
LWT LIVING WATER TECHNOLOGY

PODSUMOWANIE BADAWCZE

Wpływ wody
orto-klastrowej G.R.A.I.L.
na kondycję i wzrost roślin

Profesjonalne opracowanie danych z testów fluorescencji 
chlorofilu, analizy JIP oraz rejestracji wzrostu korzeni.

14
nagrań poklatkowych

7+2
gatunków 
analizowanych

5 min
interwał 
rejestracji

Opracowanie na podstawie materiału źródłowego „Badania.pdf”
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S Y N T E Z A

Najważniejsze wyniki
Dane wskazują na mierzalne różnice w parametrach fotosyntetycznych i dynamice wzrostu, przy wyraźnym zróżnicowaniu między gatunkami.

3,05×
PIabs - przykład „przed / po”

Wzrost z 0,79 do 2,41. Odpowiada to 
zmianie o około +205%.

0,73 → 0,82
Fv/Fm - przykład „przed / po”

Zmiana o 0,09, czyli około +12,3% 
względem wartości wyjściowej.

1,5–2,5×
Tempo wzrostu korzeni

We wszystkich czterech zestawionych 
gatunkach wariant badawczy osiągnął 
wyższe cm/dobę.

2 gatunki
Istotny efekt fizjologiczny

Wnioski źródłowe wskazują bazylie i 
sałatę jako gatunki z istotną poprawą 
Fv/Fm i PIabs.

Interpretacja zbiorcza

• Wariant z wodą orto-klastrową wykazywał wyższe tempo elongacji korzeni w zestawieniu dyni, 
ogórka, fasoli i kukurydzy.
• W pomiarach fluorescencji odnotowano poprawę wybranych parametrów sprawności aparatu 
fotosyntetycznego.
• Skala efektu zależała od gatunku: najsilniej reagowała bazylia, efekt narastał u sałaty, a u petunii 
nie osiągnął istotności statystycznej.

Najważniejsze zastrzeżenie

Materiał ma charakter laboratoryjny i 
pilotażowy. Nie zawiera kompletnej informacji 
o liczebności prób, randomizacji ani pełnym 
cyklu polowym. Wyniki uzasadniają dalsze 
badania, ale nie są jeszcze ostatecznym 
dowodem skuteczności produkcyjnej.
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M E T O D Y K A

Materiał i układ doświadczenia
Analiza łączyła rejestrację wzrostu roślin z pomiarami fluorescencji chlorofilu i parametrami testu JIP.

1 14 nagrań Rejestracje poklatkowe wykonywane w interwale 
5 minut, w różnych przedziałach czasu.

2 Sprzęt
Kamery Panasonic S-series oraz Atli A10.

3 7 gatunków głównych Dynia, ogórek, fasola, kukurydza, rzodkiew, 
pszenica i żyto.

4 2 warianty pojedyncze Gorczyca oraz burak występowały jako 
pojedyncze warianty.

5 Potok obliczeniowy Deterministyczne przetwarzanie obrazu w 
Pythonie, zaimplementowane również w 
środowisku ImageJ.

Dwa uzupełniające poziomy analizy

1) dynamika wzrostu i architektura korzeni  •  2) sprawność fotosystemu II i 
przepływ energii
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P O M I A R  F I Z J O L O G I C Z N Y

Jak czytać test JIP
Test JIP opisuje zachowanie fotosystemu II od pierwszych mikrosekund po wzbudzeniu do osiągnięcia maksymalnej fluorescencji.

Trzy kluczowe warstwy 
interpretacji

1 Fv/Fm

Maksymalna wydajność kwantowa 
fotosystemu II. Parametr syntetyczny, 
zwykle interpretowany jako wskaźnik 
sprawności fotochemicznej.

2 PIabs

Wskaźnik funkcjonowania aparatu 
fotosyntetycznego. Łączy kilka etapów 
absorpcji, pułapkowania i transportu 
energii.

3 Krzywa OJIP

Kinetyka fluorescencji w czasie. Umożliwia 
analizę przepływu energii i identyfikację 
miejsc największego zróżnicowania.

Wykres radarowy przedstawia względne odchylenia grup 
parametrów od kontroli.
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P R Z Y K Ł A D  P O M I A R U

Porównanie „przed” i „po”
W materiale źródłowym przedstawiono wzrost Fv/Fm oraz PIabs po zastosowaniu rozwiązania G.R.A.I.L.

PRZED PO

Fv/Fm

+12,3%
PIabs

3,05×
0,73 → 

0,82

0,79 → 
2,41
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A N A L I Z A  W Z R O S T U

Korzenie - obserwacja porównawcza
Rejestracja obrazu pokazała szybszą elongację korzenia głównego w wariancie badawczym, przy odmiennym rozkładzie korzeni bocznych.

Kontrola: 1,52 cm/dobę  |  korzeń główny 40 cm  |  sieć 244 cm Wariant badawczy: 3,79 cm/dobę  |  korzeń główny 63 cm  |  sieć 169 cm
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D A N E  I L O Ś C I O W E

Tempo wzrostu korzeni w czterech gatunkach
We wszystkich zestawionych gatunkach wariant badawczy uzyskał wyższe tempo wzrostu wyrażone w cm na dobę.

Dynia Ogórek Fasola Kukurydza
0

1

2

3

4

5

1.52
1.64

3.15

1.90

3.79

4.15

4.59
4.36

Kontrola Wariant badawczy

Iloraz tempa wzrostu

Dynia 2,49×
3,79 / 1,52

Ogórek 2,53×
4,15 / 1,64

Fasola 1,46×
4,59 / 3,15

Kukurydza 2,29×
4,36 / 1,90

Największy efekt względny: ogórek i dynia. 
Najwyższa wartość bezwzględna: fasola - 4,59 
cm/dobę.
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F I Z J O L O G I A  R O Ś L I N

Chlorofil i kinetyka fluorescencji
Zestawienie obejmuje względny indeks zieloności kukurydzy i fasoli oraz przebieg krzywej fluorescencji OJIP.

