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1. wsTgp (/)

W rozwoju nowoczesnego rolnictwa, zwiazanego z propagowaniem dobrej prak-
tyki rolniczej i racjonalnym wykorzystaniem rolniczej przestrzeni produkcyjnej, duza
uwage zwraca si¢ na umiejetne 1 bezpieczne dla srodowiska zwigkszanie plonow
roslin uprawnych. Bardzo waznym czynnikiem plonotworczym jest odpowiednie
przygotowanie materiatu siewnego, ktore ma na celu zwigkszenie zdolnosci kietko-
wania nasion i polepszenie wigoru wyrostych z nich siewek (39). Mtode rosliny
o wigkszym wigorze lepiej si¢ rozwijaja i lepiej znosza niekorzystne (stresowe)
czynniki siedliska, sa mniej porazane przez choroby — wymagaja mniejszej ochrony
chemicznej. Przebieg wschodow decyduje zatem w duzym stopniu o péZniejszym
rozwoju i plonowaniu rolin. W przedsiewnym przygotowaniu nasion najczgsciej
stosowane sa obecnie substancje chemiczne, glownie zaprawy nasienne i regula-
tory wzrostu. Rozwoj rolnictwa integrowanego, ktadacego duzy nacisk na oszczgdne
gospodarowanie zasobami srodowiska przyrodniczego, zmusza do znacznego ogra-
niczenia stosowania tego typu srodkow, bowiem wiele substancji aktywnych moze
przenika¢ do wngtrza nasion, modyfikujac ich sktad chemiczny oraz do gleby po-
wodujac jej skazenie. Dlatego w ostatnich latach wigksza uwage zaczgto zwracaé
na fizyczne czynniki mogace mie¢ zastosowanie w obrobce materiatu siewnego
(23, 25, 26, 57, 66, 69, 72). Ze wzgledu na swoja specyfike szczegolnie przydatne
do tego celu moze by¢ $§wiatto laserowe (1, 3, 10, 15, 50, 57, 119).

Celem przeprowadzonych eksperymentéw bylo:

— okreslenie wptywu traktowania nasion promieniami laserowymi na niektore
procesy biochemiczne i fizjologiczne w nasionach i siewkach dwu form tubinu,

—  okre$lenie oddzialywania przedsiewnego traktowania nasion §wiattem lasero-
wym na kietkowanie, wschody oraz wzrost i rozw6j lubinu biatego rosnacego
w optymalnych i niesprzyjajacych warunkach termiczno-wilgotnosciowych,

—  okreslenie wplywu naswietlania nasion na dynamike gromadzenia plonu su-
chej masy catych roslin i poszczegdlnych organéw roslinnych,

— okres$lenie wplywu naswietlania nasion promieniami laserowymi na tempo
wzrostu 1 rozwoju oraz plonowanie tradycyjnych i samokonczacych genotypow
tubinu bialego w warunkach do§wiadczenia polowego.

2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. CHARAKTERYSTYKA SWIATLALASEROWEGO | /)

W badaniach dotyczacych napromieniowania nasion stosuje si¢ najczesciej la-
sery helowo-neonowe matej mocy (20-40 mW) emitujace $wiatto czerwone o diu-
gosci fali A = 632 nm (56). Spotyka si¢ takze prace naukowe, w ktorych stosowa-
1o lasery rubinowe emitujace Swiatto czerwone o dtugoscei fali A = 694 nm (17),
argonowe — $wiatlo zielone o dtugosci faliA =514 nm (37) i azotowe — promienio-
wanie ultrafioletowe o dtugosci faliA =337 nm (117). Przewaza jednak poglad, ze
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lasery gazowe sa najbardziej przydatne do tego typu badan, bowiem gaz
w przeciwienstwie do krysztatu ma struktur¢ jednorodna, brak w nim naprezen,
aatomy i czastki aktywne sa rozmieszczone rownomiernie w catej objetosci. Swiatto
laserowe jest wytworzone w sposob zorganizowany, dzigki wykorzystaniu proce-
séw wymuszonej emisji promieniowania i dlatego rézni si¢ od zwyklego §wiatla,
ktore charakteryzuje przypadkowos¢ poszczegodlnych aktow emisyjnych i brak
migdzy nimi powigzania falowego. Laser wytwarza $wiatlo spojne i jednobarwne
o wiazce rownoleglej. Spojnos¢ generowanego $wiatla, czyli przestrzenno-czaso-
we uporzadkowanie tworzacych je oscylacji elektromagnetycznych, stanowi naj-
istotniejsza ceche¢ Swiatta laserowego (73). Ponadto §wiatlo laserowe w przeci-
wienstwie do $wiatta zwyklego charakteryzuje zwarto§¢ w bardzo waskim pa-
semku tworzacym lini¢ widmowa. Wysoki stopien monochromatyczno$ci §wiatta
laserowego jest podstawa licznych zastosowan w nauce i technice. Cecha cha-
rakterystyczng $wiatta laserowego jest rownoleglos¢ wiazki swietlnej wynikajaca
z mechanizmu akcji laserowej. Rownoleglo$¢ wiazki i mata szeroko$¢ linii emisyj-
nej pozwalaja bardzo ostro zogniskowa¢ promieniowanie laserowe na obszarze
o bardzo matych rozmiarach, wskutek czego uzyskuje si¢ ogromna gestos¢ po-
wierzchniowa energii. Dlatego tez promienie laserowe moga bardzo szybko prze-
nika¢ do wngtrza nasion. W literaturze przedmiotu nie ma wynikoéw badan doty-
czacych okreslenia glgbokosci penetracji $wiatta laserowego w poszczegdlnych
cze$ciach nasienia, ani szybkosci przenikania promieniowania laserowego do jego
wngtrza. Z prac niepublikowanych dotychczas wynika, ze emitowana przez laser
helowo-neonowy wigzka Swiatla przenika do wnetrza nasienia w bardzo krotkim
czasie mierzonym w ulamkach sekund. Badania widmowe owocni i okrywy na-
siennej prowadzone przez Bidzila iin. (8) wykazatly, ze do zarodka i bielma
dociera w bardzo krotkim czasie przede wszystkim czerwona czg¢§¢ widma. Dla-
tego najprawdopodobniej $wiatlo lasera helowo-neonowego emitujacego promie-
niowanie o barwie czerwonej oddziatuje najbardziej stymulujaco na metabolizm
nasion. Przypuszczenia te zostaly potwierdzone czgsciowo rowniez przez Bla a-
uw-Jansen i Blaauw (9),Karlandera i Krausa (50)oraz P o-
ppa (87), ktorzy wykazali szczegélnie korzystny wpltyw $wiatta laserowego
o barwie czerwonej na kietkowanie oraz wzrost i rozwoj roslin.

2.2.URZADZENIA DO PRZEDSIEWNEJ BIOSTYMULACIJINASION

W literaturze zagranicznej znajduje si¢ niewiele danych szczegdtowo opisuja-
cych urzadzenia przeznaczone do przedsiewnego naswietlania nasion promieniami
laserowymi. Podaje sig najczgsciej parametry fizyczne zabiegu naswietlania, gtéwnie
dawke promieniowania, moc stosowanych laser6w, czas napromieniowania. Szcze-
gotowe opisy konstrukcyjne urzadzen stosowanych do napromieniowania nasion
pochodza glownie z literatury polskiej i dotycza urzadzen skonstruowanych w Ka-
tedrze Fizyki Akademii Rolniczej w Lublinie (58). Najczgsciej stosuje sig naswie-
tlanie nasion metoda wiazki naturalnej, wiazki rozbieznej i nastawnych dawek energii.
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Naswietlanie nasion wiazka naturalng odbywa si¢ na nieruchomym przezroczy-
stym stole z rowkami, w ktorych réwnomiernie roztoZone sa naswietlane nasiona.
Nad stotem przesuwa sig¢ ruchem posuwisto-zwrotnym laser lub kilka laser6w matej
mocy 10-20 mW. Zaleta tej metody jest duza doktadno$¢ naswietlania poszczegoél-
nych nasion, wada za$ mata jej wydajnos$¢. W technologii wiazki rozbieznej nasio-
na na$wietlane sa podczas swobodnego spadku z rynny transportowej rozbiezna
wiazka laserowa uzyskana poprzez przepuszczenie jej przez obiektyw mikrosko-
powy. Zaleta tej metody jest duza wydajnos¢, a wada na ogdét mniejsza niz
w przypadku wiazki naturalnej rownomiernos$¢ naswietlania poszczegolnych na-
sion. Urzadzenie do naswietlania nasion metoda dawek nastawnych ma podobna
konstrukcjg jak urzadzenie do naswietlania nasion wiazka rozbiezna. Z ta rdznica,
ze w urzadzeniu tym wykorzystano dwa lasery, ktorych wiazki ulegaja zatamaniu
w pryzmatach, a nast¢pnie rozczepieniu w obiektywach mikroskopéw. W niekto-
rych urzadzeniach napromieniowanie nasion odbywa si¢ podczas przesuwu taSmy
z nasionami, nad ktora umieszczony jest laser lub kilka laserow. Wielko$¢ dawki
napromieniowania nasion regulowana jest szybko$cig przesuwu tasmy (46, 96).
Niekiedy do tego typu badan wykorzystuje si¢ rowniez urzadzenia medyczne,
w ktorych wystgpuja lasery (116). We wszystkich opisanych urzadzeniach na-
$wietlaniu podlegaja cate nasiona, a nie poszczeg6lne ich czgsci.

2.3. MECHANIZM ODDZIALYWANIA SWIATEA LASEROWEGO NANASIONA

Mechanizm oddziatywania $wiatta laserowego na nasiona nie jest jeszcze do-
kladnie poznany. Brakuje dotychczas wystarczajacej liczby wynikéw badan jedno-
znacznie wyjasniajacych to zjawisko. Istnieje jednak kilka hipotez za pomoca kt6-
rych prébuje si¢ wyjasni¢ sposob oddzialywania promieniowania laserowego na
materiat siewny. Zdaniem Grzesiuka i Kulki (41) $wiatto wptywa bardzo
wszechstronnie na nasiona, stad wyjasnienie tego zjawiska jest bardzo trudne.
W najwigkszym stopniu modyfikuje ono jednak przebieg proceséw enzymatycz-
nych w nasionach. Wedlug S e d 1 a k a (98) energia promieniowania laserowego
gromadzona jest w komorkach roslinnych pod postacia bioplazmy, ktora stanowi
przestrzen wypekiona fotonami i polem elektromagnetycznym zapewniajaca prze-
plyw swobodnej energii dostarczanej przez fotony. Koncepcja bioplazmy daje je-
dynie teoretyczne przestanki do wyjasnienia zjawiska oddziatywania $wiatta lase-
rowego na nasiona, bowiem w niewystarczajacym stopniu udokumentowana jest
wynikami badan. Mechanizm oddziatywania $wiatta laserowego na komorki ro-
slinne objasnia sig¢ niekiedy na podstawie wynikow badan dotyczacych wptywu
tego $wiatla na inne organizmy. Fried mann iin. (29) zakladaja rezonansowe
oddzialywanie promieniowania laserowego z biologicznymi ,,tarczami”, w sktad
ktérych moga wchodzi¢ kompleksy flawinowe oraz cytochromy traktowane jako
specyficzne uklady molekularne, w ktérych réznice poziomdw energii elektrono-
wej promieniowania laserowego zblizone sa do energii kwantu hv, co prowadzi do
wzbudzenia elektronowo-oscylacyjnego ,.tarczy” i inicjuje ciag nastgpujacych po
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sobie procesow biochemicznych i fizykochemicznych. Duze znaczenie ma rezo-
nansowe dopasowanie spektroskopowych parametrow ,tarczy” do czestotliwo-
$ci, mocy i dawki padajacego promieniowania laserowego oraz stan fizjologiczny
komorki spowodowany wptywem srodowiska (109). Konicowy efekt biostymulacji
spowodowany jest kaskada sprz¢zonych proceséw oksydoredukcyjnych, fosfory-
lacji i transportu e 1 H*. WedlugRoschera i in. (92)orazKlimy iin. (54)
tarczg takq moga stanowi¢ rowniez endogenne porfiryny silnie absorbujace pro-
mieniowanie o barwie czerwonej. Energia wzbudzenia elektronowego przekazy-
wana jest bezpromieni$cie czasteczkom tlenu w stanie podstawowym. W tarczy
zachodzi proces fotosensybilizowanego tworzenia elektronowo wzbudzonych mo-
lekut'0O, i dimoli '(0,),. Mate stezenia 'O, modyfikuja przebieg procesow bioche-
micznych 1 przyspieszaja podzialy komorek, duze natomiast powoduja zniszczenie
migdzy innymi bton komoérkowych.

Inna hipotezg ttumaczaca mechanizm biostymulacji nasion promieniami lasero-
wymi przedstawil W arnke (122). Autor wyjasnia sposoéb oddziatywania pro-
mieni laserowych za pomoca aktywacji ogniw tancucha oddechowego prowadza-
cej do podwyzszenia potencjatu energetycznego komorki. W komoérkach zasila-
nych substratami i energia promieniowania pojawiaja si¢ oscylacje stanéw oksy-
doredukcyjnych. Pod wptywem tych zmian wzrasta metabolizm nasion. Powszech-
nie uwaza sig, ze $wiatto emitowane przez lasery matej mocy 20-40 mW wywotuje
znikomy efekt cieplny, zwlaszcza ze czas napromieniowania jest bardzo krotki.

Zar6wno promienie jonizujace, jak i ultradzwigki powoduja w biatkach ztozo-
nych powstawanie wolnych rodnikéw skupionych w aktywnych ogniskach rodni-
kowych, ktore w wyniku szybkiej reakcji fancuchowej z tlenem tworza nadtlenki.
Reakcje utleniania zachodzace w lipoproteidach powoduja zmiany w wewngtrz-
nych warstwach protoplazmy. Pod wptywem tych zmian wzrasta aktywnos¢ en-
zymOw hydrolitycznych, zwigksza si¢ pobieranie wody przez nasiona. Nastgpstwem
tego jest szybkie uruchomienie substancji zapasowych zgromadzonych w nasio-
nach, lepsze kietkowanie nasion oraz szybszy wzrost kietkow (39). Badania G a 1-
owej (32) wykazuja wyrazne oddziatywanie promieniowania laserowego na
aktywnos¢ a-amylazy w ziarniakach pszenicy ozimej. Szczego6lnie duzy wptyw
$wiatla laserowego na aktywno$¢ a-amylazy stwierdzono po kilku dniach od wy-
siewu. To th iin. (118) donosza, ze w naswietlanych $wiattem lasera helowo-
neonowego nasionach kukurydzy zachodzi szybsza redukcja zawartosci cukrow
prostych, powodowana wzrostem aktywno$ci enzymoéw hydrolitycznych. Takze
zbadanDrozd iin. (18, 19) wynika, Ze promieniowanie laserowe prowadzito do
zwigkszonej koncentracji wolnych rodnikoéw w ziarniakach pszenicy ozimej. Ich
liczba byta uzalezniona od odmiany i dawki promieniowania.

Wplyw promieniowania laserowego na nasiona i p6zniejszy rozwdj roslin z nich
wyrostych jest jeszcze stabo poznany, niemniej wyniki przeprowadzonych dotych-
czas badan pozwalaja przypuszczaé, ze pod wieloma wzglgdami jest ono podobne
do dziatania promieni jonizujacych i ultradzwigkow.
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2.4 WPLYW DAWKI PROMIENIOWANIA LASEROWEGO NA EFEKTY
BIOSTYMULACII

Panuje poglad, ze dawka promieniowania ma bardzo duzy wptyw na wielkos¢
efektow uzyskiwanych z naswietlania materiatu siewnego $§wiatlem laserowym.
Zdaniem Inyushina (45) dla kazdego gatunku, a niekiedy takze odmiany
mozna wyznaczy¢ optymalna dawke promieniowania oddziatujaca najkorzystniej
na stymulacjg rozwoju i plonowania. Przekroczenie tej dawki powoduje obnizke
plonu i jego jakos$ci. Rowniez w polskich warunkachRybinski iin. (93, 94)
stwierdzili zdecydowana obnizke plonu jgczmienia jarego na skutek dugiego czasu
napromieniowania nasion $wiattem lasera helowo-neonowego. Na og6t do stymu-
lacji kietkowania, wzrostu, rozwoju i plonowania roslin stosuje si¢ mate dawki pro-
mieniowania laserowego. Z danych literatury wynika, ze pomimo tego, iz wielu
badaczy stosuje lasery réznej mocy to jednak wielkos¢ dawek napromieniowania
nasion jest podobna, bowiem sa one regulowane czasem naswietlania. Stosuje si¢
najczesciej lasery matej mocy i stosunkowo diugi czas naswietlania nasion mierzo-
ny w sekundach lub minutach (57, 96) badz lasery wigkszej mocy i krotki czas
naswietlania mierzony w mili-, a niekiedy takze w pikosekundach (123). Zdaniem
Inyushina iin. (46) obok ustalenia dawki promieniowania bardzo wazna jest
liczba naswietlan. Powszechnie uwaza sig, ze nasiona powinno naswietlac sig kil-
kakrotnie matymi dawkami promieniowania w celu wykluczenia mozliwosci po-
wstawania mutacji. R y b i1 s k i in. (94) wykazali, ze $wiatlo laserowe moze
powodowaé mutacje chlorofilowe jeczmienia jarego wowczas, gdy ziarniaki na-
promieniowane sg Swiattem lasera o mocy 1 mW w ciagu 30 minut. Dlatego tez
w wigkszos$ci badan stosuje si¢ naswietlanie 3—5-krotne, a czas napromieniowania
nasion okoto kilku sekund. Autorzy wigkszosci badan dotyczacych naswietlania
nasion wykazuja uzaleznienie efektu naswietlania od stosowanej dawki. Spotyka
si¢ rowniez takie prace, ktorych autorzy nie stwierdzili wyraznego wptywu dawki
napromieniowania na wielko$¢ badanych cech roslin — wszystkie stosowane daw-
ki miaty podobny wptyw (17). Mozna przypuszczac, ze dla niektorych gatunkow
roslin istnieje pewien zakres promieniowania, w obrgbie ktorego wszystkie dawki
podobnie stymuluja metabolizm nasion. Dopiero przekroczenie tego zakresu pro-
mieniowania daje czgsto ujemny efekt na§wietlania. Wielkos§¢ dawki ekspozycyj-
nej okresla sig¢ najczgsciej podajac moc powierzchniowa promieniowania lasero-
wego w J-cm? -s!,
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2.5.ODDZIALYWANIE SWIATLA LASEROWEGO NAROZWOJ
IPLONOWANIEROSLIN

Doniesienia literatury krajowej i zagranicznej wykazuja, ze Swiatto laserowe
wplywa nie tylko na zmiany w przebiegu procesoéw fizjologicznych i biochemicz-
nych w nasionach, lecz rowniez modyfikuje przebieg wzrostu i rozwoju roslin
z nich wyrostych. Szczegodlnie widoczny wptyw zabiegu naswietlania obserwuje
si¢ w poczatkowych fazach ich wzrostu i rozwoju. Naswietlane nasiona niekto-
rych gatunk6éw roslin uprawnych szybciej i rownomierniej kietkuja. Najlepsze efek-
ty zwiazane z przyspieszeniem wschodow uzyskiwano u roélin warzywnych. Wilde
1in. (123) naswietlajac nasiona fasoli, rzodkiewki i ogorkow $wiatlem lasera rubi-
nowego uzyskali kilkudniowe przyspieszenie wschodéw badanych gatunkow ro-
§lin. Roéwniez Dro zd iin. (17) obserwowali polepszenie kietkowania ziarniakow
pszenicy po naswietlaniu ich §wiatlem lasera helowo-neonowego. Na uwagg za-
shuguje fakt, ze wszystkie dawki stosowanego napromieniowania miaty dodatni
wplyw na kielkowanie. Pozytywne rezultaty dotyczace wpltywu naswietlania na-
sion na ich kietkowanie obserwowano rowniez w innych do§wiadczeniach prowa-
dzonych w warunkach laboratoryjnych. Wydaje si¢, ze wielko$¢ uzyskiwanego
efektu zalezy w duzym stopniu od wilgotnosci 1 temperatury gleby (35). Na ogot
uwaza si¢, ze w warunkach do§wiadczen polowych uzyskuje si¢ mniejszy wptyw
napromieniowania nasion na rozwoj roslin z nich wyrostych niz w warunkach do-
swiadczen wazonowych czy laboratoryjnych. Gieroba iin. (33),Son (104)
orazVasilienko iKuzniecov (120) obserwowali wyrazne przyspieszenie
zakwitania i dojrzewania roslin wyrostych z nasion napromieniowanych. Zdaniem
Grzesiuka (40) niektore czynniki fizyczne moga oddzialywa¢ na nasiona
roslin uprawnych powodujac ich szybsze dojrzewanie. Skrocenie okresu wegetacji
zmniejsza dtugosc¢ okresu, w ktérym rosliny porazane sa przez choroby i szkodniki,
w zwigzku z tym rosliny wyroste z nasion napromieniowanych wymagaja mniej-
szych ilo$ci srodkéw chemicznych, co ma znaczenie zardbwno ekologiczne, jak
i ekonomiczne (123). Ponadto zbadan Modzheie vy (63) wynika, ze rosliny
wyroste z nasion napromieniowanych wymagaja mniejszego nawozenia azotem
niz ro$liny z nasion nie napromieniowanych. Skrocenie okresu wegetacji ma szcze-
golne znaczenie w uprawie roslin p6zno dojrzewajacych (34, 108), ktore do prawi-
dlowego zbioru wymagaja stosowania srodkow chemicznych przyspieszajacych
dojrzewanie lub wysychanie. Napromieniowanie nasion wptywa takze na cechy
morfologiczne roslin, migdzy innymi na wysoko$¢ roslin, powierzchnig lisciowa,
masg cze¢$ci nadziemne;j 1 korzeni (1,45).

Wigkszo$¢ dotychczas przeprowadzonych badan nad wplywem $wiatta lasero-
wego na materiat siewny roslin uprawnych dotyczyta wielkosci efektu uzyskiwa-
nego w postaci zwyzki plonu. Na ogét badacze zajmujacy sig ta tematyka stwier-
dzali wyrazny przyrost plonu badanych gatunkoéw, ktory niekiedy osiagat
15-20% plonu uzyskiwanego w kontroli (45, 57, 59). W literaturze krajowej i za-
granicznej spotyka si¢ takze nieliczne prace, w ktorych uzyskiwane efekty wyni-
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kajace z napromieniowania nasion byty widoczne jedynie w poczatkowym okresie
rozwoju ro$lin (15). W dostgpne;j literaturze nie spotyka sig prac, w ktoérych uzy-
skano ujemny wplyw napromieniowania nasion, z wyjatkiem tych, w ktorych sto-
sowano bardzo duze dawki naswietlania w celach hodowlanych. Zdaniem
Inyushina (45)orazShepparda i Chubey (99) szczegdlnie duze efekty
wynikajace z napromieniowania nasion uzyskuje si¢ w odniesieniu do rolin wa--
rzywnych, nieco mniejsze w przypadku zboz i okopowych. Potwierdzaja to row-
niez doniesieniaGtadyszewskiej i Kopera (36) dotyczace wptywu
$wiatla laserowego na nasiona pomidoréw uprawianych w warunkach szklarnio-
wych. Autorzy, oprocz wyraznej zwyzki plonu owocéw dwoch odmian pomidora
stwierdzili kilkudniowe przyspieszenie zakwitania ro$lin i dojrzewania owocow.
Uzyskano réwniez znaczace zwyzki plonu na skutek napromieniowania ziarnia-
kow zboz (24,91, 93, 94). Stwierdzono, ze przyrost plonu ziarna nast¢gpowat na
skutek zwigkszenia liczby i masy ziaren z klosa. Inyushin (45) wykazat, ze
naswietlanie nasion zb6z powodowato rowniez zwigkszenie ich krzewistosci pro-
dukcyjnej. Zbadan Wojcik i Bojarskiejwynika (126), ze promienie lasera
helowo-neonowego stymuluja takze plonowanie niektorych roélin okopowych.
Dziamba i Koper (24) badajac wptyw $wiatla laserowego na rozwoj
1 plonowanie pszenicy jarej stwierdzili uzaleznienie wielko$ci uzyskanej zwyzki plo-
nu od przebiegu warunkéw pogodowych w latach badan. Autorzy nie podali jed-
nak w jakich warunkach pogodowych rosliny wyroste z nasion napromieniowa-
nych najlepiej rozwijaty sig i plonowaty.

2.6.WPLYW PROMIENIOWANIA LASEROWEGO NA JAKOSC PLONOW

W dostgpnej literaturze krajowej i zagranicznej jest niewiele wynikow badan
dokumentujacych w sposob jednoznaczny wplyw traktowania nasion promieniami
laserowymi na jako$¢ uzyskiwanych plonéw. Dodatni wptyw naswietlania nasion
na zawarto$¢ cukru w korzeniach buraka cukrowego stwierdzili migdzy innymi
Inyushin (46), Koper iin. (58)orazWéjcik i Bojarska (126).
Dobrowolski(14) wykazat wplyw $wiatla laserowego na zawarto$¢ niekto-
rych mikroelementéw w owocach pomidoréw. Zwigkszenie zawartosci thuszczu
w nasionach konopi stwierdzitaIvan o va (47), a zawartosci wegglowodanow
i niektérych witamin Andruszkin i Dudnik (4)orazCholakov (12).
Natomiast Vasilenko iin. (120)orazAndruszkin i Dudnik (4)
stwierdzili zwigkszenie zawartosci chlorofilu w lisciach pszenicy jarej i Inu. Bada-
niaYuzhanga iin. (128) wskazuja na oddzialywanie $wiatla laserowego na
polepszenie jako$ci wtokna bawelny. Nie u wszystkich badanych gatunkow roslin
uprawnych nastgpuje polepszenie jakosci plonu na skutek zabiegu napromieniowa-
nia nasion. Na przyklad Gieroba iin. (33) nie stwierdzili wyraznej réznicy
w zawartosci biatka 1 thuszczu w ziamie kukurydzy zebranym z ro$lin wyrostych
Z napromieniowanego i nie napromieniowanego materialu siewnego.
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3. MATERIAL I METODY

Szczegblowy opis stosowanych metod badawczych zawarty jest w poszcze-
golnych publikacjach stanowiacych czgs¢ sktadowa niniejszej monografii. W roz-
dziale , Material i metody” przedstawiono jedynie krotka charakterystyke metod
badawczych, ograniczajac si¢ do wymienienia czynnikow doswiadczen. Doktad-
nego opisu metodyki badan dokonano wowczas, gdy dotyczyta ona czesci wyni-
kéw nie zamieszczonych w zataczonych publikacjach.

3.1.WPLYW SWIATEA LASEROWEGO NANIEK TORE PROCESY BIOCHEMICZNE
1FIZJOLOGICZNE W NASIONACH I ROSLINACH LUBINU BIALEGO

Doswiadczenia dotyczace wptywu naswietlania nasion na niektore procesy bio-
chemiczne i fizjologiczne w nasionach i roslinach tubinu biatego przeprowadzono
w Zakltadzie Uprawy Roslin Pastewnych IUNG w Putawach, przy wspotpracy
Zaktadu Biochemii 1 Jako$ci Plonow IUNG w Putawach, Zaktadu Fizyki Do§wiad-
czalnej UMCS w Lublinie i Instytutu Medycyny Wsi w Lublinie. W publikac;ji (82)
omoéwiono stosowane metody badawcze dotyczace okreslania aktywnosci enzy-
mow amylolitycznych i koncentracji wolnych rodnikéw. Za miarg aktywnosci en-
zymOw przyjgto ilo$¢ glukozy uwolnionej ze skrobi przez kompleks enzymow za-
wartych w supernatancie. Zawarto$c skrobi oznaczano metodaSmogy-Nel-
sona (103). Czynnikiem I rzedu byly dwa genotypy tubinu biatego: Bardo —
forma tradycyjna i Katon — forma samokonczaca, natomiast czynnikiem Il rzgdu —
trzy dawki promieniowania laserowego: D0 — brak naswietlania, D3 — trzykrotne
naswietlanie, D5 — pigciokrotne naswietlanie nasion. Koncentracj¢ wolnych rodni-
kéw okreslano metoda Elektronowego Rezonansu Paramagnetycznego (28,
111,114). Czynnikiem I rz¢du byly dwa genotypy tubinu biatego: Bardo — forma
tradycyjna i Katon — forma samokonczaca, natomiast czynnikiem II rz¢du — pigc
dawek promieniowania laserowego: D0 — brak naswietlania, DI — jednokrotne
naswietlanie, D2 — dwukrotne naswietlanie, D3 — trzykrotne naswietlanie, D4 —
czterokrotne naswietlanie, D5 — pigciokrotne naswietlanie nasion.

W prezentowanym opracowaniu dodatkowo podano wyniki oznaczen zawarto-
Sci fitohormonéw IAA i GA, w nasionach i ro$linach. Zawarto$¢ fitohormon6w
oznaczano metoda chromatografii wysokoci$nieniowej HPLC (43, 44, 65). Anali-
zy wykonano na chromatografie cieczowym HP-1050. Do 10 g rozdrobnionej
wstepnie masy roslinnej dodawano 100 ml roztworu (2:1) acetonu 1 wody. Nastgp-
nie mieszaning rozdrabniano w mozdzierzu i cato$¢ przechowywano w szczelnie
zamknigtej kolbie przez okres 1 doby w temperaturze +4°C. Zawartos$¢ kolby sa-
czono przez spiek szklany, a nastgpnie przesacz zatgzano na wyparce prozniowej
do objgtosci mniejszej niz20 mlna 1 g suchej masy. Roztwoér przelewano nastgpnie
do pojemnikéw uzupehiajac woda destylowang do objgtosci 20 ml na 1 g s.m.
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1 zamrazano w temperaturze -20°C. Nastgpnie kolejno rozmrazano i wirowano
roztwor pobierajac 2 razy po 5 ml supernatantu. Do pierwszej porcji dodawano 50
pl acetonitrylu, a do drugiej 50 pl acetonitrylu zawierajacego 10 000 ng IAA
136000 ng GA,. Obydwie porcje zakwaszano do pH = 2 za pomoca 10% HCL
i ekstrachowano 2 razy po 5 ml —mieszaniny butanol i octan metylu (1:1). Ekstrak-
ty odparowano pod proznia do sucha (temperatura tazni 40°C) 1 pozostatos$¢ roz-
puszczono w 10 ml 20% roztworu metanolu w wodzie. Roztwory przepuszczano
przez kolumienki anionitu DOWEX 1x8 100-200 Mesch. obj. 1 ml. Nastgpnie prze-
ptukano 10 ml 20% roztworu metanolu a p6zniej 10 ml 0,2 N octanem sodu — 80 cz.
1 metanolu — 20 cz. (V:V). Nastgpnie 20 ml kwasem octowym i metanolem (1:1).
Wyciek ten zat¢zano na wyparce do sucha (temperatura fazni 40°C) 1 dodawano
do pozostatosci 500 pl fazy ruchomej. Dozowano do pgtli w chromatografie cie-
czowym 20 pl GA oznaczano na detektorze UV 254 nm, faza ruchoma — 0,15 M
octan cynku, 0,05% kwas octowy, 0,75% acetonitrylu. Uzyskane wykresy poréw-
nywano z wzorcem planimetrycznie. IAA oznaczano na detektorze fluoroscencyj-
nym E 292, E 362, faza ruachoma MeOH, acetonitryl, bufor 20/20/60 (0,05 M
kwasu octowego, 0,005 M octan sodu). Kolumna ODS Hypersil 5 um 200x4,6 nm.
Ilo$¢ IA A wyliczano ze stosunku wysoko$ci pikow w probkach bez i z dodatkiem
znane]j 1losci IAA. Eksperymenty dotyczace okreslania aktywnos$ci enzymow amy-
lolitycznych, koncentracji wolnych rodnikéw oraz zawartosci niektérych fitohor-
mondw w nasionach i roslinach tubinu biatego przeprowadzono w 3 seriach, kazda
w 4 powtdrzeniach.

3.2.WPLYW PRZEDSIEWNEJ BIOSTYMULACIJI LASEROWEJNASION NA
WZROST IROZWOJ EUBINU BIALEGO W ZROZNICOWANY CH WARUNKACH
WILGOTNOSCIITEMPERATURY

W publikacji (79) oméwiono szczegolowo stosowane metody badawcze. Eks-
peryment dotyczacy wptywu biostymulacji laserowej na wzrost i rozwoj roslin
w warunkach zr6znicowanej wilgotno$ci prowadzono przez okres 120 dni. Rosliny
zbierano w okresie dojrzatosci pelnej. Czynnikiem I rzgdu byta zréznicowana wil-
gotnosc¢ gleby, a czynnikiem IT rzedu zr6znicowane dawki promieniowania lasero-
wego: D0 — brak naswietlania, D3 — naswietlanie trzykrotne, D5 — naswietlanie
pigciokrotne. Eksperyment dotyczacy wptywu biostymulacji laserowej na wzrost
1rozw@j roslin w warunkach zréznicowanej temperatury prowadzono w przez okres
35 dni. Rosliny zbierano w fazie 3-4 lisci. Czynnikiem I rzgdu byty zr6znicowane
warunki termiczne, a czynnikiem II rz¢du byty zr6znicowane dawki promieniowa-
nia laserowego: D0 — brak naswietlania, DI — na$wietlanie jednokrotne, D3 —
naswietlanie trzykrotne, D5 — nas§wietlanie pigciokrotne i D7 — naswietlanie sied-
miokrotne.
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3.3. WPLYW TRAKTOWANIA NASION PROMIENIAMI LASEROWYMI NA
ROZWOJ ORAZ DYNAMIKE GROMADZENIA SUCHEJ MASY LUBINU BIALEGO

W publikacji (81) podano doktadny opis stosowanych metod badawczych. Dy-
namike¢ przyrostu masy okreslono na podstawie bezwzglednej (GR) 1 wzgledne;j
(RGR) szybkosci wzrostu wykorzystujac wzory E v a n s a (30). Czynnikiem I
rzgdu byty dwie odmiany tubinu biatego: Bardo — forma tradycyjna i Katon — forma
samokonczaca, a czynnikiem II rzgdu dawki promieniowania laserowego: D0 —
bez naswietlania, D3 — trzykrotne naswietlanie, D5 — pigciokrotne naswietlanie
nasion. W prezentowanym opracowaniu dodatkowo podano wyniki pomiaréw in-
tensywnosci fotosyntezy netto mierzonej w okresie kwitnienia, zawigzywania stra-
kow 1 wypelniania nasion aparatem do pomiaru parametroéw wymiany gazowej LI-
COR 6400 oraz indeksu zielonosci liscia (SPAD) mierzonego w tych samych ter-
minach przy wykorzystaniu aparatu N-Tester SPAD 502.

3.4. ODDZIALYWANIE SWIATEA LASEROWEGO NAROZWOJ I PLONOWANIE
LUBINU BIALEGOW WARUNKACH POLA DOSWIADCZALNEGO

W publikacji (80) podano szczegdtowy opis metodyki badan. Czynnikiem I rzg-
du byty dwie odmiany tubinu biatego: Bardo — typ tradycyjny i Katon — typ samo-
konczacy, natomiast czynnikiem II rzgdu pi¢¢ dawek promieniowania laserowego:
D0 —bez naswietlania (kontrola), DI — jednokrotne nas§wietlanie, D2 — dwukrotne
naswietlanie, D3 — trzykrotne naswietlanie, D4 — czterokrotne naswietlanie, D5 —
pigciokrotne naswietlanie nasion. W prezentowanym opracowaniu dodatkowo po-
dano metody oceny sktadu chemicznego. W nasionach po zbiorze okreslano: za-
warto$¢ biatka — przeliczona z zawartosci N okre§lonego metoda spektrofotome-
trii przeptywowej wedhug PN - 91/R-04014, ttuszczu — metoda wagowa wedhug
Soxhleta PN - 76/R-64753, widkna surowego —metoda wagowa PN - 87/R-64814
oraz niektorych makrosktadnikéw: fosforu — metoda spektrometrii przeptywowe;,
potasu i sodu — metoda emisji spektrometrii plomieniowej, wapnia i magnezu —
metoda spektrometrii absorpcji. Mineralizacj¢ prob do oznaczania makroelemen-
tow wykonano na drodze mokrej (stezony H,SO, + perhydrol) wedlug PN - 91/R-
04014.

Naswietlania nasion dokonano w Katedrze Fizyki AR w Lublinie (58), wyko-
rzystujac urzadzenie do przedsiewnej obrobki nasion promieniowaniem laserowym
(rys. 1). Dawka pojedynczej ekspozycji w kazdym eksperymencie wynosila
4-107 J-cm?-s”'. Wyniki badan opracowano statystycznie metoda analizy warian-
cji. W przypadku braku wspotdziatania badanych cech z latami, wyniki przedsta-
wiono jako $rednie.
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9 10 11 12.13 14

1 — wibrator; vibrator, 2 — facznik; bond, 3 — nasiona; seeds, 4 — zbiornik zasypowy; filled up
reservoir, 5 — wigzka laserowa; laser beam, 6 — pryzmat; prism, 7 — laser helowo-neonowy; helium-
neon laser, 8 — zasilacz lasera; laser feeder, 9 — podstawa zbiornika; base of reservoir, 10 — zasuwa
regulacyjna; regulation bar, 11 — uchwyt rynienki; gutter holder, 12 — rynienka zsypowa; chutes
gutter, 13 — zbiornik na nasiona; reservoir on seeds, 14 — podstawa; bedplate

Rys. 1. Schemat urzadzenia do naswietlania nasion wiazkg laserowa
Schema of mechanism to seeds irradiation by laser beam

Sporzadzono rowniez wykresy regresji obrazujace przebieg zmian najwazniej-
szych cech morfologicznych i uzytkowych roslin w okresie wegetacji. W analizie
statystycznej postugiwano si¢ polprzedziatem ufnosci Tukeya przy poziomie istot-
nosci a=0,05.

4. WYNIKI BADAN

Wigkszo$¢ wynikoéw badan wlasnych przedstawionych w niniejszej pracy zo-
stata zamieszczona w czterech publikacjach oryginalnych cytowanych w odpo-
wiednich podrozdziatach i wlaczona do pracy. W rozdziale ,,Oméwienie wynikow™
przedstawiono syntetyczne zestawienie wynikéw publikowanych w w/w pracach
oraz szczegotowy opis wynikow badan wiasnych dotychczas niepublikowanych.
Materiat dokumentacyjny dotyczacy omawianych wynikéw znajduje si¢ w zata-
czonych publikacjach.
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4.1 AKTYWNOSC ENZYMOW AMYLOLITYCZNYCH

Aktywno$¢ enzymow amylolitycznych w nasionach wzrastata w miarg uptywu
czasu od wysiewu i osiagngta najwyzsza warto$¢ po 96 godzinach (82). Przebieg
zmian aktywnosci badanych enzymow w czasie od wysiewu nasion do ostatniego
terminu pomiaru dla odmian Bardo i Katon byt podobny, dlatego przedstawiono go
w postaci krzywej regresji wspOlnie dla obydwu odmian (rys. 2).

