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Streszczenie. Celem pracy byto cleaie wptywu promieniowania mikrofalowego na
stopien poraenia przechowywanych bulw ziemniaka pr&izzoctonia solani Kiihn. W déwiad-
czeniu przechowalniczym prowadzonym w latach 200882wykorzystano bardzo wczesne odmia-
ny ziemniaka: Felka Bona, Rosara i Velox. Przechowyavéulw ziemniaka powodowato istotne
zwigkszenie stopnia ich parania rizoktoniog. Napromieniowanie mikrofalami bulw ziemniaka
przed ich przechowywaniem istotnie wptywato, w aieniu do proby kontrolnej, na zmniejszenie
stopnia ich porzenia rizoktonioz po przechowywaniu.

Stowa kluczowe: ziemniak, mikrofale, przechowyveafihizoctonia solani Kiihn

WSTEP

Przechowywanie bulw ziemniaka jest, obok zbioajywazniejszym elementem
technologii produkcji tej rdiny. Od sposobu zbioru i terminoée zbioru oraz od
warunkéw przechowywania zale jakas¢ konsumpcyjna ziemniakow jadalnych,
iloé¢ i jakas¢ surowca dla przemystu oraz wattdiologiczna materiatu sadzeniako-
wego. Zadaniem przechowalnictwa jest stworzeniehakarunkéw podczas skia-
dowania, ktére ograniczytyby ubytki masy bulw i pataty na zachowanie odpo-
wiednich cech jakiowych wymaganych przez poszczegolne kieruakowania
(Sk i Przybyt 2004). Wana przyczyna ubytkéw masy bulw ziemniaka w trakche ic
przechowywaniassstraty powodowane dziataniem mikroorganizméw choteor-
czych. Jedmn z chordb przechowywanych bulw ziemniaka jest tiaoloza powodo-
wana przez grzyba z gatunRhizoctonia solani Kilhn (stadium doskonat&hana-
thephorus cucumeris). Choroba ta wyspuje powszechnie nadlmach ziemniaka we
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wszystkich stadiach ich rozwoju. Patogen zimujeastgci ciemnobrunatnych lub
czarnych sklerotdglacych formami przetrwalnikowymi na bulwach lub wigiealbo
w postaci grzybni na resztkachslionych. W sprzyjajcych warunkach skleroty kiel-
kuja zasiedlaic howo rozwijaice sé rosliny. Grzyb ten powoduje railzy innymi
gnicie kietkow sadzeniaka, prochnienie podstawyydodraz ospowaté bulw.
Ospowaté¢ jest jedm z postaci choroby wygtujaca na skorce bulw ziemniaka.
Poraone bulwy pokryte sciemnymi sklerotami, ktére twarsie w okresie dojrze-
wania ziemniaka, po zbiorze pozostaf perydermie bulwy przez okres jej przecho-
wywania. W przypadku sadzeniakow ziemniaka skletakie mog stanowt przy-
czyre gnicia kietkow orazrodito infekcji ragliny potomnej (Van Emden 1965, Le-
htonen i in. 2008ab). Podstawowymi metodami aghotieznymi walki z rizoktonio-
za ;1 chemiczne zaprawianie sadzeniakOw oraz ochromaapjaz wykorzystaniem
preparatow fungicydowych. Takie sposoby zabezpieazaslin przed tym patoge-
nem nie g wskazane w przypadku prowadzenia upraw ekolog@ziiyenc 2006).
Rozwizaniem uwzgldniapcym wymogi rolnictwa ekologicznego e by zasto-
sowanie, w odniesieniu do przechowywanych bulw pieka, metod fizycznych.
Z bad& Martensa i in. (1992) oraz Castro i in. (1993) iksuze krotkotrwate (kilka-
dziesit mikrosekund) poddanie dziataniu impulsowego @idékirycznego o nate-
niu 100 kV-m grzybéwSaccharomyces cerevisiae powoduje redukejich populacii
o cztery redy wielkasci. Do podobnych wnioskéw doszedt Marks (2005altaba
wplyw impulsowego pola elektrycznego o gieniu 30 i 40 kV-ril dziatahcego
przez 300 i 60Qus oraz zmiennego pola magnetycznego o indukcjiTli&zasie
ekspozycji 10Qus na rozwoj grzybalternaria solani w przechowywanych bulwach
ziemniakéw odmian Drop, Irga i Salto. Zagadnienipiywu pol elektrycznego
I magnetycznego oraz promieniowania mikrofalowegowielka¢ strat chorobo-
wych przechowywanych bulw ziemniaka byly poruszang@racach Marksa i in.
(2005c¢, 2006). Z badaych wynika,ze zaréwno oddziatywanie pola elektrycznego
jak i magnetycznego oraz promieniowania mikrofalggve/ptywa na obrienie strat
przechowalniczych bulw ziemniaka odmian Drop, ir§alto powodowanych rizok-
tonioz,. W dawiadczeniach tych nie stwierdzono istotnego wphpremieniowania
mikrofalowego na stopieporazenia przechowywanych bulw ziemniaka przez bakte-
ri¢ z gatunkuStreptomyces scabies. Prezentowane wyniki bailay obiecujice i po-
winny by¢ kontynuowane. Maf na uwadze powgze celem pracy bylo oktenie
wplywu promieniowania mikrofalowego na stapi@oraenia przechowywanych
bulw ziemniaka przeRhizoctonia solani Kihn.

