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Wptyw dziatania pola magnetycznego na kietkowanie nasion

Streszczenie. Prezentowany artykut przedstawia wyniki badan dotyczgcych wplywu oddziatywania pola magnetycznego na kietkowanie nasion
Inianki. Badania polegaty na okreSleniu ksztattu badanych obiektéw i ich wtasciwosci magnetycznych. Nastepnie autorzy przygotowali model
matematyczny nasiona oraz przeprowadzili obliczenia rozktadu natezenia pola magnetycznego wewnatrz i wokét badanego nasiona. Ostatnim
etapem badarn byto przeprowadzenie badari na rzeczywistych obiektach i okreslenie odpowiednich wspéfczynnikow kietkowania.

Abstract. This article presents the results of studies on the effect of magnetic field on germination of seeds of Camelina. The study determining the
shape of the objects and their magnetic properties. Then the autors prepared mathematical model the seeds for calculating the magnetic field
distribution in and around the test seeds. The last stage of the research was to carry out tests on real objects and determine appropriate coefficients

of germination. (The effects of magnetic fields on seed germination).

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, biostymulacja nasion, sferoida sptaszczona.

Keywords: magnetic field, biostimulation seed, spheroid oblate.

Wstep

Nowoczesna Inzynieria Rolnicza, szuka ,bezpiecznych”
metod podwyzszania jakosci plonéw roslin uprawnych,
wykorzystujgc interdyscyplinarne powigzanie nauk z
zakresu biofizyki, biologii molekularnej i fizyki. Dobra jakosé
i odpowiednie przygotowanie materialu siewnego jest
jednym z wazniejszych czynnikéw plonotworczych.
Wykorzystanie niektorych czynnikéw fizycznych stwarza
nowe mozliwosci pobudzania materiatu roslinnego do
wzrostu. Metody przedsiewnej obrébki nasion stymulujg
przebieg zmian fizjologicznych i biochemicznych w
nasionach, sg zatem bezpieczne dla Srodowiska. Ws$rdd
tych metod mozna wymienic stymulowanie:
promieniowaniem jonizujgcym, laserowym, podczerwonym,
ultrafioletowym, ultradzwiekami, mikrofalami oraz polami
elektrycznym, magnetycznym i elektromagnetycznym.
Oddziatywanie polem magnetycznym na nasiona nie niesie
zagrozenia dla $rodowiska a zwieksza efektywnosé
procesoéw fizjologicznych, czego efektem jest wiekszy wigor
i wyzszy poziom plonowania.

Na podstawie dostepnej literatury [1-10] mozna
stwierdzi¢, ze dziatanie pola magnetycznego na
umieszczone w nim obiekty biologiczne jest wielorakie:

— oddziatywanie elektrodynamiczne z wystepujgcymi w
organizmach pradami elektrycznymi (sita Lorentza i efekt
Halla),

— powstawanie efektdw magnetomechanicznych wew-
natrz organizméw polegajgcych na orientacji struktur o
anizotropii magnetycznej w polach jednorodnych oraz
przesuniecia substancji ferromagnetycznych i parama-
gnetycznych w polach majgcych niezerowe gradienty,

— oddziatywanie na nieskompensowane spiny magnetycz-
ne pierwiastkow paramagnetycznych i wolnych rodnikow,

— efekt Dorfmana, polegajgcy na przeorientowaniu sie
protein w polu magnetostatycznym wskutek anizotropii tych
molekut,

— niektére sktadniki organizméw zywych wykazujg
wiasciwosci magnetostrykcyjne; istnieje zatem mozliwosé
oddziatywania na takie skfadniki,

— pole magnetyczne zmienia energie¢ oddziatywan wew-
natrz- i miedzy-atomowych w organizmach zywych,

— sinusoidalnie zmienne pole magnetyczne powoduje
indukowanie sig prgdow wewnatrz zywych organizmoéw,

— pole magnetyczne moze wywieraé wpltyw na
depolaryzacje komoérek. Zjawiska rezonansowe wskutek
przenikania pola magnetycznego mogg zachodzi¢ nie tylko
w przestrzeni pozakomodrkowej, lecz takze w bfonie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 1/2015

komodrkowej (czyli tez w kanatach jonowych) oraz we
wnetrzu komorki,
— pole magnetyczne ma wptyw rowniez na wode, ktéra pod-
dana dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego zmienia
swoje wtasciwosci: wzrasta szybkos¢ krystalizacji, stezenie
rozpuszczonych gazow, szybkos¢ koagulacji i o-siadania
zawiesin. Zmienia sie pH i zdolnosci zwilzania [1-10].

