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SKUTECZNOSC ODDZIALYWANIA PROMIENIOWANIA
UVC NA ROZWOJ RIZOKTONIOZY BULW ]
ZIEMNIAKA. CZESC I - STANOWISKO DO BADAN

Tomasz Jakubowski, Paulina Wrona
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy zaprezentowano stanowisko do naswietlania bulw ziemniaka pro-
mieniami UVC. Stanowisko (komora) zostanie wykorzystane w badaniu skutecznosci od-
dziatywania promieniowania UVC na rozwoj rizoktoniozy bulw ziemniaka. We wnetrzu
komory wykonano pomiary natgzenia o$wietlenia oraz temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej. Zmiennos$¢ badanych parametrow ksztattuje si¢ od 2,2 do 12,1% w zaleznosci od od-
legtosci promiennika od dna komory.

Stowa kluczowe: bulwa ziemniaka, ultrafiolet, rizoktonioza, przechowywanie

WPROWADZENIE

Prezentowana praca stanowi cz¢$¢ do$wiadczenia dotyczacego badania wplywu
promieniowania UVC na stopien porazenia przechowywanych bulw ziemniaka przez
Rhizoctonia solani Kithn 1 swoja trescig obejmuje charakterystyke stanowiska (komory)
do naswietlania materialu biologicznego.

Ultrafiolet (UV) to fale o dlugosci od 10 do 400 nm, co oznacza, ze w widmie pro-
mieniowania elektromagnetycznego zajmuja miejsce migdzy S$wiattem widzialnym
a promieniowaniem rentgenowskim i w zasadzie w calo$ci mozna je zaliczy¢ do niejo-
nizujacej formy promieniowania. Dziatanie promieni UV polega na pochtanianiu kwan-
tow promieniowania (fotonéw) przez funkcjonalnie wazne czastki mikroorganizmow.
Promienie UV absorbowane sg przez DNA, RNA, biatko, wolne zasady purynowe
i pirymidynowe, dziatajac w nastgpstwie mutagennie i hamujac podziaty komorkowe
nas$wietlanego organizmu. Swiatto UVC to promieniowanie elektromagnetyczne o dtu-
gosci fali od 100 do 280 nm. W spektroskopii promieniowanie o tej dtugosci zalicza si¢
do ultrafioletu dalekiego (dtugos¢ fali od 122 do 200 nm) i posredniego (dtugos¢ fali od
200 do 300 nm). Promieniowanie UVC (o dtugosci fali 253,7 nm) ma wiasciwosci ste-
rylizujace 1 dezynfekujace (szczegdlnie w odniesieniu do bakterii, wiruséw i grzybow),
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a jego dzialanie moze prowadzi¢ do uszkodzen tancuchéw DNA [Kowalski 2009].
W dostepne;j literaturze [Marks 2005a, 2005b, Marks i in. 2005, Marks i Jakubowski
2006, Jakubowski 2008, 2010] odnalez¢ mozna informacje na temat pozytywnego
(zmniejszajacego stopien porazenia patogenami) wptywu podl elektrycznego i magne-
tycznego oraz promieniowania mikrofalowego na przechowywane bulwy ziemniaka.
Dostepne wyniki badan oraz obecnie prowadzone prace w zakresie oddzialywania me-
tod fizycznych na materiat biologiczny nie w petni odpowiadaja na wszystkie pytania
dotyczace wptywu promieni UV na proces przechowywania bulw ziemniaka. Celem tej
czesci pracy jest prezentacja i charakterystyka stanowiska do naswietlania bulw ziem-
niaka promieniowaniem UVC.