ZAKRES PRACY | METODA BADAN

W dadwiadczeniu przechowalniczym prowadzonym w latacB62R008 wy-
korzystano frakcjonowane bulwy ziemniaka o masim@stkowej w zakresie 35-
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45 g bardzo wczesnych odmiany ziemniaka: Felka BBoaara i Velox. Badania
prowadzono w dwoch etapach (E1 i E2) wg schematadstawionego w tabel
1. Bulwy do bada, w liczbie 120 sztuk dla kdej odmiany, pobrano losowo.
Liczebna¢ préby ustalono wedtug zalec&tanisza (2005).

Tabela 1. Uktad i opis déwiadczenia
Table 1. Layout and description of the experiment

Moc generatora

Symbol etapu mikrofal Odmiany
. - Charakterystyka . - - ;
doswiadczenia . - i czas ekspozycji ziemniaka
etapu déwiadczenia - -
Symbol of stage of L Microwave power Potato varie-
. Characteristics of stage .
experiment generator and time ty
of exposure
Okreslenie stopnia zainfeko-
wania bulw ziemniaka przez
Rhizoctonia solani Kiihn nie dotyczy
E1 przed przechowywaniem not applicable
Determination of degree
of infection of potato tubers
with Rhizoctonia solani
Kihn before storage
Napromieniowanie bulw Felka Bona
ziemniaka mikrofalami, prze- Rosara
chowywanie, po okresie Velox
przechowywania okienie 100Wil0s
stopnia zainfekowania bulw 100Wi20s
E2 ziemniaka przeRhizoctonia 100Wi60s
solani Kithn Kontrola
Microwave irradiation Control

of potato tubers; after storage,
Determination of degree
of infection of potato tubers
with Rhizoctonia solani Kilhn

