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ZMIANY GLUKOZOWO-FRUKTOZOWE W JABLKACH
PODDANYCH ODDZIALYWANIU STALYCH I WOLNOZMIENNYCH
POL MAGNETYCZNYCH

Streszczenie

Oddziatywanie pél magnetycznych na uktady biologiczne nie jest do konca poznane. W literaturze
przedmiotu opisany jest wptyw pola magnetycznego na nasiona (przedsiewna stymulacja) i organizmy
zwierzgce. Nieliczne sg badania dotyczace wplywu takich pol na wegetacje roslin, w tym na ksztalttowanie
owocoéw w czasie ich wzrostu i dojrzewania. Dlatego tez celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wplywu statych i wolnozmiennych p6l magnetycznych na wybrane cechy jablek. Zastosowano zmienne
pola magnetyczne z przedzialu indukcji magnetycznej od 5 do 100 mT, przy czgstotliwosci 50 Hz oraz od
50 do 150 puT w potaczeniu z czestotliwoscia od 10 do 100 Hz, jak réwniez pola magnetyczne stale
z przedziatu 5 - 100 mT. W wyniku trzyletnich badan polowych uzyskano 7-procentowe zwigkszenie
zawarto$ci ekstraktu ogélnego w owocach stymulowanych zmiennym polem magnetycznym o indukcji
100 uT. Ze wzgledow praktycznych pole to uznano za optymalne. Najistotniejsze zmiany, jakie stwier-
dzono po magnetostymulacji, dotyczyly zawartosci dwoch podstawowych cukrow prostych: glukozy
i fruktozy.

Stowa kluczowe: jabtka, pola magnetyczne, ekstrakt, glukoza, fruktoza

Wprowadzenie

Produkcja owocow wysokiej jakosci o cechach spehlniajacych oczekiwania kon-
sumentoéw jest przedmiotem zainteresowania sadownikow. Uwaza si¢, ze sukces ryn-
kowy w tej branzy moga zapewni¢ innowacje odmianowe lub specjalizacja produkcji
[6].

W ksztattowaniu jakosci owocoéw nalezy wyrdzni¢ faze wzrostu i rozwoju oraz
faze nastepujaca juz po zbiorze. Na jako$¢ owocow w fazie wzrostu wptywaja: sposob
uprawy i nawozenia gleby oraz zabiegi pielegnacyjne, jak roéwniez warunki klimatycz-
ne i pogodowe wystepujace w roznych fazach rozwoju, tj. temperatura, wilgotnosc,
nastonecznienie, ilo§¢ opadow itp. Czynniki te decyduja o jakosci owocoOw w momen-
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cie zbioru 1 majg wpltyw na zmiany ich wlasciwosci w trakcie przechowywania i dys-

trybucji. Jako$¢ owocoOw po zbiorze okresla si¢ roznymi parametrami fizykochemicz-

nymi, ktore czesto nie uwzgledniajg przebiegu fazy rozwojowej i tylko w sposob po-

sredni informuja o procesie wzrostu [3].

Rozwdj rolnictwa wigze si¢ ze znacznym wykorzystaniem zasobow Srodowiska
przyrodniczego, ale tez zmusza do poszukiwania nowych, bezpiecznych metod zwigk-
szania wielkosci i jako$ci plondw roslin uprawnych [18]. W tym celu wykorzystuje si¢
metody niekonwencjonalne, do ktérych zalicza si¢ [8, 13, 16, 24]:

— oddziatywanie na ro$liny organizmow nizszych, np. grzybow czy bakterii,

— chemiczng synteze sktadnikow odzywczych,

— inzynieri¢ genetycznag,

— oddziatywanie na rosliny bodzcami fizycznymi w formie promieniowania jonizu-
jacego, $wiatla laserowego, ultradzwigkoéw czy statych i zmiennych pol magne-
tycznych.

Jedng z metod poprawy jakos$ci owocoéw jest oddzialywanie na nie polami: ma-
gnetycznym, elektromagnetycznym i elektrycznym. Ich wptyw na organizmy zywe nie
jest jeszcze wyczerpujaco opisany. Dotychczasowe badania dotyczyty oddzialywania
tych pdl na organizmy, jednak brakowato mozliwosci uzyskania selektywnego oddzia-
tywania p6l magnetycznych na komorki lub tkanki, stad wnioskowanie o przydatnosci
takich zabiegdéw byto utrudnione [11].

