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ZASTOSOWANIE  MODELU  ANALITYCZNEGO  
I  SYMULACYJNEGO  DO  OPISU  PROCESU  
KIEŁKOWANIA  NASION  GRYKI  PODDANYCH  
PRZEDSIEWNEJ  BIOSTYMULACJI  POLEM  
ELEKTRYCZNYM  I  MAGNETYCZNYM 
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki bada� oddziaływania przedsiewnej biosty-
mulacji zmiennym polem magnetycznym i elektrycznym o cz�sto�ci f = 50 Hz oraz  
stałym polem magnetycznym i elektrycznym na kiełkowanie nasion gryki. Nasiona po-
dzielono na pi�� próbek po 100 sztuk, poddano biostymulacji zmiennym i stałym polem 
magnetycznym, stałym i zmiennym polem elektrycznym, a nast�pnie umieszczono na 
płytkach Petriego. Ocena wpływu biostymulacji została dokonana na podstawie regular-
nych zlicze� wykiełkowanych nasion oraz zastosowania dwóch modeli matematycznych. 
Zastosowanie krzywej logistycznej do modelowanie procesu kiełkowania nasion gryki 
biostymulowanych polami magnetycznymi i elektrycznymi dało gorsze wyniki ni� model 
symulacyjny wykorzystuj�cy metod� Monte Carlo. 

Słowa kluczowe: magnetyczna biostymulacja nasion, elektryczna biostymulacja nasion, 
zdolno�� kiełkowania, model analityczny i symulacyjny 

WST�P 

Działanie sztucznie wytworzonych przez człowieka pól magnetycznych, elektroma-
gnetycznych i elektrycznych na biomolekuły, organizmy oraz próby fizycznej interpre-
tacji zachodz�cych zjawisk, s� przedstawione w licznych opracowaniach monograficz-
nych [Barnothy 1969, Presman 1971, Wadas 1991]. Ale pomimo licznych, prowadzo-
nych od lat bada�, wpływ pól elektromagnetycznych na organizmy �ywe nie jest do 
ko�ca poznany. Istniej� hipotezy, które sprawdzaj� si� dla odizolowanych przypadków, 
ale zastosowane w odniesieniu do całych organizmów nie wyja�niaj� zaistniałych zja-
wisk. Poza tym, jak zauwa�a Wadas [1991], działanie pól nie jest selektywne. Ze-
wn�trzne pola oddziałuj� na cały organizm, a wi�c i na te jego cz��ci, które w danym 
przypadku tego oddziaływania nie potrzebuj�. 
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W celu otrzymania lepszego materiału siewnego, nasiona przed wysiewem poddaje 
si� oddziaływaniu pól magnetycznych, elektromagnetycznych, elektrycznych lub te� 
na�wietla si� �wiatłem laserowym. Przedsiewna biostymulacja nasion czynnikami fi-
zycznymi powoduje, �e kiełkuj� one lepiej, szybciej dojrzewaj� i daj� lepsze plony. 

Prowadzone od szeregu lat w Katedrze Fizyki AR w Lublinie badania dotycz�ce 
przedsiewnej magnetycznej i elektrycznej biostymulacji nasion pozwoliły opracowa� 
metodyk� bada� [Pietruszewski 1998, 1999]. Oddziaływanie pól magnetycznych 
i elektrycznych na nasiona i ro�liny zale�y od energii tych pól. Na podstawie równa� 
pola elektromagnetycznego została okre�lona g�sto�� energii zarówno stałego, jak 
i zmiennego pola magnetycznego i elektrycznego. W zwi�zku z tym mo�na dokładnie 
wyznaczy� dawk� ekspozycyjn� pól oddziałuj�cych na nasiona i ro�liny.  

Zostały zbudowane specjalne elektromagnesy, w których mo�na uzyska� płynn� 
zmian� przemiennej indukcji magnetycznej w zakresie od 30 do 100 mT oraz stałej 
indukcji magnetycznej w zakresie od 0 do 1,8 T. Pola elektryczne uzyskano mi�dzy 
okładkami specjalnie zbudowanego kondensatora powietrznego. 

