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STEFAN PIETKIEWICZ

METODYKA PRAC DOSWIADCZALNYCH I TECHNIKA OBLICZEN WE
WSKAZNIKOWEJ ANALIZIE WZROSTU ROSLIN

EXPERIMENTAL AND CALCULATION TECHNIQUES IN GROWTH ANALYSIS OF PLANTS

Wstep

W zwiazku z coraz szerszym stosowaniem analizy wskaZznikowej do badan pro-
duktywnosci i do modelowania wzrostu roélin zachodzi potrzeba oméwienia nie-
ktérych wazniejszych probleméw metodycznych dotyczacych uzyskiwania i opra-
cowywania danych do$wiadczalnych. Chodzi tu przede wszystkim o zasady do-
konywania zbior6w, oznaczania masy i powierzchni organéw asymilacyjnych u ze-
branych roélin, a takze obliczania wskaznikow wzrostu w metodzie interwalowej
i funkcyjnej. Szczegdlnego omowienia wymagaja rowniez konsekwencje stosowania
w doswiadczeniach réznych uproszczenn metodyki oraz niebezpieczenstwa zwiazane
z niewlasciwym wyborem sposobu obliczania wskaznikéw, co m.in. umozliwi
krytyczna ocen¢ dotychczasowych prob modelowania wzrostu roslin. W zwiazku
z powyzej zarysowanymi problemami beda omowione w niniejszym opracowaniu
nastepujace zagadnienia: uzyskiwanie danych do§wiadczalnych (sposob pobierania
wrob, doboér terminéw zbioréw, itp.) oraz obliczanie podstawowych wskaznikow
dzrostu przy pomocy metod interwalowej i funkcyjne;j.

Uzyskiwanie danych do$wiadczalnych

Dos$wiadczenia do analizy wskaZnikowej powinny by¢ zakladane zgodnie ze
standardowymi metodami do$wiadczalnictwa rolniczego, jak np. metoda losowanych
blokoéw, kwadratu tacinskiego, itp. Praktyczne wykonanie analizy polega zwykle
na przeprowadzeniu kolejnych zbioréw roslin w mozliwie regularnych i krétkich
(zazwyczaj jedno- lub dwutygodniowych) odstgpach czasu. U zebranych roélin
okresla si¢ podstawowe wielkosci (tzw. warto$ci pierwotne) potrzebne do analizy
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wskaznikowej: mase rosliny W i jej poszczegélnych organéw W, oraz powierzchni¢
organéw asymilacyjnych A.

W przypadku gdy jednorazowy, reprezentatywny zbiér materiatu jest technicznie
niewykonalny, stosuje si¢ mato liczne zbiory w bardzo krotkich (2—3 dniowych)
odstepach czasu, co umozliwia okreslenie przebiegu wzrostu $redniej rosliny z po-
pulacji. Tego rodzaju podejicie zostato wykorzystane z powodzeniem przy uzys-
kiwaniu warto$ci pierwotnych w tzw. funkcyjnej metodzie obliczania wskaznikow
wzrostu [18].

Poniewaz oznaczenie warto$ci pierwotnych podczas zbioru wymaga zwykle
zniszczenia roélin, a zapewnienie dostatecznych ilosci materiatu rodlinnego na okres
calego do$wiadczenia nie zawsze jest mozliwe, czgsto pobiera si¢ proby malo
liczne i przez to nie do$é reprezentatywne. Jezeli jednak analiza wskaznikowa jest
stosowana w typowych wieloletnich do§wiadczeniach rolniczych, to zebrane w cyklu
tych doswiadczen dane umozliwiaja w nastgpnych latach znaczne zmniejszenie
wymaganej wielkosci prob na podstawie dobrej znajomosci cech $redniej roSliny
z populacji [37, 38, 39, 40, 54].

Jedna z metod doboru. malej iloSci rodlin w probie jest metoda igczenia rodlin
w pary [12]. Polega ona na doborze dwéch podobnych roélin, z ktorych jedng bada
si¢ na poczatku okre§lonego interwatu czasowego, a druga na koricu; jednoczesnie
czyni si¢ zatozenie, ze dalszy przebieg wzrostu tych ro$lin bedzie jednakowy. Jest to
bledne zatozenie, poniewaz dwa osobniki zblizone wielkoscia w chwili wyboru
moga reprezentowaé zupelnie inng dynamike wzrostu, znajdowaé si¢ w roznych
stadiach rozwojowych i w inny sposob rozdziela¢ wytworzong biomas¢ pomigdzy
poszczegdlne organy. Dlatego tez nalezy unika¢ stosowania takiej ,sztucznej”
techniki uzyskiwania danych eksperymentalnych, chociaz niektorzy usituja dowiesc,
Ze jest ona poprawna z punktu widzenia statystyki matematycznej [52].

