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Wptyw stymulacji zmiennym polem magnetycznym nasion
pszenicy o roznym przeznaczeniu technologicznym

Streszczenie. Celem pracy byfo okreslenie reakcji nasion pszenicy (Triticum aestivum L.) o réznym przeznaczeniu technologicznym na zmienne
pole magnetyczne. W doswiadczeniu wykorzystano stanowisko z uktadem RC OSCILLATOR TYPE G502 generujgcym sygnaty sinusoidalne i
prostokatne o czestotliwo$ciach w zakresie 0-100 Hz. Stosowano wielko$¢ indukcji magnetycznej pola: 10, 40 i 70 mT oraz czas ekspozycji nasion:
10, 600 i 1800 s. Wykazano istotny wplyw zmiennego pola magnetycznego na niektére parametry ontogenetycznych ro$lin.

Abstract. The aim of the study was to determine the reaction of wheat (Triticum aestivum L.) seeds for various technological purposes to a variable
magnetic field. In the experiment, a stand with the RC OSCILLATOR TYPE G502 system generating sinusoidal and square signals with frequencies
in the range of 0-100 Hz was used. The magnitude of the magnetic field induction was used: 10, 40 and 70 mT and the seed exposure time: 10, 600
and 1800 s. A significant influence of the alternating magnetic field on some ontogenetic parameters of plants was demonstrated. (Effect of
stimulation with variable magnetic field of wheat seeds for various technological purposes).

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, nasiona, pszenica.
Keywords: magnetic field, seeds, wheat.

Wstep
Pole magnetyczne definiowane jest jako stan
przestrzeni, w ktorej sity dziatajg zaréwno na poruszajgce
sie tadunki elektryczne jak i na ciata majagce moment
magnetyczny, niezaleznie od ich ruchu. Ladunki elektryczne
poruszajgce sie ruchem zmiennym generujg zmienne pola
magnetyczne czego efektem sag fale elektromagnetyczne
(zjawiska opisane przez reguly Biota-Savarta, Ampere’a,
Herza oraz réwnania Maxwella). Fale elektromagnetyczne,
bedgce efektem zaburzen pola elektrycznego i
magnetycznego, propagujg sie w postaci drgan prostopadle
do ich kierunku - jednoczesnie przenoszg energie (wektor
Poyntinga) i wchodzg w reakcje z otoczeniem.
Promieniowanie elektromagnetyczne moze by¢ pochtaniane
przez osrodek, w ktérym rozchodzg sie fale — co jest
uzaleznione m.in. od rodzaju osrodka i dtugosci fali (miarg
zdolnosci  pochtaniania jest wspolczynnik absorpcji).
Opisane powyzej zjawisko bylo przestankg do
zastosowania tej metody fizycznej w stymulacji materiatu
siewnego w celu podniesienia jego wigoru [1-3].
Zwiekszenie wartosci siewnej nasion najczesciej
uzyskuje sie poprzez ich chemiczne uszlachetnianie
(zaprawianie, regulatory lub aktywatory wzrostu, etc.).
Alternatywg dla agrotechnicznych metod chemicznych
moga by¢ metody fizyczne [4-6]. Fizyczne sposoby (gtéwnie
oparte o dziatanie pdl elektromagnetycznych) modyfikaciji
cech ros$lin uprawnych w aspekcie ich wzrostu, rozwoju i
plonowania czy zastosowan gospodarczych sg tematem
aktualnym [7-9]. Pszenica (Triticum aestivum L.) byta juz
przedmiotem badan w aspekcie jej reakcji na pole
magnetyczne o réznych wartosciach indukcji: Hirota i in.
[10] — wykazano wptyw pola magnetycznego (10 T) na
geotaksje roslin oraz (50 mT) na zawarto$¢ biatka (wzrost o
8% w stosunku do préby kontrolnej), Waleed i in. [11] i
Hussein i in. [12] (50 mT) na wzrost korzenia nasiona,
Balakhnina i in. [13] na wzrost potencjatu
przeciwutleniajgcego roslin (30 mT, 50 Hz, 30 s),
Pietruszewski i in. [14] na plonowanie a Yi-ping i in. [15] na
akumulacje metali ciezkich (Pb i Cd) w biomasie roslin. W
przytoczonych wyzej doswiadczeniach badano najczesciej
jedng odmiane roslin oraz stosowano rézne czasy
ekspozycji przy jednej wartosci indukcji magnetycznej — co
w swojej pracy podnosi Nyakane i in. [16], jednoczesnie
wskazujac na problem interpretacji tak uzyskanych wynikéw
badan.

