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Zastosowanie pola magnetycznego
jako ekologicznej metoda poprawy jakosci upraw

Streszczenie O§

Pole magnetyczne jest jednym z czynnikéw fizycznych poprawiajqcych kietkowanie i WZT'OSLW%/
przedstawiono zastosowanie zmiennego pola magnetycznego oraz wody uzdatnianej magn e

mentach prowadzonych w katedrze Fizyki Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Pie¢ i szenicy jarej
(Banti, tagwa, Parabola, Hewilla i Zura) poddano przedsiewnemu oddzialywaniu zmienie a magnetycz-
nego. Zastosowano dwie magnetyczne dawki ekspozycyjne D1 =

pracy
ekspery-

21,50 kj-m-3-53
D2 =7,16 kJ-m3-s (30 mT, 10 s). Kinetyke kietkowania mierzono co 1 h za pomocq el i9znego kietkownika,

opracowanego i wykonanego w Katedrze Fizyki. Nastepnie opisano je za pomocq

X Togistycznej i wyzna-
astosowane pole ma-

czono jej parametry. Stwierdzono, ze kazda z odmian pszenicy reaguje indywidu
gnetyczne. Kietkowanie oraz plony pszenicy zalezq od wartosci przedsiewnej nej dawki ekspozycyjnej.

Préby kietkowania oraz badania polowe wykazaty, ze uzyskane efekty sq zblizon
pozycyjnych, niezaleznie od sposobu ich uzyskania. Woda uzdatniana ma
niz woda Zrédlana lub kanalizacyjna (woda z uje¢ komunalnych). Zalezqoue

i od szybkosci przeptywu wody w polu magnetycznym. Prezentowane
nika napiecia powierzchniowego wody kanalizacyjnej zmniejszata sie w zalezi

bach kietkowania nasion pomidora i ogérka wykazaty, Zze powod

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, magnetyczna daw

kowanie

blin in which alternating magnetic filed and a
tagwa, Parabola, Hewilla and Zura) were exp

sure doses D1 = 21,50 k] m-3-s (30 mT, 30 Wo";
time courses data were collected by e f"”#h
partment. The germination data we

takich samych dawek eks-
ceyle posiada inne wlasciwosci
atezenia pola magnetycznego
ykazaly, ze wartos¢ wspotczyn-
osci od krotnosci przeptywu przez

7ybsze kietkowanie i wzrost roslin.

jjia, woda uzdatniana magnetycznie, kiet-

pole magnetyczne i od indukcji magnetycznej tego pola. Zastos&%@iy uzdatnianej magnetycznie w pré-
e\an

ka ek
The application of magnetic field as ecologicai §od of quality culture improvement

(S
Magnetic field is one of physical factors that cgn 1
the results of a few experiments carried out in t QL

gneti¢ water were applied. Five varieties of spring wheat (Banti,

osedo alternating magnetic treatment before sowing. Two expo-
‘h = 7,16 k] -m3s (30 mT, 10 s) were applied. The germination

germination and growth of plants. This paper presents

ment of Physics of the University of Life Sciences in Lu-

s seed germinator which was designed and developed in our De-
ribed using the logistic curve equation and its parameters were as-

signed. The results showed that v of spring wheat react individually to magnetic field. The germination

and yield of wheat depend on the
sults were similar to the same

ent properties than mineral
of water flow through the magne
the strength of magneti
mato and cucumber seeds

awing magnetic dose. Germination test and field test showed that the re-

%“\Q doses regardless of how they were obtained. Magnetic water has differ-

Water. The differences depend on the strength of magnetic field and the rate

¢ field area. The tap water’s surface tension coefficient reduced depending on

d’s flux and applied multiplication factor. The experiments showed also that the to-
ed with magnetic water germinate and grow quicker.

Key words: magne@d, magnetic exposure dose, magnetic water, germination
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Nauka na poczatk ieku stoi przed trudnym zadaniem,

jak zapewni¢ dl jacej na Ziemi liczby ludnosci od-
powiednig ilosé&dob zdrowej zywnosci. Aby ten problem
rozwigzaé, prowadzgne sg w wielu o$rodkach naukowych

badania h@ \va materiatu siewnego roslin uprawnych.

Jedna z lr: i teFowanych metod jest zastosowanie do tego
celu pol \@ ~ cznych lub elektromagnetycznych.

wieku. Jako pierwszg udokumentowang prace nalezy uznaé
publikacje z 1876 roku (Reinke 1876), w ktoérej przedsta-
wiono wyniki eksperymentéw dotyczacych oddziatywania
pola magnetycznego na rozwdj rodlin. Nie stwierdzono
wplywu pola magnetycznego na kietkowanie nasion i wzrost
rodlin. Podobnie nie zaobserwowano wptywu pola magne-
tycznego na kietkowanie ziaren w pracy D’Astre (1882).
Natomiast udokumentowano efekt szybszego kietkowania
w polu magnetycznym w publikacji z roku 1893 (Tolomei
1893). Byta to rowniez pierwsza praca stwierdzajaca efekt
magnetotropizmu. Zjawisko magnetotropizmu odkryte przez
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Tolomei bylo nastepnie doktadniej zbadane przez Audusa
(1960). Nalezatoby jeszcze doda¢, ze w latach 1900 - 1901
ukazata sie dwutomowa monografia (Danielewski 1901),
w ktoérej rozpatrzono eksperymentalne i teoretyczne pod-
stawy dziatania pola elektromagnetycznego na rézne struk-
tury biologiczne - od komdrek do catych organizmoéw.

