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KSZTALTOWANIE SIE PRZYROSTU BIOMASY ROSLIN
ZIEMNIAKA NAPROMIENIOWANYCH MIKROFALAMI
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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan badanie przyrostu biomasy ro$liny
ziemniaka, w trakcie okresu wegetacji, wyrostych z sadzeniakow napromieniowanych mikro-
falami. W doswiadczeniu wykorzystano bardzo wezesna odmiang ziemniaka Felka Bona kto-
rej sadzeniaki napromieniowano mikrofalami. Stwierdzono istotny wptyw przyjetych w do-
$wiadczeniu czynnikdw na przyrostu biomasy ro$liny ziemniaka.

Stowa kluczowe: ziemniak, biomasa, promieniowanie mikrofalowe

Wstep

Celem dziatalnosci czlowicka w zakresie roslinnej produkcji rolniczej jest osiaganie
mozliwie najwyzszych plonow o wysokiej jakosci, ktére w duzej mierze determinowane sa
dystrybucja biomasy do organdéw stanowiacych plon rolniczy [Gawronska 1998]. Biomasa
powstaje w wyniku wigzania przez rosling energii promieniowania stonecznego i przemia-
ny jej w energig chemiczna magazynowana w zwiazkach organicznych. Niewatpliwie bio-
masa roslinna stanowi material energetyczny wykorzystywany przez caly $§wiat organi-
zmow zywych. Dla producenta rolnego szczegdlne znaczenie ma biomasa ro$lin
uprawnych (a doktadnie plon uzyteczny). Biomasa wytwarzana przez fan roslin ziemniaka
jest efektem dziatania kompleksu czynnikow o réznym stopniu waznos$ci i r6znym powia-
zaniu. W obecnie stosowanych symulacyjnych modelach wzrostu i plonowania ro$lin
ziemniaka (np. Potato, WOFOST, EPIC, CropWatN, itp) uwzgledniane parametry to naj-
czgsciej: okresy fenologiczne, warunki atmosferyczne i glebowe oraz w kilku przypadkach
stosowana agrotechnika. Bez wzgledu na rodzaj zastosowanego modelu doktadne oszaco-
wanie przyrostu biomasy rosliny jest zadaniem trudnym do realizacji. Doktadne okreslenie
produkcyjnosci rosliny (poprzez jej poziomy produkcyjnosci: potencjalny, osiagalny az do
aktualnego z uwzglednieniem czynnikow determinujacych, ograniczajacych i redukuja-
cych) a poprzez to oszacowanie jej biomasy z uwzglednieniem zmian czasowych moze by¢
obarczone duzym bledem [Allen i in. 1980; Khurana i in. 1982; Haverkort i in. 1986; Ma-
zurczyk 1995; Taiz i in. 2002]. Wedlug pogladow Miflina [2000], plon jest zalezny od
fenotypu w interakcji z genotypem i czynnikami $rodowiska. Fenotyp jednakze jest $cisle
zwiazany z genotypem - to wlasnie oddziatywanie migdzy genotypem a $rodowiskiem daje
fenotyp. Istnieje zatem prawdopodobienstwo, ze dzialanie metodami fizycznymi na mate-
riat siewny moze modyfikowac przebieg niektorych proceséw ontogenezy rosliny. Dostep-
ne w literaturze wyniki badan, dotyczace wptywu metod fizycznych na materiat roslinny,
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jednoznacznie wskazuja, ze stosowanie tych metod wptywa na przyrost biomasy stymulo-
wanych roslin. Pozytywny efekt oddziatywania metod fizycznych, w postaci przyrostu
biomasy, zostat oméwiony przez Cogalniceanu i in. [2000] i Pietruszewskiego [2003] (pole
elektryczne), Staselis i in. [2003] (pole magnetyczne), Gladyszewska i in. [2002] (§wiatlo
lasera), Ahloowalia i in. [2001] (promieniowanie gamma) oraz Olchowik i in. [2002] (pro-
mieniowania mikrofalowe). Wigkszo§¢ wynikdéw badan dotyczacych wytworzonej w pro-
cesie fotosyntezy biomasy roslin bazuje na danych liczbowych pozyskanych w koncu we-
getacji. Zaznaczy¢ nalezy, ze produkcja biomasy jest procesem dynamicznym i wskazanym
jest rozpatrywanie tego zjawiska w calym okresie tworzenia plonu rolniczego. Majac na
uwadze powyzsze cel pracy sformulowano jako badanie zmian w przyro$cie biomasy ro$lin
ziemniaka, w trakcie okresu wegetacji, wyrostych z sadzeniakdw napromieniowanych
mikrofalami.

