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I SYMULACYJNEGO DO OPISU PROCESU
KIELKOWANIA NASION GRYKI PODDANYCH
PRZEDSIEWNE] BIOSTYMULACJI POLEM
ELEKTRYCZNYM I MAGNETYCZNYM

Stanistaw Pietruszewski, Krzysztof Kornarzynski,
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan oddziatywania przedsiewnej biosty-
mulacji zmiennym polem magnetycznym i elektrycznym o czgstosci f = 50 Hz oraz
statym polem magnetycznym i elektrycznym na kietkowanie nasion gryki. Nasiona po-
dzielono na pig¢ probek po 100 sztuk, poddano biostymulacji zmiennym i statym polem
magnetycznym, statym i zmiennym polem elektrycznym, a nast¢pnie umieszczono na
ptytkach Petriego. Ocena wptywu biostymulacji zostata dokonana na podstawie regular-
nych zliczen wykietkowanych nasion oraz zastosowania dwéch modeli matematycznych.
Zastosowanie krzywej logistycznej do modelowanie procesu kietkowania nasion gryki
biostymulowanych polami magnetycznymi i elektrycznymi dato gorsze wyniki niz model
symulacyjny wykorzystujacy metod¢ Monte Carlo.

Stowa kluczowe: magnetyczna biostymulacja nasion, elektryczna biostymulacja nasion,
zdolno$¢ kietkowania, model analityczny i symulacyjny

WSTEP

Dziatanie sztucznie wytworzonych przez cztowieka pél magnetycznych, elektroma-
gnetycznych i elektrycznych na biomolekuty, organizmy oraz préby fizycznej interpre-
tacji zachodzacych zjawisk, sa przedstawione w licznych opracowaniach monograficz-
nych [Barnothy 1969, Presman 1971, Wadas 1991]. Ale pomimo licznych, prowadzo-
nych od lat badan, wptyw pdl elektromagnetycznych na organizmy zywe nie jest do
konca poznany. Istnieja hipotezy, ktére sprawdzaja si¢ dla odizolowanych przypadkéw,
ale zastosowane w odniesieniu do catych organizméw nie wyjasniaja zaistniatych zja-
wisk. Poza tym, jak zauwaza Wadas [1991], dzialanie pdl nie jest selektywne. Ze-
wnetrzne pola oddziatujq na caty organizm, a wigc i na te jego czgsci, ktére w danym
przypadku tego oddziatywania nie potrzebuja.
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W celu otrzymania lepszego materiatu siewnego, nasiona przed wysiewem poddaje
si¢ oddzialywaniu pdl magnetycznych, elektromagnetycznych, elektrycznych lub tez
naswietla si¢ Swiattem laserowym. Przedsiewna biostymulacja nasion czynnikami fi-
zycznymi powoduje, ze kietkuja one lepiej, szybciej dojrzewaja i daja lepsze plony.

Prowadzone od szeregu lat w Katedrze Fizyki AR w Lublinie badania dotyczace
przedsiewnej magnetycznej i elektrycznej biostymulacji nasion pozwolity opracowac
metodyke badan [Pietruszewski 1998, 1999]. Oddzialywanie pdl magnetycznych
i elektrycznych na nasiona i ro$liny zalezy od energii tych p6l. Na podstawie rownan
pola elektromagnetycznego zostata okre§lona gesto$¢ energii zaréwno stalego, jak
i zmiennego pola magnetycznego i elektrycznego. W zwiazku z tym mozna dokladnie
wyznaczy¢ dawke ekspozycyjna pdl oddziatujacych na nasiona i rosliny.

Zostaly zbudowane specjalne elektromagnesy, w ktérych mozna uzyska¢ ptynna
zmiang przemiennej indukcji magnetycznej w zakresie od 30 do 100 mT oraz stalej
indukcji magnetycznej w zakresie od 0 do 1,8 T. Pola elektryczne uzyskano migdzy
oktadkami specjalnie zbudowanego kondensatora powietrznego.

