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Wplyw napromieniowania mikrofalami
sadzeniakow ziemniaka na plonowanie roslin

The effect of microwave irradiation of seed tubers on potato plant yield

W latach 2007-2009 przeprowadzono doswiadczenie poletkowe w ktorym badano wpltyw mocy
generatora (100-300 W) i czasu (5-30 s) napromieniowania mikrofalami (2,45 GHz) zastosowanych
do stymulacji sadzeniakoéw na plonowanie roslin ziemniaka bardzo wczesnej odmiany Felka Bona. Przy
przyjetych w doswiadczeniu parametrach pracy generatora mikrofal stwierdzono istotny wplyw
catkowitej dawki napromieniowania mikrofalami na mase¢ plonu bulw ziemniaka spod jednej rosliny.
Nie stwierdzono natomiast aby tozsame wartosci dawek catkowitych (uzyskanych z r6znych wartosci
mocy urzadzenia generujacego mikrofale i czasu ekspozycji sadzeniakow) miaty taki sam wptyw na
plonowanie roélin ziemniaka.

Stowa kluczowe: mikrofale, plon, ziemniak

The influence of microwave stimulation of potato seed tubers on plant yield was studied in a field
experiment carried out in the years 2007-2009. Various values of (2,45 GHz) generator power (100-
300 W) and irradiation time (5-30 s) were applied on seed tubers of very early potato cultivar Felka
Bona. A significant effect of total dose of the radiation on the yield was stated, however there was no
equivalence of the same total doses applied at different levels of power and time factors.
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Zagadnienia wplywu promieniowania mikrofalowego na material siewny zostaly
omowione w pracach Olchowik i wsp. (1997) oraz Wojcik i wsp. (2004) a w opraco-
waniach autorstwa Marksa 1 wsp. (2003) przedstawiono efekt napromieniowania mikro-
falami roslin ziemniaka (Solanum tuberosum). Wedlug badan wspomnianych Autoréw
promieniowanie to, w zaleznosci od jego czestotliwosci, mocy z jakg pracuje generator
mikrofal i czasu na$wietlania materialu daje rézny efekt w postaci zmian w procesach
kietkowania, wegetacji czy plonowania ro$§lin. W prezentowanych powyzej pracach,
dotyczacych wptywu promieniowania mikrofalowego o czestotliwosci 2,45 GHz na rosliny
ziemniaka, aby okresli¢ energi¢ jakg pochlania bulwa w trakcie jej napromieniania
mikrofalami poslugiwano si¢ migdzy innymi parametrem bedacym iloczynem mocy
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urzadzenia generujgcego mikrofale i czasu ekspozycji materiatu. Uzyskany w ten sposob
parametr okre$lano mianem dawki catkowitej i wyrazano w Joule'ach. Specyfika prac
doswiadczalnych dotyczaca wptywu metod fizycznych na przebieg ontogenezy roslin
wymaga prawidlowego doboru zmiennych niezaleznych (w tym przypadku mocy
urzadzenia generujgcego mikrofale i czasu ekspozycji materiatu) a w dalszej kolejnosci
obserwacji zmian zachodzacych w ich procesach zyciowych. W przypadku wspomnianych
zmiennych niezaleznych, prowadzacy badania moze natrafi¢ na przypadek w ktorym z
iloczynu kilku réznych warto$ci mocy i czasu otrzyma tg sama wartos¢ dawki calkowite;.
Czy w zwigzku z powyzszym, tozsame warto$ci dawek calkowitych, uzyskane z r6znych
warto$ci mocy urzadzenia generujacego mikrofale i czasu ekspozycji materiatu bedg miaty
taki sam wplyw na procesy zyciowe napromienionych roslin? Na podstawie tak
sformutowanego problemu badawczego ustalono cel pracy.