PREZENTACJA I CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA DO BADAN

Stanowisko do badan (rys. 1) ma charakter prostopadtosciennej komory o objetosci
0,63 m® (0,55 x 0,95 x 1,2), wykonanej z drewna, ktérej $ciany od wewnatrz wyklejono
aluminiowg folig. Wyposazone jest w promiennik UVC NBV15 o mocy 15 W z precy-
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Rys. 1. Stanowisko do naswietlania bulw ziemniaka promieniami UVC: 1 — podpory, 2 — dno
komory, 3 — promiennik UVC, 4 — rozmieszczenie czujnikow (I-IX), 5 — usytuowanie
bulw ziemniaka, 6 — wngtrze komory, 7 — regulacja wysokosci promiennika UVC,
8 — wylacznik czasowy, 9 — Zrodto zasilania, 10 — multimetr, 11 — rejestrator danych

Fig. 1. Test stand to UVC exposure of potato tubers: 1 — props, 2 — bottom of the chamber,
3 — UVC radiator, 4 — placement of sensors (I-IX), 5 — location of potato tubers, 6 — in-
side the chamber, 7 — UVC radiator height adjustment, 8 — timer, 9 — power source,
10 — multimeter, 11 — data logger
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zyjnym wyltacznikiem czasowym (AURATON 100). We wnetrzu komory, w ktorej na-
swietlane beda bulwy ziemniaka, zamocowano sond¢ termohigrometru (MODEL
445815). Wysoko$¢ usytuowania promiennika UVC nad warstwa bulw ziemniaka jest
regulowana w zakresie od 1,0 m do 0,4 m. Trwato$¢ promiennika NBV15, stanowiaca
0 niezmienno$¢ parametrow jego dziatania, wynosi 8000 h (natgzenie promieniowania
UVC w odlegtosci 1 m od promiennika wynosi 0,9 W-m?). Promiennik wyposazony jest
w odbtysénik wykonany z wysokogatunkowego aluminium o wysokim wspotczynniku odbi-
cia (charakterystyka zblizona do lustra). Bulwy ziemniaka w trakcie naswietlania usytuowa-
ne beda na plaskim, drewnianym dnie o powierzchni 0,52 m* (0,55 x 0,95).

ZAKRES PRACY I METODA BADAN

Zakresem pracy objeto wykonanie nastepujacych pomiarow wielkosci fizycznych
we wnetrzu komory (stanowiska do badan): natezenie o$wietlenia (£,) oraz temperatura
(7) 1 wilgotnos$¢ wzgledna (RH). W przypadku pomiaru natezenia o$wietlenia wykona-
no pomiary wstepne majace na celu okreslenie czasu potrzebnego do stabilnej pracy
promiennika UVC. Czujniki (sondy) przyrzadéw pomiarowych usytuowane byly na
dnie komory, w dziewigciu jej punktach (I-I1X) przy pomiarze natgzenia o$wietlenia
z uwzglednieniem obowigzujgcej normy [PN-EN 12464-1:2004] oraz w trzech punk-
tach (I, IV, VIII) przy pomiarach temperatury i wilgotnosci, wedtug schematu pokaza-
nego na rysunku 1. Blazejak i in. [2011] w trakcie badan dotyczacych uzyskania szcze-
pu bakterii Gluconacetobacter xylinus o zwigkszonej zdolnosci biotransformacji glice-
rolu do dihydroksyacetonu poprzez mutagenizacje promieniowaniem UV stosowali
odlegtos$¢ promiennika od proby 0,45 m. W prezentowanej w niniejszej pracy komorze
pomiary wykonywano przy trzech potozeniach promiennika UVC:

—w odlegtosci 1 m od dna komory (maksymalna odlegto$¢ promiennika od dna),

—w odlegtosci 0,7 m od dna komory ($rednia odlegtos¢ promiennika od dna),

—w odlegtosci 0,4 m od dna komory (minimalna odlegto$¢ promiennika od dna).

