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1. WSTEP

W gospodarce Zywno$ciowej czlowieka ziarno pszenicy jest jednym z najbar-
dziej cenionych surowcéw roslinnych. Z tego wzgledu uprawa pszenicy, jej zbidr,
przechowalnictwo oraz przetworstwo ziarna sa w kregu zainteresowarn i badar
bardzo wielu oS$rodkéw naukowych. Jednym z probleméw niezwykle waznym z
punktu widzenia mozliwych skutkéw, gldwnie strat ilosciowych i jakosciowych,
sq uszkodzenia ziarna. Zajmuje si¢ nim wiele o§rodkéw w kraju i na $wiecie.
Przedmiotem badaii jednego z zespoléw Zakladu Fizyki Materialéw Roslinnych
Instytutu Agrofizyki w Lublinie sq uszkodzenia mechaniczne ziarna pszenicy. Usz-
kodzenia te rozumiane sa jako naruszenie naturalnej ciaglosci tkanek ziarniaka w
wyniku dzialania zewnetrznych czynnikéw fizycznych. Obecno$é uszkodzeri me-
chanicznych moze mie¢ wplyw na inicjacj¢ niekorzystnych przemian chemicznych
i biologicznych w ziarnie, a w konsekwencji moze spowodowaé obnizenie jego
wartosci technologicznej i reprodukcyjnej [33].

Znaczna czg¢S¢ uszkodzeri mechanicznych powstaje wskutek dzialania sit zew-
netrznych, pochodzacych od element6w roboczych maszyn i urzadzeii biorgcych
udziat w procesach technologicznych zbioru, omlotu i transportu ziarna. Chodzi
wige o to, by w praktyce stosowac takie technologie, ktére minimalizowalyby
nastgpcze skutki uszkodzen mechanicznych, a z drugiej strony — wprowadza¢ takie
odmiany i stosowac takie zabiegi agrotechniczne, ktére zapewniatyby maksymalng
odporno$¢ ziarna na uszkodzenia. Konieczne sy zatem badania podstawowe nad
budowa ziarna w aspekcie jego wytrzymalosci mechanicznej, rozumianej czesto
jako odpornos¢ ziarna na uszkodzenia oraz nad mechanizmem powstania tych usz-
kodzei.

Do prowadzenia tego rodzaju badaii niezb¢dne sq metody wykrywania, iden-
tyfikowania i oceniania stanu uszkodzeii ziarna. W literaturze znanych jest juz ich
wiele, lecz w praktyce stosowane s3 tylko nieliczne. Jedne z nich majg zastoso-
wanie do tak zwanych uszkodzeri zewnetrznych ziarna (otwartych), a inne - do
uszkodzeii wewngtrznych (zamknigtych).

Jedng z technik, ktéra pozwala wykrywaé uszkodzenia (gléwnie wewnetrzne)
w pojedynczych ziarniakach jest rentgenografia. Jednakze, jak dotad, nie zostala
opracowana metoda, ktéra umozliwialaby w zadowalajacy sposdb oceng stanu usz-
kodzei ziarna wykrywanych ta technika. Dotychczasowe metody oparte byty bo-
wiem na ocenach jakoSciowych.

Mozliwo$¢ wyrazania okreslonej cechy nie tylko w kategoriach jakosciowych
lecz takze ilosciowo, jest niezwykle wazna. Umozliwia bowiem stosowanie bar-
dziej skutecznego aparatu matematycznego do poréwnywania wielkosci tej cechy
dla réznych obiektéw oraz znajdowania zwigzkéw pomigdzy innymi badanymi
cechami w obrebie tego samego obiektu lub grupy obiektéw.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Charakterystyka ziarniaka pszenicy

Pszenica (Triticum) jest jednoroczng ro§ling uprawna z rodziny traw. Uprawia-
na jest na wszystkich kontynentach jako jedno z najwazniejszych zb6z chlebowych.
Obejmuje szereg gatunkéw i odmian o réznej budowie klosa i ziarna. Najwigksze
znaczenie gospodarcze majq: pszenica zwyczajna (T. aestivum) oraz pszenica twar-
da (T. durum). Uprawiane sa zaréwno formy ozime jak i jare [10].

Ziarniak pszenicy jest matym, suchym, jednonasiennym owocem. Jego ksztait
w zaleznosci od odmiany bywa elipsoidalny, jajowaty lub beczutkowaty. Ziarno
pszenicy zwyczajnej odznacza si¢ bardziej zaokraglonymi konturami i wypelnio-
nymi bokami. Pszenica twarda ma ziarna o konturach kanciastych, z wklgstymi
bokami. Przekréj poprzeczny ziarniaka pszenicy zwyczajnej przypomina wygla-
dem kardioide (rys. 1). Podstawowe wymiary ziarna zawierajq si¢ w nastgpujacych
przedziatach: dlugosé: 4.2+8.6 mm, szeroko$¢é: 1.6+4.7 mm, grubo$¢: 1.5+3.8 mm.
Objetos¢ ziarniaka pszenicy zawiera si¢ w granicach: 11+56 mm?, natomiast masa:
15+80 mg [24].

Strona grzbietowa ziarniaka jest bardziej wypukla niz brzuszna. Po stronie
brzusznej znajduje si¢ bruzdka. Jej ksztalt i rozmiary sa cechami odmianowymi.
Strona grzbietowa suchych i dojrzatych ziarniakéw jest zazwyczaj poprzecznie
pofatdowana. U podstawy ziarniaka pszenicy, po stronie grzbietowej, znajduje sig
gleboko .osadzony zarodek. Po przeciwnej stronie zarodka, na wierzchotku ziar-
niaka miesci sie brédka, zlozona z krétkich, szydlastych wloskéw.

W budowie anatomicznej ziarniaka pszenicy mozna wyrézni¢ cztery zasadni-
cze czedci; ich procentowy udzial w catkowitej masie ziarniaka podano w nawiasach:
okrywa owocowo-nasienna (5+7), warstwa aleuronowa (7+9), bielmo (83+85), zaro-
dek (2+3) [9].

Zewnetrzng warstwe ziarniaka stanowi okrywa owocowo-nasienna. Jest ona
zlozona z owocni i okrywy nasiennej (rys. 2). Owocnia nie jest zro$nigta z okrywa
lecz Scile do niej przylega. Zbudowana jest z warstwy przezroczystych komorek
tworzacych epiderme zewnetrzng i jednej lub dwu warstw komorek subepidermal-
nych. Okrywe nasienng tworzg trzy warstwy komérek: komoérki poprzeczne, rurko-
wate i pigmentowe, nadajgce ziarniakowi barwg. Grubos¢ okrywy owocowo-nasiennej
jest cechq odmianows. Réznice migdzyodmianowe sa doé¢ znaczne. Ziarniaki sla-
bo osadzone w klosie maja okrywe owocowo-nasienng bardziej zdrewniala, niz
silnie osadzone [13]. Z kolei ziarniaki wczegniej dojrzewajace maja okrywe cieri-
szq, niz pézniej dojrzewajace. Grubos$¢ okrywy i stan jej zdrewnienia majg wplyw
na odporno$¢ ziarniaka na uszkodzenia mechaniczne [18].

Pod okrywa nasienng znajduje si¢ warstwa aleuronowa. Jej komorki ogladane
z g6ry majg ksztalt nieregularny, za§ w przekroju poprzecznym sj czworokatne,
Sciany komérkowe sq grube, dobrze wyksztalcone, szczegélnie w §rodkowej, grzbie-
towej czesci ziarniaka. W warstwie aleuronowej znajduje si¢ gléwnie biatko, zwane
aleuronem, a ponadto niewielkie ilosci ttuszczy, substancji mineralnych i witamin.
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(a) (b) (c)

Rys. 1. Wyglad ziarniaka pszenicy od strony grzbietowej (a), brzusznej (b) i w przekroju poprzecznym (c),
wedlug [25];

I - brédka, 2 - zarodek, 3 - bruzdka, 4 - strona grzbietowa, 5 - strona brzuszna;

d — dlugoéé, s ~ szeroko$é, g — gruboéé ziarniaka

Rys. 2. Schemat anatomicznej budowy ziarna pszenicy (przekréj poprzeczny), we
b - okrywa nasienna, ¢ — warstwa aleuronowa, d — bielmo



Gléwna czeéé ziarniaka, bielmo (endosperm), zbudowane jest z duzych, cien-
kosciennych komérek. Ksztalt tych komérek jest zréznicowany. W czeéci grzbie-
towej sq one bardziej regularne niz w glebi, w srodkowej czedci obu fald ziarniaka.

Komérki bielma wypelnione sg ziarenkami skrobi (okolo 2/3 calkowitej obje-
toéci ziarniaka) i biatkiem, ktére pelni rolg swego rodzaju spoiwa. Ziarenka skrobi
maja $rednice od 1 do 40 pm. Male ziarenka sy kuliste, duze za$ sa mniej lub
bardziej nieregularne (elipsoidalne, muszelkowate i inne). Sklad granulometryczny
ziarenek skrobi jest rézny. Na przyklad w bielmie ziarniakéw odmiany Maris Hunt-
sman ilo¢¢ ziarenek skrobi wahala si¢ migdzy 400 a 600 mln, przy czym ziarenek
duzych (powyzej 10 pm) stwierdzono znikoma ilo$¢ (ponizej 3%) [9].

Drugi skladnik komorek bielma, biatko, réwniez nie ma jednolitej budowy.
Mozna w nim zaobserwowaé zageszczone twory o $rednicy od 1 do 60 pm, zwane
globulami bialkowymi. Rozmieszczenie biatka w bielmie nie jest réwnomierne.
Najwigcej biatka znajduje si¢ pod warstwg aleuronowa, a ku $rodkowi bielma za-
warto$¢ biatka maleje [3, 17].

Zawarto§¢ bialka w ziarnie pszenicy jest jedna z wazniejszych cech jakoScio-
wych tego surowca. Wagowa zawarto§¢ biatka w ziarnie pszenicy waha si¢ w
granicach 7+24%, a u odmian polskich 11+14%. Przyjmujac zawarto$¢ biatka w
calym ziarnie za 100%, na okrywe owocowo-nasienng przypada okolo 5%, na
warstwe aleuronowa 13+20%, na bielmo 65+75%, a na zarodek 6+20%. W prze-
liczeniu na suchg mas¢ poszczegdlnych czesci ziarna, w warstwie aleuronowej
znajduje si¢ 30+50% biatka, w bielmie 11+12%, a w zarodku 20+35% [23].

Skrobia i biatko nie wypelniaja catkowicie komdrek bielma. Juz przy powie-
kszeniu 5000 razy mozna obserwowacé wolne przestrzenie (pory) pomigdzy zia-
renkami skrobi a otaczajacym je bialkiem. Pory sa znamienne szczegdlnie dla tak
zwanej maczystej tekstury bielma. Stad tez istnieje podzial ziarniakéw pszenicy
na maczyste, polszkliste i szkliste. Stosujac selekcje¢ wizualng podzialu takiego
mozna dokonaé nawet w obrebie jednej odmiany. Na ogét ziarniaki male sa bar-
dziej szkliste i jednocze$nie zawieraja wigcej bialka. Rozkiad poréw wewnetrz-
nych u pszenic jarych i ozimych jest odmienny. U odmian jarych mozna wydzielic
znacznie wigcej ziarniakéw szklistych niz u ozimych.

Ze wzgledu na zlozono$¢ i nieregularno$é budowy calego ziarniaka, podatnos¢
na uszkodzenia poszczegélnych jego czesci nie jest jednakowa [11]. Uszkodzone
ziarniaki (wskutek obciazer statycznych masy ziarna) przecinano w poprzek, po
érodku ich dlugosci. Juz przy 20-krotnym powigkszeniu widac¢ bylo, Ze uszkodze-
nia w okolicy bruzdki (strona brzuszna) nie byly tak szerokie i wyraZne jak po
stronie grzbietowej. Rowniez stosunkowo rzadko wystgpowaty peknigcia w okry-
wie nasiennej i w warstwie aleuronowej. Wedlug Strony [38], do zgniecenia bielma
wystarcza sila 17 kG/cm?, a do zniszczenia okrywy owocowo-nasiennej trzeba
uzyé sily dziesigciokrotnie wigkszej.

Ostatnig z czeéci anatomicznych ziarniaka, ale najwazniejsza z biologicznego
punktu widzenia, jest zarodek. Mieszczg si¢ w nim zalazki organéw przyszlej ro-
§liny. W poczatkowej fazie swojego rozwoju korzystaja one ze zwigzkow zapaso-
wych zgromadzonych w bielmie. Ich transmisja do zarodka odbywa si¢ poprzez
tarczke, przylegajaca bezposrednio do bielma i stanowiaca jak gdyby jego pompg
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ssgcq. Duzg role w rozwoju zarodka przypisuje si¢ réwniez warstwie aleuronowe;j.
Zarodek zbudowany jest gléwnie z ttuszczow i bialek i jest zawsze bardziej uwo-
dniony niz reszta ziarniaka. W poréwnaniu z bielmem, zarodek wykazuje wicksze
wlasciwosci plastyczne, jest wigc mniej podatny na uszkodzenia mechaniczne.

Istnieje wiele cech charakterystycznych dla gatunkéw, form i odmian pszenicy,
ktére maja istotny wplyw na wilasciwosci fizyczne ziarniakéw i moga decydowaé
0 ich odmiennym zachowaniu si¢ w wyniku dzialania czynnikéw zewngtrznych,
w szczegdblnosci obcigzeri mechanicznych. Ta odmienna reakcja ziarna na czynniki
zewnetrzne okreSlana jest w literaturze jako podatnosé, wrazliwosé albo odporn-
0§¢, wytrzymalo$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Podatnoéé ziarna na uszkodzenia
ksztaltuja cechy morfologiczne i anatomiczne: wielkos¢ i ksztalt ziarna, glgbokosc¢
i ksztalt bruzdki, umiejscowienie zarodka, grubo$¢ okrywy owocowo-nasienne;j,
sklad chemiczny i tekstura bielma [18, 19, 44]. Niezmiernie wazng cechy fizyczna,
wplywajaca na podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne jest wilgotnos$¢é ziarna. Z
licznych badari wynika, ze dla kazdej odmiany istnieje pewne optimum wilgotno-
§ci, przy ktérym ziarno jest najmniej podatne na uszkodzenia pod wplywem okre-
Slonych obciazen mechanicznych [1, 14, 18, 19, 21, 29, 38].
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2.2. Przyczyny i skutki uszkodzeri mechanicznych ziarna

W rozdziale tym rozpatrzono zewngtrzne przyczyny powstawania uszkodzer,
to znaczy te, ktére nie pochodza od ziarna. Dokladne rozpoznanie przyczyn i skut-
k6w uszkodzen mechanicznych ziarna jest niezbedne z punktu widzenia sposobow
zapobiegania im. Fakt, ze material ro§linny charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig
cech fizycznych, sklania do prowadzenia badaii na duzych, reprezentatywnych pro-
bach, zapewniajacych uchwycenie wystepujacych zaleznosci [20]. Szczegdlnie
cenne dla praktyki sa badania kompleksowe, uwzgledniajace wspéldziatanie roz-
norodnych czynnikéw, jednoczesnie eliminujace lub ograniczajace do minimum
oddzialywanie czynnikéw niekontrolowanych. Bardzo istotne sa réwniez wyniki
doéwiadczeri uwzgledniajace kolejne fazy destrukcyjnego oddzialywania na ziarno
réznych czynnikéw, jak na przyklad w badaniach zbioru kombajnowego.

Decydujacy wplyw na uszkodzenia mechaniczne ziarna ma czlowiek. Przede
wszystkim, stosujac taka czy inng technologi¢ uprawy, ksztaltuje przyszly poziom
podatnosci ziarna na uszkodzenia. Na przyklad na wzrost poziomu nawozenia mi-
neralnego NPK obie formy pszenicy zwyczajnej reaguja odmiennie: ozime — wzro-
stem, a jare — spadkiem podatnosci na uszkodzenia [9, 42]. Z obserwacji
prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie wynika, Ze uszkodzenia
mechaniczne zaczynaja powstawaé, gdy ziarno znajduje si¢ jeszcze w klosie. Spo-
wodowane sg oddziatywaniem klimatu i zmiennymi warunkami meteorologiczny-
mi. O wielkogci uszkodzesi powstatych na tym etapie decyduje termin zbioru. Nie
powodujg one jednak tak powaznych skutkéw jak te, ktére powstaja i kumulujg
si¢ z biegiem czasu, podczas nastgpnych etapéw, z udzialem technologii zbioru,
omlotu, oczyszczania, sortowania, suszenia, transportu, przechowywania, a takze
wysiewu [18, 38]. W procesach tych na ziarno oddziatywuja czynniki zewngtrzne,
najczesciej w postaci réznego rodzaju sit oraz temperatura i wilgotnos¢ otoczenia.
Bardzo istotna jest przy tym wilgotno$¢ samego ziarna. Wazna rol¢ odgrywa row-
niez czas dzialania wymienionych czynnikéw, tempo zmian ich wielkosci, a takze
kierunek tych zmian. Wspomniane czynniki nie oddzialywuja na ziarno oddzielnie
lecz wspéldzialajac ze soba, nawet w blizej nieokreslony sposéb, powodujg ku-
mulowanie si¢ skutkéw lub ich niwelowanie.

Stopieri oraz skutki uszkodzen ziarniakéw zaleza od rodzaju, wielkosci i kie-
runku dzialania obcigzeri mechanicznych na ziarno. Moga to byc¢ obcigZenia sta-
tyczne lub quasi-statyczne — jak w przenos$nikach, w silosie lub w aparacie
wysiewajacym, dynamiczno-udarowe lub udarowo- zmeczeniowe i wibracyjne —
jak w zespole miéecacym lub w zespolach czyszczacych i sortujgcych [19]. Usz-
kodzenia ziarna w duzym stopniu zaleza réwniez od rodzaju i wlasciwosci cier-
nych materialéw stykajacych si¢ bezposrednio z ziarnem oraz od szczegolow
konstrukcyjnych elementéw roboczych maszyn i urzadzeri bioracych udziat w oma-
wianych procesach technologicznych [37].