Kiełkowanie materiału siewnego okre�la si� na podstawie dwóch pomiarów (szybko�ci 
i zdolno�ci kiełkowania) zgodnie z tabelami normalizacyjnymi [PN-79/R-65950]. Dwa 
pomiary dokonane w odst�pie kilku dni okre�laj� jako�� tego materiału, ale nie informuj�, 
jak proces kiełkowania przebiega w czasie. Przy przedsiewnym oddziaływaniu na nasiona 
czynnikami fizycznymi po��dane jest okre�lenie zmian zdolno�ci kiełkowania w całym 
procesie. Jak wykazały wcze�niejsze badania [Kornarzy�ski i Pietruszewski 1999, Pietru-
szewski 1999, Pietruszewski i Kornarzy�ski 1999], wpływ pól magnetycznych jest najsil-
niejszy w pierwszym etapie kiełkowania. Poznanie zmian zdolno�ci kiełkowania pozwoli 
nie tylko na dokładniejsze okre�lenie wpływu stosowanych pól na proces kiełkowania, ale 
równie� na dokładniejszy dobór warto�ci dawek ekspozycyjnych. 

Celem przeprowadzonych bada� było zastosowanie modeli matematycznych do opi-
su procesu kiełkowania nasion gryki siewnej (Fagopyrum esculentum) odmiany ‘Hru-
szowska’ ze zbiorów 2001 r., poddanych biostymulacji wybranymi dawkami stałego 
i zmiennego pola magnetycznego i elektrycznego, a nast�pnie porównanie współczyn-
ników jako�ci dopasowania krzywej do wyników eksperymentalnych. 

MATERIAŁ I METODY 

Nasiona, podzielone na pi�� próbek po 100 sztuk, poddano biostymulacji zmiennym 
o cz�sto�ci f = 50 Hz i stałym polem magnetycznym, umieszczaj�c je pomi�dzy nabie-
gunnikami elektromagnesu (rys. 1), stałym i zmiennym, o cz�sto�ci f = 50 Hz, polem 
elektrycznym, w układzie dwóch elektrod (rys. 2). 

Wybór dawek dokonany został na podstawie wcze�niej przeprowadzonych i opubli-
kowanych bada� i polegał na tym, �e zastosowane indukcje stałego i zmiennego pola 
magnetycznego, nat��enia pól elektrycznych oraz czasy ekspozycji dawały pozytywny 
efekt dla nasion ro�lin zbo�owych, krzy�owych i pomidorów, tzn. wykazuj�cych wi�k-
sz� zdolno�� kiełkowania w stosunku do próbki kontrolnej.  

Nast�pnie nasiona wysiano na podło�u z bibuły na płytkach Petriego. Ocena wpływu bio-
stymulacji została dokonana na podstawie porównania wzgl�dnych zdolno�ci kiełkowania. 
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Rys. 1. Schemat elektromagnesu: 1 – rdze� elektromagnesu, 2 – ruchoma cz��� rdzenia,  
3 – szczelina elektromagnesu, 4 – próbka z nasionami, 5 – uzwojenia cewek zasilaj�cych 

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

 

Rys. 2. Schemat układu do biostymulacji nasion zmiennym polem elektrycznym: 1 – okładki 
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 umo�liwiły podział nasion na nast�puj�ce trzy grupy: 
– (Bzm1): poddane działaniu zmiennego pola magnetycznego o indukcji magnetycz-

nej, B = 30 mT przez 30 s, (Bzm2): poddane działaniu zmiennego pola magnetycznego 
o indukcji magnetycznej, B = 30 mT przez 120 s, (Bzmk): próbka kontrolna, 

– (Bst1): poddane działaniu stałego pola magnetycznego o indukcji B = 1 T przez 
60 s, (Bst2): poddane działaniu stałego pola magnetycznego o indukcji B = 100 mT 
przez 60 s, (Bstk): próbka kontrolna, 

– (Ezm1): poddane działaniu zmiennego pola elektrycznego o nat��eniu E = 5 kV/cm 
przez 30 s, (Est1): poddane działaniu stałego pola elektrycznego o nat��eniu  
E = 10 kV/cm przez 30 s, (Eek): próbka kontrolna. 

