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Wptyw mikrofal 2,45 GHz na wzrost rzezuchy siewnej (Lepidium

sativum L.)

Abstract. The use of physical methods in agriculture, in relation to plant material, may be a complement to agrotechnics requiring the use of
chemical treatments. The study investigated the influence of microwave radiation at the frequency 2.45 GHz on the germination and growth of cress
(Lepidium sativum L.). A significant influence of microwaves on the length of a cress seedling was demonstrated. The influence of microwave

radiation at the frequency 2.45 GHz on the germination

Streszczenie. Stosowanie metod fizycznych w rolnictwie, w odniesieniu do materiatu roslinnego, moze by¢ uzupetnieniem agrotechniki wymagajgcej
stosowania zabiegéw chemicznych. W pracy badano wptyw promieniowania mikrofalowego o czestotliwo$ci 2,45 GHz na kietkowanie i wzrost
rzezuchy siewnej (Lepidium sativum L.). Wykazano istotny wptyw mikrofal na dtugos$c siewki rzezuchy.
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Wprowadzenie

Stosowanie metod fizycznych w rolnictwie, w
odniesieniu do materialu  roslinnego, moze by¢
uzupetnieniem  agrotechniki wymagajgcej stosowania
zabiegdw chemicznych [1, 2, 3]. Doswiadczenia badajgce
wplyw promieniowania mikrofalowego na rosliny dawaty
wyniki zaréwno pozytywne (stymulujgcy wptyw mikrofal) jak
i negatywne (hamowanie wzrostu i rozwoju) [4].

Badania [5], w ktérym nasiona rzodkwi, pomidora i
marchwi (Raphanus sativus L., Lycopersicon esculentum
Mill., Daucus sativus Rohl) napromieniano HPM (high
power microwave) w zakresach czestotliwosci 2,6-9,3 GHz
przez 5-20 min., wykazaty, ze nasiona rzodkiewki i
marchwi, eksponowane na mikrofale 9,3 GHz przez czas 5
m. in., kietkowaty silniej (0o 6%) w odniesieniu do préby
kontrolnej lecz odnotowano negatywny wptyw HPM 9,3
GHz na wysokos$¢ sadzonek marchwi. W pracy [6] badano
wptyw mikrofal o czestotliwosci 8,5-10,27 GHz i czasie
ekspozycji 12-28 min. na nasiona pszenicy (Triticum
aestivum), ciecierzycy (Cicer arietinum) i fasoli (Vigna
radiata) stwierdzajgc, stymulujgcy wplyw mikrofal na
kietkowanie i zywotno$¢ sadzonek roslin. Zauwazono
jednak, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci mikrofal malat
ich wptyw stymulujgcy na rosline. W pracy [7] okreslano
wptyw mikrofal o czestotliwosci 2,45 GHz na nasiona fasoli
(Phaseolus vulgaris) przez 15-120 s. stwierdzajgc
zmniejszenie populacji grzyba Penicillium spp., na
powierzchni nasion i tkance wewnetrznej, zwigkszenie
zdolnos¢ kietkowania oraz mniejszy odsetki siewek
morfologicznie nieprawidtowych. Podobne doswiadczenie, z
wykorzystaniem tej samej rosliny, wykonat [8] oceniajac
wplyw stymulacji mikrofalowej (2,45 GHz, 10-60 s) nasion
na proces ich kietkowania. W doswiadczeniu tym wykazano
pozytywny wptyw 10 s napromieniania nasion fasoli na
parametry okreslajgce wartos¢ siewng materiatu (zdolnosé
kietkowania, wskaznik Maguiera, wskaznik Piepera).
Stwierdzono réwniez istotne réznice w przyroscie swiezej
masy miedzy kombinacjami napromieniowanymi
mikrofalami a préba kontrolna.

