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Streszczenie. Praca prezentuje wyniki Badatycacych wptywu terminu napromienio-
wania mikrofalami sadzeniakéw ziemniaka na wzrogldnowanie rélin ziemniaka Solanum
tuberosum L.). Badania prowadzono wagju trzech kolejnych lat (2007-2009) w rejonie Pblsk
Potudniowej. Déwiadczenie poletkowéciste zataono metod losowanych blokéw w trzech repli-
kacjach. Badano reakcjrzech bardzo wczesnych odmian ziemniaka (FelkeaBBosara i Velox)
na promieniowanie mikrofalowe. Prz§p jeden poziom napromieniowania sadzeniakéw ziakani
mikrofalami (mikrofale pochode z generatora dziad@ego z mog 100 W przez czas 10 s).
Zmiennymi niezalenymi byty: rok bada, odmiana ziemniaka oraz termin w ktérym napronaeni
wano sadzeniaki ziemniaka mikrofalami (przed pre@glwaniem, po przechowywaniu oraz przed
i po przechowywaniu). W trakcie okresu wegetacfivpedzono obserwacje wzrostu, rozwoju oraz
plonowania rélin. Zmiennymi zalenymi byty: liczba gdéw gtéwnych i ich diug& oraz masa
i liczebna¢ bulw w plonie. Stwierdzono istotny wplyw terminukiorym napromieniano sadzenia-
ki ziemniaka mikrofalami na liczbi dtugas¢ todyg oraz masplonu bulw spod jednej ébiny.

Stowa kluczowe: mikrofale, ziemniak, rozwoj, ploreme

WSTEP

W Polsce, w latach 2007-2008, powierzchnia zasiegigmniaka wynosita
570 tys. ha a roczny zbio6r to okoto 11 milionéw toezego blisko potowsta-
nowity ziemniaki przeznaczone do bezpiniego spaycia (Rocznik Statystycz-
ny 2008). Wymogi rolnictwa ekologicznego oraz wyisogtraty przechowalnicze
zmuszag do poszukiwania innych histosowane dotychczas metod polepszaj
cych plonowanie rdin oraz ograniczagych straty wynikle z proceséw przecho-
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wywania. Alternatyw dla stosowanidgrodkéw chemicznych w produkc;ji $tn-
nej mog@ by¢ fizyczne metody stymulacji materiatu biologiczneddetody fi-
zyczne w odniesieniu do §in stosowali w swoich daviadczeniach neidzy in-
nymi Codilniceanu i in. (2000) (pole elektryczne), Padie i in. (2003) (pole
magnetyczne), Szajsner i Drozd (2005yiatto lasera), Ahloowalia (2001) (pro-
mieniowanie gamma), Olchowik i in. (2002) oraz Ham#2007) (promieniowa-
nie mikrofalowe). Zaréwno w literaturze obepycznej jak i rodzimej odczuwa
si¢ niedosyt informacji dotyerych wynikbw bada zwiazanych z wptywem
promieniowania mikrofalowego na &my ziemniaka $olanum tuberosum L.).
W pracy Marksa i in. (2003) oceniano mikrofalpstymulacg bulw ziemniaka.
W ddswiadczeniu tym sadzeniaki ziemniaka napromieniowamnirofalami,
a nastpnie oceniano wschody §l, ich plonowanie oraz badano podaihae-
branych w plonie bulw na mechaniczne uszkodzen@widdczenie to miato
charakter badawsgpnych (pilotaowych) i prowadzone byto w ggu jednego
okresu wegetacji i zayciem jednej odmiany ziemniaka (Irga). Wéddadczeniu
tym wykorzystano generator mikrofal o esmotliwosci 2,45 GHz dziatajcy
z mo@ 900 W. Wyniki bada wykazaly,ze jedynie bardzo niskie dawki ekspozy-
cyjne powoduyj wzrost plonu rélin ziemniaka. Jednoczeie wraz ze wzrostem
dawki ekspozycyjnej stwierdzono mniejsze plonowahig/niki bada Marksa
iin. (2003) zostaty potwierdzono poprzez kolejn@wdadczenia prowadzone
Z wyciem innych odmian ziemniaka: Felka Bona i Astdak{bowski 2007,
2008a). Badania zwikane z oddziatywaniem pot elektromagnetycznychuianp
ziemniaka a w szczegélém te zwhzane z napromieniowaniem mikrofalami
naleza do bada trudnych. Istnieje kilka przyczyn potwierdzeych powysze.
Pierwsz przyczyn jest brak dostatecznej wiedzy na temat reakgjiny ziem-
niaka na dziatanie pdl elektromagnetycznych a ctymaidzie trudnéci z ustala-
niem metod bada formutowaniem hipotez roboczych oraz interpretamtyzy-
manych wynikow. Drug przyczyn, mapca charakter fizjologiczny, jest fakte
bulwa ziemniaka zawiera okoto 75% wody a&evjest materialem biologicznym
wysoko uwodnionym. Napromieniowanie bulwy ziemniaki&rofalami powodu-
je, poprzez mechanizm polaryzacji dipolowej, przekae jej energii i zamian
tej energii na ciepto. Konsekwendjego procesu jest wzrost temperatury bulwy
i prawdopodobigstwo denaturacji struktur biatkowych co moprowadzi do
uszkodzenia 41z smierci organizmu. W zwizku z powyszym niezwykle trud-
nym jest ustalenie odpowiednich dawek ekspozycyjnifiezecia przyczyna, ma-
jaca réwnie charakter fizjologiczny, to niejednoroditomasowa bulw ziemnia-
ka, a to gtdwnie masa bulwy decyduje oAiwosci pochtaniania przez sipro-
mieniowania mikrofalowego. W tym przypadku trudngtaje s¢ ustalenie mocy
urzadzenia generggego mikrofale i czasu napromieniowania. Przedstagvi
powyzej problemy sprawiaj ze badania dotygze wptywu promieniowania mi-
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krofalowego na rdiny ziemniaka wymagaj stosunkowo rozbudowanych do-
swiadczé agrotechnicznych z uwzginieniem wielu kombinacji. Problematycz-
na kwesth s réwniez rozbieznosci w podegciu metodycznym badaczy co utrud-
nia poréwnywanie uzyskanych wynikéw (Pietrzyk 2Q@&Janiem autora, przed-
stawione powyej argumenty, przemawigga potrzeb prowadzenia badazwia-
zanych z wptywem pol elektromagnetycznych na maitedilinny. Celem pracy
byto zbadanie wptyw terminu napromieniowania miktami sadzeniakow ziem-
niaka na wzrost i plonowaniegtm potomnych.