Pomiar natgzenia o§wietlenia promiennika UVC przeprowadzano dopiero po ustabi-
lizowaniu si¢ parametrow jego pracy (wskazanie na wyswietlaczu zmieniato si¢ o war-
to$¢ nie wicksza niz +/— 1 1x). W trakcie przeprowadzania pomiaréw we wnetrzu komo-
ry, promiennik dziatal nieprzerwanie przez okres 3600 s, a odczytow wskazan czujni-
kow dokonywano co ¢ = 120 s. Przed wykonaniem badan (przed zataczeniem promien-
nika UVC) okreslano temperature i wilgotnos¢ wzgledna wnetrza komory. Do pomiaru
natezenia o§wietlenia wykorzystano luksomierz LUXMETER L-50 wyposazony w glo-
wice fotometryczna, ktorej uchwyt potaczony byt z miernikiem gietkim przewodem
o dhugosci 1 m. Wykorzystany w doswiadczeniu luksomierz posiadat krzemowe fotoo-
gniwo skorygowane widmowo do wzglednej skutecznos$ci biologicznej widzenia foto-
powego oraz kierunkowo do krzywej cosinus. Odpowiednie dopasowanie czutosci
spektralnej gtowicy fotometrycznej do krzywej widzenia fotopowego gwarantuje pra-
widlowy pomiar natgzenia o$wietlenia niezaleznie od charakteru promieniowania i nie
wymaga stosowania wspotczynnikéw korekcyjnych dla réznych zrodet swiatla [Bak
iin. 1994]. Obliczenia statystyczne wykonano przy zatozonym poziomie istotnosci
a = 0,05 z wykorzystaniem pakietu STATISTICA 9.1.
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WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

W trakcie wykonywania pomiaréw (natezenia o$wietlenia, temperatury i wilgotno-
$ci) we wnetrzu komory stanowisko do badan usytuowane byto w pomieszczeniu labo-
ratorium, gdzie temperatura otoczenia wynosila 17,1°C a wilgotno$¢ wzgledna 54,4%
(warunki we wnetrzu komory przed rozpoczgciem badan byly tozsame z warunkami
otoczenia).

Tabela 1. Statystyki podstawowe wynikow pomiardw natgzenia o§wietlenia, 1x
Table 1. Basic statistics for the measurement of light intensity, Ix

Odlegto$¢ promiennika ~ Warto$¢ Wartos¢ Odchylenie
od dna minimalna maksymalna Warto$¢ §rednia Wariancja standardowe Zmiennosc¢
Distance from Minimum Maximum  Average value Variance  Standard  Variability
the bottom of the radiator ~ value value deviation
I'm 80 91 84,1 10,6 33 3,9%
0,7 m 116 132 120,1 23,4 4,8 4,0%
0,4 m 135 152 140,7 23,5 4,8 3,4%

Tabela 2. Zmiana warto$ci nat¢zenia o§wietlenia (wyrazona w procentach) w stosunku do wyniku
pomiaru w pt. nr [* w zaleznos$ci od odlegltosci promiennika od dna komory

Table 2. The change of light intensity (as a percentage) in relation to the measurement result in
No. I * depending on the distance from the bottom of the radiator chamber

Odlegloé pro- Oznaczenie punktu w ktorym wykonywano pomiar

L Wartos¢ Marking the measurements point
miennika od dna &rednia
Distance from the A I* I 111 v \Y% VI VII VIII X
verage
bottom of the value
radiator Zmiana warto$ci natezenia o$wietlenia — The change of light intensity, %
I m 91,6% 934 88,8 928 90,1 934 90,8 92,1 91,4
0,7 m 90,8% 100 92,8 89,1 92,3 89 94,5 879 914 89,6
0,4 m 89,9% 924 879 90,2 894 91,7 88,6 894 894

*punkt, w ktérym kat miedzy normalng do powierzchni dna a kierunkiem padania $wiatta wynosi 0 — the
point where the angle between the normal to the bottom surface and the direction of incidence is 0

