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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wplywu promieniowania ultrafioletowego (UVC)
na wzrost, rozw0j i plonowanie roslin ziemniaka (Solanum tuberosum L). Obiektem badan
byty 132 rosliny ziemniaka $rednio p6znej odmiany Jelly, ktorych wegetacja przebiegata pod
ostona tunelu foliowego. W doswiadczeniu wykorzystano autorskie stanowisko do naswietla-
nia materialu roslinnego ultrafioletem. Sadzeniaki przed umieszczeniem w glebie nas§wietlono
promieniami ultrafioletowymi przez czas 1, 10, 60 min przy stalej odlegtosci promiennika
UVC od dna komory 0,7 m. W trakcie okresu wegetacji oceniano tempo wschodow, kwitnie-
nia i zamierania tgtow, okreslano dlugos¢ i liczbg todyg, a po zbiorze okreslono strukturg
plonu kazdej rosliny. Stwierdzono istotny wptyw ultrafioletu na rozwoj czg$ci nadziemnej ro-
$lin ziemniaka. Obliczenia statystyczne wykonano przy zatozonym poziomie istotno$ci
a=0,05.

Stowa kluczowe: ziemniak, promieniowanie ultrafioletowe, wegetacja, plon

Wstep

Promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni roslin podlega procesom reflek-
sji, absorpcji i transmisji, prowadzacym do zmian jego sktadu spektralnego. Ultrafiolet jako
promieniowania krotkofalowe o duzej energii dzialajace na rosliny moze indukowaé stres
fizjologiczny, prowadzacy do obnizenia produktywnosci fotosyntetycznej (Negash i in.,
1986; Takemiya i in., 2005; Pilarski i in., 2012). Organizmy ro$linne posiadaja jednak
swoiste mechanizmy obronne pehiace funkcje¢ ekranujaca przed szkodliwym dziatlaniem
ultrafioletu. Flawonoidy (flawonole, antocyjany — barwniki zlokalizowane w komorkach
epidermalnych licia) redukuja transmisje UV poprzez epiderme przy jednoczesnej prze-
puszczalnos$ci promieniowania PAR (Tevini, 1993; Tevini i in.,1991; Whippo i in., 2003),
ochraniajac przed uszkodzeniami DNA i aparat fotosyntetyczny. Podkresli¢ nalezy, ze
synteza flawonoidow stymulowana jest witasnie poprzez promieniowanie UV. Podobnag
funkcje spetniaja, majace wiasciwosci antyutleniajace, karotenoidy (powoduja wygaszenie
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aktywnych form tlenu). Poza barwnikami ekranujacymi funkcj¢ ochronna spetniaja row-
niez inne czgsci epidermy (np. wloski, ktdre rozprasza¢ moga nawet do 70% docierajacego
do ro$liny ultrafioletu) (Cockeel i in., 1999; Lechowski i in., 2003).

Ultrafiolet to fale o dlugosci od 10 do 400 nm, ktoére w zasadzie w catoSci mozna zali-
czyé do niejonizujacej formy promieniowania. Swiatto UVC to promieniowanie elektro-
magnetyczne o dlugosci fali od 100 do 280 nm. W spektroskopii promieniowanie o tej
dhugosci zalicza sig do ultrafioletu dalekiego (dtugosé fali od 122 do 200 nm) i posredniego
(dtugos¢ fali od 200 do 300 nm). Promieniowanie UVC (o dtugosci fali 253,7 nm) ma
wlasciwosci sterylizujace 1 dezynfekujace (szczegdlnie w odniesieniu do bakterii, wirusow
i grzybow), a jego dziatanie moze prowadzi¢ do uszkodzen tancuchow DNA (Kowalski,
2009).

