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Abstract. The goal of the study was the assessment of the elongation growth of the naked oat
var. 'Akt' to the contents of the toxic dosage of cadmium. Cadmium in toxically doses 20 and
100 mg per 1 kg of the soil and the control variant (0 mg Cd per 1 kg of the soil) were used in
the pot experiment. The kinetics of plant elongation growth was analysed by means of a logistic
function. The coefficients of logistic model have been estimated numerically by means of the
Levenberg-Marquardt method. The applied dose of cadmium 20 mg - kg'1 of the soil did not
significantly limited the elongation growth of the oak plants. The cadmium dose of 100 mg - kg'1
in the soil had an adverse influence on the growth as a result the stage of the maximum growth
speed was about 10 days delayed in comparison to the control variant and the final height of
plants was significantly limited.

Stowa kluczowe: funkcja logistyczna, metale ciezkie, model matematyczny, odmiana Akt,
owies nagoziarnisty.
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WSTEP

Najbardziej niepozadanym metalem ciezkim, z punktu widzenia potencjalnej szkodliwoSci
dla organizméw zywych, jest kadm. Wynika to z jego duzej toksycznosci, obserwowanej nawet
przy bardzo matej zawartosci w organizmie oraz szczegdlnie szybkiego przemieszczania sie
tego pierwiastka w tancuchu troficznym. Na sSwiecie rosnie nieustannie powierzchnia pdl
uprawnych zagrozonych ekologicznie z powodu nadmiernego skazenia metalami ciezkimi. Coraz
czesciej tez stwierdza sie zanieczyszczenie gleb kadmem. Najbardziej narazone sg uprawy
przeznaczone do konsumpciji. Dlatego konieczne jest prowadzenie badan nad koncentracjg
tego metalu w glebie i jego pobieraniem przez rosliny uprawne (Piotrowska i Trelak 1997).

Ziarno owsa wykorzystywane jest na pasze dla zwierzat i w diecie cztowieka. W ostatnich
latach rolnicy zwracajg uwage na odmiany nagoziarniste tego zboza (Sutek i in. 2005).
Owies jest gatunkiem o duzych mozliwosciach przystosowawczych do niekorzystnych
warunkéw glebowych. Celem podjetych badan byla ocena wzrostu elongacyjnego
beztuskowej odmiany owsa Akt (Avena sativa var. nuda) pod wplywem zawartosci w podtozu
toksycznych dawek kadmu. Akt jest pierwszg zarejestrowang krajowg odmiang o nieoplewionym
ziarnie. W poréwnaniu z odmianami konwencjonalnymi, charakteryzuje sie ona mniejszym
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ciezarem (masa 1000 ziaren wynosi 21-32,5 g), duzg zawartoscig biatka (14—-18%)
i ttuszczu (7,5-10%), atakze zwiekszong iloscig lizyny, metioniny i beta-glukanu (Nita
i Ortowska-Job 1996; Cyfert 2007).

Przeprowadzone badania opieraty sie na analizie kinetyki wzrostu elongacyjnego za
pomocgy tzw. funkcji logistycznej, czesto stosowanej w badaniach botanicznych i rolniczych
(France i Thornley 1984; Gregorczyk 1991).

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie wazonowe przeprowadzono w hali wegetacyjnej Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Zastosowano doglebowo trzy dawki kadmu:
0 (wariant zerowy), 20 oraz 100 mg Cd na kg podtoza.

W celu scharakteryzowania kinetyki wzrostu elongacyjnego, dokonywano co siedem dni
pomiaréw wysokosci owsa odmiany Akt, poczgwszy od wschodéw (DC = 10) do osiagniecia
maksymalnej wartosci tej cechy roslin, co nastapito w fazie dojrzatosci woskowej (DC = 83)
w 71. dniu wegetacji. Mierzono przymiarem — z doktadnoscig do 0,5 cm — wysokos¢ tych
samych 20 roslin dla kazdego wariantu doswiadczenia, a nastepnie obliczono wartosci Srednie.