Kukurydza - indeks zieloności

Fasola - indeks zieloności

Krzywa OJIP

Różnica ΔV

Co pokazują wykresy?

1 Kukurydza

Wariant badawczy 
utrzymuje wyższy indeks 
zieloności w większości 
terminów.

2 Fasola

Różnica względem kontroli 
jest widoczna od TII i 
utrzymuje się do TV.

3 OJIP

Krzywa fluorescencji 
wariantu badawczego 
przebiega wyżej w 
kluczowych fazach J-I-P.

4 ΔV

Największe różnice 
dynamiczne pojawiają się w 
środkowej części przebiegu.

F L U O R E S C E N C J A  C H L O R O F I L U 8



T E S T  J I P

Kukurydza - profil parametrów
Wartości przedstawiono względnie, przyjmując kontrolę wodą kranową jako poziom odniesienia równy 100.

Odczyt wykresu

Linia niebieska wskazuje 
wartości wariantu z wodą orto-
klastrową. Gwiazdki na wykresie 
źródłowym oznaczają różnice 
istotne statystycznie.

Najbardziej widoczne 
odchylenia

• czas do Fm
• Fv i Fv/Fm
• Sm
• wybrane parametry 
przepływu do akceptorów 
końcowych
• PIabs / PI total

Wniosek: profil wskazuje 
wieloparametrową zmianę 
działania fotosystemu II, a nie tylko 
pojedynczy wzrost wskaźnika.
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T E S T  J I P

Fasola zwyczajna - profil parametrów
W fasoli zróżnicowanie obejmuje zarówno wydajność fotochemiczną, jak i wskaźniki przepływu energii do dalszych etapów łańcucha.

Charakter efektu

Wariant badawczy osiąga 
wyższe wartości w szeregu 
parametrów sprawności i 
transportu energii. Jednocześnie 
czas dojścia do Fm jest niższy.

Parametry o wyraźnej 
separacji

• Fm, Fv i Fv/Fm
• Sm i N
• PIabs i PI total
• δRo i ΦRo
• wybrane wskaźniki 
transportowe

Wniosek: fasola wykazuje szeroką 
odpowiedź fizjologiczną, ale 
interpretacja powinna być 
powiązana z liczebnością prób i 
przebiegiem całego doświadczenia.
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R Ó Ż N I C E  G A T U N K O W E

Bazylia, sałata i petunia
Wnioski źródłowe pokazują, że reakcja na właściwości wody nie jest uniwersalna - zależy od biologii gatunku.

Bazylia

Najsilniejszy i najwcześniej widoczny efekt. 
Istotne różnice w Fv/Fm oraz PIabs.

Sałata

Efekt narastał w kolejnych terminach. 
Gatunek wskazany jako dobry model do 
dalszych badań.

Petunia

Obserwowano kierunkową różnicę, ale bez 
istotności statystycznej w opisanym 
doświadczeniu.

O D P O W I E D Ź  G AT U N K O W A 11



W N I O S K I

Pięć wniosków z przedstawionych badań
Poniższe punkty zachowują sens wniosków źródłowych, jednocześnie porządkując je według znaczenia praktycznego.

1 Istotna poprawa u bazylii i sałaty

Woda orto-klastrowa wywarła korzystny, statystycznie istotny wpływ na 
Fv/Fm i PIabs.

2 Efekt zależny od gatunku

Najsilniejszy i najwcześniejszy u bazylii, narastający u sałaty, bez istotności u 
petunii.

3 PIabs jest czulszy niż Fv/Fm

Wskaźnik wieloparametrowy lepiej różnicował warianty nawadniania.

4 Sałata jako model badawczy

Wysoka responsywność czyni ją użyteczną do pogłębionych badań 
mechanizmu oddziaływania wody.

5 Potrzebne rozszerzenie programu

Należy dołączyć plon, biochemię, ultrastrukturę chloroplastów oraz pełny cykl uprawowy.

Najbardziej perspektywiczny kierunek: połączyć test JIP z pomiarem wzrostu, plonu i jakości produktu w jednym, kontrolowanym doświadczeniu polowym.
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LWT W N I O S E K  O G Ó L N Y

Woda orto-klastrowa G.R.A.I.L. wykazuje 
potencjał do poprawy kondycji fizjologicznej i 
dynamiki wzrostu wybranych gatunków roślin.

Potencjał ten jest obiecujący, ale jego praktyczna wartość dla produkcji roślinnej musi 
zostać potwierdzona w warunkach półpolowych i polowych, w pełnym cyklu uprawowym.

01 Pełny cykl

Badania od siewu do zbioru, ze spójną 
kontrolą warunków.

02 Plon i jakość

Masa, jakość handlowa, skład 
biochemiczny i trwałość.

03 Mechanizm

Chlorofil, enzymy antyoksydacyjne i 
ultrastruktura chloroplastów.

Ocena końcowa

Dane są wystarczająco spójne, aby 
uzasadnić kolejny etap badań. Nie 
są jednak wystarczające, by bez 
dodatkowej walidacji formułować 
twarde obietnice dotyczące 
wzrostu plonu w warunkach 
komercyjnych.

Rekomendacja

Zaprojektować jedno 
wieloczynnikowe doświadczenie 
polowe z prerejestracją metod, 
liczebności prób i planu analizy 
statystycznej.
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