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
przedsiewnej  biostymulacji  nasion Inianki  polem

magnetycznym na zdolnosc¢ i szybkos$¢ ich kietkowania.

P Fosfor MM% 5 Siarka
K Potas b ' ' Ca Walgpn
b 7 .

Rys. 1. Zdjecia przekrojow nasion Inianki a) obraz SEM -
powigkszenie 50x, b)obraz SEM - powiekszenie 500x, c)
mikroanaliza skladu pierwiastkowego wzdtuz zaznaczone;j linii na
rysunku 1b

Struktura nasiona

Ostatnie lata przyniosty dynamiczny rozw¢j technik i
metod badan struktury nasion roslin i ich wasciwosci.
Metody te wykorzystujg miedzy innymi: wigzki laserowe,
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ultradzwieki, promieniowanie podczerwone i
promieniowanie X. Wiekszo$¢ aplikacji dotyczy badan
wiasciwosci mechanicznych, chemicznych i biologicznych
wiasciwosci. Celowe zatem jest poznanie struktury takich
nasion  wykorzystujgc np. badania  mikroskopem
skaningowym, ktére dajg wiele informacji o wewnetrznej
strukturze nasiona.

Do badan uzyto mikroskopu skaningowego JEOL
(model 5400), wspdipracujgcego ze  spektrometrem
promieniowania rentgenowskiego z dyspersjg energii firmy
Oxford Instrument LINK ISIS. Mikroskop ten postuzyt do
zaobserwowania ksztattu nasion Inianki, a takze do
oszacowania skfadu pierwiastkowego. Badania
obejmowaty, mikroanalize wzdtuz linii, oraz rozktad powierz-
chniowy pierwiastkow. Przygotowanie prébek do badan
obejmowalto przeciecie kazdej z nich skalpelem wzdtuz
dtuzszej osi.

Na rysunku 1a przedstawiono obrazy SEM powierzchni
przekrojow nasion Inianki w powiekszeniu 50x. Rysunek 1b
przedstawia obrazy SEM powierzchni przekrojéw nasion
Inianki w powiekszeniu 500x, wraz z mikroanalizg wzdtuz
zaznaczonej linii z rysunku 1c.

Obecnos¢ tlenu, magnezu, fosforu, siarki, potasu,
wapnia i zelaza nie wykazuje wiekszych zmian zawartosci
w badanym zakresie, cechuje rownomierny udziat.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw badania nasion
Inianki mikroskopem skaningowym mozna stwierdzic ze:

— ksztalt nasiona jest zblizony do elipsoidy lub sferoidy,

— nasiono Inianki ma strukture warstwowg, o roznej
grubosci,

— rozklad badanych pierwiastkbw w warstwach
réwnomierny.

jest

Opis matematyczny nasiona jako sferoidy splaszczonej

Przeprowadzona analiza pokazuje warstwowg budowe
badanych nasion. Jednak rozktad obserwowanych
pierwiastkbw jest rownomierny w  poszczegdlnych
warstwach, w zwigzku z tym mozna przyjaé, ze wkasciwosci
magnetyczne poszczegoélnych warstw sg bardzo zblizone
do siebie. Zatem w modelu matematycznym, stuzagcym do
obliczen rozktadu pola magnetycznego wewnatrz i na
zewnatrz nasiona, mozna opisac je jako jednowarstwowe.
Natomiast ksztatt badanych nasion najwierniej odwzorowuje
sferoida sptaszczona.

Dla wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego
wewnatrz i w otoczeniu rozwazanego modelu nasiona uzyto
réwnania Laplace’a w uktadzie sferoidy sptaszczonej (1).

We wspotrzednych sferoidy sptaszczonej réwnanie
Laplace’a ma postac¢ [11]:

1
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Metodg analityczng rozwigzania rownania Laplace’a

v, =

zastosowang w obliczeniach jest metoda rozdzielenia
zmiennych.
Jezeli potencjat V, zalezy tylko od wspdtrzednej 7,
rozwigzanie réwnania Laplace’a upraszcza sie do
wyrazenia:

2
(2) 0 V;” +tgh7yan =0

on on

W przypadku modelowania nasion istnieje symetria
osiowa, zatem potencjat jest tylko funkcjg wspotrzednej 7
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rozwigzanie réwnania Laplace’a przyjmuje zatem postaé
(2), a jego rozwigzaniami ogoélnymi sg réwnania [11-13]:

(3) V.. = A+ Barctg(sinh7)
lub
4) V,, = C+ Darcctg(sinh7)

w ktorych: 4, B, C, D — state catkowania.