Zewnetrzne czynniki fizyczne, w szczeg6lnosci obciazenia mechaniczne, od-
dziatywujac na ziarno, mogg spowodowaé powstawanie w nim naprezen wewng-
trznych. Przekroczenie granicznego progu tych naprezeri powoduje powstawanie
uszkodzeti mechanicznych ziarna. Objawiaja si¢ one najcz¢éciej w postaci wgnie-



11

ceri, szczelin, peknigé i odlaman. Dzieje si¢ to dopiero po osiagnigciu przez ziarno
odpowiedniej fazy dojrzalodci, ktérej praktyczng miarg jest twardo$c, determino-
wana mi¢dzy innymi poziomem wilgotnosci. Badanie wplywu okres§lonych czyn-
nikéw zewngtrznych na stan uszkodzer ziarna poprzez badanie rozkladu naprezen
wewngetrznych jest interesujace i wazne z poznawczego i praktycznego punktu
widzenia (zapobieganie uszkodzeniom) lecz niezwykle trudne. Znacznie latwiej
jest kontrolowaé wielko§é czynnikéw zewngtrznych i obserwowaé w jakich wa-
runkach zaczyna si¢ objawiac ich destrukcyjne dzialanie w formie uszkodzen, a
majac odpowiednig miar¢ — mierzy¢ lub szacowaé stan powstalych uszkodzer,
Znajac z kolei wielko$¢ uszkodzenn — mozna odnies$é ja do przewidywanych skut-
kéw technologicznych lub biologicznych, okreslajac dopuszczalne parametry ro-
bocze urzadzen dla ustalonego stanu ziarna (dojrzatoéci, wilgotnoéci) [6, 14, 43].

Uszkodzenia mechaniczne ziarna sq bezposrednim skutkiem fizycznym dzia-
lania czynnikéw zewnetrznych, ktéry moze objawiaé si¢ na przyklad w postaci
zmiany porowatosci ziarna, a ta z kolei powodowaé tatwoéé kruszenia sig oraz
zmiany w dynamice jego nawilzania [11]. Duze zmiany dynamiki nawilzania ziar-
na sg spowodowane gldwnie uszkodzeniami otwartymi, siegajacymi w giab bielma.
Zjawisko to mozna obserwowac na przyklad przy pomocy metod jadrowego rezo-
nansu magnetycznego [36]. Dalsze konsekwencje uszkodzeri mechanicznych, to
przede wszystkim zmiany wladciwos$ci biologicznych i technologicznych ziarna.
Te z kolei maja wplyw odpowiednio na obnizenie wartosci reprodukcyjnej i kon-
sumpcyjnej ziarna.

Uszkodzenia mechaniczne mogg by¢ oceniane réznie — w zaleznoéci od skali
uszkodzen i przeznaczenia ziarna: mogg nie mie¢ Zadnego praktycznego znaczenia,
mogg by¢ korzystne lub wrecz niepozadane. Za pozytywny skutek uszkodzeri moz-
na uzna¢ latwe oddzielanie si¢ okrywy owocowo-nasiennej w wyniku kondycjo-
nowania ziarna. Proces ten stosuje si¢ przed mieleniem ziarna na make. Powstajgce
przy tym peknigcia wewngtrzne bielma mogg ulatwiac proces przemialu ziarna [26].

Z wielu badan wynika, ze nieliczne peknigcia bielma oraz uszkodzenia okrywy
owocowo-nasiennej powstale w wyniku nawilzania i (lub) niezbyt intensywnego
suszenia ziarna moga stymulowac proces kielkowania, zwlaszcza w poczatkowym
okresie [9, 14]. Jednakze kwalifikacja tego zjawiska jako pozytywnego skutku
uszkodzeri jest problematyczna. Przede wszystkim podwyzszong zdolnosé kietko-
wania obserwuje si¢ gléwnie w warunkach laboratoryjnych. Po wtére, w
pdiniejszym okresie nastgpuje stabszy rozwdj rodlin wyrostych z uszkodzonych
nasion, a nawet ich obumieranie. Najcz¢éciej jednak uszkodzenia mechaniczne
ziarna rozpatrywane i oceniane sy w aspekcie strat jakoSciowych. Szacowane sg
réwniez straty wynikajace z uszkodzen mechanicznych w poszczegdlnych etapach
lub w calym procesie obrébki mechanicznej pszenicy, a wyrazane udzialem ziarna
z okre§lonymi uszkodzeniami. Niekiedy podawana jest wielko§¢ utraconego plonu
wskutek wysiewu uszkodzonych mechanicznie nasion [14, 18, 38]. Stosowanie
réznych miar i metod badania uszkodzer utrudnia poréwnywanie wynikéw badan
nad przyczynami i skutkami uszkodzeri mechanicznych ziarna.

Wiele uwagi poswigcono w literaturze takim eksperymentom, w ktérych ba-
dano relacje typu “przyczyna — skutek”. Jako przyczyny rozpatrywano miedzy
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innymi zréznicowane co do wielkoéci obciazenia statyczne i dynamiczne, rdzne
kierunki i miejsca dzialania sily na ziarno, bardzo cz¢sto w powigzaniu dzialania
tych czynnikéw na ziarno o zréznicowanej wilgotno$ci. Skutki uszkodzen wigzano
najcze$ciej ze zdolnoscia kietkowania badanych nasion (2, 8, 9, 20, 22, 32, 39].

Wielu autoréw przeprowadzilo szereg zmudnych i drobiazgowych badan labo-
ratoryjnych nad skutkami biologicznymi uszkodzeri mechanicznych nasion z uwz-
glednieniem usytuowania i wielkosci tych uszkodzenn w ziarniakach [14, 21, 31,
38). Wsréd biologicznych skutkéw uszkodzern wymieniane sg: cze§ciowa utrata
zapasowych sktadnikéw pokarmowych nasion albo niemozliwoé¢ ich wykorzysta-
nia, przyspieszone ustagpienie spoczynku nasion, zwigkszona intensywno$¢ oddy-
chania, szybsze pgcznienie i kielkowanie nasion, opdZnione kielkowanie, mniejsza
zdolno$¢ kietkowania, gorsza jako§¢ kietkéw, obumieranie kietkéw po 3-4 dniach,
podatno$¢ kietkéw na plesnienie, oslabienie sily wzrostu siewek oraz nienormalny
ich rozwaj.

Niekorzystne skutki po wysiewie uszkodzonego materiatu stwierdzono réwniez
w badaniach polowych [38, 39, 40]. Zaobserwowano obnizenie i opdZnienie
wschodow oraz ich nierdwnomierno$é, mniejszgq odpornosé roslin na choroby ba-
kteryjne i grzybowe, mniejszg krzewisto$¢ oraz opdZnione kloszenie, nieréwnos¢é
tanu, zréznicowane dojrzewanie i wreszcie — mniejszq produktywno$c kloséw, a
co za tym idzie — zmniejszenie i pogorszenie plonéw.

Réznorodne skutki uszkodzenn mechanicznych ujawniaja si¢ 1 poteguja dopiero
z uplywem czasu przechowywania uszkodzonego ziarna [11, 14, 18, 21]. Przyno-
szg one straty ilo§ciowe i jakosciowe zarowno w sferze konsumpcyjnej jak i re-
produkcyjnej. Oprocz wymienionych skutkéw dochodzy jeszcze: zwigkszone straty
masy ziarna, zwigkszona skionno$é do porazenia przez mikroorganizmy (grzyby,
bakterie), ktére zasiedlajy miejsca uszkodzone, a przede wszystkim zarodek. W
nastepstwie dochodzi do zanieczyszczenia i zatrucia ziarna produktami ich zycio-
wej dzialalnoscei.

Poszukiwanie sposobéw zapobiegania uszkodzeniom mechanicznym stalo sig
wigc waznym zagadnieniem wspélczesnego rolnictwa [18]. Zapobieganie powsta-
waniu uszkodzeri jest mozliwe dzigki dokladnemu rozpoznaniu przyczyn i skutkéw
tych uszkodzen. Trzeba si¢ jednak pogodzié z tym, ze catkowite wyeliminowanie
uszkodzen jest niemozliwe, a powstawanie pewnych strat jest nieuchronne, cho-
ciazby ze wzgledu na stosowanie w coraz wigkszym zakresie maszyn i urzadzen
bioracych udziat w catym laficuchu technologicznym zbioru i obrébki pozbiorowej
ziarna.

Istnieje jednakze mozliwo$¢ ograniczania strat poprzez:

- konstruowanie maszyn i urzadzen o parametrach pracy najlepiej dostosowa-
nych do wihasciwosci materialu rodlinnego [14],

— poprawne wykonywanie wszelkich prac zwigzanych z zabiegami agrotech-
nicznymi oraz zachowanie optymalnych regulacji maszyn i urzadzen bioracych
udzial we wszystkich procesach obrobki ziarna [6, 7, 14, 37],

— hodowla i uprawa odmian pszenicy najbardziej odpornych na uszkodzenia
mechaniczne [1, 37].
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2.3. Metody badania uszkodzeii mechanicznych ziarna

2.3.1. Niektore wiasciwoéci metod badania uszkodzen

Wspdlczesdnie istnieje bardzo wiele réznych metod badania uszkodzen ziarna.
W licznych pracach mozna znaleZé ich charakterystyke lub klasyfikacje dokony-
wane na podstawie réznych kryteriéw uzytkowych [4, 9, 36, 38]. Okazuje sig, ze
nie ma metod idealnych — wszystkie, oprécz zalet, maja réwniez pewne wady.
Analizujac charakterystyki metod mozna sformutowac szereg wnioskéw w odnie-
sieniu do niektérych, najczgéciej wyréznianych wlasciwosci.

Zasadnicza réznica migdzy wyréZnianymi grupami metod polega na stosowa-
niu odmiennych technik lub sposob6w wykrywania uszkodzeri. W zwigzku z tym
roznig si¢ one takze klasa wykrywanych uszkodzer, rozumiang jako zespét okre-
Slonych kategorii uszkodzen. Z kolei klasa wykrywanych uszkodzer ziarna ma
wplyw na rodzaj wniosk6éw, ktére mozna wysnuc¢ na podstawie przeprowadzanych
badan. Najbardziej warto$ciowe sa wigc te metody, ktére umozliwiaja wykrywanie
jak najszerszej klasy uszkodzer.

W licznych metodach do wykrywania uszkodzen stosowane sg réznego rodzaju
roztwory barwigce ziarno [9]. Wada tego typu technik detekcji jest ré6zna doste-
pnos¢ stosowanych cieczy do ziarna o odmiennych wiasciwosciach chemicznych
lub fizycznych (tekstura bielma, zawarto$¢ biatka, wilgotno$é, temperatura). Po-
wstajace z tego powodu zaklécenia wynikéw wplywaja niekorzystnie na doklad-
nos$¢, czuto$é i powtarzalno§é metody. Nalezaloby zatem wybieraé takie techniki
wykrywania uszkodzer, ktére w jak najmniejszym stopniu powoduja zaklécenia
wynikéw (w obrgbie wykrywanej klasy uszkodzen), bedace skutkiem innych wia-
§ciwosci ziarna.

Istnieja metody, w ktérych obserwator ustala wyniki na podstawie wlasnej,
arbitralnej oceny badanego ziarna lub jego obrazu, wykonanego przy uzyciu te-
chniki umozliwiajacej wykrycie pewnej klasy uszkodzen. W przypadku tej grupy
metod Zrédlem zakiécern wynikéw jest subiektywizm oceny obserwatora. Wyniki
otrzymywane dla tego samego materialu przez réznych obserwatoréow (lub nawet
tych samych) mogq rozni¢ si¢ migdzy sobg istotnie [4, 44]. Wazna jest zatem
mozliwo$¢ wyboru takich metod, ktére eliminuja lub przynajmniej maksymalnie
ograniczaja wplyw na wyniki czynnikéw subiektywnych.

Sposrdd réznych metod te sq bardziej wartoSciowe, ktére pozwalajg wyrazaé
wyniki nie tylko na skali nominalnej (jako$ciowej), lecz przede wszystkim na skali
ilo§ciowej. Pozwala to bowiem stosowac do analiz znacznie dokladniejszy aparat
matematyczny.

Bardzo rozpowszechniong grupa metod sg testy biologiczne. Majg one duze
znaczenie przy ocenie ziarna jako materialu reprodukcyjnego. Nalezy jednak mieé
na uwadze fakt, ze uszkodzenia mechaniczne stanowig zaledwie jeden z czynni-
kéw, ktéry ma wplyw na wynik testu biologicznego ziarniaka. Testy te sg przede
wszystkim sprawdzianem Zywotnosci zarodka, a ich wyniki nie odzwierciedlajg
wiernie stanu uszkodzeri mechanicznych ziarna [12].
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Najbardziej zasadne wydaja si¢ te metody, ktére umozliwiajg bezposrednie ba-
danie stanu uszkodzen, a nie odnoszenie go do jakichkolwiek ich skutkéw, w
szczegoOlnosci biologicznych. Dzigki temu mozna traktowad stan uszkodzer na
rowni z innymi parametrami fizycznymi ziarna, takimi jak masa, objg¢tosc, tem-
peratura, wilgotnosc.

Wielu autoréw postulowalo, aby w badaniu uszkodzeri mechanicznych uwz-
gledniaé nie tylko wielko$¢ uszkodzen ziarniaka, lecz takze miejsce ich wystgpo-
wania. Laczne rozpatrywanie tych cech jest wazne gléwnie z punktu widzenia
mozliwych skutkéw biologicznych uszkodzen mechanicznych ziarna [14, 31, 38].
Dotychczas jednak nie udalo si¢ wyrazi¢ wspomnianych cech za pomocy jednej,
wspdlnej miary.

Przy ocenie metod bardzo wazne jest uwzglgdnianie kryteriéw praktycznych,
takich jak mozliwos$¢ wykonywania badan nieniszczacych, pracochlonno$é, czaso-
chlonnoéé, tatwo$é stosowania oraz koszt badan. Kryteria te okres$laja zakres sto-
sowalnosci kazdej metody, przede wszystkim w aspekcie mozliwosci zastosowarn
na szerokg skalg, w praktyce rolniczej. Wiele metod, chociaz aktrakcyjnych z pun-
ktu widzenia poznawczego, ze wzgledu na ucigzliwosé w stosowaniu lub wysoki
koszt, nadaje si¢ wylacznie do badari laboratoryjnych. Tylko nieliczne z nich moga
by¢ zalecane do praktyki. Ostatecznie, o zastosowaniu konkretnej metody decyduje
uzytkownik. Jego wybor jest zdeterminowany zadaniami i problemami, ktére ma
rozwigza¢ oraz mozliwosciami, ktére znajduja si¢ w jego zasiggu.

W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie do badania uszkodzeri mechanicz-
nych ziarna pszenicy stosowane s3 dwie metody — kolorymetryczna i rentgeno-
graficzna, za$ do oceny skutkéw biologicznych powstatych uszkodzeri wyznaczana
jest najczgsciej zdolnoéé kietkowania nasion i dlugosé koleoptyli.

2.3.2. Metoda kolorymetryczna

Metoda kolorymetryczna z zastosowaniem Fast Green jako barwnika ziarna
zostala opracowana i opatentowana w USA (1976 rok) do oceny uszkodzeri me-
chanicznych prébek wagowych ziarna kukurydzy lub pszenicy [9]. Istota tej metody
polega na okreéleniu poziomu absorpcji barwnika na uszkodzonych powierzch-
niach ziarniakéw. Sposéb okre$lania wielko$ci uszkodzen jest stosunkowo prosty
i szybki. Wymaga jednak §cislego przestrzegania warunkéw i czasu trwania po-
szczegblnych czynno$ci. Czas trwania rgcznie wykonywanej analizy nie przekra-
cza 10 minut. Prébk¢ ziarna o masie 100 g barwi si¢ w wodnym roztworze Fast
Green o okre$lonej koncentracji. Nastgpnie nadmiar niezaabsorbowanego barwnika
splukuje si¢ woda z powierzchni badanych ziarniakéw, po czym odbarwia sig¢ je
w slabej zasadzie NaOH, otrzymujgc w ten sposéb roztwdr testowy. Koncentracja
barwnika w tym roztworze, okre§lona fotometrycznie, jest miarg ogélnego pozio-
mu uszkodzeri mechanicznych badanej prébki ziarna. Im wigkszy jest poziom tych
uszkodzen, tym wyzsza jest warto$¢ koncentracji roztworu testowego.

Na wyniki pomiaréw kolorymetrycznych maja wplyw te sposréd uszkodzeri
mechanicznych, do ktérych ma dostgp barwnik. Zatem klasyg wykrywanych usz-
kodzeni sa w tym przypadku uszkodzenia zewnetrzne (otwarte): peknigcia i otarcia
okrywy owocowo-nasiennej, uszkodzenia zarodka oraz szczeliny siggajace w glab
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bielma. Na warto$¢ ekstynkcji ma réwniez istotny wplyw zawarto$¢ bialka, deter-
minujaca teksturg bielma [9].

Wazna zaleta metody kolorymetrycznej jest wyrazenie wielkosci uszkodzer na
skali iloSciowej. Ocena uszkodzeri odnosi si¢ w tym przypadku do calej prébki
wagowej, a nie do poszczegélnych ziarniakéw. Tym samym, przy pomocy metody
kolorymetrycznej nie ma mozliwosci okre§lenia miejsc wystgpowania uszkodzer.

Od 1986 roku w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie trwaja prace nad udo-
skonaleniem metody kolorymetrycznej. Zmierzaja one giéwnie do automatyzacji
procesu przygotowywania i oznaczania roztworéw testowych. Aktualnie prowadzi
si¢ badania na zmodyfikowanych zestawach pomiarowych pod nazwa Tester Usz-
kodzenn Mechanicznych Ziarna (TUMZ-2), ktére eliminujg bledy subiektywne, wy-
stgpujace przy recznej procedurze oznaczania uszkodzeri mechemicznych ta metoda.
Biorac pod uwage szereg waloréw praktycznych, metoda kolorymetryczna oceny
uszkodzeri mechanicznych ziarna pszenicy ma szanse zastosowarn na szersza skalg,
nie tylko w badaniach laboratoryjnych.

2.3.3. Metoda rentgenograficzna

Pierwsze prace na temat zastosowan techniki rentgenograficznej w badaniach
nasion, w szczegdlnosci uszkodzeri mechanicznych ziarniakéw pszenicy, pochodza
z lat pigcdziesigtych i sze$cdziesigtych. W Polsce jednym z pierwszych ekspe-
rymentatorow, ktory stosowal technike rentgenograficzng do wykrywania i oceny
uszkodzen mecharicznych ziarna pszenicy byt Ostromecki [32].

Wiazka promieni rentgenowskich przechodzaca przez badany obiekt jest w
réZznym stopniu pochlaniana przez uszkodzone i nieuszkodzone cze¢éci ziarna. Cze-
§ci nieuszkodzone silniej pochianiajg promieniowanie, co w efekcie daje jasny
obraz na kliszy. Promienie rentgenowskie przechodzgce przez strefy uszkodzone
s W mniejszym stopniu pochlaniane i na rentgenogramach defekty te przedsta-
wiaja si¢ w postaci zaczernien.

