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Streszczenie. W pracy przedstawiono przyczyny i skutki powstawania uszkodzen
wewngtrznych ziarna pszenicy w okresie przedzniwnym. Obiektem badan byly odmiany pszenicy
ozimej 1 jarej. Do wykrywania uszkodzen wewnetrznych zastosowano. metode rentgenowska,
natomiast skutki technologiczne oceniano przy pomocy aparatury SKCS. Omowiono gtéwna
przyczyng powstawania pgknigé poprzecznych bielma w warunkach polowych. Oméwiono réwniez
wplyw poziomu nawozenia azotowego na wzrost podatnosci ziarna na tego typu uszkodzenia.
Wskazano na potencjalne straty plonu wynikajace z faktu, iz ziarniaki z wewnetrznymi peknigciami
wykazuja zwigkszong podatno$¢ na tak zwane ,,potéwkowanie”w trakcie zbioru kombajnowego.
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WSTEP

Pszenica nalezy do najstarszych roslin uzytkowych, a poczatki jej uprawy wiaza
si¢ z przejSciem cztowieka na osiadly tryb zycia. Ze wzgledu na specyficzny smak
produktow, ich warto$¢ Zywieniowa, jak tez tatwos¢ uprawy i przechowywania
pszenica byla i jest nadal obiektem szczegdlnego zainteresowania czlowieka [4].

Pszenne artykuly spozywcze, gtownie w postaci chleba, dostarczajg wspot-
czesnemu czlowiekowi okoto 20% energii niezbednej do codziennego funkcjono-
wania. Chleb jest jedynym artykutem spozywczym, ktéry moze by¢ codziennie
konsumowany przez czlowieka w okresie od wieku niemowlgcego do podznej
staro$ci [5,7]. Pszenica odgrywala w przesztosci i nadat odgrywa dominujaca i
strategiczng rol¢ w handlu §wiatowym i nie bez powodu juz na poczatku XX
wieku byta okreslona jako ,,waluta walut” [10].
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Geograficzne potozenie Polski w przejsciowej strefie klimatycznej oraz
zwigzane z tym S$cieranie si¢ wptywow klimatu oceanicznego i kontynentalnego
sprawia, ze w naszym regionie uprawy panuja zmienne warunki pogodowe w
okresie wzrostu, dojrzewania i zbioru zb6z. Warunki klimatyczne Polski maja
niekiedy bardzo negatywny wptyw na ksztattowanie si¢ korzystnych cech ziarna
pszenicy 1 sprzyjaja powstawaniu znaczacych strat jakosciowych tego cennego
surowca. Aby skutecznie zapobiega¢ tym stratom, nalezy dokladnie poznaé
przyczyny ich powstawania i na tej podstawie podejmowac dziatania zmierzajace
do ich znaczacego ograniczenia [1,2,9,11].

Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie, we wspolpracy z innymi placowkami
naukowymi w kraju i za granica, od szeregu lat prowadzi wielostronne badania w
celu poznania uwarunkowan zmiennosci cech fizycznych i technologicznych ziarna,
ktore decyduja o jego wartosci uzytkowej [3,7,8,12]. Badania te opierajq sie glownie
na detekcji rentgenowskiej uszkodzen wewngtrznych ziarna pszenicy. Dzieki
zastoso-wanej metodzie rentgenograficznej mozliwe byto wykrycie nieznanego
dotychczas zjawiska powstawania uszkodzen wewngtrznych ziarna pod wplywem
gradientu wilgotnosci [1-3,8,9,11].

W pracy omoéwiono powstawanie wewngtrznych uszkodzen ziarniakéw pszenicy
w okresie przedzniwnym oraz rezultaty niektorych, wybranych przyktadowo,
wynikéw badan przeprowadzonych przy zastosowaniu metody rentgenowskiej i
aparatury SKCS. Wskazano na wyrazny zwiazek pomiedzy poziomem uszkodzen
wewnetrznych ziarna, powstajacych w okresie przedzniwnym, a poziomem strat
iloSciowych 1 jako$ciowych ziarna po zbiorze kombajnowym.

