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Streszczenie. Pola i promieniowania elektromagizety § generowane przez wdzenia
zasilane energielektrycza lub same wytwarzage & energé. Do uradzer zasilanych energi
elektryczr, zaliczamy midzy innymi : ekrany kineskopowe, monitory komputeridtelewizorow.
Gléwna role w regulacji proceséw biologicznych odgrywaygnaly elektromagnetyczne, ktore s
sprzzone z procesami biochemicznymi w organizmach. Cegbeacy bytlo zbadanie wptywu pdl
i promieniowania elektromagnetycznego (e-m) na @sokietkowania nasion i wzrost gzeshy
nacierpkowej Cordamine Ipatienspraz zawarté witaminy C w pdach nadziemnych ébn.
Zrodiem pola i promieniowania e-m byly monitor teieyiny (TV) i komputerowy. Proces kiel-
kowania opisano krzyavlogistyczry. Obliczono szybk& kietkowania i czas po ktérym naptta
maksymalna szybké kietkowania w obecn@i promieniowania e-m (pomiary rivietle) i bez
promieniowania e-m (pomiary w ciemiud), w obecnéci tego samego pola e-m.

Stowa kluczowe: kietkowanie, krzywa logistyczna

WSTEP

Organizmy rélinne oraz nasiona moa traktowa jako swoiste anteny odbiegeg
fale elektromagnetyczne zsodowiska zewetrznego. To zjawisko, mochiejsze
w przypadku rezonansu sprawia, czsto znikoma energia powoduje wielokrotnie
silniejsze efekty [1]. Stymulacja nasion promiersmiem elektromagnetycznym
[2] i polem elektrycznym i magnetycznym jest znanavielu lat [3].
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Monitory TV i komputeréw g zrédtem p6l i promieniowania e-m. Generuj
one pola zmienne o eztotliwosci w zakresie ELF (extremaly low frequency: 5-
2000 Hz) oraz VLF (very low frequency: 2-400 kHzZjodtem pol z zakresu ELF
jest zasilacz sieciowy (50 Hz) oraz snizenia zwane generatoremsatikzania
pionowego plamki na ekranie (50-80 Hz). W przedziale VhRpzespoty cewek
odchylania poziomego (15-56 kHz) i z zasilacza impulsowego. Pole\EIE/
wystepuje w catym otoczeniu komputera i monitora TV, a striniieakzenie
osiaga najweksze wartéci z boku i z tylu tych urdzen [4]. Zmienne pole
elektryczne maleje ze wzrostem odlggiood komputera i mma je wytlumé
stosugc filtry ochronne na ekran monitora. Natomiast zmienne pole ragme
jest przenikliwe i nie jest podatne na proste metody ekranowania [5].

Pomiary pola e-masprzeprowadzane od lat i dki temu wiemy,ze srednie
wartasci nakzenia pola elektrycznego i magnetycznego w pgobfiojedynczego
monitora wynosz odpowiednio 10-50 ¥h* i 0,2-1 A, Normy dopuszczalne
dla tych czstotliwosci siegaja do wartdci 10-20 kM i 1AM [10].

Pola i promieniowania e-m o matejestotliwosci i matym natzeniu mog
spehi& role bod:cow biologicznych ze wzgtiu na przenikalni@ i propagadj.
Od dawna wiadomoze niektére reakcje biochemiczne przebiggejapami, w
wyniku ktérych tworz sie pary rodnikéw. Mechanizm wptywu pola magnetycznego
na pary rodnikéw, zostat odkryty i opisany dla ms@w fotosyntezy. Zachagbne
w chloroplastach &in wyzszych, alg oraz w kilku rodzajach bakterii [7]. €¥sem,
w trakcie ktérego powstajpary rodnikéw jest utlenianie lipidéw[11]. Aristamw i
in.[9], wykazali,ze pole magnetyczne o indukcji magnetycznej 20-45pm@oduje
wzrost dialdehydu malonowego w procesie utlenianiadiywi. W poszukiwaniu
wyjasnien dziatania pola magnetycznego i elektrycznego na komorkipcmo
uwag: na btony komdérkowe. Watrze komérki ma normalnie tadunek ujemny
i skutecznie ekranuje komarkPoniewa opér widciwy bton komdérkowych jest
dwzy, sasiadupce komorki wytwarzaj bezpdrednie padczenie tzw. zcze
elektrotoniczne, czyli wyspecjalizowane struktury, ktéiezd przylegajce btony
dwoch komorek, widoczne zresziod mikroskopem elektronowym. Za udziatem
ztacz w reagowaniu na pole e-m przemawia charakterystykatstalha tych
ztaczy oraz wart& i znaczenie Caw funkcji komorek[8].