Bezpdrednio po zbiorze okéno masg kazdej bulwy i stopié@ poraenia
rizoktonioz.. Po 30 bulw dla kalej kombinacji déwiadczenia napromieniowano
mikrofalami w czasach: 10, 20 i 60 s. Wykorzystarmdzenie 0 mocyrodta 100
W generujce mikrofale o agstotliwosci 2,45 GHz. Pojedynazbulwe umieszczano
w szczelnej komorze wypaganej w obrotowe dno i precyzyjny wagiznik czaso-
wy. Faktyczne catkowite dawki promieniowania milalofivego, uwzgidniajace
straty mocy, wynosity od 150 do 9000 J (przy zaiyych parametrach pracy gene-
ratora mikrofal teoretyczne, nie uwgdhiajace zadnych strat, catkowite dawki
promieniowania mikrofalowego wynosityby od 1000 @@000 J), a rzeczywiste
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dawki jednostkowe, uwzgliniajce mas bulw zawieraly si w przedziale nedzy
3,33 a 257,14 Jig Efekt cieplnego dziatania mikrofal (w dawkachregcznych)
na napromienianbulwe ziemniaka mena okréli¢ poprzez przyrost jej temperatu-
ry wedtug zalencsci podanych przez autora (Jakubowski 2009&mhienndé
masy bulw wzadnym roku nie przekroczyta 9% (tab. 2). Bezpdnio po ekspo-
zycji proby umieszczono i przechowywano w chtodna(tomatyczs regulacy
temperatury) w temperaturze %% przy wilgotngci 90-95% w drewnianych
skrzynkach (w pojedynczych warstwach) przez okreseskcy. Taki sposéb prze-
chowywania zapewniat jednolite warunki wymiany ¢&ep masy bulw z otocze-
niem. Po okresie przechowywania w bulwach ponowhieslono stopié poraze-
nia rizoktonioz. Stopié porazenia przezRhizoctonia solani Kiihn okrglano po-
przez procent zainfekowania sklerocjami peryderoiw ziemniaka wg metodyki
podanej przez James'a i in. (1972). Penge okrélane bylo poprzez skab stop-
niowa (1° — brak porzenia, 9° — porzenie powyej 15% powierzchni skorki).

Tabela 2. Podstawowe statystyki dotygze masy bulw ziemniakazytych w dégwiadczeniu
Table 2. Basic statistics of the mass of potato tubers us#te experiment

Odmiana Masa bulw w probie Odchylenie  Wspotczynnik
i rok bada Mass of tubers in sample (g) standardowe ~ zmienndci
andyesr  Siednia  Minimana - Maksymana (SRR CCCE
Felka 2006 38,9 35,0 44,2 29 7,7
Velox 2006 38,6 35,0 445 2,8 7,4
Rosara 2006 39,0 35,3 44,8 2,9 7,5
Felka 2007 38,9 35,0 442 3,0 7,9
Velox 2007 39,9 35,0 45,0 3,4 8,5
Rosara 2007 39,0 35,3 44.8 3,0 7,8
Felka 2008 40,1 35,0 45,0 3,5 8,8
Velox 2008 38,8 35,0 445 2,8 7,4
Rosara 2008 37,9 35,0 44,8 3,1 8,2

Uzyskane w trakcie badavartcci stopnia porzenia rizoktonioz s3 zmien-
nymi typu skokowego co wymusza zastosowanie domanatatystycznej grupy
testow nieparametrycznych. Do statystycznej analiagych (stopnia zainfeko-
wania) uzyskanych w pierwszym i drugim etapie lhaff@zed i po przechowy-
waniu) zastosowano test mediany w ktérym obliczenikonywane g w oparciu
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o tabliez kontyngencjix®. Testem tym poréwnywano, podtkm stopnia potae-

nia, lata w ktérych prowadzono badania oraz pteyyv déwiadczeniu odmiany.
Dane uzyskane w drugim etapie badpo przechowywaniu) analizowano z wy-
korzystaniem testu kolejgoi par Wilcoxona. Test ten przeznaczony jest do ba-
dania istotnéci miedzy dwoma pomiarami (np. przed i po przechowywaniu)
R&znice midzy prébami napromieniowanymi mikrofalami a pgdkontrolm
badano poprzez jednoczynnikganaliz; wariancji Kruskala-Wallisa. Za pomgc
tego testu oceniono czy proby pochgdztej samej populacjidolz z populacji

o takiej samej medianie. W obliczeniach statystychn prowadzonych zgodnie

z metodyly podanm przez Stanisza (2005), przig poziom istotnéci o = 0,05.

