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1. WSTEP

1.1 Kontekst i uzasadnienie badania

Kietkowanie nasion jest kluczowym etapem w uprawie roslin, a wybér odpowiedniej metody moze
znaczgco wptynac na sukces catego procesu. Pomimo istnienia wielu tradycyjnych i nowoczesnych metod
kietkowania, brakuje systematycznych poréwnan ich skutecznosci w kontrolowanych warunkach -
szczegolnie dla nowoczesnych kultywardw konopi siewnej (Cannabis sativa L.). Niniejsze badanie ma na
celu wypetnienie tej luki poprzez przeprowadzenie rygorystycznego eksperymentu poréwnawczego ze
zwroceniem szczegdlnej uwagi na metody zapewniajgce po kietkowaniu takze najszybszy rozwéj w
medium docelowym.

1.2 Cel badania
Celem badania jest okreslenie, ktéra metoda kietkowania nasion zapewnia:

a) Najwyzszy wskaznik kietkowania nasion (% skietkowanych nasion)

b) Najkrétszy czas do osiggniecia zatozonego stadium rozwoju siewki (minimum 20-milimetrowy lis¢
wtasciwy na weizle nr 2 [liczac od dotu: liscienie, wezet nr 1, wezet nr 2, etc.] - mierzone jako
dtugosc¢ najdtuzszej blaszki lisciowe]j najdtuzszego liscia na odpowiednim wezle - warto$¢ moze
by¢ inaczej opisana jako najdtuzszy wymiar liscia nie liczac ogonka liSciowego)
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c) Najwyzszg przezywalnos¢ siewek po przesadzaniu do kubeczka solo cup

1.3 Hipotezy robocze

® HI: Metody z wstepnym namaczaniem w wodzie przyspieszg proces kietkowania w poréwnaniu
do metod bez namaczania. Namaczanie w wodzie powoduje aktywacje metabolizmu nasienia i
przyspieszenie procesu kietkowania.



e H2: Dodatek perhydrolu (H,0,) wptynie pozytywnie na wskaznik kietkowania poprzez dziatanie
przeciwgrzybiczne i natleniajgce. Oczekuje sie, ze metody zawierajgce H,0, wykazg wyzsze
wskazniki kietkowania i zdrowsze siewki.

e H3: Metody oferujgce najszybsze kietkowanie nasion niekoniecznie zapewnig najszybsze
osiggniecie zatozonego stadium rozwoju siewki opisanego w punkcie 1.2b. Kietkowanie to inny
proces fizjologiczny niz wzrost czesci nadziemnej. Metoda optymalnego kietkowania moze okazaé
sie niekorzystna dla dalszego wzrostu.

2. METODOLOGIA

2.1 Projekt badawczy i analiza statystyczna

Randomizowany, prospektywny eksperyment przeprowadzony zostanie na 10 nasionach dla kazdej z 20
grup eksperymentalnych testowanych metod (tgcznie 200 nasion). Taka wielkos$¢ proby umozliwia
obliczenie srednich, odchylen standardowych oraz przeprowadzenie wiarygodnej analizy statystycznej.

Dane zostang poddane analizie wariancji ANOVA jednoczynnikowe] oraz testowi post-hoc Tukey HSD w
celu okreslenia istotnosci réznic miedzy metodami.

2.1.1 Traktowanie obserwacji NWK w analizach statystycznych

Dla zapewnienia spdjnosci i wiarygodnosci analiz, obserwacje oznaczone jako NWK (nie wykietkowane
lub nie wzeszly) s traktowane réznie w zaleznosci od typu analizy. Takie podejscie umozliwia petniejszg
charakterystyke metod, uwzgledniajgcy zardwno niezawodnos¢ (wskaznik sukcesu) jak i efektywnos¢
(tempo i jako$¢ wzrostu udanych siewek).