Przedsiewne naswietlanie materiatu siewnego przyczynialo si¢ istotnie do wzrostu
aktywnosci badanych enzymow szczegdlnie wyraznie w okresie od 24 do 144
godzin od wysiewu nasion. Znacznie mniejszy wplyw opisywanego zabiegu na
poziom aktywnos$ci badanych enzymow obserwowano w poczatkowym okresie
od wysiewu (do 12 godzin po wysiewie). ZaroOwno trzy-, jak i pi¢ciokrotne naswie-
tlanie nasion istotnie podwyzszato poziom aktywno$ci badanych enzymow w od-
niesieniu do obydwu form tubinu.

aktywno$¢ enzymow (I g'l s.m.); enzymes activity (I g'1 d.m.)
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0,5
0,4
0,3

0,2

0,1 y3 =0,07645362 + 0,0440542x '?  R” = 86,4%
0 L 1 L 1 L]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

czas od siewu; time from sowing (h)

—e— DO - bez na$wietlania; without irradiation (y1)
—a— D3 - trzykrotne na$wietlanie; 3-fold irradiation (y2)
—&— D5 - pigciokrotne na$wietlanie; 5-fold irradiation (y3)

Rys. 2. Przebieg zmian aktywnosci-enzymow amylolitycznych w nasionach i siewkach
lubinu biatego traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
Course of changes of amylolitic enzymes activity in the seeds and seedlings
of white lupine treated and non-treated by laser irradiation

Pgczniejace nasiona, a pozniej siewki tubinu biatego odmiany Bardo miaty zde-
cydowanie wigksza mas¢ niz w analogicznym terminie pomiaru nasiona i siewki
odmiany Katon. Przedsiewne napromieniowanie materiatu siewnego wptywato na
masg pgczniejacych nasion tubinu biatego (82). Naswietlone nasiona tubinu zwigk-
szyly istotnie swoja mas¢ w poréwnaniu z nasionami nie naswietlonymi. Srednia
masa | nasiona odmiany Bardo w okresie od wysiewu do kietkowania wynosifa
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0,71 g, a odmiany Katon 0,58 g. R6zna tez byta dynamika zmiany masy pgcznieja-
cych nasion traktowanych i nie traktowanych przedsiewnie §wiattem laserowym.
Nasiona naswietlane w porOwnaniu z nasionami nie naswietlanymi szybciej zwigk-
szaly masg podczas pgcznienia. Przyrost masy pgczniejacych nasion byt wigkszy
w przypadku odmiany Katon nizZ odmiany Bardo, natomiast w odniesieniu do masy
siewek byto odwrotnie.

4.2. KONCENTRACJA WOLNYCH RODNIKOW

W przeprowadzonych badaniach obserwowano zr6znicowana koncentracjg
wolnych rodnik6w w nasionach obydwu odmian tubinu biatego (82). W nasionach
hubinu samokonczacej formy Katon stwierdzono ponad dwukrotnie wigksza liczbg
wolnych rodnikéw niz w nasionach formy tradycyjnej Bardo. Stwierdzono istotne
roznice w koncentracji wolnych rodnikow w probkach nasion naswietlanych i nie
naswietlanych §wiatlem laserowym; koncentracja ta poczatkowo wzrastata wraz
ze wzrostem dawki promieniowania laserowego, a nastgpnie po osiggnigciu mak-
symalnej warto$ci obnizata si¢ (rys. 3).

liczba wolnych rodnikow; number of free radicals x 10 (spindéw; spins g‘l)

I y1=-0802857x3 +5,29286x +2,78571 R:=932%
20 F
15 F
3
10 ?
5T y2=-1,07143x" + 6,87143x + 9,14286  R*=99,4%
b
0+ : + t t ' ; ' t .
DO D1 D2 D3 D4 D5

Bardo (y1) Katon (y2) dawki naswietlania; doses of irradiation

Rys. 3. Przebieg zmian koncentracji wolnych rodnikéw w nasionach bezposrednio
po nas$wietlaniu réznymi dawkami promienia laserowego
Corse of changes of free radicals concentration in the white lupine seeds directly after
irradiation by different doses of laser light

Pomiary prowadzone w pdzniejszym terminie, kiedy rosliny byty w fazie po-
czatkowego rozwoju (faza 2-3 lisci) wykazaty, ze koncentracja wolnych rodnikow
w poszczegolnych, badanych organach roslin tubinu jest zréznicowana (tab. 1).



20 Studia nad oddzialywaniem $wiatla laserowego na nasiona... — J. Podlesny

Tabela 1

Liczba wolnych rodnikéw w organach roélin wyrostych z nasion napromieniowanych
i kontrolnych x 10" (spinéw g™)
Number of free radicals at organs of plants grew from irradiated and control seeds
(x 10 spins-g ™)

Wyszczeg6lnienie Lodygi Liscie Korzenie Nasiona
Description Stems Leaves Roots Seeds
Odmiany; Varieties
Bardo 1,4a 3,3a 2,8a 6,3a
Katon 3,4b 5,0b 3,8b 10,6b

Dawki naswietlania
Doses of irradiation

DO 24a 3,7a 3,la 8,4a
Dl 2,2a 3,6a 3,3a 8,1a
D2 2,4a 3,7a 3,1a 8,6a
D3 24a 3,9a 3,5a 9,0a
D4 2,5a 3,8a 3,2a 8,3a
D5 2,4a 4.,0a 3,6a 8,62

* liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie
values in columns marked with the same letters do not differ significantly

Ponadto, w kazdym z badanych organéw (korzenie, liscie, todygi) stwierdzono
wigksza liczbg wolnych rodnikéw w przypadku odmiany Katon niz Bardo. Nie
stwierdzono istotnej réznicy w koncentracji wolnych rodnikéw w organach roslin
wyrostych z nasion traktowanych i nie traktowanych §wiatlem laserowym. Pomia-
ry koncentracji wolnych rodnikéw w nasionach zebranych z roslin wyrostych
z naswietlanego materiatu siewnego wykazaty takze podobna ich zawartosc¢, jak
w nasionach nie naswietlanych przed wysiewem.

4.3. ZAWARTOSC FITOHORMONOW

Szczegdtowe pomiary zawartosci kwasu indolilo-3-octowego (IAA) i kwasu
giberelinowego (GA,) wykazaly wyzsza zawarto$¢ obydwu fitohormon6ow w kie-
tkujacych nasionach naswietlanych oraz w czg$ciach nadziemnych i korzeniach
ro$lin z nich wyrostych w porownaniu z nasionami i roslinami w obiekcie kontrol-
nym (rys. 415). '

Dawka 3-krotnego naswietlania wptywata w najwigkszym stopniu na przyrost
zawarto$ci IAA w nasionach i cze$ciach nadziemnych, a dawka 5-krotnego na-
swietlania na przyrost zawarto$ci IAA w korzeniach roslin. Natomiast najwigkszy
przyrost zawartosci GA, stwierdzono w nasionach ro$lin wyrostych z materialu
roslinnego naswietlanego 3-krotnie oraz w czg$ci nadziemnej i korzeniach roslin
wyrostych z nasion 5-krotnie naswietlanych. Nie stwierdzono istotnej réznicy
w zawarto$ci IAA 1 GA, migdzy nasionami na$wietlanymi trzy- i pigciokrotnie.
Najwigksza zawarto$¢ badanych fitohormondéw stwierdzono w czgsci nadziemne;j
roslin tubinu, natomiast znacznie mniejsza w kietkujacych nasionach i korzeniach.
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Rys. 4. Zawarto$¢ kwasu indolio-3-octowego (IAA) w nasionach, czesci nadziemnej
i korzeniach tubinu biatego w zaleznosci od dawki naswietlania
Content of [AA in the seeds, aboveground part and roots of white lupine treated and non treated
by laser light
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Rys. 5. Zawarto$¢ kwasu giberelinowego (GA,) w nasionach, cz¢$ci nadziemne;j i korzeniach
tubinu biatego w zaleznosci od dawki naswietlania
Content of GA, in the seeds, aboveground part and roots of white lupine treated and non treated
by laser light

Nie stwierdzono istotnej réznicy w zawartosci IAA i GA, migdzy badanymi od-
mianami tubinu biatego. Na skutek napromieniowania materiatu siewnego przyrost
zawartosci IAA w kietkujacych nasionach oraz czgsci nadziemnej i korzeniach
wyrostych z nich roslin w stosunku do zawartosci IAA w nasionach i czg$ciach
ro$lin w obiekcie kontrolnym wynosit odpowiednio: 49,5; 45,6 146,4%, a GA, od-
powiednio: 51,7; 25,61 19,1%.
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5.4 WPLYW SWIATEA LASEROWEGO NAKIELKOWANIE IWSCHODY
LUBINUBIALEGO

Stwierdzono istotne réznice w dynamice kietkowania nasion traktowanych
i nie traktowanych przedsiewnie promieniami laserowymi (79). WyraZne zr6znico-
wanie dynamiki kietkowania mierzone liczba kietkujacych nasion w poszczeg6l-
nych terminach zbioru obserwowano juz po 24 godzinach od wysiewu (fot. 1), ale
najwigksze roznice w dynamice kietkowania nasion obydwu form tubinu stwier-
dzono w okresie od 48 do 96 godzin po wysiewie (rys. 6).

D0 — bez naswietlania; no irradiation
D3 — 3-krotne naswietlanie; 3-fold irradiation
D5 — 5-krotne naswietlane; 5-fold irradiation

Fot. 1. Nasiona tubinu bialego odmiany Bardo po 24 godzinach od wysiewu
White lupine seeds Bardo variety 24 h after sowing

W warunkach hali wegetacyjnej wschody tubinu bialego z nasion naswietla-
nych wystapity po 7, a z nasion nie na§wietlanych po 8 dniach od wysiewu (rys. 7).
Ro$liny tubinu bialego odmiany Katon wschodzity wczesniej przecigtnie o okoto 1-
2 dni niz odmiany Bardo (81). Obydwie zastosowane dawki naswietlania wptywa-
ty korzystnie na przyspieszenie wschodow roslin. Wschody tubinu odmiany Katon
byty szybsze 1 bardziej rownomierne niz odmiany Bardo.

Tempo kietkowania i wschodow tubinu biatego uzaleznione byto od wilgotnosci
gleby i temperatury powietrza oraz od dawki stosowanego promieniowania lasero-
wego (79). Najwczesniej wschodzity i najlepiej rozwijaly sig rosliny uprawiane na
glebie o0 70% polowej pojemnosci wodnej. Wraz ze zmniejszaniem si¢ zawarto$ci
wody w glebie obserwowano op6znienie wschodéw roslin. Na glebie o 30% polo-
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Rys. 6. Dynamika kietkowania nasion traktowanych i nie traktowanych $wiatlem laserowym
w do$wiadczeniach wazonowych
Dynamic of germination of treated and non treated seeds by laser light at pot experiments
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Rys. 7. Dynamika wschodow fubinu biatego w doswiadczeniach wazonowych
Dynamic of white lupine emergence at pot experiments
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wej pojemnosci wodnej wschody roslin byty opéznione o okoto 4 dni w stosunku do
wschodow roslin rosnacych na glebie najbardziej uwilgotnionej (70% ppw). Za-
réwno trzy-, jak i pigciokrotne naswietlanie materiatu siewnego przys$pieszato kie-
tkowanie i wschody roélin. Na skutek trzy- i pigciokrotnego naswietlania liczba
kietkujacych nasion zwigkszyta si¢ odpowiednio o 11,91 10,2%, a wschody roslin
odpowiednio o 8,8 i 6,6%. Wschody roélin z nasion naswietlanych nastgpowaty
o okoto 1-2 dni wcze$niej w pordwnaniu ze wschodami z nasion nie traktowanych
promieniami laserowymi. Liczba wschodzacych roélin zalezata istotnie od wilgot-
nosci gleby. Najstabsze kietkowanie, a p6zniej wschody obserwowano na glebie
0 najnizszym stopniu uwilgotnienia (30% ppw). W glebie o 50 i 70% polowe;j po-
jemnosci wodnej kietkowato odpowiednio o 5,7 1 9,4% wigcej nasion niz w glebie
0 30% ppw. '

Kietkowanie i wschody tubinu uzaleznione byly takze od warunkow termicz-
nych panujacych w komorach klimatycznych oraz od dawki stosowanego promie-
niowania laserowego (rys. 8). Nasiona lubinu biatego kietkowaty w optymalnych
warunkach termicznych zdecydowanie lepiej niz w warunkach obnizonej tempera-
tury (79). W nizszej temperaturze wschodzito okoto 20% mniej roslin, a wschody
byly pézniejsze o okoto 8-9 dni niz w optymalnych warunkach termicznych. Istotny
wplyw na kietkowanie 1 wschody tubinu, niezaleznie od odmiany, miato przedsiew-
ne na$wietlanie nasion promieniami lasera. Wigkszy wptyw tego zabiegu na kie-
tkowanie 1 wschody roslin stwierdzono w odniesieniu do ro$lin uprawianych
w optymalnych warunkach termicznych. Wschody tubinu bialego w tych warun-
kach termicznych po jedno-, trzy-, pigcio- i siedmiokrotnym naswietlaniu materialu
siewnego polepszyty si¢ odpowiednio o: 3, 12, 8 1 5%, a w warunkach obniZone;j
temperatury odpowiednio o: 2, 7, 3 1 2%. Zaréwno w fitotronie z optymalna, jak
1 obnizona temperatura ro$liny tubinu z nasion naswietlanych wschodzity 3—4 dni
wczesniej niz rosliny z nasion nie naswietlanych.

W warunkach dos§wiadczen polowych duzy wptyw na termin i rOwnomierno$é
wschodow tubinu wywieral uktad warunkow pogodowych, ktory w poszczeg6l-
nych latach prowadzenia dos§wiadczenia by} znacznie zréznicowany w okresie siew-
wschody (80). Szczegodlnie niekorzystny pod wzgledem ilo$ci opadow oraz warto-
Sci Srednich temperatur dobowych okazat si¢ rok 1997, w ktdrym oprocz okresow
suszy zanotowano znaczne spadki temperatury w okresie od siewu do wschodow;
dlatego poczatek wschodow tubinu stwierdzono dopiero po 19 dniach od siewu.
W analogicznym okresie w latach 1998 1 1999 wystapity obfitsze opady, a Srednia
temperatura dobowa powietrza byta ponad dwukrotnie wyzsza niz w roku 1997,
wowczas wschody tubinu odnotowano juz po 14 dniach od siewu. Ponadto w la-
tach tych wschody byly bardziej rownomierne. Obserwowano wyrazny wptyw
napromieniowania nasion na termin ukazywania si¢ pierwszych wschodow. W
latach, w ktorych warunki pogodowe sprzyjaty kietkowaniu nasion wschody roslin
z nasion naswietlanych nast¢gpowaly o 2-3 dni, a w warunkach niesprzyjajacych
kietkowaniu nasion o 1-2 dni wczes$niej niz z nasion nie naswietlanych. Wystapity
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Course of white lupine plants emergence at differentiated moisture and temperature conditions
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Rys. 9. Dynamika wschodéw roslin w warunkach do§wiadczenia polowego
~ Dynamic of white lupine emergence at field experiment conditions

takze istotne roznice w dynamice wschod6ow roslin z nasion naswietlanych i nie
naswietlanych. Istotnie wigkszy procent wschodzacych roslin wyrostych
z nasion naswietlanych w poréwnaniu z nasionami nie naswietlanymi stwierdzono
szczegOlnie w okresie poczatku wschodow tubinu (rys. 9).
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4.5. WZROSTIROZWOJROSLIN

Naswietlanie nasion wptywalo korzystnie na poczatkowy wzrost i rozwoj sie-
wek tubinu biatego, w tym przede wszystkim na dlugo$¢ korzeni i hypokotyla (82).
Przyrost dlugosci korzeni siewek wyrostych z nasion naswietlanych w stosunku do
dhugosci korzeni siewek z nasion nie naswietlanych wynidst srednio dla wszystkich
stosowanych dawek promieniowania dla odmiany Bardo i Katon odpowiednio:
23,7% 1 19,1%. Przy czym siewki tubinu odmiany Katon charakteryzowaty sig¢
dhuzszymi korzeniami niz odmiany Bardo (tab. 2). Przyrost dlugosci korzeni na
skutek jedno-, dwu-, trzy-, cztero- i pigciokrotnego naswietlania nasion $rednio dla
dwoch badanych odmian tubinu wyni6st odpowiednio: 14,3; 18,7; 17,8;

Tabela 2

Cechy biometryczne siewek tubinu biatego wyrostych z nasion naswietlanych i kontrolnych
Biometric features of white lupine seedlings grew from irradiated and control seeds

Wimoaeplisienic I:I,}‘rpokgtyl' Hypoco.tyl : ’.Koxzenie; Roots.
Description dlugosc; length masa; mass dhugos$¢; length | masa; mass
(mm) (8 (mm) ()
Odmiany; Varieties
Bardo 4la 0,28a 56a 0,44a
Katon 35b 0,12b 72b 0,39b
Dawki promieniowania
Doses of irradiation
D0 28a 0,14a 56a 0,32a
D1 36b 0,18b 64b 0,42b
D2 41b 0,19b 66b 0,42b
D3 43¢ 0,18b 66b 0,43b
D4 48¢c 0,24c 71bc 0,51c
D5 40b 0,18b 71bc 0,51c

* liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sig istotnie
numbers in columns denoted with the same letters do not differ significantly

W wigkszym stopniu niz dtugos¢ korzeni zmieniata sig, w zaleznosci od dawki
stosowanego naswietlania, dlugos$¢ hypokotyla. Dawki trzy- i czterokrotnego na-
$wietlania nasion byty bardziej efektywne niz jedno-, dwu- i pigciokrotnego na-
$wietlania. Srednio dla dwoch odmian przyrost dtugosci hypokotyla siewek wyro-
stych z nasion trzy- i czterokrotnie naswietlanych wynosit odpowiednio: 54,11 72,2%.
Siewki tubinu odmiany Bardo charakteryzowaly si¢ na ogot dluzszym hypokotylem
niz siewki odmiany Katon. Przedsiewne naswietlanie nasion tubinu biatego wpty-
wato modyfikujaco na morfologig roslin rosnacych w optymalnych i niesprzyjaja-
cych warunkach wilgotno$ciowo-termicznych (tab. 3). Rosliny wyroste z nasion
traktowanych promieniami laserowymi charakteryzowaly si¢ bardziej masywnym
pokrojem zewngtrznym, byly wyzsze 1 bardziej ulistnione w pordwnaniu z roslinami
wyrostymi z nasion nie naswietlanych (79). Naswietlanie nasion powodowato istotny
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wzrost wysokosci roslin rosnacych w optymalnych i niekorzystnych warunkach
termicznych odpowiednio o: 28 123%.

Stwierdzono istotny wptyw dawki promieniowania $wiatta laserowego 1 uwil-
gotnienia gleby na wielko$¢ plonu suchej masy korzeni. Wspoétdziatanie obydwu
czynnikow do$wiadczenia w odniesieniu do plonu korzeni wskazuje na uzaleznie-
nie efektow napromieniowania od wilgotnosci gleby. Najwigkszy przyrost suche;j
masy korzeni w stosunku do korzeni roslin wyrostych z nasion nie naswietlanych
wystapit po pigciokrotnym naswietlaniu nasion (okoto 24%). Nie stwierdzono na-
tomiast istotnej roznicy migdzy trzy- i pigciokrotnym naswietlaniem nasion w od-
niesieniu do gromadzenia suchej masy korzeni. Rowniez uwilgotnienie gleby istot-
nie modyfikowalo rozw¢j systemu korzeniowego tubinu. Rosliny tubinu biatego ro-
snace na glebie o najnizszym stopniu uwilgotnienia (30% ppw) wytworzyly naj-
wigksza masg korzeniowa. Najmniejszy plon suchej masy korzeni stwierdzono na
glebie najbardziej wilgotnej (70% ppw).

Rosliny uprawiane na glebie o najnizszym stopniu uwilgotnienia (30% ppw)
zakwitaly o 5-6 dni wczes$niej niz uprawiane na glebie o 50 1 70% polowej pojemno-
sci wodnej. Na glebie najmniej uwilgotnionej naswietlanie nasion najbardziej przy-
spieszato termin kwitnienia tubinu. Nie stwierdzono natomiast wyraznej réznicy
w terminie zakwitania ro$lin wyrostych z nasion po trzy- i pigciokrotnym naswie-
tlaniu na wszystkich badanych poziomach wilgotnosci gleby.

Akumulacja plonu suchej masy czg$ci nadziemnej roélin zalezata istotnie za-
réwno od wilgotnosci gleby, jak tez od dawki przedsiewnego naswietlania nasion.
Wystapito wspotdziatanie pomigdzy dawkami promieniowania laserowego i wilgot-
noscia gleby a plonem suchej masy czgs$ci nadziemnej. Wspoétdziatanie obydwu
czynnikéw wskazuje na uzaleznienie efektow napromieniowania od wilgotnosci
gleby. Efekty wynikajace z napromieniowania nasion $wiattem laserowym byty
wigksze, gdy rosliny rosty w warunkach suszy niz na glebie o optymalnej wilgotno-
Sci. Srednio dla trzy- i pieciokrotnego naswietlania przyrost wysokosci, suchej masy
cze¢$ci nadziemnej 1 korzeni roslin rosnacych w optymalnych warunkach wilgotno-
sci gleby (70% ppw) wynio6st w stosunku do kontroli odpowiednio: 12,5; 17,1 oraz
21,6%, a w warunkach stresu suszy (30% ppw) odpowiednio: 18,8;26,12122,2%.
Uwilgotnienie gleby istotnie modyfikowato rozwdj systemu korzeniowego tubinu.
Roéliny tubinu biatego rosnace w warunkach suszy wytworzyty znacznie wigksza
masg korzeniowa niz rosnace w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby.

Temperatura powietrza wptywata istotnie na rozwoj ro$lin tubinu oraz na efek-
tywno$¢ napromieniowania nasion (79). Naswietlanie nasion powodowato istotny
wzrost wysokosci roslin, wynoszacy $rednio dla optymalnych warunkéw termicz-
nych 1 warunkow chtodu odpowiednio: 21% i 36%. Ro$liny rosnace w warunkach
obnizonej temperatury wytworzyly istotnie mniejszy plon suchej masy czesci nad-
ziemnej niz ro$liny rosnace w optymalnych warunkach termicznych (tab. 4). Naj-
wiekszy przyrost suchej masy czgsci nadziemnej roélin rosnacych w obydwu wa-
runkach termicznych stwierdzono w przypadku stosowania trzy- i pigciokrotnego
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na$wietlania nasion. Pozostate dawki promieniowania powodowaty znacznie mniej-
sze przyrosty suchej masy. Naswietlanie nasion wptywato modyfikujaco rowniez
na rozwoj korzeni ro$lin rosnacych w warunkach chlodu. Najwigkszy wptyw na
wzrost dlugosci korzenia gtéwnego i plon suchej masy korzeni roslin rosnacych
w tych warunkach wywierata dawka 5-krotnego naswietlania nasion, ktéra powo-
dowata przyrost suchej masy korzeni $rednio o 24% w stosunku do tej samej ce-
chy u roslin wyrostych z nasion nie naswietlanych. Nie stwierdzono istotnej r6zni-
cy miedzy plonem suchej masy korzeni roslin rosnacych w optymalnych warun-
kach termicznych i w warunkach chlodu.

Roéliny uprawiane na glebie o najnizszym stopniu uwilgotnienia (30% ppw)
zakwitaty o 5-6 dni wezesniej niz uprawiane na glebie o 50 1 70% polowej pojemno-
$ci wodnej. Na glebie najmniej uwilgotnionej na§wietlanie nasion najbardziej przy-
spieszato termin kwitnienia tubinu. Nie stwierdzono natomiast wyraznej réznicy
w terminie zakwitania ro$lin wyrostych z nasion po trzy- i pigciokrotnym ich na-
$wietlaniu na wszystkich badanych poziomach wilgotnosci gleby.

Obserwowano takze roznice we wzroscie i rozwoju roslin wyrostych z naswie-
tlanego 1 nie naswietlanego materialu siewnego w doswiadczeniach wazonowych
prowadzonych w warunkach hali wegetacyjnej (81). Rosliny wyrosle z nasion na-
$wietlanych od fazy 2-3 lici do kwitnienia pgdu glownego byty wyzsze niz ro$liny
znasion nie naswietlanych. Przyrost ich wysokos$ci po okresie kwitnienia nastgpo-
wal wolniej i dlatego r6znice w wysokosci roslin wyrostych z nasion naswietlanych
inie naswietlanych przed zbiorem byty znacznie mniejsze. Prowadzone szczegoto-
we obserwacje 1 pomiary ro$lin przed zbiorem wykazaty, ze dawka pigciokrotnego
na$wietlania nasion miata wigkszy wpltyw na zmiany wysokosci ro$lin niz dawka
trzykrotnego na$wietlania.

Bezwzgledna szybkos¢ wzrostu (GR) czg$ci nadziemnej, mata na poczatku
wegetacji, zwigkszata si¢ w miarg postgpujacego rozwoju roslin i osiagngta naj-
wyzszg warto$¢ w okresie kwitnienia oraz zawiazywania strakoéw na pedzie glow-
nym, a zwlaszcza ich wypetniania si¢ (81). Po tym okresie absolutna szybkos¢
wzrostu zmniejszata si¢ bardzo wyraznie. Wzgledna szybkos¢ wzrostu (RGR) byta
najwieksza na poczatku wegetacji i malata w miarg rozwoju roélin. Podobnie jak
bezwzgledna szybko$¢ wzrostu czgsci nadziemnej (GR) zmieniata si¢ bezwzgled-
na szybko$¢ wzrostu catej rosliny — poczatkowo osiagata stosunkowo male warto-
$ci 1 zwigkszala si¢ bardzo wyraznie dopiero w pozniejszym okresie jej wzrostu. Po
okresie zawigzywania strakow szybkos$¢ wzrostu GR catej ro§liny zmniejszata sig
jeszcze bardziej niz w przypadku czgsci nadziemnej. Wzglgdna szybkos$¢ wzrostu
calej ro$liny osiagngta najwigksza warto$¢ w poczatkowym okresie rozwoju rolin.
Naswietlanie materiatu siewnego powodowato zwigkszenie wartosci wskaznikow
wzrostu ro$lin (GR 1 RGR) od fazy siewki (77) do okresu wypetniania nasion (76).
Natomiast w okresie dojrzewania ze wzgledu na wczesniejsze zasychanie roslin
wyrostych z nasion naswietlanych warto$¢ tych wskaznik6w byfa na ogét mniejsza
niz roslin w obiekcie kontrolnym.



Wplyw napromieniowania nasion na wzrost i rozw¢j ro$lin rosnacych w zréznicowanych warunkach wilgotnosci gleby
The effect of seed irradiation on growth and development of plants growing at differentiated conditions of soil humidity

Tabela 3

Wysokos¢ rodlin S.m. czgscei nadziemnej (g/rosl.) S.m. korzeni (g/rosl.)
Wyszezipolaiemie Height of plants Dry matter of aboveground part Dry matter of roots
Desctipion (cm) (g per plant) (g per plant)
wilgotnos¢ gleby (%ppw); humidity of soil (% of field capacity)
30 50 70 X 30 50 70 X 30 50 70 X
Dawki naswietlania
Doses of irradiation (II)
DO 40,42 | 66,41 | 71,22 | 5935 6,41 8,18 9,12 7,90 1,94 1,62 1,34 1,63
D3 4794 | 76,43 | 8041 | 68,26 7,98 9,44 11,14 9,52 2,24 1,93 1,62 1,93
D5 48,12 | 75,72 | 79,83 | 67,89 8,24 9,92 10,22 9,46 2,50 1,93 1,64 2,02
X 45,49 | 72,85 | 77,15 | 65,16 7,44 9,18 10,48 9,03 2123 1,82 1,58 1,86
Wspotdziatanie
Interaction
/1 1,443 1,211 0,242
/11 14,211 2,240 0,228
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Tabela 4

Wptyw napromieniowania nasion na wzrost i rozwoj ro$lin rosnacych w zréznicowanych
warunkach temperatury powietrza
The effect of seeds irradiation on growth and development of plants growing at differentiated
temperature conditions

Wysokos¢ roslin S0, £zaicl n’z;dzxemnej S.m. korzeni (g/ro$l.)
Wyszczegblnienie Height of plant faigsl.) Dry matter of roots
Theseergtion (cm) IDry matter of aboveground| (g per plant)
part (g per plant)
A | B | x A | B | x[A]B]J] x
Dawki na$wietlania
Doses of irradiation (II)
DO 10,70 15,41 13,05 0,15 0,30 022 0,14 0,15 0,14
DI 13,62 18,04 15,83 0,24 0,36 0,30 0,16 0,16 0,16
D3 1421 18,43 16,32 0,30 0,43 0,36 0,16 0,17 0,16
D5 15,10 18,91 17,00 0,30 0,39 0,34 0,19 0,17 0,18
D7 1543 19,24 17,33 0,28 0,35 031 0,16 0,18 0,17
X 13,81 18,00 1590 0,25 0,37 0,31 | 20:16” | 0,17 50,16
Wspéldziatanie
NIR, LSD Interaction NIR, LSD
I - 1,364 /1 0,082 I-rn.
II - 2,442 I/II 0,040 II -0,018

A — stres chtodu; chilling stress
B — optymalne warunki termiczne; optimal termal conditions

Najwigksze przyrosty plonu suchej masy poszczegdlnych organdow obydwu
badanych odmian tubinu biatego wystapily pomigdzy zbiorami 73 i 74, czyli
w okresie od tworzenia pakow do kwitnienia pgdu gléwnego. W pézniejszym okre-
sie rozwoju roslin stwierdzono znacznie mniejszy plon suchej masy korzeni i nieco
mniejszy plon todyg i lisci, natomiast plon nasion i straczyn byt istotnie wigkszy.
Ro$liny wyroste z nasion napromieniowanych osiagaly na ogét wigksze wskazniki
wzrostu GR 1 RGR w poréwnaniu z roslinami w obiekcie kontrolnym, zatem ich
dynamika wzrostu byta wigksza niz roslin wyrostych z nasion nie naswietlanych.

Stwierdzono wyrazne r6znice w plonie suchej masy pomig¢dzy tradycyjna (Bar-
do) 1 samokonczaca (Katon) forma tubinu biatego (81). Znaczna cz¢s¢ biomasy
lisci, todyg, straczyn i nasion tubinu odmiany Bardo wytworzyly pedy boczne.
W odniesieniu do todyg i li$ci stanowito to okoto 50% catkowitej biomasy roslin.
Nieco mniejszy udziat pgdéw bocznych odnotowano w odniesieniu do plonu na-
sion 1 straczyn. Odmiana samokonczaca Katon w warunkach hali wegetacyjne;j
nie wytwarzata pedow bocznych, zatem plon biomasy wszystkich organéw u ro§lin
tej odmiany pochodzit z pedu gtéwnego. Dynamika przyrostu plonu poszczegdl-
nych organéw roélin obydwu badanych odmian tubinu biatego miata bardzo podob-
ny przebieg, dlatego przedstawiono ja wsp6lnie dla odmiany Bardo i Katon w po-
staci krzywych regresji, na rysunku 10. Przyrost plonu suchej masy roslin obydwu
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Rys. 10. Dynamika gromadzenia plonu suchej masy poszczegélnych organéw roélin tubinu
bialego wyrostych z nasion naswietlanych i nie naswietlanych promieniami laserowymi
Dynamic of dry matter yield accumulation of particular white lupine plant organs grew from
seeds treated and non treated by laser light

odmian po kwitnieniu byt znacznie mniejszy niz w okresie poczatkowego rozwoju.
Plon suchej masy catej czgsci nadziemnej zwigkszat si¢ w miarg wzrostu i rozwoju
rosliny az do zbioru 76, czyli do fazy wypelniania si¢ nasion, a plon korzeni — do
fazy T5, czyli zawiazywania strakow. Masa organow wegetatywnych tubinu biate-
go najbardziej zwigkszata si¢ w okresie poprzedzajacym kwitnienie i we wszyst-
kich obiektach byta najwigksza w okresie zbioru 75. Po tym okresie masa orga-
now wegetatywnych bylta juz mniejsza, podczas gdy masa organéw generatyw-
nych bardzo szybko przyrastala. Napromieniowanie nasion $wiatlem laserowym
miato istotny wplyw na tempo gromadzenia suchej masy w poszczeg6lnych orga-
nach roslinnych. W okresie wegetatywnego rozwoju roslin najwigkszy wptyw tego
zabiegu na plon suchej masy obserwowano w okresie wschodow oraz od fazy 5-6
lisci (73) do kwitnienia (74) tubinu biatego, czyli w okresie najszybszego wzrostu
roslin. Naswietlanie nasion w najwigkszym stopniu modyfikowato plon li$ci w okre-
sie poprzedzajacym kwitnienie 1 w okresie kwitnienia (73-76) oraz plon korzeni
w okresie dojrzewania (77). W okresie tworzenia pakow na pgdzie gtéwnym tubi-
nu (74) przyrost plonu suchej masy korzeni, lisci 1 fodyg po trzykrotnym naswietla-
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niu wynosit odpowiednio: 29,7; 18,2; 28,4%, a po pieciokrotnym odpowiednio: 31,6;
17,7; 20,7%. W odniesieniu do odmiany tradycyjnej Bardo przyrost plonu masy
organéw wegetatywnych byl efektem przyrostu plonu na pgdzie gléwnym; na-
Swietlanie nasion wplywalo w niewielkim stopniu na ksztaltowanie plonu masy
organéw wegetatywnych 1 generatywnych pedéw bocznych. Rosliny samokon-
czacej odmiany tubinu biatego Katon w warunkach hali wegetacyjnej nie wytwa-
rzaly pedow bocznych, dlatego efekty wynikajace z naswietlania nasion obserwo-
wane byly na pedach gtéwnych.

Natomiast w okresie generatywnego rozwoju roslin najwigkszy wplyw napro-
mieniowania nasion na rozwoj i plonowanie roslin z nich wyrostych stwierdzono
w odniesieniu do terminu zakwitania, terminu dojrzewania ro$lin i przyrostu plonu
nasion.

Rosliny wyroste z nasion naswietlanych, niezaleznie od odmiany, zakwitaty
1 zawigzywaly straki w warunkach hali wegetacyjnej o 5-8 dni wcze$niej niz rosli-
ny wyrosle z nasion nie naswietlanych. Przyspieszenie fazy generatywnego roz-
woju ro$lin powodowato szybsze ich dojrzewanie. Rosliny wyroste z nasion napro-
mieniowanych zawieraly w swoim skladzie wigcej suchej masy niz rosliny wyroste
z nasion nie naswietlanych.

W okresie dojrzewania roslin stwierdzono wigkszy ubytek masy korzeni u ro-
$lin wyrostych z nasion napromieniowanych niz u roslin w obiekcie kontrolnym,;
dotyczyto to zar6wno odmiany Bardo, jak 1 Katon. Nalezy przypuszczaé, ze wyni-
kato to z faktu szybszego dojrzewania roslin wyrostych z naswietlanego materiatu
siewnego.

Szczegbdtowe pomiary biometryczne poszczegdlnych organdw roslin ubinu bia-
tego rosnacego w doswiadczeniach wazonowych wykazaly, ze naswietlanie na-
sion modyfikowato cechy morfologiczne roslin. Rosliny wyroste z nasion napro-
mieniowanych wytwarzaly w okresie od wschodow do kwitnienia wigksza po-
wierzchnig liSciowa, niz rosliny z nasion nie na§wietlanych, natomiast w okresie
dojrzewania byto odwrotnie. Nie stwierdzono istotnej réznicy w wielkosci po-
wierzchni liSciowe] oraz w wysokosci roslin migdzy badanymi odmianami tubinu
biatego. Nieznacznie zmieniata si¢ rowniez, na skutek napromieniowania nasion,
liczba lisci na roslinie. Odmiana Bardo wytwarzata wigksza liczbe lici niz odmiana
Katon, co wynikato z réznicy w budowie morfologicznej migdzy tymi odmianami.

Rosliny tubinu wyroste z nasion napromieniowanych charakteryzowata wigk-
sza intensywnos$¢ fotosyntezy netto (rys. 11). Roznice te byty szczegdlnie widocz-
ne w okresie kwitnienia i zawigzywania strakow. Zarowno trzy-, jak i pigciokrotne
naswietlanie nasion wptywalo na zwigkszenie intensywnosci fotosyntezy. Wysta-
pito wspotdziatanie miedzy dawka promieniowania a okresem rozwoju roslin.
W okresie kwitnienia dawka pigciokrotnego napromieniowania wplywata najko-
rzystniej na intensywnos$¢ fotosyntezy, natomiast w okresie zawigzywania strakow
1 dojrzewania wpltyw obydwu dawek byt podobny. Nie wystapily istotne réznice
w intensywnosci fotosyntezy migdzy badanymi odmianami tubinu, dlatego przebieg
zmian intensywnosci fotosyntezy netto roslin wyrostych z nasion napromieniowa-
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Rys. 11. Intensywnos¢ fotosyntezy netto roslin tubinu biatlego wyrostych z nasion traktowanych
i nie traktowanych promieniami laserowymi
Intensity of net photosynthesis of white lupine plants grew from seeds
treated and non treated by laser light

nych i kontrolnych w okresie od kwitnienia do dojrzewania przedstawiono $rednio
dla obydwoch odmian.

Przedsiewne traktowanie nasion $§wiatlem laserowym modyfikowato wzrost’
1 rozw0j tubinu biatego uprawianego takze w warunkach pola doswiadczalnego
(80). Rosliny wyroste z nasion naswietlanych byly na ogot wyzsze, zwlaszcza
w okresie od fazy 3-4 lisci do kwitnienia pgdu gldwnego. W ciagu catego okresu
wegetacji rosliny odmiany Bardo byly wyzsze niz odmiany Katon. Naswietlanie
materialu siewnego bardziej modyfikowato wysokos¢ roslin samokonczacej formy
tubinu Katon niz formy tradycyjnej Bardo.

Zaobserwowano rowniez réznice w powierzchni lisciowej migdzy ro$linami
wyrostymi z naswietlanego i nie naswietlanego materialu siewnego. Powierzchnia
liSciowa ro$lin tubinu biatego odmiany Bardo wyrostych z napromieniowanych na-
sion, mierzona w okresie kwitnienia pgdu gtéwnego, zwigkszyla si¢ w stosunku do
roslin wyrostych z nasion nie napromieniowanych $rednio o 12,5%, a odmiany
Katon o 18%. Istotne ré6znice wytworzonej powierzchni lisciowej stwierdzono row-
niez w odniesieniu do badanych form tubinu. Powierzchnia liSciowa tubinu Bardo
wytworzona na 1 m? wynosita 8,4 m?, a lubinu odmiany Katon 7,6 m>.

