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Wprowadzenie

Wspdlczesny $wiat boryka si¢ niedoborem zywnosci dobrej jakosci. Ceny zywnosci gwattownie rosna,
a jej jakos¢ spada. Spowodowane jest to stosowaniem S$rodkow chemicznych do proceséw produkcji i
przetworstwa rolno — spozywczego. Srodki te, mimo duzej skutecznosci, stanowia zagrozenie dla srodowiska.
Wiele substancji aktywnych moze przenika¢ do wngtrza nasion i modyfikowac¢ ich sktad chemiczny a przede
wszystkim zanieczyszcza¢ srodowisko.

Nowoczesna Inzynieria Rolnicza, szuka ,,bezpiecznych” metod podwyzszania jakosci plonow roslin
uprawnych, wykorzystujac interdyscyplinarne powiazanie nauk z zakresu biofizyki, biologii molekularnej i
fizyki. Dobra jakos$¢ i odpowiednie przygotowanie materiatu siewnego jest jednym z wazniejszych czynnikéw
plonotworczych. Wykorzystanie niektorych czynnikow fizycznych stwarza nowe mozliwosci pobudzania
materiatu roslinnego do wzrostu. Metody przedsiewnej obrobki nasion stymulujg przebieg zmian fizjologicznych
i biochemicznych w nasionach, sa zatem bezpieczne dla $rodowiska. Wsrdd tych metod mozna wymienié
stymulowanie: promieniowaniem jonizujacym, laserowym, podczerwonym, ultrafioletowym, ultradzwigkami,
mikrofalami oraz polami elektrycznym, magnetycznym i elektromagnetycznym. Oddziatywanie polem
magnetycznym na nasiona nie niesie zagrozenia dla S$rodowiska a zwigksza efektywno$¢ procesow
fizjologicznych, czego efektem jest wigkszy wigor i wyzszy poziom plonowania.

Cel i zakres pracy
Na podstawie przeprowadzonych badan i poczynionych obserwacji oraz studiow literaturowych, Autor
formutuje nastepujaca tezg swojej dysertacji:

Ze wzgledu na zwigkszenie zdolnosci kielkowania, szybkos$ci kielkowania oraz skrocenie czasu
kielkowania, korzystna jest przedsiewna biostymulacja zmiennym oraz stalym w czasie polem
magnetycznym ziaren i nasion wybranych roslin.

Autor, w trakcie realizacji swojej pracy stara si¢ uzasadni¢ powyzsza tezg, stawiajac cele czastkowe, m.
in.:

— zapoznanie si¢ ze stanem badan na $wiecie i w Polsce w zakresie wptywu oddziatywania pola
magnetycznego na organizmy zywe, a w szczegdlnosci na rosliny,

— poznanie mechanizméw oddzialywania pola magnetycznego na organizmy zywe,

—  zbadanie ksztattu i struktury wewnetrznej wybranych do badan ziarniakoéw i nasion,

— analizg stezenia pierwiastkdw, majacych kluczowe znaczenie w oddziatywaniach pola
magnetycznego z badanymi nasionami i ziarniakami,

— przeprowadzenie analizy rozkladu zelaza i stopnia jego utlenienia w badanych materiatach,

— okreslenie wtasciwo$ci magnetycznych badanych ziarniakow,

— wyznaczenie rozkladu pola magnetycznego w modelu stworzonym na podstawie
przeprowadzonych badan i obserwacji,

— poddanie biostymulacji ziarniakéw i nasion wybranych roélin oraz przeprowadzenie badan
w zakresie okreslenia zdolnosci kietkowania, a takze wyznaczenia wskaznikow: szybkosci
kietkowania i $redniego czasu kietkowania w poroéwnaniu z ziarniakami i nasionami nie
stymulowanymi.

Przyjete ograniczenia
Szeroki program badan wymagatl przyjecia stosownych uproszczen dotyczacych wlasciwosci
srodowisk:

— ziarniaki sg jednowarstwowymi sferoidami sptaszczonymi,
— $rodowisko otaczajace (powietrze) jest izotropowe oraz liniowe,
— zmiany wlasciwosci §rodowisk na granicach sa skokowe.

Rozpatrywane zagadnienia



Niniejsza praca wnosi elementy nowosci w rozpatrywane zagadnienia. W ocenie Autora elementami
tymi sa:

— badania nasion Inianki mikroskopem skaningowym,

— badania rozkladu zelaza, oraz jego stopnia utlenienia w ziarniakach pszenicy oraz nasionach
Inianki metoda synchrotronowa,

— badania wlasciwo$ci magnetycznych ziarniakow pszenicy za pomoca magnetometru z
wibrujaca probka,

— przedsiewna biostymulacja ziarniakdw pszenicy silnym statym polem magnetycznym,

— przedsiewna biostymulacja nasion Inianki zmiennym o czgstotliwosci 50 Hz i staty polem
magnetycznym nasion Inianki.