USZKODZENIA MECHANICZNE ZIARNA
I PRZYCZYNY ICH POWSTAWANIA

Wedtug definicji proponowanej przez Grundasa i Styka [9], uszkodzenie
mechaniczne ziarna oznacza taki stan fizyczny ziarniaka, w ktérym naruszona
zostala naturalna ciaglo$¢ jego tkanek pod wptywem obciazen zewnetrznych lub
naprezen wewnetrznych.

Ziarno zb6z jest najczesciej poddawane dziataniu sit zewnetrznych o charakterze
dynamicznym i/lub statycznym, ktérych skutki negatywne sa do$¢ jednoznaczne.
Najczesciej sa to obcigzenia zewngtrzne pochodzace od elementéw roboczych
maszyn i urzadzen bioracych udziat w danym procesie technologicznym. Skutkiem
tego typu obciazen sa uszkodzenia typu makro, gdy ziarniak jest pokruszony,
pognieciony lub z widocznymi na zewnatrz peknieciami okrywy owocowo-
nasiennej [4-6,11].



USZKODZENIA MECHANICZNE ZIARNA PSZENICY 53

Zupelnie inaczej przedstawia si¢ problem powstawania mechanicznych
uszkodzen wewnetrznych, ktorych bezposrednia przyczyna jest wzrost naprezen
wewnetrznych. Naprezenia wewngtrzne powstaja najczgsciej w  procesie
intensywnego suszenia wilgotnego ziarna albo w procesie intensywnego nawil-
zania suchego ziarna. W obu przypadkach dochodzi do gwaltownego wzrostu
gradientu wilgotno$ci, ktorego skutkiem jest wzrost naprezen wewngtrznych w
bielmie ziarniaka, a ich konsekwencja powstawanie charakterystycznych pgknigé
poprzecznych tego bielma [1,2,9].

Mowiac o przyczynach powstawania uszkodzen wewngtrznych w ziarnie zboz
nie sposob pominaé catego szeregu uwarunkowan natury wewnetrznej i zewngtrznej,
do ktérych naleza:

- czynniki wewngtrzne (genetyczne — zwigzane z cechami odmianowymi

gatunku, polozenie ziarna w klosie i inne),

- czynniki zewnetrzne (gleba, klimat, agrotechnika, gdzie szczegélne zna-
czenie odgrywa odpowiedni poziom nawozenia azotowego, jak tez i inne
czynniki zewngtrzne — stonce, deszcz, rosa).

Ramy niniejszej pracy nie pozwalaja na szczegélowe omoéwienie wszystkich
czynnikéw determinujacych plon pszenicy w warunkach krajowych. Autorzy
omowili jedynie niektore aspekty ksztaltowania sig¢ plonu pszenicy na przyktadzie
przeprowadzonych wczesniej badan agrofizycznych.

Rentgenograficzna metoda oceny uszkodzen wewnetrznych

Rentgenograficzne badania wykazaly jednoznacznie [1,2], Ze skutkiem
intensywnego nawilzania ziarna suchego jest powstawanie pgknig¢ poprzecznych
endospermu. Przyklady obrazéw rentgenograficznych ziarniakéw pszenicy z
typowymi peknigciami poprzecznymi bielma zamieszczono na rysunku 1b.
Dzieki detekcji rentgenograficznej (rys. la) mozliwe jest wyrdznienie na obrazie
ziarniaka ciemniejszego pola zarodka w poréwnaniu z jasnym bielmem oraz
wyraznie zarysowanej bruzdki. Jasne tlo umozliwia identyfikacje peknigc
endospermu, ktére uwidaczniajg si¢ w postaci ostro i regularnie zarysowanych
ciemnych linii, utozonych w charakterystyczny sposéb — prostopadle do bruzdki.