Podczas prowadzenia obserwacji polowych nie stwierdzono wyraznych roznic
w tempie dojrzewania ro$lin naswietlanych i nie naswietlanych. Jednak pomiary
- wilgotnosci nasion pobranych bezposrednio przed zbiorem wykazaty mniejsza za-
warto$¢ wody w nasionach roslin wyrostych z nasion naswietlanych; nasiona ze-
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brane z ro$lin wyrostych z naswietlanego materialu siewnego zawieraty $rednio
17,5%, a nasiona pochodzace z roslin wyrostych z nie na§wietlanego materiatu
siewnego 19,2% wody.

Najwigksza warto$¢ indeksu zielonosci li$cia roélin fubinu biatego stwierdzono
w okresie zawiazywania strakow, a najmniejsza w okresie dojrzewania, czyli wow-
czas, gdy znaczna cz¢$¢ lisci zaczynala z6tkna¢. Napromieniowanie nasion wply-
wato dodatnio na warto$¢ indeksu zielono$ci liScia wyrazona w jednostkach SPAD
obrazujaca zawarto$¢ chlorofilu w lisciach. Najwigksza warto$¢ indeksu SPAD
stwierdzono u ro$lin wyrostych z nasion 5-krotnie napromieniowanych w okresie
kwitnienia i zawiazywania strakOw; znacznie mniejszy przyrost wartosci SPAD
wystapit u roslin wyrostych z nasion 3-krotnie naswietlanych. Natomiast w okresie
dojrzewania indeks zielonosci licia w przypadku roslin wyrostych z nasion na-
$wietlanych osiagnat mniejsza warto$¢ niz roslin w obiekcie kontrolnym, co wyni-
kalo z wczesniejszego ich dojrzewania (rys. 12). Wartos¢ SPAD dla ro$lin tubinu
wyrostych z nasion naswietlanych w okresie kwitnienia i zawigzywania strakow
wynosita odpowiednio: 698,01771,5, i byta wigksza odpowiednio 0 12,4111,7% od
indeksu zielonosci lisci roélin z nasion nie na§wietlanych. Indeks zielono$ci lisci
ro$lin wyrostych z nasion naswietlanych wynosit w okresie dojrzewania 407,0 i byt
mniejszy o 22,8% od indeksu zielonosci lisci roslin w obiekcie kontrolnym.
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Rys. 12. Indeks zielonosci liscia (SPAD) roslin tubinu biatego wyrostych z nasion traktowanych
i nie traktowanych promieniami laserowymi
Leaf greenness index (SPAD) of white lupine plants grew from seeds treated and non treated by
laser light
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4.6. PLONOWANIE ROSLIN

W badaniach wazonowych stwierdzono istotny wptyw napromieniowania na-
sion na przyrost plonu obydwu odmian tubinu (81). Trzykrotne napromieniowanie
materialu siewnego dawato lepsze efekty niz pigciokrotne. Plon nasion roslin fubi-
nu biatego odmian Bardo i Katon wyrostych z materiatu siewnego naswietlanego
trzykrotnie zwigkszyt si¢ odpowiednio o: 21,4 i 16,0%, a pigciokrotnie na§wietlane-
go o: 15,41 16,2%. Wplyw napromieniowania nasion na ksztattowanie si¢ plonu
nasion tubinu obserwowano juz w okresie poczatku ich wypetniania (rys. 13).

Naswietlanie nasion oddziatywato na dtugo$¢ odcinka fodygi ze strakami 1 na
liczbe strakow wyksztatconych na roslinie. Ro$liny odmiany Bardo wyroste z na-
sion nie naswietlanych wytworzyty 8,7, a odmiany Katon 6,8 strakéw, natomiast
z naswietlanych trzykrotnie odpowiednio: 10,2 i 7,7 oraz pigciokrotnie: 9,6 1 7,8
strakéw. Odmiana Bardo charakteryzowata si¢ wigksza obsada strakow na rosli-
nie umiejscowionych w wigkszosci na pgdzie glownym, ale przy znacznym udziale
pedow bocznych. Rosliny odmiany Katon zawiazywaty straki tylko na pgdzie gtow-
nym. Zaznaczy¢ nalezy, ze w warunkach doswiadczen wazonowych duza czgsé
zawigzanych strakow, gtéwnie u odmiany Katon, opadata w pdzniejszym okresie
rozwoju roslin.

g/rosl.;g per plant
yl=-0,06501x*+2,61521x - 1,3511 R* =97,8%

7 3
6 3
5 3
4 3
33
24

y2=0,1401x>+2,2232x - 0,7611 R” = 96,8%
y3=0,0812x>+2,2882x - 0,7711  R” =98,4%

daialaas i dilidaalaas il
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TS T6 T7
terminy zbioru roslin; dates of plants harvest
—e— DO - brak na$wietlania; without irradiation (y1)

—&— D3 - nasiona 3-krotnie naswietlane; 3-fold irradiated (y2)
—#&— D5 - nasiona 5-krotnie naswietlane; 5-fold irradiated (y3)

Rys. 13. Wptyw napromieniowania materiatu siewnego na ksztaltowanie si¢ plonu nasion
tubinu biatego
The effect of seed lot irradiation on formation of white lupine seeds yield
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Istotnie wieksza masa 1000 nasion cechowata si¢ odmiana Katon. Nie stwier-
dzono natomiast wplywu naswietlania materiatu siewnego na masg 1000 nasion.

Najwigksze oddziatywanie przedsiewnego traktowania nasion §wiattem lasero-
wym na wielko$¢ plonu suchej masy strakéw z nasionami stwierdzono w przypad-
ku ro$lin rosnacych na glebie o matej wilgotnosci (30% ppw), najmniejsze za$
u roslin rosnacych na glebie o duzej wilgotnosci (70% ppw); (rys. 14). Wzrost
plonu wyniost §rednio przy kolejnych poziomach wilgotnosci gleby (30, 501 70%
ppw): 24,5;20,6 1 16,4%. Zaznaczy¢ nalezy, ze istotny przyrost plonu stwierdzono
tylko na pedzie gldownym rosliny. Podobne zalezno$ci stwierdzono w przypadku
liczby strakow na roslinie (rys. 15).

s.m. (g/rosl.); dry mater (g per plant)
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1 u I
E y3 =-0,0003875x >+ 0,063x +2,41875 R*=96,1Y
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polowa pojemno$¢ wodna; field water capacity (%)

—e— DO - brak na$wietlania; without irradiation (y1)
—a— D3 - naswietanie 3-krotne; 3-fold irradiation (2)
—#&— D5 - naswietlanie 5-krotne; 5-fold irradiation (y3)

Rys. 14. Plon suchej masy strakow z nasionami w zaleznosci od wilgotnosci gleby i dawki
promieniowania laserowego
Dry matter yield of pods with seeds in dependence on soil moisture and dose of laser radiation

W badaniach polowych napromieniowanie materialu siewnego odmiany samo-
konczacej Katon spowodowato nieco wigksza zwyzkg plonu nasion niz odmiany
tradycyjnej Bardo (tab. 5). U formy tradycyjnej o zwyzce plonu decydowat przede
wszystkim plon pedu gtéwnego, a u formy samokonczacej pedu gtéwnego i pedow
bocznych. Srednio z trzech lat badan zwyzki plonu nasion odmiany Katon wahaty
si¢ od 8,7 do 16,1%, a odmiany Bardo od 6,0 do 13,4% w zaleznosci od dawki
promieniowania.

Przyrost plonu nasion na ro$linach tubinu wyrostych z napromieniowanego
materiatu siewnego nastgpowat na skutek zwigkszenia obsady strakéw na roélinie
i mniejszych ubytkéw rolin z tanu w okresie wegetacii. Na roslinie fubinu odmiany
Katon wyrostej z nasion nie naswietlanych byto $rednio 24,6 strakéw, a na wyro-
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liczba strakow; number of pods

% y1=024x>-02101x+ 1,624  R*>=94,7%
g y2=0,35x>- 1,0521x + 3,24 R2=92,8%
21
1 ¥3=0,34x> - 0,642x + 2,4104 R2=94,5%
1
30 50

70
polowa pojemno$¢ wodna; field water capacity (%)

—e— DO - brak na$wietlania; without irradiation (y1)
—=&— D3 - na$wietlanie 3-krotne; 3-fold irradiation (y2)
—&— D5 - na$wietlanie 5- krotne; 5-fold irradiation (y3)

Rys. 15. Obsada strakéw na roslinie w zaleznosci od wilgotnosci gleby i dawki promieniowania
laserowego
Density of pods per plant in dependence on soil moisture and dose of laser radiation

Tabela 5
Plon nasion dwu odmian fubinu biatego ($rednie z 3 lat)
Seed yield of two white lupine varieties (means from 3 years)
Fi N, 3
ke ],)a ‘Yk' . Plon nasion (kg'm™); Seed ylerl:liﬂZ e
Varicty promieniowania ped gtéwny | pedy boczne 5 seld inoreuse
Doses of irradiation | main shoot | lateral shoots y %)
Do 0,076 0,113 0,189 100,0
DI 0,093 0,123 0,216 1143
D2 0,100 0,120 0,220 116,4
Bardo D3 0,103 0,116 0,219 115,8
D4 0,110 0,120 0,230 1217
D5 0,103 0,120 0,223 118,0
x 0,097 0,118 0,215 1138
DO 0,150 0,043 0,193 100,0
DI 0,173 0,050 0,223 115,5
D2 0,176 0,053 0,229 118,6
Katon D3 0,180 0,053 0,233 120,1
D4 0,174 0,066 0,240 1243
D5 0,180 0,056 0,236 122.3
X 0,172 0,053 0,229 118,7
Wspéldziatanie; Interaction
1 0,018 0,008 0,024 8,64
/1 0,044 0,036 0,010 2,44

* roznice nieistotne; differences not significant
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stej z nasion naswietlanych 26,2 strakw, natomiast u odmiany Bardo odpowiednio:
23,2 124,5 strakéw. Ubytki roélin w okresie od wschodéw do zbioru wynosity dla
formy tradycyjnej 18,7%, a dla formy samokonczacej 13,5%. Naswietlanie nasion
zmniejszalo wyraznie ,,wypadanie™ roslin z tanu, w szczeg6Inosci tradycyjne;j for-
my Bardo.

Szczegotowa analiza struktury plonu po zbiorze wykazata, ze ro§liny wyroste
znasion naswietlanych zawiazywaty wigcej nasion niz roliny wyroste z nasion nie
naswietlanych. Nie stwierdzono natomiast wplywu omawianego zabiegu na liczbe
nasion w straku i mas¢ 1000 nasion. Istotne r6znice w odniesieniu do liczby nasion
w straku 1 masy 1000 nasion stwierdzono natomiast migdzy badanymi formami
lubinu. Samokonczaca forma Katon zawiazywata zdecydowanie wigcej nasion
w straku niz forma tradycyjna Bardo. Natomiast nasiona tubinu odmiany Bardo
charakteryzowaly si¢ wigksza masa 1000 nasion niz nasiona odmiany Katon.

47.JAKOSC PLONU

Nie stwierdzono wyraznych roznic w zawartos$ci biatka, thuszczu, widkna suro-
wego oraz niektérych makroelementéw w nasionach obydwu odmian zebranych
z roslin wyrostych z naswietlanego i nie nas§wietlanego materiatu siewnego (tab.
6). Nie stwierdzono réwniez wptywu nastgpczego napromieniowania na zdolnos¢
kietkowania nasion. Nieznaczne roznice w zdolnosci kietkowania nasion wystapity
jedynie miedzy odmianami tubinu.

Tabela 6

Wartosci niektorych cech jakosciowych nasion tubinu biatego zebranych z roélin wyrostych
z naswietlanego i nie naswietlanego materiatu siewnego
Values of some quality features of white lupine seeds harvested from plants grew from irradiated
and non irradiated seed lot

Zawarto$¢ suchej masy (%); Content of dry matter (%)
Wyszczeg6lnienie b“,ﬂko‘ .| widkno
Description ogbine; | tuszez; surowe; P K Ca Mg Na
total fat
: crude fibre
protein
(Odmiana; Variety (I):
Bardo 34,7 8,8 8,8 059 1,39 033 022 0,01
Katon 31,9 8,7 8,7 0,54 1,33 036 022 0,01
[Dawki promieniowania;
Doses of irradiation (II):
DO 32,0 8,7 8,8 055 1,35 034 021 0,01
DI 33,0 9,0 8,9 0,56 1,36 035 0,24 0,01
D2 333 9,1 8,6 0,57 1,35:=2035 =10;22::10:;01
D3 348 9,1 8,7 0,56 1,31 036 024 0,01
D4 34,1 9,0 8.8 0,56 1,38 036 023 0,01
D5 33,8 8,9 8,5 0,60 142 035 022 0,01
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5. DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wptyw przedsiewne-
g0 napromieniowania nasion na aktywno$¢ enzymow amylolitycznych, do ktérych
zalicza sig gtownie o i B amylazy okreslane jako hydrolazy skrobiowe oraz fos-
forylazy skrobiowe. Enzymy te w procesie kietkowania powoduja rozktad wiazan
a-1,4-glikozydowych wewnatrz fancucha skrobi (39, 40). Aktywno$¢ tych enzy-
mow okresla zatem stopien zaawansowania procesu kietkowania nasion. Szcze-
g6Ini€ duze réznice w aktywnosci enzymo6w amylolitycznych migdzy naswietlany-
mi 1 nie na§wietlanymi nasionami tubinu obserwowano po 48 godzinach od wysie-
wu. Wykazana duza réznica w aktywnos$ci enzymow amylolitycznych §wiadczy
o tym, ze $wiatlo laserowe o odpowiedniej powierzchniowej gestosci mocy pro-
mieniowania bardzo silnie pobudza przebieg proceséw metabolicznych w nasio-
nach tubinu (82). Podobne wyniki uzyskaty Durkova (22)iGalova(32)
- badajac pszenicg ozima. Wyniki licznych prac (14, 17, 49, 116-118, 123, 127) do-
wodza dodatniego wptywu napromieniowania nasion na kietkowanie i rozwoj sie-
wek, co sugeruje, ze powoduje ono zmiany biochemiczne modyfikujace procesy
fizjologiczne zachodzace w nasionach i mtodych roslinach. Potwierdzeniem takie-
go rozumowania s3 wyniki badanPadmakera i Awasthi(67)orazPas-
tore iin. (68) wskazujace, ze $wiatlo laserowe i promieniowanie gamma wpty-
waja na biosyntez¢ kwasow nukleinowych i biatka.

Promieniowanie laserowe powoduje wzrost aktywnosci enzymatycznej, a przez
to zwigksza tempo pobierania wody. Dlatego w prezentowanych badaniach na-
swietlone nasiona miaty wigksza masg¢ w okresie kietkowania i szybciej kietkowa-
ly. .
Na dodatni wptyw promieniowania jonizujacego i fal ultradzwigkowych na ro-
Sliny zwracali uwage Grzesiuk i Rejowski(42) w badaniach nad
kukurydza. Wprawdzie zar6wno ultradzwigki, jak i promieniowanie jonizujace roz-
nig si¢ niektérymi parametrami fizycznymi od promieniowania laserowego, ale ich
oddzialywanie na materiat siewny ro$lin uprawnych moze by¢ podobne.

Wykazano jednoznacznie korzystny wptyw $wiatla laserowego na dtugosc¢ hi-
pokotyla i korzeni siewek tubinu biatego. Swiadczy to o tym, ze zmiany w przebie-
gu metabolizmu nasion wywotane napromieniowaniem wptywaja rowniez na dy-
namike wzrostu siewek. Potwierdzatoby to poglad innych badaczy (14, 59,91, 94,
97, 113) zajmujacych sig ta problematyka i wskazujacych, ze najwigksze zmiany
zachodza w napromieniowanych nasionach i w poczatkowym okresie rozwoju ro-
slin z nich wyrostych; zmiany te prowadza w p6zniejszym okresie rozwoju do zroz-
nicowania przebiegu ontogenezy i plonowania roslin.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty istotny przyrost liczby wolnych rod-
nikéw w nasionach traktowanych przedsiewnie promieniami laserowymi. Kon-
centracja wolnych rodnikow w nasionach zalezata zaréwno od dawki naswietla-
nia, jak tez od odmiany tubinu. W pracy (80) wykazano istnienie optymalnej dawki
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promieniowania laserowego oddziatujacego stymulujaco na powstawanie wolnych
rodnik6w w napromieniowanych nasionach tubinu biatego. Obliczone wartosci czyn-
nika rozszczepienia spektroskopowego g dla obydwu badanych odmian tubinu za-
wieraly si¢ w przedziale od 2,0036 do 2,0042. Czynnik g dla wolnych elektronow
wynosi 2,0023 (114). Poréwnujac warto$ci obydwu czynnikow mozna wniosko-
wa, zZe stabilne wolne rodniki w nasionach s3 masywniejsze i zapewne maja bar-
dziej ograniczona swobodg poruszania si¢ w porownaniu z wolnymi elektronami.
W zwiazku z tym, ze warto$¢ czynnika g w nasionach tubinu nie zmieniata si¢
przed 1 po napromieniowaniu, nalezy przypuszczaé, ze wolne rodniki zawarte w
nasionach przed i po ich naswietlaniu maja podobng budowg.

Niektorzy autorzy twierdza, ze promieniowanie duzej mocy powoduje czesto
powstawanie w nasionach zwigkszonej liczby wolnych rodnikéw — jonéw lub grup
chemicznie zwiagzanych jonéw z nieskompensowanymi spinami (19, 53). Podsta-
wowg cecha wolnych rodnikéw jest duza aktywno$¢ chemiczna oraz to, ze
w reakcjach z ich udziatem nie jest konieczna obecnos$¢ enzymoéw. Wolne rodniki
czgsto 1acza sig¢ w grupy tworzac tzw. aktywne ogniska rodnikowe majace wptyw
na przebieg zmian w metabolizmie nasion. Autor w spos6b udokumentowany sta-
tystycznie wykazat istotny wplyw napromieniowania nasion tubinu na zwigkszenie
koncentracji wolnych rodnikéw. Uwaza sig, ze wolne rodniki jako silne utleniacze
w reakcji fancuchowej z tlenem moga tworzy¢ nadtlenki. Reakcje utleniania za-
chodzace w lipoproteidach powoduja zmiany w wewngtrznych warstwach proto-
plazmy. Pod wptywem tych zmian wzrasta aktywno$¢ enzymow hydrolitycznych,
zwigksza si¢ pobieranie wody i uruchamianie substancji zapasowych zgromadzo-
nych w nasionach. Konsekwencja tego moze by¢ przerwanie ich spoczynku wzgled-
nego, wezesniejsze kietkowanie, jak rowniez szybszy wzrost i rozwdj wyrostych z
nich roslin. W taki wlasnie sposob oddziatuje na nasiona promieniowanie wysoko-
energetyczne a, B, y. Otrzymane wyniki trudno poréwnac z uzyskanymi przez
innych badaczy, bowiem w dostgpnej literaturze krajowe;j i zagranicznej nie znale-
ziono dotychczas wynikow dotyczacych wptywu $wiatta laserowego na koncen-
tracj¢ wolnych rodnikéw w nasionach wysokobiatkowych roslin straczkowych. Z
innych badan autora wynika, ze $wiatlo laserowe zwigksza koncentracj¢ wolnych
rodnikéw réwniez w nasionach bobiku bezposrednio po ich napromieniowaniu (84).
Gtadyszewska (35)naswietlajac nasiona $wiatlem laserowym obserwowata
zwigkszenie koncentracji wolnych rodnikow w nasionach pomidorow, ale uzyski-
wane efekty naswietlania uzaleznione byly w duzej mierze od temperatury, w kt6-
rej prowadzono badania. Natomiast Dro zd iin. (17, 19) wykazali, ze promienio-
wanie laserowe zmienia znaczaco koncentracj¢ wolnych rodnikéw w ziarniakach
pszenicy. Wielko$¢ tych zmian uzalezniona byta w duzej mierze od dawki stosowa-
nego promieniowania i odmiany pszenicy. Badan dotyczacych wptywu napromie-
niowania nasion na koncentracje wolnych rodnikéw wykonano dotychczas nie-
wiele, bowiem s3 one pracochtonne i wymagaja skomplikowane;j i drogiej aparatu-
ry. Okreslenie wplywu $wiatla laserowego na koncentracj¢ wolnych rodnikow
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w nasionach i roslinach fubinu biatego byto proba wyjasnienia sposobu oddziatywa-
nia promieniowania laserowego na nasiona i na rozwoj roslin.

Nasiona tubinu stanowia warto$ciowa pasze¢ dla zwierzat (34, 48, 115),
a w ostatnich latach rbwniez cenny skfadnik pozywienia dla ludzi (61, 62). Zwigk-
szenie koncentracji wolnych rodnikéw w materiale ro§linnym i w nasionach roslin
wyrostych z na§wietlanego materiatu siewnego mogloby znacznie ograniczy¢ moz-
liwosci jego wykorzystania do celow zywieniowych (2, 7, 64, 101). W wyniku
szczegblowych badan laboratoryjnych materiatu roslinnego zbieranego we wcze-
snym okresie rozwoju roslin, czyli wowczas, kiedy mozna przypuszczaé, ze kon-
centracja wolnych rodnikéw jest najwigksza, nie stwierdzono zwigkszonej liczby
wolnych rodnikéw ani w czg$ciach nadziemnych ro$lin, ani w korzeniach. Badania
spektroskopowe wykazaly, ze koncentracja wolnych rodnikéw w nasionach ze-
branych z ro$lin wyrostych z naswietlanego materiatu siewnego jest podobna, jak
w nasionach zebranych z roslin wyrostych z nie naswietlanego materialu siewnego
i jest zblizona do koncentracji wolnych rodnikéw w nasionach nie naswietlanych
przed wysiewem. Mechanizm oddziatywania $wiatta laserowego na nasiona nie
jest jeszcze dobrze poznany. Brakuje dotychczas wynikéw badan jednoznacznie
wyjasniajacych to zjawisko. Oprocz prowadzenia eksperymentow naukowych
majacych na celu poszerzenie wiedzy dotyczacej tej tematyki formutuje sig hipote-
zy, za pomoca ktérych probuje si¢ wyjasni¢ przebieg tego zjawiska (54, 90, 92).
Wedhug Sedlaka (97, 98) monochromatyczna, koherentna i spolaryzowana
wiazka $wiatta laserowego jest dobrze absorbowana przez struktury bioplazmy,
ktora stanowi w komorkach roslinnych przestrzen wypeiniona fotonami i polem
elektromagnetycznym. W nastgpstwie promieniowania zwigksza si¢ potencjat bio-
energetyczny komoérki, co pozostaje w $cistym zwiazku ze wzrostem aktywnosci
fitohormonow i stymulacja proceséw fizjologicznych i biochemicznych w komérce
roslinnej. Nieskuteczna probe okreslenia bilansu fitohormonéw w nasionach na-
$wietlanych promieniami laserowymi podjgli réwniezSebanek i in. (96).
Szczegétowe badania wiasne wykonane nowoczesnymi metodami opartymi na
wysokoci$nieniowej chromatografii cieczowej (HPLC) wykazaty, ze $wiatlo lase-
rowe modyfikuje aktywnos$¢ niektorych fitohormonéw w nasionach i roslinach
wyrostych z tych nasion.

Nastgpstwem przyspieszonego metabolizmu nasion i zmian w przebiegu proce-
s6w biochemicznych i fizjologicznych w nasionach byto szybsze kietkowanie ob-
serwowane zarowno w do$§wiadczeniach wazonowych (81), jak i polowych (80).
Wschody roslin z nasion naswietlanych nastgpowaly o kilka dni wcze$niej niz
znasion nie naswietlanych. Ma to w przypadku tubinu biatego szczego6lne znacze-
nie, bowiem gatunek ten charakteryzuje si¢ dlugim okresem wegetacji; zbior na-
sion wykonuje si¢ czgsto w poéznych miesigcach letnich, gdy warunki pogodowe
nie sprzyjaja dojrzewaniu i dosychaniu roélin. Uzyskane wowczas nasiona sg ni-
skiej jakosci, bowiem maja mala zdolno$¢ kietkowania i wschodza nieréwnomier-
nie. Wyroste z nich siewki maja staby wigor i s3 bardziej porazane przez choroby
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grzybowe niz siewki z nasion dobrze kietkujacych. Dotychczas wykonano niewiele
badan dotyczacych mozliwosci zwigkszenia zdolnosci kietkowania nasion ro$lin
straczkowych poprzez traktowanie ich $wiattem laserowym i innymi czynnikami
fizycznymi. Do nielicznych prac zwiagzanych z oddziatywaniem §wiatlta laserowe-
go na kietkowanie nasion roslin straczkowych nalezy doniesienie Szyrmera
i Klimonta (113), w ktorym stwierdzono znaczne zmniejszenie liczby twar-
dych i nienormalnie kietkujacych nasion fasoli na skutek napromieniowania ich
$wiatlem lasera helowo-neonowego. Wigcej badan zwigzanych ze zwigkszaniem
zdolnosci kietkowania nasion i przyspieszaniem terminu wschod6w roslin po przed-
siewnym napromieniowaniu nasion $wiatlem laserowym wykonano z roslinami
zbozowymi i warzywnymi (20, 35, 112, 129). Wilde iin. (123) naswietlajac
promieniami lasera rubinowego nasiona rzodkiewki, ogorkow, fasoli, a takze lucer-
ny obserwowali kilkudniowe przyspieszenie kietkowania i wschoddw roslin. Po-
nadto ro$liny wyroste z nasion na§wietlanych wytworzyty dtuzszy hipokotyl od nie
naswietlanych. Podobne spostrzezenia poczynit Inyushin iin. (46) w odniesie-
niu do pszenicy i zZyta. Zdaniem tego badacza, stosujac naswietlanie nasion o stab-
szej zdolnosci kietkowania mozna polepszy¢ ich kietkowanie nawet 0 22-34% oraz
znacznie przyspieszy¢ wzrost koleoptyla. Spostrzezenia te znajduja réwniez po-
twierdzenie w p6zniejszych badaniach Dro z d i in. (20), ktoérzy stosujac przed-
siewne naswietlanie nasion $wiatlem laserowym uzyskali zwigkszenie $rednio
0 27% energii kietkowania i 0 28% dtugosci koleoptyla pszenicy jarej. Wydaje si¢
jednak, ze tak oczywisty wptyw $wiatta laserowego na tempo kietkowania i wscho-
dow roslin obserwuje si¢ przede wszystkim w warunkach laboratoryjnych. W do-
swiadczeniach polowych efekty te sa nieco mniejsze, a niekiedy nawet ich brak
(16,51, 107). Nalezy sadzi¢, ze zmienno$¢ przebiegu pogody ma niewatpliwy wpltyw
na stopien stymulacji kietkowania i wschodow roslin przez §wiatlo laserowe. Przy-
puszczenia te potwierdzaja czgSciowo badania wlasne nad bobikiem (76), w kto-
rych stwierdzono, ze w latach z duza iloScia opadow w okresie wschodow, tj.
w warunkach pogodowych sprzyjajacych kietkowaniu nasion, efekty napromienio-
wania nasion byly zdecydowanie wigksze niz w latach z niedoborem opadow. Nie-
zgodnos¢ tych wynikow z rezultatami omawianych doswiadczen wazonowych z
tubinem biatym rosnacym w r6znych warunkach wilgotno$ci podloza wskazuje na
konieczno$¢ dalszych badan. Badania Gtadyszewskiej (35) dotyczace oceny
wplywu przedsiewnej laserowej biostymulacji nasion pomidoréw na proces ich
kietkowania wskazuja'na duze uzaleznienie efektu na§wietlania od temperatury w
jakiej przebywaja kietkujace nasiona.

Nalezy przypuszczac, ze oprocz wspomnianych czynnikéw pogodowych, wptyw
na przebieg kietkowania i p6zniejszego rozwoju roslin wyrostych z naswietlanego
materiatu siewnego moze mie¢ na przyktad wilgotno$¢ poczatkowa nasion podda-
wanych napromieniowaniu §wiattem laserowym (83). BadaniaGrzesiuka
iRejowskiego (42) wykazuja wspoldziatanie fal ultradzwigkowych
z wilgotnoscia poczatkowa nasion w ksztattowaniu przebiegu kietkowania oraz
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wzrostu i rozwoju kukurydzy. Pietrusze ws ki (70, 71) lepsze kietkowanie
ziarniakOw pszenicy jarej moczonych w wodzie przed umieszczeniem ich w polu
magnetycznym w poréwnaniu z nasionami poddawanymi jego dziataniu na sucho,
thumaczy wigksza ruchliwoscia jon6w w nasionach.

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, Ze napromieniowanie materia-
hu siewnego ma istotny wptyw na ontogenezg ro$lin, efektem czego sa zmiany
w ksztattowaniu cech plonotworczych (4,27,49,52,107,110). Badania autora wyko-
nane w warunkach kontrolowanych wykazaly istotny wplyw napromieniowania
nasion na przebieg zarGwno wzrostu, jak i rozwoju ro$lin tubinu biatego. Rosliny
wyroste z nasion naswietlanych charakteryzowaty si¢ szybszym rozwojem w po-
réwnaniu z ro$linami w obiektach kontrolnych, co powodowato wezesniejsze ich
zakwitanie i dojrzewanie. Potwierdzily to takze badania zmian zawarto$ci suche;j
masy w roslinach wyrostych z nasion naswietlanych i nie naswietlanych promie-
niami laserowymi przeprowadzone w warunkach hali wegetacyjnej. Najwigksze
roéznice w zawarto$ci suchej masy roslin stwierdzono w okresie ich dojrzewania.
Woeczesniejsze zakwitanie roslin wyrostych z nasion naswietlanych obserwowano
szczegOlnie wyraznie w warunkach matej wilgotnosci podtoza, co potwierdza pra-
widlowo$¢, ze w warunkach stresowych rosliny wezesniej zakwitajg i szybciej
dojrzewaja. W warunkach polowych nie obserwowano réznic w przebiegu wzro-
stu 1 rozwoju ro$lin lubinu w zaleznosci od napromieniowariia nasion. Rosliny wy-
roste z nasion napromieniowanych charakteryzowaty si¢ mniejsza zawartosciag wody
w nasionach (72, 80). Mozliwos$¢ uzyskania nasion o mniejszej wilgotno$ci ma
takze aspekt ekonomiczny, bowiem ogranicza lub eliminuje naktady zwigzane z ich
dosuszaniem.

Wedlug Grzesiuka i Kulki (40), wptyw czynnikéw fizycznych na
nasiona uwidacznia sig¢ czgsto przyspieszeniem dojrzewania roslin. Ma to szcze-
goblne znaczenie w przypadku tubinu biatego, ktérego zbyt dhugi okres wegetacji
(34, 48) powoduje czgsto trudno$ci w uzyskaniu nasion dobrej jakosci. Zdaniem
Stawinskiego (108) dlugi okres wegetacji tubinu biatego jest glowna
przyczyna malej powierzchni uprawy tej rosliny. Promienie lasera helowo-neono-

‘wego, emitujacego wiazke Swiatta o barwie czerwonej i o duzej powierzchniowe;j
gestosci mocy promieniowania (56, 87, 88), oddziatuja podobnie na rozwdj i plono-
wanie roslin jak pole magnetyczne, fale ultradzwigkowe czy promieniowanie gam-
ma (41, 60, 72, 102). Wczesniejsze zakwitanie i dojrzewanie ro$lin wyrostych
z naswietlanego materiatu siewnego obserwowali rowniez inni badacze (13, 33,
100).

Ekspresja oddziatywania napromieniowania nasion zmieniata si¢ w okresie
wegetacji lubinu. Na przyktad powierzchnia liSci ro$lin wyrostych z nasion napro-
mieniowanych w okresie od pelni wschodéw do zawiazywania strakéw byta zde-
cydowane wigksza, a w okresie dojrzewania istotnie mniejsza niz roslin kontrol-
nych. Zmniejszenie powierzchni liSciowej w okresie dojrzewania byto konsekwencja
wczesniejszego zasychania i czgSciowej utraty liSci. Powierzchnia liSciowa rosliny
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jest ksztattowana przez wielkos$¢ poszczegdlnych lisci i ich liczbe. W badaniach
autora nie stwierdzono istotnego zréznicowania liczby lisci na roslinach wyrostych
znasion napromieniowanych 1 nie napromieniowanych. Zwigkszenie powierzchni
lisciowej roélin wyrostych z nasion napromieniowanych nast¢gpowato na skutek
przyrostu powierzchni poszczego6lnych lisci. Rezultatow tych oznaczen nie udato
si¢ skonfrontowac z innymi wynikami dotyczacymi roslin straczkowych, natomiast
znajduja one potwierdzenie w badaniach Inyushina (45) nad jgczmieniem
1ogorkiem.

Sebanek i1in. (96) orazCholako va (12) wykazali, ze naswietlanie
nasion zwigkszyto zawarto$¢ chlorofilu u grochu i pomidora. Badania autora po-
twierdzity takie oddziatywanie promieniowania u fubinu biatego oraz wykazaty ko-
rzystny wptyw tego zabiegu na intensywnosc¢ fotosyntezy netto. Zwigkszenie po-
tencjatu fotosyntetycznego roslin prawdopodobnie byto przyczyna stwierdzonej w
warunkach polowych wigkszej wysokosci roslin, zarowno w badaniach aktualnie
omawianych, jak i wczesniejszych (79, 81, 86).

Reakcja badanych form tubinu na zabieg przedsiewnego naswietlania nasion
byta niejednakowa. Wysokos$¢ roslin odmiany Katon ulegata wigkszym zmianom
niz odmiany Bardo. Stymulujacy wptyw napromieniowania nasion na wysokos$c
roslin obu odmian stwierdzono szczegolnie w poczatkowym okresie wzrostu, co
znajduje potwierdzenie w innych badaniach (20, 46, 71, 113).

Wyniki badan dowodza, ze najwigkszy plon suchej masy czegsci nadziemnej
uzyskano stosujac trzykrotne nas§wietlanie nasion, natomiast plon suchej masy ko-
rzeni — pigciokrotne naswietlanie. Na korzystny wplyw naswietlania nasion na
wzrost korzeni niektorych gatunkéw zb6z zwracaliuwagge Prokhorova iin.
(89).

Stwierdzono wspoldziatanie naswietlania nasion z uwilgotnieniem gleby w kszta-
Iftowaniu liczby strakow na ro$linie 1 plonu suchej masy stragkOw z nasionami oraz
dawki napromieniowania nasion z warunkami termicznymi w ksztattowaniu suchej
masy czg$ci nadziemnej tubinu. Interakcja wskazuje, ze efekt przedsiewnego na-
$wietlania nasion moze by¢ uzalezniony od uwilgotnienia gleby oraz temperatury
powietrza. Potwierdzaja to wyniki badan dotyczace wptywu przedsiewnego na-
promieniowania nasion na rozwoj roslin rosnagcych w réznych warunkach wilgot-
nosci podtoza. Najwigksza masg korzeniowa wytworzyt tubin uprawiany na glebie
najsuchszej (30% ppw), co potwierdza znana opinig, ze w warunkach niskiej wil-
gotnosci roéliny rozbudowuja system korzeniowy. Jednoczesnie stwierdzono w tych
warunkach najwigkszy przyrost masy korzeni na skutek napromieniowania nasion.
Korzystne oddzialywanie $wiatta laserowego na rozwoj systemu korzeniowego
stwierdzili Seban ek iin. (96) w badaniach nad grochem.

W warunkach chtodu i niedoboru wody w glebie rozwdj i plonowanie roslin

. lubinu wyrostych z nasion napromieniowanych byty podobne jak roslin wyrostych
znasion nie napromieniowanych i rosnacych w optymalnych warunkach termicz-
no-wilgotno$ciowych. Oznacza to, ze stosujac zabieg przedsiewnego napromie-
niowania nasion ztagodzono wptyw niekorzystnych czynnikow siedliska. Podobne
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obserwacje zawarte sa w literaturze krajowej i zagranicznej dotyczacej innych
roslin (6, 31, 46, 63, 96). Wild e iin. (123) wskazuja na aspekt ekologiczny
stosowanego zabiegu. Skoro naswietlanie nasion przyspiesza dojrzewanie ro$lin
i skraca okres, w ktorym ro§liny porazane sa przez choroby i szkodniki, to mozna
ograniczy¢ stosowanie chemicznych srodkéw ochrony roslin. Badania autora (75,
80) wskazuja na wigksza odpornos¢ roslin wyrostych z nasion naswietlanych, co
zmniejsza ubytki roslin z tanu w okresie od wschodéw do zbioru. Zbadan Gautr-
eau (31) wynika, ze traktujac przedsiewnie nasiona promieniowaniem gamma
uzyskano zwigkszenie odpornosci roélin na suszg.

Analiza struktury plonu wykazata, ze uzyskana zwyzka plonu nasion tubinu bia-
tego byla efektem zwigkszonej obsady strakéw na roslinie. Liczba nasion w straku
i masa 1000 nasion nie ulegaly istotnym zmianom. Potwierdzaja to wyniki wcze-
$niejszych badan, ze liczba strakow na ro$linie jest labilna (74, 75). Badania nad
napromieniowaniem materialu siewnego zboz (24, 45, 94) wskazuja, ze uzyskiwa-
ne zwyzki plonu ziarna byly powodowane zwigkszeniem liczby ziarn w klosie
imasy 1000 ziam.

Plon suchej masy poszczego6lnych organéw obydwu odmian tubinu biatego bar-
dzo szybko zwigkszat si¢ do fazy zawigzywania strakéw, po czym tempo groma-
dzenia masy ulegato znacznemu zréznicowaniu w zaleznosci od organu roéliny.
Mechanizm tych zmian wyjasniaja badania Wojcieskiej iin. (124) wskazu-
jace, ze zmniejszenie masy lici i todyg wynika, migdzy innymi, ze strat powstatych
w procesie oddychania oraz redystrybucji asymilatow do organéw generatywnych.
W przypadku korzeni zmniejszenie si¢ ich masy moze by¢ spowodowane, migdzy
innymi, procesami lizy komorek i starych korzeni oraz odpadaniem od korzeni
starzejacych si¢ brodawek.

Nie stwierdzono istotnego wptywu napromieniowania materiatu siewnego na
sktad chemiczny zebranych nasion tubinu. Zaobserwowano tendencj¢ do zmiany
w zawarto$ci biatka i thuszczu. Badania nad innymi ro$linami czgsto wykazuja ko-
rzystny wplyw nastgpczy zabiegu przedsiewnego na$wietlana nasion na jako$¢
zbieranego plonu. Na przyktad Inyushin iin. (46) wykazali zwigkszenie
zawarto$ci cukréw 1 witaminy C w owocach pomidora i ogorka oraz cukrow
w korzeniach buraka cukrowego. D obro w o ls ki (14) stwierdzit zwigkszenie
zawartosci niektorych mikroelementéw w owocach pomidora. Inne badania (125-
-127) wskazuja na wzrost zawarto$ci cukru w korzeniach kilku odmian buraka
cukrowego oraz zawarto$ci thuszczu w nasionach konopi (12, 47), jak réwniez
polepszenie jakosci widkna bawelny (130). Uzyskiwanie roznych efektow promie-
niowania w odniesieniu do cech jakosciowych uzyskiwanych plonéw moze wska-
zywac na selektywno$¢ oddziatywania w stosunku do réznych gatunkéw roslin.
Wyjasnienie tego zagadnienia wymaga prowadzenia dalszych szczegotowych ba-
dan.