Struktura pracy

W rozdziale pierwszym opisano rezultaty studiow literaturowych oddzialywania pola magnetycznego
na organizmy zywe, w szczeg6dlno$ci na rosliny. Przedstawiono stan badan przeprowadzonych w Polsce i na
$wiecie dotyczacych przedsiewnej biostymulacji ziaren oraz nasion. Przedstawiono mechanizmy oddzialywania
pola magnetycznego na jony oraz pierwiastki magnetyczne wystgpujace w organizmach zywych.

Rozdzial drugi przedstawia badania elektronowym mikroskopem skaningowym JEOL (model 5400)
ziarniakOw pszenicy i nasion Inianki. Miaty one na celu zaobserwowanie: ksztattu i struktury badanych
materiatow. Zostata przeprowadzona mikroanaliza sktadu pierwiastkowego na powierzchni badanych probek.
Nastgpnie przedstawiono wyniki badan st¢zenia pierwiastkow w ziarniaku pszenicy, wykonanych metoda
analizy fluoroscencyjne;.

W kolejnym, trzecim rozdziale zawarto opis badan przedstawiajacych rozktad zZelaza oraz okreslenie
jego utlenienia za pomoca synchrotronowej metody spektroskopii absorpcji promieniowania X. Analiza zostata
przeprowadzona dla ziarniakéw pszenicy oraz nasion Inianki. Nast¢pnie zaprezentowano badania wlasciwosci
magnetycznych ziarniakdéw pszenicy. Do pomiaréw uzyto magnetometru wibracyjnego (Vibrating Sample
Magnetometer — VSM — magnetometr z wibrujaca probka).

W rozdziale czwartym przedstawiony jest model matematyczny sferoidy splaszczonej, stworzony na
potrzeby analizy rozkladu natg¢zenia pola magnetycznego wewnatrz i wokot paramagnetycznej sferoidy
splaszczonej, umieszczone] w polu magnetycznym. Obliczenia przeprowadzono dla dwodch ukladow
wspolrzednych: uktadu kartezjanskiego oraz uktadu sferoidy sptaszczone;j.

W piatym rozdziale przedstawiono urzadzenia wzbudzajace pole magnetyczne, uzyte na potrzeby
biostymulacji ziarniakow pszenicy i nasion Inianki. Opisana zostala cewka z uzwojeniem klasycznym, dwa
elektromagnesy z uzwojeniem nadprzewodnikowym oraz magnesy trwale.

Szosty rozdzial przedstawia wyniki badan przedsiewnej biostymulacji polem magnetycznym
ziarniakéw pszenicy i nasion Inianki. Oznaczone zostaly wskazniki: szybkosci kietkowania wg Maguire’a,
Sredniego czasu kietkowania wg Piepera, a takze zdolno$¢ kietkowania ziarniakéw i nasion stymulowanych
polem magnetycznym w poréwnaniu do probek nie poddanych stymulacji.

W rozdziale si6dmym Autor zestawil wnioski wynikajace z poszczego6lnych badan i obserwacji.

Badania ziarniaka pszenicy i nasion Inianki mikroskopem skaningowym

Na rysunku 1 przedstawiono rozklad powierzchniowy udziatu poszczegélnych pierwiastkow w
badanym mikroobszarze nasion Inianki. Obrazy SEM przedstawiaja rozktady wegla, tlenu, magnezu, fosforu,
siarki, potasu, wapnia i zelaza, ktére w badanych mikroobszarach cechuje rownomierny udzial, przy wyraznie
wigkszym udziale zawartosci wegla.
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Rys. 1. Mapa rozktadu pierwiastkdw na powierzchni przekrojow nasion Inianki

Analizujac otrzymane wyniki badania ziarniakow pszenicy i nasion Inianki mikroskopem skaningowym
stwierdzono ze:

e  ksztalt ziarniaka i nasiona jest zblizony do elipsoidy lub sferoidy,
e badane obiekty maja strukturg warstwowa o réznej grubosci,
e rozklad badanych pierwiastkow wewnatrz ziarniaka i nasion jest rownomierny.

Powyzsze wnioski pozwalaja stwierdzi¢, ze na potrzeby modelowania oddziatywania pola
magnetycznego na ziarniaki pszenicy i nasiona Inianki, badane obiekty mozna przedstawi¢ jako jednowarstwowa
sferoidg splaszczona, ktora ma wlasciwos$ci paramagnetyczne.