Dowiedziono, ze pole magnetyczne, zmieniajac przebieg niektorych procesow fi-
zjologicznych i biochemicznych, oddziatuje na kietkowanie 1 rozwoj ro$lin [21]. Bada-
nia magnetostymulacji nasion i jej wplywu na pézniejszy wzrost i 10zwoj roslin sg
najczestsze wsrod osob zajmujacych si¢ tg problematyka [1, 5, 12, 13, 16, 17, 20, 22,
23]. Do nielicznych prac nad wptywem magnetostymulacji na wlasciwosci owocow
nalezg badania Esitkena [7], ktory poddawat dziataniu pola magnetycznego truskawki
szklarniowe w okresie ich wegetacji. Przyczyna niepodejmowania badan w tym zakre-
sie sg: utrudnienia w prowadzeniu magnetostymulacji, brak mobilnosci uzywanego
sprzetu do stymulacji czy wreszcie trudnosci z umieszczaniem owocow (czy catych
roslin) w obrebie dziatania jednorodnego pola magnetycznego.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu pola magnetycznego na wybrane
cechy jablek, takie jak: zawartos¢ ekstraktu ogolnego oraz stezenie glukozy i fruktozy,
stymulowanych w czasie ich wzrostu i dojrzewania na drzewie, a badanych po osig-
gnigciu przez nie dojrzatosci zbiorczej.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowily jabltka czterech odmian: ‘Gloster”, ‘Jonagold’,
‘Ligol’ 1 ‘Rubin’, rosngce na podktadkach pédtkartowych M26. Oddzialywania polem
magnetycznym prowadzono w latach 2008 - 2010 na terenie Sadowniczo-
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Szkotkarskiego Dos$wiadczalnego Zakladu w Albigowej na Podkarpaciu, a badania
laboratoryjne — w laboratoriach Wydziatu Biologiczno-Rolniczego Uniwersytetu Rze-
szowskiego.

Waznym zagadnieniem sluzacym metodycznej poprawnos$ci przeprowadzanych
testow bylo okreslenie koniecznej, minimalnej liczby sztuk owocdéw poddawanych
stymulacji magnetycznej w kazdej z grup stymulacyjnych, tj. liczby powtdérzen dla
danej grupy magnetostymulacyjnej. W wyliczeniu tej liczby skorzystano z wyrazenia

t-Studenta:
2
[> 2-{% 'V} :
d
gdzie:

[ — poszukiwana liczba powtorzen;

t, — warto$¢ t-Studenta na poziomie istotnosci p = 0,05, przy liczbie stopni swobody
mierzonej liczbg obserwacji, rowna 2,030;
d [%] — precyzja oceny okreslona przez odchylenie standardowe wynikéw pomiarow,
uzyskanych z serii powtdrzen tego samego materiatu — przyjeto 2 %;
V' [%] — warto$¢ wspotczynnika zmiennosci dla 35 sztuk owocdéw w probie pilotazowej
—rowna 2,7 %.

Z wyliczenia wynika, ze poszukiwana minimalna liczba powtdrzen stymulacyj-
nych dla kazdego z rodzajéw pola magnetycznego powinna wynosic:

.9 70,1
;22.[M} ~16.

%

Jest to liczba powtorzen, ktora kazdorazowo byta stosowana przy magnetostymu-
lacji. Z drugiej strony, liczba kombinacji zastosowanych indukcji p6l magnetycznych,
w zestawieniu z ich czgstotliwo$ciami, rowniez wynosita 16. Przedstawione doswiad-
czenie mozna bylo wpisa¢ w uktad tzw. kwadratu acinskiego.

Ostatecznie wybrano po 16 owocow przeznaczonych do oddzialywania kazdej
z zastosowanych kombinacji pol magnetycznych oraz dodatkowo 16 owocdéw kontrol-
nych niepoddawanych magnetostymulacji. Jabtka poddawano 6-krotnej, 5-minutowe;j
stymulacji polami magnetycznymi w odst¢pach tygodniowych, poczawszy od okoto 6
tygodni przed potencjalnym terminem dojrzatosci zbiorczej owocow [14].