Do Kklasycznych i historycznych prac nalezy réwniez publika-
cjaz 1903 roku (Ewart 1903). Stwierdzono w niej, ze u roslin
wodnych (Valisneria i Chara) umieszczonych w polu magne-
tycznym zamiera ruch cytoplazmy, jezeli linie pola magne-
tycznego sa prostopadte do kierunku ruchu. Pole réwnolegte
nie wywotuje tego efektu. Zjawisko to potwierdzil pdzniej
Sawostin (1930), przy czym w réwnolegtym polu magne-
tycznym, o natezeniu 7000 Oe (0,7 T), ruch cytoplazmy ma-
leje 0 15 - 30%. W prostopadlym polu magnetycznym,
o takim natezeniu, zachodzi za$ przyspieszenie ruchu cyto-
plazmy. Sawostin zaobserwowatl réwniez, Ze pole magne-
tyczne przyspiesza wzrost korzeni roslin i zwieksza prze-
puszczalno$¢ btony komdrkowej. Udato mu sie wyhodowac¢
kietki pszenicy, o0 100% dtuzsze od przecietnych.

Rozwdj badan biomagnetycznych nastgpit jednak dopiero
w latach szes$cdziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku.
Wtym czasie, w Stanach Zjednoczonych (Barnothy 1964;
1969) oraz w dawnym ZSRR, ukazaly sie liczace sie mono-
grafie dotyczace oddziatywania pola magnetycznego na
struktury biologiczne (Presman 1971; Chotodov 1978).

Lata siedemdziesigte to liczne prace prowadzone w Kana-
dzie. W opublikowanej w 1970 roku pracy (Pitman, Ormrod

magnetycznego H = 1800 Oe (0,18 T) majg inny wspotczyn
nik oddychania niz nasiona kontrolne. Kietkujace nasig

1970) wykazano, Ze ziarna pszenicy poddane dziataniu pol%dg ie
c

dzin wcze$niej niz kontrolne. Stosujac poltyczne
H=1500 Oe (0,15T), w temperaturze T{&ZIRC (300 K)
i prowadzgc eksperymenty przez 120 gp(’)% Pitma-

na w kietku-

Wyglad skrobi otaczajacej fra me kanek roslinnych
wskazywal, ze w tym przyp, ieliSmy do czynienia
z aktywno$cig a-amylazy a nie f-gijylazy. Na skutek dziata-
nia pola magnetycznego pito”wyraZnie obniZenie ak-
tywnosci enzymu ﬂ—amyl@

Prowadzone badani ignami pszenicy Kharkov 22MC
(Pitman 1967), wykazakgze stabe pole magnetyczne (100 Oe

- 0,01 T) powoduj Sniejsze kietkowanie, 0 8 - 12 godzin,
w stosunku do pési ieszczonych w polu réwnym polu
geomagnetyczne 0,5 Oe - 0,05 mT). Ponadto, ziarniaki

R t@ emperaturze 26°C (303 K), wzrastaly
iz wWemperaturze 7°C (280 K). Roznice te zanikty
ycznym o natezeniu 1500 Oe. Ten sam autor
, 1965) prowadzit doswiadczenia polowe
ach prowincji Alberta (Kanada). W ciggu czterech
4 eksperymentu przedsiewnej stymulacji, bada-

o ziarna pieciu odmian pszenicy, trzech odmian
jeczmienia i jednej owsa. Warto$¢ indukcji magnetycznej

statego pola magnetycznego, w zaleznosci od typu stosowa-
nego magnesu, wahata sie od 50 do 650 Oe (0,005 < 0,065 T).
Nasiona wysiano na jednakowo przygotowanychklm;h.

Kryterium oceny stosowanej metody stymulacji a-

ny plon. W przypadku owsa nie stwierdzono pola
magnetycznego. Dla trzech odmian pszenicy rea byty
réznorodne. Odmiany Nepava i Sundenc plerwszych

dwoch latach wykazaty istotny wzrostsgplo , ale trzeci rok
tego nie potwierdzil. Dla jeczmiery 0 wyrazny
wzrost plonéw w granicach 2,8 - 6,‘% nadto ro$liny
probne dojrzewaty 3 - 5 dni wczggniej NByty 0 5 - 8 cm
wyzsze niz kontrolne. Zmalat t ciezar objeto-
$ciowy ziaren o 0,96 kg'dm-3 afrtizalezniat uzyskane
wyniki od dtugosci czasu pogiedz mulacjg a wysiewem
oraz od modelu stosowane%esu. Ten ostatni wniosek
wydaje sie duzym btede Qycznym, poniewaz nie mo-
del magnesu decyduje Q@ h stymulacji magnetycznej,
ale charakter pola nego, jakie on wytwarza. Po-
nadto, jak istotnie zauwaka, plony s3g uzaleznione od czynni-

kéw klimatyczno 'rodogz skowych, ktore nie sg dostatecz-
nie poznane.