Zakres pracy i metodyka

W doswiadczeniu wazonowym, prowadzonym w latach 2007-2009 pod ostona tunelu
foliowego, wykorzystano bardzo wczesng odmiang ziemniaka Felka Bona. Badania prowa-
dzono na 36 roslinach wg nastgpujacego schematu: proba kontrolna (12 roslin), proba
napromieniowana w czasie 15 s przy mocy generatora mikrofal 100 W (12 roslin), proba
napromieniowana mikrofalami w czasie 15 s przy mocy generatora mikrofal 1000 W (12
roslin). Wazony, w ktorych prowadzono do$wiadczenie, wypekliono jednorodna gleba z
dodatkiem okoto 30% humusu tak aby ich masa nie réznita si¢. Przeprowadzona przez
Stacje Chemiczno Rolnicza analiza uzytego podtoza glebowego wykazata wysokie zawar-
tosci przyswajalnych form makroelementéw glebowych: magnezu i potasu, $rednie fosforu
oraz pH gleby 6,7. Masa wazonu z gleba wynosita 38 kg. W pierwszej dekadzie kwietnia,
w wazony wypetnione gleba, na glgbokosci 5 ¢cm, posadzono bulwy ziemniaka. Bezpo-
Srednio po posadzeniu ponownie okreslono masg¢ wazonéw wraz z sadzeniakami (M;). W
celu realizacji zatozonego zadania badawczego co 5 dni dokonywano pomiaru masy wazo-
nu wraz z ro$ling ziemniaka. W celu usytuowania konkretnego pomiaru w okresie badaw-
czym i uchwycenia zmian w ksztaltowaniu si¢ przyrostu biomasy rosliny ziemniaka wynik
(My) kazdego pomiaru notowano z zaznaczeniem jego kolejnosci. Okreslenia przyrostu
biomasy rosliny ziemniaka (M) dokonywano przy uzyciu zalezno$ci (1):

Mg= My -M, [g] (1)
gdzie:

My — masa rosliny ziemniaka po okresie g dni [g],

M, — masa poczatkowa donicy wraz z gleba i sadzeniakiem ziemniaka [kg],

My — masa donicy wraz z gleba i sadzeniakiem ziemniaka po okresie y dni [kg],

N — indeks okreslajacy liczbe dni od chwili posadzenia sadzeniaka,

K — indeks okreslony jako x= y.

Rosliny nawadniano zgodnie z metoda opisang w pracy autora [Jakubowski 2009a].
Sadzeniaki do badan dobrano celowo kierujac si¢ wizualng zdrowotno$cia materiatu biolo-
gicznego oraz ich podobna masa. Masa sadzeniakéw oscylowata wokot wartosci 45 g przy
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warto$ci Sredniej 44,4 g i odchyleniu standardowym 2,1 g. Doboér sadzeniakow o podobne;j
masie pozwolil na niewielkie zréznicowanie w zakresie wielko$ci jednostkowych dawek
promieniowania mikrofalowego oraz zachowanie jednorodnosci sadzonego materiatu.
Sadzeniaki napromieniowano w czasie 15 s przy mocy urzadzenia generujacego mikrofale
100 i 1000 W co odpowiadato 31,25-375 J-g" dawek jednostkowych promieniowania.
Jednostkowe dawki napromieniowania obliczono jak w pracy autora [Jakubowski 2009a].
Znajomos¢ wartosci dawek jednostkowych pozwala na wyznaczenie temperatury bulwy
ziemniaka po jej napromieniowaniu [Jakubowski 2009b]. Czgstotliwo$¢ mikrofal wynosita
2,45 GHz. Czas ekspozycji sadzeniakow na mikrofale ustalono wg badan autora [Jakubow-
ski 2007] z ktorych wynika, ze przy tych wartosciach napromieniowania, odmiana Felka
Bona cechuje sig istotnie wyzszym plonem catkowitym.. Zmianie ulegata moc generatora
mikrofal. Dla zbadania wptywu tego parametru na rosliny ziemniaka przyjeto dwie skrajne
warto$ci 100 i 1000 W. W badaniach wykorzystano urzadzenie generujace mikrofale
wyposazone w precyzyjny wylacznik czasowy i obrotowe dno. Zabiegi pielggnacyjne
i ochronne ograniczono do obsypywania ro$lin, recznego pielenia oraz wykonania oprysku,
preparatem Actara dawka 0,08 kg-ha', w celu zabezpieczenia obiektu przed Leptinotarsa
decemlineata. Wykonano oprysk (dawka 4 kg-ha™) Miedzianem 50 WP w celu zabezpie-
czenia obiektu przed chorobami grzybowymi. Mase sadzeniaka okreslano za pomoca wagi
laboratoryjnej o doktadnosci pomiaru 0,02 g a mas¢ donic przy uzyciu wagi platformowej
o doktadnos$ci pomiaru 2 g. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzysta-
niem pakietu STATISTICA 8.0. Wykonano analiz¢ wariancji dla pomiaréw powtarzanych
na poziomie istotnosci a=0,05. Procedur¢ poréwnan wielokrotnych uwzgledniajaca staty-
stycznie istotng zmienng zalezna oparto o test NIR Fisher'a. W zalezno$ci od rodzaju anali-
zowanych zmiennych uwzgledniano odpowiedni blad (migdzygrupowy, powtarzanych
pomiaréw, potaczony) [Stanisz 2007].