Mimo Ze ze wzgledu na stosowane w do$wiadczalnictwie i statystyce matema-
tycznej schematy analizy danych wygodne jest zachowanie regularnych i dos¢ krot-
kich odstgpéw czasu pomigdzy zbiorami, to jednak niekiedy odchodzi si¢ od tej
zasady i ilo$¢ zbioréw oraz ich terminy dostosowuje si¢ do szybkos$ci wzrostu ana-
lizowanych roélin. Przyjmuje si¢ takie dopasowanie ilosci i termindéw zbioréw, aby
w przebiegu wzrostu $redniej ro$liny z populacji zmienno$¢ materiatu roslinnego
wewnatrz proby nie zatarta réznic pomigdzy kolejnymi zbiorami. Takie podejScie
jest bardziej uzasadnione biologicznie niz utrzymywanie statych odstepow czaso-
wych pomiedzy zbiorami.

Przy uzyskiwaniu wartosci pierwotnych zachodzi potrzeba wlasciwego wyboru
miary wielkoéci rosliny. Mimo ze Whitehead i Myerscough [56] uzasadnili,
7e najbardziej obiektywna miara wielkosci jest sucha masa roSliny, to czgsto sto-
suje si¢ rowniez $wieza mase. Takie postgpowanie wynika z trudnosci zwiazanych
z suszeniem materiatu z duzych roslin (np. ziemniaka). Wobec tego nalezy zwrdcié
uwage, Ze §wieza masa podlega znacznie wigkszej zmiennosci niz sucha, ze wzgledu
na sezonowe i dobowe wahania stopnia uwodnienia tkanek [11]. Moze to sta¢ si¢
przyczyna niezgodnej z rzeczywistoscia interpretacji wynikow.

Przy oznaczaniu suchej masy roslin czgsto pomija si¢ mas¢ systemu korzenio-
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wego. a niekiedy takZe mas¢ organow zapasowych, np. bulw u ziemniaka [38]
lub batata, ze wzgledu na trudnosci techniczne (uciazliwe wykopywanie, przemy-
wanie, itp.). Pominigcie systemu korzeniowego jest nieuzasadnione, poniewaz sys-
tem ten nie tylko stanowi istotna cz¢$é ogélnej masy roéliny, ale rowniez odgrywa
wazna rolg w samym procesie wzrostu. System korzeniowy w zaleznosci od wa-
runkow $rodowiskowych (wilgotnosci, aeracji, zasobno$ci podloza, itp.) ksztattuje
sie roznie i w zwiazku z tym masa czesci nadziemnej ulega zmianom. Nieuwzglednie-
nie udziatu systemu korzeniowego w ogdlnej masie rosliny przy obliczaniu pod-
stawowego wskaznika analizy wzrostu, to jest wzglednej szybkosci wzrostu R, RGR
daje biologicznie nieinterpretowalne wyniki.

Poniewaz powszechnie uwaza si¢, z¢ pominigcie systemu korzeniowego moze
by¢ dopuszczalne w analizie wzrostu fanu, w przypadku gdy bada si¢ tylko produ-
ktywno$¢ z jednostki powierzchni gruntu, wobec tego nalezy zwrdci¢ uwage, Ze
takze i tu przydaje si¢ znajomo$¢, choéby orientacyjna, masy i udzialu systemu
korzeniowego. Roznice, ktore wystepuja pod tym wzgledem moga by¢ zasadnicza
przyczyna roznej produktywnosci roslin w lanach. W zwigzku z tym ze wzgledu
na niemozno$¢ w wielu przypadkach dokladnego oznaczania czgsto stosuje si¢
w analizie lanu uproszczone metody szacowania $wiezej i suchej masy korzeni [31,
41, 49].

Oznaczana w do$wiadczeniach powierzchnia organdw asymilacyjnych rosliny A4,
glownie lisci, stanowi przyblizona miar¢ wielko$ci aparatu fotosyntetycznego [27,
32, 33, 42] podobnie jak i inne stosowane w analizie wskaZnikowej miary tej wiel-
koéci: zawarto$é chlorofilu w lisciach, zawarto$¢é w nich azotu ogdélnego, a nawet
sucha masa lisci [28]. Dokladna miara wielkoéci aparatu fotosyntetycznego nie jest
jednak znana, poniewaz nie mozna okreslié ani tej czgci powierzchni lub masy
asymilacyjnej, ani tez tych czasteczek chlorofilu, czy biatka ogdlnego, ktore uczest-
niczg bezposrednio w procesie fotosyntezy. Stosunkowo najmniejsza pracochton-
no$¢ oznaczania powierzchni organdéw asymilacyjnych sprawia, Ze jest to miara
najbardziej wygodna i powszechnie stosowana; nie ma jednak zadnych innych poza
praktycznymi przeciwwskazani w stosunku do pozostalych przyblizonych miar
wiclkodci aparatu fotosyntetycznego.

