Mikotaj SKOWRON

BIOSTYMULACJA NASION LNIANKI
SILNYM STALYM POLEM MAGNETYCZNYM

STRESZCZENIE Nauka o zwigzkach miedzy materia ozy-
wiong a polem elektromagnetycznym stanowi dynamicznie rozwijajg-
cq sie dyscypline wiedzy. Do tego rozwoju przyczynia sie burzliwy
wzrost liczby Zrédet pola elektromagnetycznego oddziatujgcych na
Srodowisko. Jednocze$nie nastepuje wzrost potencjatu badawczego:
eksperymentalnego, biochemicznego i biofizycznego oraz technik
symulacyjnych. Wszystko to tworzy nowg przestrzen dla poznania
zjawisk wystepujgcych na styku biologii i fizyki [1]. Niniejsza publi-
kacja przedstawia badania przedsiewnej biostymulacji silnym polem
magnetycznym na ziarniaki Inianki. Przedstawione zostafo stanowis-
ko do badania biostymulacji ziarniakow, modelowanie ziarniakow
w polu magnetycznym oraz wyniki badan laboratoryjnych dotycz-
gcych wysiewu ziarniakow w kietkowniku Jacobsona na wilgotnej
bibule.

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, biostymulacja polem magnetycznym,
magnes nadprzewodnikowy.

1. WSTEP

Wptyw pola magnetycznego na organizmy zywe w tym na kietkowanie
nasion i wzrost ro$lin, byt znany juz w XIX wieku, jednak badania nad tym
zjawiskiem nie zostaty podjete. Gwattowny wzrost zainteresowania wptywem
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i wykorzystaniem pola magnetycznego do biostymulacji rozwingt sie w drugiej
potowie XX wieku [4]. Problem ten jest daleki do catkowitego wyjasnienia
z uwagi na skomplikowang nature fizyczna jak i geometrie obiektow.

Pole magnetostatyczne moze przenikac przez organizmy zywe praktycz-
nie nie zakidcone. Dlatego wszystkie tkanki, wnetrza komoérek sg poddane
dziataniu tego pola. Pola magnetyczne moze oddziatywac¢ na organizmy zywe:

e poprzez oddziatywanie elektrodynamiczne z wystepujacymi w organiz-
mach pragdami elektrycznymi (sita Lorentza i efekt Halla),

e ruch organizmu zywego wzgledem pola magnetycznego moze by¢
przyczyng zaindukowania pradow,

e wewnatrz organizméw powstajg efekty magnetomechaniczne polegaja-
ce na orientacji struktur o anizotropii magnetycznej w polach jednorod-
nych oraz przesuniecia substancji ferromagnetycznych i paramagne-
tycznych w polach majgcych niezerowe gradienty,

e zachodzi¢ tez moze oddziatywanie na nieskompensowane spiny mag-
netyczne pierwiastkow paramagnetycznych i wolnych rodnikow,

e mozliwy jest tez efekt Zeemana, czyli rozszczepianie sie linii widmo-
wych atoméw umieszczonych w polu magnetostatycznym na sktadowe
réznigce sie nieco liczbami falowymi,

e moze zachodzi¢ tez efekt Dorfmana polegajacy na przeorientowaniu sie
protein w polu magnetostatycznym wskutek anizotropii tych molekut,

e zewnetrzne pole magnetyczne zmienia wtasciwosci ciektych krysztatow
i nie pozostaje w zwigzku z tym bez wptywu na wiasciwosci membran,
organelli komorkowych, a w konsekwencji bardziej ztozonych uktadow,

e niektore skiladniki organizmow zywych wykazujg wtasnosci magneto-
strykcyjne. Istnieje zatem mozliwosc¢ oddziatywania na takie sktadniki,

e pole magnetostatyczne moze mieé¢ wptyw na wode, ktéra poddana
dziataniu zewnetrznego pola zmienia swoje wtasciwosci: wzrasta szyb-
kosc krystalizacji, stezenie rozpuszczonych gazow, szybkos¢ koagulacii
i osiadania zawiesin. Zmienia sie ph i zdolnos¢ zwilzania [7].