Obliczenia rozktadu pola magnetycznego

Do obliczeh natezenia pola magnetycznego wokét
namagnesowanej sferoidy sptaszczonej. Przyjeto, ze
sferoida znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym.
Potencjat jest funkcjg jednej zmiennej 7, rozwigzanie
réwnania Laplace’a dla takiego przypadku ma postaé (4).
Przyjmuje sie nastepujgce warunki brzegowe [11]:

77:770_>Vm:Vm0
n—o>wo->V, =0

Podstawiajgc powyzsze warunki do réwnania (4), otrzymuje
sie state catkowania CiD

c=0
V

®) =—m

arcctg(sinh 7))
Funkcja rozktadu potencjatu przybiera zatem postacé:

V

6 V =— M0 arcetg(sinh
(6) (1) pr—c— g(sinh7)
Natezenie pola magnetycznego mozna obliczy¢ =z
zaleznosci:
(7) H=-V Vm

a v
(8) H n m0 1

) a\/cosh2 57 —sin? @ arcctg(sinh7yy) coshy

gdzie: a, — wektor jednostkowy w ukfadzie sferoidy
sptaszczone;j.

W celu wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego
wewnatrz sferoidy sptaszczonej, zakladajagc symetrie
osiowa, nalezy przyja¢ nastepujgce warunki brzegowe [13]:

n="o _)Vm =0
n—>wo—>V, =H,z=Hjasinhncosd

Rozwigzanie réwnania Laplace’a, w analizowanym
przypadku, ma postac:

sinh sinh 7 arcctg(sinn) —1
© V()= Ho{l_ no[ parcetg(sinz) }}

m

sinh# | sinhz, arcctg(sinz,) —1

(10) H = H,a {1 N sinh 7, arcctg(sinz, ) — tgh? Mo }
n

1 —sinh 77, arcctg(sinz, )
Przyjmuje sie nastepujgce zatozenia co do wilasciwosci
Srodowisk:

— sferoida oraz s$rodowisko otaczajgce (powietrze) jest
izotropowe oraz liniowe,

— zmiany wasciwosci $rodowisk na granicach s3
skokowe.
Analize rozktadu pola magnetycznego sferoidy
sptaszczonej umieszczonej w  jednorodnym  polu

magnetycznym przeprowadzono dla przypadku gdzie pole
magnetyczne spolaryzowane wzdtuz diuzszej osi sferoidy.
Sferoida jest paramagnetykiem o  przenikalnosci
magnetycznej pr = 1,1.

W analizowanym przypadku mozna zaobserwowac, ze
znieksztatcenia pola magnetycznego sg najwieksze na
granicy osrodkéw gdzie linie pola wnikajg do wnetrza
sferoidy pod wiekszym katem. Dla ptaszczyzny z = 0,
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natezenie pola magnetycznego, zblizajgc sie do srodka
sferoidy nieznacznie maleje w stosunku do krawedzi
sferoidy. Dla ptaszczyzny y = O jest przeciwnie tzn. blizej
srodka sferoidy pole rosnie wzgledem krawedzi. Na
zewnatrz sferoidy przy najwiekszej krzywiznie powstaje
szybki wzrost pola, ktéry nastepnie maleje do wartosci pola

zewnetrznego.
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Rys. 2. Rozklady natezenia pola magnetycznego dla: a)

ptaszczyzny z = 0, b) ptaszczyzny y = 0. Wykresy natezenia pola
magnetycznego dla: ¢c) x = 0, z = 0 oraz -10 < y < 10,
d)x=0,y=00raz-18<z<18

Badania eksperymentalne

Istniejg dwa podstawowe parametry, ktére moga
oddziatywa¢ na nasiona i rosliny [14]. Sg nimi: gestos¢
energii pola magnetycznego i czas ekspozycji. Wielkos¢,
ktéora charakteryzuje wplyw pola magnetycznego na
organizmy zywe, nazywa si¢ dawka ekspozycyjng D. Jest
ona iloczynem wspomnianych parametrow.

