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Streszczenie. W pracy poszukiwano zaleznosci pomi¢dzy dawka promieniowania mikrofa-
lowego a odpornoscia bulwy ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne mierzone sita przebicia
perydermy na granicy wytrzymatosci biologicznej. Do badan przyj¢to odmiang ziemniaka
Felka. Bulwy poddane stymulacji mikrofalowej oraz bulwy stanowiace probg kontrolna ob-
cigzano przy uzyciu penetrometru statyczno-spr¢zynowego. Wyniki doswiadczenia miaty
okresli¢ wartos¢ dawki promieniowania mikrofalowego powodujacego obnizenie odpornosci
bulwy ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne. Analiza statystyczna wykazata istotne réznice
pomigdzy proba kontrolng a probami poddanymi dziataniu promieniowania mikrofalowego
w zakresie przyjetych do badan czaséw ekspozycji i dawek promieniowania. Badania
potwierdzily wptyw promieniowania mikrofalowego na odporno$é bulw ziemniaka przy
obciazeniu statycznym. Okreslono wartos¢ progowa jednostkowej dawki promieniowania mikro-
falowego powodujacego obnizenie odpornosci bulwy ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne.
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Wstep

Badania Olchowika i in. [1994, 1996], Marksa i in. [2003] 1 Wojcika i in. [2003] wska-
zuja, ze poddanie nasion lub materiatu sadzeniakowego stymulacji przy uzyciu promienio-
wania mikrofalowego ma pozytywny wpltyw na jako$¢ i plonowanie badanych gatunkéw
ro$lin uprawnych. Promieniowanie mikrofalowe powodujace rotacje molekut w zmiennym
polu elektromagnetycznym bez naruszania trwalosci wiazan chemicznych w nich istnieja-
cych moze pobudzaé fizjologiczne procesy bulwy ziemniaka i mie¢ stymulujace dziatanie
dla uktadéw adaptacyjnych organizméw. Stymulacja tego typu jest procesem termicznym
i w odniesieniu do materiatu biologicznego a w szczegolnosci wysoko uwodnionego — jak
bulwy Solanum tuberosum, moze dawaé rowniez efekt negatywny. Jezeli zatem istnieje
udowodniony pozytywny wpltyw tego promieniowania na procesy wzrostu i rozwoju roslin,
to moze ono réwniez oddziatywaé na przebieg procesow odpowiedzialnych za wytrzyma-
1o$¢ 1 trwatos¢ perydermy mierzonych wielko$cia uszkodzen mechanicznych. Pozytywne
wyniki do§wiadczenia moga mie¢ zastosowanie w optymalizacji proceséw przechowywa-
nia plonoéw roslin ziemniaka oraz pobudzania materiatu sadzeniakowego.
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Cel pracy, materiat i metoda badawcza

Celem pracy byto okreslenie zalezno$ci pomigdzy dawka promieniowania mikrofalo-
wego a wytrzymatoscia bulwy ziemniaka na obciazenia statyczne mierzone sita przebicia
skorki bulwy ziemniaka na granicy wytrzymatosci biologicznej. Do badan przyjeto odmia-
n¢ ziemniaka Felka w liczbie 140 bulw o r6znej masie - 125 bulw (25 préb o licznosci 5
bulw kazda) poddano stymulacji promieniami mikrofalowymi o ré6znym czasie ekspozycji
a pozostale 15 bulw stanowilo probe kontrolna nie poddana dziataniu promieniowania
mikrofalowego. Pojedyncza bulwe umieszczano w polu elektromagnetycznym o czgstotli-
wosci 2,45 GHz i mocy promieniowania 1000 W na czas 10-125 s. Catkowite dawki pro-
mieniowania zawieraty si¢ w przedziale 10000-125000 J co odpowiadato 106,5-6857,1 J-g!
jednostkowych dawek promieniowania mikrofalowego. Jednostkowa dawke promieniowa-
nia okreslono jako iloraz catkowitej dawki promieniowania mikrofalowego i masy bulwy
poddanej dziataniu pola elektromagnetycznego.

Nastepnie proby obciazano przy uzyciu penetrometru statyczno-sprezynowego. Badania
wytrzymatosci bulw ziemniaka na obciazenia mechaniczne prowadzone byly w warunkach
laboratoryjnych. Bulwg obciazano az do momentu jej uszkodzenia przez walcowy sworzen
wciskany w miazsz. Nacisk na bulwg przenoszony byl poprzez sprezyng, ktorej ugigcie
bylo proporcjonalne do wywieranego nacisku. Miernikiem odporno$ci byla sita przebicia
skorki 1 wcisnigcia sworznia w glab miazszu bulwy oraz warto$¢ ugigcia bezwzglednego
i wzglednego.