Pszenica (Triticum L.) jest rodzajem zboza z rodziny
wiechlinowatych (Poaceae). Roélina ta, zaraz po ryzu i
kukurydzy, jest najpowszechniej uprawianym zbozem na
catym swiecie. Z punktu widzenia gospodarczego odmiany
pszenicy, przeznaczonej do spozycia, dzieli sie na pie¢
grup technologicznych: elitarna (E), jakosciowa (A),
chlebowa (B), na ciastka (K) oraz paszowa lub inna (C).
Wymienione wyzej grupy technologiczne réznig sie miedzy
sobg wymaganiami jakie stawiane sg ziarnu w zakresie m.
in.: liczby opadania, zawartosci biatka, wskaznika
sedymentacji, wodochtonnosci i wydajnosci  maki,
rozmiekczenia i energii ciasta oraz objetosci chleba czy
pracy odksztatcenia. Bez wzgledu na przyporzadkowanie
pszenicy do kategorii technologicznej od kazdej odmiany
wymaga sie stabilnosci plonowania i wysokiego potencjatu
plonotwérczego w zmiennych warunkach $rodowiskowych
(interakcja genotypowo-srodowiskowa). Zaréwno stabilnos$¢
plonowania jak i potencjat plonotwérczy warunkowane sg
przebiegiem pierwszej fazy okresu wegetacji rosliny,
poniewaz po wysiewie nasion pszenicy do gleby rozwijajg
sie zdzbta klosonos$ne oraz system korzeniowy. W fazie tej,
przed tworzeniem korzeni przybyszowych, roslina korzysta
z substancji zapasowych ziarniaka [17-21].

W dostepnej literaturze tematu nie znaleziono informacji
(lub informacje te sg pobiezne) na temat wptywu pola
magnetycznego na nasiona pszenicy przeznaczone do

réznych  zastosowan technologicznych. Cel pracy
sformutowano jako badanie reakcji nasion pszenicy
(Tritcum  aestivum L.) o réznym przeznaczeniu

technologicznym na zmienne pole magnetyczne.

Materiat i metody

Doswiadczenie realizowano w latach 2020-2021 w
warunkach laboratoryjnych. Nasiona pszenicy bedace w
petnej fazie dojrzatosci technicznej traktowano zmiennym
polem magnetycznym. Stosowano kolejne wielkosci indukcji
magnetycznej pola: 10, 40 i 70 mT oraz czas ekspozycji
nasion: 10, 600 i 1800 s. Dos$wiadczenie wykonano w 3
powtérzeniach (powtérzenia 1 i 2 w roku 2020 a 3 w roku
2021) w uktadzie catkowicie zrandomizowanym. Liczebnos¢
pojedynczej kombinacji doswiadczenia wynosita 300 nasion
i obejmowata 3 replikacje (3 szalki Petriego po 100 nasion
kazda). Kazdg kombinacje eksperymentu oznaczano
(kodowano) wg algorytmu: nr powtérzenia — nr replikacji —
odmiana - wielko$¢ indukcji — czas ekspozyciji.
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Doswiadczenie obejmowato udziat kombinacji kontrolnej
(oznaczonej jako K).

