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iologiczny plon ziemniaka ksztattujg
czynniki  biotyczne i abiotyczne.
Czynniki biotyczne to elementy sro-
dowiska wystepujace w wyniku oddziatywa-
nia zywych organizméw (mikroorganizmow,
roslin, zwierzat, ludzi, drapieznikéw, pasozy-
tow, szkodnikéw) w sposdb bezposredni lub
posredni na inne zywe organizmy. Do tej
grupy zalicza sie réwniez dziatalnos¢ czto-
wieka (nawozenie, nawadnianie, ochrona
roslin, zanieczyszczanie powietrza, zanie-
czyszczanie wod i gleb itp.). Wsrdd czynni-
kow szkodliwych natury biotycznej, zagraza-
jacych w istotny sposéb funkcjonowaniu eko-
systemow rolniczych, w tym ziemniaka, wy-
réznia sie nastepujace grupy organizméw:
patogeniczne grzyby, bakterie, wirusy, wiro-
idy, owady, nicienie. Wykazujg one tenden-
cje do niekontrolowanego przez opér srodo-
wiska wzrostu populacji, co powoduje
ogromne szkody w ekosystemach rolniczych
(Cwalina-Ambroziak 2004). Przeciwdziatanie
temu zjawisku polega m.in. na zapobieganiu
wystepowaniu organizmoéw szkodliwych.
Czynniki abiotyczne dzielg sie na dwie
grupy: chemiczne i fizyczne. Do chemicz-

nych nalezg zwigzki organiczne i nieorga-
niczne, do fizycznych za$: grawitacja, ma-
gnetyzm, promieniowanie kosmiczne, wa-
runki atmosferyczne (temperatura, cisnienie,
wilgotnos¢, predkosé i kierunek wiatru, pro-
porcja intensywnosci (liczby kwantow) $wia-
tta czerwonego R do dalekiej czerwieni FR,
anomalie pogodowe itp.). Nalezg tu tez
czynniki przyrody nieozywionej (np. wiasci-
wosci gleby: wilgotnosciowe, fizyczno-chemi-
czne; warunki fizjograficzne — wystawa, eks-
pozycja) charakterystyczne dla danego sro-
dowiska i dziatajgce na zyjace w nim organi-
zmy, a jednoczesnie podlegajace ich wpty-
wom. Zbyt silne odchylenia, np. temperatury
powietrza, wilgotnosci, sktadu chemicznego
wobd, gleby, hamujg rozwoj organizméw, a
zmiany tych czynnikébw czesto sg nastep-
stwem gospodarczej dziatalnosci cztowieka
(Jura, Krzanowska 1998). Z abiotycznych
czynnikdbw chemicznych najwazniejsze sa:

— gazy, dym’ pyjfy,

— metale ciezkie — najczesciej dostajg sie
do organizmu cziowieka z woda i pozywie-
niem lub z lekami, ale czasami réwniez
przez uktad oddechowy lub skére, np. rtec,
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otébw, kadm, nikiel; pierwiastki radiogenne,
np. cez (izotopy 'Cs i '¥’Cs), wchtaniane
gtéwnie drogg pokarmowa;

— nawozy mineralne — przyktadem szkodli-
wych zwigzkéw w nich zawartych sg azota-
ny. Czlowiek pobiera azotany i azotyny
gtéwnie z zywnoscig oraz wodg; sg to zwigz-
ki silnie kancerogenne;

— pestycydy — stosowane w rolnictwie do
walki z chorobami, szkodnikami i chwastami,
zawierajg syntetyczne zwigzki organiczne i
nieorganiczne. Sa to: arkarycydy, bakterio-
cydy, fungicydy, herbicydy, insektycydy, mo-
luscocydy, zoocydy;

— promieniowanie (cieplne, elektromagne-
tyczne, jonizujgce, rentgenowskie);

— skazenia chemiczne, stezenia pytkow;

— toksyny (trucizny organiczne wytwarzane
przez drobnoustroje, rodliny i zwierzeta);

— zasolenie gleby, wod (Jura, Krzanowska
1998).