Poniewaz jednak powierzchnia asymilacyjna wykazuje w probie i pomigdzy
poszczegdlnymi ro§linami w probie wigksza zmienno$é niz sucha masa [37, 38, 39],
a w do$wiadczeniach zwykle oznacza si¢ sucha mase¢ wszystkich organdéw asymi-
lacyjnych, to u duzych roslin najprodciej jest wykorzystywaé sucha mas¢ tych
organdw, jako przyblizona miar¢ wielkoéci aparatu fotosyntetycznego. Postgpowa-
nie takie jest tym bardziej uzasadnione, gdyz wspétczynnik zmiennosci bezposrednio
oznaczanej suchej masy wszystkich organdéw asymilacyjnych jest znacznie niZszy
niz wspolczynnik zmiennoéci okre$lanej posrednio (na podstawie przeliczen) po-
wierzchni tych organéw [38, 39].

Powierzchnia asymilacyjna uzyta jako miara wielko$ci aparatu fotosyntetycz-
nego roslin moze byé potrzebna w analizie wzrostu tanu, ze wzglegdu na wystgpujacy
w niej wskaznik pokrycia liciowego LAI:L = A/P, gdzie powierzchnia asymila-
cyjna A igruntu P wyrazone sa w takich samych jednostkach. W analizie wzrostu
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lanu czesto poszukuje si¢ optymalnej wartoéci wskaznika pokrycia liSciowego, tzn.
takiej wartosci LAT, przy ktorej zachodzi najbardziej produktywna praca aparatu
fotosyntetycznego roslin [9]. Nalezy jednak podkresli¢, ze i w tym przypadku ze
wzgledu na trudnosci techniczne nie mierzy si¢ bezposrednio powierzchni asymi-
lacyjnej tanu, lecz poprzestaje najczesciej na jej oszacowaniu.

Obliczanie wskaznikéw wzrostu przy uzyciu metody interwalowej

Wystepujace w literaturze wartosci liczbowe wskaznikéw wzrostu sa z reguly
warto$ciami §rednimi (§rednie wskazniki). Wartosci chwilowe, ktore sa okreslone
przez definicje tych wskaznikéw, mozna obliczaé tylko w przypadku znajomosci
funkcji opisujacych przebieg wzrostu masy W i powierzchni organéw asymilacyj-
nych A roélin. Na ogot jednak albo takie funkcje nie sa znane, albo tez technika ich
dopasowywania do danych doswiadczalnych jest bardzo pracochionna.

Srednie wskazniki wzrostu Y oblicza si¢ najczgéciej na podstawie wzoru Fis-
hera [14], bedacego w rzeczywistoéci definicja warto$ci $redniej:

Iy

v— L [ va

=ty

przy zalozeniu, ze Y jest funkcja ciagla w przedziale (t;, t,). Obliczenia te wykonuje
sie¢ w poszczegdlnych interwalach czasowych ontogenezy (sezonu wegetacyjnego).
Zasady obliczania Srednich szybkosci wzrostu. Wzor Fishera [14] stosuje si¢ bez-
posrednio do obliczenia $redniej absolutnej szybkos$ci wzrostu rofliny G, GR i sred-
niej szybkosci wzrostu tanu C, CGR, w ktorych to wskaznikach wystepuje tylko
sucha masa W:

te 1s W,
1 —W
G- — fadz= I L. de=E’-"*—-—1;
fz_t]_ h tg_ t} e df rg_" 11 W, 1'2" tl
1 [ 1 [ 1dw, 1 [dw,
& &—ﬁ!cm @ﬁatl’m Pm—mh dt
I S e
"~ P(ty—1) W, ¢ P(t—t)
gdzie: W, = W(t); Wy = W(t); We = W.(ta); W = W.(t,); P — powierzchnia
gruntu.

Stosunkowo proste jest rowniez obliczanie $redniej wzglednej szybkosci wzrostu
R, RGR:

R:

1 f’md1 “law, 1 (dW _InWilnW,
rg""n i tg—‘tl‘l Wdt _i‘g—!‘, W, W__ rg_“rl
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Poniewaz taki sam wzor otrzymuje si¢ dla stalego wykladnika R gdyz w dowolnej
chwili #, 1 #;:

Wg = WoeR&; Wl = WoeRr: gdZiC: Wo — W(ro)

czyli
W, W, = "% a po zlogarytmowaniu stronami:
. In Wo—In W,
In Wy—In W, — R(ty—1,) i stad R = "—:;-1—1
8= i1

wobec tego czesto myli si¢ oba pojecia: $redniej wartosci wzglednej szybkosci
wzrostu R i wykladnika we wzroécie wykladniczym R; sa one tozsame jedynie
w przypadku wzrostu wykladniczego, na co zwrocit uwage m. in. Radford [46].
W zwiazku z tym trzeba podkreslié, ze oprocz roznicy we wzorach R i R istnigje
réwniez réznica w graficznym przedstawieniu obu tych wielkosci. Na wykresach
przedstawiajacych przebieg zmian omawianych wskaznikow w czasie warto$é
éredniej wzglednej szybkosci wzrostu jest zwykle zaznaczana jako punkt w srodku
przedzialu (1, 1) w przypadku innego poza wykladniczym wzrostu, natomiast
w przypadku gdy zaklada sig, ze wzrost zachodzi wyktadniczo, warto§¢ ta jest za-
znaczona jako odcinek, poniewaz jako rowna wykladnikowi R jest ona taka sama
w kazdym punkcie przedziahu.