W analizie wariancji (ANOVA): NWK traktowane jako 0 mm wysokosci.

o Uwszglednia catkowitg porazke metody w analizie statystycznej
® Zapewnia réwne liczebnosci grup (n=10 dla kazdej metody)
e Pozwala na ocene rzeczywistego wptywu metody na sukces uprawy

W pozostatych analizach (srednie grupowe, odchylenia standardowe, korelacje, ranking): NWK s3
wyltaczone z obliczen, a srednie obliczane wytgcznie z obserwacji z udanym wzejsciem. Pozwala na
niezalezng ocene:

e Skutecznosci metody (% udanych kietkowan) - jako odrebny wskaznik
e Jakosci wzrostu siewek (Srednia wysokosc) - dla udanych przypadkéw



2.2 Pochodzenie nasion

Wybrany do eksperymentu materiat siewny pochodzi z tej samej partii, z jednej rosliny-matki i zostat

przygotowany we wtasnym zakresie. Kultywar to “Jedi Council Kush F2” [Jedi Council Kush x Jedi Council

Kush]. Materiat zostat starannie wysuszony a nastepnie byt przechowywany w lodéwce w temperaturze

ok. 4°C przez okres 23 miesiecy od zbioru. Dla wszystkich metod oprécz metody 19 nasiona zostang

wyjete z lodowki i bedg przechowywane w temperaturze pokojowej (22-24°C) przez 24 godziny przed

rozpoczeciem badania.

2.3 Badane metody

Eksperyment obejmuje nastepujgce 20 metod kietkowania:

10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

Moczenie w wodzie do ukazania sie minimum 5 mm korzonka, nastepnie przesadzenie do solo
cup

Moczenie w wodzie z perhydrolem (1%) do ukazania sie minimum 5 mm korzonka, nastepnie
przesadzenie do solo cup

Moczenie na wilgotnym reczniku papierowym do ukazania sie minimum 5 mm korzonka,
nastepnie przesadzenie do solo cup

Moczenie na wilgotnym waciku higienicznym do ukazania sie minimum 5 mm korzonka,
nastepnie przesadzenie do solo cup

Moczenie w wodzie 24h, nastepnie moczenie na wilgotnym reczniku papierowym do ukazania
sie minimum 5 mm korzonka, nastepnie przesadzenie do solo cup

Moczenie w wodzie 24h, nastepnie moczenie na wilgotnym waciku higienicznym do ukazania sie
minimum 5 mm korzonka, nastepnie przesadzenie do solo cup

Wilgotna kostka peat do kietkowania typu easy-plug do ukazania sie pierwszego korzenia dotem
lub bokiem, nastepnie przesadzenie do solo cup

Moczenie w wodzie 24h, nastepnie wilgotna kostka peat do kietkowania typu easy-plug do
ukazania sie pierwszego korzenia dotem lub bokiem, nastepnie przesadzenie do solo cup
Wilgotna kostka rockwool do ukazania sie pierwszego korzenia dotem lub bokiem, nastepnie
przesadzenie do solo cup

Moczenie w wodzie 24h, nastepnie wilgotna kostka rockwool do ukazania sie pierwszego
korzenia dotem lub bokiem, nastepnie przesadzenie do solo cup

"Jiffy pot" do ukazania sie pierwszego korzenia dotem lub bokiem, nastepnie przesadzenie do
solo cup

Moczenie w wodzie 24h, nastepnie "Jiffy pot" do ukazania sie pierwszego korzenia dotem lub
bokiem, nastepnie przesadzenie do solo cup

Wysianie bezposrednio w ziemi w kubeczku solo cup

Moczenie w wodzie 24h, nastepnie przesadzenie do kubeczka solo cup

Moczenie w wodzie 48h, nastepnie przesadzenie do kubeczka solo cup

Moczenie w wodzie z perhydrolem (1%) 24h, nastepnie przesadzenie do kubeczka solo cup
Moczenie w wodzie z perhydrolem (1%) 48h, nastepnie przesadzenie do kubeczka solo cup



18.

19.

20.

Skaryfikacja mechaniczna (lekkie przetarcie papierem sciernym), nastepnie moczenie w wodzie
do ukazania sie minimum 5 mm korzonka, nastepnie przesadzenie do kubeczka solo cup
Stratyfikacja na zimno (48h w lodoéwce 4°C), nastepnie moczenie w wodzie do ukazania sie
minimum 5 mm korzonka, nastepnie przesadzenie do kubeczka solo cup

Moczenie w wodzie z kwasem giberelinowym (GAs) do ukazania sie minimum 5 mm korzonka,
nastepnie przesadzenie do kubeczka solo cup

2.4 Zmienne kontrolowane

Aby wyniki byty miarodajne, wszystkie probki beda miaty zapewnione identyczne warunki:

Temperatura: 25.1+0.6°C

Wilgotnosc¢ powietrza: 70.5+1.5%

Swiatto: ciemnos¢ w fazie kietkowania, pézniej 18h $wiatta na dobe, natezenie 110-150
umol/m?/s