Badanie stopnia utlenienia Zzelaza w ziarniakach pszenicy inasionach

Inianki

Widma z obszaru XANES mozna przeanalizowa¢ w oparciu o zestawienie widm wybranych probek na
jednym wykresie w celu porownania ksztattu i polozenia krawedzi absorpcji. Oprocz widm badanych probek
ro$linnych na wykresy rys.2 naniesione zostaly takze widma probek referencyjnych: folii metalicznej, magnetytu
Fes04, hematytu Fe20s1 tlenku zelaza FeO w celu analizy stopnia utlenienia zelaza w badanych probkach.

Przebiegi widm badanych prébek roslinnych sa dosy¢ podobne. Nieco rézne wysokosci biatej linii
moga by¢ spowodowane niedoktadnoscia normalizacji widm. Analizujac polozenie krawedzi absorpcji badanych
probek wyrazone przez warto$ci energii zmierzone w polowie wysokosci skoku jednostkowego stwierdzi¢
mozna, ze zelazo zawarte w ziarniakach pszenicy i nasionach rydza znajduje si¢ na +3 stopniu utlenienia, tak jak
ma to miejsce w hematycie — Fe20s.
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Badanie st¢zenia pierwiastkow w ziarniaku pszenicy

Zbadano trzy probki pszenicy w postaci trzech pojedynczych ziaren, przed pomiarem zostaly one

poddane mineralizacji. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Sposrod pierwiastkow o wlasciwosciach magnetycznych najwigksza koncentracje na poziomie 71,8 —
125,4 mg/kg wykazuje zelazo. Drugim pierwiastkiem majacym wlasciwosci magnetyczne jest mangan, ktorego

Tabela 1. Srednie stezenie pierwiastkow w ziarniakach pszenicy

Prébal |Proéba2 |Proba3

Waga [mg] 29,0 32,7 38,7
Pierwiastek

K [mg/kg] 45240 6660,7 3876,3
Ca [mg/kg] 481,3 339,7 266,3
Cr [mg/kg] 3,3 7,9 6,3
Mn [mg/kg] 31,1 51,1 26,9
Fe [mg/kg] 118,2 1254 71,8
Ni [mg/kg] 4.4 9,5 2,2
Cu [mg/kg] 6,7 12,2 2,8
Zn [mg/kg] 24,7 30,0 27,2
Rb [mg/kg] 0,7 1,7 0,2
Sr [mg/kg] 2,0 2,2 1,3

koncentracja jest na poziomie 26,9 — 51,1 mg/kg.

Rozklad zawartos$ci Fe w ziarniaku pszenicy

Badania w poszczegélnych miejscach przekroju ziaren pszenicy (rys. 3) wykonane zostaly

z zastosowaniem mikrowiazki uzyskiwanej za pomoca mikrokapilary optyczne;j.

Rys. 3. Zdjgcie przekroju ziarna pszenicy; cyframi oznaczone zostaty miejsca wykonywania pomiaréw
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Rys. 4 a)znormalizowane widma absorpcyjne zmierzone na krawedzi K zelaza w trzech miejscach na przekroju ziarna pszenicy,
b) obszar XANES widm absorpcyjnych zmierzonych na krawegdzi K zelaza w trzech miejscach na przekroju ziarna pszenicy

Znormalizowane widma z poszczegolnych miejsc na ziarnie pszenicy pokrywaja sig, co oznacza, ze
zelazo znajdujace si¢ w warstwie aleuronowej, jak i w okrywie owocowo—nasiennej, ma taki sam stopien
utlenienia +3 (rys. 4). We wszystkich widmach wystepuje maty pik przedkrawedziowy, ktory jest najwigkszy
w miejscu 3 — zarodku. Sugeruje on niewielkie roznice w lokalnej symetrii otoczenia zelaza. Wigksze szumy dla
widm z miejsc 2 i 3 sa zwigzane ze znacznie nizsza koncentracja zelaza niz w miejscu 1.

Rozklad zawartosci Fe w nasionach Inianki (rydza)

Pomiary dla nasiona Inianki wykonane zostaty tylko w dwdch miejscach (rys. 5), poniewaz jego wngtrze jest
dosy¢ jednorodne w poroéwnaniu z pszenica.

Rys. 5. Zdjgcie nasiona Inianki z oznaczonymi miejscami wykonywania pomiaréw
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Rys. 6. a) znormalizowane widma absorpcyjne zmierzone na krawedzi K zelaza w dwoch miejscach na przekroju nasiona rydza b)
Obszar XANES widm absorpcyjnych zmierzonych na krawegdzi K zelaza w dwoch miejscach na przekroju nasiona rydza

Widma znormalizowane (rys. 6), pokrywaja si¢ ze soba zaraz przed krawedzia absorpcji i od pierwszej
oscylacji za progiem az do konca zakresu energii. Na samej krawedzi widma si¢ nieznacznie rozsuwajg — widmo
Z pomiaru przy warstwie owocowo—nasiennej, w potowie wysokosci skoku na krawedzi jest przesunigte w strong
wyzszych energii o okoto 1 eV. Zauwazy¢ mozna takze nieznaczne przesunigcie catej ,,biatej linii”. Moze to
$wiadczy¢ o nieco innym otoczeniu atomowym (jonowym) zelaza w tych dwoch miejscach nasiona Inianki;.