Badano réwniez [9] wptyw promieniowania
mikrofalowego (2,45 GHz) na kinetyke kietkowania tubinu
grochu Wykazano e 5 sekundowa ekspozycja
promieniowania mikrofalowego przyspiesza kietkowanie w
stosunku do kontroli, za$§ 10 sekundowa powoduje
opoznione kietkowanie. Rzezucha, w aspekcie reakcji na
metody fizyczne, badana byta przez [10, 11, 12, 13]. W
doswiadczeniach tych badano m. in. wpltywu pdl i
promieniowania elektromagnetycznego na proces
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kietkowania nasion i wzrost rzezuchy nacierpkowej
(Cordamine ipatiens) oraz zawartos¢ witaminy C w pedach
nadziemnych roslin wykazujgc istotny wplyw stosowanych
czynnikdw na vigor roslin [10]. Badano wplyw Swiatla o
réznej diugosci fal (A=650 nm, A=570 nm, A=550 nm, A=490
nm) na rozwdj roslin i wybrane parametry rzezuchy
(Lepidium sativum). Wykazano, w zaleznosci od barwy
Swiatla, réznice w zawartosci chlorofilu A i B, polifenoli oraz
FRAP [11, 12]. Stosujgc dtugotrwate napromieniania
mikrofalami (2.412 to 2.472 GHz emitowane z routera Wi-
Fi, Huawei B260) nasion rzezuchy stwierdzono
zahamowanie wzrostu roslin [13].

Mikrofale sg czescig widma fal elektromagnetycznych,
zajmujgcym  potozenie  miedzy  radiowymi  falami
ultrakrotkimi a promieniowaniem podczerwonym.
Promieniowanie mikrofalowe podlega wszystkim zjawiskom
fizycznym  charakterystycznym dla ruchu falowego.
Oddziatujgc z materig moze ono ulec odbiciu, zatamaniu,
absorpcji, dyfrakcji, transmisji, interferencji czy polaryzac;ji.
Promieniowanie mikrofalowe wykazuje réwniez wtasciwosci
kwantowe — tym wyrazniejsze, im krétsza jest dlugos¢ fali.
Wraz ze wzrostem czestotliwosci promieniowania wartosé
wzglednej przenikalnosci dielektrycznej maleje, a wzrasta
przewodnos$¢ wiasciwa. Wraz ze wzrostem tych wielkosci
wystepuje wigksza absorpcja w danym osrodku i mniejsze
przenikanie  energii  promieniowania  mikrofalowego.
Wielkoscia  opisujgcg  zjawisko  pochtaniania  fali
elektromagnetycznej w osrodku jest gtebokos¢ wnikania (§)
(wzoér 1) zdefiniowana jako droga, po przebyciu ktorej
natezenie fali maleje e-krotnie (2,72 razy). Gtebokosé
wnikania mikrofal w tkanke jest odwrotnie proporcjonalna
do ilosci zawartej w niej wody.

" i

gdzie: f - czestotliwose promieniowania
elektromagnetycznego (Hz), o: - przewodnos¢ wiasciwa
napromienianej tkanki (S'm'1), & - stata dielektryczna
napromienianej tkanki.

Dziatanie promieniowania mikrofalowego na obiekt
biologiczny jest skutkiem pochtaniania przez niego energii.
W trakcie ekspozycji organizmu na tego typu
promieniowanie, czes$¢ energii docierajgcej do obiektu
zostaje pochtonieta i zamieniona na ciepto (Chen i in.
1993). llos¢ pochtanianej energii oraz jej rozkiad
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przestrzenny w obiekcie biologicznym zalezne sg od
czestotliwosci promieniowania oraz parametrow
elektrycznych napromienianych tkanek: gtéwnie
przewodnos$ci elektrycznej i statej dielektrycznej. Oba te
parametry wykazujg wtasciwosci dyspersyjne i uzaleznione
sg od stopnia uwodnienia tkanek. Efekty biologiczne
towarzyszace pochtanianiu promieniowania mikrofalowego
zalezg zaréwno od ilosci pochtonietej energii, jak i od
szybkosci jej pochfaniania. Energia pochfaniana przez
obiekt biologiczny, zdaniem [14, 15, 16], okreslana powinna
by¢ poprzez formuly uwzgledniajgce miedzy innymi:
natezenie pola elektrycznego, przewodnos¢ i przenikalno$é
elektryczng obiektu, gestos¢ napromienianej tkanki,
czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej i wspotczynnik strat
dielektrycznych.