W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie do detekcji uszkodzeri mechanicz-
nych ziarna pszenicy stosuje si¢ malogabarytowy, krétkoogniskowy aparat rentge-
nowski ELEKTRONIKA 25 produkcji rosyjskiej. Zgodnie z metodykg opisana w
pracy [34], aparat ten (rys. 3) przeznaczony jest do otrzymywania obrazéw rent-
genowskich ziarna zb6z i nasion inmych ro$lin. Obrazy mozna rejestrowaé na kli-
szy rentgenograficznej lub fotograficznej o szerokoéci 60 mm, na filmach 24x36
mm albo na papierze fotograficznym. Aparat daje mozliwo$¢ uzyskiwania obrazéw
w skali od 1:1 do 10:1, bez geometrycznej nieostrosci. Pozostale dane techniczne
aparatu sj nastgpujace: napiecie zasilajace 220 V (50 Hz), pob6r mocy 70 W,
napigcie przyspieszajace 10+25 kV, czas ekspozycji 1+16 min.

Przygotowane do badar ziarniaki pszenicy naklejane sa w pozycji “bruzdky
do dolu” na kasety pomiarowe z bibuly filtracyjnej po 100 sztuk i poddawane
ekspozycji rentgenowskiej przy napigciu lampy 15 kV w czasie 8 min. Obrazy w
skali 2:1 otrzymuje si¢ na kliszy fotograficznej.

Detekcja rentgenograficzna umozliwia rozréznienie bruzdki, dajacej na nega-
tywie wyraZny, ciemny obraz oraz zarodka, o nieco ciemniejszym tle w poréwnaniu
z tlem bielma. Uszkodzenia mechaniczne ziarna mogga objawia¢ sie na rentgeno-
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Rys. 3. Aparat rentgenowski ELEKTRONIKA 25; | - korpus z lampg rentgenowska, 2 - kamera rentgeno-
graficzna, 3 - pulpit sterowniczy, 4 - kaseta z prébkg ziarna.

gramach w rdznej postaci. Pgknigcia i szczeliny wewngtrzne widoczne sg w postaci
ciemnych, do$¢ ostrych cieni, usytuowanych na ogét prostopadle do bruzdki. Tego
typu uszkodzenia mogg powstawaé w warunkach naturalnych (w polu), podczas zbioru
i omlotu lub wskutek suszenia ziarna, Zdarzaja si¢ rowniez pgknigcia réwnolegle do
bruzdki, powstajace wskutek osiowego dzialania sil i peknigcia “gwiaZdziste”, wsku-
tek punktowego przylozenia sily. Niekiedy widoczna jest na tle bielma cala sieé
peknigé przebiegajacych wzdluz i w poprzek ziarniaka. Moga one pochodzié od
dzialania silnych streséw termicznych. Latwo dostrzegalne sy rowniez ubytki ziar-
na i znaczniejsze uszkodzenia okrywy owocowo-nasiennej. Na rentgenogramach
mozna niekiedy zidentyfikowaé ciemniejsze obszary w stosunku do tla, ktére daje
nieuszkodzone bielmo. Mogg one by¢ obrazem wgnieceri bielma. Wewngtrzna siec
tych drobnych lecz ggstych i licznych uszkodzen tworzy czgsto tego rodzaju efekt
na obrazie rentgenowskim,

Stosunkowo wiele uszkodzen mozna zidentyfikowad przy ekspozycji ziarniaka
w jego potozeniu stabilnym — bruzdka ku dolowi (wtedy réwniez pole obrazu
ziarniaka jest najwigksze ze wszystkich mozliwych). Niekiedy jednak wystarczy
niewielka zmiana polozenia ziarniaka w stosunku do kierunku dzialania promieni
X, zeby na przyktad obrazy niektorych uszkodzen zmiénily ksztalt, rozmiar i po-
tozenie, a w skrajnym przypadku nawet przestaly by¢ widoczne, za$ inne ujawnily
sig. Zatem, aby zidentyfikowac wszystkie (a raczej prawie wszystKie) uszkodzenia
badanego ziarniaka, nalezaloby dysponowac jego “obrazem” przestrzennym albo
przynajmniej mie¢ mozliwo$¢ wykonania serii plaskich zdjec¢ rentgenowskich w
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réznych jego polozeniach, obracajac go za kazdym razem o pewien kat wokél
bruzdki. Zastosowanie opisanej metody pozwoliloby na rozréznienie peknigé
otwartych i zamknigtych oraz pelniejszg identyfikacj¢ uszkodzeri okrywy owoco-
wo-nasiennej. Te typy uszkodzeri mogq mie¢ duze znaczenie z punktu widzenia
ich nastgpstw biologicznych. Badania tego rodzaju bytyby jednak niezwykle ko-
sztowne i dlugotrwale. Z tych wzgledéw wykonuje si¢ zazwyczaj ekspozycje ziar-
niak6w we wspomnianym polozeniu, jednoczesnie zdajac sobie sprawe z tego, ze
przy liczbowej ocenie stanu uszkodzer otrzymuje si¢ w ten spos6b oszacowanie
od dolu, czyli warto$é zanizong.

W celu poréwnania klas uszkodzeri wykrywanych metoda kolorymetryczng i
rentgenograficzng, uszkodzenia mechaniczne mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

1. uszkodzenia okrywy owocowo-nasiennej i zarodka,

2. uszkodzenia bielma.

W obrebie kategorii 1 mozna z kolei wyr6zni¢ uszkodzenia male (na przyklad
otarcia i drobne pgknigcia) i duze (wigksze ubytki i odlupania, brak zarodka), zas
w kategorii 2 uszkodzenia otwarte i zamkniete.

Nizej zamieszczony schemat umozliwia poréwnanie wykrywalnosci tych czte-
rech wyréznionych grup uszkodzeri przy pomocy obu metod.

Uszkodzenia okrywy owocowo-nasiennej i zarodka Uszkodzenia bielma
male i duze otwarte zamknigte
Detekcja kolorymetryczna

Detekcja rentgenograficzna

Tak wigc metoda kolorymetryczna i rentgenograficzna pod wzgledem klas wy-
krywanych uszkodzeri wzajemnie si¢ uzupetniaja.

Do oceny uszkodzeri mechanicznych wykrywanych technika rentgenograficzng
stosowano dotychczas te same metody, ktére uzywane sa przy ocenie wizualnej
samych ziarniakéw, to znaczy klasyfikacje jakosciowe uszkodzer. W tej dziedzinie
w literaturze mozna natkna¢ si¢ na duzg réznorodno$é [14, 31, 32, 34, 35, 38].
Podzialy na kategorie uszkodzeii bywaja tak rézne, ze moze to utrudnia¢ lub nawet
uniemozliwia¢ poréwnywanie wynikéw badan. Czgsto granic kategorii uszkodzer
nie mozna okre§li¢ precyzyjnie, przez co niektére ziarna trudno zakwalifikowaé
jednoznacznie do odpowiedniej kategorii. Ponadto rozklad czestoéci uszkodzen
wyznaczony dla préby ziarna wedlug ustalonej klasyfikacji jakosciowej nie wska-
zuje jeszcze jak bardzo dana préba jest uszkodzona. Zasada zliczania uszkodzer
(najczesciej peknig bielma) réwniez nie jest zadowalajaca, gdyz na rentgenogra-
mach widoczne s niekiedy sieci peknigé wielokrotnie rozwidlajacych sig lub wza-
jemnie przecinajgcych si¢. Ustalanie liczby tego rodzaju peknigé mija si¢ z celem.

Uszkodzenia mechaniczne ziarniakéw moga zdarzaé si¢ na “ciaglej skali usz-
kodzef” — poczawszy od braku jakichkolwiek uszkodzen, poprzez drobne zadras-
nigcia okrywy owocowo-nasiennej, waskie szczeliny, grube peknigcia, ubytki, az
do calkowitej destrukcji ziarna [4]. Stad tez nasuwa si¢ idea, aby przy ocenie
stanu uszkodzen ziarna postugiwac si¢ okre$§lona miarg.



Chowdhury i Buchele [5] zaproponowali pewny miare (wskaZnik uszkodzen)
dla ziarna kukurydzy w oparciu o 5-stopniowa gradacj¢ uszkodzen. Jest to jednak
miara posrednia, odnosi si¢ bowiem do biologicznych skutkéw uszkodzen. Obli-
czana jest na podstawie czestosci nieskietkowanych nasion poszczegélnych kate-
gorii uszkodzen.

Jak wynika z przegladu dostgpnej literatury, nie opracowano dotychczas me-
tody umozliwiajacej bezposrednia, efektywna oceng¢ uszkodzeri mechanicznych
ziarna, wykrywanych technikg rentgenograficzng. To samo dotyczy zreszta no-
wszych technik detekcji uszkodzen: jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR),
mikroskopii skaningowej (SEM) i techniki laserowej [15, 16, 36, 45]. Brak takiej
metody jest tym bardziej dotkliwy, ze detekcja rentgenograficzna, dzigki efektyw-
nemu zobrazowaniu, pozwala na identyfikacje¢ stosunkowo szerokiej klasy uszko-
dzeri. Duzg zaleta techniki rentgenowskiej jest mozliwo§¢ prowadzenia badan
nieniszczacych na pojedynczych obiektach. Z racji swoich zalet badanie uszkodzen
przy wykorzystaniu tej techniki uwazane jest od dawna za bardzo skuteczng me-
tode w warunkach laboratoryjnych [32].



3. CEL BADAN

Konsekwentne stosowanie techniki rentgenograficznej do rozwigzywania coraz
bardziej zlozonych probleméw badawczych zwigzanych z uszkodzeniami mecha-
nicznymi ziarna wymaga réwniez opracowania bardziej skutecznej, ilo§ciowej me-
tody oceny stanu uszkodzen. Jednym z probleméw, przy rozwiagzywaniu Ktérego
korzystne jest postugiwanie si¢ iloSciowymi ocenami stanu uszkodzer ziarniakGw,
jest ocena skutkéw fizycznych obcigzeri mechanicznych ziarna pszenicy. Skutki
te, w postaci uszkodzeri mechanicznych ziarna, mozna analizowaé w zaleznodci
od rodzaju i wielkosci obcigzeri. Obcigzenia mechaniczne uznawane s bowiem
za gléwna przyczyne powstawania uszkodzer, ktérych znaczng czg$é mozna wy-
krywacé wla$nie przy zastosowaniu techniki rentgenograficznej. Z drugiej strony,
odpowiedni dobér materiatu eksperymentalnego umozliwia dokonanie analizy usz-
kodzeri w obrgbie wybranych odmian pszenicy ozimej i jarej. Analiza taka pozwala
takze ocenic¢ badany material ziarnowy z punktu widzenia jego podatno$ci na usz-
kodzenia pod wplywem okre§lonego rodzaju lub poziomu obcigzeri mechanicz-
nych. Rozstrzygnigcia w tym zakresie probleméw, poza aspektem poznawczym,
maja réwniez duze znaczenie praktyczne.

Biorac pod uwage przedstawione przesianki, sformutowano nastepujace cele
badawcze:

1. Opracowanie metody otrzymywania takich opiséw liczbowych stanu uszko-
dzeri wewnetrznych ziarniakéw pszenicy, ktére umozliwiatyby wykonywanie ana-
liz iloSciowych stanu uszkodzeri dla prébek ziarna.

2. Ocena wplywu dwdch rodzajéw obcigzeri mechanicznych (statycznych i dy-
namicznych) ziarna pszenicy na wielko$¢ powstajacych uszkodzes.

3. Ocena reakcji ziarna pszenicy wybranych odmian obu form (ozime i jare)
na zadane obcigzenia mechaniczne.



4. MATERIAL I METODY

4.1. Material eksperymentalny

Material eksperymentalny stanowily prébki ziarna trzech odmian pszenicy o0zi-
mej (Gama, Liwilla, Panda) i jarej (Henika, Jara, Kadett). Odmiany ozime zostaly
wyhodowane w Polsce. Sposréd odmian jarych Henika jest odmiang polska, Jara
— czechostowacky, a Kadett — szwedzka. Gama, Panda, Henika i Kadett sa chara-
kteryzowane jako odmiany chlebowe, za$ Liwilla i Jara — jako ogblnouzytkowe.

PrGbki ziarna pochodzily z doswiadczeri polowych Akademii Rolniczej w Lub-
linie (RZD Felin kolo Lublina). Pod pszenice te stosowane bylo nawozenie azo-
towe w iloéci 50 kg/ha przy zachowaniu proporcji N:P:K = 1:0.8:1.2. Pszenice
jare zbierane byly w 1986 r., ozime w 1987 r. Zbi6r przeprowadzano w dwdéch
etapach:

— koszenie i dosuszanie snopéw pod wiata,

— mléecenie maszynowe.

Mase tysiaca ziaren (MTZ) i zawarto§¢ biatka ogélnego dla odmian badanych
pszenic podano w tabeli 1.

Tabela 1. Masa tysiaca ziaren (MTZ) i zawarto$é biatka ogélnego dla odmian badanych pszenic

Formy Odmiany MTZ [g] Biatko ogdlne [%]
Gama 423 13.1
Ghel e Liwilla 46.0 12.0
Panda 36.7 12.3
Henika 378 12.8
e Jara 339 13.3
Kadett 32.8 134

4.2. Symulowanie obciazen statycznych i dynamicznych ziarna

Do symulowania obciazeri statycznych wykorzystano maszyne wytrzymato-
§ciowq INSTRON model 1253 zgodnie z metodyka opisang w pracy [9]. Uklad
pomiarowy zastosowany w tej maszynie (rys. 4) skiadal si¢ z gtadkiego, stalowego
cylindra o pojemnosci 100 cm?, ktéry wypelniano warstwg luZno nasypanego ziar-
na o wysokosci 10 cm. W procesie obcigzania plaski tlok wywierajacy nacisk na
ziarno przesuwal si¢ z predkosciag 5 cm/min. Po osiagnigciu zaloZonego poziomu
obciazenia jednostkowego (MPa) pozycje tloka utrzymywano jeszcze przez | mi-
nute w celu zrelaksowania naprezeii wewnetrznych. W przeprowadzonych doswiad-
czeniach masa ziarna byla zgniatana w cylindrze przy obcigZeniach 4 lub 8 MPa.
Wyb6r tych dwéch pozioméw obciazeri wynikal z wezesniejszych badai [9]. Oka-
zalo sie bowiem, ze istotne zréZznicowanie w odpornosci mechanicznej ziarna obu
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Rys. 4. Uklad pomiarowy maszyny wytrzymaloéciowej INSTRON stosowany do obcigzen statycznych;
I~ cylinder stalowy, 2 — tlok

form pszenicy nie wystgpowalo ponizej 4 MPa, natomiast obciazenia powyzej 8 MPa
powodowaly pojawienie si¢ znacznej liczby ziarniakéw z makrouszkodzeniami.

Do symulowania obciazeri dynamicznych zastosowano urzadzenie przedstawione
schematycznie na rysunku 5. Kolejne ziarniaki wprowadzane byly przy pomocy
wyrzutni elektromagnetycznej w pole wirowania ramienia zakoriczonego plytks-
bijakiem. Sposéb ustawienia wyrzutni w stosunku do ramienia oraz ulozenie ziarna
w wyrzutni (bruzdka w dol) zapewnialy zawsze taka samq pozycje przy uderzaniu
— w boczng powierzchnig ziarniaka,

Proby obcigzeniowe przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Mechanizaciji
i Energetyki Rolnictwa Akademii Rolniczej w Krakowie. Najpierw, na podstawie
wstepnych eksperymentéw ustalono wielkosci obciazeri. Okazalo sie, ze przyjecie
do badari predkosci uderzenia 20 i 25 m/s bylo najbardziej zasadne z punktu wi-
dzenia wizualnej oceny wplywu tych predkosci na stopiefi uszkodzen ziarna od-
miany Jara — najbardziej podatnej na uszkodzenia sposréd wszystkich badanych
odmian jarych. Przy predkosci 20 m/s zaczely pojawiac sig bowiem uszkodzenia
polegajace na calkowitym rozbiciu ziarna, ale ich udzial we wstepnych ekspery-
mentach byl jeszcze znikomy (0.25% badanych ziarniak6w). Natomiast przy pred-
kosci uderzenia 25 m/s u 22.5% wstgpnie badanych ziarniakéw stwierdzono
makrouszkodzenia, za$ procent catkowicie rozbitych ziarniakéw byt jeszcze sto-
sunkowo niski (1.75%). Zwigkszenie predkosci do 30 m/s powodowalo juz bardzo
liczne przypadki calkowitego rozbicia ziarniakéw (9.25%).
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Rys. 5. Uklad pomiarowy do obcigzerd dynamicznych; 1 - rami¢ wirujgce, 2 - silnik z ukladem sterujgcym
wyrzutnig, 3 = wyrzutnia elektromagnetyczna ziama, 4 — ziamiak

4.3. Proponowana metoda iloSciowej oceny stanu uszkodzen ziarna

4.3.1. Zarys idei

Najprostsza klasyfikacja ziarniakéw jakiej mozna dokonaé na podstawie ana-
lizy obrazéw rentgenowskich jest ich podzial na ziarniaki bez uszkodzeii i z usz-
kodzeniami. Jesli pierwszym zostanie przypisana warto$¢ wskaZnika uszkodzen 0
(zero), a drugim 1, wdowczas dla kazdej ilo§ciowej proby ziarna mozna okreslié
wskaZnik uszkodzen begdacy Srednig arytmetyczng tych wartosci, czyli po prostu
frakcj¢ ziarniakéw uszkodzonych. Mozna go rowniez wyrazi¢ w procentach,

Taki wskaZnik uszkodzen dla pojedynczego ziarna, ktéry przyjmuje tylko dwie
alternatywne wartosci jest zbyt prymitywng miarg uszkodzer i dla wielu zastoso-
wan jest niewystarczajgcy. Ma on jednak t¢ zaletg, ze przy ocenie stanu uszkodzen
nie wymaga zadnych rachunkéw, bowiem identyfikacja uszkodzen polega jedynie
na stwierdzeniu prostego faktu: braku lub istnienia uszkodzer.
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Idac w $lad za tg ideq mozna podzieli¢ obraz kazdego ziarniaka na dwie czesci,
na przyklad w polowie jego dlugosci i podobnie jak poprzednio zbadaé, czy w
kazdej z tych czgsci oddzielnie widoczne sa, czy tez nie jakiekolwick uszkodzenia.
W zaleznodci od tego, kazdej z czgSci mozna przypisaé¢ odpowiednio wartosci 1
lub 0. W ten sposéb kazdemu ziarniakowi zostanie przypisany wskaznik uszkodzer
Iy (sumaryczny) réwny 0, 1 lub 2 odpowiednio do tego, w ilu jego czesciach
stwierdzono uszkodzenia. Wskaznik I daje juz dokladniejsza informacje o stanie

uszkodzenia ziarna.
Na podstawie wartosci I;=1 nie mozna jednak rozstrzygnaé, ktéra czes¢ ziar-

niaka byla uszkodzona: czy ta, kt6ra obejmuje zarodek, czy tez przeciwlegla. Roz-
strzygnigcie tego faktu moze mie¢ znaczenie przy badaniu nastepstw biologicznych
uszkodzen ziarna. Niejednoznaczno$é opisu stanu uszkodzesi mozna usunaé wpro-
wadzajac dla kazdej czesci ziarna odpowiednig wage, na przyklad 2 - dla czesci
przyzarodkowej i 1 — dla pozostalej czesci ziarna. Nowo okre§lony wskaznik 1
(pozycyjny) moze przyjmowac wartosci:
0 — gdy w zadnej czeéci ziarna nie zostanie wykryte uszkodzenie,
1 — gdy uszkodzenia zostang stwierdzone tylko w cz¢Sci przeciwleglej zarodkowi,
2 - gdy uszkodzenia zostang zlokalizowane tylko w czgéci przyzarodkowe;j,
3 - gdy uszkodzenia zostang zidentyfikowane w obu czgéciach ziarna.