Jakos¢ wody: ta sama woda dla wszystkich metod, bez nawozéw i dodatkéw, pH 5.8, EC 0.2
Pochodzenie nasion: wtasna krzyzowka, ta sama matka i partia, data waznosci (patrz punkt 2.2)
Czas rozpoczecia: wszystkie metody startujg rownoczes$nie

Stezenie perhydrolu: 1% roztwér

Pojemniki: jednakowe dla kazdej metody (plastikowe szalki Petriego lub plastikowa taca na
sadzonki, nastepnie kubeczki solo cup)

2.5 Zmienne mierzone

Wskaznik kietkowania: (liczba roslin nad powierzchnig medium / liczba zasianych) x 100%
[wiecej = lepiej]

Czas do wzejscia: liczba dni do wzejscia nad powierzchnie medium [mniej = lepiej]

Czas do celu: liczba dni do osiggniecia zatozonego stadium rozwoju siewki (punkt 1.2b) [mniej =
lepiej]

Wysokos¢ siewki i ilos¢ weztow: w momencie zakonczenia eksperymentu (cze$¢ nadziemna)
[wiecej = lepiej]



2.6 Wybor najlepszej metody

Dla kazdej z metod zostanie obliczony wynik koricowy w postaci wskaznika WIGOR (Wskaznik Integrujacy
Germinacje Oraz Rozwdj) na podstawie ponizszych parametréw:

® H, = $rednia wysoko$¢ w milimetrach znormalizowana metodg min-max do zakresu 0-10 (wiecej
= lepiej)
N, = srednia liczba weztéw znormalizowana metodg min-max do zakresu 0-10 (wiecej = lepiej)
G, = skutecznos¢ kietkowania zamieniona na utamek dziesietny i pomnozona przez 10 (konwersja
wartosci procentowej na zakres 0-10; wiecej = lepiej)

e S, =skutecznos¢ w osiggnigciu stadium 1.2b zamieniona na utamek dziesietny i pomnozona przez
10 (konwersja wartosci procentowej na zakres 0-10; wiecej = lepiej)

® T, =Ssrednia liczba dni do osiggniecia stadium 1.2b znormalizowana metodg min-max do zakresu
0-10 i pomnozona przez -1 (konwersja na warto$¢ ujemng; krécej = lepiej)

wedtug wzoru:

WIGOR =H; + N; + G, + S, + T,

Nastepnie wszystkie metody zostang uszeregowane malejgco pod wzgledem WIGOR, a metoda z
najwyzszym wskaznikiem zostanie uznana za najbardziej efektywna.

Uzasadnienie: Po normalizacji, ktéra zniweluje wptyw uwzglednienia w obliczeniu parametréw réznego
typu i rzedéw wielkosci (np. wysokos¢ [0-85] i liczba weztéw [0-5]) parametry zostang dodane. Parametry
dodatnie sg pozytywne i reprezentujg cechy pozgdane. Ujemne wazenie parametru dotyczacego liczby
dni do osiggniecia stadium 1.2b (mnoznik -1) odzwierciedla fakt, ze krétszy czas do stadium docelowego
jest pozgdany — metody szybsze powinny by¢ premiowane wyzszym wskaznikiem — a wiec ten parametr
jest efektycznie odejmowany od sumy parametréw pozytywnych. Z racji niemozliwosci oceny stopnia
wptywu poszczegélnych parametréw na mierzony efekt zaktada sie jednakowa wage wszystkich
parametrow réwnania. Jako ze pozostate parametry jak temperatura, wilgotno$¢ powietrza, natezenie
Swiatta, fotoperiod, kultywar itd. byty identyczne dla wszystkich metod i prébek, mozna z duzg dozg
pewnosci stwierdzi¢ ze metoda o najwyzszej sumie parametréw pozytywnych przy jednoczesnie
najnizszej wartosci parametru negatywnego jest metodg optymalna.

Normalizacja wg wzoru: X,..m = (X = Xin) / (Xinax = Xmin) X 10



3. HARMONOGRAM EKSPERYMENTU

3.1 Faza przygotowawcza (dni -3 do -1)
Dzien -3 lub wczesniej:

® Zakup wszystkich materiatéw (media, pojemniki)
® Przygotowanie miejsca eksperymentu (wyznaczenie strefy o statej temperaturze)

Dzien -2:

® Oczyszczenie i dezynfekcja wszystkich pojemnikdw (spirytus lub srodek dezynfekujacy)
e Oznaczenie pojemnikow (naklejki z numerami metod)
e Kalibracja termometru/higrometru i miernika pH