Promieniowanie UVC stosowane jest migdzy innymi: w przemysle spozywczym (Cor-
rales, 2012), dezynfekcji gleby (Rutkowski, 1995; Stowinski, 2011) oraz w ochronie ro$lin
(patent US 2009/0272029 Al). Z agrotechnicznego punktu widzenia ciekawy jest, wspo-
mniany wyzej, opis patentowy (US 2009/0272029 Al), informujacy o destrukcyjnym
wptywie UVC na niektdre patogeny roslin uprawnych (w szczegélnoSci: Botrytis cinerea
i Phytophthora citricola). Tworcy wynalazku, Arne Aiking i Frank Verheijen (z Clean
Light w Wageningen — Holandia), twierdza, ze stosowanie metody ochrony roslin wyko-
rzystujacej promieniowanie UVC nie musi by¢ ograniczane do niewielkich obiektow pro-
dukcyjnych (jak szklarnie, inspekty czy tunele foliowe), lecz moze by¢ z powodzeniem
wdrazane w warunkach pola uprawnego. Aplikacyjnie na wloskich plantacjach winorosli
stosowano zestaw pod nazwa The CleanLight Ferrari© skladajacy si¢ z dwoch pionowych
modutéw promiennikow UVC zainstalowanych na ciagniku Ferrari 310, wyposazonym
w generator o mocy 1000 W (zdaniem autorow patentu zastosowaé mozna dowolny cia-
gnik poruszajacy si¢ z predkoscia 3 km-h™). W doswiadczeniu realizowanym przez Paez i
in. (2011) wykorzystano promieniowanie UVC jako metod¢ zwalczania naturalnych miko-
biot ziarna. Wyniki tego doswiadczenia wskazuja, ze naswietlanie promieniami UVC moze
by¢ uzyteczne do stosowania jako zabieg zarodnikobdjczy w odniesieniu do ziaren kuku-
rydzy (Zea mays L.) hybryd San Juan 1 H-159 (uzyskano, w odniesieniu do kontroli, ponad
52% redukcjg ilo$ci ziaren zakazonych Fusarium spp., a w odniesieniu do Fusarium mo-
noliforme stwierdzono redukcjg o blisko 54% dla hybrydy San Juan 1 62% dla H-159).

Korobcezak i in. (2005) prowadzili doswiadczenia z roslinami Solanum sogarandinum
oraz Solanum tuberosum L (odmiana Desiree), stosujac UVC w dawce 800 J-m’ jako
abiotyczny czynnik stresowy (dtugos¢ fali 254 nm, promiennik o mocy 15 W). Badania te
miaty na celu pomiar poziomu flawonoidéw (antocyjanow) w roslinach poddanych dziata-
niu czynnika stresowego w odniesieniu do ich mozliwosci obronnych. Efekt naswietlania
UVC obejmowal badanie promotora genu transferazy glukozowej (GT — jest on regulowa-
ny czynnikami $rodowiskowymi) oraz genu reduktazy dihydroflawonlu (DFR — jest klu-
czowym enzymem na szlaku biosyntezy antocyjanow).

W dostgpnej literaturze nie natrafiono na informacje jednoznacznie opisujace wpltyw
naswietlania sadzeniakow UVC na pdzniejszy przebieg ontogenezy ro$liny ziemniaka.
Celem pracy byto zbadanie wplywu promieniowania ultrafioletowego na wzrost, rozwoj
i plonowanie ro$lin ziemniaka (Solanum tuberosum L).

W pracy przyjeto zatozenie, ze naswictlanie ultrafioletem istotnie modyfikuje wskazane
w zakresie pracy cechy rosliny.
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Sformutowano parg hipotez:
— hipoteza zerowa (H)). warto$¢ oczekiwana w kazdej grupie (g) jest taka sama,

Hogi=go=.=g

— hipoteza alternatywna H;: nie wszystkie wartosci oczekiwane sg jednakowe.