2. STANOWISKO DO BIOSTYMULACJI ZIARNIAKOW
SILNYM STALYM POLEM MAGNETYCZNYM

Nadprzewodnictwo odkryte w 1911 r. przez Kamerlinga Onnesa, ma wie-
lorakie zastosowania. Jednym z nich jest wzbudzanie silnych pdél magnetycz-
nych. Pola te znajdujg szereg zastosowan, m.in. separacja magnetyczna, lewi-
tacja elektromagnetyczna itp. Zdaniem autora moga znalez¢ zastosowanie
takze do biostymulacji.
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Autor dysponuje elektromagnesem o unikalnej w skali kraju konstrukciji,
w ktorym pole magnetyczne — dostepne w temperaturze otoczenia — moze
osiggngC wartos¢ do 6 T.

TABELA 1
Ogdlna charakterystyka elektromagnesu
e maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej: By =6,0 [T]
e prad zasilania (dla uzyskania indukcji maksymainej): l,.s = 27,7 [A]
o typ nadprzewodnika: [.M.l. Niomax S
¢ indukcyjnos¢ uzwojenia: 130 [H]
o Srednica przelotowego kanatu kriostatu: 54 [mm]
e nominalne odparowanie ciektego helu z kriostatu
: ; i 100 [ml/h]
(praca w systemie persistent mode):
e szybkos¢ odparowania azotu: 350 [ml/h]
¢ potozenie centrum pola magnetycznego: 293 [mm]

(od dna kriostatu)

Schemat elektromagnesu przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat elektromagnesu nadprzewodnikowego uzytego do badan;
1 — uzwojenie magnesu nadprzewodnikowego, 2 — kriostat, 3 — ciekty hel, 4 — naczynie azotowe,
5 — plyta przylaczeniowa, 6 — zawér prézniowy, 7 — wlew ciektego azotu, 8 — wylot helu gazo-
wego, 9 — krééce wylotowe ciektego helu, 10 — kanat magnesu
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Jest to urzgadzenie skonstruowane w ksztatcie walca z cylindrycznym
otworem przelotowym usytuowanym pionowo. Kriostat wykonany jest ze stopu
aluminium, jego Srednica zewnetrzna wynosi 565 mm, wysokos$¢ kriostatu:
1000 mm, wysokos¢ kriostatu z kolektorem helu gazowego: 1540 mm, wyso-
kosc¢ kriostatu z konstrukcjg nosng: 2070 mm, natomiast Srednica otworu prze-
lotowego ("goragcego” kanatu) 54 mm. Kriostat jest naczyniem dwusciennym.
Miedzy Scianami utrzymywana jest proznia o ci$nieniu 107 [Pa]. W przestrzeni
tej znajduje sie zbiornik azotu potaczony z ekranem azotowym. Koncentrycznie
w stosunku do zbiornika azotowego jest umieszczony zbiornik ciektego helu,
w ktérym znajduje sie uzwojenie nadprzewodnikowe.

Na rysunku 2 przedstawiono pomierzony rozktad wzglednej wartosci
indukcji pola magnetycznego w kanale elektromagnesu. Widac¢, ze rozktad ten
(sktadowa indukcji wzdtuz osi z uzwojenia) jest bardzo korzystny z punktu
widzenia prowadzenia badan nad biostymulacjg. Zatem caty obszar, w ktdérym
zachodzi proces biostymulacji jest praktycznie w jednorodnym polu magnetycz-
nym (probki znajdujq sie w polu, ktérego warto$¢ wynosi ok. 95% Bmax) [3].
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Rys. 2. Rozkiad wzglednej wartosci
indukcji magnetycznej w osi kanatu
elektromagnesu
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Biostymulacja polegata na umieszczeniu w gorgcym kanale pojemnika
z ziarniakami, na okreslony czas.

3. BADANIA ZIARNIAKA LNIANKI
MIKROSKOPEM SKANINGOWYM

Przeprowadzone zostaty badania mikroskopem skaningowym, zaobser-
wowano strukture wewnetrzng przekroju ziarniakéow Inianki. Dzieki nim mozna
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okresli¢ rozktad pierwiastkow znajdujacych sie na powierzchni badanej prébki,

odpowiednio w catym przekroju, na zadanej linii lub wybranych punktach.