W Polsce, p&% race dotyczace wpltywu pola magne-
tycznego na nasiond, prowadzita Kopec¢ (1984; 1985). Doty-
W

Wu pola magnetycznego na nasiona buraka

/]

wanie i niewielki wzrost plondéw), jak réowniez
aRk~efektéow, w odniesieniu do nasion stymulowanych
ewnie polem magnetycznym. W chwili obecnej, ba-
wplywu pola magnetycznego na kietkowanie, wzrost
ny ro$lin uprawnych sa prowadzone w licznych jednost-
h badawczych na catym $wiecie.

Stosujac bardzo stabe state pole magnetyczne 0,5 mT, uzy-
kano powiekszenie lisci, zwiekszenie zawartosci biatka
i chlorofili w sadzonkach cebuli (Nowicki i in. 2001). Oddzia-
tujac statym polem magnetycznym 150 mT na nasiona kuku-
rydzy (Aladjadjiyan 2010) uzyskano wiekszy wzrost todyg
w rosngcych ros$linach, a w przypadku pél 60 - 200 mT
wzrost plonéw, w stosunku do préby kontrolnej. Badania
prowadzone w Hiszpanii dotyczyty nasion ryzu i jeczmienia.
Stosujac pola 150 mT i 200 mT, uzyskano szybsze kietkowa-
nia nasion ryzu (Carbonell i in. 2000), a w przypadku pola
125 mT wyzsze plony jeczmienia, dla czaséow ekspozycji
24 godzin (Martinez i in. 2000). Pole magnetyczne 125 mT
i 250 mT, otrzymane za pomoca magneséw statych, byto
uzyte do wplywu tak otrzymanych pél, na kietkowanie na-
sion pomidora (Martinez i in. 2009). Zaobserwowano dodat-
ni efekt dla stosowanych czaséw ekspozycji i wykreslono
krzywe kinetyki kietkowania. Szkoda, Ze autorzy nie opisali
tych krzywych réwnaniami logistycznymi. State pole magne-
tyczne 2,9 - 4,6 mT stosowano w przypadku nasion soi (Atak
i in. 2003). Pole magnetyczne dodatnio wptyneto na rozwdj
korzeni oraz na zawarto$¢ chlorofili a i b.

W pracy zespotu Rochalskiej (2007), wykazano, ze zmienne
pole magnetyczne 16 Hz, 5 mT, powoduje zmniejszenie ak-
tywnosci enzymoéw a- i f-amylazy w przypadku pszenicy.
Natomiast w pracy zespotu Aksenova (2001), wykazano, ze
pole magnetyczne 50 Hz, 30 mT, powoduje dla pszenicy wiek-
szy wzrost korzeni i kietkéw, w poréwnaniu do préby kontro-
Inej. Wptyw stabego pola magnetycznego 20 uT i czestotliwo-
$ci 16% Hz, powodujacego zwiekszenie masy i wysokosci
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roslin stonecznika oraz lepsze kietkowanie pszenicy, wykaza-
no w publikacji zespotu Fischera (2004). Ratushny-
akz zespotem (2008), wykazat natomiast, Ze pole magnetycz-
ne wysokiej czestotliwo$ci 30 - 60 GHz i strumieniu
10-16 - 10-10 W'cm-2 oraz czasie ekspozycji 5 - 15 minut,
wptywa na rozwo6j mikroflory w przypadku nasion sosny.

Wptyw zmiennego pola magnetycznego (60 Hz) 20, 60
i 100 mT, dla kilku czaséw ekspozycji, na wschody trzech
genotypow kukurydzy w warunkach polowych przedsta-
wiono w pracy Aguilar i in. (2009) stwierdzajac, ze efekt
zalezy od genotypu ro$lin. Wptyw na kietkowanie pola ma-
gnetycznego, w zakresie od 0,5 uT do 30 mT, i dtugich cza-
sach ekspozycji mieszanki nasion lucerny nerkowej i ka-
nianki (pasozyt roslinny), przedstawiono w pracy Balonchi
i in. (2009). Zastosowane pola magnetyczne poprawiaja
kietkowanie lucerny a zmniejszajg kietkowanie kanianki.
Autorzy pracy stwierdzili, Zze pole magnetyczne moze by¢
w tym przypadku czynnikiem chwastobojczym. Wptyw state-
go pola magnetycznego 150 mT dla czterech czaséw ekspo-
zycji (Aladjadjiyan 2010), dotyczacego procesu kietkowania
soczewicy, wykazaly lepsze kietkowanie nasion w stosunku
do prdby kontrolnej. Pozytywny wptyw zmiennego pola
magnetycznego 480 mT i pieciu czaséw ekspozycji, stwier-
dzono w przypadku nasion kukurydzy (Zapeda- Bautista i in.
2010). Natomiast przedsiewna stymulacja zmiennym polem
magnetycznym 30 mT nie powodowata statystycznie istot-
nego wzrostu plondw pszenicy jarej w przypadku uprawy
mechanicznej (Bujak, Frant 2009). Wptyw pola magnetycz-
nego oraz promieniowania laserowego na procesy zwigzane

wykonanych w Katedrze Fizyki Uniwersytetu Przyrodnicze
go w Lublinie (Dziwulska-Hunek i in. 2009; Sujak, Dzi
ska-Hunek 2010). O

- . ) wi
z kietkowaniem amarantusa, byty przedstawiane w pracachg o

Pole magnetyczne mozna réwniez stosowa¢ do otrzy i
tzw. wody uzdatnianej magnetycznie. Wode taka u:
uzywajac specjalne magnetyzery lub przepuszczaj

rejon i in. 2007). Stwierdzono wyrazny
nianej magnetycznie na wzrost roslin. Podubiyg stosujgc ma-
gnetyzery przeptywowe (Podlesny 2009 ' kazano, Zze woda
uzdatniana magnetycznie przyspieszal\kietRowanie, wzrost

oraz plony bobiku. Pole magnetyc tywa na napiecie
powierzchniowe wody (Pietruszewski i in. 2007).