FIZYCZNE PODSTAWY ODDZIALYWANIA PROMIENIOWANIA
MIKROFALOWEGO NA OBIEKTY BIOLOGICZNE

Mikrofale 33 czscia widma fal elektromagnetycznych, zajrpeym potazenie
migdzy radiowymi falami ultrakrotkimi a promieniowaniepodczerwonym. Fale
elektromagnetycznea s1cénikiem energii, rozchodgzsic w przestrzeni jako zabu-
rzenia pola elektromagnetycznego, zawigmdjyie sktadowe: elektrycani ma-
gnetyczna. Przy czym oba te wektory sierozerwalnie ze salzwiazane. Relacje
miedzy tymi wektorami opisaj rownania Maxwell’a. Promieniowanie mikrofa-
lowe podlega wszystkim zjawiskom fizycznym charajseycznym dla ruchu
falowego. Oddziatuc z materi maze ono ulec odbiciu, zatamaniu, absorpcji,
dyfrakcji, transmisji, interferencji czy polaryzacPromieniowanie mikrofalowe
wykazuje rownie wiasciwosci kwantowe — tym wyraniejsze im krotsza jest
dlugas¢ fali. Wraz ze wzrostem egtotliwosci promieniowania wartd wzgled-
nej przenikalnéci dielektrycznej maleje a wzrasta przewognaiasciwa. Wraz
ze wzrostem tych wielkei wyskpuje wiksza absorpcja w danymérodku i
mniejsze przenikanie energii promieniowania mikiomfgego. Wielkdcia opisu-
jaca zjawisko pochtaniania fali elektromagnetycznej wvodku jest gibokas¢
wnikania zdefiniowana jako droga po przebyciu, &tdratzenie fali maleje e-
krotnie (2,72 razy). Gbokas¢ wnikania mikrofal w tkank jest odwrotnie pro-
porcjonalna do iléci zawartej w niej wody. Efekty biologiczne towaszyce
pochtanianiu promieniowania mikrofalowego zalearéwno od iléci pochtong-
tej energii, jak i od szybkei jej pochtaniania. Zalmos¢ ta charakteryzowana
jest wielkacia SAR (ang.specific absorption rate). Wartcé¢ ta okrdlana jest jako
szybka¢ pochtaniania energii przez jednastkasy. Warté¢ SAR mazna okre-
§li¢ na podstawie pomiarow raenia pola elektromagnetycznego w tkankach lub
za pomog metod kalorymetrycznych. Dziatanie promieniowamigrofalowego
na obiekt biologiczny jest skutkiem pochfanianiagar nie energii. W trakcie
ekspozycji organizmu na tego typu promieniowarzescenergii docierajcej do
obiektu zostaje pochtogter i zamieniona na ciepto. B6 pochtanianej energii
oraz jej rozktad przestrzenny w obiekcie biologimnzalezne g od czstotliwo-
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§ci promieniowania oraz parametrow elektrycznych raapenianych tkanek:
gtéwnie przewodn&i elektrycznej i statej dielektrycznej. Oba te graetry wy-
kazup wiasciwosci dyspersyjne i uzamione @ od stopnia uwodnienia tkanek.
W przypadku dziatania mikrofalami na obiekt biokmiy w napromienianych
tkankach wysipuija efekty termiczne i nietermiczne. Wedtug Dewiatko{d/887)
efekt termiczny ma miejsce wowczas gdy w wynikuaapsji energii promienio-
wania elektromagnetycznego ngmije wzrost temperatury obiektu, gkszy niz
0,2°C. Skutki termiczne zale takze od stosunku rozmiaréw napromienianego
ciata do dtugéci fali oraz utaenia obiektu w stosunku do kierunku wektora pola
elektrycznego. Nietermiczny charakter oddziatywamiamieniowania mikrofa-
lowego na organizmyywe obserwowany jest szczego6lnie w milimetrowym za-
kresie diugéci fal. W tym zakresie estotliwoici, wydaje st mozliwe oddziaty-
wanie poprzez efekty rezonansowe guyediug Weeba (1983) oraz Belajewa i in.
(1994) cezstotliwosci drgan whasnych niektérych makroggteczek materiatdw
biologicznych lea w zakresie ogstotliwosci odpowiadajcych zakresowi fal mili-
metrowych. Zdaniem Didenko i in. (1985), Dewiatko@i987) oraz Olchowik
(2002) energia kwantu promieniowania milimetrow¢to*-10° eV) jest znacznie
mniejsza od energii wkania wodorowego (10107 eV). Oznacza toe jego dzia-
tanie na struktury biologiczne nie g@powodowa rozerwania najstabszych nawet
wigzan wodorowych, mee natomiast prowadzido zmian konformacyjnych gz
steczek i przez to wplywiana procesy biochemiczne zachqmizw komorce.