Obiektem badan byty ziarniaki jarej pszenicy zwyczajnej
(Triticum aestivum L.) odmian Bombona, Arabella i Harenda
réznigce sie przeznaczeniem technologicznym (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka odmian pszenicy wykorzystanych w
doswiadczeniu
Odmiana Kategoria Masa 1000 Wyréwnanie
technologiczna ziaren [g]* ziarna [%] >2.5
mm w %**
Bombona | elitarna chlebowa 40.2 90
(E)
Arabella jakosciowa 38.9 79
chlebowa (A)
Harenda chlebowa (B) 41,4 81

*Okreslenie masy 1000 nasion zgodnie z metodykg przyjeta przez
ISTA, PN-68/R-74017, **zgodnie z Normg Branzowg (BN-69/9131-
02).
Stanowisko do nasion w
magnetycznym

Stanowisko do ekspozyciji
przedstawiono na rysunku 1.
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sinusoidalnego pszenicy
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Rys. 1. Schemat stanowiska do stymulacji ziarniakéw zmiennym
polem magnetycznym

ekspozycji polu

w polu magnetycznym

Multimetr Probowka
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Stanowisko zasilano uktadem RC OSCILLATOR TYPE
G502 generujgcym sygnaty sinusoidalne i prostokgtne o
czestotliwosciach w zakresie 0-100 Hz. Uklad posiadat
mozliwosc¢ regulacji napiecia wyjsciowego w przedziale 0-5
V. Sygnat generatora zasilat wzmacniacz mocy pasma
akustycznego typu M.2600 o mocy 2000 W. Korpus cewki
elektrycznej (karkas) wykonano z materiatu
elektroizolacyjnego o grubos¢ 2 mm. Uzwojenia cewki
posiadaty cieczowy system chtodzenia. Z badan Drézdza
[21] wynika, ze dla czestotliwosci 50 Hz do uzyskania
indukcji 50 mT prad ptyngcy przez cewke wynosi 3,5 A przy
napieciu 80 V a moc tracona w cewce to 250 W.
Zasadniczym elementem stanowiska byt solenoid o
dtugoéci 100 mm, srednicy wewnetrznej 50 mm i indukcji do
70 mT posiadajacy trzy niezalezne uzwojenia pozwalajgce
na uzyskanie zatozonych parametrow pola
elektromagnetycznego. Stanowisko pomiarowe
wyposazono w miernik SMS z sondg hallotronowa
kontrolujgcg natezenie pola magnetycznego we wnetrzu
solenoidu [21].

Obliczenie dawki ekspozycyjnej

Parametrem obrazujgcym powigzanie indukcji
magnetycznej z czasem ekspozycji w polu magnetycznym
jest dawka ekspozycyjna (wzory 1 i 2). Parametr ten
pozwala na wzajemne poréwnanie badanych kombinacji
doswiadczenia.

1) D=
(2) B

107 _
EBZ ' te[] m 3]
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gdzie: D — dawka ekspozycyjna [J'm'3], B - indukcja
magnetyczna w solenoidzie [T], te - czas ekspozycji [s], Mo —

przenikalnos¢ magnetyczna prézni, n - liczba zwojow
solenoidu, | - prad zasilajgcy solenoid [A], L - dtugosé
solenoidu [m].

Zastosowang wielkos¢ indukcji magnetycznej pola oraz
czasu ekspozycji nasion w poszczegodlnych kombinacjach
doswiadczenia wyrazono poprzez ekwiwalent dawki
ekspozycyjnej (D), zgodnie ze zaleznoscig (1):

- indukcja 10 mT + zatozony czas ekspozycji; D w
zakresie 4,8-143,2 kJ-m™

- indukcja 40 mT + za+ozony czas ekspozycji; D w
zakresie 19,1-572,8 kJ-m™

- indukcja 70 mT + za+ozony czas ekspozycji; D w

zakresie 33,4-1002,4 kJ- m3

Ekspozycja nasion w polu magnetycznym

Nasiona umieszczano w szklanej probéwce o $rednicy
zewnetrznej 20 mm. Tak przygotowang probowke
umieszczano we wnetrzu solenoidu (rdzen cewki
generujgcej pole magnetyczne) w jego osi symetrii. Z
dos$wiadczen realizowanych przez Drézdza [21] wynika, ze
zastosowanie probowki o srednicy zewnetrznej nie wiekszej
niz % $rednicy wewnetrznej cewki pozwala uzyskac
jednorodne natezenia pola w cafej objetosci probki z
nieréwnomiernoscig ponizej 5%.