Badania prowadzone w Ka& Fizyki Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lubli

0d szeregu lat w Kated Uniwersytety Przyrodnicze-

go w Lublinie prowadzi(si ania w celu okres$lenia wptywu

S

pola magnetyczne a2 Qrzymanie wysokiej jako$ci materia-
tu siewnego roéling%ych. Pole magnetyczne mozna wy-
s

korzysta¢ do pr:

iewnrej stymulacji materiatu siewnego lub
atnianej magnetycznie. W tym ostatnim
baka posiada inne wiasciwosci fizykoche-
tylowana lub woda z uje¢ komunalnych.

@rzedsiewnej stymulacji nasion, wazng rzecza

Magnetyczna dawka ekspozycyjna jest iloczynem gestosci

energii pola magnetycznego (elektrycznego) i czasu ekspo-
zycji. Gestos¢ energii pola elektrycznego lub ma%e-

go, okresla réwnanie (1), ktére uzyskamy ma s iu
réwnania opisujacego pole elektromagnetyc etru-
szewski 1999).
1 1 1 v
p="eE  =Z pH? =95 (1)

2 2

2%
gdzie: gy - przenikalnos$¢ elektrycz %

Uo - przenikalno$¢ magnety

E - natezenie pola elektrygin
H - natezenie pola magiie

B - indukcja magnet

Dawka ekspozycyjna b @éwczas okre$lona zalezno-
$cig (2). Q §§

=pt (2)

<&

gdzie: t - czas OZKGji.

Wptyw pola%m%?ycznego na nasiona mozna okresli¢ po-

ie Kinetyki kietkowania po wcze$niejszej ich

magnetycznym. Otrzymane krzywe kinety-

opisuje sie w tym przypadku jedna z krzy-
cznych, ktéra najlepiej obrazuje ten efekt.

r
yzni;
ego;

o dane doswiadczalne mozna np. dopasowac krzy-
nanie Malthusa-Verhulsta (3) (Pietruszewski 2001).

N

NO= N DoV, ]

(3)

dzie:
N(t) - liczba wykietkowanych ziarniakéw w czasie ¢;
N - konicowa liczba wykietkowanych ziarniakow;
a -wspotczynnik szybkosci kietkowania;
to - czas wykietkowania pierwszego ziarniaka.

W oparciu o krzywa logistyczng okre$lono réwniez szyb-
kos¢ kietkowania (4).

_dN(D)

" =N(t)-a- [N —-N@®)]

Vi

4
gdzie: vy - szybko$¢ kietkowania.

Zaréwno krzywa logistyczna, jak i krzywa szybkosci kietko-
wania bardzo dobrze modelujg proces kietkowania nasion
stymulowanych, a btedy dopasowania krzywych nie prze-
kraczajg 8%. Rozniczkujac réwnanie (4) i przyréwnujac je
do zera, otrzymamy mozliwo$¢ okreslenia ekstremum (mak-
simum) szybkosci kietkowania i czasu, w ktérym to nastapi-
to (5) oraz t = tmax dla Nk = 2N(t) i woéwczas mamy (6).

d*N(t) _

W prz preantlCl N(@)-[N, - N®]-[N, —2N®)] (5)
byto enie fizycznej wielkos$ci, ktéra mogta stuzy¢ do

okres ptywu pola magnetycznego na proces kietkowa- t = In(N, —1) +t (6)
nia i poZnigjsze plony. Wielkoscia taka byla magnetyczna e o - Ny °

dawka ekspozycyjna.
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Prezentowane w pracy badania mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

a) wplyw przedsiewnej stymulacji nasion na kinetyke
kietkowania pieciu odmian pszenicy jarej;

b) wplyw dwéch dawek otrzymanych réznymi sposobami
na kietkowanie oraz pézniejsze plony,

¢) wpltyw wody uzdatnianej magnetycznie na kietkowanie
i rozwdj siewek.

Przedsiewna stymulacja ziarniakdéw pszenicy jarej

Materiatem dos$wiadczalnym byly ziarniaki pieciu odmian
pszenicy jarej (Banti, tagwa, Parabola, Hewilla i Zura)
otrzymane z Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Ra-
dzikowie. Kazdg z odmian poddano oddzialywaniu dwoch
dawek ekspozycyjnych o wartosciach D1 = 21,50 k]-m=3-s
(30 mT, 30 s) oraz D2 - 7,16 k]-m3-s (30 mT, 10 s). Kinetyke
kietkowania rejestrowano w trzech powtorzeniach, tacznie
z probami kontrolnymi dla kazdej odmiany w ilosci 100
nasion dla kazdej prdéby. Rejestracji dokonano za pomoca
elektronicznego kietkownika (Kania i in. 2007, Patent PL
378397), co 1 h (rys. 1). W trakcie pomiaréw byta stata
temperatura 20°C (Pietruszewski i in. 2013).