Celem pracy bylo zbadanie wptywu mocy generatora mikrofal i czasu napromieniania
sadzeniakow na plonowanie ro$lin ziemniaka bardzo wczesnej odmiany Felka Bona.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2007-2009 z wykorzystaniem bardzo wczesnej odmiany
ziemniaka Felka Bona. Do$wiadczenie usytuowano w rejonie Polski potudniowej na glebie
lekkiej, piasek stabo gliniasty, klasa bonitacyjna Illa. Czynnikami do$wiadczenia
(zmiennymi niezaleznymi) byly moc generatora mikrofal i czas napromieniania
sadzeniakow. Zmienne niezalezne dobrano tak, aby iloczyn odpowiednich warto$ci mocy
generatora i czasOw napromieniania utworzyly takie same co do wartosci dawki catkowite
promieniowania mikrofalowego (tab. 1). Dodatkowo wprowadzono jednostke
doswiadczalng (grupe¢ kontrolng) nie poddang dziataniu promieniowania mikrofalowego.
Frakcjonowane sadzeniaki ziemniaka o masie w przedziale 38—43 g (przy warto$ci $redniej
41,3 g 1 odchyleniu standardowym 1,9 g) przydzielono losowo do poszczegélnych
poziomow czynnika doswiadczalnego. W celu oceny i kontroli wariancji btgdu losowego
oraz zmienno$ci osobniczej do$wiadczenie prowadzono w trzech replikacjach.
Dos$wiadczenie zatozono wedlug uktadu blokow losowych. W kazdej kombinacji
doswiadczenia wykorzystano 90 sadzeniakow ziemniaka (30 sadzeniakow dla kazdej
replikacji). Sadzeniaki, bedace w okresie rozbudzenia, przed posadzeniem napromienio-
wano mikrofalami o czgstotliwosci 2,45 GHz zgodnie z metoda opisang w pracy autora
(Jakubowski, 2009). Wszelkie prace agrotechniczne prowadzone na poletkach doswiad-
czalnych przeprowadzano zgodnie z zasadami prawidtowej uprawy rosliny ziemniaka.
Jednostkowe dawki promieniowania mikrofalowego, uwzgledniajace mase¢ sadzeniakow,
zawieraly si¢ w przedziale 23,3-78,9 J-g'!. Plon zebrano po 143 dniach w roku 2007, 135
w 2008 1 139 w roku 2009. Bezposrednio po zbiorze, przy uzyciu wagi platformowej o
doktadnosci 2 g, okre§lono mas¢ catkowita plonu bulw spod jednego krzaka. Uzyskane
wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem pakietu STATISTICA 8.0. na
poziomie istotnosci a = 0,05. Normalnos¢ rozktadu w probach stwierdzono poprzez wynik
testu Kotmogorowa-Smirnowa, a jednorodnos¢ wariancji testem Levena. Wptyw dawki
promieniowania mikrofalowego na plonowanie roslin ziemniaka w poszczeg6lnych latach
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badan okreslano poprzez dwuczynnikowa analiz¢ wariancji. R6znice migdzy statystycznie
istotnymi $rednimi badano z zastosowaniem testu wielokrotnych poréwnan Tukeya. Jest to
test oparty na studentyzowanym rozstgpie umozliwiajacy grupowanie Srednich i
gwarantujacy laczny poziom istotnosci dla wszystkich testowanych par. Obliczono poziom
prawdopodobienstwa testowego dla badanych par $rednich oraz oznaczono jednorodne
grupy $rednich.

Tabela 1
Zastosowane w doswiadczeniu wartosci mocy generatora i czasu napromieniania sadzeniakow
mikrofalami
Used in the experiment values of the generator power and the tubers irradiation time
Dawka catkowita Poziom czynnika Moc generatora mikrofal i czas napromieniania sadzeniakow
promieniowania mikrofalowego doswiadczalnego Microwave power generator and time of exposure
Total dose of microwave Level of the experimental .
radiation factor moc — power czas — time
Al 200 W Ss
10007 A2 100 W 10s
Bl 300 W Ss
15007 B2 100 W 15s
Cl 200 W 10s
20007 C2 100 W 20s
D1 300 W 10s
30007 D2 100 W 30s
Kontrola
Control K _ -
WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Przeprowadzona analiza wariancji (tab. 2) wykazala istotny wptyw dawki napromie-
niowania mikrofalami na mas¢ plonu bulw ziemniaka spod jednej rosliny.

Tabela 2
Wynik analizy wariancji (jednowymiarowe testy istotnosci), wplyw roku badan oraz zastosowanej
dawki promieniowania mikrofalowego na plonowanie roslin ziemniaka
Result of variance analysis (one-dimensional tests of significance), the impact of years and the applied
doses of microwave radiation on the potato plants yielding

Zmienne niezalezne Suma Stopnie Srednia “ Poziom prawdopodobienstwa
. swobody . Warto$¢ testu F
Independent kwadratow kwadratow testowego
. Degrees of F-test value o
variables Sum of squares Mean square Probability level F-test
freedom
Wyraz wolny 1042,604 1 1042,604 100356.8 0,000
Absolute term
Rok
Year (1) 0,025 2 0,013 1,2 0,298
Poziom
Level (2) 32,161 8 4,020 387,0 0,000
1x2 0,494 16 0,031 3,0 0,001
Btad — Error 24,965 2403 0,010
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Istotna byla rowniez interakcja roku w ktorym przeprowadzono badania oraz dawki
napromieniowania mikrofalami. Dla statystycznie istotnego wptywu zmiennej niezaleznej
(dawki napromieniowania mikrofalami) na zmienng zalezng (mas¢ plonu bulw ziemniaka),
poprzez poréownania wielokrotne, okreslono wartosci prawdopodobienistwa oraz grupy
jednorodnych $rednich (tab. 3 i 4).