Rys. 3. Zdjecia przekroju ziarniaka Inianki oraz
rozkiad pierwiastkébw chemicznych na powierzch-
ni przekroju, wzdtuz zaznaczonej linii

Badania zostaty przeprowadzone w Katedrze Technologii Ceramiki AGH.
Do badan ziarniakéw uzyto mikroskopu skaningowego, zaobserwowano struk-
ture wewnetrzng przekroju ziarniakéw. Dzieki nim mozna okresli¢ rozktad pier-
wiastkéw znajdujgcych sie na powierzchni badanej probki odpowiednie w catym
przekroju, na zadanej linii lub odpowiednich punktach.
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Rys. 4. Mapa rozktadu pierwiastkéw na czesci powierzchni ziarniaka Inianki

Rysunek 4 przedstawia mape rozktadu pierwiastkbw chemicznych na
powierzchniach przekroju ziarniakéw Inianki. Mozna zaobserwowac nieréwno-
mierny rozktad pierwiastkdw znajdujacych sie w ziarniaku. Fosfor i potas najwiek-
szg koncentracje majg na zewnetrznych warstwach. Natomiast zelazo skoncen-
trowane jest rownomiernie w wewnetrznej warstwie.

Z fizycznego punktu widzenia ziarniak jest paramagnetykiem o niejed-
norodnej budowie, umieszczenie go w jednorodnym zewnetrznym polu magne-
tycznym powoduje znieksztatcenie rozktadu pola. Wartosci parametrow mag-
netycznych poszczegolnych ziarniakbw mogg by¢ rozne, i zalezne od wielu
czynnikdw z ktérych najwazniejszymi sg — wilgotnos¢, budowa wewnetrzna,
temperatura. Stopien znieksztatcenia pola zalezy od wiasciwosci magnetycz-
nych warstw ziarniaka.

Analityczne okreslenie rozktadu pola magnetycznego i efektéw jego
oddziatywania na ziarniaka z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw jest prak-
tycznie niemozliwe. Nie sposdb bowiem odwzorowa¢ w modelu ztozonej struk-
tury i wszystkich wtasciwosci.
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Rozwazany model ziarniaka ma forme sptaszczonej, paramagnetycznej
sferoidy sktadajacej sie z jadra i dwoch otaczajgcych go warstw odpowiadaja-
cych warstwie aleuronowej i okrywie owocowo nasiennej [7].

Na podstawie literatury oraz obserwacji mikroskopem skaningowym
wywnioskowano, ze ziarniaka Inianki mozna przedstawi¢ do modelowania jako
wielowarstwowg, paramagnetyczng sferoide sptaszczona.

4. WSPOLRZEDNE SFEROIDY SPLASZCZONEJ

Ukfad wspétrzednych sferoidy sptaszczonej tworzy sie przez przyjecie
ortogonalnej rodziny wspoétogniskowych elips i hiperbol i obrot dokota mniej-
szych osi elips. Otrzymane powierzchnie wspoétrzednych sg sptaszczonymi sfe-
roidami, pétptaszczyznami i hiperboloidami jednopowtokowymi [5].

Wspétrzedne sferoidy sptaszczonej (n, 0, y) zwigzane sg ze wspbirzed-
nymi prostokatnymi za pomoca nastepujacych zaleznosci

X = acoshmsin0cos vy,
y = acoshnsinBsiny, (1)
Z = asinhmncos0.

\ 0=0
ot y=mn/2

<y

y = const.
/

Rys. 5. Wspoétrzedne sferoidy sptaszczonej
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Powierzchnie n = const. sg sferoidami sptaszczonymi

2 2 2
y. oz
A, @
gdzie:
b = a coshn,
C = a sinhn,

a — ogniskowa wszystkich sferoid rodziny.

Parametr 1 zmienia sie od 0 do . Jezeli n = 0 sferoida przyjmuje ksztatt
odcinka o dtugosci 2a, lezacego na osi OZ Dla n — <« sferoida staje sie kulg
o nieskonczenie duzym promieniu.

Zmienna 6 zmienia sie od 0 do =, przy czym warto$¢ 0 zwigzana jest
z dodatnim kierunkiem osi z, w szczegolnym przypadku 6 = n/2, hiperboloida
przechodzi w ptaszczyzne Xy z kotowym otworem o promieniu a.

Natomiast zmienna y zmienia sie w zakresie od 0 do 2x, jest to kat
mierzony dokota osi z. Powierzchnie o statych wartosciach y sg potptaszczyz-
nami przechodzacymi przez o$ z.