Zasady obliczania $redniej jednostkowej produktywnosci liSci E, ULR i S$redniej
jednostkowej produktywnosci liéci lanu E,, ULR,. Obliczanie $rednich jednostko-
wych produktywnosci lisci E i E, przy pomocy wzoru Fishera [14]:

1 “lafwr
J‘g—tlhAdt ’

fs
|
E= Edt =
tg_ I‘l ;r

ktore zostanie oméwione na przykladzie $redniej jednostkowej produktywnosci
lisci E, ULR, jest nieco bardziej skomplikowane, poniewaZz powyzsze réwnanie
mozna scalkowaé tylko wtedy, gdy znana jest bezposrednio zalezno$¢ pomigdzy
W i A, albo zalezno$ci W(t) 1 A(t). Czesto zaklada si¢ a priori, ze zalezno$¢ pomigdzy
Wi A jest liniowa lub kwadratowa, co w wigkszosci przypadkéw prowadzi do
powaznych bledéw w obliczaniu $redniej jednostkowej produktywnosci lisci, na
co wskazali m. in. Williams [57] i Evans [11]. Przy bardzo duzych réznicach po-
miedzy zaleznoéciami zakladang a priori i stwierdzona empirycznie, blad oznaczenia
wynikajacy z uzycia niewlasciwego wzoru moze wynie$¢ ok. 207;. Wobec tego
zawsze nalezy ustalié uprzednio, choéby graficznie, charakter tej zaleznosci, w celu
unikniecia az tak duzych bledow.

Przyjmujac, ze W jest dowolna funkcja 4 mozna wzér Fishera przedstawic
nastgpujaco:

1 [ 1dwdd

tg_"r]l 2‘-32 Et_dt



116
W przypadku zaleznosci liniowej pomigdzy Wi 4, tzn. gdy W= k+bA:

1 1,44 1 “dd b
E=— b = e s .
= f b2 a1 b Af (In A;—In 4,)

A dt Ia"_ L‘l A rg— tl

gdZie: Ag = A(rg); A]_: A(tl).
Jezeli dane sa wartosci 4,, 4;, Wy i W, na koricach przedziatu, to mozna przedstawi¢
b jako:

%_ W pVg_ W1 ]n Ag’_‘ ]n A]

! a zatem: E =
Az_ Al ’ ' A‘a'—Al fya— fl

Wzor ten obejmuje rowniez (jako szczegdlne przypadki zaleznosci liniowej Wi A)
sytuacje, gdy A i W zmieniaja si¢ liniowo oraz gdy Wi A rosna wykladniczo, ale
tylko z tym samym wykiadnikiem [46, 28, 27].

Graficzna metoda Williamsa [57] wyznaczania $redniej jednostkowej produk-
tywnosci lisci oparta jest réwniez na zatozeniu liniowej zaleznosci pomiedzy Wi A
w przedziatach, z tym Ze stosuje si¢ ja jedynie W przypadku, gdy Wi A rosna li-
niowo w tych przedziatach. Williams dysponujac danymi do$wiadczalnymi ze
zbioréw w odstepach dwutygodniowych uzyt metody interpolacji liniowej, aby
otrzymaé wartosci Wi A w 2-dniowych odstgpach czasu. Na podstawie wykreslo-
nych odrecznie i wygladzonych krzywych wzrostu suchej masy roéliny oraz po-
wierzchni jej organéw asymilacyjnych okreslit wartosci W i A. Otrzymane w ten
sposéb dane podstawit do wzoru wyrazajacego Srednia warto$¢ jednostkowej pro-
duktywnoéci lisci dla zaleznosci liniowej Wi 4. Czgsto zapomina si¢ o tym fakcie
i stad zrodzito si¢ wérod niektorych badaczy bledne przekonanie, ze w metodzie
graficznej Williamsa charakter zalezno$ci miedzy Wi A nie odgrywa roli, a Necas
[38, 39] sugeruje nawet (nieuzasadnienie), Ze W tym przypadku wystarczy postuzy¢
Wa— Wi
A(t,— 1)’

W przypadku zalezno$ci kwadratowej pomiedzy Wi A, (tj. gdy W= k-+bA
przy zalozeniu, ze wspolczynnik a tej paraboli jest rowny 0) przyrost masy w sto-

si¢ dowolnym wzorem typu: E =

Yy . i adw
sunku do przyrostu powierzchni asymilacyjnej jest funkcja liniowa 7 2bA.