Zakres pracy i metoda badan

Jednoroczne do$wiadczenie (rok 2012) usytuowano w tunelu foliowym na glebie o od-
czynie zasadowym (pH w KCI 7,4) i zawarto$ciach sktadnikéw przyswajalnych: P,Os,
K,0, Mg odpowiednio 30, 50 i 15 mg na 100 g gleby. Podloze, w ktorym umieszczono
sadzeniaki ziemniaka, wg przyjetej kategoryzacji agronomicznej, okreslono jako gleba
srednia, a zawarto$ci sktadnikow przyswajalnych oceniono jako bardzo wysokie. Obiektem
badan byly 132 roéliny ziemniaka §rednio pdznej odmiany Jelly (liczebnos¢ proby podyk-
towana powierzchnig tunelu). Materiat siewny stanowity kwalifikowane sadzeniaki pierw-
szego rozmnozenia (CA). W doswiadczeniu wykorzystano autorskie stanowisko (Jakubow-
ski i in., 2012) do naswietlania materialu roslinnego ultrafioletem. Stanowisko ma
charakter prostopadio$ciennej komory o objetosci 0,63 m’ wyposazonej w promiennik
UVC NBVI5 o mocy 15 W z precyzyjnym wylacznikiem czasowym (AURATON 100).
Wysokos¢ usytuowania promiennika UVC nad warstwa bulw ziemniaka jest regulowana
w zakresie od 1,0 m do 0,4 m. Trwalo$¢ promiennika NBV15, stanowiaca o niezmiennos$ci
parametrow jego dziatania, wynosi 8000 h (natgzenie promieniowania UVC w odlegtosci
1 m od promiennika wynosi 0,9 W-m™). Promiennik wyposazony jest w odblysnik wyko-
nany z wysokogatunkowego aluminium o wysokim wspoétczynniku odbicia (charakterysty-
ka zblizona do lustra). Bulwy ziemniaka w trakcie naswietlania usytuowane byly na pta-
skim dnie o powierzchni 0,52 m* w pojedynczej warstwie. Sadzeniaki (33 sztuki dla kazdej
kombinacji) przed umieszczeniem w glebie naswietlono promieniami ultrafioletowymi
przez czas 1, 10, 60 min przy statej odlegtosci promiennika UVC od dna komory 0,7 m.
W pracy autora (Jakubowski i in., 2012) okreslono zmienno$¢ temperatury, wilgotnosci
wzglednej oraz natgzenia o$wietlenia we wngtrzu komory w trakcie dziatania promiennika
UVC. Zmiennos¢ tych parametrow jest niewielka, gdyz wynosi odpowiednio 2,2 i 3,5% dla
temperatury i wilgotnosci wzglednej oraz od 5,5 do 12,1% dla natezenia os$wietlenia
(w poszczegodlnych punktach i w zalezno$ci od odleglosci promiennika od dna komory).
Naswietlenie sadzeniakéw oraz ich umieszczenie w glebie wykonano w I dekadzie kwiet-
nia, a zbidr plonu przeprowadzono w I dekadzie lipca po 82 dniach wegetacji. Kazda kom-
binacj¢ doswiadczenia reprezentowaly 3 replikacje (kazda po 11 sadzeniakéw), ktore roz-
mieszczono na poletkach doswiadczalnych w ukladzie calkowicie zrandomizowanym.
W trakcie okresu wegetacji oceniano tempo wschodow, kwitnienia i zamierania lgtow,
okreslano dhugosc¢ i liczbg todyg, a po zbiorze okreslono strukturg¢ plonu kazdej rosliny.
Obserwacje oraz oceny prowadzono w oparciu o wytyczne zawarte metodyce IHiAR
(Roztropowicz, 1999). Wszelkie prace agrotechniczne wykonano w oparciu o metodyke
integrowanej produkcji ziemniaka (2005). Obliczenia statystyczne wykonano przy pomocy
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pakietu STATISTICA 10. Analiza zmiennych poprzedzana byla sprawdzeniem warunkow
koniecznych do zastosowania testow parametrycznych. Normalno$¢ rozktadu w badanych
probach okreslano testem W Shapiro-Wilka, a jednorodno$¢ wariancji testem Levene'a.
Zmienne o charakterze ciaglym badano z wykorzystaniem analizy wariancji (test
F-Snedecora), a jako procedury post-hoc stosowano test NIR Fishera. W przypadku analizy
zmiennych o charakterze skokowym (gdy niespelnione byly przestanki do stosowania te-
stow parametrycznych) stosowano testy nieparametryczne (test mediany i Kruskala-
Wallisa). Przeprowadzajac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji wyznaczono wielko$¢
efektu eta-kwadrat (7°) jako miare wpltywu zastosowanego zabiegu naswietlania UVC na
site zwiazku migdzy predyktorem jako$ciowym a zmienng zalezna. Zaleta n” jest fakt, ze
miara ta nie zalezy od wielkos$ci proby. Miara ta szacuje proporcje (iloraz migdzygrupowe;j
i catkowitej sumy kwadratow) catkowitej wariancji, ktora mozna przypisa¢ zmiennej nie-
zaleznej. Wyliczono rowniez parametr niecentralnosci (1) dla rozktadu F. Niecentralny
rozktad F wykorzystano do wyliczenia mocy (M,) testu (prawdopodobienstwa odrzucenia
Hy, gdy ta jest falszywa).