Srednia warto$¢ natezenia o$wietlenia (tab. 1) we wnetrzu komory, wynikajaca
z dzialania promiennika UVC, zawierata si¢ w przedziale migdzy 84,1 a 140,7 Ix i ma-
lata wraz ze wzrostem odlegtosci promiennika od ptaszczyzny na ktorej usytuowano
czujnik (glowice fotometryczng luksomierza). Zmiana wartosci natg¢zenia o$wietlenia
(tab. 2) w poszczegblnych punktach (II-IX) dna komory w stosunku do wyniku pomia-
ru w punkcie (I), w ktorym kat migdzy normalng do powierzchni dna a kierunkiem
padania $wiatta wynosi 0, wahata si¢ w zakresie od 5,5 do 12,1% w zalezno$ci od odle-
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glosci promiennika od dna komory. Byl to efekt spodziewany i wynikajacy z faktu, ze
natezenie o$wietlenia jest ilorazem wartosci strumienia §wietlnego padajacego na ele-
mentarng powierzchni¢ (zawierajacg dany punkt) do wartosci tej powierzchni, a przy
zalozeniu punktowosci zrodla $wiatta, natezenie o$wietlenia (£, [Ix]) zalezne jest od
(1): swiattos¢ (/ [cd]) w kierunku punktu, w ktorym badane jest natezenie o$wietlenia,
odlegtosci (» [m]) od zrodta do tego punktu, kata (o) migdzy normalng i kierunkiem
padania $wiatta oraz wysokosci (2 [m]) zrodta tego §wiatta nad rozwazang plaszczyzng
[Bak i in. 1994, Czyzewski i in. 2007]. Warto$ci natezenia oswietlenia w poszczeg6l-
nych punktach dna komory stanowiska dla badanych odlegto$ci promiennika UVC
zaprezentowano na rycinie 2.

E :—-cosazhi-cos a (1)

IX I =O=odlegtos¢ promiennika od dna Im
—0— odlegto$¢ promiennika od dna 0,7m

= odlegto$¢ promiennika od dna 0,4m

I

VI \%

Rys. 2. Natezenie o$wietlenia w poszczeg6lnych punktach dna komory stanowiska
Fig. 2. The light intensity at different points in the bottom of the stand chamber

Z zestawienia w tabeli 3 wynika, ze Srednia zmienno$¢ temperatury (obliczona jako
iloraz odchylenia standardowego i wartosci $redniej) pomierzonej we wnetrzu komory
przy roznych usytuowaniach czujnika i wysokos$ciach promiennika UVC wynosi 2,2%.
Zmiang wartosci temperatury (7) wnetrza komory (w trakcie kolejnych pomiaréw)
wzgledem przyrostu czasu (f) w zaleznosci od usytuowania czujnika (rys. 3) opisac
mozna funkcja liniowa postaci 7 = 0,0005¢ + 18,263 przy wartosci wspotczynnika de-
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terminacji 0,93. Zmiana ta charakteryzuje si¢ taka zaleznoscia, ze wraz z przyrostem
czasu dziatania promiennika UVC wzrasta warto$¢ pomierzonej temperatury.

Tabela 3. Statystyki podstawowe wartosci pomierzonej temperatury [°C] we wnetrzu komory w
zalezno$ci od usytuowania czujnika i wysokosci promiennika UVC

Table 3. Basic statistics of measured temperature [°C] inside the chamber, depending on the
location of the sensor and the radiator UVC

Nr punktu pomiarowego i odlegtos¢ Wartos$¢ Odchylenie Warto$¢ Wartos$¢
promiennika od dna $rednia  standardowe minimalna maksymalna
No. of measuring point and the distance Average Standard Minimum  Maximum
from the bottom of the radiator value deviation value value
Im-1I 18,7 0,4 18,1 19,5
0,7m-1 19,1 0,4 18,5 19,9
04m-1 19,1 0,4 18,5 19,9
Im-1I 18,7 0,4 18,1 19,4
0,7 m—1II 19,1 0,4 18,5 19,9
04m-1II 19,1 0,4 18,3 19,9
Im-1II 18,7 0,5 17,9 19,4
0,7 m—1II 19,0 0,4 18,4 19,8
0,4 m—1II 19,1 0,5 18,3 19,9
20,0