Kietkowanie materialu siewnego okresla si¢ na podstawie dwéch pomiaréw (szybkos$ci
i zdolnosci kietkowania) zgodnie z tabelami normalizacyjnymi [PN-79/R-65950]. Dwa
pomiary dokonane w odstgpie kilku dni okreslaja jako$¢ tego materiatu, ale nie informuja,
jak proces kietkowania przebiega w czasie. Przy przedsiewnym oddzialywaniu na nasiona
czynnikami fizycznymi pozadane jest okreslenie zmian zdolno$ci kietkowania w catym
procesie. Jak wykazaly wczesniejsze badania [Kornarzynski i Pietruszewski 1999, Pietru-
szewski 1999, Pietruszewski i Kornarzynski 1999], wptyw pdl magnetycznych jest najsil-
niejszy w pierwszym etapie kietkowania. Poznanie zmian zdolnosci kietkowania pozwoli
nie tylko na doktadniejsze okreslenie wptywu stosowanych p6l na proces kietkowania, ale
réwniez na doktadniejszy dobér warto$ci dawek ekspozycyjnych.

Celem przeprowadzonych badan bylo zastosowanie modeli matematycznych do opi-
su procesu kietkowania nasion gryki siewnej (Fagopyrum esculentum) odmiany ‘Hru-
szowska’ ze zbioréw 2001 r., poddanych biostymulacji wybranymi dawkami stalego
i zmiennego pola magnetycznego i elektrycznego, a nastgpnie poréwnanie wspétczyn-
nikéw jako$ci dopasowania krzywej do wynikéw eksperymentalnych.

MATERIAL IMETODY

Nasiona, podzielone na pig¢ probek po 100 sztuk, poddano biostymulacji zmiennym
o czgstosei f = 50 Hz i statym polem magnetycznym, umieszczajac je pomigdzy nabie-
gunnikami elektromagnesu (rys. 1), stalym i zmiennym, o czgstosci f = 50 Hz, polem
elektrycznym, w uktadzie dwoch elektrod (rys. 2).

Wybér dawek dokonany zostal na podstawie wcze$niej przeprowadzonych i opubli-
kowanych badan i polegal na tym, ze zastosowane indukcje stalego i zmiennego pola
magnetycznego, natgzenia pol elektrycznych oraz czasy ekspozycji dawaty pozytywny
efekt dla nasion ro$lin zbozowych, krzyzowych i pomidoréw, tzn. wykazujacych wigk-
szg zdolno$¢ kietkowania w stosunku do prébki kontrolne;.

Nast¢pnie nasiona wysiano na podtozu z bibuly na ptytkach Petriego. Ocena wptywu bio-
stymulacji zostata dokonana na podstawie poréwnania wzglednych zdolnosci kietkowania.
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Rys. 1. Schemat elektromagnesu: 1 — rdzen elektromagnesu, 2 — ruchoma czg$¢ rdzenia,
3 — szczelina elektromagnesu, 4 — probka z nasionami, 5 — uzwojenia cewek zasilajacych

Fig. 1. Scheme of electromagnet: 1 — magnetic core, 2 — mobile magnetic core, 3 — air gap,
4 — sample of seeds, 5 — field coils

220V

Rys. 2. Schemat uktadu do biostymulacji nasion zmiennym polem elektrycznym: 1 — oktadki
kondensatora powietrznego, 2 — nasiona, 3 — izolator

Fig. 2. Scheme of arrangement for seeds biostimulation with alternating electric field: 1 — air
capacitor, 2 — seeds, 3 — insulating plate

Zastosowane dawki umozliwity podzial nasion na nastgpujace trzy grupy:

— (B,m1): poddane dziataniu zmiennego pola magnetycznego o indukcji magnetycz-
nej, B =30 mT przez 30 s, (B,): poddane dziataniu zmiennego pola magnetycznego
o indukcji magnetycznej, B = 30 mT przez 120 s, (B,,): probka kontrolna,

— (Byy): poddane dziataniu stalego pola magnetycznego o indukcji B = 1T przez
60 s, (Byp): poddane dziataniu stalego pola magnetycznego o indukcji B = 100 mT
przez 60 s, (Bgy): prébka kontrolna,

— (E,m1): poddane dzialaniu zmiennego pola elektrycznego o nat¢zeniu E = 5 kV/cm
przez 30s, (Eg;): poddane dziataniu stalego pola elektrycznego o natezeniu
E =10 kV/cm przez 30 s, (E): probka kontrolna.