Przygotowanie nasion do kiethkowania

Bezposrednio po ekspozycji nasion w polu
magnetycznym sytuowano je na bibule w szalkach Petriego
(9=100 mm) petnigcych role kietkownika. Okreslono mase
kietkownikéw z bibutg a nastepnie kietkownikow z bibutg i
nasionami. Bibute zwilzano wodg destylowang stosujgc
jednakowe dawki nawadniajgce dla wszystkich replikacji.
Tak przygotowane kietkowniki pozostawiono bez dostepu
Swiatta na okres 24 godzin w temperaturze 22°C a
nastepnie nasiona podkietkowywano przy udziale Swiatta
dziennego w temperaturze 20-22°C przez 5 déb (tgczny
okres wegetacji roslin trwat 6 dob).

Badanie wzrostu siewki

Badaniami objeto pierwszg faze rozwoju pszenicy
(wzrost siewki) w okresach, w ktorych pierwszy lis¢ przebija
sie przez koleoptyl oraz petnego wyksztatcenia pierwszego
liscia. W doswiadczeniu badano kolejne parametry roslin:

- liczbe nasion aktywnie kietkujgcych - zgodnie z PN-R-
65950:1994 oraz standardami ISTA,

- catkowitg (wraz z korzeniem) dtugos¢ wyrostej siewki -
suwmiarka DIN 862 +/- 0,03 mm + jednostka rejestrujgcg
pomiar,

— przyrost $wiezej biomasy roslin — laboratoryjna waga
precyzyjna o doktadnosci pomiaru 0.01 g (wyrazano w %
jako iloraz masy roslin wyrostych z nasion eksponowanych
w polu magnetycznym do kombinacji stanowigcej prébe
kontrolng, przyjmowano K=100%).

Liczbe nasion aktywnie kietkujgcych oraz biomase roslin
okreslano przy kroku pomiarowym 24 godziny a dtugosé
wyrostej siewki badano w 6 dniu wegetacji rodlin (w trakcie
likwidacji doswiadczenia). Okreslajgc dtugosc¢ siewki losowo
pobierano do badania z kazdej replikacji po 30 roslin (90
roslin dla kazdej kombinacji).

W oparciu o wzér 3 wyznaczono wskaznik kietkowania
(Wk) okreslajacy warto$¢ siewng nasion rzezuchy oraz
graficznie zobrazowano, w oparciu o wzoér (4), przebieg
tego procesu.

3) W ne
0

gdzie: N;— liczba wykietkowanych nasion w czasie t, Ny -

liczba wykietkowanych nasion w prébie kontrolnej w czasie

t.
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(4) N -

t= 1+(Ni—1) exp(—aNg(t—to)

gdzie: Ny — koncowa liczba wykietkowanych nasion (%), N;
— liczba wykietkowanych nasion po danym czasie t (%), a—
wspotczynnik szybkosci kietkowania, fo — czas pierwszego
wykietkowanego nasiona (h).

Statystyczna analiza wynikéw badan

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw badanh
(dtugosci siewki) wykonano w programie STATISTICA 13.3
na zatozonym poziomie istotno$ci a=0,05. W
wyodrebnionych zrodtach zmiennosci szacowano
komponenty wariancji wedlug modelu mieszanego, w
ktorym odmiana, czas ekspozycji i wartos¢ indukcji
magnetycznej (wraz z probg kontrolng) przyjeto jako
czynniki state, a replikacje i powtérzenia doswiadczenia
stanowity czynnik losowy. Normalno$¢ rozktadu w prébach
okreslano testem Kotmogorowa-Smirnowa a jednorodnosc¢
wariancji testem Levenea. Istotno$¢ rdznic badano
wykorzystujac analize wariancji z testem F-Snedecora.
Stosowano test post-hoc Tukeya (HSD, procedura
Spjotvolla i Stolinea) dla préb o réznych liczebnosciach
(zatozono mozliwy brak réwnolicznosci w probach w
koncowej fazie doswiadczenia).