W doswiadczeniach [17] zwigzanych z napromienianiem
roslin ziemniaka (Solanum tuberosum L.) mikrofalami, aby
okresli¢ energie jakg pochtania bulwa, postugiwano sie:
parametrami bedgcymi kompilacja mocy urzadzenia
generujgcego mikrofale, czasem ekspozycji oraz masg
ogrzewanego materiatu. Efektem byty dwa parametry
wyrazajgce wartosci teoretyczne: dawka catkowita
promieniowania mikrofalowego (bedaca iloczynem mocy
urzgdzenia generujgcego mikrofale i czasu ekspozycji) oraz
dawka jednostkowa promieniowania  mikrofalowego
(bedaca ilorazem dawki catkowitej promieniowania
mikrofalowego i masy bulwy ziemniaka). W odniesieniu do
proceséw mikrofalowych stosowanych w przemysle rolno-
spozywczym wielu badaczy [18, 19, 20] postuguje sie
formutami uwzgledniajacymi pole elektryczne, pomijajac
pole magnetyczne. Wedlug wymienionych wyzej autorow,
szacujgc energie absorbowang przez obiekt biologiczny w
trakcie jego napromieniania mikrofalami, przyja¢ mozna, ze
dostarczenie do pustej (Vi) komory (mikrofalowej wneki
rezonansowej) mikrofal o mocy Py, (i czestotliwosci f)
spowoduje wytworzenie sie¢ we wnece pola elektrycznego o
natezeniu Ep (wzor 2).

Eo= \ fpov
@) 2EN ()

Jednoczesnie, po umieszczeniu w komorze dielektryka
(np. nasiona), wytworzy sie w nim pole kompensacyjne o
znaku przeciwnym do pola Ep Napromieniowanie obiektu
biologicznego znajdujacego sie we wnece mikrofalowej w
poczgtkowej fazie procesu zwigzane bedzie =z
doprowadzeniem do tej wneki mocy Pgo (Wzér 3), a wtedy w
obiekcie wytworzy sie pole elektryczne o natezeniu Eg
zalezne od wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych €5
stymulowanego materiatu (wzor 4).

P My -C,p - AT

BO — .

3) t (W)
E B E I(!)

(@) €8 (vm)

Pole elektryczne w obiekcie spowoduje indukowanie sie
w nim mocy, ktérej wartos¢ opisaé mozna poprzez
zaleznosci (5 i 6).

P, = 2zfe ,E, 'V ep

(9) (W)
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(6) P w

gdzie: & - przenikalnosé prozni 8,85 - 1072 (F-m™)

Celem pracy byto zbadanie wplywu mikrofal o
czestotliwosci 2,45 GHz na procesy kietkowania i wzrostu
rzezuchy siewnej na (Lepidium sativum L.) w warunkach
laboratoryjnych. Na dalszym etapie prac planuje sie
poddanie rosliny wptywowi impulsowego pola elektrycznego
oraz pola magnetycznego o niskich czestotliwosciach
[21,22].