ZAKRES | METODA BADAN

Badania prowadzono wagju trzech kolejnych lat (2007-2009) w rejonie Pol-
ski Potudniowej na glebie lekkiej, piasek stabmigisty, klasa bonitacyjna llla.
Gleba w obgbie poletek déwiadczalnych cechowatagsgrednimi zawartéciami
fosforu i potasu, wysokimi magnezu a pH wynosi®. By aéwiadczenie poletkowe
sciste zataono metod losowanych blokéw w trzech replikacjach. Wazétj repli-
kacji daswiadczenia (w kadym roku) wykorzystano 100 sadzeniakéw ziemniaka
(tab. 1). Badano reakcjrzech bardzo wczesnych odmian ziemniaka (FelkaaBo
Rosara i Velox) na promieniowanie mikrofalowe. Rgttyjeden poziom napromie-
niowania sadzeniakow ziemniaka mikrofalami (miktefpochodzce z generatora
dziatapcego z mog 100 W przez czas 10 s). Zmiennymi niezajeni byty:

* rok bada,

* odmiana ziemniaka,

» termin w ktérym napromieniowano sadzeniaki ziemaiakkrofalami
(przed przechowywaniem, po przechowywaniu orazizeo prze-
chowywaniu), wprowadzono prélkontrolra — sadzeniaki nienapro-
mieniowane.



WPLYW TERMINU STYMULACJI MIKROFALAMI SADZENIAKOW 299

Tabela 1. Charakterystyka bulw ziemniaka wykorzystanych évdadczeniu
Table 1. Characteristics of potato tubers used in the expari

Odmiana i rok badea— Variety and year
Felka Bona Rosara Velox

2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009

Miara statystyczna
Statistical measure

Masa poje- srednia
dynczego _average
sadzeniaka maksymalna
Mass maximum

399 395 474 449 46,2 464 39,7 465 46,1

42,7 535 544 543 529 512 445 500 497

of single minimalna

. 350 351 420 38,2 382 428 350 389 42,1
tuber (g) minimum

Odchylenie standardowe

2,2 5,6 5,0 63 6,1 2,9 3,3 38 23
Standard deviation (g)

Wariancja

. 47 310 249 391 367 83 110 148 54
Variance (g)

Zmiennag¢é

- - 55 141 105 139 131 6,2 8,3 83 51
Variation coefficient (%)

Przyjgto nastpujace oznaczenia terminéw, w ktdrych napromieniowaao s
dzeniaki ziemniaka mikrofalami:

T1 — sadzeniaki ziemniaka napromieniowane mikesfalprzed przechowy-
waniem (potato tubers microwave irradiated befbesstorage),

T2 — sadzeniaki ziemniaka napromieniowane mikrofélpo przechowywa-
niu (potato tubers microwave irradiated after tiogage),

T3 — sadzeniaki ziemniaka napromieniowane mikrofialarzed i po prze-
chowywaniu (potato tubers microwave irradiated befind after the storage),

TO — proba kontrolna (control sample).

W trakcie okresu wegetacji prowadzono obserwacjeosta, rozwoju oraz
plonowania rélin. Badano 40 losowo wybranych stim z kazdej replikacii.
Zmiennymi zalenymi byty:

* liczba gddéw gtéwnych i ich diug&t,

* masailiczebn& bulw w plonie.

Diugaos¢ pedow mierzono (po 40 dniach od posadzenia) od wiextka redli-
ny do wierzchotka todygi @du). Wynikiem pomiaru byla warié éredniej aryt-
metycznej pomierzonych diugg z uwzgkdnieniem liczby pdéw przypadaj-
cych na daa rosline. Badania zwjzane z zasobioia gleby w makroelementy
zostaty przeprowadzone za $pednictwem Stacji Chemiczno-Rolniczej. Dane
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meteorologiczne pozyskano z map klimatycznych (p@deo wartdci izoterm i
izohiet) udostpnionych przez Instytut Meteorologii i Gospodarkotvie;.

Uzyskane dane liczbowe poddano analizie statysejaza poziomie istotno-
sci a = 0,05. Zmienne zatee o charakterze skokowym badano z wykorzystaniem
nieparametrycznego odpowiednika analizy warianegt(rang Kruskala-Wallisa).
Dla okrelenia grup homogenicznych zmiennych zastosowarigtes-hoc bda-
cy porownaniem wielokrotnyrérednich rang dla badanych préb. Dla zmiennych
zaleznych o charakterze ggtym testem Kotmogorowa-Smirnowa, stwierdzono,
ze badane rozklady spetriajvarunki rozktadu normalnego a jednoroéthaeva-
riancji w badanych probach oceniono testem F-SrwdetVykonano jednowy-
miarowg analiz wariancji dla uktadéw czynnikowych (dla wielu zmig/ch ja-
kosciowych) z uwzgtdnieniem efektoéw interakcji railzy predyktorami jako-
sciowymi. Dla statystycznie istotnych zafesci okreslono grupy homogenicz-
nych zmiennych. W tym celu jako proceglyporowna wielokrotnych (test post-
hoc) zastosowano test wielokrotnego reastDuncana.