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Wynik przeprowadzonego testu mediany, dla danyplemvszego etapu ba-
dan (przed przechowywaniem), nie wykazat istotnycinié migdzy latami bada
oraz uytymi w dawiadczeniu odmianami ziemniaka (waddestu odpowiednio
x %= 3,054 i ¥’ = 4,227). Brak rénic miedzy tymi zmiennymi niezatymi po-
dyktowany byt zapewne podoligwem warunkow pogodowych pancych
w okresie trwania daviadczenia (okresie wegetacji) oraz faktemm,badane bul-
wy ziemniaka pochodzity z tej samej plantacji, @apoddane byly tym samym
zabiegom agrotechnicznym. WaidostatystykiZ testu kolejnéci par Wilcoxona
osiagreta istotry wartgs¢ 22,446 co oznaczae stopié zainfekowania bulw
ziemniaka przeRhizoctonia solani Kiihn przed i po przechowywaniuzrit sie -
po przechowywaniu stopieporaenia byt wikszy (rys. 1). Byt to efekt spodzie-
wany. Wynik jednoczynnikowej analizy wariancji Kkada-Wallisa pozwolit na
okreslenie r@nic migdzy probami napromieniowanymi mikrofalami a pgdton-
trolna. Wartai¢ testu Kruskala-Walliséd = 82,71 byta istotna co stanowito prze-
stanle do przeprowadzenia test@yposteriori. Wykonano wielokrotne poréwnania
srednich rang dla wszystkich badanych prob na puaidstitérych stwierdzonaze
czasy 20 i 60 s, w stosunku do préby kontrolngptide modyfikup (zmniejszaj)
stopier porazenia bulw ziemniaka przdhizoctonia solani Kithn, a czas ekspozyciji
10 s nie miat istotnego wptywu na pgeaie tym patogenem (tab. 3). Podobne wy-
niki uzyskano w déwiadczeniu w ktérym badano wptyw promieniowania rofl-
lowego na stopie poraenia rizoktonioz bulw ziemniaka odmiany Vineta. Prze-
chowywane bulwy, ktére napromieniano mikrofalanige czas 15 s, cechowaty
sie (w odniesieniu do préby kontrolnej) mniejszym d/88topniem zainfekowa-
nia (Jakubowski 2008). Prezentowane wyniki haeiakazuj, ze napromienianie
mikrofalami bulw ziemniaka przed ich przechowywanienae wptywa& na
zmniejszenie strat przechowalniczych wywotanyctepnazoktonioz. Jeli pro-
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mieniowanie mikrofalowe (i czas jego ekspozycjitassinku do przechowywanej
bulwy ziemniaka) jest czynnikiem determigcym rozwdj patogenu to mna
przypuszczé, ze wraz ze wzrostem czasu napromieniania zmniejgzeleiga
bedzie stopié@ poraenia rizoktonioz. Zaznaczy nalezy, ze napromienianie mi-
krofalami sadzeniakéw ziemniaka bardzo wczesnychiaad przez czas diszy

s Mediana [J 25%-75% I Min-Maks

w » o o

Stpien porazenia - Infection degree
N

przed przechowywaniem - before storage
po przechowywaniu - after storage

Przechowywanie - Storage
Rys. 1. Graficzna prezentacja wyniku testu Wilcoxona; sbgporazenia bulw ziemniaka rizokto-
nioza przed i po przechowywaniu
Fig. 1. Graphic presentation of the Wilcoxon test resdéigree of potato tubers infection with
Rhizoctonia solani before and after storage

Tabela 3. Poréwnania wielokrotne dla testu Kruskala-Wallisgutyw czasu ekspozycji na stopie
porazenia bulw ziemniaka rizoktonigz00 okresie przechowywania £ wartG¢ testu post-hoq —
wartas¢ prawdopodobigstwa testowego)

Table 3. Multiple comparisons for Kruskal-Wallis test; expee effects on the degree Rifizoctonia
solani infection of potato tubers after storage-(ralue of post-hoc tegt— probability value of the test)

i i Srednie rangi (R) — Average rank
Zmienna grupujca

Grouping variable kontrola 10s 20s 60 s
R:550,50 R:492,59 R:448,59 R:670,32
Wartas¢ zifand p z p z p z p z p
% “‘E:’ kcoonrf:roc')f‘ 2,157 0,186 3,796 0,001 4,463 0,001
g % 10s 2,157 0,186 1,639 0,607 6,620 0,000
§ % 20s 3,796 0,001 1,639 0,607 8,260 0,001