19.8 - .
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Rys. 3. Zmiana temperatury (7) wnetrza komory (w trakcie kolejnych pomiaréw) wzgledem
przyrostu czasu (f) w zaleznosci od usytuowania czujnika (wysoko$¢ promiennika UVC
0,7 m)

Fig. 3. The change of temperature (T) inside the chamber (during the successive measurements)
the increment of time (t), depending on the location of the sensor (UVC radiator height
0.7 m)
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Tabela 4. Statystyki podstawowe wartosci pomierzonej wilgotnosci wzglednej [%] we wnetrzu
komory w zalezno$ci od usytuowania czujnika i wysoko$ci promiennika UVC
Table 4. Basic statistics of measured values of the relative humidity [%] in the chamber depend-

ing on the position sensor and the amount of UVC radiator

Nr punktu pomiarowego i odlegtos¢ Wartos¢  Odchylenie ~ Warto$¢ Wartos¢
promiennika od dna $rednia  standardowe minimalna maksymalna
No. measuring point and the distance Average Standard Minimum  Maximum
from the bottom of the radiator value deviation value value
Im-1I 52,7 1,6 51,1 54,3
0,7m-1 52,4 1,6 50,9 53,9
04m-1 52,3 1,9 50,2 54,4
Im-1I 52,3 2,0 50,2 54,4
0,7m-1I 52,3 2,1 50,1 54,5
0,4m-1II 52,2 2,1 50,2 54,3
1 m—1III 51,5 1,6 50,0 53,0
0,7 m—1II 51,5 1,6 50,0 53,1
0,4 m—III 52,6 1,7 51,1 54,2
20,0
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy przyrostem temperatury (7) a warto$cia wilgotnosci wzglednej (RH)
we wnetrzu komory (punkt pomiarowy I, wysoko$¢ promiennika UVC 0,7 m)
Fig. 4. The relationship between the increase in temperature (T) and relative humidity (RH)