Badania wlasciwosci magnetycznych ziarniakow pszenicy
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Rys.7. Zalezno$¢ namagnesowania paramagnetycznego ziarna pszenicy w polu 10 kOe od temperatury z dopasowana krzywa teoretyczna

Zaleznos¢ podatnosci magnetycznej (wartosci M/H) ziarna pszenicy od temperatury uzyskana z
pomiaru (po odjeciu zmierzonego wktadu od uchwytu probki) przedstawiona jest na rysunku 7. Jest ona typu
hiperbolicznego, co wskazuje na dominujacy wktad typu paramagnetycznego. Dane eksperymentalne zostalty
dopasowane hiperbola typu y = a/x + b w zakresie temperatur 10 — 200 K. Taki wybor zakresu dopasowania
wynikt stad, ze w wyzszych temperaturach jest duzy udziat "szuméw" i artefaktow pomiarowych (widocznych
na rysunku 7 jako odchylenia od przebiegu hiperbolicznego) w poréwnaniu z sygnalem od podatnosci
paramagnetycznej probki.

Pomiary krzywych magnesowania i zaleznosci temperaturowej podatno$ci statopradowe;j

przeprowadzone dla pojedynczego ziarniaka pszenicy pokazuja, ze oprocz wkiladu diamagnetycznego
niezaleznego od temperatury, wykazuje on mierzalny paramagnetyzm. Zaleznos¢ temperaturowa wkladu
paramagnetycznego dopasowana zostala zalezno$cia hiperboliczna reprezentujaca prawo Curie.

Otrzymana warto$¢ momentu efektywnego odpowiada w przyblizeniu potowie spodziewanej dla
zawarto$ci zelaza wyznaczonej z analizy fluorescencyijnej przy zalozeniu wysokospinowego stanu Fe**. Moze to
by¢ spowodowane obecnos$cia niskospinowego Fe, lub antyrownolegltym sprzg¢zeniem czgsci momentdéw zelaza
w klastrach zelazowo-siarkowych w ferredoksynach, ktore zawieraja 80% catkowitej ilosci Fe w ziarniakach. Za

tym drugim przemawia obecno$¢ stabych korelacji antyferromagnetycznych wywnioskowana z ujemnej wartosci
paramagnetycznej temperatury Curie 6.

Opis matematyczny sferoidy splaszczonej

Obliczenia rozkladu natezenia pola magnetycznego przeprowadzono dla dwoch uktadow

wspolrzednych: uktadu sferoidy sptaszczonej oraz uktadu wspoétrzednych kartezjanskich. Uzycie uktadu sferoidy
sptaszczonej wynika z ksztaltu ziarniakow oraz z dobrze zachowanej symetrii osiowej ziarniakéw. Uktad
wspolrzednych kartezjanskich uzyto w celu zobrazowania obliczen rozktadu pola magnetycznego w najbardziej
popularnym uktadzie wspotrzednych.

W uktadzie wspotrzednych sferoidy sptaszczonej rownanie Laplace’a ma postac:

1 0%V oV 0%V Vi 1 0%V

VZVm = a?(cosh2n-sin20) ( an? + tghT] W + 002 + ctgt %)—Fazcoshznsinze oy =0

Potencjat jest funkcja jednej zmiennej 17, rozwiazanie rownania Laplace’a dla takiego przypadku ma postac:

Vi, = A + Barctg(sinhn)

lub

V;n = C + Darcctg(sinhn)
w ktorych

A, B, C, D — stale calkowania.

Natezenie pola magnetycznego wokot namagnesowanej sferoidy mozna obliczy¢ z zaleznosci:



a, Vo 1
a,/cosh2n — sin2 g arcctg(sinhr,) coshn

Natezenie pola magnetycznego wewnatrz sferoidy umieszczonej w jednorodnym polu magnetycznym:

sinhnyarcctg(sinhn,) — tgh?n,

H=

H=H 1
0dn [ + 1 — sinhngarcctg(sinhn,)

Rozpatrujac w ukladzie wspotrzednych kartezjanskich sferoide sptasczona z potosiami a, b, ¢ ktora jest
jednorodnie namagnesowana ggstoscia magnetycznego tadunku p,, (rys. 8), potencjat w dowolnym punkcie P

mozna wyznaczy¢ przy pomocy Wzoru:

dx’ dy dz'
r—r|

Vim (r) =

Rys. 8. Jednorodnie namagnesowana sferoida sptaszczona w uktadzie wspotrzednych (x,y,z)