(11) D:pemte

gdzie: p,,, — gestosé energii pola magnetycznego [Jm's],

t, — czas ekspozyciji [s].
Srednig gesto$é energii pola magnetycznego mozna
przedstawic jako:

(12)
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Rys. 3. a) zdjecie przedstawiajgce prébe nasion Inianki
bezposrednio po wysiewie, b) kietkownik Jacobsona z wysianymi
ziarniakami Inianki

Autorzy  przeprowadzit badania eksperymentalne
wplywu statego w czasie pola magnetycznego na nasiona
Inianki. W tym celu wykorzystali pole magnetyczne
wytworzone przez elektromagnes nadprzewodnikowy firmy
Sumitomo Electric Industries, Ltd. Biostymulacje nasion
Inianki przeprowadzono w polu statym o wartosciach
indukciji: 1 [T], 2 [T], 3 [T], 4 [T], 5 [T] a czasy ekspozycji
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miaty warto$¢ 1 [min], 5 [min], 10 [min], w tabeli 1
przedstawiono dawki ekspozycyjne zastosowane do
biostymulaciji.

Tabela 1. Dawki ekspozycyjne zastosowane do stymulacji

Lp. 0 | 2 3 4 5 6 7 8
Dawka 24

" N kontola | #77 | 191 [ 239 | 430 [ 477 | 764 [ 955 | 1.19
=k spoZYCYin: ntrols = B 5 " 8 8 5
exspozyeyina | Rontof |- a7 [ oqef | .10f | 108 | 108 | 108 | -10° | -10
[Jm™s]

Lp. 9 10 11 12 13 14 15

Dawka = | -

L‘“ ~ 191 | 215 | 3.82 | 430- | 507 | 764 | 119
EKSPOZVCYINa g 9 g ] ) ) 0
e 40" | 10" | 10t |10 |1t | 1 | 1o

[Jm™s]

Nasiona Inianki odmiany ,Przybrodzka” wysiewano w
kietkowniku Jacobsena (rysunek 3), umieszczonym w
pomieszczeniu klimatyzowanym w temperaturze 20 °C i
os$wietleniu 12 h na dobe. Wysiewano po 100 nasion w 3
powtdérzeniach dla kazdej kombinacji. W doswiadczeniu
zastosowano réwniez nasiona nie poddane dziataniu pola
magnetycznego czyli kontrole. Zdolno$¢ kietkowania
oceniono po 10 dniach.

Od 2 dnia po wysiewie usuwano z poditoza ziarniaki
pszenicy oraz nasiona Inianki, ktére wyksztalcity 2 mm
kietek i korzonki. Obserwacje powtarzano co 24 h przez 10
dni. Obserwacje te pozwolity na oznaczenie wskaznikéw:
szybkosci kietkowania Maguire’a, a takze wskaznika
$redniego czasu kietkowania Piepera.

Zdolnos¢ kietkowania oznacza procent normalnie
skietkowanych nasion w czasie okreslonym w normach.
Jest jednym z parametrow wartosci siewnej nasion.

Wskaznik szybkosci kietkowania wg Maguire’a (WSK)
obliczany jako suma ilorazéw normalnie skietkowanych
nasion podzielonych przez kolejny dzien kietkowania.
Wysoka wartos¢ wspotczynnika Maguire’a $wiadczy o
szybkim kietkowaniu badanych ziarniakéw. Dzieki duzej
czutosci tego wskaznika, jest on bardzo przydatny w ocenie
szybko$ci kietkowania

Wskaznik Sredniego czasu kietkowania jednego
ziarniaka wg Piepera (WSCK) obliczany jako iloraz z sumy
iloczynoéw liczby skietkowanych ziarniakéw danego dnia
inumeru dnia (od wysiewu do usuniecia ziarniakdéw z
podtoza), do sumy skietkowanych ziarniakéw w tych dniach.
Niska warto$¢ wspotczynnika Piepera swiadczy o wysokim
wigorze nasion iszybkich wschodach, zas$ im przebieg

wschodoéw jest bardziej rozciggniety w czasie, tym
wspotczynnik jest wyzszy.
Dla otrzymanych wynikéw zdolnosci kietkowania,