Tabela 3
Przyblizone warto$ci prawdopodobienstwa dla poréwnan wielokrotnych miedzy wartosciami Sredniej
masy plonu bulw ziemniaka w zaleznosci od zastosowanej dawki promieniowania mikrofalowego
Approximate values of probabilities for multiple comparisons between the values of average yield mass
of potato tubers, depending on the dose of microwave radiation

. Srednia masa plonu bulw ziemniaka
Nr Poziom .
No. Level Average mass of potato tubers yield (g)
(11707 | 23792 ] (33708 | {41769 | {51519 | {61704 | {71496 | {81478 | {9} 722
1 Al 0 1,00 0 0 0,99 0 0 0,73
2 A2 0 0 0,23 0 0 0 0 0
3 B1 1,00 0 0 0 0,99 0 0 0,82
4 B2 0 0,23 0 0 0 0 0 0
5 Cl1 0 0 0 0 0 0,14 0 0
6 C2 0,99 0 0,99 0 0 0 0 0,49
7 D1 0 0 0 0 0,14 0 0,55 0
8 D2 0 0 0 0 0 0 0,55 0
9 K 0,73 0 0,82 0 0 0,49 0 0
Tabela 4

Grupy jednorodne, wartosci Sredniej masy plonu bulw ziemniaka w zaleznosci od zastosowanej dawki
promieniowania mikrofalowego
Homogeneous groups, and average yields of potato tubers, depending on the dose of microwave

radiation

Nr Poziom Srednia masa plonu bulw ziemniaka Grupy jednorodne — Homogeneous groups
No. Level Average mass of potato tubers yield (g) 1 | 2 | 3 | 4

8 D2 478 HREE

5 Cl1 519 Hkkok

6 C2 704 Rl

1 Al 707 HoAkk

3 Bl 708 Hokokok

9 K 722 Rl

4 B2 769 Hokskok

2 A2 792 ok

Dane zawarte w tabelach 3 i 4 prezentujg przyblizone wartosci prawdopodobienstwa
oraz cztery wyodrebnione grup jednorodne. W jednej grupie znalazty si¢ rosliny wyroste z
sadzeniakow napromieniowanych mikrofalami pochodzacymi z generatora dziatajacego z
moca 100 W w czasie 20 s, 200 i 300 W w czasie 5 s, oraz proba kontrolna, w nastepnej
grupie znalazly si¢ ros§liny wyroste z sadzeniakow napromieniowanych mikrofalami
pochodzacymi z generatora dziatajacego z mocg 100 1 300 W w czasie 301 10 s, w kolejnej
grupie znalazly si¢ rosliny wyroste z sadzeniakow napromieniowanych mikrofalami
pochodzacymi z generatora dziatajacego z mocg 200 1 300 W w czasie 10 s. Osobng grupe
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homogeniczng utworzyty rosliny wyroslte z sadzeniakow napromieniowanych mikrofalami
pochodzacymi z generatora dziatajagcego z mocg 100 W w czasie 101 15 s. Spodziewanym
efektem bylo, Zze w czgsci doswiadczenia, ro$liny wyroste z sadzeniakdéw
napromieniowanych mikrofalami, pochodzacymi z generatora dzialajacego z mocg 100 W
w czasie 101 15 s, utworzg osobng grupe jednorodng, gdyz podobne wyniki uzyskano w
pracy autora (Jakubowski, 2010). Ros$liny ziemniaka prob D1 i D2 (ro$liny wyroste z
sadzeniakow napromieniowanych mikrofalami pochodzacymi z generatora dziatajacego z
moca 100 i 300 W w czasie 30 i 10 s, a wigc dawkami 3000 J) utworzytly jedng grupe
homogeniczng. Rosliny ziemniaka proby D1 zostaty przyporzadkowane rownoczesnie do
innej, osobnej grupy jednorodnej. Na podstawie uzyskanych wynikow badan nie mozna
stwierdzi¢, Ze napromieniowanie sadzeniakow ziemniaka tozsamymi dawkami
catkowitymi (uzyskanymi z roznych warto$ci mocy urzadzenia generujacego mikrofale 1
czasu ekspozycji materiatu) ma taki sam wptyw na mase plonu bulw spod jednej rosliny.