Potencjal magnetyczny pochodzacy od jednorodnie namagnesowanej sferoidy wzdluz krotszej osi
wyznacza si¢ z zaleznoSci:

VA = M, % E(Cetg1g - 1)
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Sferoida splaszczona, jednorodnie namagnesowana wzdluz dluzszej osi
Dla aktualnie rozpatrywanego przypadku zaleznos¢ opisujaca potencj al przybiera postaé'
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Pole magnetyczne w sferoidzie, umieszczonej w jednorodnym polu, bedzie rowniez jednorodne i
réwnolegle do pola zewngtrznego niezaleznie od orientacji osi
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gdzie:
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U1, Uy — przenikalno$¢ magnetyczna odpowiednio na zewnatrz, wewnatrz sferoidy.
Poszczegblne sktadowe natgzenia pola maja postaé:
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Sferoida  splaszczona  umieszczona w  jednorodnym polu magnetycznym
spolaryzowanym wzdluz krotszej osi sferoidy
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Rys. 9. Rozktady natgzenia pola magnetycznego dla: a) ptaszczyzny z = 0, b) ptaszczyzny x = 0.
Wykresy natgzenia pola magnetycznego dla: ¢) x =0,y =0oraz-10<z<10,d) y=0,z =0 oraz -33 <x <33

Sferoida  splaszczona  umieszczona w  jednorodnym polu magnetycznym
spolaryzowanym wzdluz dluzszej osi sferoidy
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Rys. 10. Rozktady natgzenia pola magnetycznego dla: a) plaszczyzny z = 0, b) plaszczyzny y = 0.
Wykresy natgzenia pola magnetycznego dla: ¢) x=0,z=0oraz-10 <y <10, d)x=0,y=0oraz-18 <z <18

Sferoida sptaszczona o wlasciwosciach paramagnetycznych, umieszczona w jednorodnym polu,
powoduje znieksztalcenie tego pola. Rozpatrujac przypadek pola magnetycznego spolaryzowanego wzdluz
jednej z krétszych osi mozna zauwazy¢, ze najwigksze znieksztalcenia sa na granicy o$rodkow gdzie linie pola
wnikaja w sferoid¢ pod wigkszym katem. Dla ptaszczyzny z = 0 pole magnetyczne wewnatrz sferoidy
nieznacznie ro$nie zblizajac si¢ do jej srodka, wzgledem krawedzi sferoidy. Natomiast dla powierzchni x = 0
natgzenie pola nieznacznie maleje zblizajac si¢ do Srodka sferoidy wzgledem jej krawedzi.

Analizujac drugi przypadek, w ktérym pole magnetyczne jest spolaryzowane wzdhuz dluzszej osi
sferoidy, mozna zaobserwowaé, ze znieksztalcenia pola magnetycznego sa najwigksze na granicy osrodkow
gdzie linie pola wnikaja do wngtrza sferoidy pod wigkszym katem. Dla ptaszczyzny z = 0, natgzenie pola
magnetycznego, zblizajac si¢ do $rodka sferoidy nieznacznie maleje w stosunku do krawedzi sferoidy. Dla
plaszezyzny y = 0 jest przeciwnie tzn. blizej $rodka sferoidy pole ro$nie wzglgdem krawgdzi. Na zewnatrz
sferoidy przy najwigkszej krzywiznie powstaje szybki wzrost pola, ktory nast¢pnie maleje do wartoéci pola
zewngtrznego.

Wewnatrz namagnesowane] sferoidy sptaszczonej natezenie pola magnetycznego ma stata warto$¢ w
calej przestrzeni. Na zewnatrz sferoidy na granicy o$rodkéw, natgzenie pola nieznacznie rosnie i nastgpnie
szybko maleje. Wzrost natgzenia jest tym wigkszy im wigksza jest krzywizna sferoidy. Znieksztatcenie pola jest
wigksze dla sferoidy namagnesowanej wzdhuz dtuzszej osi.

Badania eksperymentalne

Do doswiadczen uzyto ziarniakow pszenicy ozimej odmiany ,,Symfonia” inasion Inianki ozimej
odmiany ,,Przybrodzka”. Na potrzeby biostymulacji zmiennym polem magnetycznym wybrano trzy wartosci
indukcji pola magnetycznego: 40 [mT], 70 [mT] i 100 [mT]. Dla kazdej wartos$ci przyporzadkowano trzy czasy
ekspozycji: 15 [min], 30 [min], 60 [min]. Do biostymulacji statym w czasie polem magnetycznym wybrano
wartosci indukeji: 1 [T], 2 [T], 3 [T], 4 [T], 5 [T], 6 [T]. Dla kazdej z tych wartosci przyporzadkowano trzy
czasy ekspozycji 1 [min], 5 [min], 10 [min].