W ddswiadczeniu wykorzystano wdzenie wyposasne w magnetron gene-
rujacy mikrofale o cazstotliwosci 2,45 GHz. Pojedynaz bulwe ziemniaka
umieszczano na obrotowym talerzu wecgwru szczelnej komory ugdzenia
generugcego mikrofale. Generator mikrofal wypasay byt w precyzyjny wy-
tacznik czasowy. Bezgoednio przed umieszczeniem bulwy ziemniaka w komo-
rze uradzenia generggego mikrofale okrdono jej masg przy wyciu wagi labo-
ratoryjnej o doktadnéi pomiaru 0,1 g. Zna¢ mag poszczegdélnych sadzenia-
kow obliczono teoretyczne (nie uwgdhiajace zadnych strat) dawki napromie-
niowania mikrofalami. Zdaniem Miki i in. (2004) engga mikrofal jaka oddziatu-
je na powierzchri napromienianego ciata zaleod odlegtdci w jakiej znajduje
sig promiennik. Rzeczywista sprawgéo magnetronu, po uwzglnieniu strat
cieplnych i strat na promieniowanie wynosi zaled®&@o a w przypadku 10 cm
dystansu midzy kaicowka falowodu a napromienianym obiektem energia ta
maleje jeszcze o okoto 40%. Mikrofale magiega odbiciu, rozproszeniu, zata-
maniu i dyfrakcji na strukturach tkankowych a padajna powierzchriwiazka
mikrofal zostaje jedynie w okoto 50% przez nie pooigta (pozostata &&¢
zostaje odbita od powierzchni). W prezentowanymwaadczeniu teoretyczna
catkowita dawka napromieniowania mikrofalami wyh®si000 J a rzeczywiste
jednostkowe dawki napromieniowania, uwipiiajpce masg bulwy i ewentualne
straty zawieraly s w przedziale od 1,8 do 2,9 3:gdDawka catkowita promie-
niowania mikrofalowego to iloczyn mocy udzenia generdggego mikrofale
i czasu ekspozycji a dawka jednostkowa to ilorawldacatkowitej i masy na-
promienianej bulwy ziemniaka. Efekt cieplnego dmm& mikrofal (w dawkach
teoretycznych) na napromieniabulwe ziemniaka ména okréli¢ poprzez przy-
rost jej temperatury wedtug zateosci podanej przez autora (Jakubowski 2009).
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WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Rok, w ktorym prowadzono badania i prag w dégwiadczeniu odmiany nie
wplywaly istotnie na licz todyg ralin ziemniaka (tab. 2). Statystycznie istotny
wplyw na liczlz todyg rclin ziemniaka stwierdzono w zadeosci od terminu
w jakim napromieniowano sadzeniaki (tab. 3). W pegku rdlin wyrostych
z sadzeniakow ziemniaka napromieniowanych przea okresie przechowywa-
nia (a wec dwukrotnie) stwierdzono istotnie ghisza (0 19% w poréwnaniu
z proky kontrolmy) liczbe peddéw w poréwnaniu z pozostatymi kombinacjami do-
swiadczenia (rys. 1).

Tabela 2. Wynik analizy wariancji; wptyw roku badaodmiany i terminu stymulacji mikrofalami
na liczk; todyg rasliny ziemniaka

Table 2. Result of analysis of variance; impact of yearseskarch, variety and time of microwave
stimulation on the number of stems of potato plants

Wartacs¢ testu Poziom
Zmienna niezalma Kruskala-Wallisa prawdopodobigstwa
Qualitative predictor Kruskal-Wallis testowego
value test Level of test probability
p=0,910
Rok — Year H =0,187 . S
(nieistotne — insignificant)
=0,881
Odmiana — Variety H=0,253 . P N
(nieistotne — insignificant)
Termin stymulaciji p =0,000
. . H=232,35 . o
Stimulation term (istotne — significant)

Tabela 3. Arkusz wynikéw poréwna wielokrotnych; wptyw terminu stymulacji mikrofalama liczke
todyg railin ziemniaka £ — warté¢ testu post-hoq — warté¢ prawdopodobigstwa testowego)

Table 3. Score sheet of multiple comparisons; impact ofetiaf microwave stimulation on the
number of potato stemsg £ value of post-hoc tegi,— value of test probability)

Termin
stymulacji Srednie rangi — Average rang (R)
Stimulation term

wartesé zi p (TO) R:5252,5 (T1) R:5370,5 (T2) R:5372,5 (T3) R:5606,5

value ofz andp z p z p z p z p
TO 1,391 0,985 1,415 0,942 4,172 0,000
T1 1,391 0,985 0,024 1,000 2,781 0,032
T2 1,415 0,942 0,024 1,000 2,757 0,035

T3 4,172 0,000 2,781 0,032 2,757 0,034
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Rys. 1. Srednia liczba pd6w jednej réliny w zaleznosci od terminu stymulacji sadzeniakow ziem-
niaka mikrofalami

Fig. 1. Average number of shoots of one plant dependintherdate of microwave stimulation of
potato tubers

W tabeli 4 przedstawiono wynik analizy wariancjityttzacy wptyw roku ba-
dan, odmiany i terminu stymulacji mikrofalami na dhégdodyg raliny ziemnia-
ka. Termin napromieniowania sadzeniakdw mikrofalastotnie modyfikowat
sredni wysokai¢ pedu w raslinie ziemniaka. Na podstawie wyniku testu Dunca-
na wyodebniono trzy grupy jednorodne (tab. 5). Piersvgeupe utworzyty rgli-
ny wyroste z sadzeniakbw napromieniowanych przexbgrowywaniem oraz
rosliny proby kontrolnej. Osobne grupy utworzyty sliay wyroste z sadzeniakdw
napromieniowanych po przechowywaniu oraZliny wyroste z sadzeniakdw
napromieniowanych dwukrotnie (przed i po przechoamin). W pierwszym
przypadkusrednia diugé¢ pedu railiny byta o 0,5% mniejsza a w drugim przy-
padku o 2,5% wiksza w porownaniu z prgtkontrolrs. Ze wzgkdu na fakt,ze
w kolejnych latach bada(rok bada istotnie wptywat n&redna wysokaé¢ pedu)
pomierzone wysokai peddéw w ralinie ziemniaka ranity sic miedzy sol, na
rysunku 2 przedstawiono graficgprezentag wptywu interakciji roku w ktorym
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prowadzono badania i terminu stymulacji mikrofalaragredni wysoka¢ pedu.