Jezeli dane sa wartosci 4, 4,, Wi 1 Wyna koncach przedziatu, to po rozwiazaniu
uktadu roéwnan:

W, = k+bA;

W, = k-+bA;

otrzymuje si¢
W,—W,;

- i 207
T A4 y A~ LA
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Stad po wy}qczeniu we wzorze na $rednia jednostkowa produktywnos¢ lisci stalej

o W

' przed znak calki dostaje si¢:

A— AL
B 1 2(W,— ) 1 2(Wg )
E= 2 A4 — f dA =
fz"" fl A2 f A r — r],
1 2(We—Wy) 2 We—W,
b—t, A;— A t—t, Ayt+4,

Wzér wyrazajacy $rednia jednostkowa produktywno$¢ lisci w przypadku li-
niowej zaleznoSci pomigdzy Wi A, i wzér wyrazajacy t¢ produktywno$¢ w przy-
padku kwadratowej zalezno$ci pomigdzy Wi A sa najczgsciej wykorzystywanymi
wyrazeniami do obliczania $redniej wartosci ULR. Czgsto jednak s3 one stosowane
niewladciwie, bez uwzglednienia charakteru zalezno$ci pomigdzy Wi A4 1w zwiazku
z tym trzeba omoOwié przyczyny tych blednych zastosowan.

Tworcy analizy wskaznikowej Briggs i wsp. [2, 3] oraz Gregory [17], a takze
pozniejsi kontynuatorzy Ashby [1], Watson i Baptiste [55] obliczajac wskazniki,
jednostkowa produktywno$¢ lisci i wzgledna szybko$¢ wzrostu odnosili przyrost
suchej masy w przedziale (t,, #,) do $redniej masy W lub powierzchni asymilacyjnej A
rosliny. Zakladali przy tym, ze w danym przedziale wzrost masy lub powierzchni
przebiegal w sposob wykladniczy albo liniowy; czyli np. $rednia sucha masa:

- W,—Ww . . WitW :

W, = ]—H—H—-fi—:ﬁl—m w pierwszym przypadku i W = % w drugim. W ten spo-
sob uzyskano m. in. poprawne, zgodne ze wzorem Fishera wyraZenie R =
In W,—In W}

—a 7 $redniej wzglednej szybkosci wzrostu dla wzrostu wykladniczego oraz
27 &4

rownie poprawne, choé nie mieszczace sie¢ w zakresie objetym przez wzér Fishera
Ww.—w, 2
. ! . Podo-
i'2_ f] %+ W1
Wo— Wi i
ta— 1,

wyrazenie tego wskaznika dla wzrostu liniowego R =

bnie otrzymano wyrazenia $redniej jednostkowej produktywnosci lisci E =

InA,—InA, ) . . . ..
X = A A w przypadku wykladniczego wzrostu powierzchni asymilacyjnej oraz
B 2( m-- W)
T Ayt A,
stanowil okre$lona jednostke czasu (np. tydzien).

Powyzsze wzory oparte sa jednak na odmiennych zaloZeniach niZz dopiero co
wyprowadzone wyrazenia, okreSlajace $rednia jednostkowa produktywno$¢ Iisci.
W przypadku wzrostu wykladniczego proponuje si¢ wzor, ktory jest uzasadniony
tylko dla zaleznosci liniowej pomiedzy Wi A4, a w przypadku wzrostu liniowego
wzor, ktory ma sens tylko dla zalezno$ci kwadratowej migdzy Wi 4. Sprawg do-

w przypadku liniowego jej wzrostu, przy czym przedzial f,—1,
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datkowo skomplikowal Coombe [6], ktéry poréwnal wyniki uzyskane obydwoma
E,—E, -
¥ jako funkcji A,/A,.

2
Cytowany autor przyjat przy tym za E, prostszy jego zdaniem wzor, odnoszacy si¢
do zalezno$ci kwadratowej. Zauwazyl przy tym rowniez, ze dopoki przy postugi-
waniu si¢ wzorem E, wystepuje nie wigksze niz dwukrotne zwigkszenie powierzchni
organéw asymilacyjnych miedzy zbiorami, dopéty blad oznaczenia wynikajacy
z niewlasciwego wyboru metody obliczen S$redniej wartosci ULR mozna po-
minac.