Z dotychczasowych badan rentgenograficznych wynika, ze zréznicowana
podatnoé¢ ziarna pszenicy na tego typu uszkodzenia jest uwarunkowana nie tylko
czynnikami natury zewnetrznej, ale i czynnikami wewngtrznymi (genetycznymi).
Glowna przyczyna powstawania tak charakterystycznych pekni¢é poprzecznych
bielma (rys. 1b) jest w zasadzie intensywny wzrost wilgotno$ci suchego ziarniaka
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[1,2,8,9]. Stopien naruszenia tej struktury moze by¢ rézny i decyduje o nim w
znacznym stopniu wymienione wczesniej czynniki wewnetrzne i1 zewnetrzne.
Szczegbtowe badania przeprowadzone przez Geodeckiego i in. [2,9] jednoznacznie
potwierdzaja wplyw tych czynnikoéw na ksztaltowanie si¢ warto$ci mierzonych
parametréw fizycznych i technologicznych ziarna.

Rys. 1. Obrazy rentgenograficzne ziarniakéw pszenicy: a — ziarniak bez uszkodzen wewne-
trznych, b — ziarniak z charakterystycznymi peknigciami poprzecznymi bielma

Fig.1. X-ray images of wheat kernels: a — kernel without inner cracks, b — kernel with typical
inner cracks

Na podstawie analizy obrazéw rentgenowskich zaproponowano szereg
wskaznikow oceny stopnia destrukcji bielma. Jednym z nich, przyjetym do oceny
skutkow uszkodzefi wewnetrznych ziarna pszenicy powstajacych w okresie
przedzniwnym, jest wskaznik sumaryczny — WS [2,11]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przebieg dojrzewania ziarna pszenicy w warunkach polowych na
przykladzie pszenicy ozimej odmiany ALMARI i jarej odmiany SIGMA. Wyniki
badan pochodza z sezonu wegetacyjnego 1999/2000.

Proces dojrzewania ziarna, ktéry mozna obserwowa¢ na przykladzie
stopniowego spadku jego wilgotno$ci, moze by¢ czasami spowolniony wskutek
intensywnych opadow deszczu, szczegélnie w okresie od dojrzatosci woskowej
do pelnej. Po osiagnigciu krytycznego poziomu wilgotnoéci, wynoszacego okoto
15%, ziarniak pszenicy staje sig¢ narazony na dziatanie naturalnych czynnikéw o
charakterze destrukcyjnym. Sa to najczedciej — wystgpujace w okresie przed-
zbiorowym, w naszym klimacie — deszcz lub rosa. Oba te czynniki, w warunkach
polowych, moga przemiennie towarzyszy¢ dojrzalemu juz ziarnu az do czasu jego
zbioru. Wéwczas, po ponownym zwykle intensywnym nawilzeniu, lub w trakcie
intensywnego wysychania ziarna, powstaja w nim napreZenia wewnetrzne, ktore
skutkuja pojawianiem si¢ peknig¢ poprzecznych bielma.
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Rys. 2. Zmiana wilgotnoéci ziarna i poziomu uszkodzen wewnetrznych w okresie przedzbiorowym
Fig. 2. Change of grain moisture and the level of endosperm cracks during pre-harvest period

Ocena wlasciwo$ci technologicznych pojedynczych ziarniakéw pszenicy
przy pomocy SKCS

Korzystajac z materiatu badawczego w postaci pojedynczych ziarniakow,
pozyskanych z odpowiednich stref ktoséw wybranych odmian pszenicy uprawianych
na poletkach o zréznicowanym poziomie nawozenia azotowego, przeprowadzono
szczegbtowe badania rentgenograficzne i przy pomocy aparatury SKCS [3]. Nalezy
podkresli¢, ze material pochodzit z do$wiadczen poletkowych, gdzie oddziatywanie
czynnika destrukcyjnego w okresie przedzbiorowym, w danym przypadku rosy, byto
szczegblnie wyrazne. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan rentgenograficznych.
Tabela 2 zawiera rezultaty uzyskane przy pomocy aparatury SKCS.

Polozenie ziarniakéw w klosie a stan ich uszkodzen

Dokonano oceny wewngtrznych uszkodzen ziarna w trzech strefach klosa.
Z poszczegolnych stref wydzielono rgcznie okolo 500 ziarniakow. Nastepnie
wyznaczono procentowy udziat ziarniakéw uszkodzonych i wskaznik sumaryczny
ich uszkodzen w dolnej, srodkowej i gornej strefie ktosa (tab. 1).