Dzielagc obraz ziarna na coraz wigksza liczbe czeéci i stosujac analogiczne
zasady identyfikacji i oceny stanu uszkodzer, otrzymuje si¢ coraz dokladniejszy
opis stanu uszkodzen przy uzyciu wskaZnikéw I oraz Ip.

4.3.2, Sposdb okreslania wskainikéw uszkodzen

Najogdlniej, przy zachowaniu przedstawionej idei, spos6b wyznaczania
wskazZnikow uszkodzeri mozna opisacé nastgpujaco. Etap wstgpny polega na przy-
gotowaniu obrazu rentgenograficznego ziarniaka do identyfikacji stanu uszkodzer.
W tym celu obraz ten (utworzony zgodnie z metodyka opisana w rozdziale 2.3.3.),
odpowiednio powigkszony, z zarodkiem usytuowanym na dole, dzieli si¢ na p réw-
nolegtych paséw (prostopadtych do bruzdki), obejmujacych dokladnie caty dlugosé
ziarniaka. Pasy te numeruje si¢ kolejno od 1 do p, liczac od strony zarodka. Ponad-
to wprowadza sig ustalong liczbg q (lecz nie wigcej niz 4) paséw pionowych (réw-
nolegtych do bruzdki), obejmujacych dokladnie caly szeroko$¢ ziarna. Pasy te
numeruje si¢ od 1 do q liczac od dowolnie ustalonej strony, na przyklad od prawej
(rys. 6).

W praktyce mozna postugiwac si¢ ukladem optycznym zlozonym z ruchomego
ekranu z naniesiong siatkq prostokatna o wybranej liczbie paséw poziomych i
pionowych (odpowiednio ponumerowanych) oraz z rzutnika mikrofilméw. Ekran
nalezy tak umieszczaé, aby rzutowany obraz ziarniaka mial odpowiednia ostro§é
i miedcil si¢ dokladnie w obramowaniu siatki.

W opisywanej metodzie jako punkt odniesienia dla numeracji paséw poziomych
wybrano zarodek, gdyz jego obraz na tle bielma jest latwy do zidentyfikowania.
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Rys. 6. Obraz ziarniaka z peknigciami pokryty prostokatng siatka (6 paséw poziomych i 3 pionowe). Obok
- tablica wartoéci bij odpowiadajacych zidentyfikowanym uszkodzeniom w prostokatach

Ograniczenie liczby paséw pionowych wynika ze znacznej krzywizny obrazu
ziarna na obu jego koricach. Przy wigkszej liczbie paséw moglyby powstaé pro-
stokaty “puste”, nie zawierajace nawet czeSci obrazu ziarniaka. Ponadto w pro-
stokatach tylko cz¢$ciowo “wypelnionych” obrazem ziarna wystapienie uszkodzen
jest mniej prawdopodobne, niz w prostokatach catkowicie zawartych w obrazie.

Szeroko$¢ paséw poziomych moze byc¢ dowolna lecz wygodniejsze jest stoso-
wanie pasow o rownych szerokosdciach. Przy podziale na pasy pionowe mozna
odstapic¢ od zasady ich réwnej szerokosci ze wzgledu na zdarzajacy si¢ asymetrig
obu czedei ziarna wzgledem bruzdki. Przy podziale na dwa lub cztery pasy pio-
nowe wygodnie jest uwaza¢ bruzdke za rozgraniczenie paséw. Przy podziale na
3, a szczegdlnie na 4 pasy pionowe i stosunkowo gestym podziale poziomym,
stosowne jest uczynienie srodkowych paséw pionowych nieco wezszymi ze wzgle-
du na wspomniang krzywizneg. Dzigki temu wlasnie mozna zapobiec powstawaniu
“pustych” prostokaktéw.

Identyfikacja uszkodzen polgczona jest z ich wstgpna oceng i polega na tym,
ze kolejnym prostokatom przypisuje si¢ warto$ci bij rowne 0, jesli w prostokacie
znajdujacym si¢ w i-tym pasie poziomym oraz j-tym pasie pionowym nie stwier-
dzono zadnego uszkodzenia lub wartoéé 1, jesli stwierdzono w nim jakiekolwiek
uszkodzenie. Na rysunku 6 przedstawiono obraz ziarniaka z peknigciami, pokryty
siatky prostokatéw powstala w wyniku podzialu na 6 paséw poziomych i 3 pio-
nowe wraz z tablicg wartosci bij odpowiadajgcych zidentyfikowanym uszkodze-
niom w poszczegdlnych prostokatach siatki. Wartosci bij mozna takze réznicowac
— w zaleznoéci od charakteru, liczby lub wielkosci uszkodzer.

Sama identyfikacja uszkodzen, wsparta nawet ich wst¢gpna ocena, moze by¢
niewystarczajaca dla zastosowan. Tablica warto$ci bij stanowi dopiero podstawe
do wyliczenia wskaZnikéw uszkodzen ziarna.
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Dla opisanego sposobu identyfikacji i wstgpnej oceny uszkodzern wskaZnik
uszkodzen I mozna najogdlniej zdefiniowaé jako wielko$c:

p q

i=1 | j=I

gdzie p i q oznaczaja odpowiednio ilo§¢ paséw poziomych i pionowych; bij -
element tablicy zero-jedynkowej, odpowiadajacy stanowi uszkodzen ziarniaka w
prostokacie znajdujacym si¢ w i-tym pasie poziomym oraz j-tym pasie pionowym;
vj i w; — wagi, odpowiednio dla paséw pionowych i poziomych.

Stosujac rézne podzialy obrazu ziarna, przyjmujac odpowiednie wartoéci wag
lub réznicujac wartosci by;, ze wzoru (1) mozna otrzymac wskazniki o réznych
wlasnosciach i o réznych zakresach wartosci — zaréwno catkowite jak i rzeczy-
wiste. Moga to byc:

- WskaZniki sumaryczne I. Ich wielko$¢ okreslona jest liczba prostokatéw, w
ktérych stwierdzono uszkodzenia. WskaZniki te nie uwzgledniaja usytuowania usz-
kodzen.

— Wska#Zniki pozycyjne Ip — uwzgledniajace polozenie uszkodzen z dokladno-
§cig do przyjetego podzialu obrazu ziarna.

- WskaZniki mieszane (pozycyjno-sumaryczne) I . Uwzgledniaja poloZenie
uszkodzeri z dokladno$cia do pewnej strefy obrazu ziarna, obejmujgcej okre§long
liczbg sasiednich paséw lub prostokatow.

— Dowolne inne wskaZniki.

4.3.3. Wskazniki sumaryczne

Przyjmujac we wzorze (1) VISVaEL SV SV, W SW, =, =W, =W, za$
u= vw, otrzymuje si¢g wzor:
P q P 9
LL=vw hij =u bij ; (2)

1 j

15§

Jezeli ponadto v = w = 1, wdwczas wskaZnik sumaryczny

=2 X b 3)

1 i 1

okre§la po prostu liczbg wszystkich prostokgtéw, w ktérych stwierdzono uszko-
dzenia., Przyjmuje on wartosci calkowite z przedzialu <0; p q> . Ziarniakowi bez
uszkodzen odpowiada warto$¢ I, =0, za$ ziarniakowi z uszkodzeniami zidentyfi-

kowanymi w Kkazdym prostokacie — I, = pq. Ziarniakowi z rysunku 6 odpowiada
warto$¢ I, = 6, gdyz peknigcia wystepuja w szeSciu prostokatach siatki.

Niekiedy moze by¢ celowe, aby wartosci wskaZnikow nalezaly do przedziatu
<0; 1>, Mozna to osiagnaé przyjmujac we wzorze (2) u= 1/(pq):
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P q

Isw= Z Z bij (PQ}- (4)

i=l j=1

Przy tej konwencji ziarniakowi z rysunku 6 odpowiada wartosc¢ I, =6/18=0.33.

Stosujac stosunkowo gesty podzial obrazu ziarna sensowne jest wyraza¢ war-
tosci wskaznikéw I, w procentach. W tym celu, we wzorze (2) naleZy przyjac

u= 100/(pq):

B g

100
Isp=_ z z bij . (5)

P

Rezygnujac z podzialu na pasy pionowe, czyli przyjmujac, ze q = 1, otrzymuje
si¢ proste analogony wzoréw (3, 4, 5). Mozna wtedy wprowadzi¢ oznaczenia:
¢y = by, cp = by, -y Cp = bp,. Woéwezas wskazZnik

L= Y ¢ (3)

okre§la liczbg paséw poziomych, w ktérych stwierdzono uszkodzenia, za$
wskaZnik

Lw=| X P @)

okre§la frakcj¢ prostokatéw z uszkodzeniami (w stosunku do liczby paséw, na
ktére dzielono obraz ziarniaka) i wreszcie, wskaZnik

p
Ispzlmg Z G (5"

wyrazony jest w procentach, czyli Isp przyjmuje wartosci z przedzialu <0; 100>,
Stosowanie wskazZnikéw wedlug wzoréw (3°, 4°, 5’) uzasadnione jest tym, ie
peknigcia wewnetrzne bielma usytuowane sy zazwyczaj prostopadle do bruzdki.
Wylacznie tego typu uszkodzenia powstaja na przyklad w wyniku intensywnego
nawilzania ziarna. Jednakze warto$ci wskaZznikéw wedlug wzoréw (3, 4, 5) uwz-
gledniajg rozleglosé uszkodzen nie tylko wzdtuz duzej osi ziarna, ale réwniez wszerz.
Szczegélnym przypadkiem wskaznikéw zdefiniowanych wzorem (3') sa wska-
Zniki, ktére rozpatrywano w rozdziale 4.3.1. Przyjmujac mianowicie p = 2, otrzy-
muje si¢ wskaZznik sumaryczny, odpowiadajacy podziatlowi obrazu ziarna na dwie
cze$ci. Rezygnujgc natomiast z podzialu obrazu ziarna na czeéci (p=1), otrzymuje
si¢ wskaZnik odpowiadajacy podzialowi na ziarna nieuszkodzone i uszkodzone. Za-
stosowanie wskaZnikéw wynikajacych jedynie z podziatu na pasy pionowe (czyli
przyjecie, ze p=1 podczas, gdy q>1) nie ma merytorycznego uzasadnienia.
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Dokladnos$¢ opisu stanu uszkodzeri ziarniakéw przy pomocy przedstawionych
wskaZznikéw zalezy od gestosci zastosowanego podziatu obrazu ziarna. Rezygnujac
na przyklad z podzialu na pasy pionowe, dla ziarniaka z rysunku 6 otrzymuje si¢
ze wzoru (4’) I, = 3/6 = 0.5 Wprowadzajac natomiast dwukrotnie gesciejszy po-
dzial na pasy poziome (p=12) i utrzymujgc istniejacy podzial na pasy pionowe
(q=3), ze wzoru (4) dostaje si¢ I, = 8/36= 0.22

Malenie ciagu warto$ci wskaznikow Isw wraz ze wzrostem gesto$ci podzialu
obrazu ziarna jest zrozumiale. Wprawdzie w miarg zageszczania podziatu roénie
réwniez liczba prostokatéw ze stwierdzonymi uszkodzeniami, ale jednoczeénie
prostokaty te w sumie stanowig coraz mniejszg cz¢$§¢ pola obrazu ziarna.

Przy pomocy opisywanej metody nie wyznacza si¢ sensu stricte ilo$ci uszko-
dzen (w szczeg6lnosdcei peknigé bielma), lecz liczbe prostokatéw lub paséw, w ki6-
rych stwierdzono ich istnienie. Jest to Korzystne zwazywszy, ze w ziarniakach
powstaja niekiedy uszkodzenia w postaci przestrzennej sieci peknigé biegnacych
w réznych kierunkach, a na obrazie rentgenowskim wzajemnie przecinajgcych sie.
Ich zliczanie byloby wrgcz niemozliwe.

Pewne typy destrukcji ziarna powodujg w bielmie wylgcznie pegknigcia pro-
stopadte do bruzdki, takie jak na rysunku 6. Stosujac podzial na dwa pasy pionowe
(podzial wzdluz bruzdki), jednocze$nie mozna tak zagescié podzial na pasy po-
ziome, Ze kazde z pegknigé znajdzie si¢ w odrgbnym polu. Wéwczas wskaZnik
wyznaczony wedlug wzoru (3) wyraza liczbe peknigc.

4.3.4, Inne rodzaje wskainikoéw uszkodzen

Jak juz wspomniano, wzér (1) stwarza mozliwo§¢é definiowania réznych ro-
dzajéw wskaznikéw. Wskazniki sumaryczne, zdefiniowane w poprzednim rozdzia-
le, stanowia jedna z najprostszych grup wskaZnikéw. Inng grupe wskaZnikéw
tworzg wskaZniki pozycyjne. Przyjmujac we wzorze (1) na przyklad q=1, v, =1,

wi=2p‘i i oznaczajac ¢y = byy, ¢y = byy, ..y Cp = b, otrzymuje si¢ wskaznik

pl’
pozycyjny binarny:

p
i=1

Przyjete zalozenia odpowiadajg podziatowi obrazu ziarna na p paséw pozio-
mych i przypisaniu kolejnym pasom, poczawszy od pola zarodka, wag bedacych
catkowitymi potggami liczby 2, to znaczy 2P-!, 2P-2, .| 1. Na przyklad przy po-
dziale na 4 pasy sa to liczby: 8, 4, 2, 1. Ciag c;, tak jak poprzednio, jest ciagiem
przyjmujgcym wartosci 1 lub 0 w zaleznosci od tego, czy w danym pasie wykryto
lub nie jakiekolwiek uszkodzenia.

WskaZniki pozycyjne, w odrdznieniu od sumarycznych, okre§laja przede wszy-
stkim usytuowanie uszkodzer, a §ci$lej — pasow, w ktérych one wystapily. Przy-
porzadkowanie stanu uszkodzen wskaZnikom jest wzajemnie jednoznaczne.
Oznacza to, ze na podstawie warto§ci wskaZnika mozna réwniez odtworzyé w
sposéb jednoznaczny numery paséw, w ktorych zidentyfikowano uszkodzenia.
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Szczeg6lnym przypadkiem wskaZnika zdefiniowanego wzorem (6) jest wskaZznik
pozycyjny, ktéry rozpatrywano w rozdziale 4.3.1. Przyjmujac bowiem p = 2, otrzy-
muje si¢ wskaZznik odpowiadajacy podzialowi obrazu ziarna na dwie czesci, z wa-
gami réwnymi 2 i 1.

Inny typ wskaZnikéw, tak zwane wskaZzniki pozycyjno-sumaryczne (lub mieszane)
mozna otrzymaé na wiele sposob6w. Jeden z nich prowadzi do okreslenia wskaZnika
w nastepujacy spos6b. Zakladajac, ze we wzorze (1) wszystkie wagi “pionowe” vj sa
jedynkami (jak dla wskaZnika sumarycznego): v|= v, = ... = vy = I, dostaje sig:

q

Im= Z 2 Ijij Wi .

i=1 | j=1

Oznaczajac przez 5; sume¢ wewnetrznag, otrzymuje si¢:

p

i=l1

Zakres wartosci s; zalezy od liczby zastosowanych paséw pionowych przy po-
dziale obrazu ziarna; s; wyraza bowiem dla kazdego pasa poziomego liczbg prosto-
katéw, w ktérych zidentyfikowano uszkodzenia. Zatem s; moze przyjmowac wartosci
0, 1, ..., q. Chcac zapewni¢ wzajemnga jednoznaczno$¢ wskaznikéw z dokladnoscia
do liczby prostokatéw z uszkodzeniami w obrebie kazdego pasa poziomego, wy-
starczy wybra¢ wagi w; bedace kolejnymi potggami catkowitymi liczby q + I, czyli
zastosowaé do zapisu wskaznika Im system pozycyjny o podstawie q + 1. Przy
podziale obrazu ziarna odpowiednio na 2, 3 lub 4 pasy pionowe wchodzi wigc w
gre system tréjkowy, czwérkowy lub piatkowy. Ostatecznie, wz6r na obliczanie
wartosci tak okre§lonego wskaZnika mieszanego ma postac:

P
I= D, s@+1Pt. %)
i=l
Wzér (7) w przypadku podzialu obrazu ziarna wylacznie na pasy poziome
(q= 1) jest réwnowazny wzorowi (6), czyli okre§la wskaZnik pozycyjny.
Wskaznik pozycyjno-sumaryczny (7) opisuje dokladniej stan uszkodzen ziarna
niz wskaznik pozycyjny (6), gdyz uwzglednia rozleglos¢ uszkodzefi wzdluz obu
osi obrazu ziarna.
Wskazniki przedstawione w tym rozdziale opisano réwniez w pracy [27] lecz
w sposGb mniej sformalizowany. Podano tam réwniez metody odtwarzania stanu
uszkodzen na podstawie warto$ci wskainikéw. WskaZniki pozycyjne znalazly za-
stosowanie migdzy innymi w pracach [28, 45].

4.4. Sposéb przeprowadzenia badarn

Eksperymenty przeprowadzono wedlug zamieszczonego schematu (tab. 2). W
fazie przygotowawczej prébki ziarna oczyszczono z zanieczyszczer, a nastgpnie
okreslono MTZ i zawartoéé biatka ogélnego. Do dalszych badar wybrano frakcje
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Tabela 2. Schemat eksperymentu

ZIARNO PSZENICY

Odmiany ozime Odmiany jare

Gama Liwilla Panda Henika Jara Kadett

CZYNNOSCI WSTEPNE
(czyszczenie, selekcja, okre§lanie MTZ i zawartoéci biatka)

. CZYNNIKI DESTRUKCYINE

Obcigzenia statyczne ObcigZenia dynamiczne
Material 4 MPa 8 MPa 20 m/s 25 m/s
kontrolny (k) (s) (S) (d) (D)

EKSPOZYCJA RENTGENOWSKA

WYZNACZANIE WSKAZNIKOW USZKODZEN

JAKOSCIOWA 1 ILOSCIOWA OCENA SKUTKOW USZKODZEN

ziarna o grubosci od 2.9 do 3.3 mm. Wilgotno§¢ badanego materialu zawierala sig
w granicach 11+12%. Ziarno kazdej odmiany podzielono losowo na 3 czesci. Jedng
cze$¢ oddzielono jako kontrolg, drugg przeznaczono do obcigZen statycznych, a
pozostaly — do obcigzeri dynamicznych.