— s

Rys. 1. Elektroniczny kietkownik (Patent, PL
Fig. 1. Electronic germination (Patent, PL378397)

W oparciu o zebrane dane z trze owtdrzen wykreslono
krzywe kinetyki kietkowapia~dla ziarniakéw pieciu odmian
pszenicy, rysunki 2 i 3. m. zono, Ze najlepiej dodatnio
3 ziarniaki odmiany Banti,
iany Parabola. Na rysunku
towe krzywe Kkinetyki kietkowa-

4 przedstawiono
nia dla ziarniakg

lowanych magnetyczng dawka ekspo-
iany Banti, obserwujemy najwcze$niej-
tore o kilka godzin wyprzedza kietkowa-

nie P, afi-dlla dawki D2. Rézna jest réwniez szybko$¢
kiet a dla poszczegblnych odmian. Réznice te widag,
gdy

@nhamy parametry krzywej logistycznej dla ziar-
niakéw zczeg6lnych odmian, obliczone w oparciu
o réwnania (3) i (6), tabela 1.
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Rys. 2. Krzywe kinetyki kietkowania dla% { ekdpozycyjnej D1 (Pietruszew-
skiiin. 2013)

Fig. 2. Curve of kinetic germinatio 1 ekposure dose (Pietruszewski et al.
2013)
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W:2):

. Krzywe kinetyki kietkowania dla dawki ekspozycyjnej D2 (Pietruszew-
. 2013)

Elg. 3. Curve of kinetic germination for D2 exposure dose (Pietruszewski et al.
013)
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Rys. 4. Krzywa kinetyki kietkowania dla odmiany Hewilla (Pietruszewski i in.
2013)

Fig. 4. Curve of kinetic germination for Hewilla variety (Pietruszewski et al. 2013)
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Rys. 5. Kinetyka kietkowania dla Hewilli i dawki D1 oraz krzywa logistyczna
Fig. 5. Kinetic germination for Hewilla and D1 dose and logistic curve
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Tabela 1. Parametry krzywej logistycznej (Pietruszewski i in. 2013)
Table 1. Parameters of the logistic curve (Pietruszewski et al. 2013)

D

Odmiana; Nk to 106 a timax Vimax
Variety [%] (h] [%-h] [h] [%- h]
Banti
K 94 24 5965 32+1 12,7+0,9
D1 99 22 7835 28+1 18,9+0,8
D2 99 23 5550 31+1 13,5+0,9
Hewilla
K 100 30 6250 37+1 15,0+0,9
D1 100 28 7350 34+1 18,3+0,8
D2 99 30 4950 39+1 11,9+0,9
tagwa
K 98 29 6755 36+1 21,4+0,7
D1 100 26 10655 30+1 26,6£0,7
D2 99 27 5600 35+1 13,7+0,9
Parabola
K 100 28 6850 35#1 17,1+£0,8
D1 99 27 6650 34+1 16,3+0,8
D2 100 27 4850 36+1 12,0+£0,9
Zura o <Q
K 100 30 7755 36+1 18,8+
D1 100 24 6055 32+1 &{O@
AN,
D2 98 28 5900 36+ %OVOB

Wplyw wartosci dawki ekspozycyjngj i¢tkowanie

i plony pszenicy (Pietruszewski, Kania

Przeprowadzono réwniez ekspery
waniem dwdch dawek ekspozy
mulacji polem magnetycznym
dotyczyly pomiaréw Kinetyki kie ania, ktére nastepnie
byty weryfikowane w badamiach polowych. Po 4 dniach od

0dgna
ostatniej stymulacji nasio ‘w >bie 600 ziarniakéw na 1 m?,
w 5 powtdrzeniach, 1a proba kontrolng, zostaty wysia-
czathych. Eksperyment zostat prze-

ne na poletkach do$
prowadzony na i\ Gospodarstwa Doswiadczalnego

w Felinie, k/ Lub& ru plonéw dokonano recznie.
Magnetyczn (f’tv kspozycyjne otrzymano dwoma sposo-
.@y D13 uzyskano przez trzy kolejne dni
e’pole magnetyczne o indukcji magnetycznej
ekspozycji 6 sekund. Identyczna dawka D11
xymana przy 45 mT i czasie ekspozycji 8 sekund.
uzyskano stosujac pole 30 mT i czasie ekspozycji 8

sekund przez trzy kolejne dni, za§ dawke D13 jednorazowo
przy indukcji magnetycznej 60 mT i czasie ekspozycji 8 sekund.

wigzane z zastoso-
jnych w przedsiewnej sty-
n pszenicy jarej. Badania

stosujgc
30 mTi

Tabela 2. Parametry magnetycznej dawki ekspozycyjnej (Pietruszewski, Kania
2010)

Table 2. Parameters of the magnetic exposure dose (. Pietruszewski,%i%()l 0)

1 dzien;
Day 1

2 dzien;
Day 2

3 dzien;
Day 3

Dawka;
Dose

D11 45 T,xg §1 900
. 4(]

A4
D13 | 30mT,6s | 30mT,6s Nﬁ“\\s\s 12900
D21 60\m<‘.1,\\§s» 17200
D23 | 30mT,8s | 30mT,8s /\W@}ﬁ 17200

Kinetyke kietkowania nasio
polem magnetycznym opis
Verhulsta (3).