Do opisu procesu wzrostu uzyto funkcji logistycznej:

hmax

" 1+ bexp(—kt)

gdzie:

h — wysokos$¢ roslin, hn.c — teoretyczna maksymalna wysokosé roslin, t — czas
wegetacji, b, k — wspoétczynniki (b > 1, k > 0). Wspdtczynniki modelu logistycznego,
czyli hmax, b 1 k, estymowano numerycznie metodg Levenberga-Marquardta,
wykorzystujac pakiet statystyczny Statistica®8. Dodatkowo obliczono inne parametry
funkcji logistycznej: warto$¢ poczatkowa h,, wspotrzedne punktu przegiecia wykresu
funkcji (&, h) oraz charakterystyczng dla tego punktu maksymalng teoretyczng
szybkos¢ wzrostu (dh/df)max. Obliczenia te wykonano na podstawie nastepujacych
WZOIOW: Hy = Aaxd (1 + b); t = (In bYK; hi = 0,5Amay; (dhld)max = 0,25 khpay.

Celem pordéwnania stopnia dopasowania krzywych teoretycznych do danych
doswiadczalnych obliczono warto$ci wspétczynnikéw determinacji R?. Dla kazdego
wariantu doswiadczenia, postugujac sie analityczng postacig funkcji logistycznej,
wykonano krzywe przedstawiajgce wzrost elongacyjny roslin h = h(t). Wykreslono tez
krzywe szybkosci wzrostu, po uprzednim obliczeniu pochodnych dh/dt:

dh/dt — B, axD k‘exp(—kti
[1+b-exp(—kt)]

WYNIKI | DYSKUSJA

W tabeli 1 podano parametry funkcji logistycznej — uzyskane w wyniku procedur estymaciji
nieliniowej — ukazujgce zréznicowang kinetyke wzrostu roslin owsa w poszczegdlinych
wariantach doswiadczenia.
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Tabela 1. Parametry funkcji logistycznej opisujacej wzrost elongacyjny roslin owsa odmiany Akt
Table 1. Parameters of the logistic function describing elongation growth of the oat variety Akt

Dawka
Dkscsj(r-:‘ngf Amax b k,1 ti hi ho (dh/dt)rg?x R?
cadmium (cm) (d™) (d) (cm) (cm) (cm-d™)
(mg kg™
0 94,9 132 0,131 37,3 47,5 0,71 3,11 0,995
20 89,0 133 0,123 39,8 44,5 0,66 2,74 0,995
100 47,3 384 0,119 50,0 23,6 0,12 1,41 0,997

Na podstawie otrzymanych wynikéw przedstawiono — na tle punktéw doswiadczalnych —
odpowiednie estymowane krzywe wzrostu h = f(t) — rys. 1.
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Rys. 1. Wykresy krzywych wzrostu roslin owsa w zaleznosci od dawki kadmu
Fig. 1. Graphs of growth curves of the oat plants depending on the dose of cadmium

Rysunek 2 przedstawia krzywe szybkosci wzrostu dh/dt = f(t), w ktérych mozna wyréznic
trzy charakterystyczne fazy: wolny wzrost poczatkowy, faze maksymalnego wzrostu oraz
wzrost koncowy.