Z préby ziarna przeznaczonej do kontroli wybrano losowo 10 prébek (trakto-
wanych jako powtérzenia) po 100 ziarniakéw. Kazdg setke ziarn naklejono na
odregbng kaset¢ pomiarowq zgodnie z metodyka opisang w rozdz. 2.3.3. i poddano
ekspozycji rentgenowskiej w celu okreslenia wstepnej wielko$ci uszkodzer we-
wnetrznych.

Z ziarna przeznaczonego do obcigzeri statycznych, dla obu zalozonych pozio-
méw tych obcigzen (4 i 8 MPa), wykonano po 3 préby obciazeniowe zgodnie z
metodyka opisang w rozdz. 4.2. Nastepnie kazde 3 takie préby ziarna zsypano razem
i dokladnie wymieszano. Po czym z kazdej polaczonej préby ziarna, odpowiadajacej
kombinacji do$wiadczenia “odmiana x poziom obcigzenia statycznego”, wybrano lo-
sowo 10 prébek po 100 ziarniakéw do badan rentgenograficznych w celu okre$lenia
stanu uszkodzeri wewnetrznych powstalych w wyniku dzialania tych obciazen.
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Podobnie postapiono z préba ziarna przeznaczonego do obcigzen dynamicz-
nych. Wybrano z niej losowo 20 prébek po 100 ziarniakéw i pojedynczo podda-
wano je obcigzeniom dynamicznym zgodnie z metodyka opisang w rozdz. 4.2., a
nast¢pnie naklejono je na kasety pomiarowe. Ziarniaki z dziesigciu kaset uderzane
byly z predkoscia 20 m/s, a z pozostalych dziesigciu — z predkoscia 25 m/s. Po
czym ziarniaki te poddano ekspozycji rentgenowskiej w celu okreSlenia skutk6w
zastosowanych obcigzen.

Do badan rentgenograficznych uzyto zatem po 5000 ziarniakéw kazdej odmia-
ny, lacznie 30 000 sztuk. Dla kazdej odmiany wykonano 50 rentgenogramow, z
ktérych kazdy zawieral obrazy 100 ziarniakéw.

Okre€lona dziesiatka rentgenograméw reprezentowata kombinacj¢ doswiadcze-
nia “odmiana x obciazenie”. Dla prébek kontrolnych i pozioméw obcigzer przyjgto
oznaczenia zamieszczone na schemacie do§wiadczenia (tab. 2).

Powickszone trzykrotnie obrazy ziarniakéw podzielono na 3 pasy poziome,
obejmujace stref¢ przyzarodkowa, Srodkowaq i przeciwlegly zarodkowi oraz na 3
pasy pionowe, obejmujace strefe wzdtuz bruzdki i dwie strefy boczne. Obraz kazdego
ziarniaka dzielony byl zatem na 9 pél. Stosujac tak okredlony podziat (p = q = 3),
dokonano identyfikacji i wstgpnej oceny stanu uszkodzen zgodnie z metodyka opisang
w rozdziale 4.3.2. Wszystkie rodzaje uszkodzen (pgknigcia, ubytki, zaciemnienia),
takze pod wzgledem liczby i wielkosci, ktére zidentyfikowano w poszczegdlnych po-
lach obrazu ziarna przy wstgpnej ocenie potraktowano jako jednakowo waine, to
znaczy przypisywano im wartosci by; = 1.

Nastepnie nalezalo zdecydowac, ktory ze wskaznikéw opisanych w rozdz.
4.3.3 i 4.3.4 jest najbardziej odpowiedni dla osiagnigcia zamierzonego celu badar.
Wskazniki pozycyjne i mieszane uwzgledniaja w swej wielkosci przede wszystkim
usytuowanie uszkodzeri wzgledem zarodka. Dla zbadania i poréwnania destrukcyj-
nego wplywu przyjetych obcigzeri nie bylo istotne, w ktérych sposréd wyréznio-
nych czesci ziarna pojawialy si¢ najczesciej uszkodzenia, lecz jak wiele tych czesci
ulegato destrukcji. Wychodzac z tych przestanek za miarg uszkodzeri wewnetrz-
nych ziarniaka przyjeto wskaZnik sumaryczny I, wyznaczony na podstawie wzoru

(3), o warto$ciach catkowitych z przedziatu <0 ; 9>. W analizach ilosciowych za
miare uszkodzeri dla préby ziarna przyjeto $redniq wskaZnikéw uszkodzen tej pro-

by, nazywang dalej $rednim wskaZnikiem uszkodzen fs.

Analizy ilosciowe, przeprowadzane na wynikach usrednionych, zacieraja sze-
reg wilasciwosci rozkladéw wynikéw Zrédlowych. Z tego powodu uznano za celowe
przeanalizowanie na wstepie pewnych charakterystycznych cech tych rozkladéw.
Analiza dla wszystkich dziesigciu warto$ci wskaZnika I bylaby zbyt drobiazgowa.

Posluzono si¢ zatem uproszczona, 4-stopniowg kategoryzacjg stanu uszkodzen
ziarna. Do kategorii 0 zaliczono ziarniaki bez uszkodzer wewnetrznych (I, = 0),

do kategorii A zaliczono ziarniaki mato uszkodzone (=1, 2, 3), do kategorii B
— ziarniaki $rednio uszkodzone (I;= 4, 5, 6), a do kategorii C — ziarniaki najbar-
dziej uszkodzone (I;= 7, 8, 9).
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‘Analizy statystyczne obejmowaly nastgpujace czynniki:

— odmiany: Gama, Liwilla, Panda, Henika, Jara, Kadett,

— formy: ozime, jare,

- obciazenia: statyczne (2 poziomy: 4 MPa i 8 MPa), dynamiczne (2 poziomy:
20 m/s i 25 m/s), kontrola (bez obcigzen).

Whnioskowanie statystyczne przeprowadzano na poziomie istotnosci o = 0.05.
Przy poréwnywaniu $rednich w analizach wariancji postugiwano si¢ wielokrotnymi
przedzialami ufnosci T Tukey'a.

W wielu pracach dotyczacych badania uszkodzern autorzy operuja pojeciami
podatnosci badZ odpornosci na uszkodzenia pod wplywem dzialania okre§lonego
czynnika destrukcyjnego ziarna. Podawane sg takze §ciste formuly na znajdowanie
miary podatno$ci [9]. W niniejszej pracy, w analizach ilo§ciowych stanu uszko-
dzen, jako miarg podatnodci préby ziarna na uszkodzenia wewnetrzne przyjeto
przyrost uszkodzeri spowodowany dziataniem okre§lonego obcigzenia w odniesie-

niu do kontroli, wyrazony wielkoscig Afs przyrostu Sredniego wskaZnika uszkodzer:
AL = I (obc) — I (kontr) ,

gdzie fs (kontr.) oznacza warto$¢ Sredniego wskaZnika uszkodzern wyznaczonego

dla préby kontrolnej, za$ is (obc.) — warto$é tegoz wskaZnika wyznaczong dla

préby ziarna po dzialaniu obcigZenia.

Tak rozumiany przyrost uszkodzen ze statystycznego punktu widzenia moze
okazac si¢ istotnie wigkszy od zera lub nie. Zalezy to od wielko$ci pélprzedziatu
ufnodci (NIR) dla réznicy badanych $rednich. Przyjeto, ze jesli przyrost uszkodzen
okaze sig istotny, to znaczy przekroczy warto$¢ NIR, wéwczas mozna wnioskowad
o istotnej podatnodci proby badanego ziarna. W przeciwnym przypadku mozna
twierdzi¢, ze ziarno to jest nieistotnie (lub malo) podatne na powstawanie uszko-
dzen wewnetrznych pod wplywem zadanego obciazenia.



5. WYNIKI BADAN

5.1. Wstepna analiza wynikéw badan

Analiza statystyczna rozkladéw uszkodzeri wedlug ukladu kategorii {0, A, B, C}
wskazuje, ze rozklady te nie sa na ogét zgodne z soba, réznig si¢ znacznie zaréwno
w obrebie odmian jak i obcigzeri. Mozna jednak dostrzec ich pewne wspélne wia-
éciwoéci, charakterystyczne dla form badZ typ6w obciazen (tab. 3). Przedstawiono
je ponizej.

Tabela 3. Czestoéci [%] wystepowania ziamiakéw z kategoriami uszkodzer 0, A, B, C wéréd badanych
odmian w kontroli i po zalozonych obciazeniach

Kategorie uszkodzeri
Symbol
obcig- 0 A B C 0 A B C
tenia* Odmiany ozime Odmiany jare
Gama Henika
k 93.3 6.6 0.1 - 94.6 50 0.4 -
s 86.4 12.6 0.9 0.1 93.7 54 0.9 -
d 89.7 10.1 0.2 - 90.4 7.0 1.9 0.7
5 49.7 375 11.5 1.3 81.0 14.1 4.8 0.1
D 834 13.6 22 0.8 76.3 12.5. 36 1.6
Liwilla Jara
k 90.8 8.7 0.5 - 78.5 19.0 25 -
s 787 19.1 2.2 - 79.3 16.7 39 0.1
d 77.3 18.3 32 1.2 73.2 19.2 2.8 4.8
S 40.0 40.6 16.1 33 60.9 26.8 11.3 1.0
D 69.2 23:5 53 2.0 54.5 22.1 7.5 15.9
Panda Kadett
k 89.2 10.6 02 - 854 12.8 1.7 0.1
5 87.7 11.4 09 - 83.9 13.6 24 0.1
d 87.8 11.1 1.0 0.1 83.5 11.3 4 | 31
S 55.3 35.0 8.8 0.9 62.2 25.0 10.3 21
D 78.2 16.7 39 12 64.7 15.2 9.0 11.1

* _ Oznaczenia: k — kontrola, s — obciazenia statyczne 4MPa, d ~ obcigzenia dynamiczne 20 m/s,
S - obcigZenia statyczne 8MPa, D — obcigzenia dynamiczne 25 m/s.

Material kontrolny (k)

Odsetek ziaren uszkodzonych u odmian ozimych wahat si¢ w granicach 7+11%,
natomiast u odmian jarych byt bardziej zréznicowany i wynosil 5+22%. U odmian
ozimych od 95 do 98.5% ziaren uszkodzonych, to ziarna malo uszkodzone (kate-
goria A), od 1.5 do 5%, to ziarna $rednio uszkodzone (kategoria B). Ziarna mocno
uszkodzone (kategoria C) nie wystapily. U odmian jarych natomiast ziarna mato
uszkodzone stanowily mniejszy odsetek ziaren uszkodzonych — od 88 do 93%.
Wigcej natomiast wystapilo ziarniakow kategorii B. Stanowily one od 7 do 12%
ziaren uszkodzonych. Ziarna mocno uszkodzone w §ladowych ilosciach pojawily
si¢ jedynie u odmiany Kadett.
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Nizszy poziom obcigzeni statycznych i dynamicznych (s i d)

U obu form odsetek ziaren uszkodzonych byt na ogét wigkszy, niz w kontroli,
lecz wyraZny jego przyrost wystapil jedynie u odmian Liwilla i Gama — zaréwno
po obcigzeniach statycznych jak i dynamicznych. U odmian ozimych nie stwier-
dzono wyraZnej dominacji skutkéw zadnego z obu obcigzed. U odmian jarych
dominuja uszkodzenia po obcigzeniach dynamicznych. Objawia si¢ to wiekszg li-
czbg ziarniakéw uszkodzonych po tych obcigzeniach i do$¢ znacznym udzialem
ziarniakéw kategorii C (do 5% u odmiany Jara).

Wyiszy poziom obcigzen statycznych (S)

U odmian ozimych liczba ziarniakéw uszkodzonych bardzo wyraznie wzrosta
w stosunku do kontroli i u poszczegélnych odmian wahala si¢ w granicach 45+60%.
U odmian jarych udzial ziaren uszkodzonych byt znacznie mniejszy, bo od okoto
20 do 40%. U obu form zaznaczyt si¢ odsetek ziaren silnie uszkodzonych, jednakze
nie byl on zbyt duzy (do 3% u ozimych, do 2% u jarych).

Wyiszy poziom obcigzenn dynamicznych (D)

Obciazenia te réznicujg obie formy pod wzgledem charakteru rozkladu wskaznika
uszkodzen, a jednoczeénie skutki ich oddzialywania sq odmienne, niz wczes$niej
opisanych obciazen. U odmian ozimych spowodowaly one wzrost liczby ziarnia-
kéw uszkodzonych znacznie mniejszy, niz po wyzszym poziomie obciazeri staty-
cznych (s) i jednocze$nie wyraZnie wigkszy, niz po nizszym poziomie obciazeri
(s 1 d). Udziat ziarnen uszkodzonych, w zaleznosci od odmiany, byl w granicach
15+30%. Natomiast u odmian jarych skutki wyzszego poziomu obcigzeri dynami-
cznych mierzone liczbg uszkodzonych ziarniakéw sa najwigksze ze wszystkich
zastosowanych obcigzer (25+45%). Wsrdd odmian jarych wystapilo od 8 do 16%
ziarniakéw silnie uszkodzonych po dzialaniu wyzszego poziomu obciazeri dyna-
micznych. Stanowilo to 30+35% ziarniakéw uszkodzonych. U odmian ozimych po
dzialaniu tych obciazeri ziarniaki kategorii C wystapily zaledwie w ilodci od 1 do
2% og6lnej liczby ziaren, co stanowilo 5+7% ziaren uszkodzonych.

U odmian jarych oba poziomy obciazeri dynamicznych spowodowaty bardzo
znamienny typ rozkladéw wskaZnika uszkodzer. Typ tych rozkladéw rézni sig
zasadniczo od wszystkich innych rozkladéw wskaznika uszkodzeri dla prébek ziar-
na odmian ozimych, a takze od rozkladéw wskaznika uszkodzern w materiale kon-
trolnym i po obu poziomach obcigzeii statycznych prébek ziarna odmian jarych.
Na rysunku 7 przedstawiono histogramy obu typéw rozkladéw w oparciu o uklad
kategorii {0, A, B, C}. Pierwszy typ (a), znamienny dla wigkszosci prébek ziarna,
charakteryzuje si¢ regularnie malejacym ciggiem czgstosci. Drugi typ (b) jest zna-
mienny dla uszkodzeri ziarna po obcigzeniach dynamicznych wszystkich odmian
jarych z wyjatkiem prébek ziarna odmiany Henika po nizszym poziomie obcigzer
dynamicznych. Rozktady typu (b) charakteryzujg si¢ wystgpowaniem wyraznego
minimum czestosci dla kategorii B. Swiadczy to o tym, Ze ziarno odmian Jara i
Kadett bardzo latwo ulega znacznej destrukcji pod wplywem obcigzeri dynamicznych.



34

60

501

Y A
V/ B
Y €

30

Czestosc (%]

20

10

7

Rys. 7. Histogramy typowych rozkladéw uszkodzeri ziama wedlug ukladu kategorii {0, A, B, C};
a - Panda, po obciazeniach statycznych 8 MPa; b — Jara, po obciazeniach dynamicznych 25 m/s.

o

Tabela 4. Podstawowe charakterystyki statystyczne dla poszczegdlnych kombinacji do$wiadczenia z
ziarnem pszenicy ozimej, obliczone na podstawie 1000 obserwacji

Charakterystyki statystyczne

Symbol Zakres 4 ,
obcigzenia* wartosci Mediana Srednia Wariancja Odchylenie
Is standardowe
Gama
k 0-4 0 0.11 0.21 0.46
s 0-8 0 0.25 0.56 0.75
d 0-4 0 0.18 0.34 0.58
S 0-9 1 1.33 3.04 1.74
D 0-9 0 0.42 1.40 1.18
Liwilla
k 0-5 0 0.16 0.33 0.58
s 0-5 0 0.44 0.94 0.97
d 0-9 0 0.61 2.02 1.42
S 0-9 1 1.84 4.36 2.09
D 0-9 0 0.96 3.18 1.78
Panda
k 0-4 0 0.18 0.33 0.57
s 0-5 0 0.24 0.54 0.74
d 0-9 0 0.27 0.70 0.84
S 0-8 0 1.14 2.54 1.59
D 0-9 0 0.61 2.10 1.45

* - Oznaczenia - jak w tabeli 3.
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Tabela 5. Podstawowe charakterystyki statystyczne dla poszczegdlnych kombinacji doéwiadczenia z
ziarnem pszenicy jarej, obliczone na podstawie 1000 obserwacji

Charakterystyki statystyczne

Symbol Zakres Odetlend
obcigzenia* wartodci Mediana Srednia Wariancja s d:!;rzme
i standardowe
Henika
k 0-4 0 0.11 0.25 0.50
H 0-5 0 0.15 0.40 0.63
d 0-9 0 0.30 1.22 1.11
S 0-7 0 133 & 1.50 1:23
D 0-9 0 1.11 6.24 2.50
Jara
k 0-6 0 0.49 1.16 1.08
s 0-9 0 0.52 1.35 1.16
d 0-9 0 0.95 4.51 2.12
S 0-9 0 1.12 jm 1.74
D 0-9 0 2.23 10.52 3.24
Kadett
k 0-7 0 033 0.85 0.92
s 0-7 0 0.43 1.15 1.07
d 0-9 0 0.62 3.13 1.77
S 0-9 0 1.17 3.54 1.88
D 0-9 0 1.76 8.75 2.96

* . Oznaczenia - jak w tabeli 3.

Stan uszkodzer ziarniakéw wyrazony przy pomocy wskaZnika I jest zmienng

losowa skokowg o wartosciach catkowitych 0, 1, 2, ..., 9. Jej rozklad gestosci nie
jest zgodny wbrew pozorom z rozkladem dwumianowym, gdyz prawdopodobien-
stwa wystgpowania uszkodzeri w poszczegdlnych czesciach obrazu ziarna nie sa
jednakowe. Tym bardziej nie jest on zgodny z rozkladem normalnym, gdyz jest
zdecydowanie asymetryczny. We wszystkich kombinacjach doswiadczenia wartosc
modalna jest zerem, za$ mediana jest réwna 0 lub co najwyzej 1.

W tabelach 4 i 5 zamieszczono podstawowe charakterystyki statystyczne dla
wszystkich kombinacji doswiadczenia. Widoczne jest znaczne zréznicowanie war-
tosci $rednich. Wigkszym warto$ciom $rednich towarzyszy wigkszy rozrzut wyni-
kéw, wyrazony wariancja i odchyleniem standardowym.