W rzeczywistosci to, ktory z tych dwoch wzorow jest prawidtowy zalezy od
przyjetej definicji $redniej jednostkowej produktywnosci lisci, zgodnie z ktora
oblicza si¢ $rednia warto$¢ funkcji. JezZeli oblicza si¢ warto$é Srednig zgodnie z wzo-
rem Fishera, to obowiazuja przede wszystkim zalozenie o okre§lonej zaleznosci
pomigdzy Wi A i obliczenie $redniej wartosci funkcji £. Nie wolno wowczas sto-
sowaé rozbicia jednostkowej produktywnosci liéci na stosunek przyrostu dW/dt
do $redniej powierzchni organdéw asymilacyjnych 4 w okreSlonym interwale cza-
sowym. Blad w tym przypadku polega na niewlasciwie zastosowanym twierdzeniu,
ze calka z ilorazu rowna si¢ ilorazowi calek, bowiem:

metodami i opracowal tabelg procentowych réznic

L (ldw W W, Indy—Ind,
h—t) Ad  A—A et

(calka z funkcji E; zalezno$s¢ W i A liniowa, wzrost Wi A liniowy)
nie rowna sie:

1 b dw
f——dt
b=t ) dt We—W, 2
D T A=h debd
fAdt 2 1 -+ 1
fg_‘f]_n

(iloraz calek; wzrost W dowolny, wzrost 4 liniowy, zalezno$¢ Wi A dowolna)

(Catke w liczniku wyrazenia na E oblicza si¢ podobnie jak funkcje G, natomiast
calke w mianowniku analogicznie do wyprowadzonej dalej funkcji F).

Warto w tym miejscu dodaé, ze na podobnym rozumowaniu, Ze catka z ilorazu
rowna si¢ ilorazowi calek zostala takze blednie oparta metoda obliczania innej
waznej wielko$ci analizy wzrostu: $redniej warto$ci wskaznika ulistnienia rosliny
[43].

Poniewaz zalezno§¢ kwadratowa pomigdzy Wi A jest szczeg6lnym przypadkiem
zaleznoéci W = k-+bA®, to Evans i Hughes [12] zaproponowali uogdlniony
wzor, przydatny do obliczania $redniej wartosci ULR dla dowolnego «, z wylacze-

. dw
niem przypadku, gdy a = 1. W przypadku gdy W= k-+4bA° to 7k abA*~*,
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a stad:
Ay

J' abA*2dA =

L— 1 i

- LdWdA |
h, AdA dt Tt

5 J ~ bA“" d::

1

1 b Aa-—l:r' l b Au—l l Aa-—l
—— o = o s —
t—1t; |la—1 4 bh—h  \o— 1 ? d—1""

7 zaleznosci W = k-+bA® dla danych warto$ci 4,, 4,, W, i W, na koncach prze-
dzialu wynika:

W, = k-+bAj3
Wy = k-+bAS
B g W_' 1 . .
W,— W, = b(4;— A3), stad b = A“ , zatem po podstawieniu b do wzoru
wyrazajacego $rednia jednostkowq produktywnoé(: lisci otrzymuje sig:
= 1 Wy—
E-— ¢ WM sy

ta—tya— 1 A3— A3

Wzor ten stosowany jest bardzo rzadko, z uwagi na pracochtonnosé obliczania a
dla konkretnego materiatu eksperymentalnego [39, 40]. Zasady obliczania Sredniego
wskaznika ulistnienia roSliny i $redniego wskaZnika pokrycia liSciowego. Nieco
proéciej niz w przypadku jednostkowej produktywnosci lici oblicza si¢ $redni
wskaznik ulistnienia rosliny F, LAR. Jednak aby mozna bylo wykonaé¢ catkowanie
rownania:

“ 4

— dt
'_‘fl _tl W

musi by¢ znana zaleznosS¢ ﬁ (r) lub musza byé znane obie zaleznosci A(f) i W(1).

Radford [46] zauwazyl, Ze najczelciej przy obliczaniu S$redniej wartosci tego
wskaznika zaklada sie, ze zalezno$é wskaznika ulistnienia rosliny od czasu jest

. " A .
liniowa, czyli Ze = a--bt. W takim przypadku:

F:

. Lal'= 1 [atie e+ 2 b(2—
_x,—tl[aﬂrib’]_r r1[':1(@ B+ (8 :1)]

t 2=

h—t 1 . i 1 B 1 1 1 1 B
= E—r [fH‘ 26(3‘24‘ 11)] =a+ Ebtﬂ.—l" ébfx . [('2'0‘{“55’3) + ("2’0'{‘5 btl)] =

A

1 174 1
= 5 [(a+bta)+ (a+bt])] = E[W (ts)‘!‘ “H'/(tl):l = 5 (F3+Fl)
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Niekiedy usituje si¢ oblicza¢ ten wskaznik bezpo$rednio na podstawie zalezno$ci
Briggsa i wsp. [2, 3]. Wobec tego trzeba przypomnie¢, Ze takie postgpowanie
jest dopuszczalne tylko w przypadku, gdy wzrost W i A przebiega wykladniczo,
a wykladniki sa sobie réwne. Oznacza to jednocze$nie stalos¢ wskaznika ulistnienia
roSliny w przedziale (, 7).

Sredni wskaznik pokrycia lisciowego L, LAI oblicza si¢ podobnie jak wskaznik
ulistnienia rosliny, tj.