Wyniki badan wielu autoréw (38, 77, 85, 107 116, 123, 126) i obserwacje wia-
sne wskazuja, ze istotne znaczenie dla efektu oddzialywania ma dawka promienio-
wania laserowego. W omowionych badaniach nie okreslono wielkosci optymalne;j
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dawki napromieniowania nasion tubinu biatego. Uwzglednione dawki promienio-
wania mialy korzystny wpltyw na rozwoj i plonowanie roslin, z tym ze wigksze
dawki promieniowania laserowego wptywaty na ogét korzystniej na rozwoj i plono-
wanie roslin niz dawki mniejsze. W warunkach stresu chtodu trzykrotne naswietla-
nie nasion wptywalo korzystniej na plon masy czgsci nadziemnej roslin, a piecio-
krotne na plon korzeni tubinu. Potrzebg okreslenia dawek promieniowania najpe-
Iniej dokumentujg badaniaRybinskie go iin. (94). Dowodza one, Ze istnieje
graniczna warto$¢ dawki energii wptywajaca stymulujaco na metabolizm nasion
1rozwdj wyrostych z nich roslin, a jej przekroczenie wywoluje skutki niekorzystne.
Do przedsiewnej biostymulacji nasion stosuje si¢ najczgsciej lasery matej mocy
i stosunkowo dtugi czas naswietlania (58) lub lasery duzej mocy i bardzo krotkie
czasy naswietlania (123). Najczesciej stosuje si¢ jednak kilkakrotne naswietlanie
matymi dawkami promieniowania. Niektorzy badacze (45) twierdza, ze efekt bio-
stymulacji w wigkszym stopniu zalezy od liczby krotkotrwatych naswietlan niz od
dawki promieniowania.

Napromieniowanie materiatu siewnego wywotywato réznorodne efekty, ktore
stwierdzono juz w kietkujacych nasionach fubinu biatego. Zmiany w przebiegu nie-
ktorych proceséw biochemicznych i fizjologicznych w nasionach miaty odzwier-
ciedlenie w pézniejszym wzroscie i rozwoju roslin. Do szczegolnie pozytywnych
nalezy przyspieszenie wschodow skutkujace mniejszym porazeniem roslin przez
choroby w tym okresie i wigkszym procentem wschodzacych roslin. Wiasciwa
obsada roélin 1 ich zdrowotno$¢ naleza do podstawowych warunkow uzyskiwania
wysokich plonéw nasion. Innym pozytywnym skutkiem naswietlania nasion byto
ogolne zwigkszenie aktywnosci fizjologicznej roslin objawiajace si¢ szybszym tem-
pem wzrostu i gromadzenia masy przez poszczegodlne organy roslin. Badania opi-
sane w niniejszej pracy obrazuja oddzialywanie napromieniowania nasion na prze-
bieg tworzenia plonu masy w ciggu catego okresu wegetacji. Wykazano
w nich, ze napromieniowanie materialu siewnego wptywato najbardziej na tempo
gromadzenia plonu suchej masy w okresie od wschodoéw do kwitnienia. Po tym
okresie réznice w plonie suchej masy organéw wegetatywnych migdzy roslinami
wyrostymi z nasion napromieniowanych i nie napromieniowanych byty znacznie
mniejsze. Na uwage zasluguje niejednakowy wplyw napromieniowania nasion
w poszczegolnych fazach rozwoju roélin. Nalezy przypuszczac, ze moze to by¢
przyczyna rozbieznosci wynikow uzyskiwanych przez autoré6w podajacych wyniki
obserwacji z roznych faz wzrostu roslin.

6. WNIOSKI

1. Przedsiewne traktowanie materialu siewnego promieniami laserowymi istotnie
pobudzato aktywnos$¢ enzymow amylolitycznych w nasionach obydwu badanych
odmian tubinu biatego. Najwigksze zr6znicowanie aktywnosci enzymatycznej mie-
dzy nasionami na§wietlanymi i nie na§wietlanymi stwierdzono w okresie od 48 do
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96 godzin od wysiewu, czyli wowczas, gdy proces kietkowania byl juz zaawanso-
wany, a nasiona wchtongly dostateczna ilo$é wody. Wigksza aktywno$¢ enzymow
odnotowano w nasionach tubinu bialego odmiany Bardo — typ tradycyjny, niz od-
miany Katon — typ samokonczacy.

2. Na$wietlanie nasion przed siewem promieniami laserowymi zwigkszato
w nich koncentracje wolnych rodnikow. Najwigkszy przyrost ich liczby stwierdzo-
no po trzy- i czterokrotnym naswietlaniu nasion. Nie stwierdzono natomiast wpty-
wu napromieniowania nasion na koncentracj¢ wolnych rodnikow w wyrostych
znich roslinach.

3. Pod wplywem na$wietlania nasion zwigkszata si¢ zawarto$¢ kwasu indolilo-
3-octowego (IAA) i kwasu giberelinowego (GA,) w nasionach oraz w czesci nad-
ziemnej i korzeniach mtodych roslin obydwu odmian tubinu. Najwigksza zawartos¢
badanych fitohormondéw stwierdzono w czg$ci nadziemnej roslin, natomiast ich
zawarto$¢ w nasionach i korzeniach byta mniejsza.

4. Napromieniowane nasiona fubinu biatego, w wyniku szybszego pobierania
wody, wykazywaty wigksza dynamike przyrostu masy podczas pgcznienia niz na-
siona nie napromieniowane, co sprzyjato wczesniejszemu i bardziej rtOwnomierne-
mu kietkowaniu i wschodom ro$lin. ‘

5. Rosliny wyroste z nasion napromieniowanych w warunkach kontrolowa-
nych wczesniej zakwitaty 1 dojrzewaty, natomiast w warunkach polowych wyda-
waty nasiona, ktore wczesniej dosychaty niz nasiona z roslin kontrolnych.

6. Przedsiewna biostymulacja laserowa nasion wplywata dodatnio na wzrost
1rozwoj siewek. Siewki tubinu wyroste z nasion napromieniowanych miaty w ko-
lejnych terminach pomiaru istotnie dtuzszy hipokotyl i korzenie w poréwnaniu
z siewkami wyrostymi z nasion nie naswietlanych. R6znica w wysokosci roslin
1 dlugosci korzeni migdzy roslinami wyrostymi z nasion napromieniowanych i kon-
trolnych utrzymywata si¢ rowniez w p6zniejszym okresie ich wzrostu i rozwoju.

7. Naswietlanie nasion wptywato korzystnie na kietkowanie, wschody, wzrost
1 rozw0j roélin, a takze na przyrost plonu suchej masy czgéci nadziemnej, w tym
masy strakéw z nasionami i nasion tubinu rosnacego rowniez w niesprzyjajacych
warunkach siedliskowych (susza, cht6d). Oznacza to, Ze stosujac napromieniowa-
nie materialu siewnego mozna czg$ciowo fagodzi¢ wplyw niesprzyjajacych czyn-
nikow siedliska na rozwoj 1 plonowanie tubinu biatego.

8. Rosliny tubinu biatego wyroste z nasion traktowanych $wiattem laserowym
charakteryzowaty si¢ wigkszymi fizjologicznymi wskaznikami bezwzglgdnej (GR)
oraz wzglednej (RGR) szybkosci wzrostu cze$ci nadziemnej i catej rosliny w po-
réwnaniu z ro§linami z nasion nie naswietlanych. Napromieniowanie nasion miato
istotny wplyw na tempo nagromadzania si¢ suchej masy w poszczeg6lnych orga-
nach tubinu biatego i jej ilo$¢. Najwigkszy wplyw tego zabiegu na przyrost plonu
suchej masy wystapit w okresie kwitnienia i zawiazywania strakow. Dawka trzy-
krotnego naswietlania najkorzystniej wptywata na dynamike przyrostu masy po-
szczegolnych organdéw czgsci nadziemnej, a dawka pigciokrotnego naswietlania
na przyrost masy korzeni.
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9. Naswietlanie nasion lubinu $wiattem laserowym powodowato przyrost po-
wierzchni liSciowej roslin — najwigkszy w okresie intensywnego wzrostu roslin od
fazy 2-3 lisci do zakwitania. Zwigkszona powierzchnia liSciowa oraz zawartos¢
chlorofilu w liciach wplynely korzystnie na intensywnos¢ fotosyntezy netto, ktora
u ro$lin wyrostych z nasion napromieniowanych byta istotnie wyzsza niz u roslin
kontrolnych.

10. Przedsiewne traktowanie nasion tubinu biatego promieniami laserowymi
istotnie zwigkszylo plon nasion. W odniesieniu do obydwu odmian tubinu biatego
wigksze dawki promieniowania laserowego (D3, D4, D5) wplywatly korzystniej
na plonowanie niz dawki mniejsze (D1, D2). W doswiadczeniach polowych efek-
tywnos¢ stosowanego zabiegu byta niejednakowa w poszczegolnych latach badan,
co wskazuje na uzaleznienie efektu naswietlania od przebiegu pogody. Zwyzka
plonu nasion byta efektem zwigkszonej obsady strakéw na rolinie, a w warunkach
pola doswiadczalnego rowniez mniejszych ubytkéw roslin z fanu w okresie wege-
tacji; masa 1000 nasion i liczba nasion w straku nie ulegaty istotnym zmianom.

11. Naswietlanie materialu siewnego $wiatlem laserowym nie wptywalo na
jakos¢ paszowa i siewna zebranych nasion lubinu bialego. Stwierdzono jedynie
niewielka tendencjg do polepszenia zdolnosci kietkowania oraz do zwigkszenia za-
wartosci biatka, thuszczu 1 niektorych makrosktadnikéw w nasionach uzyskanych
z roslin wyrostych z nasion traktowanych promieniami laserowymi.
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8. SUMMARY

STUDIES ON INFLUENCE OF LASER LIGHT ON SEEDS, GROWTH, DEVELOPMENT
AND YIELDING OF THE WHITE LUPINE (Lupinus albus L.) PLANTS

In order to learn the effect of laser light on seeds, development and forming of white
lupine plants, studies on their yielding potential were carried out. The conditions in which
these studies were conducted included Petri dish, pot experiments in the greenhouse,
growth chambers with controlled moisture and temperature conditions and field experi-
ments. Two white lupine varieties were selected for experiments: Bardo — traditional type
and Katon — self determined type. The dose of laser irradiation was differentiated by the
number of irradiation exposures. One exposition was equal to4 - 102 J - cm?- s™'. The studies
had cognitive as well as practical character. Some special experiments were also conducted,
mostly of biochemical and physiological nature, in order to determine the usefulness of
seed irradiation treatments for seed yield increase and improvement of yield structure. It
was found that treating of seeds at the pre-sowing stage with laser light significantly
increased the activity of amylolitical enzymes in seeds of both white lupine varieties. The
most differentiation of enzymes activity between irradiated and non irradiated seeds was
found in the period from 48 to 96 hours after sowing, in other words its occurrence was the
most distinct when seeds had absorbed sufficient amount of water and the emergence
process was advanced. In white lupine seeds of Bardo var. of traditional type, more activity
of enzymes was noted in comparison to Katon var. of determinate type. A significant
increase of free radicals concentration was found in seeds treated with laser light. The
biggest increase of free radicals number in seeds of both lupine varieties was found after
three and four irradiation exposures. The effect of concentration of free radicals in the
leaves, stems and roots from the irradiated plants did not differ significantly in comparison
to those from the plants grown from non-irradiated seeds. The spectroscope tests did not

'show an increased number of free radicals in the seeds of plants which grew from the
irradiated seed lot either. Detailed measurements of IAA and GA, content showed higher
concentration of both phytohormones in the lupine seeds after irradiation and in the
aboveground part and roots of young plants which grew from these seeds, in comparison
to the control object. The highest concentration of phytohormones measured was found in
the aboveground part of lupine plants; their concentration was the same in the emerging
seeds and roots. No significant difference in IAA and GA, content was found either be-
tween the seeds and plants grown from these seeds after three and five exposures or
between white lupine varieties examined. Irradiated seeds of both varieties had greater
dynamics of mass increase during seed imbibition than non-irradiated seeds. As a conse-
quence their germination and sprouting was found to begin earlier and to evolve more
evenly. Under greenhouse conditions forcing of particular developmental phases was also
observed, e.g earlier flowering and plant maturation. However, in field experiments no clear
effect of irradiation on the ontogenesis course of plants originated from irradiated seeds
was observed. On the other hand, a lower water concentration in the seeds harvested from
plants grown from the irradiated seed lot was found. It indicates that they mature faster,
which can be of importance to their post-harvest treatment, as it may mean reduction of the
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cost related to additional drying. Pre-sowing laser biostimulation of seeds affected favour-
ably the growth and development of the seedlings. Lupine seedlings, which grew from
irradiated seeds, had significantly higher length of the hypocotyl and roots in comparison
to those grown from non-irradiated seeds on successive dates of measurement. The differ-
ence of the height of plants and length of roots between plants grown from irradiated seeds
and non-irradiated seeds continued to be significant also in later periods of their growth
and development. Seed irradiations affected advantageously germination, emergence,
growth and plant development under unfavourable environmental conditions. That treat-
ment had also favourable influence on dry matter yield of the aboveground part, especially
on the yield of pods and seeds. It means that by using irradiation on a seed lot it is possible
to somewhat weaken the influence of unfavourable habitat factors on the development and
yielding of white lupine. A significant dependence of dry matter yield accumulation dynam-
ics on seed irradiation, soil humidity and air temperature was found. Pre-sowing treatment
of white lupine seeds with laser light significantly affected seed yield increase. In field
experiments the impact of treatments was different in particular years of research. It indi-
cates that the influence of irradiation depends on weather conditions. The yield increase
was the result of greater pod density on plant and in field experiments the thousand seed
weight and the number of seeds per pod did not change significantly. Greater doses of laser
irradiation (D3, D4, D5) affected the yield more considerably than smaller ones (D1, D2) on
both white lupine varieties. Aboveground part weight had been increasing very fast up to
the flowering period; the greatest increase of the aboveground part took place during
flowering and pod setting. Afterwards the vegetative organs mass had been decreasing,
while the mass of generative organs had been increasing very fast. White lupine plants
which grew from irradiated seeds had greater values of growth rate (GR) and relative growth
rate (RGR) of the aboveground part and the whole plant in comparison to plants from non-
irradiated seeds. Seed irradiation had little effect on the rate of dry matter accumulation of
particular organs of white lupine or their size. Three exposures to irradiation had more
influence on growth dynamic of individual aboveground part organs, and five exposure
irradiation — on root mass increase. Very similar dependence occurred in research which
was conducted in growth chambers, under differentiated humidity and temperature condi-
tions. It can be supposed that to stimulate lupine root growth and development it may be
necessary to use greater doses of irradiation than for aboveground part development
stimulation. Seed irradiation with laser light modified some yielding factors of lupine plants
which grew from these seeds. It was found, among other things, that leaf area increase was
the most visible in the period of intensive growth of plants from 2-3 leaves to flowering.
After this period earlier maturation of plants grown from irradiated seeds was observed.
Their leaf area decreased faster than that of plants originated from non-irradiated seeds.
The increase of leaf area, and increase of chlorophyll content in the leaves, showed in these
studies a favourable effect on intensity of net photosynthesis (net assimilation rate -
NAR), which was significantly higher in plants from irradiated seeds compared to plants
from the control object. Pre-sowing seed irradiation with laser light did not influence sig-
nificantly fodder and sowing quality of white lupine harvested seeds. The results of post-
harvest laboratory and chemical analysis showed improvement of germinability and a ten-
dency to increase the protein content, fat and some macro-elements in the seeds obtained
from plants which belonged to the laser irradiated object. However, these differences were
not statistically proved. In the majority of studies conducted till now, the effects of laser
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light irradiation on seeds are presented but there are very few papers trying to explain the
mechanism of this treatment on seeds and subsequent development of plants. This prob-
lem has not been very well known until now. Besides the doses of irradiation, used in the
author’s experiment, favourably effected growth, development and yielding of both white
lupine varieties, generally to the similar extent. Hence, there is a need to conduct detailed
studies, especially biochemical and physiological ones, in order to determine the way the
laser light influences the seeds and also to conduct research with the purpose to determine
the margin doses of irradiation which favourably affect the plant development.
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ANEKS

WYKAZ PRAC WLASNYCH WCHODZACYCH W SKLAD
ROZPRAWY HABILITACYJNEJ

pt. ,,Studia nad oddzialywaniem S$wiatla laserowego na nasiona, wzrost
i rozwéj roslin oraz plonowanie lubinu bialego (Lupinus albus L.)”

Przedstawione opracowanie stanowi podsumowanie oraz uzupeinienie zesta-
wu 4 prac monograficznych nad oddzialywaniem promieniowania laserowego na
zmiany przebiegu niektorych procesow biochemicznych i fizjologicznych w nasio-
nach oraz rozw¢j 1 plonowanie tubinu biatego opublikowanych w latach 1999-2000.

I. Podlesny J.: Wplyw przedsiewnej biostymulacji laserowej nasion na wzrost
tubinu biatego (Lupinus albus L.) w zr6znicowanych warunkach wilgotnosci
i temperatury. Pam. Put., 1999, 117: 61-81; (79)*.

II. Podlesny J.: Oddziatywanie §wiatta laserowego na rozw¢j i plonowanie tubinu
biatego (Lupinus albus L.). Pam. Put., 2000, 121: 128-146; (80).

III. Podlesny J.: Wptyw traktowania nasion promieniami laserowymi na rozwoj
oraz dynamik¢ gromadzenia suchej masy tubinu biatego (Lupinus albus L.).
Pam. Pul., 2000, 121: 147-170; (81).

IV. Podlesny J.: Wplyw $wiatla laserowego na niektére zmiany biochemiczne
1 fizjologiczne w nasionach i roslinach tubinu biatego (Lupinus albus L.). Pam.
Put.,, 2000, 121: 171-191; (82).

Prace zostaty zrealizowane czg§ciowo w ramach projektu badawczego (gran-
tu) Nr 5P06B 07614 pt. ,,Oddziatywanie §wiatla laserowego na przy$pieszenie
wschodow 1 rozwoju bobiku, tubinu biatego i kukurydzy” finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych.

* Numery publikacji wedtug spisu literatury
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PAMIETNIK PULAWSKI - PRACE IUNG

ZESZYT 117 1999
JANUSZ PODLESNY Zaktad Uprawy Roélin Pastewnych
[UNG - Putawy

WPLYW PRZEDSIEWNEJ BIOSTYMULACJI LASEROWEJ NASION
NA WZROST I ROZWOJ LUBINU BIALEGO (Lupinus albus 1.)
W ZROZNICOWANYCH WARUNKACH WILGOTNOSCI
I TEMPERATURY*

The effect of pre-sowing laser biostimulation of seeds on the growth and development
of white lupine (Lupinus albus L.) under various moisture and temperature conditions

(Wplyneto do Redakcji 8 VI 1999r.)

Lubin bialy jest gatunkiem szczeg6lnie wrazliwym na niedob6r wody podczas
kietkowania nasion — ograniczenie jej dostgpnosci w tym okresie rozwoju nieko-
rzystnie wptywa na wschody roslin, a takze opdznia wzrost i rozwdj siewek. [lo$¢
wody pobranej podczas kietkowania stanowi okoto 170% masy nasion. Optymalna
wilgotno$¢ gleby dla uprawy tego gatunku wynosi 70% polowej pojemnosci wod-
nej (16). Znaczne znizki plonu wystgpuja w przypadku pojawienia si¢ suszy
w okresach krytycznych, ktore dla roslin straczkowych przypadaja na faze kwit-
nienia i zawigzywania strakow.

Panuje poglad, ze wymagania termiczne tubinu biatego nie sa zbyt duze, ponie-
waz kietkowanie nasion tego gatunku przebiega juz w temperaturze 4—-5°C. Jed-
nak sa to warunki uznawane za niesprzyjajace kielkowaniu i wschodom, gdyz opty-

- malna temperatura kietkowania tubinu biatego wynosi 10-12°C (16). W niskich
temperaturach wigor nasion ulega silnemu obnizeniu, a siewki sg porazane przez
choroby grzybowe. Stres chtodu zmniejsza zatem liczbg i pogarsza zdrowotnos¢
wschodzacych rolin. Ten niekorzystny wptyw czynnikow srodowiska mozna znacz-
nie tagodzi¢ poprzez odpowiednie przygotowanie metodami chemicznymi lub fi-
zycznymi materialu siewnego.

* Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego Nr 5P06B 07614 finansowanego przez
Komitet Badann Naukowych
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Obecnie coraz wigksza uwage zwraca si¢ na stosowanie do tego celu metod
fizycznych takich, jak: pole magnetyczne (24-26), promieniowanie jonizujace (12,
13,22, 34, 35), pole ultradzwickowe (12-14), promieniowanie laserowe (2, 3, 4, 7,
19,21, 27,28, 29, 43), ktore ze wzgleddéw ekologicznych uznawane sg za bezpiecz-
niejsze od metod chemicznych.

Wirod fizycznych metod ulepszania materialu siewnego szczegdlnie korzystne
efekty otrzymano po traktowaniu nasion promieniami laseréw rubinowych i helo-
wo-neonowych (18, 30) matej mocy, lecz o wysokim stopniu koherencji, polaryza-
¢ji i monochromatycznos$ci $wiatta (3, 15, 19, 42).

Na podstawie przegladu literatury, a w szczegdlnosci wynikdéw dotychczas prze-
prowadzonych badan wtasnych mozna przypuszczaé, ze energia promieniowania
laserowego zwigkszajac aktywno$¢ uktadow enzymatycznych (8, 22, 39) i fitohor-
monalnych w nasionach (32, 41) moze znacznie zmniejsza¢ wrazliwo$¢ roslin na
niesprzyjajace czynniki srodowiska i choroby. Dotychczas prowadzone badania,
glownie z roslinami zbozowymi i warzywnymi, wykazaly bowiem zwigkszenie energii
kietkowania, przyspieszenie wschoddw oraz tempa wzrostu i rozwoju, a nast¢pnie
zwiekszenie masy roslin i plondw po przedsiewnym naswietlaniu nasion promie-
niami laserowymi (6,9, 21, 33,42, 44).

Celem podjetych badan byto okreslenie oddziatywania przedsiewnego trakto-
wania nasion $wiatlem laserowym na kietkowanie, wschody oraz wzrost i rozwgj
tubinu biatego rosnacego w optymalnych i niesprzyjajacych warunkach termiczno-
wilgotnosciowych. Przeprowadzone badania miaty rowniez na celu okreslenie
wplywu naswietlania nasion na wielko$¢ plonu suchej masy catych roslin lub po-
szczegolnych organow roslinnych. Celem eksperymentow bylo takze zbadanie,
w jakim stopniu uzyskiwany efekt zabiegu naswietlania nasion zalezy od warun-
kéw termicznych i wilgotno$ciowych oraz okreslenie w jakim stopniu stosujac za-
bieg napromieniowania nasion mozna zmniejszy¢ wplyw niektorych niesprzyjaja-
cych czynnikow siedliska na rozwdj 1 plonowanie tubinu biatego.

METODYKA

Doswiadczenie I dotyczace okreslenia wpltywu przedsiewnej biostymulac;i la-
serowej nasion na wzrost tubinu biatego w zr6znicowanych warunkach wilgotno-
$ci gleby prowadzono w wazonach Mitscherlicha umieszczonych w komorach kli-
matycznych firmy HERAEUS, w 4 powtdrzeniach. Do kazdego wazonu zawiera-
jacego 7 kg gleby $redniozwigztej wysiewano po 6 nasion tubinu biatego odmiany
Bardo. Bezposrednio po wschodach dokonywano przerywki pozostawiajac w kaz-
dym wazonie po 5 roslin. Czynnikiem I rzgdu byta zréznicowana wilgotnos¢ gleby:
30, 50 1 70% polowej pojemnosci wodnej (ppw), a czynnikiem Il rzedu zréznicowa-
ne dawki promieniowania laserowego: D — brak naswietlania, D, — naswietlanie
trzykrotne, D, — na$wietlanie pigciokrotne. Dawka pojedynczej ekspozycji wyno-
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sita4 107 Jem?s!. W fitotronie utrzymywano warunki termiczne i wilgotnoscio-
we zblizone do wystepujacych w okresie wegetacji roslin w warunkach polowych.
Temperatura w zaleznosci od okresu rozwoju wynosita od 4 do 20°C w nocy i od 7
do 26°C w dzien, wilgotnos$¢ powietrza 65% w dzien i 85% w nocy oraz dlugos¢
dnia 0d 9 do 14 h. W do$wiadczeniu prowadzono szczegdtowe obserwacje wscho-
dow oraz wzrostu i rozwoju roslin. W okresie kwitnienia lubinu wykonano pomiary
biometryczne roslin, a podczas zbioru okreslono plon suchej masy czg¢éci nadziem-
nej oraz dlugosé i suchg masg korzeni. Doswiadczenie prowadzono przez 120 dni.

Doswiadczenie IT dotyczace okreslenia wpltywu przedsiewnej biostymulacji la-
serowej nasion na poczatkowy wzrost i rozwoj tubinu biatego w zréznicowanych
warunkach temperatury prowadzono w dwoch fitotronach, w 4 powtorzeniach,
w doniczkach zawierajacych okoto 2 kg gleby sredniozwigztej. Do kazdej doniczki
wysiewano po 6 nasion tubinu biatego odmiany Bardo. Naste¢pnie po wschodach
dokonywano przerywki pozostawiajac po 5 roslin w doniczce.

Czynnikiem I rz¢du byty zréznicowane warunki termiczne. W I fitotronie zasto-
sowano w okresie od siewu do wschoddéw temperaturg 6°C w dzien i 4°C w nocy
(warunki niesprzyjajace) zmieniane co tydzien o +2°C, a w fitotronie IT — tempera-
turg 12°C w dzien i 10°C w nocy (warunki optymalne) zmieniane co tydziefi po-
dobnie jak w fitotronie I. W obydwu fitotronach ustawiono czas trwania dnia na
14 h i nocy na 10 h oraz wilgotno$¢ powietrza w dzien i w nocy odpowiednio 65
185%. Czynnikiem II rzedu byly zr6znicowane dawki promieniowania laserowego:
D, - brak naswietlania, D —naswietlanie jednokrotne, D, — naswietlanie trzykrot-
ne, D, — naswietlanie pigciokrotne i D, ~ nas$wietlanie siedmiokrotne. Do$wiad-
czenie prowadzono przez 35 dni. W przeprowadzonym eksperymencie rosliny pod-
lewano kilkakrotnie w ciagu dnia utrzymujac wilgotno$¢ gleby: do fazy 56 lisci—
50%, pdzniej 70% polowej pojemnosci wodne;.

W obydwu do$wiadczeniach do naswietlania nasion tubinu biatego wykorzysta-
no urzadzenie do przedsiewnej obrobki nasion promieniowaniem laserowym skon-
struowane w Katedrze Fizyki AR w Lublinie (20). W czasie trwania doswiadcze-
nia dokonano oceny wschodow roslin oraz okreslono dynamik¢ wzrostu roslin do-
konujac kilkakrotnego pomiaru ich wysokosci. Natomiast podczas zbioru okreslo-
no dtugos¢ korzeni oraz suchg mase czesci nadziemnej i korzeni.

Obydwa doswiadczenia prowadzono w trzech seriach. W ocenie statystyczne;j
postugiwano si¢ potprzedziatem ufnosci Tukeya przy poziomie istotnosci o = 0,05.

OMOWIENIE WYNIKOW

W doswiadczeniu I tempo kietkowania i wschodéw tubinu biatego uzaleznione
byto zaréwno od wilgotnosci gleby, jak i od dawki stosowanego przedsiewnie pro-
mieniowania laserowego (tab. 1). Najwczesniej wschodzily i najlepiej rozwijaly si¢
ro$liny uprawiane na glebie o wilgotnosci rownej 70% polowej pojemnosci wodne;.
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Tabela 1
Kietkowanie nasion i wschody ro$lin
Germination and emergence of white lupine plants
Wyszczegodlnienie Kietkowanie; Germination Wschody; Emergence

Description (%) (%)
Dawki naswietlania:
Doses of irradiation (I): ‘
DO 84,1 A* 84,2 A

D3 95,6 B 95,3 B
D5 93,7B 923B

Warunki wilgotnosciowe:
Moisture conditions (II):

30% ppw; FWC 87,1 A 89,0 A
50% ppw; FWC 924 B 92,5B
70% ppw; FWC 953C 94,0 B

* liczby w kolumnach zaznaczone tymi samymi literami nie r6znia sig¢ istotnie (o = 0,05)
values in columns marked with the same letters do not differ significantly (o = 0,05)

Wraz ze zmniejszaniem zawartosci wody w glebie obserwowano op6znienie wscho-
dow roslin. Na glebie uwilgotnionej do 30% polowej pojemnosci wodnej wschody
roslin byly op6znione o okoto 4 dni w stosunku do roslin rosnacych na glebie naj-
bardziej uwilgotnionej (70% ppw). Zabieg przedsiewnego naswietlania nasion §wia-
tlem emitowanym przez laser helowo-neonowy wplywat bardziej na szybkosc¢ kie-
Ikowania, niz na tempo wschodow roélin fubinu. Zaréwno trzy-, jak i pigciokrotne
naswietlanie materialu siewnego przys$pieszato kietkowanie o 2-3 dni i wschody
ro$lin o okoto 1-2 dni w stosunku do obserwowanych w obiektach z nasionami nie
naswietlanymi.

Liczba kietkujacych nasion i wschodzacych roslin zalezata istotnie od wilgotno-
Sci gleby. Najstabsze kietkowanie 1 wschody obserwowano na glebie o najnizszym
stopniu uwilgotnienia (30% ppw); w glebie o wilgotnosci 50 i 70% polowej pojem-
nos$ci wodnej kietkowato odpowiednio 0 5,7 1 9,4% wigcej nasion. Podobnie prze-
biegaty rowniez wschody roslin, chociaz byty one mniej modyfikowane przez sto-
pien uwilgotnienia gleby niz kietkowanie. Liczba zabiegdw przedsiewnego naswie-
tlania nasion miata istotny wplyw na kietkowanie i wschody. Wskutek trzy- i pig-
ciokrotnego naswietlania liczba kielkujacych nasion zwigkszyta si¢ odpowiednio
011,9110,2%, a wschody roslin odpowiednio o 8,8 1 6,6%. Nie stwierdzono wspo-
dziatania uwilgotnienia gleby i dawek napromieniowania nasion na kietkowanie
i wschody tubinu biatego, dlatego wyniki przedstawiono w postaci $rednich.

W przeprowadzonym doswiadczeniu stwierdzono wyrazny wplyw naswietla-
nia nasion na przebieg wzrostu i rozwoju roslin. Rosliny wyroste z nasion naswie-
tlanych trzykrotng dawka energii zakwitaly i zawiazywaly straki o okoto § dni,
a pigciokrotng dawka o okoto 5 dni wezesniej niz wyroste z nasion nie naswietla-
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nych (rys. 1). Obserwowano réwniez réznice w wysokosci roslin. W okresie od
wschodéw do kwitnienia ro§liny wyroste z nasion nas§wietlanych byly wyzsze od
wyrostych z nasion nie naswietlanych, szybciej osiagaly faz¢ generatywna, po czym
dalszy przyrost ich wysoko$ci nastgpowal wolniej niz roslin z nasion nie naswietla-
nych, dlatego przed zbiorem byty od nich nizsze. Prowadzone szczegétowe obser-
wacje i pomiary ro$lin przed zbiorem wykazaly, ze dawka pigciokrotnego naswie-
tlania nasion miata wigkszy wptyw na zmiany wysokosci roslin niz dawka trzykrot-
nego na$wietlania. Jednak analiza statystyczna nie wykazata istotnej réznicy mig-
dzy trzy- i pigciokrotnym naswietlaniem nasion w odniesieniu do zmiany wysoko-
$ci roslin, dlatego na rysunku 1 przedstawiono dynamik¢ wzrostu roslin jako $red-
nig dla dwoch stosowanych w doswiadczeniu dawek promieniowania.

wysokos¢ roslin; the height of plants (m)

D E F
W
D E F
il L L
T T T
80 100 120 140

liczba dni od wschodéw; number of days from sowing

=== nasiona naswietlane; irradiated seeds —— nasiona nie naswietlane; non-irradiated seeds

AB — poczatkowy wzrost, initial growth; BC — pakowanie, budding; CD — kwitnienie, flowering;
DE - zawiazywanie strakow, pod setting; EF — dojrzewanie, maturation

Rys. 1. Wzrost i rozwdj rodlin tubinu biatego
Growth and development of white lupine plants

Przedsiewne naswietlanie nasion tubinu biatego wptywato modyfikujaco na
morfologi¢ roslin rosnacych zaréwno w optymalnych, jak i niesprzyjajacych wa-
runkach wilgotnosciowo-termicznych. Rosliny wyroste z nasion traktowanych pro-
mieniami laserowymi charakteryzowaly si¢ bardziej masywnym pokrojem, byty
wyzsze 1 bardziej ulistnione w poréwnaniu do roslin wyrostych z nasion nie na-
$wietlanych. Roznice te byly najbardziej widoczne w poczatkowym okresie wzro-
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stu i rozwoju roslin. Nie obserwowano natomiast wyraznych réznic w intensywno-
$ci zabarwienia ro$lin (fot. 11 2).

Rosliny uprawiane na glebie o najnizszym stopniu uwilgotnienia (30% ppw)
zakwitaly o 5—6 dni wczesniej niz pozostate. Rowniez na glebie najmniej uwilgot-
nionej naswietlanie nasion najbardziej przyspieszato termin kwitnienia tubinu. Nie
stwierdzono natomiast wyraznej réznicy w terminie zakwitania ro$lin wyrostych
znasion trzy- i pigciokrotnie naswietlanych przy wszystkich badanych poziomach
wilgotnosci gleby.

Szczegdtowa analiza wykazala, ze przedsiewne naswietlanie nasion powodo-
walo istotny przyrost liczby strakow na pedzie glownym tubinu, natomiast liczba
strakow na pedach bocznych nie zmieniata si¢ istotnie. Na skutek zastosowanego
zabiegu naswietlania nasion nastgpit istotny wzrost sumarycznej liczby strakéw na
ro$linie (rys. 2). Wystapito wspoldziatanie pomigdzy dawka promieniowania lase-
rowego i stopniem uwilgotnienia gleby a liczba strakow na jednej roslinie. Wykaza-
no, ze w przypadku wystapienia niedoboru wilgoci w glebie efekty wynikajace
z na$wietlania nasion promieniami laserowymi sa wigksze niz na glebie optymalnie
uwilgotnionej. Rosliny wyroste z nasion naswietlanych trzykrotnie, wytworzyly $red-
nio 0 21%, a pigciokrotnie o 17% strakéw wigcej w pordwnaniu do roslin wyro-
stych z nasion nie na§wietlanych.

liczba strakéw; number of pods

warunki wilgotno$ciowe; moisture conditions (I)

30% ppw; FWC 50% ppw; FWC 70% ppw; FWC
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] ped gtowny; main shoot [} pedy boczne; lateral shoots

D0, D3, D5 — dawki naswietlania; doses of irradiation (II)

Rys. 2. Liczba strakow na rolinie
Number of pods per plant

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono istotny wplyw przedsiewnego
naswietlania nasion i uwilgotnienia gleby na sucha mas¢ strakdw z nasionami
(rys. 3). Stwierdzono wspoldziatanie pomigdzy uwilgotnieniem gleby i dawka pro-
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30% polowej pojemnosci wodnej; 30% of field water capacity

70% polowej pojemnosci wodnej; 70% of ficld water capacity

D, —bez naswietlania; without irradiation
D, - trzykrotne naswietlanie; 3-fold irradiation
D, — pigciokrotne na$wietlanie; 5-fold irradiation

Fot. 1. Rozw6j rodlin w zréznicowanych warunkach wilgotnosciowych
Development of plants under various moisture conditions
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optymalne warunki termiczne; optimum temperature conditions

niekorzystne warunki termiczne; unfavourable temperature conditions

1 —ro$liny z nasion naswietlanych; plants from irradiated seeds
2 —roéliny z nasion nie naswietlanych; plants from not irradiated seeds

Fot. 2. Rozwdj roslin w zréznicowanych warunkach termicznych
Development of plants under various temperature conditions
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g/rodline; g/plant

8
T warunki wilgotnosciowe; moisture conditions (I):
6 ==
T 30% ppw; FWC 50% ppw; FWC 70% ppw; FWC
? gl
1 E E E wspoétdziatanie
2 e interaction
P
wr vn
e N

Do D3 D5 Do D3 DS D0 D3 D5

dawki naswietlania; doses of irradiation (II) NIR; LSD (a=0,05)

dla sumy pedow
E==] ped gtéwny; main shoot  [XXX] pedy boczne; lateral shoots for all shoots

Rys. 3. Sucha masa strakéw z nasionami
Dry matter yield of pods containing seeds

mieniowania laserowego na t¢ cechg. Najsilniejsze oddzialywanie przedsiewnego
traktowania nasion Swiatlem laserowym na wielko$¢ plonu suchej masy strakow
z nasionami stwierdzono w odniesieniu do ro$lin rosnacych na glebie najslabiej
uwilgotnionej (30% ppw). Przyrost suchej masy strakéw z nasionami z rosliny
w obiektach z przedsiewnym napromieniowaniem nasion $wiattem lasera w sto-
sunku do obiektow bez napromieniowania wyniost srednio w zaleznosci od wilgot-
nosci gleby odpowiednio: 24,5, 20,6 i 16,4%. Istotny przyrost plonu nastgpowat
tylko na pedzie gtéwnym rosliny; sucha masa strakéw z nasionami na pedach bocz-
nych nie zmieniala sig istotnie, niekiedy obserwowano nawet tendencj¢ do zmniej-
szania si¢ jej w obiektach z naswietlaniem nasion. Przebieg przyrostu suchej masy
strak6w z nasionami na skutek przedsiewnego naswietlania nasion promieniami
laserowymi przedstawiono w postaci krzywych regresji (rys. 4). Wysoka wartos$¢
wspolezynnikoéw determinacji (93,6-97,7%) swiadczy o silnej zalezno$ci plonu su-
chej masy od dawki stosowanego promieniowania. Stwierdzono réwniez istotny
wplyw dawki promieniowania $wiatla laserowego i uwilgotnienia gleby na wiel-
ko$¢ suchej masy korzeni (rys. 5). Wspotdziatanie obydwu czynnikéw doswiad-
czenia w odniesieniu do plonu korzeni wskazuje na uzaleznienie efektoéw napro-
mieniowania od wilgotnosci gleby. Najwigkszy przyrost suchej masy korzeni
(o okoto 24%) w stosunku do roslin wyrostych z nasion nie na§wietlanych wystapit
na kazdym z badanych pozioméw uwilgotnienia gleby po pigciokrotnym naswietla-
niu nasion, nie stwierdzono natomiast istotnej r6znicy migdzy obiektami z trzy-
i pieciokrotnym naswietlaniem nasion. R6wniez uwilgotnienie gleby istotnie mody-
fikowato rozwoj systemu korzeniowego tubinu. Rosliny wyroste zaréwno z nasion
naswietlanych, jak i nie na§wietlanych rosnace na glebie o najnizszym stopniu uwil-
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Rys. 4. Zalezno$¢ suchej masy strakéw z nasionami od dawki promieniowania laserowego
Dry matter of pods containing seeds in relation to doses of laser irradiation
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Rys. 5. Sucha masa korzeni
Dry matter of roots

gotnienia (30% ppw) wytworzyly najwigksza mas¢ korzeniowa, a na glebie naj-
bardziej uwilgotnionej (70% ppw) —najmniejsza.