Wyniki badan i ich omowienie

Nie stwierdzono, aby naswietlanie UVC sadzeniakoéw odmiany Jelly statystycznie istot-
nie modyfikowalo mas¢ plonu bulw ziemniaka spod jednej rosliny. Masa plonu bulw
pochodzaca z ro§lin ziemniaka, ktorych sadzeniaki naswietlano przez czas 1 min byla,
w poroéwnaniu z kontrola, wigksza o ponad 5%.

W okresie wegetacji zaobserwowano kwitnienie u okoto 37% roslin. Rosliny posiadaty
przewaznie pojedyncze kwiaty (podwdjny okwiat), a liczba roslin kwitnacych byta podob-
na we wszystkich kombinacjach. Zaobserwowano réwniez, ze wszystkie kwiaty pojawity
si¢ migdzy 64 a 66 dniem wegetacji. Ten okres wegetacji mozna, w pewnym przyblizeniu,
przyjac za koniec fazy intensywnego wzrostu todyg, lici oraz stolonow i przejscie rosliny
w fazg tuberyzacji. Wytlumaczeniem dla tak niewielkiej liczby roslin kwitnacych jest fakt,
ze kwitnienie gatunku Solanum tuberosum L. uzaleznione jest zarowno od dlugosci dnia,
jak i od dwojakiego (wegetatywnego i generatywnego) sposobu rozmnazania.

Zréznicowanie tempa wschodow, w odniesieniu do proby kontrolnej, zaobserwowano
wsrod ro$lin wyrostych z sadzeniakéw naswietlanych UVC (tab. 1). Zroéznicowanie
w liczbie roslin wzesztych bylo najbardziej widoczne w przypadku kombinacji naswietla-
nej przez czas 1 min (po 6 dniach od posadzenia: 12% w przypadku kontroli i 30% sadze-
niakéw naswietlanych, po 9 dniach od posadzenia: 39% w przypadku kontroli i 81% sa-
dzeniakow naswietlanych). Taki wynik doswiadczenia wskazuje, ze naswietlanie
sadzeniakow ziemniaka przed ich umieszczeniem w glebie moze dziata¢ jak aktywator
kielkowania. Zaprezentowane powyzej wyniki badan sa zbiezne z wynikami uzyskanymi
przez Zarzynska (2008) w doswiadczeniu z odmianami ziemniaka Gracja i Irga poddanymi
stresowi abiotycznemu (temperatura i §wiatlo). Zastosowanie szoku termicznego i swietl-
nego w okresie przygotowania sadzeniakow moze modyfikowaé wiek fizjologiczny bulwy
matecznej. Modyfikacja ta, zdaniem Zarzynskiej (2008), polega na eliminacji dominujace;j
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roli kietka wierzchotkowego, a zwigkszeniu liczby skietkowanych oczek sadzeniaka.
Powyzszy mechanizm dziatania mogl mieé rowniez miejsce w przypadku stwierdzenia
wigkszej liczby pedow (w odniesieniu do kontroli) w roslinach ziemniaka wyrostych
z sadzeniakéw naswietlanych UVC. Srednia liczba pedéw posrod roslin naswietlonych
UVC (w czasie | i 10 min) byla istotnie liczniejsza (A’=18,2, p=0,004) w poréwnaniu
z ro$linami proby kontrolnej (rys. 1, tab. 2). Domniemywac mozna, ze naswietlanie sadze-
niakow UVC, rownoczesnie z ich pobudzeniem, wplywa rowniez i na liczbg oczek aktyw-
nie kietkujacych.