Dla ziarniakéw i nasion poddanych stymulacji zmiennym i stalym w czasie polem magnetycznym o
zréznicowanej indukcji pola magnetycznego i czasie ekspozycji, oznaczono zdolno$¢ kietkowania zgodnie z
przepisami International Seed Testing Association ISTA (1999) oraz Norma PN — 79/R—65950.

Dla otrzymanych wynikow zdolno$ci kietkowania, $redniego czasu kielkowania wg Piepera oraz
szybkosci kietkowania wg Maguiere’a obliczono dwuczynnikowe analizy wariancji. Pierwszym czynnikiem byta
warto$¢ pola magnetycznego uzytego do biostymulacji, a drugim czas ekspozycji nasion. Istotnos¢ badanych
zrédet zmiennoséci testowano testem F Snedecora. Istotno$¢ zrdéznicowania $rednich przedstawiono
z zastosowaniem wielokrotnego testu Duncana. Wyniki testu Duncana zaprezentowano za pomoca liter (a — h)
na wykresach. Rozne litery wskazuja na istotne réznice wptywu poszczegdlnych czynnikow.

Szybkos$¢ kietkowania oznaczona za pomoca wspoOlczynnika Maguire’a dla ziarniakow pszenicy
stymulowanych polem magnetycznym zawierata si¢ w przedziale od 45,5 do 50,0 (rys. 11). Czas ekspozycji
istotnie wplynal na wzrost szybkosci kietkowania $rednio o 3,5% w pordéwnaniu z szybkoscia kietkowania
ziarniakow kontroli.

10



Wskaznik Maguire'a

485

48

a
a a
a75
47
a65 |— b
46
45
15 30

60 t[min] kontrola

Rys. 11. Wplyw czasu ekspozycji na wskaznik szybkosci kietkowania wg Maguire’a ziarniakOw pszenicy stymulowanych
zmiennym polem magnetycznym
— wartosci srednie oznaczone ta sama litera nie roznia sig istotnie

Wykazano réwniez istotne wspotdziatanie badanych czynnikoéw. Najkrotszy $redni czas kietkowania
obserwowano po biostymulacji polem magnetycznym o wartosci indukcji 40 [mT] i 100 [mT] i czasie
ekspozycji 30 [min] i 60 [min] (rys. 12). Nasiona kontroli charakteryzowaly sig istotnie dtuzszym $rednim
czasem kietkowania.

Wskaznik Piepera

0 70 100 | B[mT]
]

60 [min] kontrola

Rys. 12. Wptyw pola magnetycznego i czasu ekspozycji na wskaznik $redniego czasu kietkowania wg Piepera, nasion Inianki
stymulowanych zmiennym polem magnetycznym
— wartosci Srednie oznaczone tq sama litera nie rdznia si¢ istotnie

Stwierdzono  istotny = wplyw  pola  magnetycznego o  wartosci  indukcji 1 [T]

1 2[T] na szybko$¢ kietkowania oznaczonej za pomoca wspdtczynnika Maguire’a (rys 13), dla tych pol szybkosé
kietkowania zwigkszyta si¢ $rednio 0 2%

Wskaznik Maguire'a

1 2 3 4 5 6 kontrola
BI[T]
Rys. 13. Wptyw wartosci indukcji pola magnetycznego na wskaznik szybkosci kietkowania wg Maguire’a ziarniakow pszenicy
— warto$ci $rednie oznaczone tg sama litera nie roznia sig istotnie

Wykazano réowniez istotne wspotdziatanie badanych czynnikéw (rys. 14). Najkrotszy $redni czas
kietkowania obserwowano po biostymulacji polem magnetycznym o wartosci indukcji 3 [T] i czasie ekspozycji
5 [min].
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Rys. 6.14. Wptyw warto$ci indukcji pola magnetycznego i czasu ekspozycji na wskaznik $redniego czasu kietkowania wg Piepera
nasion Inianki stymulowanych statym polem magnetycznym
— wartosci srednie oznaczone tq sama litera nie rdznia si¢ istotnie
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Rys. 15. Wskazniki kietkowania nasion Inianki stymulowanych zmiennym polem magnetycznym a) zdolno$¢ kietkowania, b)
wskaznik Piepera, ¢) wskaznik Maguire’a
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Rys. 16. Wskazniki kietkowania nasion Inianki stymulowanych statym w czasie polem magnetycznym a) zdolno$¢ kietkowania, b)
wskaznik Piepera, ¢) wskaznik Maguire’a

12



Wykresy (rys. 15 1 16) przedstawiaja srednie warto$ci wskaznikoéw kietkowania nasion Inianki dla danej
dawki ekspozycyjnej oraz trendy liniowe obliczone na ich podstawie.