W doswiadczeniu II kietkowanie i wschody tubinu uzaleznione byty od warun-
kow termicznych panujacych w komorach klimatycznych oraz dawki stosowane-
go przedsiewnie promieniowania laserowego (tab. 2). Nasiona tubinu biatego kie-
tkowaly w optymalnych warunkach termicznych zdecydowanie lepiej niz w wa-
runkach obnizonej temperatury. W nizszej temperaturze wschodzito o okoto 20%
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Tabela 2
Kietkowanie nasion i wschody roslin
Germination and emergence of white lupine plants
Wyszczegdlnienie Kietkowanie; Germination Wschody; Emergence
Description (%) (%)

Dawki naswietlania:
Doses of irradiation (I):

DO 74,1 A* 71,0 A

D1 78,2 BE 76,3 BD

D3 84,1C 83.4C

D5 81,5D 80,2 D

D7 195 E 77,6 D
Warunki termiczne:
Temperature conditions (II):

stresowe; stress 66,8 A 65,7 A

optymalne; optimal 89,0 B 88,6 B

* liczby w kolumnach zaznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢ istotnie (o. = 0,05)
values in columns marked with the same letters do not differ significantly (o = 0,05)

mniej roslin, a wschody byly op6znione o okoto 8-9 dni w poréwnaniu z ro$linami
rosnacymi w optymalnych warunkach termicznych. Zabieg przedsiewnego na-
$wietlania nasion promieniami lasera mial istotny wplyw na kietkowanie i wschody
hubinu. Wigkszy wplyw tego zabiegu obserwowano w odniesieniu do roslin rosna-
cych w optymalnych warunkach termicznych niz w warunkach chtodu. Wschody
tubinu bialego w optymalnych warunkach termicznych po jedno-, trzy-, pigcio-
i siedmiokrotnym naswietlaniu materiatu siewnego polepszyly si¢ odpowiednio o: 3,
12, 8 1 5%, a w warunkach obnizonej temperatury odpowiednio o: 2, 7, 3 1 2%. Nie
stwierdzono natomiast wspotdziatania dawek promieniowania i warunkow termicz-
nych w odniesieniu do szybkosci kietkowania i wschodow roslin. Zaréwno w fito-
tronie z optymalna, jak i obnizong temperatura rosliny tubinu z nasion naswietla-
nych wschodzity o 34 dni wezes$niej niz roliny z nasion nie naswietlanych.
Roéliny rosnace w optymalnych warunkach termicznych osiagnely wigksza
wysokos$¢ niz rosliny rosnace w obnizonej temperaturze (rys. 6). Rowniez przed-
siewne naswietlanie nasion modyfikowalo wysoko$¢ roslin. Trzykrotne i pigcio-
krotne naswietlanie nasion powodowalo istotny przyrost wysokosci roélin, wyno-
szacy niezaleznie od warunkow termicznych odpowiednio: 28 123%.
Akumulacja suchej masy czg¢$ci nadziemnej zalezala istotnie zaréwno od wa-
runkéw termicznych, w jakich rosly rosliny, jak tez od dawki przedsiewnego na-
$wietlania nasion. Wystapito wspotdziatanie pomigdzy dawka promieniowania la-
serowego i warunkami termicznymi w odniesieniu do plonu suchej masy czgsci
nadziemnej roslin fubinu (rys. 7). Rosliny rosnace w warunkach obnizonej tempe-
ratury wytworzyly srednio o 46,6% mniejszy plon suchej masy niz rosliny rosnace
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Rys. 7. Sucha masa cze$ci nadziemne;j
Dry matter yield of the top part

w optymalnych warunkach termicznych. Najwigkszy przyrost suchej masy czgsci
nadziemnej roslin stwierdzono w przypadku stosowania trzy- i pigciokrotnego na-
$wietlania nasion. Pozostate dawki promieniowania powodowaty znacznie mniej-
sze przyrosty suchej masy. Przebieg gromadzenia suchej masy cze¢sci nadziemnej
ro$lin na skutek przedsiewnego naswietlania nasion promieniami laserowymi przed-
stawiono w postaci krzywych regresji (rys. 8) opisanych réwnaniami o wspétczyn-
nikach determinacji zawartych w granicach 66,5-71,6%.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ suchej masy czg$ci nadziemnej i korzeni od dawki promieniowania laserowego
Dry matter of the top part and roots in relation to doses of laser irradiation
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Rys. 9. Dlugos¢ korzenia glownego
The length of main root

Przedsiewne naswietlanie nasion wptywato modyfikujaco rowniez na rozwoj
korzeni. Najwigkszy przyrost dlugosci korzenia gtéwnego i plon suchej masy ko-
rzeni uzyskano przy dawce 5-krotnego naswietlania nasion (rys. 9 i 10). Wynosit
on w stosunku do ro$lin wyrostych z nasion nie naswietlanych $rednio odpowiednio
25% i 32%. Nie stwierdzono istotnej roznicy migdzy suchg masg korzeni roslin
rosnacych przy optymalnej i obnizonej temperaturze powietrza.
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DYSKUSJA

Wigkszos¢ dotychczas prowadzonych badan nad oddziatywaniem $wiatla lase-
rowego na materiat siewny roslin uprawnych miata na celu ustalenie optymalnej
dawki tego promieniowania dla rozwoju i plonowania badanych gatunkéw. W lite-
raturze krajowej i zagranicznej nie spotyka si¢ jednak zadnych opracowan doty-
czacych uzaleznienia efektéw przesiewnego naswietlania promieniami laserowy-
mi od warunkow klimatycznych i glebowych. Z badan prowadzonych przez autora
wynika, ze najlepsze efekty w odniesieniu do plonu suchej masy cz¢$ci nadziemnej
uzyskano stosujac trzykrotne naswietlanie nasion, natomiast w stosunku do plonu
suchej masy korzeni — pigciokrotne naswietlanie. Stwierdzono wspoéidziatanie na-
$wietlania i stopnia uwilgotnienia gleby w odniesieniu do liczby strakow na roslinie
i plonu suchej masy strakow z nasionami oraz dawki napromieniowania nasion
i warunkéw termicznych w odniesieniu do suchej masy cz¢éci nadziemnej. Inte-
rakcja ta wskazuje, ze efekt przedsiewnego naswietlania nasion uzalezniony jest
migdzy innymi od uwilgotnienia gleby oraz temperatury powietrza. Zwyzki plonu
uzyskane w prezentowanych badaniach nie byly az tak duze, jak uzyskiwane nie-
kiedy przez innych badaczy w odniesieniu do plonu ziarna zb6z i korzeni burakow
cukrowych (15, 19, 21, 43), ale zostaly udowodnione statystycznie. Niektore ga-
tunki roslin uprawnych w warunkach stresu chtodu wytwarzaja na ogét wigksza
mas¢ korzeniowg niz w optymalnych warunkach termicznych (36). W przeprowa-
dzonym do$wiadczeniu nie stwierdzono jednak takiej zalezno$ci. Prawdopodobnie
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obnizenie temperatury, jakie zastosowano w eksperymencie nie miato az tak gte-
bokiego oddziatywania stresowego na badany gatunek, jakie obserwuje si¢ u roslin
zdecydowanie cieptolubnych. Natomiast wilgotnos¢ gleby miata istotny wplyw na
rozwoj systemu korzeniowego tubinu biatego. Najwig¢ksza mase korzeniowa wy-
tworzyl tubin uprawiany na glebie najbardziej suchej (30% ppw). Otrzymane wyni-
ki potwierdzily znang prawidtowo$¢, ze w warunkach stresu suszy ro$liny rozbu-
dowuja system korzeniowy w celu efektywniejszego pobierania wody z przesu-
szonej gleby. Rowniez przy najstabszym uwilgotnieniu gleby stwierdzono najwigk-
szy wplyw napromieniowania nasion na przyrost masy korzeni. Korzystny wptyw
Swiatla laserowego na rozwdj systemu korzeniowego w odniesieniu do grochu
stwierdzili Sebanek iin. (31). Szczegdlnie wyrazny wplyw napromieniowania
nasion na przyrost plonu suchej masy korzeni obserwowali oni u 21-dniowych ro-
slin grochu, ktdre wyrosty z nasion wysianych bezposrednio po naswietlaniu.

Prezentowane wyniki wykazaty korzystny wplyw przedsiewnego traktowania
nasion $wiattem laserowym na rozw¢j i plonowanie tubinu biatego uprawianego
réwniez w niekorzystnych warunkach wilgotnosci i temperatury. Oznacza to, ze
stosujac zabieg przedsiewnego napromieniowania nasion mozna cz¢§ciowo popra-
wic ich wigor réwniez w warunkach niesprzyjajacych dla wzrostu, rozwoju i plo-
nowania tubinu biatego. Otrzymane wyniki trudno jednak poréwnac z uzyskiwany-
mi przez innych autoréw, bowiem w literaturze krajowej i zagranicznej spotyka si¢
Jedynie wzmianki dotyczace tego zagadnienia i w odniesieniu do innych gatunkéw
uprawnych. Na przyktad Inyushin iin. (15), Mandzhieva(23)oraz
Sebanek iin (32) podaja, ze rosliny wyroste z naswietlanego materiatu
siewnego wymagaja mniejszego nawozenia azotowego od roslin z nasion nie na-
Swietlanych. Ponadto Seban ek iin. wykazali zwigkszong zawarto$¢ chlorofilu
w lidciach grochu wyrostego z nasion naswietlanych $wiatlem laserowym. Zda-
niem Augstena i Michela(1l)naswietlanie nasion wptywa takze korzystnie
na wzrost aktywnosci reduktazy azotanowej w korzeniach kukurydzy wyrostej
z naswietlanego materiatu siewnego. Natomiast Wilde i in. (42) wskazuja
réwniez na aspekt ekologiczny stosowanego zabiegu. Zdaniem tych badaczy na-
$wietlanie nasion przyspiesza dojrzewanie roslin, przez co skraca si¢ okres, w kto-
rym s one porazane przez choroby i szkodniki. Dlatego tez mozna znacznie ogra-
niczy¢ stosowanie chemicznych srodkéw ochrony roélin. Sugestie wskazujace na
wigksza odporno$¢ roslin wyrostych z nasion naswietlanych potwierdzaja czgscio-
wo réwniez inne badania autora (27), w ktdrych stwierdzono migdzy innymi mniej-
sze ubytki roslin z tanu w okresie od wschodow do zbioru. Jednak korzystny wptyw
przedsiewnego napromieniowania nasion $wiattem laserowym w warunkach do-
swiadczen polowych byl mniej wyrazny niz w badaniach prowadzonych w warun-
kach kontrolowanej wilgotnosci i temperatury. Mozna przypuszczad, ze w warun-
kach pola doswiadczalnego efekty wynikajace z naswietlania nasion sa najpraw-
dopodobniej modyfikowane przez inne, zmienne i niekontrolowane czynniki siedli-
ska.
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Istnieje hipoteza, ze monochromatyczna, koherentna i spolaryzowana wigzka
Swiatla laserowego jest dobrze absorbowana przez struktury bioplazmy. Zdaniem
Sedlaka(32)bioplazma jest plazma wzbogacong elektronami na skutek stanu
ozywienia materii. Zgodnie z omawiang teoria, bioplazma w zywych organizmach
to przestrzen wypetniona fotonami i polem elektromagnetycznym, zapewniajaca
przeptyw swobodnej energii dostarczonej przez fotony. W nastgpstwie napromie-
niowania wzrasta potencjat bioenergetyczny komorki, co pozostaje w bezposred-
nim zwigzku z aktywnoscig fitohormondw, przyczyniajac si¢ tym samym do sty-
mulacji przebiegu procesow fizjologicznych i biochemicznych w komoéree (3, 35,
40). Zdaniem Grzesiuka i Kulki(12)wrazliwos¢ nasion réznych gatunkoéw
nawet na ten sam rodzaj promieniowania jest niejednakowa. Natomiast z badan
Galova(8), Sawickiego(31), Wojcik i Bojarskiej(43)wynika,
ze nawet rézne odmiany tego samego gatunku wykazuja r6zng reakcje na przed-
siewne napromieniowanie.

Grzesiuk i Kulka(12)w monografii dotyczacej fizjologii i biochemii
nasion donoszg o bardzo réznorodnym wplywie energii s$wietlnej na nasiona. Jed-
nak podstawa tego oddzialywania jest wptyw Swiatla na aktywno$¢ enzymatyczng
nasion. Oprocz tego istnieje kilka innych koncepcji dostarczajacych teoretycznych
przestanek dla interpretacji skutkow przedsiewnej biostymulacji laserowej nasion,
ale brak spojnej teorii thumaczacej jednoznacznie uzyskiwane w licznych ekspery-
mentach wyniki wskazuje na to, ze mechanizm ten nie jest w pelni poznany.

Przeprowadzone badania wykazaly jednoznacznie, ze przedsiewne naswietla-
nie nasion wptywa dodatnio na kietkowanie i wschody tubinu. Na skutek zastoso-
wanego zabiegu istotnie wzrastata liczba kietkujacych nasion i wschodzacych ro-
$lin. Ponadto wschody roslin z nasion naswietlanych nastgpowaty o kilka dni weze-
$niej niz z nasion nie naswietlanych. Wzmianki w literaturze na temat Korzystnego
oddziatywania $wiatta laserowego na kietkowanie i wschody roslin dotycza gtow-
nie roslin warzywnych i niektorych roslin zbozowych. Wilde 1 in. (42) naswie-
tlajac promieniami lasera rubinowego nasiona rzodkiewki, ogorkow, fasoli, a takze
lucerny obserwowali okoto dziesi¢gciodniowe przyspieszenie kietkowania i wscho-
dow roélin. Ponadto ro$liny wyrosle z nasion naswietlanych wytworzyly dtuzszy
hipokotyl od nie nas§wietlanych. W latach osiemdziesigtych podobne spostrzezenia
poczynit Inyushin iin. (15) w odniesieniu do pszenicy i zyta — zdaniem tego
badacza stosujac naswietlanie nasion o stabszej zdolnosci kietkowania mozna po-
lepszy¢ ich kietkowanie nawet 0 22—-34% oraz znacznie przyspieszy¢ wzrost kole-
optyli. Spostrzezenia te znajduja rowniez potwierdzenie w pozniejszych badaniach
Drozd i in. (6), ktdrzy stosujac przedsiewne naswietlanie nasion swiattem
laserowym uzyskali podwyzszenie $rednio 0 27% energii kietkowania i 0 28% dtu-
gosci koleoptyla pszenicy jarej. Wydaje si¢ jednak, ze tak oczywisty wplyw $wiatla
laserowego na tempo kietkowania i wschoddw roslin obserwuje si¢ przede wszystkim
w warunkach laboratoryjnych. W do$wiadczeniach polowych efekty te sg nieco
mniejsze, a niekiedy nawet ich brak (5, 17, 37). Nalezy sadzi¢, ze zmiennos¢ prze-
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biegu warunkow pogodowych w latach badan ma niewatpliwy wplyw na oddziaty-
wania $wiatla laserowego na kietkowanie i wschody roélin. Przypuszczenia te po-
twierdzaja czgsciowo inne badania autora dotyczace napromieniowania nasion
bobiku (27), w ktorych stwierdzono zalezno$¢ efektu na§wietlania nasion, w odnie-
sieniu do wschodow ro$lin, od przebiegu warunkéw pogodowych (glownie ilosci
opadéw w okresie od siewu do wschodow). Nalezy sadzi¢, ze w warunkach do-
$wiadczen polowych w okresie niedoboru opadow wierzchnia warstwa gleby byta
bardziej przesuszona niz w wazonach o 30% polowej pojemno$ci wodnej. Warunki
kietkowania nasion w wazonach, w ktérych uzupehiano ciagle do zaktadanej wil-
gotnosci zawarto$¢ wody w glebie, byly o wiele lepsze niz w okresie duzego niedo-
boru wilgoci w glebie w warunkach pola doswiadczalnego. Réwniez badania
Gtadyszewskiej(10) dotyczace oceny wpltywu przedsiewnej laserowej
biostymulacji nasion pomidoréw na proces ich kietkowania wskazuja na $ciste uza-
leznienie efektu naswietlania od temperatury, w jakiej przebywaja kielkujace na-
siona. Uzyskiwane wyrazne efekty w odniesieniu do wschodow roslin wynikajace
z naswietlania nasion w warunkach laboratoryjnych i mniejsze efekty uzyskiwane
w poszczegblnych latach badan uzyskiwane w doswiadczeniach polowych, $wiad-
czg o silnej zaleznosci efektow przedsiewnej biostymulacji nasion od czynnik6w
siedliska.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono wyraznie wezesniejsze zakwita-
nie roslin tubinu wyrostych z nasion naswietlanych oraz szybsze ich dojrzewanie.
Dotyczylto to w najwigkszym stopniu roslin uprawianych na glebie najmniej uwil-
gotnionej, na ktorej niezaleznie od naswietlania nasion ro$liny zakwitaly najwcze-
$niej. Zjawisko to potwierdza znang prawidtowos$¢, ze w warunkach stresowych
(na przyktad dlugiego okresu suszy glebowej) ro§liny wezesniej zakwitaja i szyb-
ciej dojrzewaja. Zjawiska takiego nie obserwowano we wezesniej prowadzonych
badaniach polowych. Jedynym symptomem wskazujacym na oddziatywanie przed-
siewnego naswietlania nasion §wiatlem laserowym na przyspieszenie dojrzewania
ro$lin z nich wyrostych w tych badaniach byta mniejsza zawarto§¢ wody w zebra-
nych z nich nasionach. Przy$pieszenie dojrzewania tubinu biatego ma szczegdlne
znaczenie, bowiem dlugi okres wegetacji tej rosliny powoduje pogorszenie jakosci
plonu. Zdaniem Stawinskiego (38) dlugi okres wegetacji tego gatunku jest
gléwna przyczyna matej powierzchni jego uprawy. Wezesdniejsze zakwitanie roslin
kukurydzy wyrostych z naswietlanego materialu siewnego obserwowali réwniez
Gieroba i in. (8). Zdaniem Grzesiuka i Kulki(12) wpltyw niektérych
czynnikow fizycznych stosowanych w przedsiewnej obrobce nasion uwidacznia
si¢ czgsto dopiero w pdzniejszych etapach ontogenezy. Najczestszym tego przeja-
wem jest przyspieszenie catego cyklu rozwojowego i szybsze starzenie sig¢ roslin.

W dostepnej literaturze przedstawiane sg rowniez badania, w ktorych uzyska-
no nieznaczne, badz nie uzyskano zadnych korzystnych efektow przedsiewnego
naswietlania nasion. Wrazliwo$¢ gatunkéw, a nawet odmian na przedsiewne trak-
towanie nasion $wiatlem laserowym jest r6zna. Na przyktad Stand (37)naswie-
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tlajac nasiona Inu réznymi dawkami §wiatta laserowego nie uzyskat zadnej reakeji
na stosowany zabieg. Mozna sadzi¢, ze nasiona Inu slabo reaguja na dzialanie
fizycznych czynnikow, bowiem jak podaje Grodzienski(11) nie sa one
wrazliwe nawet na silne promieniowanie jonizujace. Z dostepne;j literatury krajo-
wej i zagranicznej wynika, ze istnieje szereg czynnikow majacych wptyw na uzy-
skiwane efekty przedsiewnej obrobki nasion promieniami laserowymi, dlatego tez
uzyskuje si¢ bardzo rézne wyniki badan dotyczacych tego samego zagadnienia.
Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy wykazuja, ze jednym z takich czyn-
nikow jest wilgotno$¢ gleby i temperatura powietrza. Reasumujac mozna stwier-
dzi¢, ze $wiatlo lasera helowo-neonowego zastosowane przedsiewnie dodatnio od-
dzialuje na kielkowanie, wschody i rozwdj tubinu biatego uprawianego zaréwno
w korzystnych, jak i niekorzystnych warunkach termiczno-wilgotno$ciowych. Na-
lezy podkresli¢ jednak, ze prezentowane badania dotycza jedynie tradycyjnej for-
my tubinu biatego odmiany Bardo. Okre$lenie wplywu $wiatta laserowego na na-
siona form samokonczacych, o zmienionej budowie morfologicznej jest przedmio-
tem obecnie prowadzonych badan.

PODSUMOWANIE

1. Zastosowanie przedsiewnego naswietlania nasion tubinu biatego §wiatlem
lasera helowo-neonowego wplywato na zwiekszenie liczby kietkujacych nasion
i wschody roslin zarowno w optymalnych, jak tez niekorzystnych warunkach ter-
micznych i wilgotno$ciowych. Nie stwierdzono natomiast istotnej réznicy w kie-
Ikowaniu i we wschodach roslin pod wplywem trzy- i pieciokrotnego naswietlania
nasion.

2. Zaréwno w warunkach zroznicowanej wilgotnosci, jak i temperatury najko-
rzystniej na wzrost i rozwoj oraz przyrost suchej masy czgéci nadziemnej roslin
wplywato trzykrotne przedsiewne traktowanie nasion promieniami lasera. Stwier-
dzono istotng zalezno$¢ gromadzenia suchej masy od napromieniowania nasion
oraz wilgotnosci gleby i temperatury powietrza. Nie stwierdzono natomiast istotnej
réznicy w nagromadzaniu suchej masy pomiedzy obiektami z trzy- i pigciokrotnym
naswietlaniem nasion.

3. Pigciokrotne naswietlanie nasion promieniami lasera wplyneto najbardziej na
przyrost dtugosci korzenia oraz plonu suchej masy korzeni we wszystkich bada-
nych warunkach wilgotnosci i temperatury. Mozna zatem sadzi¢, ze do stymulacji
wzrostu i rozwoju korzeni trzeba stosowac nieco wigksze dawki promieniowania
niz do stymulacji rozwoju nadziemnej czgsci rosliny.

4. Stwierdzono korzystny wplyw przedsiewnego naswietlania nasion §wiatlem
laserowym na wzrost i na akumulacj¢ suchej masy tubinu bialego rosnacego za-
réwno w optymalnych, jak tez w mniej sprzyjajacych dla rozwoju warunkach ter-
micznych i wilgotno$ciowych. Oznacza to, Ze stosujac napromieniowanie materia-
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u siewnego mozna czgsciowo tagodzi¢ wplyw niesprzyjajacych czynnikow siedli-
ska na rozwdj 1 plonowanie tubinu biatego.
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J.Podles$ny

THE EFFECT OF PRE-SOWING LASER BIOSTIMULATION OF SEEDS
ON THE GROWTH AND DEVELOPMENT OF WHITE LUPINE (Lupinus albus L.)
UNDER VARIOUS MOISTURE AND TEMPERATURE CONDITIONS

Summary

The experiment, aim of which was to evaluate the effect of pre-sowing laser biostimulation of
seeds on the growth and development of white lupine (Lupinus albus L.) var. Bardo, was divided into
two parts. Experiment I was carried out in pots that were placed in climatic chambers. Various
moisture conditions (30, 50 and 70% of water capacity of the soil) were considered as factor I, and
different doses of irradiation with hel-neon laser light (DO - no irradiation, D3 - 3-fold irradiation,
D5 - 5-fold irradiation) as factor II. It was found that plant emergence was affected both by soil
moisture and doses of irradiation. Seeds irradiated 3 times emerged about 10% better regardless of
moisture conditions. Moreover such plants were sprouting 2-3 days earlier than plants grown from
non-irradiated seeds. A significant impact of irradiation on the length of white lupine development
stages was observed. It is particularly important that under drought stress conditions plants, which
seeds were not treated with laser light. Biostimulation of seeds increased both the height of plants and
their dry matter yield.

Experiment II took six weeks and was, just experiment [, conducted in climatic chambers. Various
temperature conditions were regarded as factor I, and different doses of laser irradiation (DO - no
irradiation, D1 - 1-fold irradiation, D3 - 3-fold irradiation, D5 - 5-fold irradiation, D7 - 7-fold
irradiation) - as factor II. It was stated that both temperature and doses of irradiation had an influence
on plant emergence. Higher temperatures made the plants emerge much better, whereas at tempera-
tures lower than optimal, plant emergence was delayed by about 10 days. Three-fold irradiation of
seeds before sowing accelerated emergence and increased number of emerging plants under both
temperature regimes. Such plants emerged 3-4 days earlier. Laser light beneficially affected the height
of plants, the length of roots as well as dry matter yield of roots and the top part.
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PAMIETNIK PULAWSKI - PRACE IUNG

ZESZYT 121 2000
JANUSZ PODLESNY Zaklad Uprawy Roslin Pastewnych
IUNG — Pulawy

ODDZIALYWANIE SWIATELA LASEROWEGO NA ROZWO]
I PLONOWANIE LUBINU BIALEGO (Lupinus albus L.)

The effect of pre-sowing laser light treatment on development and yielding of white lupine
(Lupinus albus L.)

(Wptyngto do Redakeji 7 XII 1999 r.)

W ostatnich latach wzrasta znaczenie uprawy tubinéw w zwigzku z propago-
waniem rolnictwa ekologicznego i integrowanego (14, 51). Ze wzgledu na wiele
korzystnych cech biologicznych i uzytkowych tubinu biatego nalezy przypuszczac,
ze w przysztosci moze on mie¢ najwigksze znaczenie gospodarcze sposrod trzech
gatunkdow tubinu uprawianych w naszym kraju. Jednym z czynnikéw ograniczaja-
cych zasieg uprawy tego gatunku sg stosunkowo niskie i zmienne w latach plony
nasion oraz dlugi okres wegetacji (22, 49). Dlatego w latach z niekorzystnym dla
uprawy tubinu przebiegiem warunkow pogodowych zbiera si¢ niski plon o stabej
wartosci paszowej i siewnej. Ze wzgledu na pdzne dojrzewanie tubinu biatego cze-
sto przed zbiorem konieczne jest przeprowadzenie desykacji— zabiegu kosztowne-
go i nieobojetnego dla srodowiska.

Wyniki badan przeprowadzonych dotychczas w niektorych osrodkach krajo-
wych i zagranicznych wskazuja na korzystny wplyw przedsiewnego naswietlania
nasion $wiattem laserowym na wzrost, rozwoj, plonowanie roslin, a niekiedy takze
przys$pieszenie ich dojrzewania. Szczegdlnie dobre efekty uzyskano w odniesieniu
do nasion niektdrych gatunkow zbo6z, roslin okopowych i warzyw (13, 20, 28).
W ostatnich latach rowniez ze wzgledow ekologicznych wzrasta zainteresowanie
fizycznymi metodami przedsiewnej biostymulacji nasion oraz wplywem tych za-
biegdw na rozwoj roslin. Uwaza si¢ bowiem, ze czynniki fizyczne takie jak: pro-
mieniowanie jonizujace, mikrofalowe, fale ultradzwigkowe (16-19, 30, 46), pole
magnetyczne (31-34) i promieniowanie laserowe (2, 5, 7-9, 11, 39) w przeciwien-
stwie do zabiegow chemicznych modyfikujq jedynie przebieg procesow bioche-
micznych i fizjologicznych w nasionach nie powodujac niekorzystnych zmian
w §rodowisku (1, 3, 6, 12, 29, 44, 53). Ze wzgledu na znaczna toksycznos$¢ stoso-
wanych $rodkéw (regulatory wzrostu itp.), metody chemiczne uznawane sg za
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szkodliwe dla $rodowiska, zwlaszcza ze wiele stosowanych substancji moze prze-
nika¢ do wnetrza nasion i modyfikowac ich sktad chemiczny.

Najczesciej do przedsiewnego naswietlania nasion stosuje si¢ gazowe lasery
helowo-neonowe matej mocy emitujace $wiatto monochromatyczne, koherentne
i intensywne o barwie czerwonej (21, 25, 27). Wytworzone w laserze promienio-
wanie rozni si¢ od zwyklego $wiatla biatego pochodzacego zardwno z konwencjo-
nalnych, jak i sztucznych Zrédet energii ogromna ggstoscia powierzchniowa mocy,
dlatego $wiatlo laserowe w krotkim czasie moze przenika¢ do wnetrza nasienia.
Badania widmowe owocni i okrywy nasiennej prowadzone przez Bidzila iin.
(4) wykazaly, ze do zarodka i bielma dociera w bardzo krétkim czasie przede wszyst-
kim czerwona cz¢$¢ widma. Dlatego najprawdopodobniej $wiatto lasera helowo-
-neonowego emitujgcego promieniowanie o barwie czerwonej oddziatuje najbar-
dziej stymulujaco na metabolizm nasion. Przypuszczenia te zostaly potwierdzone
cze$ciowo rowniezprzez Karlandera i Kraussa(23)oraz Poppa(4l,
42), ktérzy wykazali szczegblnie korzystny wplyw $wiatta laserowego o barwie
czerwonej na wzrost i rozwdj roslin.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu naswietlania nasion
promieniami laserowymi na tempo wzrostu i rozwoju oraz plonowanie tradycyj-
nych i samokonczacych genotypdéw tubinu biatego w warunkach do$wiadczenia
polowego.

METODYKA BADAN

Dos$wiadczenie polowe prowadzono w RZD Putawy-Kepa, w latach 1997—
1999, w uktadzie rownowaznych podblokow (split-block), na glebie kompleksu
pszennego dobrego klasy I1la. W kazdym roku badan przedplonem byly zboza.
Nawozenie mineralne wynosito: P,O, — 60 kg/ha i K,O — 80 kg/ha; nawozenia
azotem nie stosowano. Powierzchnia poletek do zbioru wynosita 12 m?. Czynni-
kiem I rz¢du byt genotyp tubinu bialego: Bardo — forma tradycyjna i Katon — forma
samokonczaca, natomiast czynnikiem Il rzedu — dawka promieniowania lasero-
wego: D0 — bez naswietlania (kontrola), D/ — jednokrotne naswietlanie, D2 —
dwukrotne naswietlanie, D3 — trzykrotne naswietlanie, D4 — czterokrotne naswie-
tlanie, D5 — pieciokrotne naswietlanie nasion. Naswietlania nasion dokonano
w Katedrze Fizyki AR w Lublinie, wykorzystujac urzadzenie do obrobki przed-
siewnej nasion promieniowaniem laserowym (27). Dawka pojedynczej ekspozycji
wynosita 4-103Jcm?s™!. Nasiona wysiewano r¢cznie (kazdego roku 2 kwietnia) na
glebokosé okoto 3—4 cm, w zaggszezeniu 80 roslin na 1 m?. Dwa tygodnie przed
siewem nasiona zaprawiano Funabenem T, a bezposrednio przed siewem szcze-
pionka bakteryjng Bradyrhizobium lupini. Bezposrednio po siewie stosowano
bronowanie w celu przykrycia nasion gleba i wyréwnania powierzchni pola. Chwasty
zwalczano stosujac po siewie doglebowo preparat Afalon w dawce 1,2 kg/ha,
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w p6zniejszym okresie chwasty niszczono mechanicznie. W okresie wegetacji pro-
wadzono szczegdélowe obserwacje i pomiary roslin oraz oceng ich porazenia przez
choroby grzybowe — gléwnie antraknozg. Kilkakrotnie podczas wschodow i bez-
posrednio przed zbiorem liczono ro$liny na powierzchni 1 m?. Notowano daty wy-
stapienia faz rozwojowych roslin: pelni wschoddw, poczatku 1 konca kwitnienia,
Zbrunatnienia okoto 5 i 80% strakow. Przeprowadzono réwniez oceng stanu za-
chwaszczenia zasiewow w skali 9° (1° — najwigksze zachwaszczenie, 9° — brak
zachwaszczenia). W pelni kwitnienia pedu gtéwnego tubinu mierzono na 10 wy-
branych losowo roslinach: wysoko$¢ do wierzchotka oraz powierzchnig lisciowg
usuwajac licie z roslin i mierzac ich powierzchnig¢ aparatem LI-3050A firmy
LICOR. Otrzymane wyniki pomiar6w przeliczono na powierzchni¢ 1 m?. Nato-
miast przed zbiorem wybierano z kazdego poletka losowo po 10 roslin i okreslano:
wysokos$¢ do pierwszego i ostatniego straka oraz do wierzchotka rosliny, liczbe
strakdw na roslinie i liczbg nasion na roslinie oddzielnie dla pedu gtéwnego i pgdow
bocznych. Po zbiorze natomiast okreslono: wilgotnos$¢ nasion, zawarto$¢ biatka
i thuszczu oraz mas¢ 1000 nasion. Plon nasion przeliczono do 14% wilgotnosci.
Wyniki badan opracowano statystycznie metoda analizy wariancji. W przypadku
wystapienia wspotdziatania z latami badan wyniki przedstawiono oddzielnie dla
kazdego roku, a przy braku tego wspotdziatania — w formie $rednich z trzech lat.
W analizie statystycznej postugiwano si¢ poiprzedziatem ufnosci Tukeya, przy po-
ziomie istotnosci o = 0,05. Przebieg zmian wazniejszych cech biologicznych
w zalezno$ci od dawki promieniowania laserowego przedstawiono w postaci krzy-
wych regresji.

OMOWIENIE WYNIKOW

Uktad warunkéw pogodowych w poszezego6lnych latach prowadzenia doswiad-
czenia byt znacznie zréznicowany. 11o$¢ opadow oraz wartos$¢ Srednich tempera-
tur dobowych w okresie siew—wschody mialy duzy wpltyw na termin wschodéw
i liczb¢ wschodzacych roslin. Szczegdlnie niekorzystny pod tym wzgledem okazat
si¢ rok 1997, w ktdrym oprécz niedoboru opadéw zanotowano znaczne spadki
temperatury w okresie od siewu do wschoddw; dlatego poczatek wschodow tubi-
nu stwierdzono dopiero po 19 dniach od siewu (tab. 1). W analogicznym okresie
w latach 1998 i 1999 wystapily obfitsze opady, a $rednia temperatura dobowa
powietrza byta ponad dwukrotnie wyzsza niz w roku 1997. Wschody tubinu odno-
towano wowczas juz po 14 dniach od siewu. Ponadto w latach tych wschody byly
bardziej rownomierne. Obserwowano wplyw napromieniowania nasion na termin
ukazywania si¢ pierwszych wschodow. W latach, w ktérych warunki pogodowe
sprzyjaly kietkowaniu nasion wschody ro$lin z nasion naswietlanych nast¢gpowaty
0 2-3 dni, a w warunkach niesprzyjajacych kietkowaniu nasion o 1-2 dni weze-
$niej, niz z nasion nie nas§wietlanych. Wystapily istotne r6znice w dynamice wscho-
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Tabela 1
Warunki pogody w poszczeg6lnych okresach wzrostu i rozwoju tubinu biatego
Weather conditions at different stages of white lupine growth
Siew—wschody Wchody—kwitnienie - 2wy Rarl Sl Siew—dojrzatosé

zawigzywanie stragkow

dojrzatos¢

: Sowing—emergence Emergence—flowering Flotering-pod seliing BodSetiingmiturlty Sowing—maturity

ok e = z :

& cir liczba opady | liczba opady | liczba opady | liczba opady | liczba opafi)f

dni ST* |precipi-| dni ST* |precipi-| dni ST* | precipi- | dni ST* |precipi-| dni ST* |precipi-

number| CMT | tation |number| CMT | tation |number | CMT | tation |number| CMT | tation |number| CMT | tation
of days (mm) | of days (mm) | of days (mm) | of days (mm) |of days (mm)

1997 19 66 17 40 537 43 10 146 26 54 1003 191 123 < 17525 327

1998 14 127 37 39 557 133 14 320 42 52 933 160 119 219375 383

1999 14 160 26 36 475 131 10 216 14 52 1112 170 112 1963 243

* suma temperatur; sum of temperature

Amepng — DN YoAumalseq uijsoy Ameidn pepiez

[¥]
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Tabela 2
Dynamika wschoddw ro$lin — % wschodzacych roslin ($rednie z trzech lat)
Emergence dynamics — percent of emerging plants (means from 3 years)
Wyszczegblnienie Daty kolejnych pomiaréw; Dates of measurements
Description 1804 | 2004 | 2204 | 2404 | 26.04
Odmiana; Variety (I):
Bardo 22:5a 32,5a 58,7a 80,0a 90,0a
Katon 30.0b 36.2a 67.5b 82,5a 96.2b
Dawki promieniowania
Doses of irradiation (II):
DO (kontrola; control) 26,2a 30,0a 63,7a 76,2a 90,0a
DI 26,2a 28,7a 68,7b 76,2a 90,0a
D2 ' 28.,7b 32,5bc 70,0b 77,5a 88,7a
D3 27,5a 31,2b 68,7b 80,0b 91,2a
D4 30,0b 33,7¢ 71,2b 78.7a 95,0b
D5 27.5a 31.2b 75.0¢c 77.5a 92.5b

Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie roznia sig istotnie
Numbers in columns followed by the same letters do not differ significantly

dow roélin z nasion naswietlanych i nie naswietlanych (tab. 2). Istotnie wigkszy
procent wschodzacych roslin wyrostych z nasion naswietlanych w poréwnaniu do
roslin z nasion nie naswietlanych stwierdzono szczegodlnie w okresie poczatku wscho-
dow tubinu.