Tempo procesu zamierania t¢tow (tab. 3) w poszczego6lnych kombinacjach do§wiadcze-
nia bylo podobne, cho¢ 9 dni przed zbiorem blisko 88% roslin naswietlanych przez czas
1 min oraz 73% z proby kontrolnej cechowalo si¢ symptomami konca okresu wegetacji
(posiadato widoczne objawy zamierania l¢tow). Biorac pod uwage wynik doswiadczenia,
w ktorym nie stwierdzono istotnych réznic w masie plonu spod jednej rosliny w poszcze-
gblnych kombinacjach, przyja¢ mozna, ze naswietlanie sadzeniakéw wptywa na skrocenie
okresu wegetacji ziemniaka, nie wptywajac jednoczes$nie na wielko$¢ plonu bulw.

Wynik jednoczynnikowej analizy wariancji (tab. 4) potwierdzil istotny (p=0,002)
wplyw naswietlania sadzeniakow UVC na dlugos¢ todyg ro§lin ziemniaka. Przeprowadzo-
ne testy post-hoc (tab. 5) wykazaly istnienie dwoch grup homogenicznych zmiennych.
Osobna grupg utworzyty zmienne przynalezne do kombinacji do§wiadczenia, w ktorych
sadzeniaki naswietlano UVC. W odniesieniu do préby kontrolnej (=100%) dtugos¢ todyg
byta wigksza o 4,3% w kombinacji naswietlanej 60 min oraz 5,5% i 6,1% w kombinacjach
naswietlanych, odpowiednio, przez czas 10 i 1 min.

Wielkos¢ efektu 77=0,19 (tab. 6), okreslajaca site zwiazku miedzy kombinacjami do-
$wiadczenia (réznymi czasami naswietlania sadzeniakow) a dlugoscia todyg rosliny, jest
niewielka, wyliczona natomiast moc testu (M,) bliska jest jednosci, co zwigksza prawdo-
podobienstwo odrzucenia fatszywej hipotezy zerowej (Hy).

Reasumujac, stwierdzi¢ mozna, ze przeprowadzone badania eksploracyjne wskazuja
(przy zalozonych parametrach do§wiadczenia) na modyfikujace dziatanie promieniowania
UVC w odniesieniu do czgsci nadziemnej rosliny ziemniaka odmiany Jelly.

Tabela 1

Wschody roslin w poszczegolnych kombinacja doswiadczenia (krok pomiarowy — 3 dni
Table 1

Plants germination in particular combinations of experiment (measurement step — 3 days)

Liczba dni od posadzenia

Kombinacja 3 6 9 12 15 Suma
Liczba wyrostych roslin
Kontrola 0 4 9 18 2 33
UVC - 1 min 1 9 17 6 0 33
UVC - 10 min 0 7 13 13 0 33
UVC - 60 min 0 7 12 13 1 33
Suma 1 27 51 50 3 132
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Rysunek 1. Liczba lodyg roslin ziemniaka w poszczegolnych kombinacjach doswiadczenia
Figure 1. Number of potato plants stems in particular combinations of experiment

Tabela 2

Wartosci prawdopodobienstw w porownaniach wielokrotnych dla liczby todyg roslin ziem-
niaka w poszczegolnych kombinacjach doswiadczenia (wartos¢ testu Kruskala-Wallisa
H=24,5 p=0,000)

Table 2

Probability values in multiply comparisons for the number of stems of potato plants in
particular combinations of experiment (value of Kruskal- Wallis test H=24.5 p=0.000)

Zmienna grupujaca i warto$¢ rangi

Zmienna grupujaca UVC - 1 min UVC - 10 min UVC - 60 min Kontrola
R:82,697 R:80,333 R:57,803 R:45,167
UVC - 1 min - 1,000 0,049 0,000
UVC - 10 min 1,00 - 0,100 0,001
UVC - 60 min 0,049 0,100 — 1,000
kontrola 0,000 0,001 1,000 -
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Tabela 3