Szczegółow� ocen� �ywotno�ci nasion mo�na uzyska� przez zastosowanie opraco-
wanego modelu analitycznego [Gładyszewska i in. 1999]. Opieraj�c si� na rozumowa-
niu wynikaj�cym z obserwacji do�wiadczalnej, postawiono hipotez� robocz�: wzgl�dna 
szybko�� kiełkowania nasion jest proporcjonalna do ró�nicy mi�dzy ko�cow� liczb� 
wykiełkowanych nasion nk a liczb� nasion n(t) wykiełkowanych po danym czasie t: 
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gdzie αp jest empirycznie wyznaczanym współczynnikiem proporcjonalno�ci. Hipoteza 
ta wynika z analogii procesu kiełkowania do procesów wzrostu dowolnych obiektów 
lub systemów opisywanych funkcj� logistyczn�. Podej�cie takie sugeruj� obserwacje 
do�wiadczalne kiełkowania. Rozwi�zuj�c równanie (1) przy zało�eniu pocz�tkowym 
n(t = t0) = 1 (w takim przypadku za chwil� t0 przyjmujemy czas, po którym wykiełko-
wało jedno nasiono) otrzymujemy równanie analogiczne do prawa Verhulsta-Pearla 
znanego z teorii kinetyki populacji, ale opisuj�ce liczb� kiełkuj�cych nasion w czasie: 
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Współczynnik αp decyduje o rozci�gło�ci krzywej kiełkowania w czasie, za� t0 cha-
rakteryzuje czas wyj�cia z etapu utajonego rozwoju nasiona i rozpocz�cie etapu formo-
wania kiełków. W funkcj� (2) wpisano punkty eksperymentalne metod� najmniejszych 
kwadratów, przyjmuj�c do optymalizacji oszacowania zgodno�ci wyra�enie: 
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gdzie nA(ti) jest warto�ci� wynikaj�c� z zaproponowanego modelu, a n(ti) warto�ci� 
eksperymentaln� liczby kiełkowa� po czasie ti. K jest liczb� wszystkich dokonanych 
zlicze�. Parametry: t0 i  αp zostały dopasowane do danego modelu za pomoc� programu 
komputerowego „McKieł” [Gładyszewski 1999]. 

Jedynym modelem pozwalaj�cym na interpretacj� wszystkich do�wiadczalnych 
krzywych kiełkowania (uzyskanych w ró�nych warunkach kiełkowania, jak i dla ró�-
nych rodzajów i odmian nasion) jest model symulacyjny [Gładyszewska i Koper 1999], 
wykorzystuj�cy metod� Monte Carlo, opieraj�cy si� o przesłanki teoretyczne wynikaj�-
ce z fizjologii nasion, sugeruj�ce, i� proces kiełkowania składa si� z trzech sukcesywnie 
nast�puj�cych po sobie etapów: fizycznego, biochemicznego i fizjologicznego. Model 
ten zakłada, �e prawdopodobie�stwo wyj�cia nasiona z ka�dego etapu rozwoju jest 
okre�lone oraz �e proces kiełkowania ma charakter sukcesywny, tzn. nasiono nie mo�e 
przej�� np. do etapu fizjologicznego bez wcze�niejszego wyj�cia z etapu fizycznego. 
Wobec braku danych liczbowych okre�laj�cych prawdopodobie�stwa przechodzenia 
nasiona z jednego etapu do drugiego, proces kiełkowania symulowano dla ró�nych 
prawdopodobie�stw przej�cia nasiona do etapu wy�szego: p0-1, p1-2, p2-3, przy czym p2-3 
jest prawdopodobie�stwem, �e nasiono uformuje kiełek, czyli zostanie uznane za wy-
kiełkowane. Nie s� to prawdopodobie�stwa zdarze� niezale�nych, zatem ich suma nie 
musi by� równa jedno�ci. Dopasowanie krzywej modelowej do punktów do�wiadczal-
nych nast�puje za pomoc� programu komputerowego „McKieł”. 