Analizujac procentowy udziat ziarniakoéw uszkodzonych stwierdzono, Ze byt
on u poszczegdlnych odmian istotnie wyzszy w $rodkowej i gomej strefie w
poréwnaniu ze strefa dolna. W wyniku analizy stopnia destrukcji bielma stwier-
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dzono, ze strefa dolna charakteryzowata si¢ rOwniez najnizszymi wartoéciami
wskaznikéw uszkodzen w kazdej odmianie. Przy czym odmiana ROSA, podobnie
jak przy analizie danych dotyczacych calych ktoséw, byla rowniez najbardziej
podatna na destrukcje ziarna w kazdej strefie.

Tabela 1. Udziat ziarniakéw uszkodzonych i wskaznik WS ziarna w poszczegélnych strefach ktosa
Table 1. Percentage of damage kernels and values of WS in the each zones of the ear

Ziarniaki uszkodzone

WS
Damaged kernels (%)
Odmiana
. Strefa ktosa Zone of ear
Cultivar " -
Dolna Srodkowa  Gérna Dolna Srodkowa  Gdérna
Bottom Middle Upper Bottom Middle Upper
Alba 14,3 31,9 28,9 0,28 0,76 0,62
Begra 9,5 24,9 32,1 0,15 0,57 0,95
Nike 14,8 21,2 37,2 0,39 0,57 1,18
Rosa 33,5 52,3 62,2 0,98 1,50 1,74

Polozenie ziarniakéw w klosie a ich twardo$¢ technologiczna

W badaniach uwzgledniono czynnik nawozeniowy. W tabeli 2 zestawiono
warto$ci $rednie czterech parametrow uzyskanych z aparatu SKCS z uwzgled-
nieniem strefy ktoséw, odmian i pozioméw nawozenia. W tabeli tej umieszczono
rowniez warto$ci najmniejszych istotnych roznic (NIR) wyznaczone przy
poziomie istotno$ci o = 0,05.

Biorac pod uwagg strefy ktosa stwierdzono, ze poszczegdlne érednie mierzo-
nych parametréw (masa, grubo$¢ i wilgotno$¢) w obrebie trzech stref klosa,
niezaleznie od odmian i pozioméw nawozenia azotowego, potwierdzity znane z
dotychczasowych badan zaleznosci. Powszechnie wiadomo, iz masa ziarniakdéw
w srodkowej czesci klosa jest najwigksza w poréwnaniu z cze$cia wierzchotkowa
i u podstawy klosa. Wartosci $redniej masy pojedynczych ziarniakéw w strefie
srodkowej (45,9 mg) byly istotnie wigksze od masy ziarniakow ze strefy dolnej
(41,2 mg) i strefy gérnej (40,4 mg). Natomiast masa pojedynczych ziarniakéw nie
roznita sig istotnie migdzy dolng i gorng strefa klosa. Podobny charakter zmiennosci
wykazala grubo$¢ ziarniakéw. W strefie $rodkowej grubo$é pojedynczych ziar-
niakéw byla istotnie najwyzsza (2,93 mm) w poréwnaniu z wartosciami tego
parametru w strefie dolnej (2,74 mm) i gérnej (2,78 mm).
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Tabela 2. Srednie wartosci parametréw oznaczonych przy pomocy zestawu pomiarowego SKCS
Table 2. Average values of parameters determined by SKCS

Mierzone parametry Measured parameters

Czynniki i ich elementy

Factors and their elements Masa Grubosé Twardos¢  Wilgotnosé
Mass Thickness Hardness Moisture
(mg) (mm) (%)
Dolna Bottom 41,2 2,74 65,3 12,67
Srodkowa
. 459 2,93 61,0 12,60
Strefa klosa Middle
Zone of ear Goérna
40,4 2,78 59,5 12,65
Upper
NIR LSD 1,3 0,04 2,0 -
Alba 33,3 2,38 57,9 12,95
) Begra 47,4 2,99 67,5 12,39
Odmiana
. Nike 43,1 2,95 66,4 12,56
Cultivar
Rosa 46,4 2,95 56,0 12,64
NIR LSD 1,5 0,05 2,3 0,09
50 kgN- ha’! 42,3 2,81 64,0 12,64
Nawozenie azotowe 100 kgN- ha’! 432 2,84 60,6 12,62
N — fertilization 150 kgN- ha™! 42,2 2,79 61,2 12,64
NIR LSD - 0,04 2,0 -