Szczegblowa oceng zywotno$ci nasion mozna uzyskaé przez zastosowanie opraco-
wanego modelu analitycznego [Gladyszewska i in. 1999]. Opierajac si¢ na rozumowa-
niu wynikajacym z obserwacji doswiadczalnej, postawiono hipotezg robocza: wzglgedna
szybko$¢ kietkowania nasion jest proporcjonalna do réznicy migdzy koncowa liczba
wykietkowanych nasion ny a liczbg nasion n(t) wykietkowanych po danym czasie t:
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gdzie o, jest empirycznie wyznaczanym wspétczynnikiem proporcjonalnosci. Hipoteza
ta wynika z analogii procesu kietkowania do proceséw wzrostu dowolnych obiektéw
lub systeméw opisywanych funkcja logistyczna. Podejscie takie sugeruja obserwacje
do$wiadczalne kietkowania. Rozwiazujac réwnanie (1) przy zatozeniu poczatkowym
n(t=ty) = 1 (w takim przypadku za chwilg t, przyjmujemy czas, po ktérym wykietko-
wato jedno nasiono) otrzymujemy réwnanie analogiczne do prawa Verhulsta-Pearla
znanego z teorii kinetyki populacji, ale opisujace liczbeg kietkujacych nasion w czasie:
- Dy
ST (2)

Wspdtczynnik o, decyduje o rozciagtosci krzywej kietkowania w czasie, zas$ ty cha-
rakteryzuje czas wyjscia z etapu utajonego rozwoju nasiona i rozpoczecie etapu formo-
wania kietkéw. W funkcje (2) wpisano punkty eksperymentalne metoda najmniejszych
kwadratéw, przyjmujac do optymalizacji oszacowania zgodnos$ci wyrazenie:

X =3 (n,(t)=n(t, )P 3)

i=1

gdzie nx(t;) jest wartoscia wynikajaca z zaproponowanego modelu, a n(t;) wartoscia
eksperymentalng liczby kietkowan po czasie t.. K jest liczba wszystkich dokonanych
zliczen. Parametry: ty i oy, zostaly dopasowane do danego modelu za pomoca programu
komputerowego ,,McKiet” [Gladyszewski 1999].

Jedynym modelem pozwalajacym na interpretacj¢ wszystkich do$wiadczalnych
krzywych kietkowania (uzyskanych w réznych warunkach kietkowania, jak i dla réz-
nych rodzajéw i odmian nasion) jest model symulacyjny [Gtadyszewska i Koper 1999],
wykorzystujacy metode Monte Carlo, opierajacy si¢ o przestanki teoretyczne wynikaja-
ce z fizjologii nasion, sugerujace, iz proces kietkowania sktada si¢ z trzech sukcesywnie
nastgpujacych po sobie etapdw: fizycznego, biochemicznego i fizjologicznego. Model
ten zaklada, ze prawdopodobienstwo wyjscia nasiona z kazdego etapu rozwoju jest
okreslone oraz ze proces kietkowania ma charakter sukcesywny, tzn. nasiono nie moze
przejs¢ np. do etapu fizjologicznego bez wczesniejszego wyjscia z etapu fizycznego.
Wobec braku danych liczbowych okreslajacych prawdopodobienstwa przechodzenia
nasiona z jednego etapu do drugiego, proces kietkowania symulowano dla réznych
prawdopodobienstw przejscia nasiona do etapu wyzszego: pPo.i> Pi-2> P23, PIZY CZym pa.3
jest prawdopodobienstwem, ze nasiono uformuje kietek, czyli zostanie uznane za wy-
kietkowane. Nie sa to prawdopodobienstwa zdarzen niezaleznych, zatem ich suma nie
musi by¢ réwna jedno$ci. Dopasowanie krzywej modelowej do punktéw doswiadczal-
nych nastgpuje za pomoca programu komputerowego ,,McKiet”.