Do indukowania po6l statych uzywano magneséw neodymowych na ruchomych
podstawach. Pola wolnozmienne z przedzialu 5 - 100 mT wytwarzano za pomocg cew-
ki indukcyjnej 12-warstwowej, zasilanej z autotransformatora pragdu przemiennego
50 Hz, natomiast do magnetostymulacji polem wolnozmiennym z przedzialu 50 —
150 uT stosowano modut pradowy dwukanalowy sterowany mikroprocesorowo z moz-
liwos$cia dobierania czestotliwosci od 10 do 100 Hz [15].
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Zawarto$¢ glukozy i fruktozy oznaczano w zhomogenizowanych probkach owo-
cOw przy uzyciu spektrofotometru bliskiej podczerwieni z transformacjg Fouriera Bru-
ker FT-NIR MPA i z zastosowaniem materialow odniesienia uzyskanych metoda
HPLC (zgodnie z PN-EN12630:2002 [19]). Z kolei zawarto$¢ ekstraktu ogdlnego
oznaczano refraktometrem ATAGO (zgodnie z PN90/A-75101/02 [18]).

Wyniki i dyskusja
Wyniki z tab. 1 sg $rednimi otrzymanymi dla poszczegdlnych odmian jabtek.
Tabela l

Zawarto$¢ ekstraktu ogdlnego w jabtkach w zaleznosci od zastosowanego pola magnetycznego.
Total extract level in apples depending on magnetic field applied.

Zawarto$¢ ekstraktu / Extract Level [%]
Pole magnetyczne < +SD
Magnetic field - :
‘Gloster’ ‘Rubin’ ‘Ligol’ ‘Jonagold’
1322; é‘l";‘;rrr‘l’;‘l‘: 16,34 40,10 1422 40,19 13,94+ 1,04 13,64 + 0,86
5mT 16,28 £0,11 14,38 £0,12 13,81 £0,11 13,60 £ 0,29
50 mT 16,46 +0,15 13,94 021 14,00 £ 0,31 13,54 + 0,24
100 mT 16,38 £0,26 13,74 £ 0,19 14,03 £0,18 13,90 £0,19
50 uT, 10 Hz 17,38 £0,14 14,10 £0,18 13,86 £ 0,21 13,67 £0,18
50 uT, 50 Hz 17,30 £ 0,27 14,18 £0,16 13,88+ 0,21 13,87 £0,15
50 uT, 100 Hz 16,16 £0,32 13,70 £ 0,14 13,64 £0,22 14,08 £0,24
100 uT, 10 Hz 17,32 £0,17 14,58 + 0,08 14,22 0,30 14,50 + 0,35
100 uT, 50 Hz 17,06 £ 0,26 14,62 £0,11 14,13 £0,28 14,52 £ 0,36
100 pT, 100 Hz 17,05 0,17 14,50 £ 0,14 1433 +0,17 14,58 0,31
150 uT, 10 Hz 16,56 + 0,08 14,07 0,13 13,58 + 0,24 14,05 + 0,25
150 uT, 50 Hz 16,20 £ 0,20 13,22 £0,20 14,44 £ 0,54 14,16 £ 0,39
150 pT, 100 Hz 16,08 0,31 12,88 + 0,28 13,83 £0,14 14,04 0,29
5mT, 50 Hz 15,98 £ 0,24 13,48 £0,20 13,58 £0,29 13,78 £ 0,27
50 mT, 50 Hz 16,08 0,11 14,12+0.21 13,87+0,11 13,97+ 0,19
100 mT, 50 Hz 16,06 + 0,13 14,24 +£0,17 13,75+0,21 13,78 £0,19

Objasnienia: / Explanatory notes:
X + SD — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 16.

Zastosowanie indukcji pola magnetycznego na poziomie 100 uT do stymulowania
owocow skutkowato zwigkszeniem zawartosci ekstraktu ogodlnego, niezaleznie od za-
stosowanej czestotliwosci tego pola,. Zaobserwowano tez tendencj¢ do braku wptywu
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p6l magnetycznych statych i zmiennych o indukcjach przekraczajacych 5 mT na anali-
zowany parametr jakosciowy.