wanych przedsiewnie

réwnaniem Malthusa-

Tabela 3. Parametry kr:
Table 3. Parameters of the Io

istycznej (Pietruszewski, Kania 2010)

ic curve (Pietruszewski, Kania 2010)

Dawka, Ni D 10« tmax Vimax
Dose <\[}’@Q\[I) [%-h] [h] [%:- h]
c Lbﬁ\ﬁw 5155 2535:1,17 | 10,9409
1)11/_((\\[@Q 17 | 7625 2322¢1,16 | 17,5408
Q\Q&Q§93 17 | 7625 2336+1,16 | 16,5408
@& 9 | 16 | 7085 2270:1,14 | 13,6507
% 97 | 15 | 5855 2301£1,15 | 13,740,7

<

etyke kietkowania dla wszystkich magnetycznych da-
wek ekspozycyjnych oraz dla préby kontrolnej, rejestrowano
w trzech powtdrzeniach, za pomoca elektronicznego kiet-
ownika. W oparciu o obliczone wartosci $rednie wykreslo-
no krzywe Kinetyki, ktére sa przedstawione na rysunku
6. Wida¢ wyraznie, ze przedsiewna magnetyczna stymulacja
przyspiesza kietkowanie, w stosunku do préby kontrolnej,
dla wszystkich zastosowanych dawek. Nastepnie do po-
szczegblnych krzywych kinetyki kietkowania dopasowano
réwnania logistyczne, zgodnie z réwnaniem (3) oraz obli-
czono parametry krzywych logistycznych, ktérych wartosci
sg zamieszczone w tabeli 3.

120
TR 100
I |
S & 80 [l =C
5
5: 60 -+ D11
Q
i) 40 f -+ D13
o
2 E D21
S 5 20 D23
=S e

0 |

0 10 20 30 40 50

Czas kietkowania [h];
Time of germination [h]

Rys. 6. Kinetyka kietkowania dla czterech dawek ekspozycyjnych (Pietruszew-

ski, Kania 2010)

Fig. 6. Kinetic germination for four exposure doses (Pietruszewski,
Kania 2010)
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Wyniki z testéw polowych, z uwzglednieniem opracowania
statystycznego, przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wptyw przedsiewnej dawki ekspozycyjnej na plony i ocena staty-
styczna (Pietruszewski, Kania 2010)

Table 4. The effect of the pre-sowing exposure dose on yield parameters
after a statistical evaluation (Pietruszewski, Kania 2010)

Dawka ekspozycyjna;
Parametr; Exposure dose NIR
Parameter Kontrola; LSD
D11 | D13 | D21 | D23
Control
Dtugo$c¢ ktosa;
572a |6,74b|6,78b|7,32¢c|6,66b|0,87
Spike length [cm]
Liczba ktos6w z 1m?;
505a |[522b|526b|536b|537b|13,7
Number of spikes per m?
Plony z 1m?;
369a |448b|476b | 514c|557c|38,3
Yield per m? [g]
Dtugo$¢; Zdzbta
70 a 82b | 85b | 86b | 83b | 3,7
Culm height [cm]

Wyniki oznaczone tymi samymi literami nie réznigq sie istotnie

Means in the same row with the same letters are not significantly different

Badania polowe potwierdzity wczedniejsze rezultaty, uzy-
skane za pomoca elektronicznego kietkownika. Wysoko$¢
plonéw oraz cechy biometryczne sg zalezne od wartosci
dawki ekspozycyjnej, niezaleznie od sposobu jej uzyskania.
Pole magnetyczne nie dziata selektywnie, lecz cato$ciowo.
Nie tylko plony sg wyzsze od kontroli dla nasion stymulo-
wanych przedsiewnie, dtuzsze sa réwniez zdzbta roslin. T
ostatnia cecha nie jest pozadana, gdyZ moze dochodzi¢
wylegania zb6z. o

Wplyw wody uzdatnianej magnetycznie na k'elm
nie i rozwoj siewek (Pietruszewski i in. 2007) <

Do magnetyzowania byta uzywana woda z
gowej w Lublinie. Charakteryzuje sie ona d
i wysokim stopniem mineralizacji. Woda
wodociggowego napeiniano zbiornik gls

zycznej. Przeprowadzono réwni
lowana. Woda przeptywat plastikowag rurke,
umieszczong pomiedzy nabiegu ami elektromagnesu,
przez odcinek o dtugosci d—=_0,15 m, ze stalg szybko$cia
v=0,55 m-s?1 (ok. 7 m- gnetyzowanie wody prze-
prowadzono na stano magnesowania wody, ktére
przedstawia rysune Magnhesowanie wody odbywato sie
poprzez jedno -, iesieciokrotny przeptyw w polu
magnetycznym. %ano dla wszystkich przeptywow
trzy rézne pol agmétyczne: B = 75 mT, 300 mT oraz
900 mT. dukcji magnetycznej i krotnosci prze-
ptywu oraz y niemagnesowanej, dwudziestokrotnie
powtdrzgno~pomiary wspoétczynnika napiecia powierzch-
niowego. @ ody destylowanej nie stwierdzono wptywu
sfycznego na jej wtasciwosci fizykochemiczne.

z badania z wodg desty-

Woda wodociggowa oraz magnetyczng nasgczano bibute
filtracyjna na ptytkach Petriego, na ktorej
umieszczano nasiona pomidora gruntowego odm
w trzech probach, po 100 nasion w kazdej. Ba
prowadzono w komorze klimatycznej, w catke
nosci, w temperaturze 20°C. Dla nasion ogérka™Q
Hermes Skierniewicki F1 i nasion pomido méa
przeprowadzono proby wazonowe, uzy, c podlewa-
nia wody magnesowanej polem 308 adano kinetyke
kietkowania nasion.