Charakter strefowej zmienno$ci twardo$ci pojedynczych ziarniakow byt
zupelnie odmienny od dwoch wczesniej analizowanych parametréw. W strefie
dolnej stwierdzono istotnie wyzsze wartosci indeksu twardo$ci ziarniakow (65,3)
w poréwnaniu z dwiema pozostatymi strefami — §rodkowa (61,0) i gorna (59,5).
Uzyskany charakter zmiany warto$ci $rednich tego parametru na dtugos$ci ktosa
jest kolejnym potwierdzeniem zarejestrowanego poziomu uszkodzen ziarniakoéw.
Wiekszy udziat ziarniakéw z uszkodzeniami wewngtrznymi w strefie drugiej i
trzeciej pociaga za soba efekt obnizenia ich twardo$ci — co zostato potwierdzone
przy wykorzystaniu aparatury SKCS.

Biorac pod uwage zréznicowanie badanych parametréw pomigdzy posz-
czegblnymi odmianami stwierdzono, ze odmiana BEGRA, uchodzaca w klasy-
fikacji pszenicy ozimej za najbardziej wartoSciowa (wzorcowa), wykazata
rOwniez przy tej analizie swoja najwyzsza warto$¢. Jej ziarniaki byly najcigzsze
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(47,4 mg), najwigksze (2,99 mm) i najtwardsze (67,5) w poréwnaniu z pozostatymi
odmianami.

Z kolei, analizujac wplyw poziomu nawozenia azotowego na zrdznicowanie
warto$ci $rednich mierzonych parametréw, stwierdzono, ze generalnie ziarniaki
wszystkich badanych odmian pszenicy ozimej uzyskiwaly najwyzsza twardoéé
przy standardowym poziomie nawozenia azotowego (50 kgN-ha'). W tym
przypadku S$rednia warto$¢ indeksu twardosci ziarna (64,0) byta istotnie
najwigksza przy standardowym poziomie nawozenia azotowego w poréwnaniu
z pozostatymi dwoma wyzszymi poziomami nawozenia, dla ktorych indeksy
twardosci wynosily odpowiednio: 60,6 i 61,2 (tab. 2). Ten charakter zmiany
znajduje réwniez swoje uzasadnienie w tendencji do wzrostu podatnosci ziarna
pszenicy ozimej w okresie przedzniwnym na powstawanie uszkodzen wewne-
trznych pod wplywem zwigkszonej dawki mineralnego azotu — co zostato
potwierdzone w poprzednich czesciach pracy.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Biorac pod uwage dane uzyskane w wyniku przeprowadzonych ekspert-
mentéw mozna stwierdzi¢, Ze odmiany pszenicy ozimej, w poréwnaniu z pszenica
jara, charakteryzuja sig¢ z reguty wigksza sklonnoscia do powstawania uszkodzen
wewngtrznych, co potwierdzaja wyniki pomiaréw przeprowadzonych na aparacie
SKCS. Wyraznie daje si¢ zauwazy¢ spadek twardo$ci ziarna pod wplywem
nawilzania, ktére wywotuje charakterystyczna destrukcje bielma w postaci
peknie¢ poprzecznych.