Iy

- 1

L=— | La
tg_‘tl_ '_tl P

(LzH-)

Nalezy jednak pamigtaé, ze wskaznik LA powstajc zawsze z podzielenia powierz-
chni asymilacyjnej lanu A4, przez stala powierzchni¢ gruntu, na ktorej rost fan
i w zwiazku z tym warto$¢ $rednia nie jest tozsama, jak niekiedy si¢ sadzi, ze Srednia
powierzchnia asymilacyjng lanu.

Obliczanie wskaznikéw wzrostu przy uzyciu metody funkcyjnej

Oproécz érednich wskaznikoéw obliczanych dla poszczegélnych interwaldow cza-
sowych mozna réwniez okresla¢ wskazniki chwilowe [11, 18, 46, 50, 53]. Wskazniki
te oblicza sic w okreSlonych momentach ontogenezy (sezonu wegetacyjnego).
Podejécie to ma wiele zalet, m.in. nie musi by¢ w tym przypadku znana a priori
zalezno$¢ pomigdzy sucha masa W i powierzchnia organéw asymilacyjnych A4,
latwiejsze jest opracowanie statystyczne wynikow doswiadczen, itp. Wymaga ono
jednak wladciwego dobrania (okreslenia) postaci funkcji W = f(1) 1 A = j(1).
Najczesciej dobre dopasowanie takich funkcji do danych dos$wiadczalnych osiaga
si¢ stosujac metode najmniejszych kwadratow, po przeksztatceniu danych umozli-
wiajacych linearyzacje funkcji [25]. Mimo Ze funkcje dopasowywane do danych
doéwiadczalnych moga by¢ rozne, to jednak istotne braki wszystkich stosowanych
funkcji sprawiaja, ze jak dotad podejscie funkcyjne, ktére w zalozeniu [46, 53]
miato byé lepsze od metody interwalowej, nie moze jej zastapic.

Funkcje wielomianowe typu y = a-+br+ct*+-... i funkcje wykladnicze typu
y = exp(a--bt-ct®+..) sa najczgSciej uzywanymi w statystyce matematycznej
i w biometrii funkcjami aproksymujacymi dane doswiadczalne dotyczace wzrostu.
Na podstawie wielu prac [4, 19, 23, 27, 28, 29, 44, 46, 51] ustalono, Zze dane eks-
perymentalne o malej (homogenicznej) zmienno$ci nalezy przybliza¢ przy pomocy
wielomianéw wysokich stopni, natomiast dane o duzej (heterogenicznej) zmien-
nosci przy pomocy wielomianéw drugiego lub trzeciego stopnia. Metody dopa-
sowywania takich funkcji, z wykorzystaniem elektronicznej techniki obliczeniowej
mozna znalezé w licznych podrgcznikach metod statystycznych.

Zasade obliczania chwilowych wskaznikow w przypadku funkcji wielomiano-
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wych doéé dobrze ilustruja najprostsze funkcje, uzyte przez Vernona i Allisona
[53].

Jezeli W = a-+bt+ct?
A=ad}bt+c't?

to
R— 1dWw  b+2ct
W dt a-+tbt+tet
1dw b-+2ct
T Adt drbifle
oraz
Fe i - a-+b't+c't?
W a-+-bt-+-ct?

Nieco inaczej oblicza si¢ wskazniki chwilowe dla funkcji wyktadniczych, w ktérych
wykladniku jest wielomian, a ktore najczgéciej wystgpuja w postaci Iny = a-+-bt-+
+ett4-dP+-... [13,18,51]. Z powyzszej funkcji wyznacza si¢ bowiem na podstawie

d(l 1 dw
rownania rozniczkowego __(?u;:_y)_‘ﬁ"‘?; wzgledna szybko$é wzrostu R = b+

4 2¢t-1-3d?.... Poczatkowa wzgledna szybko$§¢ wzrostu wynosi wowcezas b, nato-
miast czton 2ct-+3dt®--... okresla jej zmiany w czasie [7, 34, 35, 36].

Czesto dopasowanie wielomianow do danych doSwiadczalnych okazuje si¢
niezadowalajace, poniewaz uzyta funkcja znieksztalca istotnie rzeczywisty przebieg
wzrostu. Moze ona np. wykazywaé ekstrema i punkty przegigcia dla warto$ci
istotnie rozniacych si¢ od danych empirycznych. Zastosowanie wielomianow
moze czasami do tego stopnia ,wygladzi¢” dane eksperymentalne (przebieg
wzrostu), ze dane odczytane z uzytych funkcji wykazuja inny charakter niz w rze-
czywistosci. Jest tak w istocie, mimo ze bardzo wysokie warto$ci wskaznikow wspol-
czynnika korelacji (zblizone do 1) lub wspélczynnika determinacji (zblizone do
100 %) pozornie $wiadcza o dobrym dopasowaniu tej funkeji [10, 11, 16, 20]. Zatem
nalezy sobie zdawaé sprawe, ze w przypadku niezadowalajacego dobrania funkeji,
rowniez i obliczone na jej podstawie wskazniki nie charakteryzuja wlasciwie wzrostu.