Wyniki badan

Przeprowadzona analiza wariancji wskazala na istotno$¢ zmiennych niezaleznych (roku
w ktorym przeprowadzono badania oraz zastosowanej mocy generatora mikrofal), zmien-
nej zaleznej (masy roslin w kolejnych datach wykonania pomiaru) oraz niektoérych powia-
zan (interakcji) migdzy zmiennymi niezaleznymi a zmienna zalezna (tab. 1).

W prezentowanym do§wiadczeniu, sposréd wymaganych do spetnienia zalozen leza-
cych u podstaw analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami, niespetnione zostato zatoze-
nie dotyczace sferycznosci (tab. 2), ktore zaktada rownos$¢ wariancji rdéznic wsrod wszyst-
kich par eksperymentalnych (przeprowadzony test Mauchley'a wykazal niska wartos$¢ testu
W a wysoka warto$¢ Chi-kwadrat). Istotno$¢ testu Mauchley'a swiadczy, ze warto$¢ staty-
styki F pokazanej w tabeli 1 moze podawac btedne wyniki. Majac na uwadze powyzsze
wprowadzono czynniki korygujace liczbg stopni swobody dla przeprowadzonego testu
jednowymiarowego. Uwzglednione czynniki korygujace okre$laja odstgpstwo macierzy
kowariancji od symetrii polaczonej i stuza do modyfikacji liczby stopni swobody zwiaza-
nych z testem F. Jako parametry korygujace uwzgledniono poprawki Geisser'a-
Greenhouse'a i Huyhn'a-Feldt'a oraz poprawke ograniczenia dolnego (tab. 3) [Stanisz
2007]. Jak wynika z danych zaprezentowanych w tabeli 3 dostosowane wartosci prawdo-
podobienstwa testowego nie zmienity wartosci testu F co zezwolito na wykonanie dalszych
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analiz. W dalszej kolejnosci, w celu oceny istotnych réznic migdzy badanymi zmiennymi,
przeprowadzono testy post-hoc. Na badang zmienna zalezna istotny wpltyw mial rok
w ktorym prowadzono badania. Lata 2007-2008 utworzyly osobna grupe homogeniczna
a rok 2009 odrebna. Przyczyna tego zjawiska zapewne byt mikroklimat panujacy we wng-
trzu tunelu, ktory w gltéwnej mierze determinowany byl poprzez temperature otoczenia.
W tabeli 4 przedstawiono wplyw mocy generatora mikrofal na $redni plon biomasy roslin
ziemniaka. Z przedstawionych danych wynika, ze napromieniowanie sadzeniakéw ro$lin
ziemniaka mikrofalami generowanymi przez urzadzenie dziatajace z moca 100 W zwigksza
przyrost biomasy o blisko 25% a przez urzadzenie dziatajace z moca 1000 W zmniejsza ten
przyrost o okoto 19% w odniesieniu do proby kontrolnej. Na rysunku 1 zobrazowano efekt
interakcji daty w ktorej wykonano pomiar i mocy urzadzenia generujacego mikrofale
w odniesieniu do przyrostu biomasy rosliny ziemniaka. Podobne wyniki uzyskal autor
[Jakubowski 2007] badajac, poprzez zaleznosci korelacyjne, wptyw mikrofalowej stymula-
cji sadzeniakow ziemniaka odmian Felka Bona i Aster na wzrost i rozwoj roslin potomnych
- w badaniach tych stwierdzono jednak, ze juz jednostkowe dawki promieniowania mikro-
falowego o warto$ci powyzej 18,5 J-g”' powoduja obnizenie plonowania roslin ziemniaka.