Stymulacja przed sadzeniem

Materiat nasienny jest podstawowym $rod-
kiem w produkcji rodlinnej. Jego wysoka ja-
koS¢ jest jednym z najwazniejszych warun-
kow uzyskania wysokiego i dobrego jako-
sciowo plonu ziemniakéw. Stad tez bardzo
wazne jest jego przygotowanie, w tym uszla-
chetnianie przed sadzeniem. Do tradycyj-
nych sposobdéw przygotowania materiatu
sadzeniakowego, jak sortowanie, frakcjono-
wanie bulw, zaprawianie ich przeciwko cho-
robom czy szkodnikom, pobudzanie badz
podkietkowywanie, mozna obecnie dofaczy¢
zabiegi chemiczne i fizyczne. Celem uszla-
chetniania materiatu jest poprawa jego ener-
gii i sity kietkowania oraz ograniczenie
zmiennosci cech fizycznych, fizjologicznych i
morfologicznych. Dzieki tym, dos¢ skompli-
kowanym, technologiom lepszy wzrost i roz-
woj roslin jest zauwazalny nawet w pokole-
niu nastepnym (Pietruszewski 2003; Wjcik,
Dziamba 2004; Marks, Jakubowski 2006;
Jakubowski 2007, 2008).

Fizyczne zabiegi przed sadzeniem majq
na celu poprawe zdolnosci i warunkéw kiet-
kowania, a w konsekwencji wzrost iloSci i
jakosci plonu. Do czynnikéw wykorzystywa-
nych w uszlachetnianiu sadzeniakéw naleza:
pole magnetyczne, pole elektryczne i elek-
tromagnetyczne, promieniowanie jonizujace,
promieniowanie dtugo- i krétkofalowe, swia-

tto lasera, ultradzwieki itp. Nie powodujg one
zmian w sktadzie chemicznym materiatu,
wptywajac modyfikujaco jedynie na procesy
fizjologiczne. Nie powodujg takze zmian sro-
dowiskowych i ze wzgledow ekologicznych
wydajg sie lepsze od metod chemicznych
(Chung i in. 2002; Pietruszewski 2003; Woj-
cik, Dziamba 2004; Sawicka, Dolatowski
2007).

Promieniowanie elektromagnetyczne.
Termin ten odnosi sie do poruszajgcych sie z
predkoscig Swiatta fal elektromagnetycznych
roznej dtugosci. Nie wszystkie dtugosci fal
znajdujg zastosowanie w teledetekcji. Zakres
promieniowania uzytecznego zaczyna sie
wraz z pasmem promieniowania widzialnego
i rozcigga, poprzez bliskg i $rednig podczer-
wien, az do podczerwieni termalnej i dalej do
zakresu promieniowania mikrofalowego.

U podstaw teledetekcji lezy zatozenie, ze
charakterystyki  odbicia  promieniowania
(krzywe spektralne) poszczegdlnych obiek-
tow wykazujg roéznice wystarczajace, by do-
kona¢ ich rozréznienia. Zréznicowanie pro-
mieniowania mozna zwizualizowac przy uzy-
ciu skali szarosci. Jesli jednak zastosuje sie
odpowiednie filtry, to samo promieniowanie
mozna rozdzieli¢ np. na trzy sktadowe: nie-
bieska, zielong i czerwona. Wéwczas obraz
jest kolorowy, sktada sie z trzech obrazéw
odpowiadajacych trzem zakresom spektrum.
Poszczegdblne obrazy, sktadajgce sie na ob-
raz wielospektralny, jak réwniez zakresy
promieniowania, w ktérych zostaty one zare-
jestrowane, nosza nazwe kanatow (Staselis,
Duchowski, Brazaityte 2003).

Rysunek 1 przedstawia stanowisko do
przedsiewnej magnetycznej biostymulacji
nasion, w tym sadzeniakéw ziemniaka na
kilka dni przed sadzeniem. Indukcja statego
pola magnetycznego w wypadku np. nasion
roslin straczkowych wynosi f = 45 mT. Wy-
boru dawki i ekspozycji naswietlania dokonu-
je sie na podstawie badan pilotazowych (Pie-
truszewski 2002; Podlesny 2004; Podlesny,
Podlesna 2004; Podlesny, Pietruszewski
2007; Kornarzynski, Pietruszewski 2008).