60 s 4,463 0,001 6,620 0,000 8,260 0,001




WPLYW PROMIENIOWANIA MIKROFALOWEGO NA STOPIEN PORAZENIA 55

niz 15-20 s wplywa negatywnie na procesy rozwojowéngwanie réliny po-
tomnej (Krzysztofiok i Jakubowski 2010) (w takimzppadku, czas ekspozycji
20 s, naleatoby przyp¢ za géra wartagsé graniczm). Wynik przeprowadzonego
testu mediany dla danych z drugiego etapu @oa przechowywaniu) nie wyka-
zal istotnych raénic miedzy latami bada natomiast istotne #hice stwierdzono
migdzy wytymi w daswiadczeniu odmianami ziemniaka (waddestu odpowied-
nio ¥’=7,112 iy*=14,415). Aby okréi¢ roznice medzy przechowywanymi odmia-
nami pod ktem stopnia ich zainfekowania rizoktoniowykonano wielokrotne
poréwnaniasrednich rang dla badanych préb (rys. 2). Stwierdzae odmiana
Rosara w poréwnaniu z odmianami Felka Bona i Valdxnaczala sinizszym
stopniem porzenia (odpowiednio 4,1, 5,1 i 4,9). Na anicowanie stopnia zainfe-
kowania odmian ziemniaka rizoktonipavskazuj réwniez Lutomirska (2007)
I Krzysztofik (2008) zaznaczg jednoczénie, ze choroba ta eZciej pojawia si
wsrod bulw zdeformowanych i uszkodzonych (Krzysztofitk. 2006).

9
o Mediana [ ]25%-75% | Min-Maks

~ ©
|
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Stopien porazenia - Infection degree
o
L° ]

[N}
|
I

Felka Bona Rosara Velox
Odmiana - Variety
Rys. 2. Graficzna prezentacja wyniku testu mediany; stojpierazenia bulw ziemniaka badanych
odmian rizoktonioz po przechowywaniu
Fig. 2. Graphical presentation of the median test redeljree of infection witfRizoctonia solani of
potato varieties tested after storage