Tabela 1. Wynik analizy wariancji dla uktadu z powtarzanymi pomiarami; wplyw roku badan
i mocy generatora mikrofal na przyrost masy roslin

Table 1.  Result of the analysis of the variance for the system with repetitive measurements;
the impact of the year of tests and the power of the microwave generator on the increase
of the mass of plants
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E & 3 Z & 2 g
wn 7] A = a, 83 Z p
Wyraz wolny 728,2429 1 728,2429 [1505,452|0,0000(0,938297( 1505,45 | 1,000000
Rok badan (1) 9,5557 2 4,7779 | 9,877 10,0001(0,166343| 19,75 | 0,981356
Moc generatora (2) 24,9916 2 12,4958 | 25,832 10,0000{0,342907| 51,66 | 0,999999
1%2 02043 | 4 0,0511| 0,106 |0,98030,004248] 042 | 0,070847
Btad 47,8900 99 0,4837
Data pomiaru (3) 276,6894 14 19,7635 11338,276(0,0000(0,931120|18735,87| 1,000000
3*] 39780 28 0,1421 ( 9,620 (0,0000/0,162726| 269,37 | 1,000000
3%2 82028 | 28 0,2930 | 19,838 [0,0000[0,286101] 555,45 | 1,000000
3*]*2 0,1678 | 56 0,0030 ( 0,203 {1,0000]0,008130f 11,36 | 0,263561
Btad 20,4683 | 1386 0,0148

Zrodto: obliczenia wlasne autora
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Wyniki prezentowanego w niniejszej pracy do§wiadczenia jednoznacznie wskazuja, ze
jeszcze napromieniowanie sadzeniakow ziemniaka dawkami jednostkowymi o wartosci
31,2 J-g" powoduje wigkszy, w poréwnaniu z préba kontrolna, przyrost biomasy rosliny.
Roznica w wynikach moze by¢ spowodowana réznym umiejscowieniem do§wiadczenia
(warunki polowe i pod ostona tunelu foliowego), zastosowaniem innego rodzaju generatora
mikrofal (inny zakres mocy emitowania mikrofal) oraz tym, ze w poprzednich badaniach
[Jakubowski 2007] uwzgledniono tylko jeden rok wegetacji roslin.