Dzien -1:
® Przygotowanie dokumentacji (wydruk pustych tabel pomiarowych)
® Przygotowanie medidw wymagajgcych 24h namaczania (kostki rockwool)
® Wyjecie 190 (z 200) nasion z lodéwki i przechowywanie ich w temperaturze pokojowej
e Losowe przypisanie nasion do grup (aby wyeliminowac stronniczos¢)

3.2 Faza aktywna (Dzien 0 - koniec eksperymentu)
Dzien 0 (Godzina 0) - START:

Przygotowanie roztworu perhydrolu (1%)
Przygotowanie i nasgczenie mediéw
Rozpoczecie testu wszystkich metod o tej samej porze

Dokumentacja foto-wideo (zdjecie kazdej préby)
Dni 1-7 (lub dtuzej):

Co 24 godziny: sprawdzanie postepu kietkowania
Co 24 godziny: uzupetnianie wilgoci
Co 24 godziny: notowanie temperatury i wilgotnosci powietrza

Dokumentacja przebiegu eksperymentu

Moment przesadzenia (gdy kietek osiggnie stadium docelowe [dtugos¢ korzonka >= 5 mm lub wyjscie
korzeni z kostki medium]):

® Przesadzenie do jednolitego medium (kubeczki solo cup z tg samg ziemia)
e Dokumentacja fotograficzna



Dni 8-14 (po przesadzeniu):

® Monitoring przezywalnosci
e Pomiary i dokumentacja wzrostu

3.3 Faza analityczna (po zakonczeniu zbierania danych)

Wprowadzenie danych do arkusza kalkulacyjnego
Analiza statystyczna

Przygotowanie wykresoéw i tabel

Napisanie raportu koncowego

Publikacja wynikdéw badania

4. ANALIZA WYNIKOW

4.1 Dane demograficzne i warunki eksperymentu

taczna liczba nasion: 200 (10 sztuk na kazdg badang metode)

Okres badawczy: 20 dni (23.11.2025 - 12.12.2025)

Poczatek eksperymentu: 23 listopada 2025, godzina 02:00-03:00 CET
Temperatura Srednia: 25.1°C £ 0.6°C

Wilgotnos¢ srednia: 70.5% + 1.5%

Warunki: Wiarygodnie utrzymane dla wszystkich grup

4.2 Jednoczynnikowa ANOVA

Hipoteza zerowa (Ho): Nie ma istotnych réznic miedzy sSrednimi wysokosciami siewek dla wszystkich 20
metod.

Dane:
e Liczba grup: 20
® taczna liczba obserwacji: 200
® Zmienna zalezna: Wysokosc¢ siewki [mm]
e Konwencja analityczna: obserwacje NWK (nie wykietkowane/nie wzeszty) traktowane jako 0 mm
dla celéw analizy wariancji
e ANOVA ocenia ogdlng réznice miedzy metodami (witgcznie z porazkami)



Wyniki:

Zrédto SS df MS F p-wartosé
Miedzy grupami 123379 19 6493.6 10.25 < 0.0001
Wewnatrz grup 114006 180 633.4

Ogétem 237385 199

n? (eta-kwadrat) = 123379 / 237385 = 0.52 (52% wariancji wyjasnione przez metode)

Whiosek:

Analiza wariancji wykazata wysoce istotng roznice [ F(df;, df,) = F(19, 180) = 10.25, p < 0.0001 ] miedzy
$rednimi wysoko$ciami siewek dla roznych metod kietkowania. Wielkos¢ efektu (n? = 0.52) wskazuje, ze
52% zmiennosci wysokosci siewek jest wyjasniane przez wybdr metody kietkowania, a pozostate 48%
moze by¢ przypisane zmiennosci biologicznej w obrebie préby lub niezdefiniowanymi zmiennymi
zaburzajacymi. Wnioskuje, ze metoda kietkowania ma statystycznie i biologicznie istotny wptyw na
fenotyp morfologiczny mtodych roslin Cannabis sativa L.

B Srednia wysokos¢ [mm] [l Srednia liczba weziéw
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4.2.1 Test homogenicznosci wariancji Levene’a

Test Levene'a wykazat istotng heterogenicznosé wariancji miedzy grupami (p < 0.0001), ze stosunkiem
najwiekszej do najmniejszej wariancji wynoszgcym okoto 26:1 (M20: SD=42.8 vs M12: SD=8.4).
Szczegdlnie metody M2 (SD=0, 100% porazka), M18 (SD=33.0) i M20 (SD=42.8) wykazaty odchylenia
znaczaco réznigce sie od pozostatych grup (SD=6.9-16.6 mm).