Poniewaz nie zawsze udaje si¢ dokladne dopasowanie funkcji z okreSlonej
klasy do danych, Richards [48] zaproponowal podzielenie przebiegu wzrostu
w trakcie ontogenezy na Kkolejne odcinki, ktore przybliza si¢ osobno, kazdy przy
uzyciu innej funkgji tej klasy. Nastepnie Hunt i Parsons [21, 22] rozwijajac te
idee zastosowali do opisu wzrostu roélin tzw. metode¢ ,,4-spline” [8], polegajaca
na dopasowywaniu wielomianéw do Kkolejnych fragmentéw krzywej wzrostu,
wyréznionych przy uzyciu metod statystycznych. Wazne przy tym jest. aby dopa-
sowane wielomiany (najczesciej trzeciego stopnia) dawaly gladkie przejécia (tzn.
aby posiadaly pierwsze dwie pochodne) w punkcie, gdzie owe fragmenty stykaja
sie ze soba (w tzw. wezle). Dobre dopasowanie cmgu takich funkcji do danych do-
$wiadczalnych dotyczacych przebiegu wzrostu w ciagu calej ontogenezy osiaga
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sie, zdaniem cytowanych autorow, przy wprowadzeniu 2—3 takich weztéw. Dalsze
zwigkszanie ilosci wezléw nie prowadzi juz do istotnego zmnigjszenia tzw. zmien-
nosci resztowej.

Funkcje inne niz wielomiany, ktore stosuje si¢ do aproksymacji danych doty-
czacych wzrostu roélin sa rozne, a przeglady takich funkcji znajduja si¢ m. in. w opra-
cowaniach Fiedlera i Thomasiusa [13], Richardsa [48], Kvéta i wsp. [27, 29],
Kuzmiczewa [26], Karmanowej [24], Hunta [19, 20] oraz Zelawskiego
i Lecha [59]. Wymienione we wspomnianych pracach funkcje stosowane tylko
jako empiryczne sposoby przyblizania danych moga okazaé si¢ czasami nawet
bardziej przydatne od wielomianéw [51], gdyz zawieraja mniej parametrO6w niz
wielomiany. Dopasowanie tych funkcji do danych do$wiadczalnych oraz oblicza-
nie wskaznikéw wzrostu dla nich jest z reguly jednak bardziej skomplikowane niz
w przypadku wielomiandéw, np. ze wzgledu na trudnosci linearyzacji, chociaz dla
niektérych funkcji zaproponowano nawet pierwsze programy ich dopasowywania
[5, 15] oraz obliczania wskaznikow wzrostu, a Richards [47, 48] oraz Zelawski
i Lech [58, 59] podali réwniez wyrazenie wzglednej szybko$ci wzrostu (RGR)R =

1 dw -
=& dla niektorych bardziej znanych funkcji.

Podsumowanie

1. W do$wiadczeniach do analizy wzrostu stosuje si¢ czgsto rézne uproszczenia
metodyki, ktore w zatozeniu maja umozliwi¢ zasadnicza redukcj¢ ilosci materiatu
i pracochlonnosci do$wiadczenia. Nalezy jednak podkresli¢, Ze uproszczenia te
(np. technika laczenia roslin w pary, stosowanie §wiezej zamiast suchej masy, po-
mijanie udziatu systemu korzeniowego, itp.) moga sta¢ si¢ przyczyna uzyskiwania
wynikéw analizy wskaznikowej, ktore sa potem bardzo trudne do poprawnej in-
terpretacji.

2. Przy obliczaniu wskaznikow wzrostu nalezy pamietac, Ze:

a) w metodzie interwalowej oblicza si¢ zawsze warto§¢ $rednia funkeji R, E,
F, C, G, L okreSlonej w przedziale (t,, 1,), a nie stosunek $rednich wartoéci przyrostu
suchej masy i samej powierzchni (lub masy) w tym przedziale; w przypadku ob-
liczania $rednich jednostkowych produkiywnosci lisci E, E, oraz Sredniego wskazni-
ka ulistnienia ro$liny nalezy zawsze bra¢ pod uwage charakter zalezno$ci pomigdzy
W i A i zastosowaé odpowiedni wzor. Odejécie od powyzszych zasad jest przyczyna
duzych bledow (ok. 20%) w oznaczeniach;

b) w metodzie funkcyjnej oblicza si¢ wskazniki chwilowe na podstawie wiasci-
wie dobranych funkcji (zwykle sa to wielomiany) opisujacych przebieg wzrostu
roéliny; unika si¢ w tym przypadku potrzeby znajomosci a priori zaleznosci po-
migdzy Wi A przy obliczaniu wartosci ULR i LAR. Ryzykuje si¢ jednak, ze wskaz-
niki beda bledne w przypadku niezadowalajacego dobrania funkcji.

Praca wykonana w ramach problemu MR-II-7 koordynowanego przez PAN.
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