Celem przeprowadzonych badayto okrelenie wptywu stabych pél e-m,
oraz promieniowania e-m, ktéryctiédiem byty monitory: TV i komputera, na
proces kietkowania i wzrost rzechy nacierpkowe;j.

MATERIAL | METODY

Monitor komputerowy ,SAMSUNG” i monitor telewizyjny ,ELEMISbyly
zrédiem pal elektrycznych i magnetycznych oraz promieniowania e-m.
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Natezenie pola elektrycznego zmierzono sortgipu AE-3e, pajczorn do
miernika MEH-12. Przed monitorami to @agnie wynosito okoto 15 ¥h™*. Na-
tezenie pola magnetycznego zmierzono sotygpu 3AH-1. Natzenie przed moni-
torem TV wynosito okoto 60 nT, a przed monitorenmigutera okoto 100 nT. Obie
sondy wykonano na Politechnice Wroctawskiej.

Natezenie gwietlenia promieniowaniem e-m w zakresie widzialnym pojem-
nikéw z nasionami zmierzono wycechowanym luksomierzesa, Lfirmy SONOPAN.

Na probki zerowe padato okoto 350-400 Ix, na prébki umieszczone okoto 20 cm
przed monitorem TV i komputera, w obeécioswiatta dziennego, natenie
oswietlenia wynosito okoto 400 Ix.

Nasiona rzeuchy pochodzity z Centrali Nasiennej. Po100 sztgian wysiano do
dziewkciu pojemnikéw plastykowych (po trzy powtérzenia ditoczenia TV, kom-
putera i dla proby zerowej), ktore $ielono bibug filtracyjna i zwilzono. Odstp
migdzy nasionami wynosit okoto 1 cm. Cadgorzykryto przezroczystcienk folia,
aby utrzyma stah wilgotnas¢ okoto 100%. Nagpnie pojemniki umieszczono okoto
20 cm przed ekranem telewizora i komputera, ktore biggaone 7-8 godzin dziennie
podczas trwania eksperymentu. Rraerova umieszczono w pokoju bez wymienio-
nych uradze, zachowujc podobne warunki tj.savietlenie, wilgotnéc¢ i temperatura.

Pomiary powtdrzono zastaniaj pojemniki przed widzialnym promieniowa-
niem elektromagnetycznym tzw. pomiary w ciesgio

Temperatura w pomieszczeniach wynosita 22°C+1°C. Co pewien czas w
leznosci od szybkéci procesu kietkowania, dokonywano zliéz&ietkujacych
nasion. Za wykietkowane nasionko uwsao takie, ktére uformowato kietek
diugasci okoto 2 mm. Nasionaayte do bada wykazaly s¢ dobm szybkdcia
kietkowania, poniewapo dwoch dobach praktycznie wszystkie wykietkowaty.

Policzono wspotczynnik kietkowaniavg), dla wybranych czaséw obserwacji
podczas kietkowania nasion [3]:

_N@®

T NO

gdzie:N(t) — liczba wykietkowanych nasion w czasje
N© — liczba wykielkowanych nasion préby zerowej w tym samym czasie.

Proces kietkowania opisano krzyogistyczn [2,3]:

(1)

k

_ Ny
N N Dexd-aNet-10)) @

gdzie: Ny — kaacowa liczba wykietkowanych nasion (%Y(t) — liczba wykiet-
kowanych nasion po danym czasi€%), o — wspoétczynnik szyblki kietko-
wania (i), t,— czas pierwszego wykietkowanego nasiona (h).
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W oparciu o krzyw logistyczr okreslono szybké¢ kietkowania:

dN(t
Vi =—dt( )= N @ N, - N () (3)
i czas po ktérym nagpita maksymalna szybkoé kietkowania:
IN(Ny —1)
t =——"— "+t 4
max a Nk 0 ( )

Statystycznie okiono istotnd¢ roznic na poziomie k = 0,05 dla procesu kietko-
wania naswietle i w ciemndci.