Metodyka

Badania realizowano w roku 2017 w warunkach
laboratoryjnych. Obiektem badan byly nasiona rzezuchy
siewnej na (Lepidium sativum). Nasiona, usytuowane na
szalce Petriego, napromieniano mikrofalami przez czas 5,
10 lub 15 s. Do napromieniania nasion wykorzystano
generator wytwarzajacy mikrofale o czestotliwosci 2,45 GHz
(100 W) =z precyzyjnym wytgcznikiem czasowym.
Zasadniczym elementem generatora byt magnetron
zbudowany z bloku anodowego z wnekami prézniowymi,
ktorych liczba i ksztatt implikowata zadang charakterystyke
lampy mikrofalowej. Anoda umieszczona byla miedzy
biegunami silnego magnesu co powodowato, Zze tory
elektrondw wylatujgcych z rozzarzonej katody ulegaty
zakrzywieniu. Drgania elektryczne wzbudzane we wnekach
zamieniaty powstatg chmure elektronéw w
elektromagnetyczng fale stojgca, a elektrony znajdujgce sie
we wnekach oddawaly swojg energie (w postaci mikrofal)
na zewnatrz w polu elektrycznym wnek. Mikrofale
transportowane byly do wnetrza szczelnej komory
(petnigcej funkcje siatki Faradaya), wyposazonej w
obrotowe dno, poprzez falowdd. Liczebno$¢ pojedynczej
kombinacji doswiadczenia wynosita 90 nasion i obejmowata
3 replikacje. Po napromieniowaniu nasiona umieszczono w
szalkach Petriego petnigcych role kietkownika. W tak
przygotowanym  kietkowniku utozono nasiona, ktory
nastepnie pozostawiono bez dostepu swiatta na okres 24
godzin w temperaturze 22°C. Nastgpnie nasiona
podkietkowywano przy udziale $wiatta dziennego w
temperaturze 20-22°C. Woyznaczono kolejne parametry
okreslajgce wartos¢ siewng nasion rzezuchy [23]:
- liczbe nasion aktywnie kietkujacych (zgodnie z PN-R-
65950: 1994 oraz standardami ISTA),
- dlugos¢ wyrostej siewki (suwmiarka DIN 862 +/- 0,03 mm
sprzezona z jednostkg rejestrujgcg pomiar).
W oparciu o wzér (1) wyznaczono wskaznik kietkowania
(Wi) [10, 21] okreslajacy wartos¢ siewng nasion rzezuchy
oraz graficznie zobrazowano, w oparciu o wzér (2),
przebieg tego procesu.
(7) Wt
gdzie: N;— liczba wykietkowanych nasion w czasie t, Ny -
liczba wykietkowanych nasion w prébie kontrolnej w czasie
L.
® N -

= 1+(Ng—1) exp(—aNg(t—to)

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

W analizie statystycznej wartosci wyrazone w
procentach transformowano wg zaleznosci Blissa arc sin
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Vx. Po wykonanej analizie wartosci retransformowano.
Wyniki badan dotyczgce dlugos¢ wyrostej siewki
analizowano wykorzystujgc program STATISTICA 13.3 na
zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05. W wyodrebnionych
zrédtach zmiennosci szacowano komponenty wariancji
wedtug modelu mieszanego, w ktérym czas napromieniania
mikrofalami (wraz z probg kontrolng) przyjeto jako czynniki
state, a replikacje i powtdrzenia doswiadczenia stanowity
czynnik losowy. Normalnos¢ rozktadu w prébach okreslano
testem Kotmogorowa-Smirnowa a jednorodno$¢ warianciji
testem Levenea. Istotno$¢ réznic badano wykorzystujac
analize wariancji z testem F-Snedecora. A priori zatozono
mozliwy brak réwnolicznosci w prébach w koncowej fazie
dos$wiadczenia. Jako test post-hoc wykorzystano procedure
Spjotvolla i Stolinea (uogélnienie testu HSD Tukeya).

Rys. 1. Kietkowniki z poszczegdlnymi kombinacjami (przyktad dla
jednej replikaciji)