Dla obu modeli wyznaczy� mo�na „jako�� dopasowania”, która wyra�ana jest liczb� 
JD = suma (warto�� do�wiadczalna – warto�� modelowa)2, im jest ona wi�ksza, tym 
dopasowanie gorsze. 
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WYNIKI  I  DYSKUSJA 

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono wzgl�dn� zdolno�� kiełkowania nasion gryki od 
momentu wykiełkowania pierwszych nasion do czasu, a� wszystkie nasiona wykiełko-
wały. Z przedstawionych wykresów wida�, �e wpływ biostymulacji wyst�puje w pierw-
szych godzinach kiełkowania. Po 60 godzinach wzgl�dna zdolno�� kiełkowania była 
równa 1, a wi�c nie wyst�powały ró�nice mi�dzy liczb� wykiełkowanych nasion bio-
stymulowanych a liczb� wykiełkowanych nasion grupy kontrolnej. 
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Rys. 3. Wzgl�dna zdolno�� kiełkowania 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�, �e najwi�kszy dodatni wpływ na kiełkowanie w pocz�tkowym 
jego okresie miało stałe pole magnetyczne B = 1 T, t = 60 s. Liczba wykiełkowanych 
nasion biostymulowanych była o 50% wy�sza od liczby wykiełkowanych nasion grupy 
kontrolnej. Równie silnie oddziaływało stałe pole elektryczne, zwi�kszaj�c zdolno�� 
kiełkowania o 15%. 

Przytoczone wyniki jeszcze raz potwierdziły, �e pola magnetyczne i elektryczne ma-
j� wpływ na kiełkowanie w pocz�tkowym etapie tego procesu. 

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono dopasowanie modelu symulacyjnego i analitycz-
nego (krzywej logistycznej) do danych eksperymentalnych. Dla ka�dej dawki ekspery-
mentalnej i rodzaju modelu podano warto�� jako�ci dopasowania. Z przytoczonych 
danych wynika, �e generalnie lepsze dopasowanie uzyskano dla modelu symulacyjnego, 
o czym �wiadcz� ni�sze warto�ci współczynnika jako�ci dopasowania JD. Najni�sz� 
warto�� współczynnika jako�ci dopasowania JD = 336,77 uzyskano dla modelu anali-
tycznego opisuj�cego kiełkowanie nasion poddanych działaniu stałego pola magnetycz-
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nego o indukcji B = 1 T i czasie ekspozycji t = 60 s. Nasiona biostymulowane t� dawk� 
ekspozycyjn� w pierwszym okresie kiełkowania miały o 50% wi�ksz� zdolno�� kiełko-
wania ni� nasiona grupy kontrolnej (rys. 4). 
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Rys. 4. Wzgl�dna zdolno�� kiełkowania nasion gryki biostymulowanych stałym polem magnetycznym 
Fig. 4. Relative germination capacity of buckwheat seed biostimulated with stationary magnetic field  
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Rys. 5. Wzgl�dna zdolno�� kiełkowania nasion gryki biostymulowanych stałym i zmiennym 
polem elektrycznym 

Fig. 5. Relative germination capacity of buckwheat seed biostimulated with stationary and alter-
nating electric field 
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 a) dawka Bzm1 JD  = 911,08 b) dawka Bzm2 JD  =  471,09 
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 c) dawka Bst1 JD  = 504,18 d) dawka Bst2 JD  = 376,13 
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 e) dawka Ezm1 JD  = 341,17 f) dawka Est1 JD  = 526,52 

Rys. 6. Do�wiadczalne zale�no�ci liczby kiełkowa� uzyskane dla nasion biostymulowanych 
(punkty) oraz zale�no�ci wynikaj�ce z modelu symulacyjnego (linia ci�gła) 