inside the chamber (measuring point I, UVC radiator height 0.7 m)
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Z zestawienia w tabeli 4 wynika, ze $rednia zmienno$¢ wilgotno$ci wzglednej (obli-
czona jako iloraz odchylenia standardowego i warto$ci $redniej) pomierzonej we wng-
trzu komory przy réznych usytuowaniach czujnika i wysokosciach promiennika UVC
nie przekracza 3,5%. Zalezno$¢ miedzy przyrostem temperatury (7) a warto$cia wilgot-
nosci wzglednej (RH) we wnetrzu komory (rys. 4) opisa¢ funkcjg liniowa postaci
T = 0,3676RH — 0,1602 przy warto$ci wspotczynnika determinacji 0,87. Zalezno$¢ ta
charakteryzuje si¢ tym powigzaniem, ze wraz ze wzrostem wartosci temperatury maleje
warto$¢ wilgotno$ci wzglednej. Taki stan rzeczy wynika zapewne ze zjawiska termody-
namicznego, w ktorym wzrostowi temperatury bez zmiany zawarto$ci pary wodnej
towarzyszy obnizenie wilgotnosci wzglednej [Candido i in. 2007]. Ze wzgledu na fakt,
ze nie wszystkie proby spetiaty warunki rozktadu normalnego w obliczeniach staty-
stycznych wykorzystano nieparametryczny test mediany oparty na wartos$ciach statysty-
ki chi-kwadrat. Nie stwierdzono istotnych réznic w przypadku wykonanych pomiarow
temperatury i wilgotnosci wzglednej we wnetrzu komory bez wzgledu na usytuowanie
punktu pomiarowego i wysoko$¢ promiennika UVC. W przypadku wynikow dotycza-
cych pomiaru temperatury warto$¢ statystyki chi-kwadrat wyniosta 5,88 (p = 0,24),
a w przypadku pomiaru wilgotnosci wzglednej 4,21 (p = 0,41). Stwierdzono natomiast
istotne réznice (chi-kwadrat = 7,18, p = 0,04) w wynikach dotyczacych pomiaru natgze-
nia o$wietlenia w zalezno$ci od usytuowania glowicy fotometrycznej i wysokos$¢ pro-
miennika UVC. W dalszej kolejnosci, stosujac analize wariancji Kruskala-Wallisa,
wykonano wielokrotne poréwnania $rednich rang dla pomiarow przy réznych wysoko-
sciach promiennika UVC nad dnem komory. W wyniku przeprowadzonego testu
stwierdzono istotng ro6znicg jedynie miedzy wynikami pomiarow natezenia o$wietlenia
przy wysokos$ciach promiennika UVC 0,4 i 1 m nad dnem komory pomiarowej (warto$¢
statystyki testu Kruskala-Wallisa H = 9,71 przy p = 0,00).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaprezentowane w pracy stanowisko moze zosta¢ wykorzystane w badaniach doty-
czacych wptywu promieniowania UVC na stopien porazenia bulw ziemniaka przez
Rhizoctonia solani Kithn. Mozliwo$¢ stosowania rdéznych czaséw naswietlania wraz
z mozliwoscig regulacji wysokoséci promiennika UVC nad dnem komory pozwoli na
uzyskanie odpowiedzi nie tylko na temat samego wplywu promieniowania na bulwy
ziemniaka, ale rowniez, w przypadku pozytywnych wynikow doswiadczenia, pozwoli
na ustalenie optymalnych parametrow pracy lampy UVC. Uzyskane w trakcie badan
wyniki moga takze przyczyni¢ si¢ do pozyskania informacji niezbgdnych dla moderni-
zacji samego stanowiska pod katem jego wykorzystania dla potrzeb stosowania metod
fizycznych w rolnictwie. Zmienno$¢ badanych parametréw (temperatury i wilgotnosci
wzglednej) pomierzonych we wnetrzu komory w trakcie dziatania promiennika UVC
jest niewielka, gdyz wynosi odpowiednio 2,2 i 3,5%. Podkresli¢ nalezy, ze wilgotno$¢
wzgledna, w przypadku dhuzszych czaséw naswietlania ziemniaka, moze mie¢ nieco
inny przebieg ze wzgledu na procesy zyciowe bulwy (glownie oddychanie i transpira-
cja). Roznice w natezeniu o$wietlenia w poszczegdlnych punktach dna komory wynosi-
ty 0d 5,5 do 12,1% w zaleznosci od odlegtosci promiennika od dna komory. Informacja
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powyzsza, w przypadku uzyskania z badan zasadniczych (dotyczacych wptywu promie-
niowania UVC na stopien porazenia bulw ziemniaka przez Rhizoctonia solani Kiihn)
niejednoznacznych lub trudnych do interpretacji wynikdw, moze stanowi¢ przestanke
do zainstalowania w komorze wigkszej liczby promiennikéw lub wykorzystania w ba-
daniach lampy UVC o innym ksztalcie promiennika (w celu bardziej rownomiernego
oswietlenia dna komory).
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THE EFFECTIVENESS OF IMPACT UVC RADIATION
ON THE DEVELOPMENT OF Rhizoctonia solani. PART 1 — TEST STAND

Abstract. The paper presents the test stand to the exposure of potato tubers UVC rays.
Test stand (chamber) will be used in the study of the effectiveness of UVC radiation im-
pact on the development of Rhizoctonia solani. Inside the chamber was measured: light
intensity, temperature and relative humidity. Variability of the parameters ranges from 2.2
to 12.1% depending on the distance from the bottom of the heater chamber.
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