Ze wzgledu na dyskretny charakter rozkladdw, ich niezgodno$é z rozkladem
normalnym i znaczne réznice wielkosci wariancji, bezposrednie stosowanie ana-
lizy wariancji w odniesieniu do wskaZnikéw uszkodzer byloby niepoprawne. Z
tych powodéw dla kazdego powtérzenia (100 obserwacji) obliczono $rednie
wskaZniki uszkodzen. Uzyskano w ten sposéb dla kazdej kombinacji doswiadcze-
nia po 10 wartosci $rednich. Zabieg ten spowodowal to, Ze otrzymane warto$ci
mialy charakter cechy ciaglej, a ich rozklady byly zblizone do rozktadu normal-

nego. Jednakze wariancje Sredniego wskaZnika is dla poszczegdlnych kombinacji

doswiadczenia, mimo pewnej poprawy, pozostaly nadal w znacznej dysproporcji.
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Zaproponowane w pracy [30] transformacje wynikéw réwniez nie daly spodzie-
wanego efektu wyréwnania wariancji.

W zwigzku z tym wyniki do$wiadczenia podzielono na dwie grupy, z ktérych
kazda charakteryzowala si¢ zblizonymi warto$ciami wariancji. Do pierwszej grupy,
o mniejszych wartosciach wariancji, zaliczono wyniki z kontroli (k) oraz skutki
nizszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych (s i d) — ze wszystkich
odmian. Do drugiej grupy wynikéw, o wigkszych wartosciach wariancji, zaliczono
skutki wyzszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych (S i D) — ze wszy-
stkich odmian. Stan uszkodzer ziarna obu grup wynikéw poréwnano w odrgbnych
analizach wariancji. Poréwnaii pomigdzy skutkami s i S oraz d i D dokonano przy
pomocy wariantu testu t-Studenta dostosowanego do poréwnari par $rednich, gdy
nie mozna zaklada¢ réwnoéci wariancji.

5.2. Wplyw nizszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych

Dla zbadania wplywu nizszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych
na stan uszkodzed wewngtrznych ziarna poszczegdlnych odmian i form wykonano
dwuczynnikowe analizy wariancji. Jednym czynnikiem byty odmiany (Gama, Li-
willa, Panda, Henika, Jara, Kadett) bagdZ formy (ozime, jare), a drugim — obcig-
zenia (k, s, d).

Tabela 6 zawiera wyniki przeprowadzonej analizy wariancji dla odmian, a ta-
bela 7 — dla form. Odpowiednie $rednie znajdujq si¢ w tabelach 4, 5 i 8. W tabeli
8 podano réwniez 95% potprzedzialy ufnosci Tp Tukey’a (najmniejsze istotne réz-
nice) dla poréwnaii grup odpowiednich $rednich.

Z tabeli 6 wynika, ze stan uszkodzed wewnetrznych ziarna, wyrazony przy

pomocy $redniego wskazZnika I, jest istotnie zréznicowany (na poziomie istotnosci
o mniejszym niz 0.001) zaréwno pomigdzy odmianami jak i typami obciazen.
Wséréd odmian wystapilo wigksze zréznicowanie $rednich (od 0.18 do 0.65) niz
pomigdzy obcigzeniami (od 0.23 do 0.49).

Badane odmiany pod wzgledem wielkodci Sredniego wskaZnika uszkodzen
tworzg 3 grupy homogeniczne. Do pierwszej z nich, o najnizszych Srednich, nalezy
Gama (0.18), Henika (0.19) i Panda (0.23). Grupa ta charakteryzuje si¢ $rednimi

Tabela 6. Analiza wariancji stanu uszkodzeri wewngtrznych ziarna szesciu badanych odmian pszenicy
pod wplywem obcigzer statycznych i dynamicznych na nizszym poziomie

: Stopnie kwsadui‘gféw Srednie Istot-
Zrédla zmiennosci p kwadraty Fo=V/Ve P(F>Fo) g
swobody odchyl. e nosé

b V=nS/v

v nS

Odmiany (A) 5 5.2581 1.0516 84.36 0.0000 b
Obcigzenia (B) 2 1.9740 0.9870 79.17 0.0000 fohd
Interakcja (AB) 10 1.1196 0.1120 8.98 0.0000 Ew

Blad 162 2.0196 0.0125

Caloé¢ 179 10.3713
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stanami uszkodzen ponizej §redniej ogdlnej (0.35). Do drugiej grupy, o wyzszych
§rednich, nalezy Liwilla (0.40) i Kadett (0.46). Trzecia grupeg stanowi Jara — o
zdecydowanie najwyzszym $rednim wskazZniku uszkodzeri (0.65).

Wielko§¢ poétprzedziatu ufnosci Lp = (.03 dla $redniej is=0.23 w materiale

kontrolnym wskazuje na to, ze Sredni stan uszkodzen ziarna kontrolnego jest istotnie
wyzszy od zera. Nie mozna go zatem zaniedbywac przy ocenie materialu ziarno-
wego. Na stan uszkodzer materialu kontrolnego skladajg si¢ pgknigcia wewnetrzne
bielma, ktére powstaly w polu, przed zbiorem, wskutek dzialania czynnikéw atmo-
sferycznych oraz uszkodzenia, ktére powstaly przy omlocie.

Srednie wskazniki uszkodzen dla kontroli (0.23), dla prébek ziarna po obcig-
zeniach statycznych (0.34) i dynamicznych (0.49) rézniag si¢ wszystkie miedzy
sobg istotnie. Swiadczy to o istotnym przyroscie uszkodzed ziarna w wyniku dzia-
tania tych obcigzen w odniesieniu do kontroli. Generalnie, obcigZzenia dynamiczne
spowodowaly istotnie wyzszy poziom uszkodzen, niz statyczne. Ziarno po obcig-
zeniach'statycznych (0.34) ma stan uszkodzen zblizony do Sredniej ogdlnej (0.35).

Z tabeli 6 analizy wariancji wynika, Ze istotne zréznicowanie wartosci $red-
nich wystapilo réwniez pomigdzy kombinacjami odmian i rozpatrywanych obcigzen
(< 0.001). Swiadczy to o istnieniu interakcji, czyli odmiennej reakcji poszcze-
gblnych odmian na te obcigzenia (rys. 8). Ziarno kontrolne wszystkich odmian
ozimych oraz odmiany Henika charakteryzowalo sig¢ bardzo niskim stanem uszko-

L
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Gama Liwilla Panda  Henika Jara Kadett

Rys. 8. Srednie is i 95% przedzialy ufnosci Tukey’a dla kombinacji odmian i obciazen na nizszym po-
ziomie; k - kontrola, s — obcigZenia statyczne 4 MPa, d - obcigzenia dynamiczne 20 m/s
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dzen. Ich Srednie wskaZniki uszkodzen nie przekraczaly wartosci 0.20. Znacznie
bardziej uszkodzone bylo ziarno kontrolne odmiany Kadett (0.33), a najbardziej
— odmiany Jara (0.49). Jednakze wszystkie te $rednie sg istotnie wyzsze od zera,
o czym $wiadczy wielko$c ich pélprzedzialu ufnosci: L, = 0.07.

Mozna réwniez dokona¢ odrebnych podzialéw badanych odmian na grupy
homogeniczne — ze wzgledu na stan uszkodzen ziarna po obcigzeniach statycznych
i ze wzgledu na stan uszkodzen po obcigzeniach dynamicznych. W przypadku obcig-
zen statycznych odmiany tworzg dwie grupy réznigce si¢ migdzy sobg istotnie sta-
nem uszkodzeii. Srednie wskazniki uszkodzer ziarna odmian Henika (0.15), Panda
(0.24) i Gama (0.25) nie réznig si¢ migdzy sobg istotnie i sg stosunkowo niskie. Ich
warto$ci plasujg si¢ ponizej Sredniej ogdlnej (0.35) i $redniej dla ziarna wszystkich
odmian po obcigZeniacha statycznych (0.34). Druga grupe, o wyzszych warto$ciach

I tworzg odmiany: Kadett (0.43), Liwilla (0.44) i Jara (0.52).

W przypadku obcigzeri dynamicznych mozna wyr6znié 3 grupy homogeniczne.
Pierwsza grupa, o najnizszych $rednich wskaZnikach uszkodzer, obejmuje odmiany
Gama (0.18), Panda (0.27) i Henika (0.30). Srednie tych odmian réwniez plasuja si¢
ponizej $redniej ogdlnej i §redniej dla ziarna wszystkich odmian po obciazeniach
dynamicznych (0.49). Druga grupa, o wyzszych $rednich, obejmuje odmiany: Liwilla
(0.61) i Kadett (0.62). Natomiast trzecia grupg tworzy odmiana Jara — o najwyzszym
§rednim wskaZniku uszkodzeri (0.95).

Podzial odmian na grupy homogeniczne ze wzgledu na stan uszkodzeri po obcig-
zeniach dynamicznych pokrywa si¢ calkowicie z uprzednio podanym, wysrednio-
nym podzialem, uwzgledniajagcym kontrolg i oba typy obciagzei. Jest on réwniez
bliski podziatowi ze wzgledu na stan uszkodzen po obcigzeniach statycznych. Podo-
bieristwo obu tych podzialéw wzgledem uszkodzeri w materiale kontrolnym jest juz
bardziej odlegte.

Nie wchodzge w szczegély, ziarno badanych odmian po dzialaniu obciazen
statycznych badZ dynamicznych na nizszych poziomach mozna podzieli¢ na dwie
grupy réznigce si¢ migdzy soba znacznie stanem uszkodzen. Grupe pierwsza, o
niskim stanie uszkodzen tworzq odmiany: Gama, Henika i Panda. Grupe¢ druga, o
wyzszym stanie uszkodzei i jednoczeénie bardziej zréznicowanag, tworza odmiany:
Liwilla, Kadett i Jara. Jest widoczne, ze zaden z podanych podzialéw odmian na
grupy pod wzgledem wielkosci uszkodzen nie pokrywa si¢ z podzialem na odmia-
ny ozime i jare.

Skutki obcigzeri mozna réwniez oceniac badajac przyrosty $redniego wskaZnika
uszkodzen wzglgdem kontroli. Dziatanie obcigzen statycznych dalo istotny przyrost
uszkodzen jedynie u odmiany Liwilla. Odmiany Gama i Panda nie reagowaly istot-
nym przyrostem uszkodzen na oba rodzaje obcigzen. Podobnie reagowalo ziarno od-
miany Henika — przyrost uszkodzenn w wyniku dzialania obcigzen statycznych byt
nieistotny, a po obcigZeniach dynamicznych — na skraju istotnego. Zdecydowanie
duzy, istotny przyrost uszkodzen po obcigzeniach dynamicznych wystapil u ziarna
odmian Liwilla, Jara i Kadett.

Skutki obcigzeri dynamicznych w postaci uszkodzen dominujg nad skutkami
obcigzeini statycznych u wszystkich odmian z wyjatkiem odmiany Gama. Jednakze
istotnie wyzszy stan uszkodzeri po obcigZeniach dynamicznych w poréwnaniu ze
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statycznymi wystapit jedynie u odmian Jara (bardzo wyraZna dysproporcja) i Ka-
dett (na skraju istotnosci).

Wystepuja zatem wyraZne réznice migdzyodmianowe w reakcji ziarna na obcig-
zenia statyczne i dynamiczne nizszego poziomu. Podzial odmian ze wzgledu na te
reakcj¢ nie pokrywa si¢ z podzialem na formy ozime i jare. Sensowne wydaje si¢
przypuszczenie, Zze przyrost uszkodzefi w wyniku dziatania obcigZen jest zalezny od
wielko$ci wstepnego poziomu uszkodzen, jakim charakteryzowal si¢ material kon-
trolny. Domniemaniu temu catkowicie przeczg wyniki odmiany Liwilla, a czg¢éciowo
— odmian Jara i Kadett. Odmiang Liwilla, pomimo niskiego stanu uszkodzenn w ma-
teriale kontrolnym, cechuja znaczne przyrosty uszkodzen zaréwno po obcigzeniach
statycznych jak i dynamicznych. Odmiany Jara i Kadett, chociaz mialy znacznie wy-
zszy poziom uszkodzen wstepnych niz Liwilla, to jednak po obcigzeniach statycznych
ich poziom uszkodzen byt tylko nieznacznie wyzszy, niz dla kontroli. Prawdopodobnie
zagadnienie to nalezaloby badac¢ w obrebie kazdej odmiany oddzielnie, gdyz reakcja
odmianowa (genetyczna) moze byc¢ bardziej dominujgca, niz sugerowana zalezno$é.

W zwiazku z silnym zréznicowaniem migdzyodmianowym, mozna podzieli¢ od-
miany na bardziej lub mniej podatne na uszkodzenia pod wplywem badanych czynni-
kéw destrukcyjnych.W tabeli 9 zestawiono w kolejnosci rosnacej $rednie przyrosty
wskaZnika uszkodzen dla probek ziarna poszczegdlnych odmian w wyniku dziatania
obu typéw obciazen. W sensie podatnosci okre§lonej w rozdziale 4.4, Liwilla jest
jedyna odmiang istotnie podatng na uszkodzenia pod wplywem niZszego poziomu
obcigzeri statycznych i jednoczesnie jest jedyng odmiang istotnie podatng ze wzgledu na
oba typy destrukcji. Wsréd odmian istotnie podatnych na uszkodzenia pod wplywem
matych obciazen dynamicznych, oprécz odmiany Liwilla, znalazly si¢ wszystkie od-
miany jare. Z tabeli 9 wynika, Ze ranking odmian wzgl¢dem tak rozumianej podat-
nos$ci na uszkodzenia pod wplywem obu typdéw obcigzen nie jest zgodny.

Pomimo znacznego zréznicowania mi¢dzyodmianowego mozna przedstawic réw-
niez szereg wnioskéw dotyczacych reakcji obu form na omawiane obcigzenia. W tabeli
7 analizy wariancji dla form i obcigZen zwraca uwage duza warto§é sumy kwadratéw dla
bledu (n §= 6.89) w stosunku do calkowitej zmiennosci (nS§ =10.37). W tabeli 6 ana-
lizy wariancji dla odmian i obciazeri stosunek tych wielkosci jest znacznie korzyst-
niejszy — suma kwadratéw dla blgdu nSE =2.02 Przyczyng tego faktu jest to, Ze cze$é

zmienno$ci migdzyodmianowej (i to znaczna), ktéra nie pokrywa sie z podzialem na
formy, w analizie wariancji dla form i obcigzen zostala przypisana bledowi ekspe-
rymentalnemu. W zwiagzku z tym trudniej jest wykazac istotno§¢ réznic pomigdzy

Tabela 7. Analiza wariancji stanu uszkodzeri wewngtrznych ziama obu form pszenicy pod wplywem ob-
cigzen statycznych i dynamicznych na nizszym poziomie

. Sumy 4 ]
3 Stopnie Fivsdeaites Srednie e
Zrédla zmiennoéci swobody kwadraty Fo=V/Ve P(F>Fo)

odchyl, 3 nosé

v zy V=nS-/v

nS

Formy (A) 1 1.1552 1.1552 29.18 0.0000 Ll
Obcigzenia (B) 2 1.9740 0.9870 2493 0.0000 bl
Interakcja (AB) 2 0.3532 0.1766 446 0.0129 b

Blad 174 6.8889 0.0396

Caloéé 179 10.3713




40

Tabela 8. Srednie wskaZniki uszkodzer fs oraz polprzedziaty ufnosci Tp Tukey’a dla oceny skutkéw ob-
cigzen statycznych i dynamicznych na nizszym poziomie w obrgbie odmian i form

A. Srednie Is dla odmian i form

Ozime Jare Srednia

Odmiany ogdlna

Gama Liwilla Panda |Srednia| Henika Jara  Kadett | Srednia

0.18 0.40 0.23 0.27 0.19 0.65 0.46 0.43 0.35

B. $rednie Is dla kombinacji form i obcigzer

: Obcigzenia Srednie

Iy, dla form
k s d

Ozime 0.15 0.31 0.35 0.27

Jare 0.31 0.36 0.62 0.43

Srednie dla "

e 0.23 0.34 0.49 0.35

C. Potprzedzialy ufnodci Tp Tukey’a
Dla poréwnari w obrgbie

Odmian T Form T,
Miedzy odmianami 0.08 Migdzy formami 0.06
Miedzy obcigzeniami 0.05 Migdzy obcigzeniami 0.09
Dla kombinacji Dla kombinacji

odmiany x obcigienia 0.17 formy x obcigZenia 0.15

badanymi §rednimi. Pomimo tego, omawiana analiza wariancji wskazuje na wysoce
istotne zréznicowanie $rednich zaréwno w obrebie form jak i obciazen (poziom istot-
noéci o < 0.001), a takze na istnienie interakcji tych czynnikéw (o < 0.02).

Analiza przy pomocy przedzialéw ufnosci potwierdza fakt, ze Sredni stan usz-
kodzen ziarna odmian jarych (0.43) w poréwnaniu z ozimymi (0.27) jest istotnie
wyzszy. W poszczegdlnych kombinacjach obciazen i form (rys. 9) odmiany jare
rzeczywiscie przewyzszajq stanem uszkodzei ozime ale istotna, bardzo wyraing
réznice mozna stwierdzié jedynie u ziarna po obcigzeniach dynamicznych (0.35 -
ozime, 0.62 — jare). Ziarno kontrolne réwniez istotnie rézni si¢ pod wzgledem
uszkodzeii u obu form, ale réznica ta jest na skraju istotnoéci (0.15 — ozime, 0.31
— jare). Natomiast ziarno obu form po obciagzeniach statycznych (s) nie wykazuje
istotnego zréznicowania pod wzglgdem uszkodzei (0.31 - ozime, 0.36 — jare).

Odmiany ozime charakteryzuja si¢ generalnie istotnym przyrostem uszkodzen
w odniesieniu do kontroli — zaréwno po obcigzeniach statycznych (s) jak i dyna-
micznych (d) z tym, ze przyrost uszkodzeii po obciazeniach statycznych zaledwie
przekracza prég istotnosci (tab. 9). Stan uszkodzen po obcigzeniach dynamicznych
u ozimych jest niewiele wyzszy, niz po obciazeniach statycznych (rys. 10).
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Rys. 9. Srednie Is i 95% przedzialy ufnoéci Tukey’a dla kombinacji nizszego poziomu obcigzeri i
form; o - ozime, j — jare

Tabela 9. Srednie przyrosty Ai, wskaZnika uszkodzen u sze§ciu badanych odmian pszenicy i u obu
form w wyniku dzialania nizszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych

Obcigzenia
Statyczne (s) Dynamiczne (d)

Odmiany Al Odmiany Al

i ]

1. Jara 0.03 1. Gama 0.07

2.  Henika 0.04 2. Panda 0.09
3. Panda 0.06 3. Henika 0.19*
4. Kadett 0.10 4. Kadett 0.29*
5. Gama 0.14 5. Liwilla 0.45*
6. Liwilla 0.28* 6. Jara 0.46*

Formy Al Formy Al
1. Jare 0.05 1. Ozime 0.20*
2. Ozime 0.16* 2. Jare 0.31*

* — Przyrosty istotnie wigksze od zera

Reakcja na obcigzenia odmian jarych jest nieco odmienna. Przyrost uszkodzen
w wyniku dzialania obcigzen statycznych (s) jest nieistotny, zas§ w wyniku dzia-
lania obcigzen dynamicznych (d) jest istotny i bardzo znaczgcy. Stan uszkodzen
ziarna po obcigzeniach dynamicznych u jarych jest istotnie wyiszy, niz po obcig-
zeniach statycznych.