Przedsiewne naswietlanie nasion modyfikowato wzrost i rozwoj lubinu biatego.
Rosliny wyroste z nasion naswietlanych byly na ogét wyzsze, najwigksze réznice
wystapity w okresie od fazy 3—4 liSci do zawigzywania strakéw (rys. 1). W ciagu
calego okresu wegetacji ro$liny odmiany Bardo byly wyzsze niz odmiany Katon.
Naswietlanie materialu siewnego bardziej modyfikowato wysokos$¢ roélin samo-
konczacej formy tubinu Katon niz formy tradycyjnej — Bardo. Zaobserwowano
réwniez roznice w powierzchni lisciowej migdzy roslinami wyrostymi z naswietla-
nego i nie naswietlanego materiatu siewnego (rys. 2). Powierzchnia liSciowa roslin
tubinu biatego wyrostych z napromieniowanych nasion mierzona w okresie kwit-
nienia pedu giownego byta wigksza w stosunku do roslin wyrostych z nasion nie
napromieniowanych u odmiany Bardo $rednio o0 12,5%, a u odmiany Katon o 18%.
Istotne réznice wielko$ci wytworzonej powierzchni liSciowej stwierdzono rowniez
w odniesieniu do badanych form tubinu. Powierzchnia liciowa tubinu Bardo wy-
tworzona na 1 m? wynosita 8,4 m?, a tubinu Katon 7,6 m?. Rosliny wyroste z nasion
naswietlanych charakteryzowala wigcksza dhugos¢ pedu ze strakami (odcinek na-
zywany niekiedy owocujaca czgscia pedu); (rys. 3). Cecha ta jest dodatnio skore-
lowana z plonem nasion. Napromieniowanie nasion zwigkszato dlugo$¢ owocuja-
cej czgscei todygi tubinu odmian Bardo i Katon odpowiednio 0: 121 14%. U odmiany
samokonczacej — Katon straki osadzone byly na krétszym odcinku lodygi niz
u odmiany tradycyjnej — Bardo.
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wysokos$¢ roslin; plant height (m)

y=-0,0266667x2+ 0,353571x -0,0997619, R=94,0%
y=-0,00214286:x2 + 0,202857x -0,0678571 R =94,4%

BARDO  KATON

y = -0,00238095x%+ 0,130714x -0,0388095, R>=96,19
y =-0,0246429x%+ 0,2975x -0,0792857, R®>=91,8%

T

0
0,2 4 1 % i f }
I I m v A% VI v
faza rozwojowa; development stage
roéliny z nasion naswietlanych ros$liny z nasion nie naswietlanych
plants from irradiated seeds plants from non-irradiated seeds
[ — siew; sowing V — kwitnienie; flowering
II — wschody; emergence VI — zawiazywnie strakow; pod setting
Il — faza 34 lidci; 3-4 leaf stage VII — dojrzewanie; maturation

IV — pakowanie; budding

Rys. 1. Wysokos$¢ roslin w okresie od wschodéw do zbioru ($rednie z 3 lat)
Plant height from emergence to harvest (mean from 3 years)

m?/rosling; m*/plant

0,11

y=71+0,69x-0,05x2 R?=94,0%
y=8,18571 +0,698571x - 0,107143x% R>=94,0%

0,09

>

0,07

y=exp(1,48931 +0,0524897x) R 76,82

0,05

Sy =3,813 +0,193505 x'/?
y=1,35714 +0,257143x

=959%
R=948

0,03

0,01 = i 1 T 1 !

DO Dl D2 D3 D4 D5
kontrola

dawki promieniowania; doses of irradiation
control

- Bardo — ped gléwny; main shoot 4§} Bardo — pedy boczne; lateral shoots
4 Katon — ped gtéwny; main shoot W Katon — pedy boczne; lateral shoots

— Bardo — suma pedow; all shoots -4 Katon — suma pedow; all shoots

Rys. 2. Zaleznos$¢ zmiany powierzchni lisciowej od dawki promieniowania laserowego
(faza kwitnienia pedu gtéwnego)
The effect of laser irradiation dose on leaf area changes (main shoot flowering)
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dhugos¢ pedu ze strakami; length of shoot with pods (mm)

110
100 e e
90 \\
80 y=484865+585526X, R'=86,5%
70
60 ,d*__ﬁr..k————’k»‘**'—f—_’——‘
50 N y=86,4773+57943x.. R*=96,1%
40 { % ; f
DO DI D2 D3 D4 Ds
kontrola

e dawki promieniowania (liczba naswietlan); doses of irradiation (number of treatments)
contro

- Bardo #AKaton

Rys. 3. Zalezno$¢ dtugosci owocujacej czgsci pedu od dawki promieniowania laserowego
The effect of laser irradiation dose on the length of shoot with pods

Podczas prowadzenia obserwacji polowych nie stwierdzono wyraznych réznic
w dojrzewaniu ro$lin naswietlanych i nie naswietlanych. Jednak pomiary wilgotno-
$ci nasion pobranych bezposrednio przed zbiorem wykazaly mniejszg zawartos$é
wody w nasionach z roslin wyrostych z nasion naswietlanych ($r. 17,5%) niz nie
naswietlanych ($r. 19,2%).

Na skutek konkurencji o $wiatto, wodg i sktadniki pokarmowe obsada roslin
w okresie wegetacji ulegata duzej zmianie (tab. 3). Srednio z trzech lat badan ubytki
ro$lin w okresie od wschodow do zbioru wynosity dla formy tradycyjnej — 18,7%,
a dla formy samokonczacej — 13,5%. Réznice w ubytkach ro§lin pomi¢dzy dwoma
formami tubinu wynikaty najprawdopodobniej z réznej budowy morfologicznej ro-
$lin. Formy tradycyjne tubinu bialego wytwarzaja bowiem silne pgdy boczne, ktore
dostarczaja przeszto potowy ogdlnego plonu nasion z rosliny. Formy samokoncza-
ce natomiast charakteryzuje dominujacy ped gtowny i mocno zredukowane pedy
boczne. Dlatego tez inna jest wzajemna konkurencja roslin form tradycyjnych
i samokonczacych. Naswietlanie nasion zmniejszalo wyraznie wypadanie roslin
z tanu, w szczego6lnosci formy tradycyjnej — Bardo. Kazda z zastosowanych da-
wek promieniowania wptywata na ograniczenie ubytkow roslin w okresie wegeta-
cji; wigksze dawki promieniowania dawaly nieco lepsze efekty niz dawki mniejsze.

Stwierdzono istotne roznice w plonowaniu tubinu w poszczegdlnych latach ba-
dan (rys. 4). Najwigksze plony nasion uzyskano w 1999 roku, w ktérym wystapity
korzystne warunki pogodowe do uprawy tego gatunku. Dostateczna ilo$¢ opadéw
i stosunkowo wysokie temperatury w okresie wschodow oraz w okresie zawiazy-
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Tabela 3
Ubytki roslin w okresie wegetacji (%)
Plant losses during vegetation (%)
Wygzcze‘?o'."‘e“‘e 1997 1998 1999
escription
Odmiana; Variety (I):
Bardo 17,2a 22,4a 16,6a
Katon 11.4b 14.7b 14.5b
Dawki promieniowania
Doses of irradiation (II):
D0 (kontrola; control) 18,3a 23,5a 18,4a
DI 17,2b 22,3b 16,5b
D2 17,4b 21,2¢ 16,1bc
D3 16,1c 20,3¢c 16,2b
D4 17,0b 18,1d 15,7¢
DS 16.2¢ 18.7d 16.4b

Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig istotnie
Numbers in columns followed by the same letters do not differ significantly

wania strakow wplywaly korzystnie na poziom plonéw nasion. Ponadto zdecydo-
wanie wyzsze niz w pozostatych dwoch latach srednie temperatury dobowe i mniej-
sza ilo$¢ opadéw w okresie dojrzewania tubinu przyczynily si¢ do uzyskania nasion
zdrowych, w niewielkim stopniu porazonych przez choroby grzybowe. Mniejsze
plony nasion tubinu uzyskano w pozostatych dwoéch latach badan.

Naswietlanie materialu siewnego obydwu form tubinu biatego wplywalo ko-
rzystnie na poziom plonow nasion, przy czym efekt tego zabiegu byt r6zny w po-
szczegoblnych latach badan. W kazdym roku prowadzenia badan wystapito wspo-
Idziatanie dawki promieniowania laserowego z odmianami tubinu w odniesieniu do
plonu nasion. Na og6t wigksze dawki promieniowania oddziatywaly korzystniej na
plonowanie tubinu niz dawki mniejsze. Zaleznos¢ plonu nasion od dawki promie-
niowania laserowego przedstawiono w postaci krzywych regresji (rys. 5). Najko-
rzystniejszy wplyw na plon nasion stwierdzono w przypadku trzy-, cztero- i pigcio-
krotnego naswietlania. W kazdym roku badan forma samokonczaca Katon silniej
reagowala na przedsiewne naswietlanie niz forma tradycyjna Bardo. Srednio
z trzech lat badan zwyzka plonu nasion odmian Bardo i Katon na skutek przed-
siewnego naswietlania nasion wynosita odpowiednio: 10,8% 1 12,6%. U formy tra-
dycyjnej o zwyzce tej decydowal przede wszystkim plon z pedu gléwnego,
a u formy samokonczacej — z pedu gldwnego i pedéw bocznych. Srednio z trzech
lat badan uzyskano zwyzke plonu nasion tubinu biatego po jedno-, dwu-, trzy-, czte-
ro- i pigciokrotnym naswietlaniu nasion w stosunku do nasion nie naswietlanych
odpowiednio o: 8,7; 9,5; 16,1; 16,0 i 12,6% — dla formy samokonczacej Katon
106,0;8,5;13,2; 13,11 13,4% — dla formy tradycyjnej Bardo.
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Rys. 4. Plon nasion tubinu biatego (kg/m?) w zalezno$ci od odmiany i dawki promieniowania

laserowego

Yield of white lupine seeds as affected by variety and laser irradiation dose
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Rys. 5. Zaleznos¢ plonu nasion od dawki promieniowania laserowego
The effect of laser irradiation dose on seed yield

Duzy wplyw na poziom plonéw nasion miato wystgpowanie groznej choroby
hubinéw powodowanej przez grzyba Colletotrichum gloeosporioides (Penz) —
antraknozy. Stopien porazenia ro$lin przez t¢ chorobg zalezat od warunkow pogo-
dowych w poszczeg6lnych latach badan oraz od formy tubinu (tab. 4). Szczegdlnie
korzystne warunki sprzyjajace rozwojowi chorob grzybowych (duza ilo§¢ opadow
i wysokie temperatury w miesiacach letnich) wystapity w latach 1997 1 1998. Uzy-
skano wowczas zdecydowanie mniejsze niz w 1999 roku plony nasion obydwu

Tabela 4
Procent ro$lin porazonych przez antraknozg¢ w ciagu catego okresu wegetacji
Percent of plants infested by anthracnose during vegetation
Wyszczegdlnienie Lata badan; Years
Description 1997 1998 1999
Odmiana; Variety (I):
Bardo 1 24,4a 26,1a 15,0a
Katon 13.7b 13.8b 22.5b

Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig istotnie
Numbers in columns followed by the same letters do not differ significantly
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badanych form tubinu. W warunkach sprzyjajacych rozwojowi Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.), w latach 1997-1998 tubin biaty odmiany Bardo by} na
ogol w wigkszym stopniu porazany przez antraknoz¢ niz tubin odmiany Katon.
W roku 1999 charakteryzujacym si¢ warunkami pogodowymi mniej sprzyjajacymi
rozwojowi chordb grzybowych wowczas rosliny odmiany Katon byty bardziej po-
razane niz Bardo. Nie stwierdzono natomiast wplywu naswietlania nasion na sto-
pien porazenia roslin przez antraknoze.

Przyrost plonu tubinu naswietlanego byt najczgsciej wynikiem zwigkszenia ob-
sady strakow na roslinach (rys. 6) oraz mniejszych ubytkow roslin z fanu w okresie
wegetacji. Pomiary przeprowadzane bezposrednio przed zbiorem wykazaly, ze $red-
nio na roélinie lubinu odmiany Katon wyrostej z nasion nie naswietlanych byto 24,6
stragka, a na wyrostej z nasion naswietlanych 26,2 straka; dla odmiany Bardo war-
tosci te wynosily odpowiednio: 23,2 i24,5. Kazda z zastosowanych dawek naswie-
tlania wplywala na przyrost liczby strakow na roslinie, przy czym dawki wigksze
dawaty lepsze efekty niz dawki mniejsze. Nie stwierdzono istotnej roznicy w $red-
niej liczbie strakéw na roslinie w poszczegdlnych latach badan, dlatego wyniki
dotyczace tej cechy przedstawiono jako $rednie z trzech lat.

Analiza struktury plonu po zbiorze wykazata, ze ro$liny wyroste z nasion na-
$wietlanych zawigzywaty wigcej nasion niz ro$liny wyroste z nasion nie naswietla-
nych (rys. 7): Nie stwierdzono natomiast wptywu tego zabiegu na liczbg nasion
w straku i mas¢ 1000 nasion. Istotne zr6znicowanie pod wzgledem tych cech stwier-

liczba strakéw; number of pods
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30

25

20

L wspotdziatanie

10 interaction
A szus Eg H /1 /11
3 H B EH HH 55 [rp—
D0 DI D2 D3 D4 DS D0 DI D2 D3 D4 D5 NIR; LSD

a = 0,05

m ped gtéwny; main shoot m pedy boczne; lateral shoots dla catej rosliny
‘ for all shoots

DO (kontrola; control), DI, D2, D3, D4, D5 — dawki naswietlania; doses of irradiation (II)

Rys. 6. Liczba strakéw na rolinie
Number of pods per plant
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liczba nasion; number of seeds
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Rys. 7. Liczba nasion z ro$liny
Number of seeds per plant

dzono natomiast w odniesieniu do badanych form tubinu (tab. 5). Samokonczaca
forma tubinu — Katon zawiazywata zdecydowanie wigcej nasion w straku niz for-
ma tradycyjna — Bardo. Natomiast nasiona fubinu odmiany Bardo charakteryzo-
wala wigksza masa 1000 nasion niz nasiona odmiany Katon.

Tabela 5
Wartosci niektorych cech struktury plonu tubinu biatego
Values of some yield structure parameters for white lupine
1997 1998 1999
liczba liczba liczba
Wzczesbinidiie nasion MTN nasion MTN nasion MTN
Desciisdion w straku | 1000 seed | wstraku | 1000 seed | wstraku | 1000 seed
number of | weight | numberof | weight | numberof | weight
seeds per (g) seeds per (2 seeds per (2
pod pod pod
Odmiana; Variety:
Bardo 2,0a 280,8a 2,0a 275,1a 2,2a 276,2a
Katon 2.3b 269.3b 2.3b 245.2b 2,6b 233.5b
Ped; Shoot:
gléwny; main 2,8a 286,8a 2.9a 265,1a 3,2a 268.6a
boczne; lateral 1.5b 263.3b 1.4b 245.3b 1.4b 241.2b

Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sig istotnie
Numbers in columns followed by the same letters do not differ significantly



[13] Wplyw $wiatta laserowego na rozwdj i plonowanie tubinu biatego — J. Podlesny 139

Analiza laboratoryjna nie wykazata istotnych réznic w zdolnosci kietkowania
nasion zebranych z roslin wyrostych z naswietlanego i nie naswietlanego materiatu
siewnego (tab. 6). Nie stwierdzono takze istotnych réznic w zdolnosci kietkowania
nasion formy tradycyjnej i samokonczacej tubinu.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono istotnego wptywu przedsiew-
nego naswietlania materiatu siewnego na zawartos$¢ biatka i thuszczu w zebranych
nasionach. Uzyskane wyniki wskazuja na istnienie tendencji, nieudowodnione;j sta-
tystycznie, do wzrostu zawarto$ci biatka pod wplywem tego zabiegu (tab. 6). Istot-
ne roznice w zawartos$ci biatka i thuszczu w nasionach wystapity jedynie pomi¢dzy
badanymi odmianami tubinu.

Tabela 6

Wartosci niektérych cech biometrycznych i uzytkowych tubinu biatego (Srednie z 3 lat)
Values of some biometric and utilizable parameters of white lupine (means from 3 years)

Zdolnos¢ Wilgotno$¢ nasion Fawiartods Zaviartosd
W e kietkowania podczas zbioru .
yszczegdlnienie 6ot : biatka thuszczu
Description Germma.itmg Motareooies Protein content| Fat content
capacity of seeds at harvest (%) (%)
(%) (%)
Odmiana; Variety (I):
Bardo 93,6a 19,4a 33,57a 9,06a
Katon 94.2a 17,6b 30.18b 8.33b
Dawki promieniowania
Doses of irradiation (1I):
DO (kontrola; control) 93,4a 19,2a 31,2a 8,31a
DIl ! 94,2a 17,6dc 31,1a 8.42a
D2 93,7a 17,0b 32,4a 9,01a
D3 95,0a 17,8¢ 32,0a 8,34a
D4 94,0a 17,5dc 31,2a 8,39a
D5 93.8a 17.8¢ 32.0a 8.44a

Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie rdznia si¢ istotnie
Numbers in columns followed by the same letters do not differ significantly

DYSKUSIJA

W przeprowadzonych trzyletnich badaniach polowych stwierdzono korzystny
wplyw zabiegu przedsiewnego traktowania nasion promieniami laserowymi na roz-
woj, ksztattowanie si¢ niektorych cech morfologicznych i plonowanie roélin dwéch
zréznicowanych form tubinu biatego. Uzyskane efekty byly nieco mniejsze od po-
dawanych przez innych badaczy w odniesieniu do niektorych gatunkdw roslin upraw-
nych (20, 21, 26, 28, 43, 58), ale otrzymany przyrost plonu przekraczajacy po zasto-
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sowaniu niektorych dawek napromieniowania nasion 16% w odniesieniu do od-
miany samokonczacej Katon i 13% — odmiany tradycyjnej Bardo ma duze znacze-
nie dla poprawy poziomu plonowania tubinu biatego. Przedsiewne naswietlanie
nasion promieniami emitowanymi przez laser helowo-neonowy jako jeden z fizycz-
nych sposobéw przygotowania materialu siewnego oddziatuje réznie na rozwoj
ro$lin i ich plonowanie w poszczegdlnych latach badan. Wezesniejsze badania au-
tora, jak rowniez wyniki innych badan (24, 47, 48, 35, 36, 40) wskazujg na zalez-
nos¢ efektu stosowanego zabiegu od warunkow siedliskowych, migdzy innymi od
wilgotnosci gleby i temperatury powietrza. Potwierdzeniem tych wynikow sg row-
niez rezultaty badan laboratoryjnych Gtadyszewskiej(15), ktora wykazata
zaleznos$¢ wptywu przedsiewnego naswietlania nasion §wiatlem laserowym na kie-
tkowanie nasion pomidoréw od warunkéw termicznych, w ktérych nastgpuje pro-
ces kietkowania. By¢ moze dlatego lepsze efekty naswietlania nasion uzyskuje sie
w warunkach kontrolowanych niz w doswiadczeniach polowych. Nalezy przy-
puszczaé, ze oprocz wspomnianych czynnikéw pogodowych, wpltyw na przebieg
kietkowania i p6Zniejszego rozwoju roslin mogg mie¢ jeszcze inne czynniki, na przy-
ktad wilgotno$¢ poczatkowa nasion poddawanych napromieniowaniu $wiattem la-
serowym. Badania Grzesiuka i Rejowskiego(19) wykazuja bowiem
wyrazne wspoéldziatanie innego czynnika fizycznego — fal ultradzwigkowych,
z wilgotnos$cia poczatkowa nasion w odniesieniu do przebiegu procesu kietkowania
oraz wzrostu i rozwoju kukurydzy. RowniezPietruszewski(33) obserwowat
lepsze kietkowanie ziarniakow pszenicy jarej moczonych w wodzie przed umiesz-
czeniem ich w polu magnetycznym w poréwnaniu do ziarniakow zawierajacych
mniej wody; thumaczyt to wigksza ruchliwoscia jonéw w nasionach bardziej wilgot-
nych po przedsiewnej biostymulacji magnetyczne;j.

Doniesienia literatury krajowej i zagranicznej wykazuja, ze nasiona roslin upraw-
nych reaguja najbardziej na naswietlanie wowczas, gdy dawka promieniowania
laserowego jest optymalna dla danego gatunku (37, 39, 52, 57, 58). Male dawki
promieniowania zwykle stymulujg kietkowanie nasion i pézniejszy ich rozwo6j (54),
natomiast duze moga niekiedy powodowa¢ mutacje (10). Wyniki doswiadczen
Rybinskiego iin. (43) dotyczace wykorzystania §wiatla laserowego
w badaniach nad jgczmieniem dowodza, ze istnieje graniczna warto$¢ dawki ener-
gii, do ktdrej nastgpuje biostymulacja nasion, jej przekroczenie powoduje mutacje
i pogorszenie cech morfologicznych i struktury plonu. Laser stat si¢ waznym na-
rz¢dziem w pracach hodowlanych. Potwierdzajg to badania prowadzone w Chi-
nach, gdzie stosujac laser uzyskano w ostatnich latach 13 nowych odmian roslin
uprawnych (45, 56, 59, 61). Do przedsiewnej biostymulacji nasion stosuje si¢ naj-
czesciej lasery matej mocy i stosunkowo dhugi czas naswietlania (21, 27) lub lasery
duzej mocy i bardzo krétkie czasy naswietlania (57). Najczgsciej wykorzystuje si¢
jednak kilkakrotne naswietlanie matymi dawkami promieniowania. Niektorzy ba-
dacze (20) twierdza, ze wigkszy wplyw na efekt biostymulacji ma liczba naswie-
tlan niz dawka promieniowania. W przeprowadzonych badaniach w niektorych
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latach nie stwierdzano istotnych réznic wplywu stosowanych dawek naswietlania
na plon nasion fubinu. Réwniez zbadan Drozd i Szajsner(8)wynika, ze
kazda z szesciu zastosowanych przedsiewnie dawek promieniowania laserowego
wykazywatla podobne istotnie dodatnie dzialanie na energie kietkowania i przyrost
dlugosci koleoptyla pszenicy jarej. Wczesniejsze badania autora (35) dotyczace
biostymulacji nasion bobiku wskazujg wyraznie na wystepowanie optymalnych da-
wek promieniowania dla rozwoju i plonowania tego gatunku.

Przewaza poglad, ze przedsiewne traktowanie nasion oddziatuje w najwigk-
szym stopniu na poczatkowy wzrost i rozwoj roslin (8, 11, 50, 55), w szczegdlnosci
zas$ na kietkowanie i przyrost wysokosci roslin. Spostrzezenia te dotycza przede
wszystkim badan prowadzonych w warunkach wegetacyjnych. W prezentowa-
nych badaniach polowych obserwowano rowniez przyspieszenie wschodow tubi-
nu, ale tylko w latach z duza iloscig opaddéw w okresie siew—wschody, a wiec
wowczas, kiedy warunki pogodowe sprzyjaly kietkowaniu nasion. Wilde iin.
(57) obserwowali kilkudniowe przyspieszenie wschodéw fasoli po traktowaniu
nasion promieniami laserowymi,a Galova(l2)oraz Zhindong i Shuh-
zen (60) przyspieszenie kietkowania pszenicy ozimej. Na ogot panuje poglad, ze
ro$liny wyroste z nasion naswietlanych sa wyzsze. Wyniki badan zawarte w litera-
turze krajowej i zagranicznej wskazuja na dodatni wpltyw napromieniowania na-
sion na wysokos¢ roslin, szczego6lnie w poczatkowym okresie ich rozwoju (9, 21,
36, 50). W badaniach polowych autora obserwowano réwniez réznice w wysoko-
$ci miedzy roslinami wyrostymi z naswietlanego i nie naswietlanego materiatu siew-
nego. Roznice te byly jednak niezbyt duze (szczegdlnie wyrazne w okresie kwit-
nienia pedu gléwnego). Zdecydowanie wigkszy wplyw naswietlania nasion na
wzrost i rozwdj roslin stwierdzit autor we wezesniejszych doswiadczeniach wazo-
nowych (40). Obserwowano tez r6zng reakcj¢ badanych form tubinu na zabieg
przedsiewnego naswietlania nasion. Napromieniowanie nasion modyfikowato bar-
dziej wysokos¢ roélin lubinu odmiany Katon niz Bardo.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono istotnego wptywu naswietla-
nia nasion na dtugos$¢ okresu wegetacji i przyspieszenie dojrzewania roslin. Odno-
towano jednak mniejszg zawarto$¢ wody nasionach zebranych z roslin wyrostych
z naswietlanego materiatu siewnego. Mozna przypuszczaé, ze promieniowanie la-
serowe powoduje zmiany fizjologiczne w roslinach, ktére sa trudne do zaobserwo-
wania w warunkach do$wiadczen polowych. Uzyskanie plonu o mniejszej zawar-
tosci wody w nasionach ma takze aspekt ekonomiczny. Nasiona ro$lin o dtugim
okresie wegetacji zawieraja najczesciej bezposrednio po zbiorze znaczng ilo§¢ wody
i do dalszego skladowania konieczne jest ich dosuszanie. Wiagze si¢ to ze znaczny-
mi naktadami i wzrostem kosztow produkcji. Podobne obserwacje dotyczace zmian
zawarto$ci wody w nasionach zebranych z roslin wyrostych z naswietlanego ma-
teriatu siewnego poczyniono rowniez we wezesniejszych badaniach polowych
w odniesieniu do bobiku. Nie stwierdzono wptywu tego zabiegu na tempo przebie-
gu poszczegolnych faz rozwojowych roslin, chociaz dane literatury wskazuja na
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mozliwos¢ szybszego dojrzewania ro$lin po dziataniu na materiat siewny niekto-
rych czynnikow fizycznych (18). Wyrazne przys$pieszenie zakwitania ro$lin tubinu
1 szybsze jego dojrzewanie po przedsiewnym naswietlaniu nasion obserwowano
jedynie w do$wiadczeniach wazonowych, w warunkach $cisle kontrolowanej tem-
peratury i wilgotno$ci w komorach klimatyzacyjnych (40). Zaktocenie rytmu ,,ze-
gara biologicznego” przejawiajace si¢ szybszym zakwitaniem roslin kukurydzy
1 wezesniejszym ich dojrzewaniem obserwowali Gieroba i in. (13).

Analiza chemiczna nasion lubinu nie wykazata istotnego wplywu $wiatla lase-
rowego na sklad chemiczny nasion. Literatura krajowa i zagraniczna dostarcza
danych wykazujacych korzystny wptyw zabiegu przedsiewnego naswietlana na-
sion na jako$¢ zbieranego plonu. Na przyktad Inyushin iin. (21) wykazali
wzrost zawarto$ci cukrow i witaminy C w owocach pomidordéw i ogdrkow oraz
cukrow w korzeniach buraka cukrowego po przedsiewnym naswietlaniu nasion.
Rowniez badania Wojcik i Bojarskiej(58) prowadzone w ostatnich latach
wskazuja na wzrost zawarto$ci cukru w korzeniach kilku odmian buraka cukrowe-
go po przedsiewnej biostymulacji nasion §wiatlem laserowym. Panuje poglad, ze
traktowanie nasion promieniami laserowymi moze wplywac¢ na metabolizm roslin
powodujgc zmiang kierunku i intensywnosci biosyntezy, co prowadzi do polepsze-
nia jakosci plonu. W literaturze przedmiotu jest jednak niewiele wynikow dotycza-
cych tego zagadnienia. Rowniez dotychczasowe badania autora nie wykazaly istot-
nego wplywu $wiatla laserowego na jako$¢ plonu. Niewykluczone, ze $wiatlo la-
sera oddziatuje na sktad chemiczny nasion jedynie w przypadku niektorych gatun-
kow roslin. Wyjasnienie tego zagadnienia wymaga prowadzenia szczegoétowych
badan biochemicznych.

WNIOSKI

1. Przedsiewne traktowanie nasion tubinu biatego promieniami laserowymi
wplywalo istotnie na zwyzke plonu nasion. Efektywnos¢ stosowanego zabiegu byta
rézna w poszczegolnych latach badan, co wskazuje na jej uzaleznienie od przebie-
gu warunkow pogodowych.

2. Kazda z pigciu zastosowanych dawek promieniowania laserowego modyfi-
kowala wzrost, rozwoj i plonowanie badanych form tubinu biatego. W odniesieniu
do formy tradycyjnej Bardo plon wzrastat wraz z dawkg promieniowania, nato-
miast w odniesieniu do formy samokonczacej Katon najlepsze efekty stwierdzono
po trzy- i czterokrotnym naswietlaniu nasion.

3. Przyrost plonu nasion na skutek przedsiewnego naswietlania materiatu siew-
nego zar6wno w odniesieniu do formy samokonczacej, jak i tradycyjnej tubinu bia-
fego byt nastgpstwem wigkszej liczby strakow na ro$linie oraz mniejszych ubytkow
ro$lin w okresie wegetacji.
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4. Nie obserwowano istotnych réznic w przebiegu faz rozwojowych roslin wy-
rostych z nasion naswietlanych i nie naswietlanych. Stwierdzono natomiast mniej-
sza zawarto$¢ wody w nasionach zbieranych z roslin wyrostych z naswietlanego
materiatu siewnego, co moze wplywac na obnizenie kosztéw zwiazanych z dosu-
szaniem nasion.

5. Przedsiewne naswietlanie nasion $wiatlem laserowym nie wplywato istotnie
na polepszenie jakos$ci paszowej i siewnej zebranych nasion fubinu biatego. Analiza
laboratoryjna i chemiczna po zbiorze wykazata jedynie nieznaczny wzrost zdolno-
$ci kietkowania nasion oraz tendencj¢ do zwigkszenia w nich zawartosci biatka
i thuszczu.
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J.Podlesny

THE EFFECT OF PRE-SOWING LASER LIGHT TREATMENT ON DEVELOPMENT
AND YIELDING OF WHITE LUPINE (Lupinus albus L.)

Summary

The study was conducted at Agricultural Experimental Station Putawy-Kegpa in the years
1997-1999. The experimental design included two factors: two morphologically different varieties of
white lupine: Bardo (traditional form) and Katon (determinate form), and six doses of laser irradia-
tion: DO — no irradiation, DI — single irradiation, D2 — double irradiation, D3 — 3-fold irradiation,
D4 — 4-fold irradiation, and D5 — 5-fold irradiation. Single exposition was equal to 4 x 10-*J/cm?/s.
Seeds were irradiated before sowing at Physics Department, Agricultural University in Lublin, using
the device to pre-sowing laser irradiation. It was found that irradiation of faba bean seeds by hel-neon
laser light significantly increased seed yield and some elements of its structure, especially number of
pods per plant. Three-fold irradiation proved to be more effective than 5-fold. The impact of seed
irradiation differed in particular years of studies and depended on weather conditions and faba bean
genotype. Plants, grown from laser light irradiated seeds were more resistant to adverse conditions in
the stand, what had been proved by smaller losses of plants from irradiated seeds from emergence to
harvest. Protein and fat content in seeds of plants grown from both irradiated and non-irradiated
seeds was similar. Also the course of plant growth stages did not differ in the experiment. However,
tt was found that seeds harvested from plants, grown from laser light irradiated seeds contained less
water.



PAMIETNIK PULAWSKI - PRACE ITUNG

ZESZYT 121 2000
JANUSZ PODLESNY Zaktad Uprawy Roslin Pastewnych
TUNG - Putawy

WPLYW TRAKTOWANIA NASION PROMIENIAMI LASEROWYMI
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The effect of treating seeds with laser light on development and dynamics of dry matter
accumulation by white lupine (Lupinus albus L.)

(Wptyneto do Redakeji 31 X 2000)

Jednym z wazniejszych czynnikow plonotworczych jest jako$¢ materiatu siew-
nego (23). W ostatnich latach wzrasta znaczenie fizycznej obrobki nasion (26, 33,
37,41-45,47, 50, 58, 67), uznawanej za bezpieczna dla srodowiska.

Na szczegdlng uwage zastuguje swiatto laserowe, ktore ze wzgledu na swojq
specyfike (monochromatycznosé, spojnosc¢ i rownolegtos¢ wiazki) oraz duza ge-
stos¢ powierzchniowa mocy moze przenika¢ do wngtrza nasion zmieniajac w nich
przebieg niektorych proceséw biochemicznych i fizjologicznych (3, 17, 31, 40, 48,
62, 68, 70). Efektem tych zmian jest najczgsciej szybsze kietkowanie nasion oraz
przyspieszone tempo rozwoju ro$lin z nich wyrostych. "

7 danych literatury wynika, ze napromieniowanie nasion wplywa takze na zwigk-
szenie wielkosci i jakosci plonow. Najwigcej badan z tego zakresu wykonano
w odniesieniu do ro$lin zbozowych (10, 28, 35, 57), okopowych (4, 39, 69, 73)
i warzyw (9, 28, 60, 65). Wczesniejsze badania autora wskazuja na korzystny
wplyw promieni laserowych na rozw¢j i plonowanie tubinu biatego i bobiku upra-
wianych zarowno w warunkach $cisle kontrolowanych — w komorach klimatycz-
nych (47,49, 51-53), jak tez w warunkach pola doswiadczalnego (46, 54).

Celem doswiadczenia bylo okreslenie zmian przebiegu wzrostu, rozwoju i kszta-
ftowania si¢ cech plonotworczych roslin tubinu biatego wywotanych napromienio-
waniem laserowym nasion.

* Badania prowadzono w ramach projektu badawczego NR 5 PO6B 07614 finansowanego przez Komi-
tet Badan Naukowych
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METODYKA

Badania prowadzono w latach 1998-2000 w hali wegetacyjnej Instytutu Upra-
wy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach, w wazonach Mitscherlicha zawie-
rajacych mieszaning 5 kg ziemi ogrodowej i 2 kg piasku. Do kazdego wazonu
* wysiewano po 10 nasion tubinu biatego. Bezposrednio po wschodach dokonywano
przerywki pozostawiajac po 5 roslin w wazonie. Dawka nawozéw na 1 wazon
wynosita: 0,3 g NH,NO, i 4,4 g KH,PO,. Do nawozenia i podlewania roslin stoso-
wano automatyczne urzadzenie do precyzyjnego podlewania roslin z dozownikiem
nawozowym. Rosliny podlewano woda destylowana do 60% polowej pojemnosci
wodnej gleby. Czynnikiem I rzgdu byta odmiana tubinu bialego: Bardo — forma
tradycyjna i Katon — forma samokonczaca, a czynnikiem II rzgdu dawka promie-
niowania laserowego: D0 — bez na$wietlania, D3 — trzykrotne naswietlanie,
D5 — pigciokrotne naswietlanie nasion. Dawka pojedynczej ekspozycji wynosita
4-107 Jem™s!, Naswietlanie nasion wykonano w Katedrze Fizyki AR w Lublinie
wykorzystujac urzadzenie do przedsiewnej biostymulacji nasion promieniowaniem
laserowym wyposazone w laser helowo-neonowy (38).

Od chwili ukazania si¢ pierwszych wschoddw liczono rosliny codziennie w celu
ustalenia dynamiki wschodéw. W ciagu calego okresu wegetacji prowadzono szcze-
gotowe obserwacje wzrostu i rozwoju roslin. W celu oznaczenia dynamiki przyro-
stu $wiezej i suchej masy dokonano zbioru roslin w 7 terminach: 71, 72, T3, T4, T5,
76, T7 (tab. 1). Podczas zbioru w kazdym z terminow okreslano nastgpujace para-
metry roslin: wysoko$¢ do wierzchotka, powierzchnig lisciowa, liczbg lisci, Swieza
i suchg mas¢ poszczegdlnych organdéw roslinnych, a w pézniejszych terminach
zbioru réwniez: wysoko$¢ do pierwszego i ostatniego straka, liczbg pedow bocz-
nych, liczb¢ kwitnacych kwiatostanéw, liczbg strakow, przecigtng dtugos¢ straka,
masg straczyn, liczbe i masg nasion, wilgotno$¢ nasion. Wszystkie pomiary wyko-
nywano oddzielnie dla pedu gtéwnego i pedéw bocznych. Wyniki badan stanowity
$rednie z 3 wazonow. Dynamike przyrostu masy okreslono na podstawie bez-
wzglednej (GR) 1 wzglednej (RGR) szybkosci wzrostu wykorzystujac wzory
Evansa (18):

GR=(W,-W)(T,-T)" [g/dobg]

RGR=(In W,-In W) (T,-T))" [g/g/dobg]

gdzie: W ,— sucha masa rolin na poczatku okresu pomiarowego
W,— sucha masa roslin na koncu okresu pomiarowego
T, — poczatek okresu pomiarowego
T, — koniec okresu pomiarowego.

Wyniki badan opracowano statystycznie metoda analizy wariancji. W przypad-
ku braku wspoétdziatania badanych cech z latami, wyniki przedstawiono jako $red-
nie z 3 lat. Sporzadzono rowniez wykresy regresji obrazujace przebieg zmian naj-
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Tabela 1

Zbiory rodlin i fazy rozwojowe
Plant harvests and development stages

Zbior Dni po siewie Fazy rozwojowe ro$lin
Harvest | Days after sowing Development stages

rosliny w fazie siewki, wysoko$¢ okoto 3—4 cm, poczatek two-
rzenia brodawek korzeniowych (skala BBA-14)

seedling stage, height about 3—4 cm, beginning of root nodules
formation

T1 24

rosliny w fazie 2-3 lisci, intensywne tworzenie brodawek ko-
rzeniowych, wysoko$¢ roslin okoto 10—12 cm

5] 38 (skala BBA-24)
2-3 leaf stage, intensive formation of root nodules, height
about 10-12 cm

rosliny w fazie 5-6 lisci, wysokos$¢ okoto 16—18 cm, poczatek

tworzenia pagkdw na pedzie gtéwnym i tworzenia pedéw bocz-
13 52 nych (skala BBA-28)

5-6 leaf stage, height about 16—18 cm, beginning of flower

buds’ formation on main shoot and lateral shoots’ formation

kwitnienie pedu gtdéwnego tubinu, pojawienie sie pierwszych

pakdéw na pedach bocznych, wysoko$¢ roslin okoto 55-60 cm
T4 ‘ 66 (skala BBA-64)

flowering of main shoot, first buds on lateral shoots, height

about 55-60 cm

zawigzywanie strakow i poczatek wypelniania nasion na pe-
dzie gléownym, wysoko$¢ roslin okoto 65-75 cm (skala BBA-72)
pod setting and beginning of seed filling on main shoot, height
about 65-75 cm

75 80

petnia wypehiania nasion na pgdzie gldwnym, poczatek za-

wigzywania strakow na pedach bocznych, zahamowanie wzro-
6 04 stu, rosliny osiagnety wysokos$¢ okoto 75 cm

(skala BBA-78)

full seed filling on main shoots, beginning of pod setting on

lateral shoots, growth retardation, height about 75 cm

dojrzatos¢ petna nasion na pedzie gtownym i pedach bocz-

nych, okoto 90-95% strakow zbrunatniatych, wilgotno$¢ na-
77 124 sion okoto 20% (skala BBA-92)

full maturity of seeds on main shoot and lateral shoots, about

90-95% of pods browned, moisture of seeds about 20%

wazniejszych cech morfologicznych i uzytkowych roslin w okresie wegetacji.
W analizie statystycznej postugiwano si¢ potprzedziatem ufnosci Tukeya przy po-
ziomie istotnosci oo = 0,05.
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OMOWIENIE WYNIKOW

Wschody tubinu biatego byly rownomierne i wystapily w przypadku odmiany
Bardo po 9, a odmiany Katon po 7 dniach od wysiewu. Obydwie zastosowane
dawki naswietlania wptywatly korzystnie na termin i réwnomierno$¢ wschodéw.
Zaréwno ro$liny tubinu odmiany Bardo, jak i odmiany Katon wschodzity okoto 23
dni wezesniej z nasion naswietlanych, niz z nasion nie naswietlanych. Stwierdzono
réznice w dynamice wschodéw zaréwno migdzy badanymi odmianami, jak tez
migdzy ros§linami wschodzacymi z nasion naswietlanych i nie naswietlanych
(tab. 2). Wschody tubinu odmiany Katon byly szybsze i bardziej rownomierne niz
odmiany Bardo. Naswietlanie materialu siewnego obydwu odmian tubinu bardzo
wyraznie zwigkszylo dynamike wschodow roélin okreslang stosunkiem liczby wscho-
dzacych roslin do liczby wysianych nasion.