W trakcie procesow metabolicznych asymilaty w organizmie ro$liny zostajg rozmiesz-
czone w pewnym szeregu akceptorow. Asymilaty, bedace najogdlniej substancjami pokar-
mowymi pochodzacymi z procesow fotosyntezy, docieraja do akceptorow, ktore roznia si¢
migdzy soba wielkoscia i odlegloscia od donoréw oraz wilasciwosciami fizjologicznymi.
Zdaniem Starck [2003] mechanizm dystrybucji asymilatow do akceptorow rosliny uwarun-
kowany jest ich aktywnoscia wzrostowa, intensywnoS$cia oddychania oraz metabolizmem
dostarczanych substancji i ich akumulacja. Jednoczesnie Minchin i in. [1996] podkresla, ze
transport do poszczegdlnych akceptorow jest zintegrowany z zaopatrzeniem wszystkich
organdw 1 ze sprawnoscia przeptywu, importowanych glownie przez floem, substancji.
Promieniowanie mikrofalowe dziatajac na materiat biologiczny powoduje rozbijanie wia-
zan wodorowych wytworzonych migdzy czasteczkami wody. Wyzwolona w trakcie tego
procesu energia powoduje ogrzanie materiatu czego efektem moze by¢ denaturacja biatek
(rowniez 1 enzymatycznych) i zwigkszona przepuszczalno$é bton komorkowych lub ener-
gia ta moze modulowa¢ tempo przemian biochemicznych - tym samym wptywajac na me-
tabolizm ro$liny. Wedtug badan Miiller-Rober i in. [1992], Kavakli i in. [2000] oraz Fernie
iin. [2002] w przypadku organéw akumulujacych skrobie, biatka sa zawsze substancjami
towarzyszacymi. W biatkach stanowiacych substancje zapasowe dominuja takie amino-
kwasy jak glutamina (odgrywajaca kluczowa rol¢ w metabolizmie azotu), asparagina
i prolina. Aminokwasy te zlokalizowane sa w strukturach endomembranowych jak endo-
plazmatyczne retikulum czy zmodyfikowanych wakuolach. Skrobia natomiast umiejscawia
si¢ amyloplastach organow spichrzowych. Zaznaczy¢ nalezy, ze bezposrednim substratem
do syntezy skrobi jest ADP-glukoza a w dalszej kolejnosci AGP-aza (czyli ADP-glukozo-
pyrofosforylazg) i syntazy skrobiowe. Badania prowadzone przez Van Voorthuysen i in.
[2000], Rausch i in. [2001, 2004], Gordon-Weeks i in. [2003] oraz Zebrowska i in. [2007],
dotyczace pobierania i transportu fosforanow w komorkach roslin, jednoznacznie wskazujg
na fakt, Ze procesy te $cisle zwiazane sa i uzaleznione od tempa przemian energetycznych
w organizmie. Wymienieni Autorzy podkreslaja, ze transport fosforu przez btong komor-
kowa musi odbywa¢ si¢ wbrew gradientowi st¢zen a ujemnie natadowane jony fosforano-
we musza pokona¢ barier¢ ujemnego potencjatu btony komodrkowej. Z tego tez wzgledu
transport fosforu w roslinie wymaga naktadu energii i zachodzi z udziatem transbtonowych
transporterow bialkowych. Badania te wskazuja réwniez na zréodto pochodzenia energii
niezbednej do transportu zwiazkéw fosforu. Energia ta, w transporcie pierwotnym, pocho-
dzi z rozpadu ATP (adenozynotrifosforan) do ADP (adenozynodifosforan) co powoduje
powstanie potencjatu elektrochemicznego po stronie cytoplazmy w zakresie od 150 do 200
mV. ATP jest zwiazkiem (wysokoenergetyczne wiazanie bezwodnikowe) przenoszacym
energi¢ w komorce przy czym nie jest on magazynowany lecz tworzony na biezaco. Tak
pojmowany transport jonowy organizmu, gdzie glownie energia z przemian biochemicz-
nych decyduje o dynamice transportu, moze wskazywac na fakt, ze dostarczenie roslinie
energii z zewnatrz w postaci promieniowania mikrofalowego, moze wplynac na jej procesy
fizjologiczne. Jesli napromieniowanie mikrofalami modyfikuje procesy fizjologiczne rosli-
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ny ziemniaka to moze rowniez wplywac na przebieg cyklu Calvina-Bensona-Basshama
w ktorym zuzyte zostaja produkty reakcji $wietlnych fotosyntezy migdzy innymi rowniez
i ATP.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja interakcji daty wykonania pomiaru i mocy urzadzenia generu-

jacego mikrofale w odniesieniu do przyrostu biomasy rosliny ziemniaka (pionowe stupki
oznaczaja 95% przedziatu ufnosci)

Fig. 1. Graphic interpretation of the interaction of the date of the measurement and the power of
the equipment generating microwaves with reference to the increase of the biomass of the
potato plant (vertical columns mean 95% of the confidence interval)

Whioski

1. Przyjeta w doswiadczeniu zmienna niezalezne (moc generatora mikrofal) istotnie
modyfikuje przyrost biomasy roslin ziemniaka odmiany Felka Bona.

2. Napromieniowanie sadzeniakow ziemniaka mikrofalami emitowanymi z generatora dziata-
jacego z moca 100 W powoduje zwigkszenie przyrostu biomasy ro$lin potomnych.

3. Napromieniowanie sadzeniakow ziemniaka mikrofalami emitowanymi z generatora dziata-
jacego z moca 1000 W powoduje zmniejszenie przyrostu biomasy roslin potomnych.
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FORMATION OF THE INCREASE IN BIOMASS
OF POTATO PLANTS IRRADIATED WITH MICROWAVES

Abstract. The work presents the results of tests of the increase of biomass during the vegetation
period for potato plants grown from seed-potatoes irradiated with microwaves. In the experiment,
a very early variety of Felka Bona was used, whose seed-potatoes were irradiated with microwaves. It
was found that the factors assumed in the experiment had a significant impact on the increase of the
biomass of the potato plant.

Key words: potato, biomass, microwave radiation
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