Przez analogie dla 6 mozna uzywaé okreslenia ,dtugos¢ geograficzna”
a dla y ,szerokosc¢ geograficzna” [5, 6].

5. ROWNANIE LAPLACE’A DLA WSPOt.RZEDNYCH
SFEROIDY SPtASZCZONEJ

We wspoétrzednych sferoidy sptaszczonej réwnanie Laplace’a ma postaé [5]

2 2 2
Vi = 1 0 dz)+tghn@+a—(l)+ctg9@ +— 21 — 0 (E =0.
az(cosh2n—sin2 6) on on 00 on ) a cosh”nsin” 0 oy

3)
Przyjeto rozwigzanie réwnania (3) w postaci:
¢=H(n)O(6)¥(v). (4)
Po rozdzieleniu zmiennych otrzymuje sie uktad réwnan

2 2
d |j+tghnﬂ+ —p(p+1)+ q H=0, (5)
dn dn

cosh’ 6
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d’e doe q°
+ctgh—+ +1)— ®=0, 6
do? 8 do {p(p ) sinzﬁ} ©)
2
d \P+q2‘1’:0. (7)
dy

Rozwigzaniem ogdlnym réwnania (7) jest wyrazenie

VY = Acosqy + Bsinqy . (8)

Natomiast rozwigzaniem rownania (6) jest zaleznos$¢

© = AP} (cos8)+BQ] (cosH) . (9)

W celu rozwigzania rownania (5) przyjmujemy, ze:
§=isinhn, (10)

i wstawiamy zalezno$¢ (10) do réwnania (5). W rezultacie otrzymujemy réw-
nanie Legrendre’a

_\dH d’H q° _
(g2 1d€; 428 & {p(p+1)+ . JH 0. (11)

Jezeli potencjat ¢ zalezy tylko od wspoétrzednej n, réwnanie Laplace’a
upraszcza sie do wyrazenia:

2
d’¢ + tghn— do =0,
dn’ dn

(12)

W przypadku modelowania ziarniakow istnieje symetria osiowa zatem
potencjat jest tylko funkcjg wspotrzednej 1, rownanie Laplace’a ma postac (12).
Rozwigzaniem ogolnym rownania jest [5]:
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¢ = A+ Barctg(sinhn) , (13)

lub
¢ = C + Darcctg(sinhn) . (14)

Do dalszych rozwazanh autor przyjmuje réwnanie (14). Dla rozwazanego
w artykule przypadku, przyjeto nastepujgce warunki [8]:

n=no — ¢ = do
n—owo — ¢ =0

Podstawiajgc powyzsze warunki do rownania (14) otrzymano:
C=0,

9
D= . 15
arcctg(sinhm, ) (15)

Funkcja rozktadu potencjatu ma zatem postac:

, :
= t h
W arcctg(sinh n, ) arcctg(sinh ). (16)

Natezenie pola magnetycznego mozna obliczy¢ z zaleznosci

1 d¢
H=——— 17

Tz, dn (17)
4 1

dn arcctg(sinh Mo ) coshn’

1 P, 1

H= . ,
a+Jcosh?n —sin?@ arcetg(sinhn, ) coshn

gdzie:
g1 — wspotczynnik metryki: g,, =a’ (coshzn - smze) [8].
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6. ANALIZA ROZKLADU POLA
W WIELOWARSTWOWEJ SFEROIDZIE
SPLASZCZONEJ UMIESZCZONEJ
W JEDNORODNYM POLU MAGNETYCZNYM

W oparciu o rozwazania przedstawione w rozdziatach 4 i 5 dokonano
analizy rozktadu pola magnetycznego w wielowarstwowej sferoidzie sptaszczo-
nej, umieszczonej w jednorodnym polu magnetycznym. Schemat modelu i za-
tozenia przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Tréjwarstwowy model ziarniaka

Poszczegblne obszary w przyjetym uktadzie wspotrzednych okreslone

sg w sposob nastepujacy [2]:

1. warstwa wewnetrzna jadro sferoidy 0 <1 <1, b; = 0,0005 m, ¢; = 0,002 m,
stata magnetyczna py, = 1,3,

2. warstwa srodkowa n; <1 <1, b; = 0,001 m, ¢c; = 0,0025 m, stata magnetycz-
nap =1,2,

3. warstwa zewnetrzna m, < n < 13, by = 0,0015 m, ¢; = 0,003 m, stata
magnetyczna p; = 1,1,

4. obszar na zewnatrz sferoidy n; <n stata magnetyczna 4 = o =1.