Z badan Marksa i innych (2005) wynika,
ze dziatanie impulsowego pola elektryczne-
go na bulwy ziemniaka, ich ekspozycja w
polu magnetycznym czy stosowanie promie-
ni mikrofalowych redukuje rozwdj i populacje
niektorych bakterii oraz grzyboéw charaktery-
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stycznych dla choréb przechowalniczych
ziemniaka i stymuluje ogolny rozwdj rosliny
potomnej. Marks i Szecowka (2010), stymu-
lujgc sadzeniaki zmiennym polem magnety-
cznym przy uzyciu solenoidu (cewka z rdze-
niem powietrznym), stwierdzili, ze zmienne
pole magnetyczne dziata hamujaco na de-
formacje bulw wywotane czynnikami modyfi-
kujacymi oraz wptywa istotnie dodatnio na
wartosci wspotczynnikéw ksztattu bulw.
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Rys. 1. Stanowisko do stymulacji nasion polem
magnetycznym: 1 — pojemnik z materiatem roz-
mnozeniowym, 2 — regulowana szczelina elek-
tromagnesu, 3 — ruchoma zwora, 4 — uzwojenia
elektromagnesu, 5 — rdzen elektromagnesu
Zrédfo: Kornarzynski, Pietruszewski 2008

Promieniowanie mikrofalowe. W bada-
niach Jakubowskiego (2007) rzeczywista
dawka promieniowania w wysokosci 8,1-18,5
J/g (co odpowiada wartosciom 270-500 J i
czasowi ekspozycji 2-7 s) zastosowana na
sadzeniaki wczesnych odmian ziemniaka
przed sadzeniem pozytywnie wptyneta na
przyrost biomasy nadziemnej i plon. Badania
dowiodty, Zze promieniowanie mikrofalowe
moze dziata¢ stymulujgco na okreslone pro-
cesy fizjologiczne wczesnych odmian. Przy-
jete wielkosci dawek promieniowania mikro-
falowego i czas ekspozycji nie miaty jednak
istotnego wptywu na podatnosé¢ bulw na
uszkodzenia.

W innych badaniach Jakubowski (2008)
stwierdzit, ze sg réwniez istotne zaleznosci
pomiedzy zawartoscig azotanéw w bulwach
wczesnych odmian i okresem ich przecho-
wywania a wptywem promieniowania mikro-
falowego. Bulwy poddane dziataniu mikrofali
w zakresie 11,5-107,6 J/g dawek jednostko-
wych zawieraty mniej azotanéw w poréwna-
niu z prébami kontrolnymi. Rosliny wyroste z
sadzeniakébw napromieniowanych dawkami
mikrofal w zakresie 7,49-11,10 J/g wydaty

istotnie wyzszy plon spod krzaka w poréw-
naniu z pozostatymi kombinacjami doswiad-
czenia (Jakubowski 2011).

Promieniowanie mikrofalowe pobudza fi-
zjologiczne procesy kietkowania, a tym sa-
mym moze przyspiesza¢ wschody i stymu-
lowac uktady adaptacyjne organizmoéw. Tego
typu stymulacja jest procesem termicznym i
w wypadku wysoko uwodnionego materiatu
biologicznego moze dawac¢ réwniez efekt
negatywny (Ahloowalia, Matuszynski 2001;
Jakubowski 2007, 2008).

Swiatto lasera. Historia kondycjonowania
roslin rolniczych laserem jest stosunkowo
krétka. Po eksperymentalnym stwierdzeniu
jego dobroczynnego wptywu na nasiona
(Koper, Dygdata 1993) podjeto liczne proby
uzycia go do indukowania np. odpornosci
rzepaku ozimego na najgrozniejszy patogen
grzybowy, jakim jest Phoma ligam (Starzycki
i in. 2005). Do naswietlania stosuje sie naj-
czesciej swiatto lasera He-Ne i urzgdzenie
skonstruowane przez Kopera i Dygdate
(1993) do przedsiewnej stymulacji laserowej
materiatu rozmnozeniowego, zarejestrowane
jako patent UP RP nr 162598. Podczas
swobodnego spadku nasion badz sadzenia-
kow naswietla sie je wigzka lasera He-Ne o
mocy 40 mW przez okreslony, bardzo krotki,
czas (np. 0,1 s).