Z przedstawionej prezentacji wynikage czynnikiem znaczo determinujcym
istotncgs¢ wptywu roku bada na zmiena zaleznag (wysoka¢ pedu) byly wyniki
uzyskane w agci doswiadczenia gdzie sadzeniaki napromieniowano dwuigot
(przed i po przechowywaniu). Potwierdzeniem tegdgestizenia jest wynik testu
Duncana okrédajacy wpltyw interakcji roku badai terminu stymulacji na wyso-
kos¢ pedu w ktorym rdliny wyroste z sadzeniakow ziemniaka napromieniowa-
nych dwukrotnie (przed i po przechowywaniu) utwdyzwe wszystkich latach
jedm grupe homogenicza.

Tabela 4. Wynik analizy wariancji; wptyw roku badaodmiany i terminu stymulacji mikrofalami
na diugd¢ todyg raliny ziemniaka

Table 4. Result of analysis of variance, impact of yearseskarch, variety and time of microwave
stimulation on the length of stems of potato plants

Zmienna Suma Stopnie Sredni o Testowy poziom
. . . swobody Wartas¢ ;
niezalena kwadratéw D kwadrat prawdopodobigstwa
o egrees testu F
Qualitative Sum Mean Level
X of free- Value of F -
predictor of squares dom square of test probability
X\t’))gc‘;"lﬁt"evct"e”r{n 4238414 1 4238414 2790612 0,000
Y;‘;k(l) 11 2 5 4 0,028
Odmiana
Variety (2) 2 2 1 1 0,584
Termin
stymulacji 243 3 81 53 0,000
Stimulation
term (3)
1*2 44 4 11 7 0,000
1*3 51 6 8 6 0,000
2*3 16 6 3 2 0,093
1*2*3 38 12 3 2 0,015

Btad — Error 16348 10764 2
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Tabela 5. Wynik testu Duncana (grupy jednorodne); wptyw temmstymulacji mikrofalami na
srednia wysoka¢ pedu w ralinie ziemniaka

Table 5. Duncan's test (homogeneous group); thedtg microwave stimulation term on average
height of shoots of potato plants

. N L, 3 Grupy jednorodne
Termin stymulacji Wysokai¢ pedow Homogeneous group
Stimulation term Height of shoots (cm) 5 3
T2 19]7 *kkk
T1 19,8 *kkk
T0 19]8 *kkk
T3 20,1 *kkk
20,3
20,2 T Rok-Yeawr 2007

TI Rok-Year 2008
A Rok-Year 2009

20,1

—0o—

20,0

b

19,9

19,8 1

19,7

—_]
—>—

F—o—
—o—
—>—

>

19,6

19,5

Wysokas¢ peddw - Height of shoots (cm)

—0—-

19,4

19,3

TO T1 T2 T3
Termin stymulacji - Stimulation term

Rys. 2. Srednia wysokét pedu raliny ziemniaka w zalenosci od interakeiji roku w ktérym prowa-

dzono badania i terminu stymulacji mikrofalami

Fig. 2. Average height of potato shoot depending on tteraiction of the year in which the test was
conducted and the date of microwave stimulation

Analiza wariancji (tab. 6) dotyaza wptywu roku bada odmiany i terminu
stymulacji mikrofalami na masplonu bulw spod jednej ébiny ziemniaka wyka-
zala istotne oddziatywanie wszystkich zmiennyclzaienych na badanzmien-
na zalezna (masg plonu bulw). Wynik testu Duncana oklgacy wptyw terminu
stymulacji mikrofalami na&rednia mag plonu bulw spod jednej étiny ziemniaka
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wykazalt istnienie czterech grup jednorodnych pmzyntkazda kombinacja daviad-
czenia utworzyta osolrgrup homogenicza (tab. 7). Réliny ziemniaka wyroste z
sadzeniakow napromieniowanych dwukrotnie (przed pprechowywaniu) odzna-
czaly sé mag plonu bulw o 7,8% veksz w poréwnaniu z prépkontrolra a raliny
wyroste z sadzeniakw napromieniowanych po i prgegéchowywaniem mas
wigksz odpowiednio 0 4,9% i 3,3% (proba kontrolna = 100Z&) wzgédu na fakt,
ze rok bada i odmiana istotnie wptywalty n@edni masg, plonu bulw na rysunkach 3
i 4 przedstawiono graficzne prezentacje wptywurakeji roku w ktorym prowadzo-
no badania oraz odmiany ziemniaka i terminu styojiufaikrofalami nasredni
mag plonu bulw spod jednej §liny. Z przedstawionych prezentacji wynikze
w przypadku roku badaczynnikiem znaco determinujcym istotnéé wplywu tej
zmiennej niezatenej nasredng mas;, plonu bulw bylty wyniki uzyskane w egci
doswiadczenia gdzie sadzeniaki napromieniowano dwuleofprzed i po prze-
chowywaniu) oraz po okresie przechowywania w roB02 W przypadku od-

Tabela 6. Wynik analizy wariancji; wptyw roku badaodmiany i terminu stymulacji mikrofalami
na mag plonu bulw spod jednej ftiny ziemniaka

Table 6. Result of analysis of variance; the impact of yedreesearch, variety and time of micro-
wave stimulation on the weight of tuber yield frome potato plant