Dla obu modeli wyznaczy¢ mozna ,,jako$¢ dopasowania”, ktéra wyrazana jest liczba
Jp = suma (warto$¢ doswiadczalna — wartos¢ modelowa)z, im jest ona wigksza, tym
dopasowanie gorsze.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunkach 3, 4 1 5 przedstawiono wzglgdng zdolno$¢ kietkowania nasion gryki od
momentu wykietkowania pierwszych nasion do czasu, az wszystkie nasiona wykietko-
waty. Z przedstawionych wykreséw wida¢, ze wplyw biostymulacji wystgpuje w pierw-
szych godzinach kietkowania. Po 60 godzinach wzglgedna zdolno$¢ kietkowania byla
réwna 1, a wigc nie wystgpowaly réznice migdzy liczba wykietkowanych nasion bio-
stymulowanych a liczba wykietkowanych nasion grupy kontrolne;j.

Relative germination capacity

Wzgledna zdolnos¢ kietkowania

I e L
— ‘B=30mT/30s

F---|=*—B=30mT/120s| -~~~ ———— - -~~~ 1
| |
| |
| |
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Rys. 3. Wzgledna zdolno$¢ kietkowania nasion gryki biostymulowanych zmiennym polem ma-
gnetycznym

Fig. 3. Relative germination capacity of buckwheat seeds biostimulated with alternating mag-
netic field

Z rysunku 4 wida¢, ze najwigkszy dodatni wptyw na kietkowanie w poczatkowym
jego okresie miato state pole magnetyczne B=1T, t=60s. Liczba wykielkowanych
nasion biostymulowanych byta o 50% wyzsza od liczby wykietkowanych nasion grupy
kontrolnej. Réwnie silnie oddziatywato stale pole elektryczne, zwigkszajac zdolnos¢
kietkowania o 15%.

Przytoczone wyniki jeszcze raz potwierdzily, ze pola magnetyczne i elektryczne ma-
ja wptyw na kietkowanie w poczatkowym etapie tego procesu.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono dopasowanie modelu symulacyjnego i analitycz-
nego (krzywej logistycznej) do danych eksperymentalnych. Dla kazdej dawki ekspery-
mentalnej i rodzaju modelu podano warto$¢ jakosci dopasowania. Z przytoczonych
danych wynika, Ze generalnie lepsze dopasowanie uzyskano dla modelu symulacyjnego,
o czym $wiadcza nizsze warto$ci wspoélczynnika jakosci dopasowania Jp. Najnizsza
warto$¢ wspoétczynnika jakodci dopasowania Jp = 336,77 uzyskano dla modelu anali-
tycznego opisujacego kietkowanie nasion poddanych dziataniu statego pola magnetycz-
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nego o indukcji B =1 T i czasie ekspozycji t = 60 s. Nasiona biostymulowane ta dawka
ekspozycyjna w pierwszym okresie kietkowania miaty o 50% wigksza zdolno$¢ kietko-
wania niz nasiona grupy kontrolnej (rys. 4).
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Rys. 4. Wzgledna zdolnos¢ kietkowania nasion gryki biostymulowanych statym polem magnetycznym
Fig. 4. Relative germination capacity of buckwheat seed biostimulated with stationary magnetic field

Wzglgdna zdolnos¢ kietkowania
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Rys. 5. Wzgledna zdolnos¢ kietkowania nasion gryki biostymulowanych statym i zmiennym
polem elektrycznym

Fig. 5. Relative germination capacity of buckwheat seed biostimulated with stationary and alter-
nating electric field
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. 6. Do$wiadczalne zaleznodci liczby kietkowan uzyskane dla nasion biostymulowanych
(punkty) oraz zaleznosci wynikajace z modelu symulacyjnego (linia ciagta)