W uprawie ziemniakéw $redni plon po
poddaniu sadzeniakbw dziataniu lasera
przed sadzeniem wzrést o 41% dzieki zwiek-
szeniu 0 17,8% liczby bulw z pojedynczej
rosliny oraz o 21,4% masy pojedynczej bul-
wy (Vasilevski i in. 1997). Efektem biostymu-
lacji laserowej, poza zwiekszonym plonowa-
niem, moga by¢ takze: lepsze wschody,
przyspieszone dojrzewanie, poprawa odpor-
nosci roslin na stres wywotany zasoleniem
roztworu hydroponicznego, wieksza odpor-
nos¢ na choroby i niesprzyjajace warunki
Srodowiska, a takze wyzsza jakos¢ biolo-
giczna i przetwércza plonéw (Vasilevski i in.
1997; Wojcik, Dziamba 2004; Jakubiak
2010).

W badaniach Przewoznego i Rybinskiego
(1994) naswietlanie przez 15 i 20 min pakow
kwiatowych ziemniaka, wykorzystywanych w
kulturach pylnikowych (przy 14-godz. o$wie-
tleniu i temperaturze 24°C), dato w efekcie
wiekszy procent dzielacych sie mikrospor,
wiekszg liczbe pylnikdw tworzacych struktury
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makroskopowe oraz wiecej zregenerowa-
nych roslin w poréwnaniu z obiektem kontro-
Inym. Dzieki stymulujacemu dziataniu swiatta
lasera zostaty zregenerowane nawet rosliny
rodéw ,upartych”, kiére we wczesniejszych
badaniach nie wykazywaty zadnej pozytyw-
nej reakcji androgenetyczne;j.

Ultradzwieki. Sa to fale akustyczne, kto-
rych czestotliwo$¢ jest zbyt wysoka, aby
mogt je stysze¢ cztowiek. Za gbrng granice
styszalnych czestotliwosci uwaza sie ok. 20
kHz. Za umowng gérng granice ultradzwie-
kéw przyjmuje sie czestotliwosé 10 GHz. Od
niej zaczyna sie zakres hiperdzwiekéw (Wu
2007).

W technologii zywnos$ci wykorzystuje sie
przede wszystkim fale ultradzwiekowe o du-
zej mocy i matej czestotliwosci (20-100 kHz).
Jak do tej pory nie wykryto zadnych ubocz-
nych, niekorzystnych skutkéw wykorzysty-
wania ultradzwiekéw na skale przemystowa.
Obecnos¢ w s$rodowisku drgan ultradzwie-
kowych, bedacych naturalnym fizycznym
czynnikiem przyrody, nie stanowi Zzadnego
zagrozenia dla organizmu ludzkiego. Prze-
ciwnie, wszystko wskazuje na to, ze ultra-
dzwieki sg bezpieczne zaréwno dla pracow-
nikéw zaktadéw przetwérczych zajmujacych
sie produkcjg zywnosci, jak i dla spozywaja-
cych sonifikowang zywnos$¢ konsumentow
(Li, Sun 2002; Kaczmarski, Lewicki 2005).

Ostatnio zauwaza sie stosowanie ultra-
dzwiekéw w rolnictwie. W metodzie tej sg
wykorzystywane wibracje tzw. fal kawitaciji
wywotywanych w roztworze przez ultra-
dzwieki. Fale ultradZzwiekowe pozwalajg na
przeprowadzenie nieniszczacych badan
struktury produktu w zaleznosci od okreslo-
nego natezenia i czestotliwosci, nie powodu-
jacych zmian jego witasciwosci fizycznych
oraz chemicznych (Sawicka, Dolatowski
2007). Podczas zabiegu sonifikacji sg wyko-
rzystywane drgania mechaniczne o réznej
czestotliwosci (kHz) oraz posrednictwo wo-
dy, ktéra jest najlepszym osrodkiem rozcho-
dzenia sie fali ultradzwiekowej. Ultradzwigki
pobudzajg rozwdj roslin i podziaty komérko-
we, ale mozna ich uzy¢ zaréwno do aktywa-
cji wewnatrzkomoérkowych podziatéw, jak i
do ewentualnego wstrzymania wzrostu i wy-
wotania inaktywacji (Sawicka, Dolatowski
2007; Wu 2007; Vilkhu i in. 2008; Sawicka,
Pszczétkowski 2012). Najczesciej do sonifi-