Tabela 2
Dynamika wschod6éw hubinu biatego — % wschodzacych roslin
Plant emergence dynamics — percent of emerging plants
Wyszczegdlnienie Czas od wysiewu (dni); Time from sowing (days)
Description 8 | 9 10 [ 11 [ 12 [ 13T 14 ] 15
Odmiana: Variety:
Bardo 16,6a* 26,7a 46,7a 63,3a 80,0a 90,0a 96,7a 96,7a
Katon 20,0b 26,7a 50,0a 76,7b 76,7a 90,0a 933a 96,7a

Dawki promieniowania:

Doses of irradiation:
DO (kontrola; control)  0,0a  10,0a 15,0a 30,0a 35,0a 70,0a 85,0a 90,0a
D3 ' 25,0b 40,0b 85,0b 95,0b 100,0b 100,0b 100,0b 100,0b
D5 30.0b  30.0c  50.0c  85.0c 100.0b 100.0b 100.0b 100.0b

* Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6Znig sig¢ istotnie; Numbers in columns marked
with the same letters do not differ significantly

Obserwowano takze roznice we wzroscie i rozwoju roslin wyrostych z naswie-
tlanego i nie naswietlanego materialu siewnego. Rosliny wyrosle z nasion naswie-
tlanych od fazy 23 lici do kwitnienia pedu gtéwnego byly wyzsze (fot. 1 i 2) niz
rosliny z nasion nie naswietlanych. Nie obserwowano wyraznych réznic we wzro-
$cie i rozwoju roslin wyrostych z nasion trzy- i pigciokrotnie naswietlanych.

Pierwsze brodawki na korzeniach siewek tubinu biatego widoczne byly juz po
12—14 dniach od wschodéw; napromieniowanie nasion nie miato wplywu na ter-
min wyksztatcania pierwszych brodawek korzeniowych.

Bezwzgledna szybkos¢ wzrostu (GR) czgéci nadziemnej, mata na poczatku
wegetacji, zwigkszala si¢ w miarg¢ rozwoju roslin i osiagneta najwyzsza wartosé
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D0 — bez naswietlania; no irradiation
D3 — trzykrotne naswietlanie; 3-fold irradiation

Fot. 1. Poczatkowy rozwéj roélin tubinu biatego wyrostych z nasion traktowanych
i nie traktowanych promieniami laserowymi
Initial development of white lupine plants grown from seeds treated and non-treated with laser light

D0 — bez naswietlania; no irradiation
D3 — trzykrotne naswietlanie; 3-fold irradiation

Fot. 2. Rozwdj roslin wyrostych z nasion traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
(faza 8-9 lisci)
Development of white lupine plants grown from seeds treated and non-treated with laser light
(8-9 leaf stage)
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w okresie kwitnienia (tab. 3). Po okresie zawigzywania strakow na pedzie glow-
nym, a zwlaszcza ich wypelniania si¢ bezwzgledna szybko$¢ wzrostu zmniejszala
si¢ bardzo wyraznie. Wzglgdna szybko$¢ wzrostu (RGR) byta najwigksza w okre-
sie pakowania i kwitnienia i malata w p6Zniejszym okresie rozwoju roslin. Podob-
nie jak bezwzgledna szybko$¢ wzrostu czesci nadziemnej GR zmieniala si¢ bez-
wzgledna szybko$¢ wzrostu catej rosliny — poczatkowo osiagala stosunkowo mate
wartosci i zwigkszata si¢ bardzo wyraznie dopiero w pdzniejszym okresie wzrostu
roélin (tab. 4). Po okresie zawigzywania strakéw bezwzgledna szybko$¢ wzrostu
calej rosliny zmniejszata si¢ bardziej niz czg¢$ci nadziemnej. Wzgledna szybkos¢
wzrostu calej rosliny osiagneta najwigksza warto$¢ w poczatkowym okresie roz-
woju roslin.

Tabela 3

Bezwzgledna (GR) i wzgledna szybkos¢ wzrostu (RGR) roslin tubinu biatego wyrostych z nasion
traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi (cze$¢ nadziemna)
Absolute (GR) and relative (RGR) growth rate of white lupine plants grown from seeds treated
and non-treated with laser light (aboveground part)

Zbiory GR (g/dobg; g/day) RGR (g/g/dobg; g/g/day)
Harvests Do | D3 | D5 Do | Dp3 | D5
TI-T2 0,208 0,200, 0,276 0,072 0,031 0,050
72-T3 0,645 0,872 0,920 0,078 0,068 0,070
73-T4 2,747 3,291 3,657 0,096 0,085 0,089
T4-T5 2,321 2,607 2,685 0,035 0,031 0,030
T5-T6 2,085 1,562 1,565 0,021 0,014 0,015
T6-17 -0,225 -0,280 -0,268 0,003 -0,001 -0,003

T1, T2...T7 — patrz tab. 1; see tab 1
D0, D3, D5 — dawki promieniowania; doses of irradiation

Tabela 4

Bezwzgledna (GR) i wzgledna szybko$¢ wzrostu (RGR) roslin tubinu biatego wyrostych z nasion
traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi (cata roslina)
Absolute (GR) and relative (RGR) growth rate of white lupine plants grown from seeds treated
and non-treated by laser light (whole plant)

Zbiory GR (g/dobg; g/day) RGR (g/g/dobg; g/g/day)
Harvests Do | D3 | Dj Do | b3 | Ds
T2 0,334 0,345 0,398 0,286 0,193 0,167
T2-T3 0,696 0,940 0,991 0,101 0,093 0,097
73-T4 2,905 3,497 3,849 0,140 0,113 0,133
T4-T5 2,707 3,095 3,153 0,089 0,085 0,084
75-T6 2,299 1,683 1,731 0,038 0,022 0,025
16T - 0,292 -0,331 0,341 -0,008 -0,005 -0,007

T1, T2...T7 — patrz tab. 1; see tab. 1
D0, D3, D5 — dawki promieniowania; doses of irradiation
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Napromieniowanie nasion §wiattem laserowym miato istotny wplyw na tempo
gromadzenia suchej masy w poszczeg6lnych organach roslin (rys. 1 12). W okre-
sie wegetatywnego rozwoju roslin, najwigkszy wplyw tego zabiegu na plon suche;j
masy obserwowano w okresie wschodow oraz od fazy 5-6 lisci (73) do kwitnienia
(T4) tubinu bialego, czyli w okresie najszybszego wzrostu roslin.

Mozna uzna¢, ze naswiettanie nasion wptywato na ogét w podobnym stopniu
na przyrost suchej masy poszczegolnych organdw wegetatywnych roslin. Jednak-
ze, niezaleznie od odmiany, w najwigkszym stopniu modyfikowany byt plon lisci
i1todyg w okresie poprzedzajacym kwitnienie i w okresie kwitnienia (73—76) oraz
plon korzeni w okresie dojrzewania (77). W okresie tworzenia pakow na pgdzie
glownym tubinu (74) przyrost plonu suchej masy korzeni, lisci i todyg po trzykrot-
nym naswietlaniu wynosit srednio dla obydwu odmian odpowiednio: 31,6, 28,3, 34,4%,
a po pigciokrotnym odpowiednio: 29,7, 26,4, 31,2%. W odniesieniu do odmiany
tradycyjnej Bardo przyrost plonu masy organéw wegetatywnych byt skutkiem przy-
rostu plonu na pedzie gldownym; naswietlanie nasion wptywato w niewielkim stop-
niu na ksztaftowanie plonu masy organéw wegetatywnych i generatywnych pe-
dow bocznych. Rosliny odmiany Katon, w warunkach hali wegetacyjnej nie wy-
twarzaly pedow bocznych.

Natomiast w okresie generatywnego rozwoju roslin, najwigkszy wplyw napro-
mieniowania nasion na rozwoj i plonowanie roslin z nich wyrostych stwierdzono
w odniesieniu do terminu zakwitania (fot. 3), terminu dojrzewania roslin (fot. 4)
i przyrostu plonu nasion.

Najwigksze przyrosty plonu suchej masy todyg i lisci obydwu badanych odmian
tubinu biatego wystapity pomigdzy zbiorami 73 i 74, czyli w okresie, gdy rosliny
byly w fazie tworzenia pakow i kwitnienia pedu gtéwnego. W pdzniejszym okresie
rozwoju ro$lin stwierdzono znaczne zmniejszenie plonu suchej masy korzeni i nie-
wielkie zmniejszenie plonu todyg i liSci, natomiast plon nasion i straczyn istotnie si¢
zwigkszat. Wystapily wyrazne réznice w plonie suchej masy pomig¢dzy tradycyjna
(Bardo) i samokonczacg (Katon) formg tubinu biatego. Znaczng cz¢$¢ biomasy
lisci, todyg, straczyn i nasion tubinu odmiany Bardo wytworzyly pedy boczne.
W odniesieniu do todyg i lisci stanowito to okoto 50% catkowitej biomasy roslin.
Nieco mniejszy udziat pgdéw bocznych odnotowano w odniesieniu do plonu nasion
i straczyn. Odmiana samokonczaca — Katon w warunkach hali wegetacyjnej nie
wytwarzata pedow bocznych, zatem plon biomasy roélin tej odmiany pochodzit
z pedu gldwnego.

Dynamika przyrostu plonu cz¢s$ci nadziemnej i korzeni roslin obydwu badanych
odmian tubinu bialego miata bardzo podobny przebieg, dlatego przedstawiono ja

“ wspdlnie dla;odmiany Bardo i Katon w postaci krzywych regresji, na rysunkach 3
i4. Przyrost plonu suchej masy roslin obydwu odmian fubinu biatego po kwitnieniu
byl znacznie mniejszy niz w okresie poczatkowego rozwoju. Plon suchej masy
calej czesci nadziemnej rosliny zwiekszal si¢ w miarg jej wzrostu i rozwoju az do
zbioru 76, czyli do fazy wypetniania si¢ nasion, a korzeni do fazy 75, czyli zawiazy-
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Rys. 1. Plon suchej masy roslin tubinu bialego odmiany Bardo wyrostych z nasion naswietlanych
i nie na§wietlanych promieniami laserowymi
Dry matter yield of white lupine var. Bardo grown from seeds treated and non-treated
with laser light
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1 — D0, 2 — D3, 3 — D5: dawki naswietlania; doses of irradiation (I)

Rys. 2. Plon suchej masy organéw roslinnych tubinu biatego odmiany Katon wyrostych z nasion
naswietlanych i nie na§wietlanych promieniami laserowymi
Dry matter yield of white lupine var. Katon grown from seeds treated and non-treated
with laser light
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Rys. 3. Dynamika przyrostu suchej masy czg¢sci nadziemnej ro$lin tubinu biatego wyrostych
z nasion traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
Dynamics of dry matter increase of aboveground part of white lupine plants grown from seeds
treated and non-treated with laser light
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Rys. 4. Dynamika przyrostu suchej masy korzeni roslin tubinu biatego wyrostych z nasion
traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
Dynamics of dry matter increase of roots of white lupine plants grown from seeds treated
and non-treated with laser light

wania strakow. Masa wegetatywnych organéw tubinu biatego najbardziej zwigk-
szala si¢ w okresie poprzedzajacym kwitnienie i we wszystkich obiektach byta
najwigksza w okresie zbioru 75. Po tym okresie masa organéw wegetatywnych
byta juz mniejsza, podczas gdy masa organéw generatywnych bardzo szybko przy-
rastala.

Rosliny wyroste z nasion naswietlanych, niezaleznie od odmiany, zakwitaly
o0 okoto 67 dni wczesniej niz rosliny wyroste z nasion nie naswietlanych. Przebieg



D0 — bez na$wietlania; no irradiation
D3 — trzykrotne naswietlanie (poczatek kwitnienia); 3-fold irradiation (beginning of flowering)

Fot. 3. Porownanie rozwoju roslin tubinu biatego wyrostych z nasion traktowanych
i nie traktowanych promieniami laserowymi
Comparison of development of white lupine plants grown from seeds treated and non-treated
with laser light

D0 — bez naswietlania; no irradiation
D3 — trzykrotne naswietlanie; 3-fold irradiation
D5 — pigciokrotne naswietlanie; 5-fold irradiation

Fot. 4. Dojrzewanie roslin wyrostych z nasion traktowanych i nie traktowanych promieniami
laserowymi
Maturation of white lupine plants grown from seeds treated and non-treated with laser light
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zakwitania roslin mierzony liczba kwitnacych kwiatéw na roslinie przedstawiono
narysunku 5. Przyspieszenie fazy generatywnego rozwoju roslin powodowato szyb-
sze ich dojrzewanie. Ro$liny wyrosle z nasion napromieniowanych zawieraty po
okresie kwitnienia wigcej suchej masy w poroéwnaniu z roslinami z nasion nie
naswietlanych (rys. 6). W okresie dojrzewania roslin stwierdzono wigkszy ubytek
masy korzeni u roslin wyroslych z nasion napromieniowanych niz u roslin z obiektu
kontrolnego; dotyczylo to zarowno odmiany Bardo, jak i Katon. Nalezy przypusz-
cza¢, ze wynikalo to z faktu szybszego dojrzewania roslin wyrostych z naswietla-
nego materialu siewnego w poréwnaniu do roslin wyrostych z nasion nie naswie-
tlanych.

Naswietlanie materialu siewnego tubinu odmiany Bardo i Katon zwigkszato
plon suchej masy zebranych nasion: trzykrotne odpowiednio o 21,4 i 16,0%,
a pigciokrotne — 0 15,41 16,2%.

Szczegdlowe pomiary biometryczne wykazaly, ze naswietlanie nasion modyfi-
kowato cechy morfologiczne roslin. U ro$lin wyrostych z nasion napromieniowa-
nych stwierdzono wigkszy przyrost powierzchni lisciowej w okresie od wscho-
dow do kwitnienia, a nastgpnie szybsze jej zmniejszenie si¢ w okresie dojrzewa-
nia, w poréwnaniu z ro$linami z obiektu kontrolnego. Nie stwierdzono natomiast
istotnej réznicy w powierzchni liSciowej pomig¢dzy badanymi odmianami tubinu,
dlatego wykres obrazujacy przebieg opisywanych zmian przedstawiono wspdlnie
dla obydwu odmian (rys. 7).

Stwierdzono nieznaczne réznice w wysokosci roslin przed zbiorem wywotane
naswietlaniem nasion, ale dotyczyly one w najwigkszym stopniu roslin wyrostych

liczba kwiatow; number of flowers
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Rys. 5. Liczba kwitnacych kwiatow na roslinie tubinu biatego wyrostej z nasion traktowanych
i nie traktowanych promieniami laserowymi
Number of flowers on the main stem of white lupine grown from seeds treated and non-treated
with laser light
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Rys. 6. Zawarto$¢ suchej masy w roslinach tubinu biatego wyrostych z nasion traktowanych
i nie traktowanych promieniami laserowymi
Change of dry matter content in white lupine plants grown from seeds treated and non-treated
with laser light
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Rys. 7. Zmiana powierzchni liciowej roslin tubinu biatego wyrostych z nasion traktowanych
i nie traktowanych promieniami laserowymi
Change of leaf area of white lupine plants grown from seeds treated and non-treated
with laser light

z nasion naswietlanych pigciokrotnie i tylko dla tej dawki zostaty udowodnione
statystycznie (tab. 5). Nie stwierdzono istotnej roznicy w wysokosci roslin migdzy
badanymi odmianami fubinu biatego. Nieznacznie zmieniala si¢ réwniez liczba lisci
na roslinie. Stwierdzono jedynie tendencjg do wzrostu liczby lisci na roslinach wy-
rostych z naswietlanego materiatu siewnego. Odmiana Bardo wytwarzala wigksza
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Tabela 5

Wartosci niektdrych cech morfologicznych i uzytkowych przed zbiorem roslin tubinu biatego
wyrostych z nasion traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
Value of some morphological and funtional features of pre-harvested white lupine plants grown
from seeds treated and non-treated with laser light

Dilugos¢ r—— Srednia
Wysokos¢ | pedu ze nasion Masa 1000| dlugosé
Whasmeoiinisiie rodlin strakami |Liczba lisci Witk nasion straka
yD e Plant Length | Number Numb 1000 seed | Mean
eSoHpHoR height of stem | of leaves t}lm 'jr weight length
(m) with pods N (2) of pod
o per pod . N
Dawki promieniowania:
Doses of irradiation:
DO 0,457a*  0,056a 13,3a 44a 235a 4,7a
D3 0,463a 0,088b 14,92 4,0a 238a . 5,0a
D5 0,492b 0,069b 14,5a 42a 237a 5,2a
Odmiany: Varieties:
Bardo 0,475a 0,075a 15,7a 4,0a 226a 4.8a
Katon 0.467a 0.067b 13.4b 4.1a 249b 5.3b

* Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sig istotnie; Numbers in columns marked
with the same letters do not differ significantly

liczbe lisci niz odmiana Katon, co wynikato z r6znicy w budowie morfologicznej
migdzy tymi odmianami. »

Naswietlanie nasion oddziatywato w duzym stopniu na dlugo$¢ pedu ze straka-
mi. Zar6wno trzy-, jak i pigciokrotne naswietlanie nasion wptywato dodatnio na t¢
ceche. Na dlugos¢ odcinka todygi ze strakami miata niewatpliwie wplyw liczba
strakéw wyksztatconych na poszczeg6lnych roslinach, ktéra bardzo wyraznie zmie-
niata si¢ na skutek napromieniowania nasion (rys. 8). Ro$liny tubinu biatego odmia-
ny Bardo wyreste z nasion nie naswietlanych oraz naswietlanych trzy- i pigciokrot-
nie wytworzyly $rednio odpowiednio: 8,7; 10,219,6 straka, a odmiany Katon odpo-
wiednio: 6,8; 7,717,8 straka. Rosliny tubinu odmiany Bardo charakteryzowata wigk-
sza obsada strakéw w fazie dojrzatosci pelnej niz rosliny odmiany Katon. Straki
u odmijany Bardo umiejscowione byly w wigkszosci na pedzie gtéwnym, ale znacz-
na czg$¢ strakow zawigzywana byla takze na pedach bocznych, natomiast rosliny
hubinu odmiany Katon zawiazywaly straki tylko na pedzie glownym. Ponadto
w warunkach-do$wiadczen wazonowych bardzo duza czg$¢ zawiazanych stra-
kow, glownie u odmiany Katon, opadata w p6zniejszym okresie rozwoju roslin.
Wynikato to stad, ze samokonczace odmiany tubinu s bardziej wrazliwe na ogra-
niczenia wynikajace z warunkow prowadzenia doswiadczen wazonowych. Straki
odmiany Katon byly dluzsze niz odmiany Bardo, co wigzato si¢ najprawdopodob-
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T1, 72, 73..T7 — terminy zbioru roslin; harvest dates of plants (II)
1 - D0, 2 - D3, 3 — D5 — dawki naswietlania; doses of irradiation (I)

Rys. 8. Liczba strakow z rosliny tubinu bialego wyroslej z nasion naswietlanych
i nie naswietlanych promieniami laserowymi
Number of pods per white lupine plant grown from seeds treated and non-treated by laser light

niej z wigkszymi rozmiarami nasion, bowiem liczba nasion w straku u obydwu
odmian byta podobna. Napromieniowanie nasion nie miato istotnego wpltywu na
$rednig dlugos¢ straka, chociaz wystapily tendencje do jej przyrostu u roslin wyro-
stych z nasion napromieniowanych.

Odmiana Katon tubinu bialego charakteryzowata si¢ wigkszaq masa 1000 na-
sion niz odmiana Bardo. Nie stwierdzono natomiast wptywu naswietlania materia-
tu siewnego na masg¢ 1000 nasion.

DYSKUSIJA

Uzyskane wyniki badan wskazuja na dodatni wptyw przedsiewnego napromie-
niowania nasion na zwigkszenie rownomiernosci i przyspieszenie wschodéw oraz
skrécenie okresu wegetacji tubinu biatego rosnacego w warunkach hali wegeta-
cyjnej. Ma to w przypadku tego gatunku szczegolne znaczenie, bowiem charakte-
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ryzuje si¢ on dtugim okresem wegetacji; zbior nasion wykonuje si¢ czgsto w poz-
nych miesigcach letnich, gdy warunki pogodowe nie sprzyjaja dojrzewaniu i wysy-
chaniu ro$lin. Duzy procent uzyskanych wowczas nasion stanowi staby jakoscio-
wo material siewny, bowiem maja mala zdolno$¢ kietkowania i wschodzg nieréw-
nomiernie. Wyroste z nich siewki maja staby wigor i sa bardziej porazane przez
choroby grzybowe niz siewki z nasion dobrze kietkujacych. Dotychczas wykonano
niewiele badan dotyczacych mozliwosci zwigkszenia zdolnosci kietkowania nasion
roslin straczkowych poprzez traktowanie ich $wiattem laserowym i innymi czyn-
nikami fizycznymi. Wczesniejsze i rOwnomierniejsze wschody roslin wyrostych
z nasion traktowanych promieniami laserowymi obserwowat autor takze w ekspe-
rymentach polowych z bobikiem i tubinem (47, 54), a zwlaszcza w do§wiadcze-
niach z lubinem bialym prowadzonych w warunkach kontrolowanej temperatury
i wilgotnosci gleby (53). Do nielicznych prac zwigzanych z oddziatywaniem $wia-
tla laserowego na kietkowanie nasion ros$lin straczkowych nalezy doniesienie
Szyrmera i Klimonta (66), wktorym stwierdzono znaczne zmniejszenie
liczby martwych i nienormalnie kietkujacych nasion fasoli na skutek napromienio-
wania materiatu siewnego $wiattem lasera helowo-neonowego. Wigcej badan nad
wplywem przedsiewnego napromieniowania nasion $wiatlem laserowym na zwigk-
szenie zdolnos$ci kietkowania nasion i przyspieszanie wschodow roslin wykonano
z roslinami zbozowymi i warzywnymi (11, 14, 22, 71, 74).

Zdaniem wielu badaczy, efekty wynikajace z naswietlania nasion swiatlem la-
serowym sg szczeg6Olnie widoczne w kielkujacych nasionach i siewkach (9, 11,
66-68, 71), co sugeruje, ze przyczyn oddziatywania promieniowania nalezy poszu-
kiwa¢ prowadzac badania biochemiczne i fizjologiczne nasion i mtodych roslin.
Stusznosci takiego rozumowania dowodza badaniaDurkovej (7) i Galo -
vej (19) wykazujace dodatni wptyw $wiatta laserowego na aktywnos¢ a-amyla-
zy w ziarniakach kilku odmian pszenicy ozimej w poczatkowej fazie kietkowania.
Roéwniez badania autora (47), w ktorych wykazano istotny wptyw napromieniowa-
nia nasion na aktywno$¢ enzymow amylolitycznych i koncentracj¢ wolnych rodni-
kow w nasionach i siewkach bobiku potwierdzaja te przypuszczenia. W nielicz-
nych dotychczas badaniach stwierdzono inne zmiany w nasionach powodowane
napromieniowaniem $wiatlem laserowym. Na przyklad C huvaev a
iin.(6)oraz Sebanek i in. (59) stwierdzili zwigkszenie aktywnos$ci niektérych
fitohormonow, gtéwnie kwasu indolilo-3-octowego (IAA), w napromieniowanych
nasionach grochu siewnego i kukurydzy. Okreslenie zmian zawarto$ci fitohormo-
now w kielkujacych nasionach i mtodych ro$linach tubinu biatego i bobiku w na-
stgpstwie przedsiewnego naswietlania materialu siewnego, sa przedmiotem badan
aktualnie prowadzonych przez autora. Niektorzy badacze zwracajg uwage na zmiany
koncentracji wolnych rodnikéw w nasionach zb6z i warzyw naswietlonych pro-
mieniami laserowymi (12, 13,34). Grzesiuk i Kulka (24, 25) wskazuja na
wszechstronny wplyw $wiatta na nasiona, ale podkreslaja najsilniejsze oddziaty-
wanie na ich aktywno$¢ enzymatyczna.
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Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze napromieniowanie mate-
riatu siewnego wywoluje istotne zmiany réwniez w pozniejszych fazach ontogene-
zy, efektem czego s zmiany w tempie rozwoju i w ksztattowaniu si¢ cech plono-
tworczych roslin. Badania autora wykazujg istotny wptyw napromieniowania na-
sion na przebieg ontogenezy roslin tubinu biatego zar6wno w okresie ich wegeta-
tywnego wzrostu, jak i generatywnego rozwoju. Autor obserwowat szybsze tempo
rozwoju ro$lin wyrostych z nasion naswietlanych w poréwnaniu do roslin w obiek-
tach kontrolnych, co powodowalo wezesniejsze ich zakwitanie i dojrzewanie. Po-
twierdzily to rowniez badania przebiegu zmian zawarto$ci suchej masy w roslinach
wyroslych z nasion naswietlanych i nie na§wietlanych promieniami laserowymi;
najwigksza roznica w zawartosci suchej masy roslin wystgpowata w okresie ich
dojrzewania. WedlugGrzesiuka i Kulki (24), wptyw czynnikéw fizycznych
na nasiona uwidacznia si¢ czgsto w pozniejszych okresach ontogenezy, efektem
czego jest szybsze starzenie si¢ roslin majace szczeg6lne znaczenie w uprawie
gatunkow o dhugim okresie wegetacji. Uzyskane rezultaty sg szczeg6lnie cenne
w odniesieniu do tubinu biatego — rosliny o dtugim okresie wegetacji (21, 30).
Z przeprowadzonych badan wynika, ze promienie lasera helowo-neonowego, emi-
tujacego wiazke $wiatta o barwie czerwonej i o duzej gestosci powierzchniowej
mocy (36, 55, 56), oddzialujgq podobnie na rozwoj i plonowanie ro$lin, jak niektore
inne czynniki fizyczne (25, 40, 45, 62). Zjawisko skrdcenia okresu wegetacji powo-
dowane napromieniowaniem materiatu siewnego tubinu obserwowane byto bardzo
wyraznie w doswiadczeniach prowadzonych w warunkach $cisle kontrolowanych,
w komorach klimatycznych (51, 53). W warunkach do$wiadczen polowych,
w ktorych wystepuje wigksze niz w warunkach hali wegetacyjnej oddzialywanie
czynnikow siedliska na rosliny, trudniej jest dostrzec ten efekt. Wczesniejsze doj-
rzewanie roslin rosnacych w warunkach pola doswiadczalnego stwierdzil autor
jedynie na podstawie zawarto$ci wody w nasionach po zbiorze (47, 54), chociaz
niektorzy badacze, takze w doswiadczeniach polowych (8, 20, 61) obserwowali
wezesniejsze zakwitanie roslin wyrostych z nasion napromieniowanych.

W literaturze przedmiotu wigkszo$¢ przeprowadzonych dotychczas badan do-
tyczy, oprocz wplywu napromieniowania nasion na kietkowanie i wschody roslin
znich wyrostych, efektu koncowego mierzonego wielkoscia i jakoscia uzyskanego
plonu (2, 16,29, 33, 63, 64). W niniejszej pracy przedstawiono oddzialywanie na-
promieniowania nasion na przebieg tworzenia plonu w ciagu calego okresu wege-
tacji. Wykazano, ze napromieniowanie materialu siewnego wptywa najbardziej na
tempo gromadzenia plonu suchej masy w okresie od wschodéw do kwitnienia. Po
tym okresie roznice w plonie suchej masy organéw wegetatywnych miedzy rosli-
nami wyrostymi z nasion napromieniowanych i nie napromieniowanych sa znacz-
nie mniejsze. Na uwagg zastuguje fakt, ze efekty wynikajace z napromieniowania
nasion ujawniajg si¢ nie we wszystkich fazach rozwoju ontogenetycznego roslin.
Mozna przypuszczaé, ze jest to przyczynag rozbieznosci wynikéw uzyskiwanych
przez ré6znych badaczy zajmujacych si¢ tym zagadnieniem. Spostrzezenia te po-
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twierdzaja obserwacje Grzesiuka i Kulki (25), zdaniem ktorych efekty
wynikajace z dzialania niektdrych czynnikéw fizycznych na nasiona mogg by¢ wi-
doczne w réznych okresach ontogenezy roslin.

Z badan autora wynika, Ze zréznicowanie mi¢dzy plonem nasion uzyskanym
z ro$lin wyrostych z nasion napromieniowanych i nie napromieniowanych wyste-
powalo juz w okresie wyksztalcania nasion, bowiem juz wowczas ro$liny wyroste
z nasion napromieniowanych charakteryzowala wigksza obsada strakdéw niz rosli-
ny z obiektu kontrolnego. Réznica ta utrzymywata si¢ az do dojrzatosci petnej tubi-
nu.

Analiza struktury plonu wykazala, ze zwyzka plonu nasion lubinu biatego byta
efektem zwigkszonej obsady strakow na roslinie, ktdra u ro$lin straczkowych jest
cechg zmieniajacg si¢ najczesciej na skutek dziatania innych czynnikéw plono-
tworczych; liczba nasion w straku jest cecha najmniej zmienng. Napromieniowa-
nie materiatu siewnego tubinu nie miato istotnego wptywu na liczbg nasion w stra-
ku i mase¢ 1000 nasion. Zatem w przypadku tubinu bialego przyrost plonu powodo-
wany byl zmiang innych cech plonotwdrczych niz u zb6z, bowiem wedlug D zia -
mby i Kopera (15)oraz innych autoréow (27, 57) zwyzka plonu na skutek
napromieniowania nasion pszenicy ozimej nastgpowata w wyniku zwigkszenia masy
1000 ziaren i liczby ziaren w klosie.

W prezentowanych badaniach, oprocz wykazania wptywu napromieniowania
nasion na rozwoj i plonowanie fubinu biatego, starano si¢ wyjasnic przyczyny uzy-
skanych efektow. Okreslono migdzy innymi powierzchnig liSciowa roslin tubinu
bialego wyrostych z nasion traktowanych i nie traktowanych promieniami lasero-
wymi i wykazano dodatni wplyw naswietlania na ksztaltowanie tego waznego czyn-
nika plonotworczego. Przy czym réznice wielko$ci powierzchni lisciowej migdzy
ro$linami wyrostymi z nasion nie naswietlanych i naswietlanych obydwu badanych
odmian nie byly jednakowe w poszczegdlnych fazach rozwoju. U roslin wyrostych
z nasion naswietlanych stwierdzono w okresie od wschodéw do kwitnienia i za-
wigzywania strakow zdecydowane wigksza powierzchni¢ liSciowa, a w okresie
dojrzewania wyraznie mniejsza w porownaniu z roslinami z obiektu kontrolnego.
Wigksza powierzchnia lisciowa w okresie wzrostu wegetatywnego u roslin z na-
sion napromieniowanych wynikata prawdopodobnie z szybszego wzrostu tych ro-
$lin w poréwnaniu do kontrolnych, natomiast zmniejszenie powierzchni lisciowej
bylo konsekwencja wezesniejszego ich dojrzewania. Wzrost powierzchni lisciowej
moze nastapi¢ na skutek przyrostu powierzchni liScia badz zwigkszenia liczby lisci
naro$linie. W obydwu przypadkach prowadzi to do zwigkszenia powierzchni asy-
milacyjnej i produktywnosci fotosyntezy. W badaniach autora nie stwierdzono istot-
nej réznicy w liczbie lisci roslin wyrostych z nasion napromieniowanych i nie na-
promieniowanych. Zatem przyrost catkowitej powierzchni liSciowej rosliny naste-
powat na skutek przyrostu powierzchni poszczeg6lnych lisci. Prac dotyczacych
wplywu $wiatla laserowego na ksztaltowanie fizjologicznych wskaznikow produk-
tywnosci roslin spotyka si¢ w literaturze niewiele, stad trudnos¢ w poréwnaniu
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uzyskanych rezultatow z wynikami innych autoréw. Jedynie Inyushin (27)
donosi, ze rosliny jeczmienia i ogorka wyroste z nasion naswietlanych wytworzyty
powierzchnig lisciowa wigksza niz ro$liny z nasion nie naswietlanych; wzrost tej
powierzchni nastapil na skutek zwigkszenia liczby i wielkosci lisci.

Plon suchej masy poszczegolnych organéw obydwu odmian tubinu biatego bar-
dzo szybko zwigkszat si¢ do fazy zawiazywania strakow, po czym ulegat znaczne-
mu zmniejszeniu. Najwyrazniej zauwazalne to byto w odniesieniu do korzeni. Zda-
niemWojcieskiej i in.(72), obnizka masy lisci i todyg moze wynika¢ migdzy
innymi ze strat suchej masy w procesie oddychania. Wigkszy przyrost masy nasion
niz catej biomasy w okresie wyksztalcania strakow sugeruje, ze przyczyng ubytku
masy organdw wegetatywnych byl réwniez proces przemieszczania si¢ substancji
organicznej z lisci i fodyg do rozwijajacych sig strakow. W przypadku korzeni zmniej-
szenie si¢ ich masy mogto by¢ spowodowane migdzy innymi procesami lizy (roz-
padu komorek powodowanego zniszczeniem btony komérkowej przez enzymy oraz
dziatania detergentow i szoku osmotycznego) i odpadaniem od korzeni starzeja-
cych si¢ brodawek, a takze rozktadem starych korzeni.

Wielu autorow (1, 5, 22, 29, 32, 64) stwierdzito, ze wielko$¢ uzyskiwanego efektu
napromieniowania nasion zalezala od dawki $wiatta laserowego. Wyniki wcze-
$niejszych (54) oraz prezentowanych w niniejszej pracy badan autora wykazuja,
ze obydwie uwzglednione dawki promieniowania miaty korzystny wplyw na roz-
woj i plonowanie roslin, z tym ze trzykrotne naswietlanie nasion wplywato korzyst-
niej na plon masy czg¢$ci nadziemnej roslin, a pigciokrotne na plon korzeni tubinu.
BadaniaRybinskiego (57) dowodza potrzeby okreslenia zakresu dawek
promieniowania o dziataniu pozytywnym i wskazuja, ze przekroczenie granicznych
dawek promieniowania laserowego moze prowadzi¢ do obnizki plonu i pogorsze-
nia cech jego struktury.

WNIOSKI

1. Napromieniowanie nasion wptywato dodatnio na wschody roslin oraz mo-
dyfikowato przebieg poszczegdlnych faz rozwojowych tubinu biatego. Efektem tych
zmian bylo przyspieszenie wschoddéw oraz wezesniejsze zakwitanie i dojrzewanie
roslin.

2. Masa organow wegetatywnych tubinu bialego szybko zwigkszata si¢ do okre-
su kwitnienia ro$lin; najwigksze przyrosty masy czg¢sci nadziemnej wystgpowaty
w okresie kwitnienia i zawiagzywania strakow. P6Zniej masa organow wegetatyw-
nych zmniejszata sig, natomiast bardzo szybko przyrastata masa organow genera-
tywnych.

3. Napromieniowanie nasion miato istotny wptyw na plon suchej masy i tempo
jej nagromadzania w poszczegolnych organach tubinu biatego. Trzykrotne naswie-
tlanie najkorzystniej wptywato na dynamike przyrostu masy poszczeg6lnych orga-
now czesci nadziemnej, a pigciokrotne — na przyrost masy korzeni.



166 Zaktad Uprawy Roélin Pastewnych IUNG — Putawy ‘ [20]

4. Napromieniowanie materiatu siewnego tubinu biatego wptywato dodatnio na
plon nasion. Zwyzka plonu byla efektem zwigkszonej obsady strakow na roélinie;
masa 1000 nasion i liczba nasion w straku nie ulegaly istotnym zmianom.

5. Najwigkszy przyrost powierzchni liSciowej pojedynczej rosliny wystgpowat
w okresie intensywnego wzrostu — od fazy 2-3 lisci do zakwitania. Po tym okresie,
ze wzgledu na wezesniejsze dojrzewanie ro$lin wyrostych z nasion naswietlanych
ich powierzchnia lisciowa zmniejszata si¢ szybciej niz u roslin wyrostych z nasion
nie naswietlanych.
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J. Podlesny

THE EFFECT OF TREATING SEEDS WITH LASER LIGHT ON DEVELOPMENT
AND DYNAMICS OF DRY MATTER ACCUMULATION BY WHITE LUPINE
(Lupinus albus L.)

Summary

The studies based on two-factorial design with various white lupine varieties (traditional form —
Bardo and determinate — Katon) regarded as factor I, and different doses of irradiation with hel-neon
laser light (D0 —no irradiation, D3 — 3-fold irradiation, D5 — 5-fold irradiation) — as factor Il were run
in the greenhouse of the Institute of Soil Science and Plant Cultivation in Pulawy. Irradiation took
place at Physics Department of Agricultural University in Lublin where special device equipped
with hel-neon laser was used to biostimulate seeds before sowing. Single exposition was equal to
4-10° Jom?s™'. Seeds were then sown into Mitscherlich pots containing 7 kg of medium-heavy soil.
During the experiment plants were fertilised (0,3 g NH,NO, and 4,4 g KH,PO,) and watered (dis-
tilled water to 60% of field water capacity of the soil) by an automatic system fitted with fertiliser
feeder that allowed to apply precise amounts of water and fertilisers. Detailed observation of plant
growth and development were carried out through a whole vegetation period. In order to analyse
dynamics of fresh and dry matter increase plants were harvested at 7 previously fixed dates: 77, T2,
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T3, T4, T5, T6, and T7. Each harvest was followed by biometric measurements as well as estimation
of both fresh and dry matter of particular plant organs. It was found that treating seeds with laser
light significantly affected the quantity and rate of dry matter accumulation of particular white lupine
organs. Irradiation repeated three times was proved to have the best influence on the dynamics of
aboveground part increase, while 5-fold irradiation — of white lupine roots. Weight of white lupine
vegetative organs tended to grow rapidly up to flowering; the greatest increase of aboveground part
weight was observed at flowering and pod setting stages. After that period it declined, while weight
of generative organs started to increase very fast. Seed irradiation positively affected white lupine
emergence and modified the course of white lupine development stages, what resulted in accelerating
emergence, earlier flowering and ripening of plants. Yield increase was the consequence of higher pod
density per plant, when 1000 seed weight and number of seeds per pod did not considerably differ.
It was also found that treating seeds with laser light influenced leaf are index (LAI) of white lupine.
The greatest increase of LAI of a single plant was noticed at the period of intensive growth up to
flowering. After that, with regard to earlier ripening of plants grown from seeds treated with laser
light, their LAI was decreasing faster than that of plants grown from non-irradiated seeds.