Testowy poziom

Zmienna Suma Stopnie Sredni Wartas¢ )
i . . prawdopodobig-
niezalena kwadratéw swobody kwadrat testu F stwa
Qualitative Sum Degrees Mean Value
- Level of test
predictor of squares of freedom square of F o
probability
Wyraz wolny g1 76430000 1 8176430000 130968,6 0,0000
Absolute term
Rok - Year (1) 526049 2 263025 4,2 0,0148
Odmiana 3723036 2 1861518 29,8 0,0000
Variety (2)
Termin
stymulaci 6068307 3 2022769 32,4 0,0000
Stimulation
term (3)
1*2 21894790 4 5473699 87,7 0,0000
1*3 1172081 6 195347 3,1 0,0046
2*3 21366920 6 3561154 57,0 0,0000
1*2*3 51725060 12 4310422 69,0 0,0000
Btad

8176430000 10764 62430
Error
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Tabela 7. Wynik testu Duncana (grupy jednorodne); wptyw temmstymulacji mikrofalami na
srednia mag plonu bulw spod jednej ébiny ziemniaka

Table 7. Duncan's test (homogeneous groups); impact ofow&ve stimulation term on the aver-
age weight of tuber yield from one potato plant

. . Grupy jednorodne
Termln s;ymulaql Masa p'Ionu Homogeneous groups
Stimulation term Mass of yield (g)
2 3 4

TO 836,6 ke

T1 864,1 kok

T2 877,4 Hohekk

T3 902,3 Hokkek

miany ziemniaka czynnikiem znago determinujcym istotnd¢ wptywu tej zmien-
nej niezalenej nasredna mag plonu bulw byty wyniki uzyskane w exi doswiad-
czenia gdzie sadzeniaki odmiany Rosara napromiamovpo okresie ich przecho-
wywania. Zauwzalna jest rownie duza rozbienos¢ w wartgciach srednich masy
plonu bulw spod jednej étiny w przypadku czci dadwiadczenia gdzie sadzeniaki
wszystkich badanych odmian napromieniowano dwulgdjorzed i po okresie ich
przechowywania). Wynik analizy wariancji nie wykbzstatystycznie istotnego
wptywu terminu stymulacji mikrofalami na liczlibulw w plonie spod jednej §iiny.

960

940
O Rok-Year 2007 ]

0 Rok-Year 2008

2 920 T Rok - Year 2009 T[
o 1+
:5 900 T

2 - + I A
o

9 880

% A 1T _ 1
s

- r T

3 860 I + L &

=} 1

Qo

g 840 J- T

a [

s

820

—o0—

800

780
TO T1 T2 T3

Termin stymulacji - Stimulation term

Rys. 3. Srednia masa plonu bulw spod jednejliny ziemniaka w zalenosci od interakcji roku

w ktorym prowadzono badania i terminu stymulacjkiofalami

Fig. 3. Average mass of tubers yield from one potato pipending on the interaction of the year
in which the test was conducted and the date wiugition microwave
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—& Odmiana - Variety | Felka Bona
1000 ~I0-Odmiana - Variety.....Rosara
A Odmiana - Variety = Velox

©
a
>

900

o

850

o
>t

800
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Rys. 4. Srednia masa plonu bulw spod jednejliy ziemniaka w zalnosci od interakcji midzy
odmiary ziemniaka i terminem stymulacji mikrofalami

Fig. 4. Average mass of tubers yield from one potato pd@pending on the interaction between the
variety of potato and date of microwave stimulation

Tabela 8. Wynik analizy wariancji; wptyw roku badaodmiany i terminu stymulacji mikrofalami
na liczk: bulw w plonie spod jednej §biny ziemniaka

Table 8. Result of analysis of variance; impact of yearseskarch, variety and term of microwave
stimulation on the number of tubers in the yielshirone potato plant

Wartas¢ testu Poziom prawdopodobistwa

Zmienna niezatea Kruskala-Wallisa testowego
Qualitative predictor Kruskal-Wallis Level of test probability
value test
Rok — Year H=62,84 ___Pp=0,000
(istotne — significant)

.  \ari _ p = 0,000
Odmiana — Variety H =43,54 (istotne — significant )
Termin stymulacji — Stimulation term H =4,155 L O,2ff5 -