Dla nasion stymulowanych zmiennym polem magnetycznym mozna zauwazy¢ trend rosnacy dla
wykreséw zdolno$ci kietkowania i szybkosci kietkowania (wskaznik Maguire’a), natomiast malejacy trend dla
czasu kielkowania (wskaznik Piepera). Oznacza to zwigkszenie zdolnosci i szybkosci kietkowania oraz
skrocenie czasu kietkowania wraz ze wzrostem dawki ekspozycyjnej, a wigc pozytywny wptyw biostymulacji
zmiennym polem magnetycznym.

Dla nasion Inianki wykres zdolno$ci kietkowania ma malejacy trend. Oznacza to mniejsza zdolnosc
kietkowania nasion poddanych stymulacji wigksza dawka ekspozycyjna. Jednak wigkszo$¢ wynikéw zdolnosci
kietkowania ma wigksze warto$ci niz kontrola. Trend na wykresie szybkosci kielkowania jest rosnacy, a na
wykresie czasu kielkowania jest malejacy, oznacza to zwigkszenie szybkosci kietkowania oraz skrocenie czasu
kietkowania wraz ze wzrostem dawki ekspozycyjne;j.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw biostymulacji ziarniakow pszenicy i nasion Inianki polem
magnetycznym, wykazano istotny wpltyw tego zabiegu na poprawe zdolnosci kietkowania oraz wskaznikow
sredniego czasu kietkowania i szybkosci kietkowania.

Bardziej podatne na stymulacj¢ okazaly si¢ nasiona Inianki u ktorych wartos¢ indukcji pola
magnetycznego i czas ekspozycji istotnie wplyngty na poprawe wskaznikoéw kietkowania.

Przyjete do oceny wskazniki kietkowania okazaly si¢ bardzo przydatne, pokazaty wpltyw pola
magnetycznego na kielkowanie ziarniakoéw i nasion. Autor uzy! nasion ktore miaty wysoka zdolnosé
kietkowania, uniemozliwito to obserwacj¢ wyzszego wpltywu biostymulacji polem magnetycznym.

Whioski i podsumowanie

Zgodnie ze sformutowana we Wprowadzeniu teza dysertacji i postawionymi celami Autor, aby dowies¢
jej shusznosci zrealizowal nastgpujace zadania:

—  przeprowadzit szczegotowe studia literaturowe nad oddziatywaniem pola magnetycznego na
organizmy zywe W szczegllnosci na rosliny, oraz przedstawil mozliwe mechanizmy
oddzialywania pola magnetycznego na zywe organizmy,

—  przeprowadzil badania mikroskopem skaningowym majace na celu zaobserwowanie ksztattu
oraz struktury wewngtrznej badanych materiatéw,

— wykonal analizg st¢zenia pierwiastkowego w badanych ziarniakach,

—  przeprowadzil analizg rozktadu zelaza oraz okreslit stopien jego utlenienia,

—  zbadal wlasciwos$ci magnetyczne badanych ziarniakow,

— wykonatl analiz¢ rozktadu pola magnetycznego pojedynczego ziarniaka umieszczonego w polu
magnetycznym,

—  przeprowadzit badania przedsiewnej biostymulacji ziarniakéw pszenicy i nasion Inianki polem
magnetycznym,

Przedstawione w rozdziale 2 badania mikroskopem skaningowym ziarniakow pszenicy i nasion Inianki
pozwalaja na okreslenie ksztaltu badanych materialow. Mozna je opisac jako sferoidy sptaszczone.

Okreslenie stopnia utlenienia zelaza wchodzacego w sktad badanych probek oraz analiza rozktadu
zelaza w ziarniakach pozwala na przedstawienie, na potrzeby analizy wplywu pola magnetycznego, jako
jednowarstwowej sferoidy sptaszczonej. Zelazo wystepuje glownie na +3 stopniu utlenienia i najwigcej znajduje
si¢ go wewnatrz ziaren, w warstwie endospermy, a najmniej — w okrywie owocowo—nasienne;j.

Przeprowadzone badania wlasciwosci magnetycznych ziarniakow, pokazuja dominujacy w nich wkiad,
niezalezny od temperatury, typu diamagnetycznego ze znacznym udzialem wkladu paramagnetycznego z
zalezno$cia temperaturowa opisywana prawem Curie. Wigkszo$¢ zelaza jest zawarta w ferredoksynach i jest
w stanie wysokospinowym, a czg$¢ jego momentdw magnetycznych wykazuje sprzezenie antyrownolegle z
momentami sasiednich atoméw Fe. Mozna wigc przypuszczaé, ze zewngtrzne pole magnetyczne oprocz efektu
magnetostrykcyjnego moze powodowac zmiany lokalnego sprzgzenia momentéw Fe, a zatem mozliwo$é
wplywania na efektywnos$¢ transferu elektronowego, Iub innych proceséw kluczowych dla energetyki rozwoju
zarodkow.