PAMIETNIK PULAWSKI - PRACE ITUNG

ZESZYT 121 2000
JANUSZ PODLESNY Zaktad Uprawy Roslin Pastewnych
[UNG — Putawy

WPLYW SWIATEA LASEROWEGO NA NIEKTORE PROCESY
BIOCHEMICZNE I FIZJIOLOGICZNE W NASIONACH I ROSLINACH
LUBINU BIALEGO (Lupinus albus 1.)*

The effect of pre-sowing laser light treatment on some biochemical and physiological processes
in the seeds and plants of white lupine (Lupinus albus L.)

(Wplyneto do Redakcji 23 111 2000 r.)

Przeprowadzone dotychczas badania wykazaly korzystny wplyw przedsiew-
nego traktowania nasion promieniami laserowymi na kietkowanie, poczatkowy roz-
woj oraz plonowanie niektorych roslin zbozowych (8, 17, 23, 28, 31, 50, 71), okopo-
wych (5, 33, 69), warzywnych (24, 62, 68) i innych (2, 6, 13, 25, 51, 57, 59).
W pracach opublikowanych dotychczas przez autora wykazano korzystny wplyw
przedsiewnego napromieniowania nasion $wiattem laserowym na rozwoj i plono-
wanie niektorych gatunkow roslin straczkowych w warunkach $cisle kontrolowa-
nych (w komorach klimatycznych) i w warunkach doswiadczen polowych (38, 39,
40-45). Zjawisko oddziatywania promieni laserowych, charakteryzujacych si¢
ogromng gestoscig powierzchniowa mocy (29, 46, 47) jest jeszeze stabo poznane
i wyjasnione. Potrzebne sa badania bardziej szczegdtowe, dotyczace procesow
zachodzacych w napromieniowanych nasionach i roslinach z nich wyrostych.
7 danych literatury wynika, ze przeprowadzono dotychczas niewiele takich do-
$wiadczen (3, 7, 15, 27, 34, 64, 66, 67) i nie dotyczyly one roslin straczkowych.

W niewielu z nich podje¢to probg wyjasnienia sposobu oddziatywania Swiatta
laserowego na materiat siewny badanych gatunkow. Istnieja jedynie fragmenta-
ryczne badania badz hipotezy, z pomoca ktorych probuje si¢ wyjasni¢ mechanizm
oddzialywania $wiatta laserowego na materiat biologiczny. Jedna z nich jest kon-
cepcja bioplazmy, ktora zaktada, ze oprocz energii magazynowanej w biatkach,
weglowodanach, ATP i innych no$nikach, kazda roslina posiada znaczny zaséb

* Badania prowadzono w ramach projektu badawczego Nr SPO6B 07614 finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych
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energii zgromadzonej w calej jej strukturze pod postacia bioplazmy. Zdaniem S e d-
1 ak a (53, 54) bioplazma to plazma wzbogacona elektronami na skutek stanu
ozywienia materii. Zgodnie z tg teoriag w zywych organizmach stanowi ja prze-
strzen wypelniona fotonami i polem elektromagnetycznym, ktore zapewniaja prze-
plyw swobodnej energii dostarczanej przez fotony. W mysl tej teorii $wiatto lasero-
we moze podnosi¢ potencjat energetyczny nasion, co stymuluje kietkowanie i wscho-
dy roslin. Wedlug K1limy iin. (30)oraz Roschera iin. (49), energia
wzbudzenia elektronowego jest przekazywana czasteczkom tlenu w stanie pod-
stawowym. Zachodzi wowczas proces fotosensybilizowanego tworzenia elektro-
nowo wzbudzonych czasteczek tlenu 'O*, i dimoli tlenu ('O*)),. Male stezenia
tych czasteczek i dimoli modyfikujg procesy biochemiczne i przyspieszaja podziaty
komorek, natomiast duze powodujg ich $mier¢ w nastgpstwie zniszczenia bton ko-
morkowych. Zdaniem Grzesiuka i Kulki (20, 21), promieniowanie
wysokoenergetyczne typu o, B, y wywotuje w nasionach powstawanie wolnych
rodnikéw. Energia fotonéw pochfaniana jest dos¢ rownomiernie przez rdzne czgsci
nasion. W makroczasteczkach ma ona zdolno$¢ do przemieszczania si¢ wzdhuz ich
tancuchow i koncentracji w okreslonych miejscach, w wyniku tego powstaja tzw.
ogniska rodnikowe, ktére w reakcji tancuchowej z tlenem prowadza do tworzenia
si¢ nadtlenkéw. Pod wplywem tych zmian wzrasta aktywno$¢ enzymow hydroli-
tycznych i mobilizacja substancji zapasowych gromadzonych w nasionach, nastgp-
stwem czego jest lepsze kietkowanie i szybszy rozwdj rolin. Mechanizm oddziaty-
wania promieni laserowych na nasiona nie jest jednak w petni poznany. Brakuje
spojnej teorii wyjasniajacej jednoznacznie uzyskiwane dotychczas wyniki badan.
Naprzyklad Quickend i Daniels(48) twierdza, ze zjawisko oddziatywania
$wiatla laserowego na nasiona mozna sprowadzi¢ do efektu fototermicznego.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie niektorych zmian biochemicz-
nych i fizjologicznych w dwoch zréznicowanych formach tubinu biatego po przed-
siewnym traktowaniu nasion promieniami laserowymi, w tym przede wszystkim
wykazanie, w jakim stopniu $§wiatto laserowe modyfikuje aktywnos¢ enzymow
amylolitycznych oraz koncentracj¢ wolnych rodnikéw w nasionach i siewkach
z nich wyrostych.

METODYKA BADAN

Doswiadczenia dotyczace zmian biochemicznych i fizjologicznych w materiale
nasiennym i ro§linnym po naswietlaniu nasion §wiatlem laserowym przeprowadzo-
no w Zakladzie Uprawy Roslin Pastewnych [UNG w Pulawach. Analizy labora-
toryjne nasion i siewek roslin przeprowadzono w Zakladzie Biochemii i Jakosci
Plonéw ITUNG w Putawach i Zaktadzie Fizyki Doswiadczalnej UMCS w Lublinie.
Naswietlania nasion dokonano w Katedrze Fizyki AR w Lublinie, wykorzystujac
urzadzenie do przedsiewnej obrobki nasion promieniowaniem laserowym (32).
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Czynnikiem I rze¢du byl genotyp tubinu biatego: Bardo — forma tradycyjna
1 Katon — forma samokonczaca, natomiast czynnikiem II rzedu — pig¢ dawek pro-
mieniowania laserowego: D0 — bez naswietlania, D/ — jednokrotne naswietlanie,
D2 — dwukrotne naswietlanie, D3 — trzykrotne naswietlanie, D4 — czterokrotne
naswietlanie, D5 — pigciokrotne naswietlanie nasion. Dawka pojedynczej ekspo-
zycji wynosita 4x107 Jem?2s!.

OKRESLENIE AKTYWNOSCI ENZYMOW AMYLOLITYCZNYCH

Nasiona przeznaczone do okre$lenia aktywnosci enzymow amylolitycznych
wysiewano po naswietleniu na plytki Petriego, a nastgpnie analizowano w ustalo-
nych wezesniej terminach. Przed kazdym terminem zbioru wazono nasiona, a poz-
niej wyroste z nich siewki. Za miar¢ aktywnosci enzymow przyjeto ilo$¢ glukozy
uwolnionej ze skrobi (I) przez kompleks enzyméw zawartych w supernatancie,
ktory otrzymano przez dodanie do 0,5 g zmielonego suszu materiatu roslinnego 5 ml
buforu octanowego o pH 4,8 zawierajacego 20 pmoli CaCl, i wirowanie w ciggu
10 min przy 3000 obr./min. Do 0,5 ml supernatantu dodawano 0,5 ml 0,5% roztwo-
ru skrobi i prowadzono w ciggu 10 minut hydroliz¢ w temperaturze 37°C. Zawar-
tos¢ glukozy oznaczano zmodyfikowang metoda Somogy-Nelsona (58), stosowa-
na najczesciej w badaniach biochemicznych do oznaczania zawartosci cukrow
redukujacych. W metodzie tej wykorzystuje si¢ reakcje barwng odczynnika arse-
no-molibdenowego z jonami miedziawymi, powstajacymi w roztworze w wy-niku
reakcji odczynnika miedziowego z cukrami redukujacymi. Intensywnos¢ zabar-
wienia mierzono kolorymetrycznie przy dlugoéci fali A = 520 nm. Zawartos¢ cu-
krow redukujacych okreslono na podstawie krzywej wzorcowej sporzadzonej dla
roztwordw glukozy. Aktywnos¢ enzyméw badano w 7 terminach: bezposrednio po
naswietlaniu oraz po 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 godzinach od naswietlania.

Okre$lono rowniez dynamike kielkowania nasion wyrazong jako procentowy
udzial nasion skietkowanych w ogolnej liczbie nasion. Wyniki poréwnywano z otrzy-
manymi dla probek nasion nie naswietlanych.

OKRESLENIE KONCENTRACJI WOLNYCH RODNIKOW W NASIONACH
' 1 ROSLINACH

Liczbg wolnych rodnikéw okreslano: w nasionach przed wysiewem bezpos$red-
nio po ich naswietlaniu, w roslinach wyrostych z naswietlanego materiatu siewne-
g0 w poczatkowym okresie ich rozwoju oraz w nasionach uzyskanych z tych roslin
po zbiorze. Dlatego cz¢$¢ nasion po naswietlaniu analizowano, a pozostalg czgs¢
tej samej partii nasion wysiewano do wazonéw Mitscherlicha w celu uzyskania
materiatu do analiz w pozostatych terminach zbioru. Liczbg wolnych rodnikow
w nasionach oraz ro$linach okreslano metoda Elektronowego Rezonansu Parama-
gnetycznego (14, 60, 61). Pomiary widm EPR zostaly przeprowadzone na spektro-
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metrze EPR typu SE/X-2547 z wneka rezonansowa typu CX-101TE, . Badany
material siewny umieszczano w cienkosciennej probéwcee precyzyjnie wykonanej
z kwarcu syntetycznego (733-5PQ-7 firmy WILMAD). Kwarc syntetyczny (su-
prasil) przepuszcza bowiem promieniowanie ultrafioletowe do 200 nm i utatwia
pomiar stabych sygnatow EPR. Rejestracj¢ widm EPR prowadzono przy nastgpu-
jacych ustawieniach: czesto$¢ mikrofalowa 9.4 + 9.5 GHz, moc mikrofalowa
~ 15 mW, czgstos¢ modulacji 100 kHz, amplituda 0,5 mT, stata czasowa 1 s
i przemiatanie 20 mT/4 min. W pomiarach EPR stosowano mikrofale o dtugosci
fali 3 x 102m w polu magnetycznym okoto 340 mT. Do wyznaczenia koncentracji
wolnych rodnikow uzyto jako wzorca Weak pitch EPR sample (904450-02,
3.3x10*% pitch in KCI). Koncentracj¢ wolnych rodnikoéw wyznaczano z poréw-
nania widma probki wzorcowej z widmami probek nasion po naswietleniu dang
dawka promieniowania laserowego, po czym przeliczano wynik na 1 g nasion.
Analizg przeprowadzono w temperaturze pokojowe;.

Badania dotyczace okreslania zarowno liczby wolnych rodnikow, jak i aktyw-
nosci enzymow amylolitycznych przeprowadzono w 3 seriach, kazda w 4 powto-
rzeniach. W analizie statystycznej postugiwano si¢ potprzedziatem ufnosci Tukeya,
przy poziomie istotnosci o = 0,05. Przebieg zmian wazniejszych cech biologicz-
nych w zalezno$ci od dawki promieniowania laserowego przedstawiono w postaci
krzywych regresji.

OMOWIENIE WYNIKOW

Aktywnos$¢ enzymow amylolitycznych modyfikowana byta na skutek naswie-
tlania materiatu siewnego obydwu badanych form tubinu. Aktywnos¢ tych enzy-
mow wzrastala w miar¢ uptywu czasu od wysiewu i osiagneta najwyzsza wartos¢
po 96 godzinach w siewkach tubinu odmiany Bardo i po 120 godzinach w siewkach
odmiany Katon (rys. 1). Przebieg zmian aktywnos$ci w czasie od wysiewu nasion
do ostatniego terminu pomiaru dla obydwu odmian tubinu byt na og6t bardzo po-
dobny. W nasionach i siewkach tradycyjnej odmiany tubinu Bardo stwierdzono
wigkszg aktywno$¢ enzymow amylolitycznych niz w nasionach formy samokon-
czacej — Katon. Maksymalna warto$¢ aktywnosci tych enzymow dla odmian Bar-
do i Katon wynosita odpowiednio: 394x10-31310x107 I/gs.m. Przedsiewne naswie-
tlanie materiatu siewnego powodowato wzrost aktywnosci badanych enzymow,
szczegolnie wyrazny w okresie od 24 do 144 godzin od wysiewu nasion. Znacznie
mniejszy wplyw tego zabiegu na poziom aktywnos$ci badanych enzymow obser-
wowano w ciggu pierwszych 12 godzin po wysiewie. Nie stwierdzono natomiast
istotnego wplywu dawki promieniowania na aktywno$¢ enzymow zardwno samo-
konczacej, jak i tradycyjnej formy tubinu biatego. Zaréwno trzy-, jak i pigciokrotne
naswietlanie nasion istotnie podwyzszato poziom aktywnosci badanych enzyméow
u obydwu form tubinu. Naswietlanie nasion tubinu spowodowato zwigkszenie ak-
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Rys. 1. Aktywno$¢ enzyméw amylolitycznych w nasionach i siewkach tubinu biatego
traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
The activity of amylolitic enzymes in white lupine seeds and seedlings treated and non-treated
by laser irradiation

tywnosci enzymow amylolitycznych $rednio dla trzy- i pigciokrotnej dawki promie-
niowania po 12, 24, 48, 72, 96, 120 i 144 godzinach od wysiewu u odmiany Bardo
odpowiednio o: 36,0; 96,7; 86,4; 72,4; 59,2%, a u odmiany Katon odpowiednio
0:32.,8;46,3; 89,2; 68,8; 50,3%. Przebieg zmian aktywnos$ci enzymow amylolitycz-
nych w nasienach badanych form tubinu przedstawiono na rysunku 2. Krzywe
regresji na obydwu wykresach, dla nasion naswietlanych i nie naswietlanych, maja
bardzo podobny przebieg, co wskazuje, ze aktywno$¢ badanych enzymoéw w po-
szczegblnych terminach pomiaréw u obu form lubinu byta podobna.

Peczniejace nasiona i siewki tubinu bialego odmiany Bardo miaty zdecydowa-
nie wieksza mase niz w analogicznych terminach pomiaru nasiona i siewki odmia-
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Rys. 2. Przebieg zmian aktywnos$ci enzyméw amylolitycznych w nasionach i siewkach tubinu

biatego traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi

Changes of amylolitic enzyme activity in white lupine seeds and seedlings treated

and non-treated by laser irradiation

ny Katon. Przedsiewne napromieniowanie materiatu siewnego wptywato na mas¢
peczniejacych nasion obydwu badanych form tubinu biatego (rys. 3). Naswietlone
nasiona tubinu po 12, 24, 48 godzinach od wysiewu zwigkszyly swoja mase¢
w poréwnaniu z nasionami nie naswietlonymi u odmiany Bardo odpowiednio
0:28.3;49,2; 40,3%, a u odmiany Katon odpowiednio o: 38,3; 55,7; 33,2%. Srednia
masa 1 nasienia odmiany Bardo w okresie od wysiewu do kietkowania wynosita
0,71 g, a odmiany Katon 0,58 g. R6zna tez byta dynamika zmiany masy pgcznieja-
cych nasion traktowanych i nie traktowanych przedsiewnie §wiattem laserowym
(rys. 4). Nasiona naswietlane w poréwnaniu z nasionami nie naswietlanymi szyb-
ciej zwigkszaty mas¢ podczas pgcznienia. Przyrost masy peczniejacych nasion byt
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Rys. 3. Srednia masa jednego peczniejacego nasienia i siewki tubinu biatego traktowanego
i nie traktowanego promieniami laserowymi
Mean mass of one imbibiting seed and white lupine seedling treated and non-treated by laser
irradiation

wyraznie wigkszy w przypadku odmiany Bardo niz odmiany Katon. Stwierdzono
réwniez istotne réznice w dynamice kietkowania nasion traktowanych i nie trakto-
wanych przedsiewnie promieniami laserowymi (tab. 1), szczegdlnie wyrazne po
24 godzinach od wysiewu (fot. 1). Istotne réznice w dynamice kietkowania nasion
obydwu form tubinu stwierdzono jedynie w okresie od 48 do 96 godzin po wysie-
wie. Po 144 godzinach od wysiewu skietkowalo 100% nasion.

Naswietlanie nasion wptywato rowniez modyfikujaco na poczatkowy wzrost
1rozwdj siewek tubinu biatego, w tym przede wszystkim na dtugos¢ korzeni 1 hipo-
kotyla (fot. 2 i 3). Wszystkie dawki promieniowania laserowego wplywaly istotnie
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Rys. 4. Dynamika zmiany masy pgczniejacych nasion i siewek tubinu biatego traktowanych

i nie traktowanych promieniami laserowymi

Dynamics of change of imbibiting seed mass and white lupine seedlings treated and non-treated

by laser irradiation

na zwigkszenie dlugosci korzeni tubinu, zaréwno odmiany Bardo, jak i Katon (rys.
5). Srednio dla wszystkich stosowanych dawek promieniowania przyrost dhugosci
korzeni siewek wyrostych z nasion na§wietlanych w stosunku do dtugosci korzeni
siewek wyrostych z nasion nie naswietlanych wyniést dla odmiany Bardo 23,7%
idla odmiany Katon 19,1%. Korzenie siewek tubinu odmiany Katon byty dtuzsze
niz odmiany Bardo. Przyrost dlugosci korzeni na skutek jedno-, dwu-, trzy-, cztero-
1 pigciokrotnego naswietlania nasion $rednio dla dwoch badanych odmian tubinu
wynidst odpowiednio: 14,3; 18,7; 17,8;27,7; 26,8%. W wigkszym stopniu niz dtu-
20s¢ korzeni zmieniata si¢ w zalezno$ci od dawki stosowanego naswietlania dtu-
gos¢ hipokotyla (rys. 6). Trzy- i czterokrotne naswietlanie nasion bylo bardziej
efektywne niz jedno-, dwu- i pigciokrotne. Srednio dla dwéch odmian przyrost
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D0 — bez naswietlania; no irradiation
D5 — pigciokrotne naswietlanie; S-fold irradiation

Fot. 1. Kietkowanie nasion tubinu biatego traktowanych i nie traktowanych przedsiewnie
promieniami laserowymi (24 h po wysiewie)
Germination of white lupine seeds treated and non-treated by laser light before sowing
(24 h after sowing)

D0 — bez naswietlania; no irradiation
D5 — pigciokrotne naswietlanie; 5-fold irradiation

Fot. 2. Kietkowanie nasion tubinu biatego traktowanych i nie traktowanych przedsiewnie
‘ promieniami laserowymi (48 h po wysiewie)
Germination of white lupine seeds treated and non-treated by laser light before sowing
(48 h after sowing)
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D0 — bez naswietlania; no irradiation
D5 — pigciokrotne naswietlanie; 5-fold irradiation

Fot. 3. Siewki tubinu biatego wyroste z nasion traktowanych i nie traktowanych przedsiewnie
promieniami laserowymi (120 h po wysiewie)
White lupine seedlings grown from the seeds treated and non-treated by laser light before sowing
(120 h after sowing)

Tabela 1

Dynamika kietkowania nasion traktowanych i nie traktowanych $wiattem laserowym
(liczba skietkowanych nasion)
Germination dynamics of seeds treated and non-treated by laser light expressed
as a number of germinating seeds

Wyszczegolnienie Czas od wysiewu; Time from sowing (h)
Description 12 [ 24 [ 48 [ 72 | 96 [ 120 [ 144
Odmiana; Variety:
Bardo 3.7a 11,5a 21,0 a 355a 472 a 48,2 a 50,0 a
Katon 43 a 123a  188b 368b 492b 49.7a 500a

Dawki promieniowania:
Doses of irradiation:

DO 0,0 a 20a 120a 245a 440a 455a 500a
D1 35b 13,0b  185b 31,0b 47,5b 490b 50,0a
D2 40bc 13,0b 20,5b 445c 490b 490b 50,0a
D3 50cd 140bc 240c 41,5¢ 49,0b 495b 50,0a
D4 5,5d 155¢  23,0c  40,5¢ 495b 500b 50,0a
D5 50cd 140bc  240c 405¢ 500b 500b  500a

Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie
Numbers in columns followed by the same letters do not differ significantly
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Rys. 5. Dlugo$¢ korzeni siewek tubinu biatego wyrostych z nasion traktowanych i nie
traktowanych przedsiewnie promieniami laserowymi
Length of white lupine seedling roots grown from seeds treated and non-treated by laser
irradiation

dtugosci hipokotyla siewek wyrostych z nasion trzy- i czterokrotnie naswietlanych
wynosit odpowiednio: 54,1 1 72,2%. Siewki tubinu odmiany Bardo charakteryzowa-
ty si¢ na ogot dtuzszym hipokotylem niz siewki odmiany Katon.

W przeprowadzonych badaniach obserwowano zrdéznicowang koncentracje
wolnych rodnikoéw w nasionach obydwu odmian tubinu biatego. W nasionach tubi-
nu samokonczacej formy Katon stwierdzono ponad dwukrotnie wigksza liczbe
wolnych rodnikéw niz w nasionach formy tradycyjnej Bardo (rys. 7). Wystapito
wspoétdziatanie dawki stosowanego napromieniowania z odmiana tubinu w odnie-
sieniu do liczby rodnikéw w nasionach bezposrednio po ich naswietlaniu. W1 g
nasion tubinu odmiany Katon byto $rednio 16,9 x 10'4, a odmiany Bardo 7,8 x 10"
wolnych rodnikéw. Stwierdzono réwniez wyrazne r6znice w koncentracji wolnych
rodnikéw w probkach naswietlanych i nie naswietlanych §wiattem laserowym, przy
czym koncentracja poczatkowo wzrastata wraz ze wzrostem dawki promieniowa-
nia laserowego, a nastgpnie po osiagnigciu maksymalnej wartosci obnizata sig.
Liczba wolnych rodnikow po poddaniu nasion tubinu biatego jedno-, dwu-, trzy-,
cztero- i pigciokrotnemu naswietlaniu w poréwnaniu z nasionami nie naswietlany-
mi zwigkszyla si¢ u odmiany Katon odpowiednio o: 21,1; 52,8; 60,9; 52.8; 35,6%,
au odmiany Bardo odpowiednio o: 51,6; 96,3;99,3; 84,81 85,2%.

Pomiary prowadzone w p6zniejszym terminie, kiedy rosliny byly w fazie 2-3
lisci wykazaty, ze koncentracja wolnych rodnikow w poszczegdlnych badanych
organach roélin tubinu jest zréznicowana (rys. 8-10). Ponadto, w kazdym z bada-
nych organéw (korzenie, liscie, fodygi) stwierdzono wigksza liczb¢ wolnych rodni-
kow w przypadku odmiany Katon niz Bardo. Srednio dla na$wietlanych i nie na-
swietlanych nasion tubinu odmiany Bardo liczba wolnych rodnikéw w korzeniach,
lisciach i todygach wynosita odpowiednio: 2,8 x 10", 3,3 x 10" 1,4 x 10", a odmia-
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traktowanych promieniami laserowymi
Length of white lupine seedling stems grown from seeds treated and non-treated by laser
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Rys. 7. Liczba wolnych rodnikéw (spindw) w nasionach tubinu biatego bezposrednio
po naswietlaniu promieniami laserowymi
Number od free radicals (spins) in white lupine seeds directly after laser light irradiation

ny Katon odpowiednio: 3,8 x 10'%,4,9 x 10'13,4 x 10" spin6w/g. Nie stwierdzono
istotnego wplywu przedsiewnego napromieniowania nasion na koncentracj¢ wol-
nych rodnikéw w lisciach, fodygach i korzeniach siewek tubinu biatego. W nasio-
nach tubinu biatego odmiany Katon zebranych z roslin wyrostych z naswietlanego
materiatu siewnego koncentracja wolnych rodnikéw byta wigksza niz u odmiany



[13] Wplyw $wiatla lasera na procesy biochemiczne i fizjologiczne tubinu — J. Podlesny 183

liczba wolnych rodnikéw (spinéw/g % 10'%); number of free radicals (spins/g x 10'¢)

I

Bardo Katon NIR; LSD D0 D D2 D3 D4 D5 NIR; LSD
a = 0,05 a = 0,05

—_—

D0, DI, D2, D3, D4, D5 — dawki naswietlania; doses of irradiation
r.n. — roznice nieistotne; differences not significant

Rys. 8. Liczba wolnych rodnikéw (spinéw) w korzeniach siewek tubinu biatego wyrostych
z nasion traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
Number of free radicals (spins) in white lupine seedling roots grown from seeds treated
and non-treated by laser light
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r.n. — réznice nieistotne; differences not significant

Rys. 9. Liczba wolnych rodnikéw (spinéw) w lisciach siewek tubinu biatego wyrostych z nasion
traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
Number of free radicals (spins) in white lupine seedling leaves grown from seeds treated
and non-treated by laser light

Bardo (rys. 11). Nie stwierdzono istotnego zréznicowania koncentracji wolnych
rodnikéw w nasionach zebranych z roslin wyrostych z naswietlanego i nie naswie-
tlanego materiatu siewnego; liczba wolnych rodnikéw w 1 g nasion fubinu odmiany
Bardo wynosila 6,2 x 10'%, a odmiany Katon 11,3 x 10" i byta podobna do stwier-
dzonej w nie nas§wietlanym materiale siewnym.
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Rys. 10. Liczba wolnych rodnikéw (spinéw) w todygach siewek tubinu bialego wyrostych
z nasion traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
Number of free radicals (spins) in white lupine seedling stems grown from seeds treated
and non-treated by laser light
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Rys. 11. Liczba wolnych rodnikéw (spindw) w nasionach tubinu biatego zebranych z roslin
wyrostych z nasion traktowanych i nie traktowanych promieniami laserowymi
Number of free radicals (spins) in white lupine seeds harvested from plants, which seeds were
treated and non-treated by laser light
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DYSKUSJA

W prezentowanej pracy okres$lano oddziatywanie $wiatta laserowego na nie-
ktore procesy biochemiczne i fizjologiczne w nasionach tubinu biatego bezposred-
nio po naswietlaniu i w poczatkowym okresie wzrostu i rozwoju ro$lin z nich wyro-
stych. Stwierdzono istotny wplyw przedsiewnego napromieniowania nasion na
aktywno$¢ enzymow amylolitycznych, do ktorych zalicza si¢ gtownie a i p amyla-
zy okreslane jako hydrolazy skrobiowe oraz fosforylazy skrobiowe. Enzymy te
w procesie kietkowania powoduja rozktad wigzan a-1,4-glikozydowych znajduja-
cych si¢ wewnatrz tanicucha skrobi (20, 21). Szczegdlnie duze réznice w aktywno-
sci enzymow amylolitycznych w nasionach tubinu obserwowano po 48 godzinach
od wysiewu. Mozna przypuszczac, ze aktywnos¢ enzymow roznicuje si¢ w nasio-
nach naswietlonych i nie naswietlonych wowczas, kiedy zawieraja one dostatecz-
nie duzo wody. Przebieg zmian aktywno$ci enzyméw u tubinu odmiany Bardo
i Katon byt podobny. Natomiast G a l o v a (16) badajac aktywno$¢ a-amylazy
w nasionach pszenicy ozimej poddanych przedsiewnie napromieniowaniu $wia-
tlem laserowym stwierdzita wyrazna réznic¢ migdzy badanymi odmianami w od-
niesieniu do aktywno$ci enzymatycznej w nasionach naswietlanych i nie naswie-
tlanych. Ponadto obserwowata wystgpowanie zréznicowanej aktywnosci o-amy-
lazy w nasionach naswietlanych i nie na§wietlanych rowniez w pozniejszym etapie
kietkowania.

W przeprowadzonych badaniach podobnie jak aktywno$¢ amylazy zmieniata
si¢ rowniez dynamika kietkowania nasion. Stwierdzono istotne przyspieszenie kie-
tkowania nasion obydwoch odmian tubinu biatego pod wpltywem naswietlania.
Wezesniejsze wschody roslin fubinu biatego wskutek tego zabiegu obserwowat
réwniez autor w badaniach prowadzonych w warunkach pola do§wiadczalnego
(45). Takze Drozd iin.(10,12), Galova(16), Gtadyszewska(19)oraz
Zhidong i Shuzhen (70) stwierdzili zwigkszenie zdolno$ci kietkowania
nasion traktowanych przedsiewnie §wiattem laserowym, ale w odniesieniu do in-
nych gatunkow roslin uprawnych.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono korzystny wptyw $wiatla lasero-
wego na przyrost dtugosci hipokotyla i korzeni tubinu biatego. Swiadczy to o tym,
ze wezesniej omawiane zmiany w napromieniowanych nasionach powoduja row-
niez zmiany w dynamice rozwoju roslin z nich wyrostych. Zdaniem wielu badaczy
zajmujacych si¢ problematyka traktowania materialu siewnego promieniami lase-
rowymi, najwigksze zmiany zachodzg wtasnie w napromieniowanych nasionach
i w poczatkowym okresie rozwoju roslin z nich wyrostych (7, 33, 50, 52, 53, 62);
prowadza one w p6zniejszym okresie rozwoju do szybszego wzrostu roslin. Weze-
$niejsze badania autora dotyczace tubinu biatego prowadzone w komorach klima-
tycznych wykazaty, ze napromieniowanie nasion ma wptyw na przyspieszenie za-
kwitania i wezeSniejsze dojrzewanie roslin (44). Naswietlane nasiona fubinu zwigksza-
ly szybciej masg w okresie pgcznienia w poréwnaniu do nasion nie naswietlanych,
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najprawdopodobniej na skutek szybszego pobierania wody, stad tez dynamika ich
kietkowania byla wigksza. Badania Grzesiuka i Rejowskiego (22)
wykazaly, ze nasiona kukurydzy traktowane przedsiewnie falami ultradzwigkowy-
mi pobieraja zdecydowanie wigcej wody niz nasiona nie poddane temu zabiegowi.
Rowniez promieniowanie jonizujace powoduje przyspieszenie oddychania nasion
izwigkszenie pobierania wody. Wprawdzie zar6wno ultradzwigki, jak i promienio-
wanie jonizujace maja inng naturg niz promieniowanie laserowe, ale sa to czynniki
fizyczne, stad ich oddzialywanie na materiat siewny roslin uprawnych wydaje si¢
bardzo podobne (55, 65).

Przeprowadzone badania wykazaty istotny przyrost liczby wolnych rodnikow
w nasionach traktowanych przedsiewnie promieniami laserowymi. Koncentracja
wolnych rodnikéw w nasionach zalezala zardwno od dawki stosowanego naswie-
tlania, jak tez od formy tubinu. W pracy wykazano istnienie pewnej optymalnej
dawki promieniowania laserowego oddziatujacego stymulujaco na powstawanie
wolnych rodnikéw w napromieniowanych nasionach. Obliczone wartosci czynni-
ka rozszczepienia spektroskopowego g dla obydwu badanych odmian tubinu za-
wieraly si¢ w przedziale od 2,0036 do 2,0042. Czynnik g dla wolnych elektronéw
wynosi 2,0023. Porownujac wartoéci obydwu czynnikow mozna wnioskowac, ze
stabilne wolne rodniki w nasionach s3 masywniejsze i zapewne maja bardziej ogra-
niczong swobod¢ poruszania si¢ w poréwnaniu z wolnymi elektronami. W zwigzku
z tym, ze warto$¢ czynnika g w nasionach lubinu nie zmieniata si¢ przed i po
napromieniowaniu, nalezy przypuszczaé, ze wolne rodniki zawarte w nasionach
przed i po ich naswietlaniu maja podobna budowe.

W literaturze mozna znalez¢ stwierdzenie, ze promieniowanie duzej mocy po-
woduje czgsto powstawanie w nasionach zwigkszonej liczby wolnych rodnikow.
Tworza si¢ wowczas tzw. aktywne ogniska rodnikowe majace posredni wplyw na
przebieg zmian w matabolizmie nasion i przerwanie ich spoczynku wzglednego
(20). Wczesniejsze kietkowanie, jak réwniez szybsze tempo wzrostu i rozwoju ro-
$lin wyrostych z materiatu siewnego poddanego oddzialywaniu czynnikéw fizycz-
nych wydaje si¢ by¢, migdzy innymi, konsekwencja tych wiasnie zmian. Gtady -
sz ew s k a (19) traktujac nasiona pomidoréw $wiattem laserowym obserwowata
zwigkszenie w nich koncentracji wolnych rodnikéw, ale uzyskiwane efekty na-
$wietlania uzaleznione byly w duzej mierze od temperatury, w ktérej prowadzono
badania. Natomiast Drozd iin. (9, 11) wykazali, ze promieniowanie laserowe
zmienia znaczaco koncentracj¢ wolnych rodnikéw w ziarniakach pszenicy. Wiel-
ko$¢ tych zmian uzalezniona jest w duzej mierze od dawki stosowanego promie-
niowania i badanej odmiany pszenicy. Nasiona tubinu stanowig od dawna warto-
Sciowa pasz¢ dla zwierzat (18, 26, 63), a w ostatnich latach rowniez cenny sktad-
nik pozywienia dla ludzi (35, 36). Zwigkszenie koncentracji wolnych rodnikéw
w materiale rodlinnym i w nasionach mogloby znacznie ograniczy¢ mozliwosci
jego wykorzystania do celow zywieniowych (1, 4, 37, 56). Szczegblowe badania
laboratoryjne materiatu ro§linnego zbieranego we wezesnym okresie rozwoju ro-
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$lin, czyli wowczas, kiedy mozna przypuszczac, ze koncentracja wolnych rodni-
kow jest najwigksza, nie wykazaly zwigkszonej liczby wolnych rodnikéw ani
w poszczegolnych cze$ciach nadziemnych roslin, ani w korzeniach. Badania spek-
troskopowe wykazaty, ze koncentracja wolnych rodnikow w nasionach zebranych
zroslin wyrostych z naswietlanego materiatu siewnego jest podobna do stwierdzo-
nej w nasionach zebranych z roslin wyrostych z nie na§wietlanego materiatu siew-
nego i zblizona do koncentracji wolnych rodnikéw w nasionach nie naswietlanych.
Doniesienia literatury wskazuja, ze ocena wplywu napromieniowania nasion na
zmiany zachodzace w wyrostych z nich roslinach sprowadzata si¢ najczesciej do
badania sktadu chemicznego uzyskanego plonu (7, 17, 69). Otrzymane wyniki trudno
jest wige pordwnac z uzyskanymi przez innych badaczy, bowiem w dostegpnej lite-
raturze krajowej i zagranicznej nie znaleziono dotychczas wynikéw dotyczacych
tego zagadnienia.

WNIOSKI

1. Przedsiewne traktowanie materiatu siewnego promieniami laserowymi zwigk-
szato istotnie aktywnos¢ enzymow amylolitycznych w nasionach obydwu bada-
nych form tubinu bialego. Najwigksze zroznicowanie aktywno$ci enzymatycznej
w nasionach naswietlanych i nie naswietlanych stwierdzono po uplywie 96 godzin
od wysiewu. Wigkszg aktywnos¢ enzymow odnotowano w nasionach tubinu biate-
go odmiany Bardo — typ tradycyjny niz w nasionach odmiany Katon — typ samo-
konczacy.

2. Napromieniowane nasiona obydwu form tubinu biatego uzyskiwaty wigksza
mas¢ w okresie pgcznienia niz nasiona nie napromieniowane. Konsekwencja tego
bylo wczesniejsze 1 bardziej rownomierne ich kietkowanie.

3. Przedsiewna stymulacja laserowa nasion wptywata dodatnio na wzrost i roz-
woj siewek z nich wyrostych. Siewki tubinu wyroste z nasion napromieniowanych
osiagaty w kolejnych terminach pomiaru istotnie wigksza dtugos¢ hipokotyla i ko-
rzeni w poréwnaniu do siewek z nasion nie naswietlanych.

4. Stwierdzono istotne zwigkszenie koncentracji wolnych rodnikow w nasio-
nach traktowanych przedsiewnie promieniami laserowymi. Najwigkszy przyrost
liczby wolnych rodnikéw w materiale siewnym obydwoch odmian tubinu stwier-
dzono po trzy-i czterokrotnym naswietlaniu nasion.

5. Nie stwierdzono istotnego wptywu napromieniowania nasion badanych od-
mian tubinu bialego na koncentracj¢ wolnych rodnikéw w organach mtodych ro-
$lin. Liczba wolnych rodnikéw w lisciach, todygach i korzeniach nie roznita si¢
istotnie od tej, jaka stwierdzono w analogicznych organach roslin wyrostych z na-
sion nie naswietlanych. Badania spektroskopowe nie wykazaly rowniez zwigkszo-
nej liczby wolnych rodnikow w nasionach zebranych z roslin wyrostych z nagwie-
tlanego materiatu siewnego.
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J. Podlesny

THE EFFECT OF PRE-SOWING LASER LIGHT TREATMENT ON SOME BIOCHEMICAL
AND PHYSIOLOGICAL PROCESSES IN THE SEEDS AND PLANTS OF WHITE LUPINE
(Lupinus albus L.)

Summary

The study was conducted at the Institute of Soil Science and Plant Cultivation in Putawy,
Agricultural University and University of Maria Curie-Sktodowska in Lublin. The experimental
design included two factors: two morphologically different varieties of white lupine: Bardo (tradi-
tional form) and Katon (determinate form) and six doses of laser irradiation: D0 — no irradiation,
D1 — single irradiation, D2 — double irradiation, D3 — 3-fold irradiation, D4 — 4-fold irradiation,
D5 — 5-fold irradiation. Single exposition was equal to 4 x 103 J/cm?*/s.

Pre-sown irradiation of seeds carried out at Physics Department, Agricultural University in
Lublin significantly increased activity of amolytic enzymes in both examined forms of white lupine.
The highest differentiation of enzymatic activity in irradiated and non-irradiated seeds was found 96
hours after sowing. Seeds of the traditional white lupine variety Bardo proved to have higher activity
of enzymes. Irradiated seeds of both white lupine forms were found to uptake water faster and
achieve larger mass during the seed imbibition, and as a result emerged earlier and steadier as com-
pared to non-irradiated seeds. Lupine seedlings grown from irradiated seeds had, at the succeeding
measurement times, hypocotyl and roots much longer than seedlings from non-irradiated seeds.
Considerable increase of free radicals concentration was observed in the seeds treated with laser light
before sowing and was the highest after 3- and 4-fold irradiation of seeds of both lupine varieties.
There was no significant effect of seed irradiation on the concentration of free radicals in young plant
organs of both examined varieties. Number of free radicals in leaves, stems and roots did not really
differ from that found in the particular organs of plants grown from non-irradiated seeds. The
laboratory trials did not show increased number of free radicals in seeds harvested from plants grown
from irradiated seeds.
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