Wartosci liczbowe uzyskane w trakcie pomiardw penetrometrem spr¢zZynowym prze-
ksztatlcono przy uzyciu wzoréw opisanych w pracach Marksa i in. [1981] oraz Sobola
[2003, 2006] w wartosci liczbowe odzwierciedlajace warto$¢ sity przebicia skorki bulwy
ziemniaka na granicy wytrzymato$ci biologicznej oraz wielko$¢ ugigcia bezwzglednego
i wzglednego. Ugigcie bezwzgledne okreslono jako réznicg pomigdzy gruboscia bulwy
przed przytozeniem obciazenia a grubo$cia w chwili przebicia perydermy przez sworzen
penetrometru, warto$¢ wyrazono w milimetrach. Ugigcie wzgledne okre$lono jako iloraz
ugiecia bezwzglednego i grubosci bulwy przed przytozeniem obcigzenia wynikajacego
z dziatania penetrometru, a warto§¢ wyrazono w procentach. Tak uzyskane dane postuzyty
do okreslenia zaleznosci oddzialywania mikrofal na site przebicia skorki bulwy ziemniaka.

Wykorzystujac wielomian pierwszego stopnia jako funkcje opisujaca zalezno$¢ pomig-
dzy oddziatywaniem mikrofal a warto$cia sity przebicia skorki bulwy ziemniaka oraz ugig-
ciem bezwzglednym i wzglednym bulwy obliczono wspotczynnik determinacji. Dla tych
samych zaleznosci obliczono wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona.

Wyniki badan i ich oméwienie

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej i przedstawiono w postaci graficznej
na rycinach nr 1-4 oraz w tabeli nr 1. Mialy one wskaza¢ progowa jednostkowa wartosé¢
dawki promieniowania, w przyjetych czasach ekspozycji, ktora powoduje obnizenie od-
pornosci bulwy ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne reprezentowane przez uszkodzenie
perydermy. Analiza statystyczna wykazata roznice pomigdzy proba kontrolng a probami
poddanymi dziataniu promieniowania mikrofalowego w zakresie przyjgtych do badan cza-

284



Okreslenie zaleznosci pomiedzy...

sow ekspozycji wynoszacych 10-125 s i dawek promieniowania wynoszacych 10000-
125000 J. Okreslono jednostkowa wartos¢ dawki promieniowania elektromagnetycznego,
ktéra powoduje obnizenie odpornos$ci bulwy ziemniaka na uszkodzenia mechaniczne.

Uzyskano wartosci wspotczynnikow korelacji pomigdzy sita przebicia skorki, ugieciem
bezwzglgdnym oraz wzglednym a jednostkowa dawka napromieniowania odpowiednio:
-0,89, -0,15 1 -0,23. Zaleznosci pomigdzy wielkoscia dawki promieniowania mikrofalowe-
go a sita przebicia skorki oraz warto$cia ugigcia bezwzglednego i wzglednego bulwy ziem-
niaka zostaly opisane funkcjami liniowymi. Dla kazdej zaleznosci, metoda najmniejszych
kwadratow, wyznaczono lini¢ trendu i wspdtczynnik determinacji. W podobny sposob
zostaly opracowane wyniki dotyczace proby kontrolnej z tym wyjatkiem, ze jako zmienng
niezalezna przyjeto masg bulwy ziemniaka.

Tabela. 1. Statystyczne zaleznosci pomigdzy wybranymi parametrami fizycznymi bulw ziemniaka
a jednostkowa dawka promieniowania i masa proby kontrolnej

Table 1. Statistic relations between selected physical parameters of potato tubers, and unit radiation
dose and control sample weight

. s Wspotczynnik | Istotno$¢ na Roéwnanie | Wspotczynnik
Rodzaj zaleznosci korelacji liniowej | poziomie 0,05 regresji determinacji

jednostkowa dawka promienio- 0.89 istotne y =-0,0022x + 0.79
wania — sita przebicia ’ 28,75 ’
jednostkowa dawka promienio- .. =-0,0001x +

JWania — ugiecie bezvgzglqdne “0.15 nieistotne | ¥ 46743 0,03
jednostkowa dawka promienio- 023 nieistone | Y™ -0,0007x + 0.06
wania — ugigcie wzgledne ? 13,16 i

masa bulwy z proby kontrolnej - 0.62 istotne y=0,0372x + 0.39

sita przebicia i 22,112 ’

masa bulwy z proby kontrolnej - . =-0,0079x +

ugiecie bezywzlg)lqd:e ! -0.49 istotne ! 5,5305 0,24
masa bulwy z proby kontrolnej - 0.69 istotne y =-0,038x + 0.48
ugigcie wzgledne ? 14,538 i

Opracowanie wilasne autoréw

Jak wskazuja badania Marksa i in. [2006], nad wptywem promieniowania mikrofalo-
wego na wytrzymato$¢ statyczna bulw ziemniaka, jednostkowe dawki promieniowania
w zakresie 6-180 J-g' nie maja istotnego wpltywu na wartos¢ sily przebicia perydermy na
granicy jej wytrzymatosci biologicznej. W przeprowadzonym dos$wiadczeniu bulwy ziem-
niaka poddane dziataniu pola mikrofalowego do 319,3 J-g”' jednostkowych dawek promie-
niowania mikrofalowego nie spowodowaly obnizenia odpornosci perydermy na mecha-
niczne uszkodzenia.

