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2 NAVENYI FEJLGODES NEHANY MODELLEZESI LEHETOSEGENEK OSSZEHASONLITO
VIZSGALATA

1]

iczdk Gyula, Tolner Laszld, Békéssy Andras, Kramli Andrés, Ruda
Mih&ly, Soltész Janos

MEM NAK, MTA SZTAKI

A nemzetkdzi irodalombél ismertek és a biolégiai ndvekedéselmé-
leti vizsgéalatokban elterjedten alkalmazottak a Richards-, Mitscher-
L;:h-, Gompertz- Makeham- és Janoschek féle modellek [3]. Ezek az e-

Egyrészt a szeneszcencidt csak mint a telit3déshez vezetd ndve-
dés-korlatozd jelenséget kepesek leirni, mig a ndvényi fejlddés so-
n az eldregedés Osszetett és szemlAtcndst is megmutatkozd leépiilé-

folyamatokkal jar egylitt.

Masrészt érvényességiik a ndvényi fel8dés intenziv szakaszaban
=utatkozd - agrokémiai szempontbdl kiemelkedSen fontos - tapelemfel-
nalmozddasra sem bizonyitott, E modellek csak empirikus médon k&zeli-
=ik meg a kérdést, és hidnyoznak a jdél értelmezhetd, differenciale-

svenletekre visszavezethetd Osszefiiggések,

A szerzOk eldszdr a Mitscherlich-féle telit&dési fliggvénynek
olyan valtozatat alkalmaztdk, amelynek kitev®jében az idd egy
bb telitBdési fiiggvénnyel van szorozva. Az igy nyert tapasztala-
alapjan, véglilis egy kettds szubkompartment modell segitségével
érelték meg athidalni a fent vazolt problémakat [1]. Ahol erre le-
8ség nyilott [megfeleld szamu mérési adat esetén/, egy multi-szub-
mpartment modellt alkalmaztak.
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1. A Mitscherlich-+dle telitdddei fiiggvény egy touvdbbfejlesztdse

Célunk volt az eredeti Mitscherlich-féle telitddési fliggvény o-
lyan médositasa, amely képes leirni a tépelemfelvételben aktiv gys-
xérfeliilet telitS8désbe futd ndvekedését is. Az eredeti alak kitevd-
jében szerepld egyilitthatd a ndvényi fejlddés kezdeti stddiumaban nem
mutatkozott allanddnak, ezért egy [azonos alaku/ telitddési fliggvény-
nyel helyettesitettilik:
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Ez a fliggvény megfelelden irta le a tapelemfelvétel gyorsuld litemét
/a generativ fazis kezdetéig/, de telitddési filiggvény 1lévén, a te-
nyésziddszak végén jelentkezd ndvényi tépelemvesztést nem tudja le-
irni. Ezt a tapelemvesztest logisztikus filiggvénnyel modellezve, €s
feltételezve, hogy a nd&vény ugyanannyi tépanyagot képes elvesziteni
mint amennyit felvett, az alabbi akkumulacids fiiggvényhez jutottunk:
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egyszerii dtrendezéssel jobban attekinthetd alakot kapunk:
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A t elég alacsony értékeire, ha z>»1 és z>>k-t, akkor e >>»1,

Ekkor (3) jobboldaldnak elsd tagja jo kdzelitéssel egynek vehetS. Az
id8 elBrehaladtaval ez a tag az elérhetd telitési értéket csdkkenti.
E18sz8r egyre gyorsuld, majd egyre lassuld mértékben. Hatarértékben
nullahoz tart. A gdrbe illesztését szimplex, lépegetd, direkt kere-
s6 algoritmussal végeztiik,

Az 1. &bran harom kiilénbdz8 gdrbetipus illesztésének eredménye
lathaté. A harom tipus rendre: refluxmentes, erds és mérsékelt ref-
luxot mutatd tipus.

Az itt vazolt modellnek két hatranya van: egyrészt a direkt ke-
resd eljaras iddigényes, és igy nagyon kdltséges lett volna az &lta-
lunk vizsgalt nagytdmegii adat /mintegy hatezer gorbeillesztés/ feldol-
gozésara, Ezért egy masik modellt is kifejlesztettiink.

2. A kettds szubkompartment modell €s tovdbbfejlesztési lehetl-
séget

Nagytdmegl kisérleti adataink értékeléséhez az

y = B 0 -Rtt (4)
(t-tg 1+ e s(t- s)

1+e

kettds szubkompartment modellt alkalmaztuk [l]. Igy egyrészt lehetsé-
gessé valt a gbrbeillesztés egy analitikus megoldésa /a Marquardt-fé-
le médszerrel/, masrészt e modell elBnye (2)-vel szemben az, hogy a
leépiilési tag R egylitthatédja nem feltétleniil egyenld A-val., Ehhez a
modellhez a

dy/dt = k.y(A-y) (5)

differencidlegyenletb8l kiindulva jutottunk. Eszerint az y /[tépelem/
felhalmozddas sebessége aranyos a mar felhalmozbdott mennyiséggel (y)
illetve a névénybe még be nem épiilt mennyiséggel (A-y). Ugyanigy mo-
delleztiik a ndvényi tapelemvesztést is a dy/dt = kl-y-(R-y} egyenlet-

tel, A feldolgozott mérési eredmények igazoltdk, hogy a k egylitthatéd
[T, klf j6 kdzelitéssel allandéd.