Obcigzenia dynamiczne ziarna (d) w obrebie obu form pszenicy powoduja na
ogol wigkszy przyrost uszkodzen niz obcigzenia statyczne (s). Jak wykazala po-
przednia analiza, przyrosty te u niektérych odmian sa nawet istotne, aczkolwiek
w skali bezwzglednej — niewielkie.
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Rys. 10. Srednie Is i 95% przedzialy ufnodci Tukey’a dla kombinacji form i niZszego poziomu obcig-
' zen; oznaczenia — jak na rys. 8

Przyrosty uszkodzen w przypadku form mozna réwniez analizowac w kategoriach
podatnosci ziarna na uszkodzenia pod wplywem omawianych obciazen. I tak na przy-
kiad okazuje si¢, ze maly, nieistotng podatnoscig charakteryzuje si¢ jedynie ziarno
formy jarej i to tylko w reakcji na nizszy poziom obcigzeri statycznych (tab. 9).

5.3. Wplyw wyzszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych

Dla zbadania wplywu wyzszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicz-
nych na stan uszkodzen wewnetrznych ziarna poszczegdlnych odmian i form wy-
konano réwniez dwie analizy dwuczynnikowe. Podobnie jak poprzednio, jednym
czynnikiem byly odmiany (badZ formy), a drugim — obciazenia (S, D). Tabela 10
zawiera wyniki przeprowadzonej analizy wariancji dla odmian, a tabela 11 - dla
form. Odpowiednie $rednie znajduja si¢ w tabelach 4, 51 12. W tabeli 12 podano
rowniez 95% poélprzedzialy ufnoscei Tp Tukey’a dla poréwnan grup odpowiednich
§rednich.

Tabela 10. Analiza wariancji stanu uszkodzenn wewngtrznych ziarna szeéciu badanych odmian pszenicy
pod wplywem wyiszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych

5 : Sumy A .
s i ; topmie |y adratow Srecnie
Zrédta zmiennosci swobody dehyl kwadraty Fo=V/Ve P(F>Fo) Istotnosé
v oceyt | v=nSiv
nS
Odmiany (A) 3 13.7496 2.7499 58.02 0.0000 Ll
Obcigzenia (B) 1 0.0023 0.0023 0.05 0.8269
Interakcja (AB) 5 19.1571 3.8314 80.84 0.0000 o
Blad 108 5.1188 0.0474

Caloéé 119 38.0278
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Rys. 11. Srednie Is i 95% przedzialy ufnoéci Tukey'a dla kombinacji odmian na wyzszym poziomie ob-
ciazed; S - obcigzenia statyczne 8 MPa, D ~ obcigzenia dynamiczne 25 m/s

Z analizy wariancji (tab. 10) wynika, ze §rednie wartoéci wskaznika uszkodzen

I sq istotnie zréznicowane (na poziomie istotnosci & <0.001) pomigdzy odmiana-
mi, natomiast nie mozna stwierdzi¢ istotnego zréznicowania $rednich pomigdzy
sposobami destrukcji ziarna. Rzeczywiscie, wystgpuje duze zréznicowanie $red-
nich dla odmian (od 0.82 do 1.67) w poréwnaniu ze §rednimi dla obciazen (1.18
dlaDi 1.19 dla S).

Podobnie jak poprzednio, mozna podzieli¢ badane odmiany na 3 homogeniczne
grupy, istotnie réznie reagujace na wyzszy poziom obciazeri statycznych i dyna-
micznych. Do pierwszej grupy, o najnizszych Srednich, naleza odmiany: Henika
(0.82), Gama (0.87) i Panda (0.88). Drugg grupg, o wyzszych $rednich, stanowia
odmiany: Liwilla (1.40) i Kadett (1.47). Trzecig grupe formalnie tworza Kadett i Jara
(1.67), gdyz réznica ich srednich jest réwna, lecz nie przekracza wartosci T, = 0.20.
Srednie wskazniki uszkodzeri pierwszej grupy odmian plasujg si¢ ponizej srt_dmc_]
ogolnej (1.18), a pozostatych grup — powyzej. Podzial ten pokrywa si¢ w zasadzie
z podzialem tychze odmian w reakcji na male obcigzenia statyczne i dynamiczne.

Z tabeli 10 analizy wariancji wynika, Ze istnieje bardzo silna interakcja po-
mi¢dzy odmianami i typami obcigzen (poziom istotno$ci wyzszy niz 0.001).

Reakcje¢ odmian na omawiane obcigzenia przedstawia rys. 11. Wszystkie od-
miany ozime charakteryzujy si¢ istotnie wyzszym $rednim stanem uszkodzer po
obcigzeniach statycznych, niz po obcigzeniach dynamicznych. Wéréd odmian ja-
rych sytuacja jest doktadnie odwrécona. Mniejsze réznice wartosci $rednich wy-
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Tabela 11. Analiza wariancji stanu uszkodzer wewnetrznych ziama obu form pszenicy pod wplywem
wyiszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych

Zrédia Stopnie | | Y | Srednie
. : swobody kwadraty Fo=V/Ve P(F>Fo) Istotno$é
zmiennosci odchyl. 2
v Y V=nSiv
nS

Formy (A) 1 2.1897 2.1897 14.07 0.0003 i
Obcigzenia (B) 1 0.0023 0.0023 0.02 0.9039
Interakcja (AB) 1 17.7793 17.7793 114.22 0.0000 ki
Blad 116 18.0565 0.5557 .
Caloéé 119 38.0278

stapily u odmian: Panda (0.53), Henika (0.58) i Kadett (0.59), wigksze za$ u od-
mian: Liwilla (0.88), Gama (0.91) i Jara (1.11).

Dominacja skutkéw obciazeri dynamicznych nad statycznymi wystapila réw-
niez u wszystkich odmian jarych w przypadku nizszych poziomdéw tych obcigzen
(s i d). W szczegdblnosci, bardzo podobnie zachowaly si¢ ziarniaki odmiany Jara.
Natomiast dominacja skutkéw obcigzeri statycznych nad dynamicznymi na niz-
szym poziomie u odmian ozimych praktycznie nie wystapila. Jedynie u odmiany
Gama zaznaczyla si¢ nieistotng zwyzka uszkodzen ziarna.

Tabela 12. $rednie wskazniki uszkodzert Iy oraz pélprzedzialy ufnoéci Tp Tukey’a dla oceny skutkdw
wyzszego poziomu obcigzen statycznych i dynamicznych w obrgbie odmian i form

A. Srednie Iy dla odmian i form

g Ozime Jare Srednia
Odmiany 3 7 ogdlna
Gama Liwilla Panda |Srednia| Henika Jara  Kadett | Srednia g
i' 0.87 1.40 0.88 1.05 0.82 1.67 1.47 1.32 1.18
L]
B. $rednie Ty dla kombinacji form i obcigzed
o Obcigzenia Srednie
clli S D dla form
Ozime 1.44 0.66 1.05
Jare 0.94 1.70 1.32
Srednie dla
chih s 1.19 1.18 1.18
C. Pélprzedzialy ufnodci Tp Tukey’a
Dla poréwnaii w obrgbie
Odmian Tp Form Tp
Migdzy odmianami 0.20 Miegdzy formami 0.14
Miedzy obcigZzeniami 0.08 Miedzy obcigzeniami 0.14
Dla kombinacji Dla kombinacji
odmiany x obciazenia 0.33 formy x obcigzenia 0.26
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Rys. 12. Srednie Is i 95% przedzialy ufnoéci Tukey’a dla kombinacji form i obciazen na wyzszym po-
ziomie; oznaczenia - jak na rys. 11

Podzial badanych odmian na grupy homogeniczne ze wzglgdu na stan uszko-
dzen ziarna po obcigzeniach statycznych na wyzszym poziomie przedstawia sig
nastgpujaco. Pierwsza grupe stanowi odmiana Henika — o najmniejszym $rednim
wskaZniku uszkodzen (0.53). Drugg grupe, o wyiszych §rednich tworzg odmiany
Jara (1.12), Panda (1.14), Kadett (1.17) i Gama (1.33). Trzecia grupg, o najwyzszej
§redniej (1.84) tworzy Liwilla. Srednia pierwszej grupy jest niZzsza od Sredniej
ogdlnej (1.18), Srednie drugiej grupy maja warto$ci bliskie §redniej ogdlnej, za$
§rednia trzeciej grupy znacznie ja przekracza.

Analogiczny podzial w odniesieniu do obcigzen dynamicznych na wyzszym
poziomie kreuje az cztery grupy. Pierwsza grupeg stanowig odmiany: Gama (0.42)
i Panda (0.61), drugg — Liwilla (0.96) i Henika (1.11), trzecig tworzy Kadett (1.76)
a czwarty — Jara (2.23). Srednia ogblna (1.18) rozdziela dwie pierwsze grupy od
dwdch ostatnich. Widoczne jest réniez to, ze $rednie o trzech najwyzszych wartoéciach
odpowiadajg odmianom jarym, za$ o trzech najnizszych — odmianom ozimym.

Fakt nieoczekiwanej, odmiennej reakcji odmian ozimych i jarych na obcigze-
nia statyczne (S) i dynamiczne (D) potwierdza analiza wariancji w ukladzie “formy
x obcigzenia”. Jak wynika z poréwnania odpowiednich sum kwadratéw odchylen
w tabelach 10 i 11, w przypadku wyzszych pozioméw obcigzeri réwnieZ znaczna
cze$¢ zmiennosci migdzyodmianowej, ktéra nie byla zgodna z podzialem na formy,
zostala przypisana bledowi eksperymentalnemu. Pomimo tego, analiza wariancji
wskazuje na istotne zréznicowanie $rednich pomigdzy formami oraz na wystapie-
nie interakcji migdzy formami i obciaZzeniami na poziomie istotnosci a<0.001
Interakcja oznacza tu odmienng reakcj¢ obu form na zadane obcigzenia.
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Analiza przy pomocy przedzialéw ufnosci potwierdza fakt, ze formy ozime
charakteryzowaly si¢ generalnie mniejszym stanem uszkodzen (1.05) niz jare
(1.32). Jest to jednakze reakcja wysredniona na oba typy obciazeii. Reakcje kaidej
z form na poszczeg6lne typy obcigzen przedstawia rys. 12. Mozna zauwazyd, ie
obcigzenia statyczne (S) spowodowaly mniejsze zréznicowanie §rednich w obrgbie
obu form, niz dynamiczne (D).

5.4. Poréwnanie wplywu obu poziomoéw obcigzeri mechanicznych ziarna

W tabeli 13 zamieszczono dane dla poréwnar skutkéw dzialania obu pozio-
moéw obcigzeri w obrebie odmian i form. Poniewaz w kazdym przypadku réznice
$rednich przekraczaja warto$ci odpowiednich potprzedzialéw ufnosci, zatem skutki
dzialania wigkszych obcigzer sj istotnie wyzsze niz mniejszych. Dotyczy to za-
réwno obcigzend statycznych jak i dynamicznych, wszystkich odmian oraz gene-
ralnie — form ozimych i jarych.

W obrebie odmian ozimych réznice §rednich migdzy skutkami obcigzen sta-
tycznych (S — s) s znacznie wigksze niz migdzy skutkami obciazen dynamicznych
(D = d). Zachowanie odmian jarych jest odmienne. U kazdej odmiany réznice
miedzy skutkami obciazen dynamicznych (D — d) sa wigksze, niz migdzy skutkami
obciazen statycznych, aczkolwiek nie tak duie, jak u odmian ozimych. )

Jest widoczne réwniez, ze réznice skutkéw obcigzeii statycznych (S — s) u
odmian ozimych sg wigksze, niz u odmian jarych. Natomiast réznice skutkéw ob-
cigzern dynamicznych (D — d) sa wigksze u odmian jarych, niz u ozimych.

Ze wzgledu na to, ze rdznice migdzy skutkami obu pozioméw obciazen sa
istotne w obrgbie odmian i form, to tym bardziej istotne sq réznice migdzy skut-
kami wyzszych obcigzen i kontroli, czyli §rednie przyrosty wskaZnika uszkodzen
w wyniku dzialania tych obcigzen. Wsréd badanych odmian nie ma wigc odmian
nieistotnie podatnych (w sensie okre$lenia przyjetego w rozdz. 4.4) na uszkodzenia
pod wplywem dziatania wyzszych pozioméw obcigzeri — zaréwno statycznych jak
i dynamicznych. Mozna jedynie méwi¢ o mniejszej lub wigkszej ich podatnosci
na uszkodzenia pod wplywem tego rodzaju obciazen.

Tabela 13. Réznice §rednich wskaZnikéw uszkodzeri oraz pélprzedziaty ufnodci Lp Studenta dla poréw-

nai skutkéw dziatania obu pozioméw obcigzeri statycznych (s, S) i dynamicznych (d, D) w obrgbie od-
mian i form

Obcigienia Statyczne Dynamiczne

Odmiany/formy S-s L, D-d L,
Gama 1.08 0.13 0.24 0.09
Liwilla 1.39 021 0.35 0.19
Panda 0.90 0.10 0.34 0.16
Ozime 1.13 0.14 0.31 0.13
Henika 0.38 0.10 0.81 0.12
Jara 0.60 0.14 1.28 0.17
Kadett 0.75 0.18 1.15 0.35

Jare 0.57 0.14 1.08 0.23
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Tabela 14. Srednie przyrosty wskaznika uszkodzed ziarna szeéciu badanych odmian pszenicy i obu
form w wyniku dzialania wyZszego poziomu obcigzeri statycznych i dynamicznych

Obcigzenia
Statyczne (5) Dynamiczne (D)

Odmiany A fs Odmiany A 'f!

1 Henika 0.42 14 Gama 0.31
2. Jara 0.63 2. Panda 0.43
2% Kadett 0.84 3; Liwilla 0.80
4. Panda 0.96 4, Henika 1.00
5. Gama 1.22 5. Kadett 1.43
6. Liwilla 1.68 6. Jara : 1.74

Formy A is Formy Al

&

L Jare 0.63 1. Ozime 0.51
2 Ozime 1.29 2. Jare 1.39

W tabeli 14 zestawiono w kolejnosci rosnacej $§rednie przyrosty Afs dla ziarna

badanych odmian w wyniku dzialania obcigzeri S i D. Zwraca uwage fakt, ze w
podanych uporzadkowaniach rozgraniczone sy odmiany jare i odmiany ozime. W
przypadku uporzadkowan wedlug przyrostéw uszkodzen wskutek dziatania niz-
szych pozioméw obcigzeri (tab. 9) tak dokladnego rozgraniczenia odmian obu form
nie bylo. Jednakze reakcja kazdej z form na obcigzenia nizszego poziomu jest
identyczna z ich reakcja na obcigZenia wyzszego poziomu.

Z obu tych zestawien wynika, ze formy ozime sg bardziej podatne na obcig-
zenia statyczne, a jare — na dynamiczne. Wlasciwo$¢ ta ujawnila si¢ wyraziscie
dopiero pod wplywem dzialania stosunkowo silnych bodZcéw, czyli przy wyzszych
poziomach obcigzen (S i D). Przy dzialaniu stabszych bodZcéw, czyli przy niz-
szych poziomach obcigzeri (s i d), byla jeszcze do$¢ mocno zakl6cona przez bardzo
zréznicowang reakcj¢ odmian. Fakt ten ma swoje odbicie réwniez w skutkach dzia-
lania wyzszego poziomu obcigzen. Objawia si¢ bowiem inng kolejnoscia poszcze-
gblnych odmian pod wzgledem podatnosci na duze obcigzenia statyczne (S), a
inng — na obcigzenia dynamiczne (D).



6. DYSKUSJA

6.1. Skutki oddzialywania obcigzen statycznych i dynamicznych

Przeprowadzone badania wykazaly, ze oprécz bardzo duzej zmiennoSci odmia-
nowej w reakcji na oba rodzaje obciazer, istnieje réwniez silna, jednolita reakcja
odmian w obrebie form na te obcigzenia. Przy zastosowaniu niZzszego poziomu
obciagzeri byla ona jeszcze slabo zauwazalna, objawila si¢ z calg wyrazistoscia
dopiero przy zastosowaniu wyzszych pozioméw obcigzer.

Badania nad podatnoscia ziarna pszenicy obu form na uszkodzenia zewngtrzne
(wykrywane metoda kolorymetryczna) pod wplywem dzialania tego samego ro-
dzaju i wielko$ci obcigzen statycznych prowadzil réwniez Grundas [9]. Jako miarg
podatnosci przyjal réznicg migdzy stanem uszkodzeri ziarna po obcigzeniach 8 MPa
i 4 MPa, czyli réznice uszkodzeri dla S - s. Z tabel 13 i 14 wynika, Zze uporzad-
kowanie odmian pod wzglgdem podatnosci definiowanej na oba sposoby jest iden-
tyczne — zaréwno w odniesieniu do obciazeri statycznych, jak i dynamicznych.
Réznica polega na tym, ze miara podatnosci, w przypadku odniesienia jej do wiel-
kosci uszkodzern w materiale kontrolnym, spowodowata wigksze zréznicowanie
wynikéw badanych odmian. Umozliwia réwniez okre§lenie podatnoSci odmian na
uszkodzenia pod wplywem nizszego poziomu obciazen.

W badaniach przeprowadzonych przez Grundasa uzyty byl nieco inny zestaw
odmian ozimych (Grana, Liwilla i Panda) i jarych (Alfa, Jara, LGR 36/11). Ba-
dania te prowadzone byly przy trzech zréznicowanych poziomach nawozenia NPK,
a probki ziarna kazdej z odmian pochodzity z trzech kolejnych lat. Okazalo sig,
ze odmiany ozime sa bardziej podatne na uszkodzenia, niz jare. Badania autora
potwierdzaja t¢ tezg w odniesieniu do uszkodzeri wewngtrznych, powstajacych pod
wplywem obcigzen statycznych wykrywanych technikg rentgenograficzna. Podob-
ne badania w odniesieniu do obcigzeri dynamicznych nie sa autorowi znane, a
wigc w tym wzgledzie nie moga by¢ poréwnane.

Rezultaty badaii odnoszace si¢ do reakcji ziarna pszenicy odmian jarych na
oba rodzaje obciazeri na wyzszym poziomie (S i D) znajduja potwierdzenie we
wezesniej przeprowadzonych badaniach Styka i Szota [39]. Autorzy badali polowa
zdolnoéé wschodéw oraz szereg cech charakteryzujacych otrzymane plony z na-
sion pszenicy odmiany Jara. Nasiona te byly obciazane mechanicznie okolo p6l
roku przed wysiewem. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w
przypadku obcigzeri dynamicznych, przekroczenie predkosci 20 m/s powodowalo
wicksze skutki ujemne, niz obcigZenia statyczne 8 MPa.