-“.

v,

2 isko do magnesowania wody: 1 - zbiornik gérny z wodq
wang, 2 - nabiegunniki elektromagnesu lub magnesu statego,
dolny z wodq magnesowangq (Pietruszewski i in. 2007)

]

paratus for magnetic treatment water: 1 - upper reservoir with

ietruszewski et al. 2007)

Z unmggetic water, 2 - magnetic field, 3 - lover reservoir with magnetic water

W tabeli 5 przedstawiono zmiane warto$ci wspoétczynnika
napiecia powierzchniowego w zaleznosSci od krotnosci
rzeptywu wody przez pole magnetyczne oraz wartosci
indukcji magnetycznej stosowanego pola magnetycznego.
Rysunek 8 przedstawia przyktadowe krzywe kinetyki kiet-
kowania nasion ogérka w prébie wazonowej, otrzymane dla
wody uzdatnianej polem magnetycznym 300 mT. Rysunki
9 i 10 pokazuja catkowita mase kietkéw, otrzymang dla kiet-
kujacych nasion ogoérka i pomidora, przy zastosowaniu wody
magnetyzowanej polem magnetycznym 300 mT.

Tabela 5. Zaleznos¢ wartosci wspétczynnika napieciowego wody od krotno-
$ci przeptywu i wartosci indukcji magnetycznej (Pietruszewski i in. 2007)

Table 5. Relationship value of coefficient of surface tension between multi-
plication factor of water flow and value of magnetic induction
(Pietruszewski et al. 2007)

Krotnosé; Wspétczynnik napiecia powierzchniowego;
e Coefficient of surface tension [mN'm-1]
Multilication

factor 75mT 300mT 900mT

0 75,13 75,29 75,32

1 74,88 75,26 75,28

3 74,25 73,99 74,33

10 73,10 72,12 72,49
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Rys. 8. Kinetyki kietkowania nasion ogdrka dla wody magnesowanej polem
300 mT. Préba wazonowa (Pietruszewski i in. 2007)

Fig. 8. Kinetic germination of cucumber seeds for water treatment magnetic
field of 300 mT. Pot test (Pietruszewski et al. 2007)

7.7

Total mass of shoots [g]

Clakowita masa kietkow [g];

10x 1x K

Krotnos$¢ magnesowania wody;
Number of magnetic treatment cycles

Rys. 9. Catkowita masa kietkow ogédrka dla wody magnesowﬁ%

magnetycznym 300mT (Pietruszewski i in. 2007)
Fig. 9. Total mass of cucumber shoots for water treatment of m neticge d
300mT (Pietruszewski et al. 2007)

1,253

d

1,26
1,24+
1,22+
1,2+
1,18+
1,161
1,14+
1,12+
1,1+
1,08
1,061
1,04+

1,178

1,123

Clakowita masa kietkow [g];
Total mass of shoots [g]

10x NN K

Krotno$¢ magnesowania wody;
Number of magnetic treatment cycles

Mnidoru dla wody magnesowanej polem
ski i in. 2007)

magnetycznym 300mT (i
hoots for water treatment of magnetic field

Fig. 10. Total mass gf/to
300mT (Pietruszew: al.2007)
Podsumyskusia

cje magnetyczna, o wartosci 15 puT i 50Hz,

tyczne znacznie poprawia zdolnos¢ kietkowania nasion. Pole
magnetyczne w zakresie 40 - 78 uT i 60Hz bylo stosowane

w celu okreslenia ich wptywu na kietkowanie nasion kilku
roslin (Davis 1996). Autor pracy wykazatl, ze w przypadku
nasion gorczycy, jeczmienia i rzodkiewki, wptyw ma-
gnetycznego zwiekszat zdolnosci kietkowania n o-
sunku do préby kontrolnej.

Innego typu badania zostaty przedstawione w pr irota

iin. 1999) przy zastosowaniu statego pold( magnetycznego,
o bardzo duzej wartosci indukcji magn OT. Tak bar-
dzo silne pole magnetyczne zostato a ieki wykorzy-
staniu zjawiska nadprzewodnictwa. T i 7T, stwier-

dzono zdecydowanie lepsze kiell{o
w stosunku do kietkowania préby’kon

nasion ogorka

Nasiona szatwii lekarskiej orazzna a lekarskiego badano
mT (Flérez i in. 2012).
ranych 7161, w zaleznosci
zostaty przedstawione mie-
kinetyki kietkowania. Jedno
rzedstawia rysunek 11, brak jed-

a pomocg réwnan krzywych logi-

dzy innymi w post
z otrzymanych krz
nak opisu tych eség
stycznych.