Mimo heterogenicznosci, wynik F-testu ANOVA (F=10.25, p<0.0001) pozostaje wiarygodny ze wzgledu
na:

1. Zbalansowany projekt (n=10 dla kazdej metody)

2. Duza wielko$¢ préby (N=200)

3. Wysokg istotnosc statystyczng (p<0.0001)
Standardowa ANOVA jest uznawana za odporng (robust) na tamanie zatozenia homogenicznosci w
warunkach réwnych liczebnosci grup (Glass et al., 1972; Lix et al., 1996).

4.3 Test post-hoc: Tukey HSD

Poréwnania parowe miedzy grupami (dla metod o najwyzszych wynikach):

Poréwnanie Réznica 95% ClI p-value
M16 vs M2 +89.6 [77.5-101.7] <0.0001
M16 vs M17 +35.6 [22.0-49.2] < 0.0001
M16 vs M18 +29.6 [15.9 - 43.3] < 0.0001
M16 vs M1 +20.2 [6.6 - 33.8] 0.002
M14 vs M17 +33.9 [20.2 - 47.6] < 0.0001
M7 vs M18 +24.8 [11.1-38.5] < 0.0001
M8 vs M5 +20.1 [6.4 - 33.8] 0.002

Najwazniejsze roznice istotne statystycznie:
e Metoda 16 siewki sg istotnie wyzsze od metod: 17, 18, 19,1, 3,5, 2
e Metoda 14 siewki sg istotnie wyzsze od metod: 17, 18,19, 1, 3,5
® Metoda 7 siewki sg istotnie wyzsze od metod: 18, 19,1, 3,5

4.4 Korelacje miedzy zmiennymi

Korelacja Pearsona (r):

Poréwnanie r p Interpretacja

Czas do stadium 1.2b - Wysoko$¢ koricowa +0.68 0.001 Silna korelacja dodatnia

Czas do stadium 1.2b - Liczba weztéw +0.42 0.05 Umiarkowana korelacja
Skutecznos¢ (%) - Wysokosé +0.74 0.0001 Silna korelacja dodatnia

Liczba weztéw - Wysokosé +0.56 0.01 Umiarkowana korelacja dodatnia
Interpretacja:

e Metody z krotszym czasem do fazy opisanej w punkcie 1.2b skutkujg wyzszymi siewkami (r =
0.68) - potwierdzenie H3 (czesciowe)
Metody z wyzszg skutecznoscig kietkowania dajg wyzsze siewki (r = 0.74)
Wiecej weztéw = wyzsza siewka (r = 0.56)
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B Srednia liczba dni do osiggniecia stadium 1.2b [l Srednia liczba weztow

4.5 Analiza efektywnosci namaczania nasion

Poréwnanie metod bez namaczania vs z namaczaniem (pary):

Para Bez namaczania Z namaczaniem (24h) Réznica p-wartos¢
M7 vs M8 (peat) 84.8 mm 83.4 mm -1.4 mm n.s.
M9 vs M10 (rockwool) 76.6 mm 81.4 mm +4.8 mm 0.15
M11 vs M12 (jiffy) 81.4 mm 84.2 mm +2.8 mm 0.32
M13 vs M14 (wysiew) 80.3 mm 87.9 mm +7.6 mm 0.08

Sredni efekt namaczania 24h: +3.5 + 3.0 mm (~4% wzrost wysokosci)
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Whiosek: Namaczanie 24h przed uzyciem wysiewem przyspieszato wzrost (efekt nie zawsze istotny
statystycznie, ale konsekwentnie pozytywny). Wykazuje trend pozytywny, jednak ze wzgledu na znaczng
zmienno$¢ wewnatrz-grupowg (SD = 3.0 mm) i brak istotnosci statystycznej w parach, efekt mozna

ocenié jako zmiennie obiecujgcy. Wskazane sg dalsze badania z wiekszg préba. Hipoteza H1 jest miernie
potwierdzona.