Fig. 6. Experimental dependences number of germinations obtained for biostimulated seeds 
(points) and theoretical ones by the simulation model (solid line) 

Podsumowuj�c, mo�emy stwierdzi�, �e oba modele dobrze odwzorowuj� proces 
kiełkowania nasion gryki biostymulowanych przedsiewnie stałymi i zmiennymi polami 
magnetycznymi i elektrycznymi. Nale�y jednak pami�ta�, �e zastosowanie tych modeli 
do opisu procesu kiełkowania nasion odnosi si� do tego konkretnego przypadku. Dla 
innych nasion i innych dawek ekspozycyjnych zgodno�� krzywych modelowych 
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 a) dawka Bzm1 JD  = 2920,99 b) dawka Bzm2 JD  = 1500,41 
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 c) dawka Bst1 JD  = 336,77 d) dawka Bst2 JD  = 782,34 

0

100

200

300

400

500

0 50 100 150

Czas - time, h

L
ic

zb
a 

ki
eł

ko
w

a�
N

um
be

r o
f g

er
m

in
at

ed
 s

ee
ds

Eksperyment-Experiment Krzywa logistyczna-Logistic curve

0

100

200

300

400

500

0 50 100 150

Czas - time, h

L
ic

zb
a 

ki
eł

ko
w

a�
N

um
be

r o
f g

er
m

in
at

ed
 s

ee
ds

Eksperyment-Experiment Krzywa logistyczna-Logistic curve

 
 e) dawka Ezm1 JD  = 819,73 f) dawka Est1 JD  = 983,26 

Rys. 7. Do�wiadczalne zale�no�ci liczby kiełkowa� uzyskane dla nasion biostymulowanych 
(punkty) oraz zale�no�ci wynikaj�ce z modelu analitycznego (linia ci�gła) 

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

z krzywymi eksperymentalnymi mo�e by� bardziej albo mniej zadowalaj�ca. Dowodem 
na to jest szczególny przypadek stałego pola magnetycznego B = 1 T i t = 60 s, dla 
którego uzyskano najlepsz� jako�� dopasowania. 

O najlepszej zgodno�ci krzywych modelowych i eksperymentalnych �wiadczy 
współczynnik jako�ci dopasowania modelu JD, który został obliczony metod� najmniej-
szych kwadratów, w stosunku do danych do�wiadczalnych. Wyznaczenie szybko�ci 
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kiełkowania (liczby wykiełkowanych nasion w czasie tn) przeprowadzone zostało dla 
grupy 500 nasion (pi�� próbek po sto nasion) ka�dej dawki zastosowanego pola, po 
przyj�ciu zało�enia, �e dokładno�� zliczania nasion, a tym samym bł�d pomiarowy, 
wynosi jeden (∆n = 1). Inaczej mówi�c, jest to bł�d subiektywny wyboru i uznania 
jakiego� nasiona, za wykiełkowane.  

WNIOSKI 

1. Przeprowadzone pomiary potwierdziły pozytywny wpływ magnetycznej i elek-
trycznej biostymulacji nasion gryki na ich energi� i zdolno�� kiełkowania w pocz�tko-
wym okresie tego procesu. 

2. Najwy�sz� zdolno�� kiełkowania uzyskały nasiona poddane biostymulacji stałym 
polem magnetycznym o indukcji B = 1 T, zwi�kszaj�c jej warto�� o ok. 50% w porów-
naniu do grupy kontrolnej. 

3. Najlepsz� zgodno�� krzywej logistycznej z krzyw� do�wiadczaln� uzyskano dla 
stałego pola magnetycznego o indukcji B = 1 T i czasie ekspozycji t = 60 s, o czym 
�wiadczy najni�sza warto�� współczynnika dopasowania JD = 336,77. 

4. Dla obu zastosowanych pól i dawek ekspozycyjnych zdecydowanie lepiej kinetyk� 
kiełkowania 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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