Wyjaénienie odmiennej reakcji form na obcigzenia dynamiczne oraz przeciw-
stawnych skutkéw obcigzen statycznych i dynamicznych u obu form nie jest fatwe.
Nie mozna na przyklad odnosi¢ wykrytych faktéw do zawartosci biatka w bada-
nych odmianach (tabela 1), gdyz wielkosci te s3 mato zroéZznicowane zar6wno w
obrebie odmian jak i form (12+13.4%) i nie daja zgodnego uporzadkowania ze
skutkami jakichkolwiek obciazen. Poszukiwanie relacji z niektérymi parametrami
fizycznymi, na przyklad z ci¢zarem wlasciwym ziarna lub MTZ réwniez nie dato
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pozytywnego efektu. Podobnie rzecz si¢ ma z takimi cechami morfologicznymi
ziarna jak ksztalt i szeroko$é bruzdki.

Najbardziej przekonywajacym, aczkolwiek hipotetycznym wyjasnieniem oma-
wianych zachowan ziarna pszenicy moze by¢ odniesienie ich do odmiennoéci te-
kstury bielma obu form. Jest prawdopodobne, Ze na niskie poziomy nawet réznych
rodzajow obcigzen oba typy tekstury reaguja podobnie. Zréznicowane cechy osob-
nicze lub odmianowe ziarna sg na tyle silne, ze cechy wytrzymalosciowe, wyni-
kajagce z odmiennosci tekstury bielma jeszcze wtedy nie ujawniaja sig¢ (przyklad:
rozklady wedlug kategorii uszkodzeii (0, A, B, C} w prébkach ziarnia odmiany He-
nika po obcigzeniach s i d). Reakcja tekstury bielma ujawnia si¢ prawdopodobnie
dopiero pod wplywem dzialania dostatecznie wysokich pozioméw obciazen. Wéowczas
wlasciwosci osobnicze lub odmianowe ziarna stajg si¢ jak gdyby drugorzedne.

Pod wplywem dzialania pewnych rodzajow obciazeii (na przyklad duzych ob-
cigzen statycznych) oba typy tekstury bielma moga reagowaé podobnie, dajac na
przyklad podobne rozklady wskaznika uszkodzen w badanych prébkach ziarna. Zréz-
nicowanie skutkéw obcigzenn moze jednak wynikaé juz z wigkszej lub mniejszej po-
datnosci na uszkodzenia obu typéw tekstury bielma pod wplywem takich obcigzen.

Pod wpltywem dzialania innych rodzajow obciazeri (na przyklad dynamicz-
nych), reakcja obu typéw tekstury bielma moze by¢ calkowicie odmienna, dajac
tym razem inny typ rozkladu wskaZnika uszkodzeri u odmian ozimych, a inny u
jarych. Jest to juz widoczne przy nizszym poziomie obcigzeri dynamicznych. Dwie
sposrdd trzech odmian jarych (Jara i Kadett) reagowaly na te obcigzenia w podo-
bny sposéb jak wszystkie odmiany jare po obcigzeniach dynamicznych wyzszego
poziomu dajac podobne, specyficzne rozklady wskaZnika uszkodzen.

Wynika stad wniosek, ze obcigzenia dynamiczne, nawet na niskim poziomie,
sq groZniejsze dla ziarna pszenicy odmian jarych, gdyz oddzialywujaca na poje-
dyncze ziarniaki sila powoduje powstawanie u nich znacznych uszkodzer.

Zgola odmienny charakter oddzialywania sil na ziarno istnieje podczas obcia-
zen statycznych masy ziarna. Dzigki poczatkowo wolnym przestrzeniom migdzy
ziarnami, znaczna ich czg$é nie ulega duzym uszkodzeniom, nawet przy dos¢ zna-
cznych obcigzeniach, przylegajac §cislej do siebie. Na wigksze uszkodzenia narazone
sq ziarniaki stykajace si¢ bezpodrednio z tlokiem, dnem cylindra i jego $ciankami.

Jest godne uwagi, ze reakcja ziarniakéw poddawanych pojedynczo obcigze-
niom statycznym jest inna. Swiadcza o tym wyniki wstepnych badar podatnosci
na mikrouszkodzenia ziarna odmian jarych przeprowadzone w Instytucie Mecha-
nizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie. Ziarniaki byly sciskane mig¢dzy dwie-
ma plaskimi plytkami do momentu pojawienia si¢ mikrouszkodzer. Otrzymane $rednie
wartosci sily uszkadzajacej (Jara — 94 N, Kadett - 123 N, Henika ~ 144 N) poréwnano
z warto$ciami podatnosci z tabel 9 i 14, Okazalo si¢, ze uporzadkowanie odmian
otrzymane w badaniach pojedynkéw jest zgodne z uporzadkowaniem po obciazeniach
dynamicznych (d i D), ale nie jest zgodne z uporzadkowaniem po obciazeniach sta-
tycznych masy ziarna (s i S). Moze to oznaczaé, ze charakter dzialania zastosowanych
w badaniach wstgpnych obcigzen statycznych jest blizszy obciazeniom dynamicznym,
niz statycznym, zastosowanym w badaniach zasadniczych,
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Wyniki autora por6wnano réwniez z wynikami przedstawionymi przez WozZniak
i innych w pracy [45]. Ziarno tych samych odmian poddawane byto intensywnemu
nawilzaniu przez 1h i 3h. Do do$wiadczeri wybrano ziarniaki typowo maczyste i
szkliste. Peknigcia bielma byly wykrywane technika rentgenograficzng. Zastoso-
wano podzial obrazéw ziarna na 3 strefy poziome. Jako miar¢ uszkodzeii ziarna
przyjeto wskaZnik pozycyjny binarny (BI), przyjmujacy warto$ci calkowite z prze-
dziatu <0;7>. Przy pomocy tego wskaznika okre§lono w sposéb jednoznaczny za-
réwno polozenie uszkodzer (z dokladnoscig do strefy) jak i liczbe stref z
uszkodzeniami. Stwierdzono istotny przyrost wartosci §redniego wskaZnika usz-

kodzeri z BI po 3 h nawilzania w stosunku do stanu po | h. Dla poréwnania
wynikGw obu prac przyrosty te potraktowano jako miar¢ podatnosci na pekanie
bielma przy tego rodzaju destrukcji ziarna. Okazuje si¢, ze uporzadkowanie od-
mian ze wzgledu na tak rozumiang podatno$é jest inne dla ziarniakéw szklistych,
niz dla maczystych.

Faktem godnym odnotowania jest uporzadkowanie odmian dla ziarniakéw o
bielmie maczystym. Pomijajac odmiang Henika, uporzadkowanie to jest przeciwne
do uporzadkowania odmian po obcigzeniach dynamicznych. Moze to §wiadczy¢ o
tym, ze im bardziej ziarno jest podatne na uszkodzenia w wyniku nawilzania, tym
bardziej jest odporne na obcigzenia dynamiczne. Takie zachowanie ziarna mozna
przypisac¢ warstwie aleuronowej, ktéra zawiera stosunkowo duzo biatka. Warstwa
ta fatwo chionie wodg, a z drugiej strony — stanowi dla bielma dostatecznie mocna
oslong przed obcigzeniami mechanicznymi [11].

Zagadkowe w tym wzgledzie jest zachowanie odmiany Henika — $rednio po-
datnej na peknigcia pod wptywem obcigzen dynamicznych (trzecie miejsce) i bar-
dzo podatanej pod wplywem nawilzania (drugie miejsce).

Z przedstawionej dyskusji wynika nastgpujacy wniosek. Wyznaczonej podat-
nosci na uszkodzenia mechaniczne ziarna danych odmian pod wplywem okreslonego
czynnika destrukcyjnego nie mozna traktowac jako absolutnej miary podatnosci.
Jest to wylacznie podatno$¢ na uszkodzenia pod wplywem badanego czynnika (lub
nawet jego poziomu) albo co najwyzej podatno§é wyznaczona w odniesieniu do
grupy czynnikow destrukcyjnych, o podobnych skutkach dzialania.



51

6.2. Ocena opracowanej metody wyznaczania wskaznikow uszkodzen

Opracowana metoda wyznaczania wskaZnikéw uszkodzen pozwolila okreslic
wplyw wybranych poziomdéw obciazeii statycznych i dynamicznych na zmiang sta-
nu fizycznego bielma.

Do osiagnigcia tego celu bardzo korzystna okazala si¢ mozliwo§¢ wyrazenia
stanu uszkodzen wewnetrznych ziarna przy pomocy miary ilo§ciowej. Dotychczas
stosowane sposoby zliczania pg¢knig¢é i réznego rodzaju kategoryzacje uszkodzen
byly dalece niezadowalajace. Zdarzajgce si¢ uszkodzenia mialy czgsto taki ksztalt,
ktéry uniemozliwial zliczanie peknigc, za$ stosowane kategoryzacje stwarzaly pro-
blemy przydzielania ziarniakéw do odpowiednich kategorii, niosty duzg dozg¢ su-
biektywizmu, a wigc i dowolnosci ocen.

Zaproponowana metoda usuwa wiele z tych wad. Stosujac bowiem podzial
obrazu ziarna, wystarczy proste stwierdzenie faktu, czy w danej czgéci obrazu
istnieje czy tez nie jakiekolwiek uszkodzenie. Wykorzystujac te czastkowe oceny
stanu uszkodzenn w formie odpowiedniej tablicy, ktorej elementami sg zera lub jedyn-
ki, mozna utworzy¢ szereg réznych miar ilo§ciowych — tak zwanych wskaZnikéw
uszkodzeii ziarna, a na ich podstawie ustanawia¢ na wiele sposobéw kategorie
jakosciowe. W pracy wykorzystano jedna z najprostszych takich miar — wskaZnik
sumaryczny — liczbe czeéci obrazu ziarna, w ktérych stwierdzono uszkodzenia. W
odniesieniu do postawionego celu badaii wydaje si¢ on najodpowiedniejszy.

Jedng z najwazniejszych cech kazdej metody pomiarowej jest jej czulo$é. Brak
dostatecznej czuloSci moze by¢ zwiazany ze zbyt rzadkim podzialem obrazow ziar-
na na czeSci. Wowcezas ziarniakom o dostrzegalnie réznych stanach uszkodzen
przypisywane sa te same warto$ci wskaZnika.

Otwartym problemem pozostaje wybér optymalnego podzialu obrazu ziarna
na czedei (zwlaszcza na pasy poziome), to znaczy takiego podzialu, ze dalsze jego
zageszczanie nie poprawia wynikow w sensie otrzymywanych wnioskéw. Badania
takie prawdopodobnie najefektywniej mozna byloby przeprowadzi¢ w odniesieniu
do skutkow biologicznych uszkodzen.

Wprawdzie poprzez zageszczanie podzialu obrazu ziarna osiagga si¢ wigkszy
dokladno$é opisu stanu uszkodzer wyrazonego wskaZnikiem, ale wprowadzanie
zbyt duzej ilosci paséw poziomych przy zastosowaniu inspekcji wzrokowej, jaka
dotyczas stosowano, powoduje nadmierne wydluzenie czasu przegladania rentge-
nogramow. Nalezy wigc wybraé rozsadny kompromis pomig¢dzy tymi, wzajemnie
sprzecznymi tendencjami. Zdaniem autora, przy dotychczasowym, nieautomatycz-
nym sposobie opracowywania rentgenogramow, przy duzych powigkszeniach ob-
razu ziarna, mozna stosowac podzial maksymalnie na 12 pasow poziomych i 3-4
pionowe. Podzial taki stwarza ponadto mozliwo$¢ stosowania wielu prostych kate-
goryzacji.

Do szacunkowego okreslenia stanu uszkodzei, kiedy inspekcji obrazéw doko-
nuje si¢ na przyklad przy pomocy lupy, podzial mozna ograniczy¢ do czterech a
nawet do trzech paséw poziomych. Jest to uzasadnione réwniez tym, ze pole obrazu
zarodka, wzgledem ktdrego orientowany jest zapis uszkodzen, si¢gga u ziaren psze-
nicy od 1/4 do 1/3 dlugosci calego obrazu ziarniaka. W przypadku wskaZnikow
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sumarycznych podzial taki daje mozliwo§é rozréznienia odpowiednio pigciu lub
czterech réznych stanéw uszkodzer.

Zaproponowana metoda, nawet na obecnym etapie jej stosowania, pozwolila
usprawnic¢ badanie uszkodzen ziarna przy uzyciu techniki rentgenograficznej, dzie-
ki czemu stalo si¢ ono bardziej skuteczne. Wartogci wskaznikéw mozna wyznaczaé
stosunkowo latwo nawet przy zastosowaniu inspekcji wzrokowej rentgenograméw
i prostych obliczen. Idea zaproponowanej metody moze by¢ réwniez wykorzystana
do automatycznego analizowania uszkodzei przy zastosowaniu odpowiednich
urzadzen elektronicznych, bezposrednio odczytujgcych obrazy rentgenowskie.



7. WNIOSKI

1. Przedstawiony w pracy sposéb jednoznacznego zapisu cyfrowego stanu usz-
kodzeri wewngtrznych ziarniaka pszenicy zapewnia:

a) ograniczenie subiektywnogci oceny stanu uszkodzenia,

b) mozliwos¢é okreslenia miar (wskaZznik6w) uszkodzer o rozmaitych wiasno-
§ciach, migdzy innymi w réznym stopniu (w zaleznosci od potrzeb) uwzglednia-
jacych usytuowanie uszkodzer.

2. Zastosowanie proponowanej metody liczbowego okre$lania stanu uszkodzen
wewnetrznych ziarniakéw pszenicy okazato si¢ bardzo efektywne, gdyz zapropono-
wany wskaznik sumaryczny umozliwil wykonanie zaréwno analiz ilosciowych jak i
jako$ciowych stanu uszkodzer badanych préobek ziarna. W szczegdlnosci mozliwe
bylo okreélenie przyrostu uszkodzeii w wyniku zastosowanych obcigzen, rozumia-
nego w pracy jako miara podatnosci ziarna na uszkodzenia. Otrzymane wyniki
znajduja potwierdzenie we wnioskach z innych badar, znanych z literatury.

3. Ocena ilogciowa stanu uszkodzer badanych probek ziarna pszenicy wykazala
bardzo duze zréinicowanie migdzyodmianowe, i to nie tylko w wyniku oddzialy-
wania obu rodzajéw zastosowanych obciazeii, a przede wszystkim ich poziomdw,
lecz takze w materiale kontrolnym, ktéry pochodzil z omlotu maszynowego.

4. Prébki kontrolne wszystkich odmian charakteryzowaly si¢ poziomem usz-
kodzer istotnie wyzszym od zera, przy czym u odmian jarych stwierdzono zna-
cznie wyzszy poziom uszkodzeri wstgpnych.

5. WyraZna r6znica migdzy skutkami obcigzen statycznych i dynamicznych
ujawnila si¢ po zastosowaniu wyzszych pozioméw tych obciazeii i to w interakcji
z formami. U odmian ozimych stwierdzono istotnie wyzszy stan uszkodzer po
obciazeniach statycznych, niz po dynamicznych, a u odmian jarych — przeciwnie
~ po obciazeniach statycznych stan uszkodzeri byl istotnie nizszy, niz po dynami-
cznych. Odmienne oddziatywanie obcigzern dynamicznych na obie formy pszenicy
objawilo si¢ réwniez rézng postacig rozkladéw wskaZnika uszkodzer u obu form.
U odmian jarych obcigzenia te spowodowaly pojawienie si¢ duzej liczby ziarnia-
kéw o najwigkszym stopniu destrukcji.

6. Uporzadkowanie odmian pod wzgledem podatnosci ziarna na uszkodzenia
w wyniku zastosowanych obcigzen statycznych bylo inne, niz w wyniku dzialania
obciazeri dynamicznych. Z uporzadkowari tych wynika, Ze ziarno odmian ozimych
okazalo sig bardziej podatne na uszkodzenia pod dzialaniem obciazeri statycznych,
a odmian jarych — pod dzialaniem obciazeri dynamicznych.

7. Zastosowanie opracowanej metody oceny stanu uszkodzer ziarna pozwala
na weryfikacje szeregu znanych hipotez i rozwigzywanie nowych probleméw zwia-
zanych z badaniem wplywu réznych czynnikéw na stan uszkodzen ziarna oraz
jego zwigzkéw z innymi wiasciwosciami ziarna - fizycznymi, biologicznymi i
technologicznymi. Opracowana metoda umozliwia migdzy innymi wykonywanie
analizy poréwnawczej uszkodzefi pojedynczych ziarniakéw w kolejnych fazach
ich destrukcji, jak na przyklad w procesach zmian temperatury i wilgotnosci.
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ASSESSMENT OF MECHANICAL DAMAGE TO WHEAT GRAIN
AS DETECTED BY MEANS OF THE X-RAY TECHNIQUE

SUMMARY

The study presents a method for definite digital recording of the status of internal
damage (mainly cracks of endosperm) of wheat kernel. The method consists in the
identification of damage in the particular fields of a square grid covering the X-ray
image of the kernel under study. A number of indices have been proposed, making
use of that identification. Some of those can also (to a certain extent) take into
consideration the location of the damage. This means that, basing on the value of
such an index, it is possible to reconstruct the damage condition of a kernel with
an accuracy corresponding to the kernel division.

In the study an overall index was employed, defined as the number of the rectangles
of the grid in which damage was observed. It allowed for performance of qualitative
and quantitative analyses of the damage status of the wheat grain samples under
study. The damage was caused by the effect of mechanical loading. The test material
was constituted by samples of ordinary winter wheat (Gama, Liwilla, Jara) and
spring wheat (Henika, Jara, Kadett) originating from machine threshing. The
destructive factor was introduced by means of the application levels — 4 MPa and
8 MPa) and dynamic loading of individual kernels (two levels — 20 m/s and 25 m/s).

Among other things, the study allowed for the formulation of the following
conclusions:

1. The quantitative assessment of the status of damage of the wheat grain samples
studied showed a significant intervarietal differentiation, not only as a result of the
effect of the types of loading applied, and especially of their levels, but also in the
control material. The control samples of all the varieties tested were characterized by
indexes significantly above zero, with spring varieties showing a considerably
higher level of initial damage.

2. The grain of the winter varieties turned out to be more susceptible to damage
under static loading, and that of the spring varieties — under dynamic loading. In
the case of the spring varieties, the application of dynamic loading resulted in the
appearance of a large number of kernels with the highest level of destruction.

3. The application of the proposed method for the assessment of the status of
damage to wheat grain permits the verification of a number of known hypothesis
and the solution of new problems concerning the study of the effect of various
factors on the status of damage to grain and of its relation to the other properties
of the grain — physical, biological, and technological.