Fig. 6. Experimental dependences number of germinations obtained for biostimulated seeds

(points) and theoretical ones by the simulation model (solid line)

Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, ze oba modele dobrze odwzorowuja proces
kietkowania nasion gryki biostymulowanych przedsiewnie statymi i zmiennymi polami
magnetycznymi i elektrycznymi. Nalezy jednak pamigtac¢, Ze zastosowanie tych modeli
do opisu procesu kietkowania nasion odnosi si¢ do tego konkretnego przypadku. Dla
innych nasion i innych dawek ekspozycyjnych zgodno$¢ krzywych modelowych
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Rys. 7. Doswiadczalne zaleznosci liczby kietkowan uzyskane dla nasion biostymulowanych
(punkty) oraz zaleznosci wynikajace z modelu analitycznego (linia ciagta)

Fig. 7. Experimental dependences number of germinations obtained for biostimulated seeds
(points) and theoretical ones by the analitical model (solid line)

z krzywymi eksperymentalnymi moze by¢ bardziej albo mniej zadowalajaca. Dowodem
na to jest szczegélny przypadek statego pola magnetycznego B=1T i t=60s, dla
ktérego uzyskano najlepsza jako§¢ dopasowania.
O najlepszej zgodno$ci krzywych modelowych i eksperymentalnych $wiadczy
wspdlczynnik jako$ci dopasowania modelu Jp, ktéry zostat obliczony metoda najmniej-
szych kwadratéw, w stosunku do danych do$wiadczalnych. Wyznaczenie szybko$ci
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kietkowania (liczby wykietkowanych nasion w czasie t,) przeprowadzone zostalo dla
grupy 500 nasion (pie¢ prébek po sto nasion) kazdej dawki zastosowanego pola, po
przyjeciu zalozenia, ze dokladno$¢ zliczania nasion, a tym samym btad pomiarowy,
wynosi jeden (An=1). Inaczej méwiac, jest to btad subiektywny wyboru i uznania
jakiego$ nasiona, za wykietkowane.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone pomiary potwierdzily pozytywny wptyw magnetycznej i elek-
trycznej biostymulacji nasion gryki na ich energi¢ i zdolno$¢ kietkowania w poczatko-
wym okresie tego procesu.

2. Najwyzsza zdolno$¢ kietkowania uzyskaly nasiona poddane biostymulacji statym
polem magnetycznym o indukcji B = 1 T, zwigkszajac jej warto$¢ o ok. 50% w poréw-
naniu do grupy kontrolne;j.

3. Najlepsza zgodnos$¢ krzywej logistycznej z krzywa do§wiadczalng uzyskano dla
stalego pola magnetycznego o indukcji B=1T i czasie ekspozycji t=60s, o czym
$wiadczy najnizsza warto$¢ wspétczynnika dopasowania Jp = 336,77.

4. Dla obu zastosowanych pél i dawek ekspozycyjnych zdecydowanie lepiej kinetyke
kietkowania nasion gryki opisuje model symulacyjny.
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APPLICATION OF ANALYTIC AND SIMULATION MODELS
TO DESCRIPTION OF GERMINATION PROCESS OF BUCKWHEAT
SEEDS BIOSTIMULATED MAGNETIC AND ELECTRIC FIELD

Abstract. In this work the results of research of pre-sowing alternating magnetic and elec-
tric field biostimulation of frequency f = 50 Hz on buckwheat seed are shown. The seeds
were divided into five samples of 100 units each and biostimulated with stationary and al-
ternating magnetic field, stationary and alternating electric field and then placed on Petri
dishes. The estimation of biostimulation influence was calculated on the basis
of periodic count of germinated seeds and with the use of two mathematical models. On
the basis of the calculations it was ascertained that the analytic model transcribes the ex-
perimental results of electrically stimulated seeds well, while for the rest of the samples
the quality of curve matching is much worse. The simulation model better describes the
process of germinating for every doses and fields used.

Keywords: magnetic biostimulation of seeds, electric biostimulation of seeds, germina-
tion capacity, simulation and analytic models
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