Wyniki i dyskusja

Wszystkie kombinacje doswiadczenia, w odniesieniu do
préby kontrolnej, cechowaly sie wyzszg zdolnoscig
kietkowania. We wszystkich powtérzeniach z udziatem
nasion pszenicy odmiany Harenda, zmienne pole
magnetyczne o indukcji 10 T i czasie ekspozycji 1800 s
(143,2 kJ-m™), wptywato na najwyzsza (98%) liczbe nasion
aktywnie kietkujgcych (rys. 3).

Poczatkowa faza do$wiadczenia (pierwsza doba)

Czwarta doba dos$wiadczenia

a) b)

Szoésta doba doswiadczenia: a) kombinacja cechujgca sie
najwyzszym wskaznikiem kietkowania i najwiekszym przyrostem
biomasy w odniesieniu do pozostatych kombinaciji i préby kontrolnej
(b).

Rys. 2. Przebieg doswiadczenia -
eksperymentu (przyktad dla
Harenda)

wybrane kombinacje
jednego powtérzenia, odmiana

Harenda - 10 mT-10 s

st Harenda - 10 mT - 600 s
Harenda - 10 mT - 1800 s
st Harenda - K

Nasiona kietkujgce [%]

Nr pomiaru
Rys. 3. Zdolnos$ci kietkowania nasion pszenicy odmiany Harenda
poddanych dziataniu zmiennego pola magnetycznego ($rednia dla
powtorzen 1-3)

Analiza statystyczna wynikow badan wykazata, w
odniesieniu do préb kontrolnych, istotny wplyw zmienne;j
grupujgcej wyrazonej jako interakcja indukcji pola
magnetycznego i czasu jego ekspozycji (143,2 kJ-m'3) na
catkowitg dlugos¢ siewki (wartosé testu F-Snedecora =
3,116, poziom prawdopodobienstwa testowego p = 0,001).
Efekt taki stwierdzono w obrebie wszystkich przyjetych w
doswiadczeniu odmian pszenicy wyrostych z ziarniakow
poddanych dziataniu zmiennego pola magnetycznego o
wartosci indukcji 10 mT przez czas 1800 s (rys. 4). Rosliny
pszenicy odmian Bombona, Arabella i Harenda cechowaty
sie siewkami dtuzszymi od przynaleznych im prob
kontrolnych o odpowiednio: 1,49, 1,15 i 1,04 [%]
(usredniono dla wszystkich powtorzen).

Zbadana wielkos¢ przyrostu masy roslin pszenicy nie
pozwolita na jednoznaczne wskazanie réznic w tym
procesie z uwzglednieniem zastosowanego czynnika
fizycznego (pola magnetycznego). Efektem spodziewanym,
we wszystkich kombinacjach doswiadczenia, byt wzrost
biomasy w kolejnych krokach pomiarowych. Nie
odnotowano jednak, aby zastosowane zmienne pole
magnetyczne jednoznacznie przyczyniato sie do wiekszego
przyrostu obserwowanej masy roslin - w odniesieniu do
préb kontrolnych (i kolejnych krokéw pomiarowych).
Najlepszy efekt dziatania zmiennego pola magnetycznego
na przyrost biomasy uzyskano dla roslin pszenicy odmiany
Harenda odnotowany w 2 i 3 powtérzeniu w kombinacjach
10 mT — 1800 s (143,2 kJ-m™).
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Bombona Kontrola (Arabella)

Harenda
Kontrola (Harenda) Kontrola (Bombona)
Odmiana
Rys. 4. Wplyw zmiennego pola magnetycznego (kombinacja: 10
mT — 1800 s) na catkowitg dtugo$¢ siewki pszenicy ($rednia dla
powtdrzen 1-3)

Arabella

Tabela 2. Przyrost masy roslin pszenicy odmiany Harenda
wyrostych z ziarniakdw poddanych dziataniu zmiennego pola
magnetycznego 10 mT przez czas 1800 s (K=100%)