W oparciu o przeprowadzone rozwazania na potrzeby analizy rozktadu natgzenia pola magnetycznego
wewnatrz 1 wokot ziarniakow, mozna je modelowaé jako jednowarstwowe sferoidy splaszczone o
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wlasciwosciach paramagnetycznych. Dla uproszczenia obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia co do
wlasciwosci srodowisk:

— sferoida oraz srodowisko otaczajace (powietrze) jest izotropowe oraz liniowe,
— zmiany wlasciwosci srodowisk na granicach sg skokowe.

Przeprowadzona symulacja komputerowa obrazuje rozktad natgzenia pola magnetycznego wewnatrz, a
takze wokot sferoidy sptaszczonej, posiadajacej wiasciwosci paramagnetyczne, umieszczonej w jednorodnym
polu magnetycznym.

Obiecujace wyniki rozwazan teoretycznych, potwierdzone badaniami ksztaltu oraz wlasciwosci
magnetycznych, a takze modelem komputerowym, zachecity Autora do przeprowadzenia eksperymentu na
rzeczywistych obiektach. Do badan przedsiewnej biostymulacji polem magnetycznym wybrane zostaly ziarniaki
pszenicy oraz nasiona Inianki. Badania eksperymentalne sktadaly si¢ z trzech etapow: wstgpnego — miat on na
celu iloSciowe potwierdzenie wptywu pola magnetycznego na kietkowanie roslin, wyniki okazaty si¢ bardzo
obiecujace (rozdziat 6.2). Etap drugi polegal na biostymulacji ziarniakow pszenicy i nasion Inianki zmiennym
polem magnetycznym o czgstotliwosci 50 Hz (rozdziat 6.3). W etapie trzecim materiat siewny poddany zostat
dziataniu stalego w czasie pola magnetycznego (rozdziat 6.4).

Ziarniaki i nasiona zostaty wysiane zgodnie z normami, okreslone zostaly wspotczynniki, opisujace jako$é
materiatu siewnego, takie jak: zdolnos¢ kietkowania, wspolczynnik szybkosci kietkowania wg Maguire’a oraz
wspoélczynnik $redniego czasu kietkowania jednego ziarniaka wg Piepera. Wykonana analiza statystyczna
przeprowadzona na wynikach otrzymanych z eksperymentéow, dowiodla istotnego wplywu przedsiewnej
biostymulacji zar6wno zmiennym jak i stalym w czasie polem magnetycznym na ziarniaki pszenicy oraz nasiona
Inianki. Wplyw ten byt zréznicowany dla réznych czaséw ekspozycji i wartosci indukcji pola magnetycznego.
Bardziej podatne na biostymulacj¢ okazaly si¢ nasiona Inianki u ktdrych ten zabieg istotnie wptynal na poprawe
wskaznikow kietkowania.

Wskazniki oceny $redniego czasu kietkowania i szybkosci kietkowania okazaty si¢ bardziej czute w poréwnaniu
do oceny zdolnosci kietkowania. Wysoka zdolno$¢ kietkowania ograniczyta mozliwosci obserwacji wyzszego
efektu biostymulacji.

Za wlasne osiagnigcia przy realizacji programu badawczego Autor uwaza:

— badania ziarniakdéw pszenicy i nasion Inianki mikroskopem skaningowym,

— badania rozkladu zelaza, oraz jego stopnia utlenienia w ziarniakach pszenicy oraz nasionach
Inianki,

— badania wlasciwosci magnetycznych ziarniakdw pszenicy za pomoca magnetometru z wirujaca
probka,

— przeprowadzenie przedsiewnej biostymulacji ziarniakow pszenicy silnym statym polem
magnetycznym,

— przeprowadzenie przedsiewnej biostymulacji nasion Inianki zmiennym o czgstotliwosci 50 Hz
1 staty polem magnetycznym,

Teza pracy odnosi si¢ do wplywu zmiennego oraz stalego w czasie pola magnetycznego na wzrost
zdolno$ci kielkowania, szybkosci kielkowania oraz skrocenie czasu Kkielkowania stymulowanych
ziarniakow i nasion roslin.

Wedlug Autora, teza pracy zostata w niniejszej rozprawie pozytywnie zweryfikowana, a zatozone cele
zostaly osiagnigte. Swiadcza o tym rezultaty przeprowadzonych badan zaréwno teoretycznych jak i — przede
wszystkim — eksperymentalnych.
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