Podczas dalszego rozwojulio na swietle, dokonano systematycznego pomiaru
przyrost diugéci czsci nadziemnej rzaichy z doktadngia do 0,1 mm. Zawarto
witaminy C w gdach nadziemnych rzechy oznaczono metedspek-trofotome-
tryczr, ktéra polegata na utlenieniusnodowisku kwanym kwasu |-askorbinowego
do dehydroaskorbinowego za poradesylenu. Nadmiar barwnika wyekstrahowa-
nego ksylenem oznacza; Spektrofotometrycznie przy diugm fali 2 = 500 nm.
Metoda stosowana dla produktéw o silnym zabarwigrguPolskiej Normy PN-90
A-75101/11-Oznaczanie zawatowitaminy C w warzywach i owocach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono waito wspotczynnikdw kietkowania nasion
znajdupcych st przed monitorem TV i komputera, oraz proby kontrolnej,
policzone wg wzoru (1), dla wybranych czaséw obserwaciji.

Germination coefficient

Wspét czynnik kiet kowania

15 20 25 30

Czas kiet kowania Czas kietkowania
Germination time (h) Germination time (t
= = pr. kontrolna -V ==p= komputer — — prkontrolna e TV = wns komputer
sample control computer control sample ' computer
a) b)

Rys. 1.Wspoifczynnik kietkowania nasion umieszczonych prekdinem telewizora (TV) i kom-
putera (K), dla wybranych czas6w obserwacji: a) pomiar§wietle, b) pomiary w ciemrici

Fig. 1. Germination coefficient for seeds under the infleermdé magnetic field from TV and
computer (C) screens, for selected observation timeseajumed while the appliance (TV or C) in
the light, b) measured while the appliance in the dark
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Na wykresach widadwa maksima dla pomiaréw wykonanychinéetle i w ciem-
nosci. Po pierwszych 10-15 godzinach, (rys. 1a — pomiaswietle), nasiona przed
monitorem TV i komputera kietkaijstabiej nk préba kontrolna, natomiast w ciem-
nosci (rys. 1b), od pociku obserwacji nasiona kietkujepiej niz préby zerowej
i wspotczynnik kietkowania ma najugz wartgs¢ dla nasion umieszczonych
przed monitorem komputera. Wyznaczono wszystkie parametry krapegis
tycznej i przedstawiono w tabeli 1. Wénéejsze o godzigni 30 min. wykietko-
wanie pierwszego nasienia przed monitorem komputera jest statyistystotne.

Tabela 1.Parametry krzywej logistycznej w ciemicd
Table 1.Logistic curve parameters in the dark

Prébka kontrolna
Control sample

P - . . 5Ci
arame Wartasci  Odchylenie Wartdsci

TV Komputer — Computer

Odchylenie  Wartdsci Odchylenie

try liczbowe standardowe “CZbO\.Ne standardowe liczbowe standardowe
Parame- N ical Numerical ical

ters umerica Sta_nd_ard values Sta_nd_ard Numerical Sta_nd_ard

values deviation deviation values deviation

to (h) 13,62 0,5 13,80 0,54 12,30* 0,43
1
(k?l(;OG 7,84 0,65 8,68 0,86 7,286 0,49
Nk (%) 98,26 1,5 97,83 1,6 99,05 1,2
tmax (S) 19,56 19,19 18,66
Vi (%/h) 18,93 20,76 17,87

* poziom istotngci k = 0,05 — significant differences k = 0.05

naswietle —in the light

Probka kontrolna TV Komputer
Parame- Control sample Computer
try Wartcsci  Odchylenie Odchylenie  Wartcici Odchylenie
Parame- liczbowe standartowe standardowe liczbowe standardowe
ters  Numerical Standard Standard  Numerical Standard

Wartasci
liczbowe
Numerical values

values  deviation deviation values deviation
to(h) 10,51 0,31 11,62 0,23 11,26 0,25
;I.r?l(;OO( 6,1 0,27 9,6 0,46 7,9 0,34
Nk (%) 98,5 1,2 97,28 0,76 97,93 0,86
tmax (S) 17,9 16,51 17,17

vk (%/h) 16,03 22,71 18,94
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Szybka¢ kietkowania nasion w ciemtoi przed monitorem komputera aga
maksimum prawie o godzjrwczeniej niz probki kontrolne. Krzywe logistyczne
szybkdci kietkowania dla pomiaréw néwietle i w ciemndci przed monitorem
TV przedstawiono na rysunku 2, natomiast na rysunku 3 przedstawiorayweek
wspolnie, w przedziale najekszej zmienngci. W tabeli 1 podano odchylenia
standardowe. Parametry krzywej logistycznej dla pomiarowswietle nie
wykazup réznic istotnych statystycznie dla ustalonefdopowtérzé.

a) b)
v TV ()

< 100 100
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8% 2% 80
2L ® g8
&z 2z
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[=} ° £
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10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30

Czas kietkowania

Czas kiet kowania Germination time (h)