sredniego czasu kietkowania wg Piepera oraz szybkosci
kietkowania wg Maguiere’a obliczono dwuczynnikowe
analizy wariancji. Pierwszym czynnikiem byta warto$¢ pola
magnetycznego uzytego do biostymulacji, a drugim czas
ekspozycji nasion. Istotno$¢ badanych zrédet zmiennosci
testowano testem F Snedecora. Istotnos¢ zréznicowania
Srednich przedstawiono z zastosowaniem wielokrotnego
testu Duncana. Wyniki testu Duncana zaprezentowano za
pomocg liter (a — h) na wykresach (Rys. 4 — 6). Rdzne litery
wskazujg na istotne roznice wpltywu poszczegdinych
czynnikdw. Ze wzgledu na odchylenie analizowanych
obserwac;ji zdolnosci kietkowania od rozktadu normalnego,
wartosci procentowe transformowano z zastosowaniem
wzoru Blissa (y = arc sin V).

Zdolnos¢ kietkowania przyjmowata wysokie wartosci
ktére wahaty sie od 97% do 100%, (Rys. 4). Na podstawie
przeprowadzonej analizy wariancji, stwierdzono istotny
wplyw  czasu ekspozycji nasion Inianki polem
magnetycznym na zdolnos¢ kietkowania.

Dla czasu 5 [min] i 10 [min] Przy tak wysokiej zdolnosci
réznice wprawdzie istotne ale wynosity tylko 1,06%. Nie
zaobserwowano  natomiast wptywu wartosci  pola
magnetycznego na tg ceche.
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Zdolno$¢ kietkowania
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Rys. 4. Wplyw czasu ekspozycp na zdolnos$¢ kietkowania
Wskainik Piepera
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Rys.5. Wptyw wartosci |nduk01| pola magnetycznego i czasu
ekspozycji na wskaznik Sredniego czasu kietkowania wg Piepera

Czas ekspozycji oraz warto$¢ indukcji pola
magnetycznego istotnie skrocit sredni czas kietkowania
nasion Inianki ~w poréwnaniu do kontroli. Wykazano
réwniez istotne wspoétdziatanie badanych czynnikéw (Rys.
5). Najkrotszy $redni czas kietkowania obserwowano po
biostymulacji polem magnetycznym o wartosci indukcji 3 [T]
i czasie ekspozycji 5 [min].

Wskainik Maguire'a

10 1 |min] kontrola
Rys.6. Wptyw wartosu indukcji pola magnetycznego i czasu
ekspozycji na szybkos¢ kietkowania wg. Maguiere’a
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Rys. 7. Wskazmkl kietkowania nasion Inianki stymulowanych statym
w czasie polem magnetycznym a) zdolno$¢ kietkowania, b)
wskaznik Piepera, c) wskaznik Maguire’a

Wartosci szybkosci kietkowania wahaty sie od 42,6 do
49,0. Dwuczynnikowa analiza  wariacji  szybkosci
kietkowania wykazata istotny wptyw wartosci indukcji pola
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magnetycznego i czasu ekspozycji oraz wspoidziatania

badanych  czynnikow. Wykazano réwniez istotne
wspotdziatanie  badanych  czynnikbw na  szybkosé
kietkowania rysunek 6. Najwyzsze warto$ci szybkosci

kietkowania obserwowano przy zastosowaniu pola o
wartosci indukgji 3 [T] i czasie ekspozycji 5 [min].

Rysunek 7 przedstawia $rednie wartosci wskaznikow
kietkowania dla danej dawki ekspozycyjnej oraz trendy
liniowe obliczone na ich podstawie.

Dla nasion Inianki wykres zdolnosci kietkowania ma
malejgcy trend. Oznacza to mniejszg zdolnos$¢ kietkowania
nasion poddanych stymulacji wiekszg dawkg ekspozycyjna.
Jednak wiekszos¢ wynikoéw zdolnosci kietkowania ma
wieksze wartosci niz kontrola. Trend na wykresie szybkosci
kietkowania jest rosnagcy, a na wykresie czasu kietkowania
jest malejgcy, oznacza to zwiekszenie szybkosci
kietkowania oraz skrocenie czasu kietkowania wraz ze
wzrostem dawki ekspozycyjne;.

Podsumowanie
Na podstawie uzyskanych wynikéw biostymulacji nasion

Inianki polem magnetycznym, wykazano istotny wptyw tego

zabiegu na poprawe zdolnoSci kietkowania oraz

wskaznikow $redniego czasu kietkowania i szybkosci

kietkowania.
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