Zamieranie letow roslin w poszczegolnych kombinacja doswiadczenia (krok pomiarowy
— 3 dni)

Table 3

Withering of plant haulms in particular combinations of experiment (measurement step
— 3 days)

Liczba dni do zbioru

Kombinacja 15 12 9 6 3 Suma
Liczba roslin w ktorych stwierdzono zamieranie t¢tow

Kontrola 0 12 12 8 1 33

UVC - 1 min 0 14 15 4 0 33

UVC - 10 min 0 12 7 13 1 33

UVC - 60 min 0 12 8 13 0 33
Suma 0 50 42 38 2 132

Tabela 4

Wynik jednowymiarowego testu istotnosci dotyczqcego diugosci lodyg roslin ziemniaka
w poszczegolnych kombinacjach doswiadczenia

Table 4

Results of one-dimensional significance test concerning the length of potato plants stem in
particular combinations of experiment

Zmienna Suma Stopnie Sredni Wartose

grupujaca kwadratéw ~ swobody  kwadrat testu F prawdopodobiefistwa
testowego p

Wyraz wolny 271429,7 1 271429,7  46410,5 0

Kombinacja 87,2 3 29,1 49 0,002

Btad 748,6 128 5,8

Tabela 5

Grupy homogenicznych zmiennych, dlugosci todyg roslin ziemniaka w poszczegolnych
kombinacjach doswiadczenia

Table 5

Group of homogeneous variables; length of potato plants stems in particular combinations
of experiment

Grupy homogeniczne

Kombinacja Dhugos¢ todyg

1 2
Kontrola 43,9 cm [y
UVC - 60 min 45,8 cm Hokokok
UVC - 10 min 46,3 cm Hkokok
UVC - 1 min 46,6 cm Hokodok
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Tabela 6

Wielkos¢ efektow i moc testu; wplyw naswietlania UVC na diugosé todyg roslin ziemniaka
Table 6

Group of homogeneous variables; length of potato plants stems in particular combinations
of experiment

. Eta-kwadrat . s Moc
Zmienna Niecentralno$¢
upuiaca czastkowe obserwowana
grupuja ’72 2 M,
Wyraz wolny 0,998 60171,986 1
Kombinacja 0,191 30,143 0,997
Whioski

1. Rosliny wyroste z sadzeniakow ziemniaka naswietlanych ultrafioletem przez czas 1 min
odznaczaty sig, w pordwnaniu z proba kontrola, szybszym tempem wschodow.

2. Stwierdzono istotny wptyw ultrafioletu na rozwdj czgéci nadziemnej roslin ziemniaka
cechujacy sig, w odniesieniu do proby kontrolnej, liczniejszymi i dtuzszymi todygami.

3. Nie stwierdzono istotnych réznic w plonie masy bulw roslin ziemniaka wyrostych
z sadzeniakéw naswietlonych ultrafioletem i pochodzacych z proby kontrolne;.
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IMPACT OF ULTRAVIOLET RADIATION
ON THE GROWTH, DEVELOPMENT
AND CROPPING OF POTATOES (INITIAL RESEARCH)

Abstract. The aim of the paper was investigation of ultraviolet radiation (UVC) impact on the
growth, development and cropping of potato plants (Solanum tuberosum L). 132 potato plants of
medium late cultivar Jelly, vegetation of which was carried out under the plastic tunnel constituted
the research object. The author's stand for irradiation of plant material with ultraviolet was used. Seed
potatoes, before placing them in the soil, were radiated with ultraviolet rays for 1,10,60 minutes at the
constant distance of UVC radiators from the bottom of a chamber - 0.7 m. During vegetation period
the rate of germination, flowering and withering of haulms, length and number of stems was deter-
mined and after harvesting the yield structure of each plant was determined. Essential impact of
ultraviolet on the development of aboveground part of potato plants was reported. Statistical calcula-
tions were carried out at the assumed level of significance 0=0.05.

Key words: potato, ultraviolet radiation, vegetation, yield
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