4.6 Analiza efektywnosci uzycia perhydrolu (H,0,)
Poréwnanie metod bez namaczania vs z namaczaniem (pary):

Metoda |Sposob uzycia H,0, Skutecznos¢ (%) Wysokos¢ (mm) Liczba weztow
2 do ukazania sie¢ min. 5 mm korzonka 0% 0 0

16 24h przed wysiewem 100% 89.6 4.8

17 48h przed wysiewem 30% 54.0 3.7

Dane kontrolne (bez H,0,):
e M1 (namaczanie proste): 90%, 69.4 mm, 3.8 weztéw
e M14 (namaczanie 24h + wysiew): 90%, 87.9 mm, 4.3 weztdéw

Analiza:

® M2 (H,0; do ukazania sie min. 5 mm korzonka): katastrofalny wynik - 0% przezywalnosci. H,0, w
bezposrednim, przedtuzonym kontakcie z korzeniami powoduje stres oksydacyjny i problemy z
wzejsciem roslin.

e M16 (H,0;, 24h namaczanie + wysiew): doskonaty wynik - 100% skutecznosci, 89.6 mm
(najwyzsze!), 4.8 weztdéw. H,0, jako Srodek do krétkiego namaczania wykazat pozytywne efekty.

e M17 (H,0, 48h namaczanie + wysiew): staby wynik - 30% skutecznosci, 54.0 mm. Zbyt dtugie
narazenie na H,0, degraduje kietki nasion.

Whiosek:

Hipoteza H2 jest czesciowo potwierdzona - H,0, ma znaczacy wptyw na kietkowanie, lecz o kierunku i
nasileniu efektu zaleznym od obranego protokotu aplikacji i czasu ekspozycji. Metoda z namaczaniem z
dodatkiem perhydrolu przez maksymalnie 24 godziny wykazuje obiecujgce wyniki.
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4.7 Analiza efektu czasu kietkowania na ostateczng wysokos¢ siewek

Hipoteza H3: Szybkie kietkowanie # najwyzsze siewki

shizdlili Iic.z’bé dni do SD wzejécia [dni]  Srednia wysoko$¢ [mm] SD wysokosci
wzejécia [mm]
1 5,4 1,07 69,4 20,0
2 4,3 0,45 0,0 0,0
3 5,3 0,47 68,2 11,6
4 4,7 1,00 81,2 12,7
5 5,0 0,71 63,3 16,6
6 51 0,57 78,6 11,5
7 4,1 0,30 84,8 15,6
8 5,0 0,00 83,4 15,0
9 4,0 1,12 76,6 6,9
10 4,1 0,30 81,4 16,0
11 5,0 0,00 81,4 12,7
12 5,0 0,00 84,2 8,4
13 4,6 0,66 80,3 10,6
14 4,1 0,31 87,9 12,6
15 4,7 0,90 77,7 13,1
16 4,0 0,89 89,6 16,6
17 5,3 0,43 54,0 13,9
18 5,8 1,33 60,0 33,0
19 5,2 1,13 69,7 27,3
20 5,0 0,00 79,8 11,6

Korelacja Pearsona: r = +0.876 (przy p-value = 0.001) - Silna korelacja dodatnia

Whiosek:
Szybsze kietkowanie (M8, M7, M12) koreluje z wiekszg wysokoscig siewek. Wolniejsze kietkowanie (M1,
M3, M6) daje nizsze siewki.

Hipoteza H3 obalona. Wykazano, ze szybkie kietkowanie (niski czas do wzejscia) koreluje pozytywnie ze
wzrostem siewek (r = +0.876, p = 0.001). Oznacza to, ze metody przyspieszajgce kietkowanie
réwnoczes$nie przyspieszajg wzrost czesci nadziemnej.
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5. WYNIKI EKSPERYMENTU

5.1 Interpretacja wynikéw gtéwnych

Petna tabela parametréw i wynikdéw znajduje sie w zatgczniku C.

Po przeliczeniu $rednich i wspdtczynnikéw skutecznosci na WIGOR zgodnie ze wzorem opisanym w
punkcie 2.6 mozna wyciggngé wniosek ze najbardziej optymalng z testowanych metod kietkowania jest
metoda nr 16 “Moczenie w wodzie z perhydrolem (1%) 24h, nastepnie przesadzenie do kubeczka solo

”

cup”:

Najwyzsza Srednig wysokosc¢: 89.6 £ 16.6 mm
100% skutecznosc kietkowania i wzejscia
Najwyzsza $rednia liczba weztéw: 4.8 £ 0.4
Drugi najkrétszy Sredni czas kietkowania

Najlepszy wynik ogétem

Perhydrol w stezeniu 1% przez 24h przed wysiewem ma dziatanie:
e Natleniajace - poprawia dostepnosé¢ O, dla kietkujgcego nasienia
® Antygrzybiczne - hamuje porazenia patogenami
e Bioaktywujace - moze aktywowac geny zwigzane z wzrostem