Réznice w reakcjach poszczegolnych odmian jabtek na zastosowane pola magne-

tyczne zilustrowano na rys. 1. Tendencjg byt przyrost ekstraktu ogolnego po zastoso-
waniu p6l magnetycznych o indukcji 100 uT w polaczeniu z czestotliwoscig 50
1100 Hz, zwlaszcza w jablkach ‘Rubin’. Podobne doswiadczenie, lecz z nasionami
buraka cukrowego przeprowadzili Wojcik i wsp. [25]. Po elektrostymulacji nasion
polem o indukcji 75 mT wymienieni autorzy osiggneli zwigkszenie zawartoSci cukru w
korzeniach buraka $rednio o okoto 0,6 %. Odmiang jabtek, ktéra odbiegata od pozosta-
tych byt ‘Gloster’. W owocach tej odmiany stwierdzono najwigkszg zawarto$¢ ekstrak-
tu ogblnego zard6wno po stymulacji polem magnetycznym 100 uT, jak i 50 uT (rys. 1).

Zawarto$¢ ekstraktu / extract level, %
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Rys. 1.

Fig. 1.

Zmiany zawartosci ekstraktu ogoélnego w poszczegodlnych odmianach jablek w zaleznosci od
wielkosci parametrow pola magnetycznego.

Changes in total extract level in individual apple cultivars depending on parameter values of
magnetic field.
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Rys. 2. Zmiany zawartosci glukozy i fruktozy w jabtkach odmiany ‘Gloster’ stymulowanych magne-
tycznie, w odniesieniu do proby kontrolne;.

Fig. 2. Changes in glucose and fructose levels in apples of ‘Gloster’ cultivar after stimulation by mag-
netic field and compared to control sample.

Na rys. 2 - 5 przedstawiono wyniki zmian zawarto$ci cukrow prostych tj. glukozy
i fruktozy w jabtkach poddanych dziataniu pol magnetycznych o przyjetych parame-
trach. W przypadku odmiany ‘Gloster’ (rys. 2) wyrazny wzrost zawartosci glukozy
wystapit po zastosowaniu pola magnetycznego o indukcji 100 pT zwlaszcza w pota-
czeniu z czestotliwoscig 50 Hz oraz 100 Hz. Nastepstwem zastosowania pola magne-
tycznego o takich parametrach okazata si¢ przeszlo dwukrotnie wigksza kumulacja
glukozy w poréwnaniu z fruktoza. Podobny przebieg krzywych uzyskano po doswiad-
czeniach z jabtkami ‘Rubin’ (rys. 3). W tym przypadku przytozenie pola 100 uT spo-
wodowalo blisko dwukrotny wzrost zawartos$ci glukozy w poréwnaniu z fruktoza.
Jedynie w jabtkach ‘Jonagold’ (rys. 4) nie zaobserwowano istotnych zmian zawartosci
fruktozy, natomiast znaczace réznice pojawily si¢ w przypadku drugiego z analizowa-
nych cukrow prostych. Zawarto$¢ glukozy, niezaleznie od zastosowanego pola magne-
tycznego, wzrastala, a jej najwicksze wartosci stwierdzono po zastosowaniu wszyst-
kich p6l magnetycznych wolnozmiennych tzw. matych o indukcjach z przedzialu 50 -
150 uT. W jabtkach ‘Ligol’ zaobserwowano tendencj¢ do rGwnoczesnego zwigkszenia
zawarto$ci obu analizowanych cukréw prostych. W stosunku do proby kontrolnej za-
warto$¢ obu cukréw w jabtkach wzrosta o przeszto 30 %.
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Rys. 3. Zmiany zawartosci glukozy i fruktozy w jabtkach odmiany ‘Rubin’ stymulowanych elektroma-
gnetycznie, w odniesieniu do proby kontrolne;j.

Fig. 3.  Changes in glucose and fructose level in apples of ‘Rubin’ cultivar after stimulation by magnet-
ic field and compared to control sample.

Najefektywniej na stymulacje polem magnetycznych zareagowata odmiana ‘Li-
gol’. W jej owocach zawarto$¢ fruktozy zwickszyta si¢ o 14 %, a glukozy o 18 %.
Dwie kolejne odmiany, tj. ‘Gloster’ i ‘Rubin’ reagowaty podobnie. Zawartos¢ glukozy
w stosunku do fruktozy ksztaltowala si¢ na poziomie 2 : 1 i przyrost tych zwigzkow
w jabtkach odmiany ‘Gloster’ wyniost odpowiednio 22 i 10 %. Natomiast w przypadku
odmiany ‘Rubin’ ilo$¢ glukozy zwigkszyta si¢ o 16 %, a fruktozy o 8 %. Odmienna
byta reakcja odmiany ‘Jonagold’ na stymulacje. W jabtkach tej odmiany wzrost zawar-
tosci fruktozy byl niewielki (2 %) przy 44-procentowym wzroscie stezenia glukozy.
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Rys. 4. Zmiany zawartosci glukozy i fruktozy w jabtkach odmiany ‘Jonagold’ stymulowanych elektro-
magnetycznie, w odniesieniu do proby kontrolnej.