Nalezy rowniez wyraznie podkre$li¢, ze straty ilosciowe i jako$ciowe ziarna,
jakie powstaja w czasie zbioru kombajnowego pszenicy, moga siegaé 20%.
W niektérych niekorzystnych okresach zbioru pszenicy, przy opéznionym
terminie jej zbioru, straty iloéciowe moga znacznie przekracza¢ ten poziom.
W praktyce rolniczej, jak wynika z danych szacunkowych, spotykane sa przy-
padki, gdzie mamy do czynienia z 50% poziomem ziarniakéw rozdrobnionych.
Nasze obserwacje i dane wyraznie wskazuja na potrzebe uwzgledniania zaréwno
cech odmianowych, jak i zewngtrznych, ktére determinuja poziom uszkodzen ziarna
pszenicy w okresie przedzbiorowym. Starty iloSciowe przekladaja sie réwniez na
straty jakoSciowe, gdyz czg$¢ ziarniakéw o uszkodzeniach wewnetrznych, ktére
znajduja sig w partii surowca przeznaczonego do przemialu nie moze byé w sposéb
odpowiedni przygotowana w procesie kondycjonowania.
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Na podstawie analizy wynikéw badan mozna sformutowa¢ nastgpujace
wnioski:

1. W warunkach agroklimatycznych Polski gtéwna przyczyna powstawania
wewnetrznych uszkodzen endospermu ziarna pszenicy w okresie przedzbio-
rowym jest intensywny wzrost jego wilgotnosci.

2. Osiagnigcie poziomu wilgotnoéci ponizej 15% umozliwia dojrzalemu
ziarniakowi intensywne pobieranie wody z zewnatrz i czyni go podatnym na
powstawanie peknie¢ bielma.

3. Zwigkszona dawka nawozenia azotowego powoduje bardziej wyrazny
wzrost podatno$ci na uszkodzenia wewngtrzne ziarna pszenicy ozimej w
poréwnaniu z jara.

4. Skutkiem intensywnego nawilzania suchego ziarna jest spadek jego
twardo$ci, co $wiadczy o zmianach struktury wewnetrznej ziarna, ktére ujawniaja
si¢ w postaci poprzecznych peknigé bielma.

5. Stopief uszkodzen wewngtrznych ziarniakow w poszczegolnych strefach
klosa wskazuje na wiekszag podatnos¢ na uszkodzenia ziarniakow
umiejscowionych w strefie $rodkowej i gorne;.

6. Twardos¢ ziarniakow pszenicy jest najwigksza u podstawy klosa i maleje w
kierunku wierzchotka.

7. Straty iloSciowe i jakosciowe plonu podczas zbioru kombajnowego
powstaja gtéwnie na skutek wczesniejszych uszkodzen bielma.

Generalnie rzecz ujmujac, nalezy stwierdzi¢, ze uszkodzenia mechaniczne
ziarna pszenicy powstale przed zbiorem majg negatywny wplyw na ksztattowanie
sie, pozadanych z punktu widzenia technologii i konsumpcji, cech surowca i
sprzyjaja powstawaniu znaczacych strat iloSciowych i jako$ciowych. Ponadto,
potwierdzony przy uzyciu aparatu SKCS spadek twardoéci ziarna pszenicy,
spowodowany destrukcyjnym dziataniem czynnikéw S$rodowiskowych (inten-
sywny wzrost wilgotnosci ziarna) w okresie przedzbiorowym, moze by¢ istotng
informacja dla hodowcéw i1 mie¢ znaczenie praktyczne dla dalszego postgpu
biologicznego.
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MECHANICAL DAMAGE OF WHEAT GRAIN IN PRE-HARVEST PERIOD
AS A REASON OF YIELD LOSSES

Marek Geodecki', Stanistaw Grundas' . Stanistaw Sosnowski’

'Institute of Agropfysics Polish Academy of Sciences, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
2School of Engeneering and Ekonomics, ul. Mickiewicza 10, 39-100 Ropczyce

Abstract. In the paper reasons and effects of inner damage emerging of the wheat grain in
pre-harvest period were introduced. Some cultivars of winter and spring wheat were the object of
investigations. Inner damage of single kernels were detected by X-ray method, while their
technological effects were estimated by SKCS. The main reason of inner cracks appearance in grain
endosperm during pre-harvest period was discused. The influence of mineral nitrogen fertilization
on increase of susceptibility of the grain to this type of damage was also determined. It was showed
the kernels with inner cracks are particularly subjected to fracture during combine harvest.
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