Nr Nr pomiaru, przyrost biomasy [%]
powtérzenia | 1 2 3 4 5 6

2 6 3 4 4 2 2

3 8 4 4 4 1 2

W pracy Nyakane i in. [16] przedstawiono przeglad
badan dotyczgcych wplywu pél magnetycznych na rosliny
(oraz mozliwych mechanizméw reakcji tych roslin na tg
ekspozycje) objawiajgcg sie zmianami w ich niektérych
procesach ontogenetycznych. Wynik przeprowadzonego
doswiadczenia wskazuje, ze zmienne pole magnetyczne
moze modyfikowaé procesy zyciowe rosliny. Mozliwosé
modyfikacji proceséw zyciowych wynika z faktu, ze biatka
roslinne  zawierajg paramagnetyczne jony  metali
(hemoglobina, cytochrom, ferrytyna, etc.) [23,24]. Przyczyn
pozytywnych zmian, powodowanych dziataniem pola
magnetycznego, w zakresie badanych parametréw wzrostu
i rozwoju pszenicy upatrywac nalezy, zdaniem autorow, w
aktywacji enzyméw na skutek dostarczonej energii co w
efekcie wptywa na tempo reakcji biochemicznych rosliny.
Poglad taki bytby zgodny z teorig, w ktorej zatozono, ze
pole magnetyczne wptywa na strukture bton komoérkowych
rosliny powodujgc zwiekszong przyswajalnos¢ wody,
stymuluje aktywnos$¢ biatek [25] oraz aktywuje fitohormony
(ekwiwalenty kwasu giberelinowego, kwas indolo-3-octowy i
zeatyna trans) [26]. Niewatpliwie pole magnetyczne posiada
rébwniez dziatanie destrukcyjne na organizmy zywe. W
przypadku przeprowadzonego doswiadczenia uwzglednié
nalezy réwniez obecnos¢ wolnych rodnikéw (atomy lub
czasteczki, posiadajgce wolne niesparowane elektrony),
gdyz jedng z egzogennych przyczyn ich powstawania sg
wiasnie pola magnetyczne. Jesli procesy biochemiczne
zachodzg z udziatem wolnych rodnikéw to efektem moze
by¢ stres oksydacyjny. Obecno$¢ stresu oksydacyjnego
uruchamia w roslinie reakcje obronne (antyoksydacyjny
system obronny) umozliwiajgce usuwanie reaktywnych form
tlenu (system wychwytujacy RFT)” [27, 28]. Powyzsze nie
zmienia faktu, ze reaktywne formy tlenu (np. anionorodnik
ponadtlenkowy (O;7), tlen singletowy (102), nadtlenek
wodoru (H202) czy rodnik hydroksylowy (OHY)) sg
substancjami standardowo uczestniczgcymi w metabolizmie
roslin regulujgc jej procesy fizjologiczne (geotropizm,
dziatanie fitohormondw, reakcje odpornosciowe roslin,
wzrost i rozwdj) [29-31]. Podnie$¢ nalezy, ze do podobnych
konkluzji doszedt Sobol i in. [32] badajac reakcje roslin
ziemniaka (Solanum tuberosum L.) na naswietlanie
ultrafioletem.

Podsumowanie

Przeprowadzone dos$wiadczenie wskazuje, ze zmienne
pole magnetyczne moze modyfikowac procesy zwigzane ze
wzrostem i rozwojem roslin pszenicy. Dodatkowo
wykazano, ze reakcja badanych roslin na zastosowany w
doswiadczeniu czynnik fizyczny (jak w przypadku dtugosci
siewki, gdzie najlepszy efekt uzyskano stosujgc dawke
143,2 kJ-m™) moze byé uzalezniona od odmiany pszenicy.

Uzyskane wynik mogg stanowi¢ przestanke do
kontynuowania badan w tym kierunku z uwzglednieniem nie
tylko innych parametrow pracy solenoidu, ale i cech
fizycznych maki (pdtproduktu) uzyskiwanej z ziaren
pszenicy poddanej dziataniu pola magnetycznego.
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