Wyniki badan i dyskusja

Analiza graficzna (rys. 2) uzyskanych wynikéw wskazuje
na modyfikujgcy wptyw promieniowania mikrofalowego na
zdolno$¢ kietkowania nasion rzezuchy. Uwidocznione
krzywe kietkowania nasion napromieniowanych nie
pokrywajg sie z krzywa opisujgcg zdolnos¢ kietkowania
nasion préby kontrolnej. Z rysunku 5 wnioskowa¢ réwniez
mozna, ze 10 s czas ekspozycji, w odniesieniu do
pozostatych kombinacji doswiadczenia, wptywat pozytywnie
na zdolnos$¢ kietkowania nasion. Podobny efekt stwierdzi¢
mozna w przypadku wartosci wskaznika kietkowania (rys.
3). Jednowymiarowa analiza wariancji nie wykazata jednak
statystycznie istotnego (F=2,31, p=0,673) wplywu
promieniowania mikrofalowego na zdolnos¢ kietkowania
nasion rzezuchy. Ze wzgledu na nieistotng wartos¢ testu F-
Snedecora nie wykonywano porownan wielokrotnych w celu
formownia grup homogenicznych zmiennych. Wykonano
graficzng prezentacje (rys. 4) wartosci wskaznika
kietkowania w poszczegélnych kombinacjach (wraz z
rozrzutem wartosci wewnatrz kombinaciji).
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Rys. 2. Krzywe logistyczne obrazujgce zdolnosci kietkowania
nasion rzezuchy w poszczegoélnych kombinacjach.
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Czas (kolejny pomiar)

Rys. 3. Warto$¢ wskaznika kietkowania nasion rzezuchy w
poszczegodlnych kombinacjach w odniesieniu do proby kontrolnej.

Wskamik kiekowania (%)
-
s

30

kontrola(Tm=0's) Tm=15s Tm=10s Tm=5s

Kombninaci

Rys. 4. Wartos¢ wskaznika kietkowania nasion rzezuchy w
poszczegolnych kombinacjach doswiadczenia.

Analiza rysunku 4 réwniez wskazuje, ze najwyzszg
wartos¢ wskaznika kietkowania uzyskano dla kombinaciji
napromienianej przez czas 10 s. Wykazano, w poréwnaniu
z kombinacjg kontrolng, istotny wptyw 10 i 15 s ekspozyc;ji
nasion na promieniowania mikrofalowego w odniesieniu do
diugosci siewki (F= 5,89, p=0,023). Wykonane poréwnania
wielokrotne  pozwolity na  wyodrebnienie 2  grup
homogenicznych (tab. 1). Uzyskany wynik nie jest
jednoznaczny poniewaz wystgpito tzw. ,zachodzenie grup” -
jednakze zjawisko to nie wystagpito w odniesieniu do préby
kontrolnej. We wszystkich kombinacjach doswiadczenia
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stwierdzono wiekszg dtugosé siewki w odniesieniu do
kombinacji kontrolnej Wykazany brak statystycznie
istotnego  wptywu mikrofal na zdolno$¢, wskaznik
kietkowania oraz brak jednoznacznego zidentyfikowania
grup homogenicznych zmiennych nie powinien byé¢
przestanka do zarzucenia badan w tym kierunku.

Tabela 1. Wplyw czasu napromieniania mikrofalami na dtugos¢
siewki rzezuchy — uktad grup homogenicznych

Czas napromieniania | Dlugosc Grupy
mikrofalami siewki (mm) homogeniczne
kontrola (0 s) 59,4 e

5s 59,6 il

10 s 60,9 *kk *kk
15 S 60’7 *kk *kk

Whioski

1) Napromienianie nasion rzezuchy (Lepidium sativum L.)
mikrofalami o czestotliwosci 2,45 GHz przez czas 5-15 s
miato modyfikujgcy wptyw na zdolnos¢ i wskaznik
kietkowania.

2) Najwyzsze wartosci dla zdolnos¢ kietkowania i wskaznika
kietkowania uzyskano, w odniesieniu do kontroli, dla
kombinacji nasion napromienianych przez 10 s.

3) Na zatozonym poziomie istotnosci nie stwierdzono
statystycznie istotnego wplywu mikrofal na zdolnosé
kietkowania i wskaznika kietkowania badanych nasion.

4) Wykazano istotny wptyw mikrofal na dtugos$c¢ siewki
rzezuchy.

Autor: Dr. hab. inz. Tomasz Jakubowski, Balicka 116b, 30-149
Krakow, tomasz.jakubowski@ur.krakow.pl.
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