Przyjeto nastepujace zatozenia co do wtasciwosci srodowisk:
e kazda z warstw sferoidy oraz srodowisko otaczajgce (powietrze) jest
izotropowe i liniowe,
e zmiany wiasciwosci srodowisk na granicach warstw sg skokowe.
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Na rysunku 7 pokazano rozktad linii potencjatu magnetycznego wyzna-
czonego na podstawie zaleznosci (16). Zgodnie z oczekiwaniami, obserwuje sie
znieksztatcenie linii na granicach warstw. Jest to spowodowane wiekszg przeni-
kalnoscig magnetyczng warstw, niz otoczenia.
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Rys. 7. Rozklad potencjatu magnetycznego w srodku oraz na zewnatrz stymulowanego
ziarniaka

Widaé, ze wprowadzenie w obszar pola elementu o wartosci prze-
nikalnosci nieznacznie réznigcej sie od przenikalnosci otoczenia, prowadzi do
znacznych zaktocen rozktadu indukcji magnetycznej. Szczegdlnie duze zniek-
sztatcenia wystepujg w obszarach matego promienia krzywizny (rys. 8a). Powo-
duje to jednak ftagodne przejscie miedzy poszczegdlnymi warstwami (rys. 8b).
Dla obszaréw o duzym promieniu krzywizny zaktocenia sg mniejsze, ale wy-
stepujg skokowe przejscia miedzy warstwami (rys. 8c). Najwieksza indukcja
pola magnetycznego jest w obszarze najwiekszej przenikalnosci magnetycznej,
w pozostatych warstwach koncentracja linii pola jest odpowiednio mniejsza,
zalezna od przenikalnosci magnetycznej warstwy.
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a) Rozktad indukcji magnetycznej dla catego ziarniaka, b) wykres indukcji magnetyczne dla
odcinka o wspotrzednychy =0 i -4-10°< x < 4-10° c) wykres indukcji magnetycznej dla odcinka
o wspétrzednych x = 0i-2,410°< y < 2,410°

Znieksztatcenia natezenia pola magnetycznego sg analogiczne do
znieksztatcen indukcji magnetycznej tzn. najwieksze wystepuje w obszarze
krzywizn o matym promieniu a mniejsze w obszarze krzywizn o duzym promie-
niu (rys. 9a). Przejscia miedzy warstwami przy krzywiznach o duzym promieniu
sq znacznie wieksze i skokowe niz przy przejsciu w okolicach fagodnego
promienia (rys. 9b,c)
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Rys. 9.
a) Rozkfad natezenia pola magnetycznego dla catego ziarniaka, b) wykres natezenia pola
magnetycznego dla odcinka o wspdtrzednych y = 0 i -4:10° < x < 4-10°, c) wykres nateZenia
pola magnetycznego dla odcinka o wspétrzednych x =0 i -2,410° < y < 2,410°

Konsekwencjg zmiany rozktadu pola magnetycznego warstw ziarniaka
jest zmiana rozktadu energii pola magnetycznego. Najwieksza energia pola
magnetycznego zgromadzona jest w obszarze o najwiekszej przenikalnosci
magnetycznej. Analogicznie do wcze$niejszych prezentowanych rozktaddéw
najwieksze znieksztatcenia wystepujg w okolicach matych promieni krzywizn,
najmniejsze przy najwiekszych promieniach. Jednakze zmiany energii przy
przejsciach miedzy obszarami sg w obu obszarach bardzo gwattowne, nie linio-
we. W okolicach duzych krzywizn energia zmienia sie schodkowo, w obszarach
krzywizn o matym promieniu zmiany energii sg bardzo duze tworzgc skoki
0 znacznej wartosci [2].
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Rys. 10.
a) Rozktad energii pola magnetycznego dla catego ziarniaka, b) wykres energii pola magne-
tycznego dla odcinka o wspétrzednych y = 0 i -410° < x < 410% ¢ wykres energii pola
magnetycznego dla odcinka o wspétrzednych x =0 i -2,410%< y <2410

7. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wplyw pola magnetycznego na organizmy zywe byt znany juz w XIX
wieku, Pierwotnie podstawowym celem badan byto wykazanie zmian w pro-
cesach zyciowych zwierzat i cztowieka, natomiast pdzniejszy etap dotyczyt
reakcji roslin na pole magnetyczne. Gwalttowny wzrost zainteresowania wpty-



164 M. Skowron

wem i wykorzystaniem pola magnetycznego do biostymulacji roslin rozwinat sie
w drugiej potowie XX wieku. Problem pojawit sie przy poréwnywaniu poszcze-
golnych wynikow badan, poniewaz uzywano roznej metodyki badawczej, jak
rowniez roznych wielkosci do opisywania pola magnetycznego [2].

Przeprowadzane przez autora badania dowiodty, ze oddziatywanie pol
magnetycznych na nasiona i rosliny zalezy od gesto$ci energii tych pdl. Nato-
miast przedsiewna biostymulacja zalezy takze od czasu ekspozycji. Wielkosc,
ktéra charakteryzuje wptyw pola magnetycznego na organizmy zywe, nazywa
sie dawkg ekspozycyjng D [9].

D = ppte, (20)

gdzie:
P, — gestosc energii pola magnetycznego [Jm?],
t, — czas ekspozyciji [s].

Srednig gesto$é energii pola magnetycznego mozna przedstawi¢ jako [10]:

1 1
=—y,H) =—B 21
pm 2/”0 m 2,U0 m ( )

7.1. Metodyka badan i dobor materiatu

Do doswiadczen uzyto ziarniakéw Inianki zakupionych w Zakfadzie
Doswiadczalno-Dydaktycznym w Poznaniu. Byta to Inianka ozima odmiany
,Przybrodzka”.

W doswiadczeniu materiat badawczy umieszczono w statym polu mag-
netycznym, wygenerowanym przez magnes nadprzewodnikowy. Pole magne-
tyczne miato warto$¢ 1 i 2 Tesle, kazdej wartosci pola przyporzgdkowano trzy
czasy ekspozycji: 60 [s], 300 [s] i 600 [s]. Dla kazdego czasu wykonano trzy
proéby pomiarowe, kazda z préb zawierata 100 ziarniakéw. Dodatkowo dla po-
rownania przygotowano trzy préby kontrolne, ktore nie byty poddawane dzia-
taniu pola magnetycznego. W doswiadczeniu fgczna ilos¢ uzytych prob wy-
niosta 21

Ziarniaki poddano ocenie kietkowania zgodnie z normg ISTA 1999
(International rulet of seed testing 1999 Seed Science and Technology).

Ziarniaki Inianki wysiano na kietkowniku Jacobsona na wilgotnej bibutce
(rys. 11). Podczas rejestrowania danych do obliczenia wskaznika szybkosci
kietkowania wg Maguire’a oraz wskaznika $redniego czasu kietkowania wg
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Piepera usuwano ziarniaki z podtoza po osiggnieciu dtugosci kietka rownej
2 [mm]. Pierwsze kietki pojawity sie w trzecim dniu kietkowania i obserwacje
powtarzano co 24 godziny. Wszystkie badania byty przeprowadzone w Labora-
torium katedry Hodowli Roslin i Nasiennictwa Uniwersytetu Rolniczego w Kra-
kowie, pod kierownictwem Pani Profesor Marii Mos.

a) b)

Rys. 11. Zdjecia przedstawiajace:
a) proéby Inianki na kietkowniku Jacobsiona przed kietkowaniem, b) po wykietkowaniu, c) ziarmiaki
Inianki przygotowane do kietkowania
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TABELA 2
Zestawienie dawek ekspozycyjnych zastosowanych doswiadczeniu

o Dawka ekspozycyjna
Wartos¢ pola [T] Czas [s] 3
[Jm™s]
60 4,77-107
L 1 300 7
g 5 2,39-10
Q9 600 4,77-108
e
3 2 60 1,91-108
=
» < 2 300 9,55-108
600 1,91-109

Wskaznik szybkosci kietkowania wg Maguire’a (WSK) obliczany jako
suma ilorazow normalnie skietkowanych nasion podzielonych przez kolejny
dzien kietkowania, przedstawia ponizszy wzor:

wsk="0 M T ,
d, d, d

n

(22)

gdzie:
m — jest to liczba normalnie skietkowanych ziarniakow;
d —jest to liczba dni od wysiewu do usuniecia ziarniakéw z podtoza.