kacji materiatu rozmnozeniowego uzywa sie
sonifikatora (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat urzadzenia do obrobki ultra-
dzwigkowej: 1 — konwerter ultradzwigkowy, 2 —
generator z watomierzem, 3 — termopara, 4 —
rozpuszczalnik (woda), 5 — materiat sonifikowany,
6 — sonda ultradzwiekowa (Kobus 2007)

W badaniach Sawickiej i Dolatowskiego
(2007) oraz Sawickiej i Pszczotkowskiego
(2012) do sonifikacji immersyjnej sadzenia-
kow uzywano urzadzenia ultradzwiekowego
wannowego, wyposazonego w 3 przetworni-
ki ultradzwiekowe piezoelektryczne, przykle-
jone pod dnem zbiornika wykonanego z
kwasoodpornej blachy stalowej. Sumaryczna
moc akustyczna wynosita ok. 200 W przy
czestotliwosci ok. 32 kHz. Sonifikacja odby-
wata sie w srodowisku wodnym o temperatu-
rze ok. 15°C przez wstepnie okreslony czas.
Sonifikacja bulw przed sadzeniem wptywa
korzystnie na plon ogoélny i handlowy, cho¢
reakcje odmian na zastosowane dtugosci
ekspozycji ultradzwiekow moga by¢ zrézni-
cowane. Zabieg ten oddziatuje dodatnio na
wiekszos¢ cech jakosci ziemniaka (sktad
chemiczny, ciemnienie migzszu bulw suro-
wych i gotowanych) oraz zdrowotnosé
(mniejszy udziat bulw porazonych parchem
zwyklym i rizoktonioza, mniejsze nasilenie
objawéw tych choréb na bulwach). Pod
wptywem sonifikacji bulw przed sadzeniem
odnotowano, po okresie przechowywania,
wczesniejsze osiagniecie odpowiedniego
wieku fizjologicznego (Chung i in. 2002; Sa-
wicka, Dolatowski 2007).

Zabieg ten mozna poleci¢ rolnikom jako
nowoczesng technologie z mysla, ze w przy-
sztosci jego wykorzystanie rozwinie sie na
szerokg skale. W aspekcie potencjalnego
wykorzystania sonifikacji, jako metody uszla-
chetniania sadzeniakéw nie tylko w nasien-
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nictwie, ale i w produkcji towarowej ziemnia-
kow, niezbedna jest ocena jej wptywu na
aktywnos¢ biatek i antyoksydantéw. Konie-
czne sg zatem dalsze prace nad doborem
aparatu i warunkoéw sonifikacji w celu uzy-
skania jak najlepszych efektow przy jedno-
czesnym zachowaniu wysokiej aktywnosci
enzyméw, ktére moga katalizowaé reakcje
syntezy zwigzkéw zapasowych, a zwtaszcza
antyoksydantow.

Podsumowanie

Stosowanie metod fizycznych wptywa na
przyrost biomasy stymulowanych gatunkow
roslin. Dodatni efekt oddziatywania pola
elektrycznego, pola magnetycznego, Swiatta
lasera, promieniowania gamma, promienio-
wania mikrofalowego i ultradzwiekéw w po-
staci zwiekszenia biomasy zostat potwier-
dzony w wielu badaniach prowadzonych
przez naukowcow od poczatku XXI wieku.
Nie wszystkie ze stosowanych obecnie me-
tod stymulacji rozwoju roslin sg dopuszczone
w rolnictwie ekologicznym. Stad tez celowe
jest wykorzystanie proekologicznych, ta-
twych w stosowaniu, fizycznych metod
zwiekszajacych ilos¢ i jakos¢ plonu ziemnia-
ka.
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