Modelliink kiterjesztéseként - az altalanostdl eltérd felhalmozdé-
dasi fliggvények elemzésekor - megvizsgaltuk a
dy/dt = k(t)y.(A-y) (6)

modellt is., Ismeretes, hogy a (6) differencidlegyenlet megoldéasa

A

¥ = e (7)
1l + e A-K(t)

alaku [2], ahol K(t) a k(t) fliggvény egy primitiv fliggvénye. /Ha k(t)
konstans, akkor y logisztikus fliggvény./ Vizsgdlatainkban k filiggvény-
ként egy harmadfoku polinomot vettiink, azokban az esetekben, amikor
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a kett®s szubkompartment modell nem illeszkedett kielégitSen a méré-
si adatokra. A polinomot a

k(t) = B2+(t-B3)e (t-B4)- (t-B5) (8)

gy8ktényezOs alakban megadva, y-ra az

e AL - 4 — — . 3 - . . 2 — - . -
vestive A*B2-[x /4+(-B3-B4-B5 )+x~/3+(B3-B4+B4+B5+B5 )-x [ 2-B3+B4-B5.x | +B6) (

9)

alaku /altalunk multiszubkompartment modellnek nevezett/ megoldast
kapjuk /B6 az integraciés konstans/.

Vizsgalataink azt mutattdk, hogy ennél a modellnél az illesztés
mindSsége erdsen filigg a paraméterek kezdeti értékének megvalasztasatdl.
Emellett a k(t) polinom-egyiitthatd sem teszi képessé a modellt a tap-
elemfelvételi sebesség hirtelen valtozasainak kdvetésére,

A probléma megoldidsdt a modell csatolt differencialegyenletekkel
térténd leirasaban latjuk. Az u’=f(u) elsBrendi autondém egyenlet meg-
oldasa csak monoton filiggvény lehet. T&bb monoton szakaszbdél &1ll6 meg-
oldast ugy kapunk, ha példaul t8bb tapelemre csatolt elsOrendi diffe-
rencidlegyenletrendszert irunk fel,

3. A bioldgiai ndvekedéselmélet néhdny ismert modellje

A bevezetBben mar felsorolt modellek jellemzd adatait az 1. tab-
lazat adja:

ok
Richards k<l 0<bgl r>0 WR(t)=A:(l - be” )T
. i
k)l b>0 I'>O IﬂR(t)=A.(l + be-r“)d'k
-ae™t
Gompertz a0 r>0 WG (t) =Ae
-rt\C
Mitscherlich czl r>0 WM (t)=A(1 = e )
PP,
Janoschek d>0 pzl WI(t)=A(1 - e'dt)
—rt -1
Egyszerii logisztikus b>0 r>0 WL (t) =A-(1 + ber*)

l. tabléazat

A Richards modellhez tartozd differencidlegyenlet analizise azt
mutatja, hogy ha a k paraméter nulldhoz ill. végtelenhez tart, akkor
a megoldas az alul ill, feliil levAgott exponencidlis fliggvényhez tart,
/A k=0 eset felel meg az un. monomolekularis modellnek./ Ha adataink
a tenyészidd egy rdvidebb szakaszabdl szarmaznak, akkor a Richards
fiiggvény ugyanolyan j61 illeszthetd, mint a t8bbi modell, barhogy is
vadlasszuk meg a k paramétert., Ezért a k értékének a becslése még sok
megfigyelés esetén is bizonytalan.

Az utdébbi megjegyzés alapjan viladgos, hogy esetilinkben, amikor a
mérési adatok nem a teljes tenyésziddt Slelik fel, elvi akadalyai is
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lehetnek a Richards-féle fiiggvény illesztésének.

A Gompertz-Makeham, a Mitscherlich és a Janoschek modell eseté-
ben megvizsgaltuk, hogy ezek milyen kapcsolatban vannak az egyszeri
logisztikus komponensekb®l allé, és szanto6fsldi mérési adatokra illesz-
tett kettB8s szubkompartment modelliinkkel. A vizsgalatot kiilén végez-
tik el a kettSs szubkompartment modell ndvekedési és leépiilési kom-
partmentjére,

Az &ltalunk megvizsgdlt esetek /mintegy 3000 felhalmozédasi fligg-
vény/ déntd tdbbségében a kiilénbdz3d gbrbék altal adott kdzelitések
eltérése 10 szazalék alatt maradt /ez bdven beliil van a vizsgalt ada-
tok mérési hibahataran/. Nagyobb eltérések inkébb csak a leépiilési
szubkompartmentek k&zdtt tapasztalhatdk, A modellek hasonlésagat il-
lusztralja a 2. abra /Oszibuza z&ldsulyanak alakulasédban/. Az &bra el-
s6 részén a felhalmozédisi kompartment, a masodik részben a leéplilés
lathato.

Altalanosségban elmondhatd tehat, hogy az illeszkedés pontossa-
gat tekintve a kettds szubkompartment modell ugyanugy megfelel mint a
most bemutatott tcbbi modell.

Erdekesnek tartjuk még azt az észrevételiinket, hogy megadhaté a
logisztikus filiggvény paramétereinek egy olyan tartomanya, amelyre a
logisztikus fliggvényt legjobban kdzelitd Mitscherlich és Gompertz
gbrbe teljesen egybeesik /az eltérés elhanyagolhatd/ és a Mitscherlich
fliggvény r ill. c valamint a Gompertz filiggvény r ill. a paraméterei
igen nagy pontossaggal megegyeznek [/a relativ eltérés: PRE, a 2, ab-
ran fel van tilintetve/.
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