(nieistotne — siignificant)
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W procesie fotosyntezy wytworzona zostaje biom&séra dystrybuowana
jest midzy organy réliny stanowice plon rolniczy a pozostate jejedzi. Dys-
trybucja biomasy do poszczegoélnycle&d roslin ziemniaka decyduje o ich pro-
duktywndici. Z jednej strony bujny rozw0j egci nadziemnej rdiny ziemniaka
gwarantuje uzyskanie prawidtowej powierzchni asgyjnej z drugiej zastro-
ny maze prowadzt do wzajemnego zacienianig soslin. W przypadku przepro-
wadzonego daviadczenia dwukrotne napromieniowanie sadzeniakémziaka
(przed i po okresie przechowywania) gkgzato nie tylko liczb wyrostych todyg
ale réwnie i ich dtugaé. Zwickszona liczba todyg wynika zapewne zkgzej
liczby aktywnie kietkujcych oczek w napromieniowanym sadzeniaku. W pracy
Marksa i in. (2003) stwierdzonae rasliny wyroste z sadzeniakdw ziemniaka
odmiany Irga napromieniowanych mikrofalami przeld jzechowywaniem (je-
sienna stymulacja) powoduje przyspieszenie ich adétv. Wedtug tego samego
Autora (Marks i in. 2010) stymulacja sadzeniakéwnaiaka odmiany Vineta
zmiennym polem magnetycznym ma korzystny wpltyw maelpieg wegetacji
nadziemnej cgci rosliny ziemniaka. Badania autora (Jakubowski 2008ity-d
czace dynamiki wzrostu kietkéw bulw ziemniaka odmidfglka Bona wykazaty,
ze sadzeniaki napromieniowane mikrofalami odznacziyzwickszora mag
i liczba kietkbw. Wynik tyclre badé ttumaczony byt gtéwnie termicznym
wptywem mikrofal na obiekt biologiczny gdzie aktywweem wzrostu kietkow
sadzeniaka byla dodatkowo temperatura. Nakauway¢, ze gtdwnym aktywa-
torem wzrostu bulwy ziemniaka swksyny i to ich aktywrig pobudza kietko-
wanie. Jednaite, aby sadzeniak rozpat¢proces kietkowania zawadd kwasow
nukleinowych w tkankach merystematycznych musagrsic okreslony poziom
i odpowiedni skiad jakiowy co zwhzane jest ze wzrostem zawddiokwasow
rybonukleinowych i dezoksyrybonukleinowych, wzrastktywnagé enzymoéw
hydrolitycznych i intensywniej rozkladgjsic substancje zapasowe (gtéwnie
skrobia) (Wieczer i in. 1977). sleprzyjaé, ze w trakcie napromieniania sadze-
niaka mikrofalami dostarczana mu energia nie jesaigci zamieniana na ciepto
lecz, energia ta, w okileny sposéb modyfikowa bedzie przebieg procesow
biochemicznych to tak prezentowany mechaniznienoptywa na gospodark
hormonaln rosliny. Pobudzenie fitohormonow me w dalszej kolejniei prowa-
dzi¢ do pobudzenia elongacyjnego wzrostéliny czego efektemdalzie zaréwno
wigksza liczba todyg jak i wksza ich wysokg:.

W prezentowanym dwiadczeniu poprzez napromieniowanie sadzeniakow
mikrofalami uzyskano zwkszenie masy plonu bulw spod jedne§liy ziem-
niaka. Byt to efekt spodziewany. W pracy autorgkib@wski 2008a) przedsta-
wiono wyniki bada dotycace plonowania rdin ziemniaka odmiany Felka Bona
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wyrostych z sadzeniakéw napromieniowanych mikrafalainterpretacja tych
wynikoéw pozwolita na stwierdzeniee napromieniowanie mikrofalami sadzenia-
kow ziemniaka istotnie zwksza mas plonu catkowitego i frakcji bulw o masie
powyzej 40 g, zwgkszasrednh mag bulwy ziemniaka natomiast nie wptywa na
liczbe bulw spod jednej &iny. W tym przypadku pozytywny efekt wptywu mi-
krofal na rd@line ziemniaka ttumaczony byt zaréwno czynnikiem tenigm jak

i faktem,ze rasliny te wyrosty z sadzeniakdw podkietkowanych i pdhonych w
procesie mikrofalowego ogrzewania. Takie ttumaczeré¢ daje jednak odpowie-
dzi na pytanie dlaczego zaréwno przy jednokrotngkni jdwukrotnym napromie-
niowaniu sadzeniakdéw mikrofalami, aqeiprzed i po okresie ich przechowywa-
nia, uzyskano pozytywny (w odniesieniu do préby tkolmej) efekt w postaci
wiekszej masy plonu. Marks i in. (2003, 2005, 20063wwoich pracach dotygz
cych wptywu metod fizycznych (pola elektryczne ignatyczne, promieniowanie
mikrofalowe) na trwat& przechowalnicg bulw ziemniaka odmian Irga, Salto i
Drop zaznaczaj ze napromieniowanie mikrofalami powoduje aolamie strat
catkowitych i ubytkéw naturalnych oraz zmniejszalamaé przechowywanych
sadzeniakéw na patanie przezRhizoctonia solani, a raliny wyroste z napro-
mieniowanych sadzeniakdéw cechugie wieksza mas plonu. Zdaniem wspo-
mnianych Autoréw energia mikrofal pobudza metabolkomdrek i ma dziatanie
stymulupce dla uktadow adaptacyjnychslioy. W przypadku przeprowadzonego
doswiadczenia i uzyskanych w jego trakcie wynikow bhadadgt zaistnié efekt
synergii. Za tak teor przemawia ukfad grup homogenicznych prezentowanych
w tabeli 7 dotyczcej wplywu terminu stymulacji mikrofalami ra@edna masg
plonu bulw spod jednej gbny ziemniaka. W takim przypadku promieniowanie
mikrofalowe stosowane przed przechowywaniem zaleezploby sadzeniaka
przed ubytkami masy i atakami grzybow chorobotwgcbza stosowane po prze-
chowywaniu wptywatoby na procesy zmane z kietkowaniem. Wynik uzyskany
wsréd raslin wyrostych z sadzeniakbw napromieniowanych dwetikie (przed

i po okresie przechowywania) bylby natomiast suefiektéw przedstawionych
powyzej. Podobne wyniki, w postaci gkiszej masy plonu ogdélnego i handlowe-
go oraz korzystnej jego struktury zarowno masowakjijwielkasciowej, uzyskat
Marks i Szecowka(2010) w trakcie badania wplywu stymulacji sadzkova
ziemniaka odmiany Vineta zmiennym polem magnetyozma plonowanie ro-
$lin potomnych. W przypadku tych badavynik doawiadczenia ttumaczony byt
pobudzeniem przez pole magnetyczne aktwenhakiadéw enzymatycznych