Wskaznik sredniego czasu kietkowania wg Piepera (WSCK) obliczany
jako iloraz sumy iloczynéw liczb normalnie skietkowanych ziarniakéw danego
dnia i liczb dni od wysiewu do usuniecia ziarniakow z podfoza, do sumy tych
dni, przedstawia ponizszy wzor:

WSCK = (md, +m,d, +...+m_d,) (23)
(m, +m, +..+m_)

gdzie:
m — jest to liczba normalnie skietkowanych ziarniakow;
d —jest to liczba dni od wysiewu do usuniecia ziarniakdow z podtoza.

7.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Na podstawie danych, dla kazdej wielkosci dawki ekspozycyjnej
zostaty obliczone wspotczynniki szybkosci kietkowania wg Maguiere’a (WSK)
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oraz wskazniki sredniego czasu kietkowania wg Piepera (WSCK). Dla zobrazo-
wania obliczonych wskaznikéw wykonano wykresy stupkowe, zawierajgce dany
wskaznik dla wartosci indukcji pola w funkcji czasu ekspozycji.

a) b)

Wykres srednich czaséw kietkowania ziarniakéw Inianki Wykres srednich oW Ki lia ziarniakéw Inianki
(Wartos¢ pola: 1T) (Wartos¢ pola: 2 T)

2.50

[N
o
3

N
IN
&

[N
IREN
& S

@ Kontrola
m 60s

m 300s

m 600s

@ Kontrola
m60s

m 300s

m 600s

[
@
3

INd
N
o

N
N
S

Wspétczynnik Piepera
Wspétczynnik Piepera

N
o

NN NN N NN
O N O N
a B8R 8 8 &8 &

N
o
@

g 2.10 4
210 +—— 05 4
2.05 :

czasy ekspozycji czas ekspozycji

N
o
3

c)
Wykres zbiorczy srednich czaséw kietkowania
ziarniakéw Inianki

3.0
© 25
[
Q
2 20
a2
x o Kontrola
H B60s
c
E, 1.5 =300
3 ]
2 1.0 80
]
s

0.5

0
1 2

Rys. 12. Wykresy srednich czaséw kietkowania ziarniakéw Inianki (WSCK) w zaleznosci
od wartosci pola magnetycznego i czaséw ekspozycji: a) wartos¢ pola magnetycznego 1 [T],
b) wartos¢ pola magnetycznego 2 [T], ¢) wykres zbiorczy $rednich czaséw kietkowania ziar-
niakéw Inianki

Z powyzszych wykreséw wynika iz wspofczynnik Sredniego czasu
kietkowania ziarniakdéw Inianki (WSCK) osiggnat najnizszg warto$¢ dla pola
magnetycznego o wartosci 2 [T] i czasu ekspozycji 60 [s] (WSCK = 2,17), na-
tomiast najwyzszg wartos¢ wspétczynnika (WSCK) otrzymano dla pola mag-
netycznego o wartosci 1 [T] i czasu ekspozycji 300 [s] (WSCK = 2,27). Dla pola



168 M. Skowron

o wartosci 2 [T] uzyskano nieznacznie lepsze wyniki niz dla pola o wartosci 1 [T].
Wyniki wspétczynnika (WSCK) dla wszystkich prob badawczych z ziarniakami
Inianki byty lepsze niz dla préby kontrolne;.

a) b)
Wykres szybkosci kietkowania ziarniakéw Inianki Wykres szybkosci kietkowania ziarniakéw Inianki
(Wartos¢ pola: 2T) (Wartosé pola: 1T)
48.00 48.00
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£ t
2 45.00 @ Kontrola 2 45.00 4 @ Kontrola
z 44.00 m60s H m60s
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Rys. 13. Wykresy szybkosci kietkowania ziarniakéw Inianki (WSK) w zaleznosci od war-
tosci pola magnetycznego i czaséw ekspozycji: a) wartos¢ pola magnetycznego 1 [T],
b) wartos¢ pola magnetycznego 2 [T], c) wykres zbiorczy szybkosci kietkowania ziarniakéw
Inianki