Intensywny wzrost ro$lin odmiany Akt, rosngcych na podiozu bez dodatku kadmu
i z aplikacjg 20 mg Cd na kg, trwat odpowiednio do 38. i do 40. dnia wegetacji. Krzywe
szybko$ci wzrostu osiggnety wowczas maksimum, a krzywa wzrostu bezwzglednego — punkt
przegiecia t;. Natomiast krzywe roslin rosngcych na podtozu z dodatkiem 100 mg Cd na kg
punkt przegiecia osiggnety w 50. dniu wegetacji. Najwiekszy dobowy przyrost zanotowano
u roslin rosnacych na podtozu kontrolnym: 3,11 cm - d™', zaé najmniejszy u roslin rosnacych
na podtozu o najwiekszym skazeniu kadmem: 1,41 cm - d™'. Najwieksza rzeczywistg $rednig
wysokos¢ roslin zanotowano na podtozu w wariancie zerowym (91,0 cm) i w wariancie ,20”
(84,4 cm), za$ najmniejsza na podiozu z aplikacjg 100 mg Cd - kg™ — 42,9 cm. Obliczenia
testu t-Studenta i C Cochrana-Coxa dla par niepotgczonych wykazujg, ze pod wzgledem
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Sredniej koncowej wysokosci rosliny owsa z wariantéw ,0” i ,20” nie réznig sie istotnie,
natomiast koncowa srednia wartos¢ u roslin aplikowanych najwiekszg dawkg kadmu istotnie
odbiega od wartosci dla pozostatych obiektow.
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Rys. 2. Wykresy krzywych szybko$ci wzrostu roslin owsa w zaleznosci od dawki kadmu
Fig. 2. Graphs of growth rate curves of the oat plants depending on the dose of cadmium

Z analizy modelu logistycznego wynika, ze ta funkcja opisujgca intensywny wzrost roslin
ma mozliwie matg wartos¢ wspétczynnika b i jednoczesnie stata szybkosci wzrostu k jest
stosunkowo duza. W obrebie trzech wariantow eksperymentu najmniej korzystne wartosci
parametréw wzrostu elongacyjnego otrzymano dla roslin z wariantu 100 (duza warto$é
wspotczynnika b).

Funkcja logistyczna dobrze opisuje faktyczny przebieg wzrostu elongacyjnego, o czym
$wiadcza wartosci wspoétczynnikéw determinacji R?, przyjmujace wartosci bliskie jednosci
(R? = 0,995) oraz stosunkowo niewielkie odchylenia krzywych teoretycznych od punktéw
doswiadczalnych.

Charakterystyka przebiegu wzrostu elongacyjnego jest dobrg miarg intensywnosci
proceséw fizjologicznych. Wzrost roslin jest integralnym procesem, ktéry jest wynikiem
wyspecjalizowanej organizacji i zalezy od wspoétdziatania gtéwnych procesow fizjologicznych
w roslinie, a te moga ulec zaburzeniu, np. na skutek dziatania metali ciezkich (Vassilev
i Yordanov 1997). Dopuszczalna zawarto$¢ kadmu w glebach uzytkowanych rolniczo wynosi
5 mg - kg (Kabata-Pendias i Pendias 1999), ale ze wzgledu na jego szczegdlnie tatwe
przyswajanie przez rosliny interesujace jest badanie wptywu duzej koncentracji tego metalu
na wzrost owsa.

W doswiadczeniu wtasnym udowodniono, ze zastosowana najwieksza toksyczna dawka
kadmu ograniczata wzrost badanych roslin, a takze wptywata niekorzystnie na kinetyke
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wzrostu, co miedzy innymi uwidocznito sie opoznieniem wystgpienia maksimum szybkosci
wzrostu o ponad 10 dni w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi.

Model logistyczny zastosowany byt wczesniej z dobrym skutkiem do opisu i poréwnania
dynamiki wzrostu owsa odmiany oplewionej i nagoziarnistej (Gregorczyk i Piech 1999;
Gregorczyk i Piech 2000). Mimo ze wspotczynniki funkcji logistycznej pozbawione sg
interpretacji biologicznej, to ten deterministyczny model mozna traktowa¢ jako model
opisowy, dajgcy obraz gtéwnych wiasciwosci procesu wzrostu roslin.

WNIOSKI

1. Dodatek kadmu do podtoza w ilosci 20 mg na kg nie spowodowat istotnego ograniczenia
wzrostu elongacyjnego roslin owsa odmiany Akt.

2. Kadm w dawce 100 mg - kg™ gleby byt przyczyna ograniczenia wzrostu roslin owsa
odmiany Akt. Wptynat on niekorzystnie na kinetyke tego procesu, opdzniajgc osiggniecie
fazy maksymalnej szybkosci wzrostu o okoto 12 dni w poréwnaniu z wariantem kontrolnym
oraz istotnie ograniczajac koncowg wysokosc roslin.
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