1,0

= Rok - Year 2007
0.9 T Rok- Year 2008
’ -&- Rok - Year 2009

0,8

0,7

Masa plonu - Mass yield [g]

0,6

0,5

0,4
A1 A2 B1 B2 c1 c2 D1 D2 K

Poziom - Level

Rys. 1. Wplyw interakcji dawki promieniowania mikrofalowego i roku badan na $rednia mase plonu
bulw ziemniaka spod jednej rosliny
Fig. 1. Interaction effect of microwave radiation dose and year of study on average yield mass of potato
tubers (per single plant)

Dalsza analiza danych zawartych w tabeli 4 pozwala na stwierdzenie, Zze promie-
niowanie mikrofalowe w dawkach catkowitych 1000-1500 J (lecz pochodzacych wytacz-
nie z generatora dzialajagcego z moca 100 W przez okres 10 lub 15s) powoduje,
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w porownaniu z probg kontrolng, zwigkszenie masy plonu ro$liny ziemniaka. Efektu
takiego nie stwierdzono w probach napromieniowanych dawkami mikrofal w zakresie
1000-1500 J generowanych z urzadzenia dziatajacego z mocg 200 i 300 W w czasie 5 s.
Dane liczbowe (zestawione w tabeli 4 oraz na rys. 1) pozwalaja rowniez na sformulowanie
dodatkowego, ogodlnego stwierdzenia, ze wzrost catkowitej dawki promieniowania
mikrofalowego powyzej 1500 J wptywa negatywnie na rosliny ziemniaka powodujac
obnizenie masy ich plonu.

W przypadku ekspozycji sadzeniakéw ziemniaka na mikrofale mozna mowi¢ o
termicznym i atermicznym dziataniu promieniowania. Wnikajagce w glagb sadzeniaka
mikrofale wywotuja oscylacje jonéow w elektrolitach oraz drobin w spolaryzowanych
dielektrykach w nastgpstwie czego (uwodniona) bulwa ziemniaka ulega ogrzaniu. Wedtug
Dewiatkowa (1987) efekt termiczny ma miejsce wowczas, gdy w wyniku absorpcji energii
promieniowania elektromagnetycznego nastgpuje wzrost temperatury obiektu, wigkszy niz
0,2°C. Skutki termiczne zaleza takze od stosunku rozmiardéw napromienianego ciata do
dtugosci fali oraz ulozenia obiektu w stosunku do kierunku wektora pola elektrycznego.
Jethon 1 wsp. (2000) twierdzi, ze mikrofale mogg wywotywaé zmiany w uktadach
adaptacyjnych organizmow przy czym dzialanie na te uktady moze obejmowaé zmiany
bioelektryczne, metaboliczne i strukturalne na poziomie komérkowym i subkomorkowym.
Mozna zatem przyjac, ze uzyskane w trakcie przeprowadzonego doswiadczenia wyniki
wskazuja zarowno na pozytywne jak i negatywne oddzialywanie mikrofal na ro$ling
ziemniaka. Na tym etapie badan trudno jest jednoznacznie wskaza¢, ktore z przyjetych w
doswiadczeniu czynniki i w jakim stopniu oddziatuja na plonowanie tej rosliny i dlaczego
nie odnotowano podobnego efektu dziatania tozsamych dawek mikrofal. Z jednej strony
zatozy¢ nalezy, ze zbyt intensywne ogrzanie sadzeniaka moze prowadzi¢ do uszkadzania
bton komdrkowych i denaturacji lub zwyrodnienia jego struktur biatkowych. Bedzie to
miato w konsekwencji negatywny wplyw na dalszy rozwoj (w tym i plonowania) rosliny
(jak w przypadku sadzeniakow napromieniowanych dawkami mikrofal powyzej 1500 J).
Z drugiej strony (jak w przypadku sadzeniakow napromieniowanych dawkami mikrofal
ponizej 1500 J) jesli efekt termiczny nie bylby dla rosliny stresogenny to moglby
pozytywnie, poprzez przyspieszenie przemian biochemicznych, wplywaé na jej
metabolizm 1 skutkowa¢ np. zwiekszeniem plonowania. Zaznaczy¢ nalezy, ze w
przedstawionym doswiadczeniu, w  przypadku sadzeniakdow  ziemniaka
napromieniowanych w czasie 10 i 15 s z urzadzenia generujacego mikrofale o mocy 100
W, moze wystepowac rowniez i efekt atermiczny. Za takim ttumaczeniem prezentowanego
zjawiska przemawiaja wyniki badan Belajewa i wsp. 1996, Grundlera 1992 oraz
Dewiatkowa i wsp. 1991 wskazujace, ze promieniowanie mikrofalowe wplywa na przebieg
wielu procesow zyciowych rowniez gdy natgzenie pola jest znacznie nizsze od dolnej
granicy efektu cieplnego.

WNIOSKI

1. W przyjetych w doswiadczeniu parametrach pracy generatora mikrofal nie
stwierdzono, aby tozsame wartosci dawek catkowitych (uzyskanych z rdéznych
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warto$ci mocy urzadzenia generujgcego mikrofale i czasu ekspozycji sadzeniakow)
miaty taki sam wplyw na plonowanie roslin ziemniaka.

2. Stwierdzono istotny wplyw catkowitej dawki napromieniowania mikrofalami na masg
plonu bulw ziemniaka spod jednej rosliny.
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