Z powyzszych wykresow wynika, iz wspotczynnik szybkosci kietkowania
ziarniakow Inianki (WSK) osiagnat najwyzszg warto$¢ dla pola magnetycznego
o wartosci 1 [T] i czasu ekspozycji 600 [s] (WSK = 47,00), natomiast najnizszg
wartos¢ wspotczynnika (WSK) otrzymano dla pola magnetycznego o wartosci
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1 [T] i czasu ekspozycji 60 [s] (WSK = 45,00). Najlepsze wyniki uzyskano dla
préb poddanych dziataniu pola magnetycznego o wartosci 2 [T]. Wyniki
wspoétczynnika (WSK) dla wszystkich prob badawczych z ziarniakami Inianki
byly lepsze niz dla proby kontrolne;j.

9. PODSUMOWANIE

Na podstawie badan przeprowadzonych za pomocg mikroskopu ska-
ningowego wywnioskowano, iz ziarniaka Inianki najlepiej jest przedstawiac
do symulacji komputerowych, za pomocg wielowarstwowej paramagnetycznej
bryty o ksztatcie sferoidy sptaszczone.

Zastosowanie wspotrzednych sferoidy sptaszczonej do modelowania
ziarniakéw Inianki w polu magnetycznym, wydaje sie celowe gdyz wspoétrzedne
te najdokfadniej odwzorowujg jego ksztalt, a takze upraszczajg obliczenia. Ana-
lizujgc przeprowadzone obliczenia i modelowanie mozna zauwazy¢, ze indukcja
pola magnetycznego, a takze energia pola magnetycznego, sg najwieksze
w obszarach o najwiekszej przenikalnosci (w rozpatrywanym przypadku
u; = 1,3). Obserwowane zmiany energii sugerujg, ze celowe jest stymulowanie
Ziarniakdbw polem magnetycznym. Zachodzg bowiem w warstwach ziarniaka
przemiany istotnie wptywajgce na wieksza site i energie kietkowania.

Na potrzeby przeprowadzonych badan ziarniaki Inianki stymulowano
statym polem magnetycznym. Wptyw pola magnetycznego oceniono na podsta-
wie wspétczynnikdw Sredniego czasu kietkowania (WSCK) wg. Piepera oraz
wspotczynnikdw szybkosci kietkowania (WSK) wg Maguire’a. Wspoétczynniki te
porownywano dla ziarniakdw stymulowanych polem oraz préby kontrolnej czyli
ziarniakéw nie stymulowanych polem magnetycznym.

Wyniki biostymulacji statym polem magnetycznym ziarniakéw Inianki
okazaty sie lepsze od oczekiwanych. Wartosci wspotczynnika sredniego czasu
kietkowania ziarniakow (WSCK) wg Piepera dla wszystkich badanych préb oka-
zaly sie lepsze od prob kontrolnych. Wynika stad, ze state pole magnetyczne
wywiera pozytywny wptyw na zmniejszenie czasu kietkowania ziarniakow
Inianki. W przypadku wspétczynnika szybkosci kietkowania ziarniakow (WSK)
wg Maguire’a, otrzymane wyniki dla wszystkich badanych préb sg takze lepsze
od préb kontrolnych. Z powyzszych informacji wynika, ze state pole mag-
netyczne przyczynia sie do wzrostu szybkosci kietkowania ziarniakéw Inianki.

Rezultaty uzyskane w trakcie badan swiadczg o ztozonosci podjetej
tematyki. Autor ma swiadomos¢, ze problem wptywu pola magnetycznego na
kietkowanie i wzrost ro$lin zostat w niniejszej pracy jedynie zarysowany.
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BIOSTYMULATION GRAIN LNIANKI
STATIC STRONG MAGNETIC FIELD

M. SKOWRON

ABSTRACT The science about relation between the matter
lively and the electromagnetic field institute evolving discipline
of knowledge dynamically. The turbulent growth of the number sources
electromagnetic field influencing on the environment contributes to
this development. The growth of the investigative potential follows
at a time: experimental, biochemical and biophysical and simulating
techniques. This publication presents research pre sowing biostimulation
on grain Inianki, strong state magnetic field. Presents also model
grains in the magnetic field and results of laboratory probes relating to
the sowing stimulated grains on germination apparatus Jacobson on
wet paper.
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