Na podstawie przedstawionych wynikow (rysunki 1-4), stwierdzi¢ mozna, ze dopiero jed-
nostkowa dawka promieniowania mikrofalowego przekraczajaca 320 J-g"' powoduje zmniej-
szenie warto$ci sity przebicia skorki bulwy ziemniaka a tym samym powoduje zwigkszenie
podatno$ci bulw na uszkodzenia mechaniczne. Podobna tendencje wykazuja bulwy, ktore
zostaly napromieniowane do wartoéci 3600 J-g'. Powyzej wartosci 3600 J-g” jednostkowej
dawki promieniowania mikrofalowego, stymulowane bulwy ziemniaka, nie wykazywaty
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zmian w warto$ci sily przebicia skorki. Wartosci ugigcia bezwzglednego 1 wzglednego nie
wykazywaty znacznych odchylen od wartos$ci pomierzonych w probie kontrolne;.
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Rys 1. Zalezno$¢ pomigdzy jednostkowa dawka napromieniowania a sita przebicia skorki bulwy
ziemniaka
Fig. 1.  Relation between unit irradiation dose and potato tuber peel puncture force
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy jednostkowa dawka napromieniowania a ugigciem bezwzglednym
bulwy ziemniaka
Fig.2.  Relation between unit irradiation dose and potato tuber absolute sag
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy jednostkowa dawka napromieniowania a ugigciem wzglednym bulwy
ziemniaka
Fig. 3.  Relation between unit irradiation dose and potato tuber relative sag

® Sita przebicia X Ugiecie bezwzgledne = Ugiecie wzgledne
E 350 — Liniowy (Sita przebicia) — Liniowy (Ugiecie wzgledne) —— Liniowy (Ugiecie bezwzgledne)
£
o 300 e ® °
8 . . .
§ R 250 — % ©®
. [ ]
28 J ° ¢
o 20,0
8% |- -
3 o 150
2§ | ToEm—— =
=z -2 -
= 3 10,0 - =
o - = IS
§ X X X -
E 50 XX A <
L
« 0,0 T T T T
35 85 135 185 235
Masa bulw [g]
Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy masa bulw proby kontrolnej a sita przebicia skorki bulwy ziemniaka

Fig. 4.

oraz wartos$cia ugigcia bezwzglednego 1 wzglednego
Relation between weight of control sample tubers and potato tuber peel puncture force, and
absolute and relative sag value
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Whioski

1. Przy przyjetych czasach ekspozycji i dawkach promieniowania mikrofalowego stwier-
dzono istotng zalezno$¢ pomigdzy jednostkows dawka promieniowania mikrofalowego
a wytrzymato$cia bulwy ziemniaka na obcigzenia statyczne mierzona sila przebicia
skorki bulwy ziemniaka na granicy wytrzymalosci biologicznej oraz pomigdzy dawka
promieniowania mikrofalowego a ugigciem wzglednym bulwy ziemniaka.

2. Przy przyjetych czasach ekspozycji i dawkach promieniowania mikrofalowego nie
stwierdzono istotnej zalezno$ci pomigdzy jednostkowa dawka promieniowania mikro-
falowego a ugigciem bezwzglednym.

3. Jednostkowa dawka promieniowania mikrofalowego przekraczajaca 320 J-g™' powoduje
obnizenie wytrzymatos$ci skorki na uszkodzenia mechaniczne.

4. Powyzej wartosci 3600 J-g”' jednostkowej dawki promieniowania mikrofalowego, na-
promieniowywane bulwy ziemniaka, nie wykazywaly zmian w wartosci sily przebicia
skorki.

5. Najwyzszy wspotczynnik korelacji (-0,89) uzyskano pomigdzy jednostkowa dawka
napromieniowania a wartoscia sity przebicia skorki bulwy ziemniaka.
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DETERMINATION OF RELATION BETWEEN POTATO
TUBER RESISTANCE TO MECHANICAL DAMAGE
AND SIZE OF MICROWAVE RADIATION DOSE

Abstract. The purpose of the work was to find relation between microwave radiation dose and potato
tuber resistance to mechanical damage measured by periderm puncture force at the boundary of
biological resistance. The Felka variety potato was used in the tests. Tubers subject to microwave
stimulation and tubers constituting control sample were loaded using a static-spring penetrometer.
Experiment results were expected to determine the amount of microwave radiation dose reducing
potato tuber resistance to mechanical damage. Statistic analysis proved significant differences be-
tween control sample and samples exposed to microwave radiation within range of exposure times
and radiation doses accepted for the test. The tests confirmed microwave radiation impact on potato
tuber resistance at static load. The research allowed to determine threshold value of unit dose of
microwave radiation, which reduces potato tuber resistance to mechanical damage.

Key words: microwave radiation, potato tuber, mechanical damage
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