Germination time (t
‘ ® pomiar - measurement =— obliczenia - calculation ‘ ‘ ® pomiar - measurement = obliczenia - calculation ‘

Rys. 2.Krzywa logistyczna — nasiona izechy przed ekranem telewizora: a) (TV)- kietkowanie na
swietle b) (TVc) — kietkowanie w ciemioi

Fig. 2. Logistic curve -Cardamine pratensiseeds in front of a TV screen: a) germination with th
TV in the light, b) germination with the TV in thiark

a) b)

(w ciemnaici)
(in the dark)

Zdolnai¢ kiet kowania
Germination abilities (%)

+ + + + i e
12 14 16 18 20 22 12 16 20
Czas kiet kowania
Germination time (h)

- = Pr. kontrolna — TV eeees komputer
control sample computer

24
Czas kielkowania
Germination time (h)

pr. kontrolna v kom puter
= =control sample —_— eeees computer

Rys. 3. Wyznaczone krzywe logistyczne w przedziale nejszej zmiennéci. TV, komputer,
préba zerowa, a) — pomiary Baietle b) — pomiary w ciemrioi

Fig. 3. Logistic curves determined for the widest range ofatam: a TV screen, a computer screen,
blank determination, a) — measured while the appliancthe light, b) — measured while the
appliance in the dark
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Podczas wschodéw i dalszego rozwojuzumdy systematycznie mierzono
dhugdsci najwyzszych siewek. Otrzymane wyniki fredni diugas¢ najwyzszych
siewek rzeuchy od czasu po wysianiu przedstawia rysunek 4.

o %’“ &
50 il

40 = fn//’f_., /

20 2 has r/._.,

seedlings (mm)

Qo o o ) N S o o Qo o o
L R T AR I G O S R AR 7°

Srednia diugos¢ najwyzszych siewek
Average length of the highest

L S P
C2as po Wysiani’ v
Time after sow (h)

‘— =0- — TV ——&—pr.kontrolna / control sample = =% = komputer / computer

Rys. 4.Srednia diugé¢ najdiuzszych siewek rzeichy znajduicych si przed ekranem telewizora
(TV), komputera (K) i dla proby zerowe;j

Fig. 4. Average length of the higheSardamine pratensiseedlings in front of a TV screen, a com-
puter screen (C), and during the control samplerd@nation

Otrzymane wynikiswiadcz o podobnym wptywie, w granicachetl, pol oraz
promieniowania e-m z monitora TV i komputera nasgalrozwdj siewek rzeichy
po wykietkowaniu. W poréwnaniu z polem i promienawiem naturalnym (préba
kontrolna), maemy powiedzié, ze siewki z nasion rzechy w obecrsi pol i
promieniowania e-m wysytanego przez monitor TV migniter rosa szybciej od
momentu wykietkowania. Zawagd witaminy C w gdach nadziemnych rzechy
wynosita okoto 14,15 mg na 100£0,54 g badanegonahte nie ulegta zmianie w
granicach kidu pod wptywem dziatania pél i promieniowania e-mmanitoréw: TV
i komputera.

WNIOSKI

1. Czas wykielkowania pierwszego nasieniaztdy byt najkrotszy przed
monitorem komputera. Pomiary wykonano w ciefunow obecnéci pola e-m.
Maksimum szybkéci kietkowania w tym polu jest wczriejsze o okoto pottorej
godziny w stosunku do préby kontrolnej.

2. Srednia dlugéé najwyzszych siewek rzaichy znajdujcych sé przed
monitorem TV i komputerem byta o okoto 10mm @ima w poréwnaniu z préb
kontrolm. Pomiary wykonano nawietle w obecnéci promieniowania i pola
elektromagnetycznego.
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INFLUENCE OF WEAK ELECTROMAGNETIC FIELDS
AND RADIATION ON THE GERMINATION AND GROWTH PROCESS
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Abstract. Electromagnetic field (radiation) is gexted by appliances powered by or producing
electricity, such as, e.g., computer monitors,visien screens, etc. Biological processes are gnainl
regulated by electromagnetic signals affectingti@adical processes in living organisms. The ainmisf t
study was to test the influence of magnetic fieddliGtion) on the seed germination process, thetgrof
Cordamine Ipatiensand on vitamin C concentration in the plant sfgolihe magnetic field sources were
TV and computer monitors. The germination procestepicted by means of a logistic curve. The speed
of germination was calculated as well as the tireeessary for the seeds to start germinating at
a maximum speed under or without the magnetic ififidence.

Keywords: germination, logistic curve