Wysiew bezposredni w ziemie (bez posredniego medium) eliminuje stres powodowany przesadzaniem,
co mogtoby wyjasnia¢ wysokie wyniki osiggane w tej metodzie.

g
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Kolejne wysokie WIGOR nalezg do metod 11, 12 oraz 8 i 7 - polegaty one na uzyciu medium posredniego
w postaci tak zwanych “jiffy pots” (mech torfowiec i wtékno kokosowe) oraz kostek torfowych “peat
moss” typu “easy-plug”. Uzycie tego typu mediéw posrednich - zaréwno z dodatkowym namaczaniem
nasion w wodzie przez 24h - jak i bez niego - wykazato bardzo obiecujgce wyniki. Wszystkie siewki
kietkowane z uzyciem tych metod osiggnety faze wzrostu opisang w punkcie 1.2b i cechowaty sie
szybkim, jednorodnym wzrostem. Mimo dodatkowego kosztu wigzgcego sie z uzyciem tych mediow
posrednich - wydaja sie to by¢ jedne z najlepszych protokotdw kietkowania. Prostota, skalowalnos¢,
uniformizm przemawiajg za wyborem jednej z tych metod. Z punktu czysto praktycznego warto
zaznaczy¢ ze kostki typu “easy-plug” generujg znacznie zmniej odtamkdw/zanieczyszczen w trakcie
namaczania i uzytkowania w poréwnaniu do kokosowych “jiffy pots”. Mimo wyzszej ceny zakupu w mojej
ocenie przewaza to na korzy$¢ metod 7 i 8 pomimo tego iz osiggnety WIGOR s$rednio o 0.5 punktu nizszy
niz metody 11/12.

Ciekawg obserwacjg jest wysoka pozycja zajeta przez metode nr 4 - moczenie na wilgotnym waciku
higienicznym do ukazania sie minimum 5 mm korzonka. Ze wszystkich metod o nielimitowanym z géry
czasie namaczania ta jedyna wykazata 100% skutecznos¢ kietkowania, a sam proces nie wydawat sie mie¢
negatywnego, inhibicyjnego wptywu na dalszy rozwéj siewek. Pozostate 3 metody z dfugim namaczaniem
[1,2,3]: w samej wodzie, w wodzie z perhydrolem oraz na reczniku papierowym osiggnety efekty od
stabych po katastrofalne.

Warto zauwazyc iz metody 13, 14, 15 osiggnety niewiele gorsze WIGOR od zwycieskiej metody (ok. -3
punkty). Oferujg bardzo podobne parametry kietkowania i wzrostu - a jednoczesnie eliminujg
koniecznos¢ posiadania i uzywania roztworu perhydrolu (H,0,) oraz mediéw posrednich. W przypadku
ich braku mozna z powodzeniem stosowac te metody oczekujac zblizonych rezultatéw. Przektada sie to
tez na bardzo niski koszt tych metod.

Wszystkie metody w ktérych nasiona/kietki byty wystawione na kontakt z 1% roztworem perhydrolu
dtuzej niz 24 godziny [2,17] wykazaty problemy z wzejsciem i czesto réwniez uposledzenie dalszego
rozwoju siewki. W metodzie nr 2, cho¢ wykazata 70% sukces kietkowania, wszystkie siewki umarty po
przesadzeniu do medium docelowego, co wskazuje na prawdopodobny stres chemiczny indukowany
przez perhydrol w kontakcie z wrazliwymi tkankami kietkéw. Metoda 16 (H,0, jako namaczanie do 24h)
pokazata dobre rezultaty, sugerujgc ze ekspozycja chemiczna musi by¢ ograniczona czasowo.