Wplyw pola% cznego na nasiona roélin byt badany

w bardzo szerokimZakresie wartosci indukcji magnetycznej.
héﬂy sie od kilkunastu mikrotesli, az do bardzo
aka byta wartos¢ 10T. Réznice miedzy tymi
rzedu milion razy. Oddziatywanie pola magne-
ezy od jego energii, a wiec od wartosci indukcji
nej podniesionej do kwadratu. Wynika stad,
tych oddzialywan rézni sie 1012 razy. Przy tak duzej

nych autoréw. Dodatkowg trudnoscig jest to, czy stosowa-
pola magnetyczne byly state, czy tez zmienne. Mechanizm
oddziatywania takich pdl r6zni sie miedzy soba.
Krzywa kinetyki kietkowania;
Cumulative germination curve

@ réigicy, bardzo trudno jest poréwnac otrzymane wyniki przez

100

30
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G0

50 Al

Kietkowanie [%];
Germination [%]

40

304
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Czas [dni];
time [days]

Rys. 11. Kinetyka kietkowania dla szatwii lekarskiej i dawek A2-20 min i A3-1H
oraz C-kontroli (Florez i in. 2012)

Fig. 11. Kinetic germination for garden sage and doses A2-20 min i A3-1H and
C-control (Florez et al. 2012)

Przedstawiony w rozdziale ,Przedsiewna stymulacja ziarnia-
kéw pszenicy jarej” materiat siewny pieciu odmian pszenicy
charakteryzowat sie wysoka jako$ciag. We wszystkich przy-
padkach, konicowa liczba wykietkowanych ziarniakéw byta
wyzsza od 95% (za wyjatkiem nasion kontrolnych odmiany
Banti). Poszczegélne odmiany reagowaly rdéznie na przed-
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siewng stymulacje zmiennym polem magnetycznym. Ziarniaki
odmiany Banti i agwa kietkowaly wcze$niej niz nasiona kon-
trolne, co wcale nie znaczyto, ze kietkowaty zawsze szybciej.
Bardzo przydatne do oceny wptywu pola magnetycznego
okazato sie rownanie logistyczne Malthusa-Verhulsta. Rdw-
nanie to réwniez z powodzeniem stosowat do oceny wptywu
pola magnetycznego na kietkowanie czarnej fasoli (Mahajan,
Pandey 2011). Poréwnanie parametréw krzywej logistycznej
i wykresow kinetyk kietkowania pozwalaja prawidtowo okre-
sli¢c wptyw pola magnetycznego na wegetacje roslin. Wpltyw
ten jest bardzo zr6znicowany. Zalezy on od dawki ekspozycyj-
nej, czyli od wielkosci pola i czasu ekspozycji, ale réwniez od
odmiany rosliny. Na podstawie przytoczonych danych wida¢
wyraznie, Ze nie mozna jednoznacznie okresli¢ czy pole ma-
gnetyczne dziata pozytywnie, czy tez negatywnie. Badania
kinetyki kietkowania sg badaniami laboratoryjnymi. Dzieki
nim uzyskuje sie wstepng informacje. Ich weryfikacja powinna
nastapi¢ w oparciu o badania polowe. Wptyw pola magne-
tycznego na kietkowanie, jak réwniez na plony, wyraznie
zalezy od zastosowanej dawki ekspozycyjnej, zdefiniowanej
wzorem (2), niezaleznie od sposobu jej uzyskania. Kinetyke
kietkowania najlepiej opisa¢ za pomoca krzywej logistycznej,
podajgc réwniez wyliczone w oparciu o te krzywa jej parame-
try, co zostato pokazane w tabelach 11i 3.

W odniesieniu do wody uzdatnianej magnetycznie mozna
stwierdzi¢, ze pole magnetyczne zmniejsza wspdtczynnik
napiecia powierzchniowego wody ,kanalizacyjnej”. Nie
stwierdzono natomiast tego w przypadku wody destylowanej,
dla wszystkich uzytych natezen pol. Wptyw pola dla wody

nie tylko, jak by sie wydawato, od natezenia stosowaneg

Whniosek

W oparciu o przedstawiony przeglad literatury o adania
prowadzone w Katedrze Fizyki Uniwersytetu Prz;lgi%ego
w Lublinie, uzasadniony jest wniosek, Ze pole &@‘\ ne
moze by¢ jednym z czynnikéw poprawiajacych kiekkoy

wzrost i plony roslin. o
% Q
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IMontofiez J.P. 2009. Alternatin ¢ field irradation
on three genotype maize seed. %physica, 14,1, 7-17.
2. Aksenov S.I, Gruzina T.l.,dri S.N. 2001. Character-
istic of low frequence magn Id effect on swelling of
wheat seeds at various sto izika, 46,1127-1132.

3. Aladjadjiyan A.,2010.Maffuénce of stationary magnetic
field on lentil seeds. hysics, 24, 321-324.

O

4. Atak C., Emiroglu Alikamenglu S., Razkoulieva A.

~ /=

anie,

Literatura

rrill) tissue cultures. Journal of Cell
,2,113-1109.

. Magnetotropism: A New Plant Growth
¢7185,132-134.

g ingtion. Int. Agrophysics, 23,111-115.
nothy M.F. 1964. Biological Effect on Magnetic Fields.

Plen Press 1, New York, London.

Pl¢num Press 2, New York, London.

Jkanalizacyjnej” jest niewielki, ale wyrazny. Zalezy on Jed“a%®arnothy M.F. 1969. Biological Effect on Magnetic Fields.

przyjac hipoteze, ze decydujgcym czynnikiem nie jespent
pola magnetycznego, bo ona zalezy od kwadratu i
magnetycznej, lecz czas oddzialywania. Przy czym istni
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