Jak wspomniano we wglie gatunek grzyb&hizoctonia solani Kihn wyst-
puje na przechowywanych bulwach ziemniaka w forskierocji. Sklerocja pet-
nia funkcje przetrwalnikbw a zarazem przechoygjubstancje zapasowe nie-
zbedne do funkcjonowania grzyba. Sklerocj&hizoctonia solani Kihn jest kuli-
stym wytworem grzybni zbudowanym z plektenchymy. pdavierzchni sklerociji
grzybnia ma zwaststruktue i tworzy ostor. Plektenchyma jest tkaakzekom
grzyba, ktora powstaje z plech poprzez ichatsplie i zhczenie. Nitki plechy
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tacza si¢ z sola poprzezciste sphtanie albo poprzez zlepienskizowatymiscia-
nami komoérkowymi, tworgc twér podobny do tkanki én wyzszych. Plekten-
chyma u grzybow odpowiedzialna jest za bud@wocnika, mae ona transfor-
mowa w pseudoparenchygmrzypominagca budow, tkanke mickiszows roslin
wyzszych. Zaznaczynalery, ze komorki grzybow s eukariotyczne — zawiekg]
one: pdro komérkowe, mitochondria, struktury Golgiegonmle i inne typowe
organella, nie zawiergjnatomiast plastydow i typowo dllmnych materiatow
zapasowych, np. skrobi. \8tianach komérkowych u zdecydowanejek@izaci
odktada s chityna (aminocukier), a materiatem zapasowym ggiktogen lub
zwiazki lipidowe. Wymienione tu zvaizki sa charakterystycznymi produktami
organizméw zwiergcych i nie § (poza grzybami) spotykane uslia. Gromada
podstawczakow, do ktorej naleRhizoctonia solani Kilhn posiada stepki wie-
lokomorkowe, agdra w strzpkach poprzedzielane oprzecznymiscianami.
Efekt dziatania promieniowania mikrofalowego na mikrganizmy chorobo-
twoércze ttumaczony byt dotychczas procesem uszkaalzérozrywania) bton
komorkowych co prowadzito do destrukcji komorki (Ma 2005c¢). W przypadku
grzyba takie dziatanie mikrofal me nie mi€ miejsca gdy w organizmach tych
w $cianie komoérkowej odktadagschityna (GH130sN), bedaca zwhzkiem orga-
nicznym, polisacharydem glukozg-¢lukozy). Wymiana ogci atomow tlenu na
atomy azotu w strukturze chityny powoduje, wystpuja w niej silne medzy-
czasteczkowe wizania wodorowe. Obecibwiazar wodorowych tego typu mo-
ze znacznie utrudntadestruktywne dziatanie promieniowania mikrofaloweg
Taki opis zjawiska zgodny jest ze zdaniem Olcho(@R02), ktéra uwza, ze
energia kwantu promieniowania elektromagnetyczr@@s-10° eV) jest znacz-
nie mniejsza od energii wiania wodorowego (18107 eV). Oznacza toje dzia-
tanie kwantu na struktury biologiczne nie ragpowodowa rozerwania najstab-
szych nawet wazarn wodorowych, me@e natomiast prowadzi (szczegdlnie
w przypadku oddziatywanietermicznych mikrofal) do zmian konformacyjnych
czasteczek i przez to wptywana procesy biochemiczne zachgokz w komérce.
Przyczyn ograniczenia stopnia pzeaia przechowywanych bulw ziemniaka
przez Rhizoctonia solani Kilhn na skutek dziatania mikrofal tma raczej upa-
trywa¢ w modyfikujacym dziataniu promieniowania na substanzapasow
(w przypadku gdy s to lipidy, a nie glikogen) wyspujaca w sklerotach. Jak
podaje Olchowik (2002) ¢gbokas¢ wnikania energii elektromagnetycznej
w tkanki jest odwrotnie proporcjonalna dosito zawartej w nich wody. W przy-
padku przechodzenia fali elektromagnetyczne] p&eadki zawieragce lipidy
energia promieniowaniagzie wnika gicbiej niz w tkanki wysoko uwodnione.
Jesli materiat zapasowy w postaci zwkéw organicznych zgromadzonych
w sklerotach odpowiedzialny jest za poszczegélapyetozwoju grzyba to pod-
danie go dziataniu mikrofal e wptyra¢ na okres inkubacji patogenu, szybko
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rozpowszechniania gigrzyba, a take tempo jego zarodnikowania. Taki sposob
wyjasnienia mechanizmu dziatania promieniowania mikfago w odniesieniu
do formy przetrwalnikoweRhizoctonia solani Kilhn mae ttumaczy mniejszy
stopier porazenia, w poréwnaniu z prébkontrolra, wéréd bulw napromienio-
nych mikrofalami.

WNIOSKI

1. Przechowywanie bulw ziemniaka powodowato istotnégkszenie stop-
nia ich poraenia rizoktonioz.

2. Stwierdzono,ze napromieniowanie mikrofalami bulw ziemniaka przed
ich przechowywaniem istotnie wptywa, w odniesiedin proby kontrolnej, na
zmniejszenie stopnia ich paemnia rizoktonioz po przechowywaniu.

3. Stosownie do wniosku 2sdsli¢ nalezy, ze pozytywny efekt dziatania
mikrofal na przechowywane bulwy ziemniaka w postanniejszenia stopnia ich
porazenia rizoktonioz (w stosunku do préby kontrolnej) odnotowano w edni
sieniu do prob ktére napromieniano przez czas&tbs.
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EFFECT OF MICROWAVE RADIATION ON DEGREE OF INFECTND
WITH RHIZOCTONIA SOLANI KUHN OF STORED POTATO TUBERS

Tomasz Jakubowski

Institute of Machinery Exploitation, Ergonomics aPrbduction Processes
Agricultural University of Krakow
ul. Balicka 116B, 30-149 Krakéw
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Abstract. The aim of this study was to determime ¢ffect of microwave radiation on the
degree of infection wittRhizoctonia solani Kithn of stored potato tubers. In the storage empart
conducted in 2006-2008 very early potato varietiese used: Felka Bona, Rosara and Velox. Stor-
age of potato tubers resulted in a significantéase in the degree Bhizoctonia solani infection.
Microwave irradiation of potato tubers, prior terstge, significantly affected, in relation to the
control sample, the degree of infection whiii zoctonia solani after storage.

Keywords: potato, microwave, storagjzoctonia solani Kithn