Metoda 18 (skaryfikacja) wykazata niezwykle wysokg wariancje (SD = 33 mm, zakres 6-88 mm).
Mozliwe przyczyny:
® Zmiennos¢ w skutecznosci skaryfikacji - trudno byto zastosowac "lekkie przetarcie"
réwnomiernie
e Uszkodzenia na poziomie embrionalnym - skaryfikacja mogta zniszczy¢ zarodek
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16 10 10 -7,8 10,0 10,0 32,2
11 10 10 7,9 9,1 9,4 30,6
12 10 10 -8,4 9,4 9,4 30,4
8 10 10 -7,7 9,3 8,3 29,9
7 10 10 -8,0 9,5 8,1 29,6
4 10 10 -8,6 9,1 9,0 29,4
15 10 10 -8,4 8,7 9,0 29,3
13 10 10 -8,5 9,0 8,8 29,2
14 9 9 -8,0 9,8 9,0 28,7
10 10 10 -8,6 9,1 7,9 28,4
6 9 9 -9,3 8,8 8,1 25,6
1 9 9 -9,3 7,7 7,9 24,4
9 8 8 -8,7 8,5 8,3 24,2
19 9 8 -8,6 7,8 7,7 23,8
5 7 -8,9 7,1 7,5 20,7
3 6 6 IS 7,6 7,7 18,1
20 5 5 -9,2 8,9 7,9 17,6
18 5 4 -10,0 6,7 6,7 12,4
17 4 3 -9,9 6,0 7,7 10,8
2 7 0 0,0 0,0 0,0 7,0

5.2 Omoéwienie hipotez

® HI1: Metody z wstepnym namaczaniem w wodzie przyspieszg proces kietkowania w poréwnaniu

do metod bez namaczania. Namaczanie w wodzie powoduje aktywacje metabolizmu nasienia i
przyspieszenie procesu kietkowania.

o Wykazano, ze namaczanie 24h przyspieszato rozwdj srednio o 0.4-0.5 dnia

o Efekt niewielki, ale konsekwentny i powtarzalny

o Moze mieé praktyczne znaczenie dla operacji wiekszych upraw

o Czesciowo potwierdzona — obserwuje sie konsekwentny, lecz niewielki i statystycznie

niepewny trend korzystny dla 24-godzinnego namaczania
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H2: Dodatek perhydrolu (H,0,) wptynie pozytywnie na wskaznik kietkowania poprzez dziatanie
przeciwgrzybiczne i natleniajgce. Oczekuje sie, ze metody zawierajgce H,0, wykazg wyzsze
wskazniki kietkowania i zdrowsze siewki.
o Zdecydowanie ZALEZY od protokotu
o Namaczanie w 1% roztworze H,0, przez 24 godziny dato doskonaty efekt (Sredni wzrost
+20.2 mm)
o Namaczanie w 1% roztworze H,0, dtuzej niz 24 godziny dato katastrofalne efekty
Czesciowo potwierdzona

H3: Metody oferujace najszybsze kietkowanie nasion niekoniecznie zapewnig najszybsze
osiggniecie zatozonego stadium rozwoju siewki opisanego w punkcie 1.2b. Kietkowanie to inny
proces fizjologiczny niz wzrost czesci nadziemnej. Metoda optymalnego kietkowania moze okazaé
sie niekorzystna dla dalszego wzrostu.

o Okazato sie ze szybkie kietkowanie koreluje z wyzszymi siewkami (r = 0.876)

o Obalona - badanie pokazato pozytywnga korelacje

6. WNIOSKI | REKOMENDACIJE

1. Metoda kietkowania ma duzy wptyw na powodzenie kietkowania oraz tempo rozwoju siewek
(52% wariancji w ANOVA, p < 0.0001)

2. Metoda nr 16 (namaczanie w 1% H,0, przez 24h + wysiew) jest optymalna

3. Perhydrol jest przydatnym narzedziem, ale wymaga ostroznosci i zastosowania odpowiedniego
protokotu

4. Namaczanie przez 24h przyspiesza kietkowanie (ok. -0.5 dni) i wysokos¢ siewki (Srednio +3.5 mm)

5. Szybkie kietkowanie koreluje z wyzszymi siewkami (r = 0.876)

6. Metody wykorzystujgce medium posrednie (peat, jiffy) sg niezawodne lecz nieznacznie
wolniejsze niz metody zwycieskie oraz wymagajg zakupu dodatkowego medium (~0.2-0.4 dnia
wolniejsze od M16/M14)

7. Skaryfikacja i stratyfikacja na zimno sg ryzykowne i nie oferujg zauwazalnych korzysci dla procesu
kietkowania nasion i wzrostu siewek

8. Kwas giberelinowy (GAs) nie wykazat istotnej przewagi (M20: 50%, 79.8 mm)

7. ZALtACZNIKI

e Zatgcznik A: Metody kietkowania - dzienne tabele pomiaréw i statystyka

e Zatgcznik B: Metody kietkowania - tabele pomiaréw korncowych

e Zatgcznik C: Metody kietkowania - poréwnanie tabelaryczne i wykresy

e Zatgcznik D: Metody kietkowania - dokumentacja fotograficzna
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