Fig. 4. Changes in glucose and fructose level in apples of ‘Jonagold’ cultivar after stimulation by mag-
netic field and compared to control sample.

Jabtka wszystkich analizowanych odmian wykazaly wzrost st¢zenia cukréw pro-
stych po zastosowaniu pola magnetycznego o indukcji 100 uT, szczegodlnie w polacze-
niu z czestotliwoscig 50 1 100 Hz. Jednoczesnie obserwowano intensywniejszy wzrost
zawarto$ci glukozy w poréwnaniu z fruktozg ($rednio o kilkanascie procent). Jest to
zjawisko korzystne ze wzglgdu na szlak metaboliczny glukozy i fruktozy w organizmie
ludzkim. Fruktoza ma nizszy indeks glikemiczny, jednak niekorzystnie wptywa na
gospodarke lipidowa organizmu, powodujac wigksze obciazenie watroby [9].
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Rys. 5. Zmiany zawartos$ci glukozy i fruktozy w jabtkach odmiany ‘Ligol’ stymulowanych elektroma-
gnetycznie, w odniesieniu do proby kontrolne;.

Fig. 5. Changes in glucose and fructose level in apples of ‘Ligol” cultivar after stimulation by magnetic
field and compared to control sample.

Whioski

1. Wykazano znaczacy wptyw pola magnetycznego o indukcji 100 uT na zawartos$¢
ekstraktu w jabtkach stymulowanych tym polem. W poréwnaniu z proba kontrolng
w owocach eksperymentalnych byto §rednio o 7 % wigcej ekstraktu.

2. W jablkach poddanych magnetostymulacji wzrost poziom ekstraktu byt zblizony
niezaleznie od odmiany.

3. W owocach stymulowanych podczas dojrzewania polem magnetycznych o induk-
¢cji 100 uT wytworzyto si¢ o 8 % wiecej fruktozy i o 25 % — glukozy.

4. Do praktycznego uzytku zaleca si¢ magnetostymulacje¢ jabtek polem o indukcji
100 pT.

5. Metoda stymulacji polem magnetycznym owocoéw podczas ich dojrzewania moze
mie¢ praktyczne zastosowanie do ksztaltowania wybranych parametréw jakoscio-
wych owocow takich, jak zawarto$¢: ekstraktu ogolnego, glukozy i fruktozy.
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Badania zrealizowano w ramach projektu Stypendia dla doktorantow pt. ,, Pod-

karpacki fundusz stypendialny dla doktorantow”
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CHANGES IN GLUCOSE AND FRUCTOSE IN APPLES EXPOSED TO CONSTANT

AND SLOWLY CHANGING MAGNETIC FIELDS
Summary

The effect of magnetic fields on biological systems has not been completely identified. In the refer-

ence literature, there is a description of the effect of magnetic field on seeds (a pre-sowing stimulation)
and animal organisms. There are a few research studies referring to the effect of those fields on the plant
vegetation including the development of fruits during their growth and ripening. Therefore, the objective
of the present research was to determine the impact of constant and slowly changing magnetic fields on
some selected characteristics of apples. Variable magnetic fields were applied; their magnetic induction
was between 5 mT to 100 mT at a frequency of 50 Hz and between 50 uT and 150 pT at a frequency
ranging from 10 Hz to 100 Hz. Also, constant magnetic fields were applied that ranged between 5 and
100 mT. The three year field experiments resulted in a 7 % increase in the content of total extract in fruits
stimulated by a slowly changing magnetic field that showed an induction level of 100 uT. Owing to prac-
tical reasons, this magnetic field was found to be optimal. The most significant changes found after the
stimulation performed referred to the levels of two basic monosaccharides: fructose and glucose.

Key words: apples, magnetic fields, extract, glucose, fructose
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