i fitohormonalnych stymulowanej bulwy ziemniaka. aRemujc, stwierdzé
mozna, ze zarOwno na podstawie prezentowanych wynikéw badasnych au-
tora, jak i przytaczanych pozycji literatury zwanej z wplywem metod fizycz-
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nych na przebieg proceséw ontogenezjimiemniaka, promieniowanie mikro-
falowe oddziatuje na sadzeniaka poprzez efekt temmyii nietermiczny. W przy-
padku efektu termicznegadizie to wzrost temperatury w wyniku drgania dipoli
wody a w przypadku efektu nietermicznegozsao by sama energia mikrofal
pochitaniana przez bubnziemniaka. Zaréwno efekt termiczny jak i nieternmyg
oddziatywania mikrofal &dzie wpltywat na procesy biochemiczne zachwodz
w napromienianej bulwie ziemniaka. Zates¢ szybkdci reakcji od temperatury,
w przypadku procesow biologicznych, oieesi wg reguty van't Hoffa i rowna-
nia Arrheniusa. Istotnym czynnikiem (obokzgnia substratéw, potencjatu redox,
cisnienia osmotycznego czy obeénpsubstancji inhibitujcych i aktywugcych)
warunkupcym sprawné¢ przemian biochemicznych (szybiin reakcji enzyma-
tycznych) jest temperatura (Willers i in. 1993). hika to z faktuze wzrost tem-
peratury pociga za solp wzrost szybkéci poruszania gi czasteczek, w wyniku
czego zwiksza st czestotliwos¢ ich zderzé, co w dalszej kolejrimi prowadzi
do przyspieszenia szybd@ reakcji enzymatycznych. Pobudzenie proceséw bio-
chemicznych stymulowanych mikrofalami peo skutkowd, jak w przypadku
prezentowanego dwiadczenia, pobudzeniem wzrostwedd nadziemnej rdiny
Zziemniaka a w nagpstwie zwigkszeniem jej plonowania.

Zarowno w cgsci daswiadczenia gdzie badano wplyw napromieniowania sa-
dzeniakdéw mikrofalami na diugé todyg jak i w czsci gdzie okrélano struktue
plonu bulw spod jednej sbny ziemniaka rok badaistotnie wptywat na badane
zmienne zakmne. Wytlumaczeniem tego zjawiska rmoby¢ uktad warunkéw po-
godowych, gtéwnie temperatury powietrza i wys@koopadoéw, panagych
w okresie wegetaciji w rejonie gdzie zadoo ddéwiadczenie. O ilesrednie mie-
sigczne sumy temperatur nie wykazywaly zr@eno zrénicowania w okresie
bada (rys. 5), to miesiczne sumy opaddw w czerwcu i lipcu 2009 roku (6)s.
mogty znaczco wplymaé na wzrost, rozwdj i plonowanie dlm ziemniaka. Zazna-
czy¢ nalezy, ze warunki glebowe w obbie poletek déwiadczalnych byly podobne
a ewentualna zmienkbglebowa powinna zostaniwelowana przez wprowadzone
replikacje. Wykazany w e#ci doswiadczenia, w ktorej badano wptyw napromie-
niowania sadzeniakéw mikrofalami na struktyslonu bulw spod jednej étiny
ziemniaka, statystycznie istotny wplyw odmiany redne zmienne zailee byt
spodziewany. Chioprzyjete w dégwiadczeniu odmiany ziemniaka reprezentiaj
samy wczesné¢ to wedtug charakterystyki odmian ziemniakdéw podlameez
Chotkowskiego i in. (2008) #ia sie wielkoscia produkowanego plonu.
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Rys. 5. Srednie miesiczne wartéci temperatury powietrza w okresie wegetacji w megogdzie
prowadzono déwiadczenie (lata 2007-2009)

Fig. 5. Average monthly air temperature during the growsegson in the area where the test was
conducted (2007-2009)
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Rys. 6. Srednie miesiczne wartéci opadéw w okresie wegetacji w rejonie gdzie prozeno
doswiadczenie (lata 2007-2009)

Fig. 6. Average monthly values of precipitation during grewing season in the area where the test
was conducted (2007-2009)
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WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wptyw terminu w ktorym napromigno sadzeniaki
ziemniaka mikrofalami na liczbi dtugas¢ todyg oraz masplonu bulw spod jed-
nej rasliny.

2. Termin w ktérym napromieniano sadzeniaki ziemniaki&rofalami nie
modyfikowat liczby bulw w plonie spod jednejstimy.

3. Statystycznie istotna byta interakcja terminu wrkbd napromieniano sa-
dzeniaki mikrofalami i przyjtej w dgwiadczeniu odmiany ziemniaka na rgas
I liczbg bulw w plonie spod jednej §bny.
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EFFECT OF SEED POTATOES MICROWAVE STIMULATION
ON THE GROWTH AND YIELDS OF POTATOSOLANUM TUBEROSUM L.)
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Abstract. The paper presents the results of stumhacerning the effect of the period when
potato tubers were exposed to microwave irradiatiomotato $olanum tuberosum L.) growth and
yields. The studies were conducted over three coiise years (2007-2009) in southern Poland.
The experimental plots were established as randahiifocks in three replications. The reaction of
three very early potato varieties (Felka Bona, Roserd Velox) to microwave radiation was stud-
ied. One level of microwave irradiation was appl{gdwas produced by a generator operating at
100 watts of power, for a period of 10 s). Theduling variables were considered as independent:
the year of research, the potato variety and thiegef irradiation of potato tubers (before staag
after storage, and before and after storage). Qutie vegetation period measurements of plants
growth, development and yields were carried oute Tdllowing parameters were considered as
dependent variables: number of main shoots and lgmjth as well as the weight and number of
tubers in the yield. A significant impact of theripe of potato tubers exposure to microwave irra-
diation on the number and length of shoots as agtin the tubers yield per plant was observed.

Keywords: microwaves, potato, development, yields



