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Streszczenie Prezentowana praca przedstawia teoretyczny model zniszczenia materiatu
zbudowanego z komérek o elastycznej §cianie otaczajacej wnetrze ztozone z cieczy i gazu oraz metody
eksperymentalne obserwacji i ilo§ciowej analizy zmian parametréw struktury w czasie badanego procesu.
Uzyskane wyniki pokazuja, ze zniszczenie w komoérkowym materiale ro$linnym pod wplywem sit
zewnetrznych ma charakter peknig¢ i zwiazane jest z rozerwaniem $cian komoérkowych.
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optyczny mikroskop konfokalny, emisja akustyczna, analiza obrazu

WPROWADZENIE

Wiasnoéci fizyczne, a w szczegdlnosci wilasnoSci mechaniczne materiatow
biologicznych produkowanych przez rolnictwo sa od dawna przedmiotem zainteresowania
nauki. Badania te znalazly poczatek w pracach empirycznych. Jest to zrozumiate, gdyz
rosnacy poziom mechanizacji prac w rolnictwie i przetworstwie zywnos$ci wymagat tego
rodzaju wiedzy doraznie niezbednej konstruktorom coraz bardziej agresywnie
dziatajacych maszyn i urzadzef, ktore powodowaly straty wynikle z uszkodzen
mechanicznych, a siegajace niejednokrotnie kilkudziesigciu procent produkowanego
jako plon surowca lub materialu wchodzacego do procesu produkcyjnego. Sprawa jest tak
wazna ze, szczegdlnie w laboratoriach wielonarodowych firm produkujacych maszyny i
urzadzenia rolnicze, powstaja opracowywane eksperymentalnie katalogi wiasciwosci
fizycznych materiatéw biologicznych, lub tez zestawienia wymagan odno$nie badan tych
wlasciwosci, ktére winny poprzedzaé prace konstrukcyjne. Na ogoét jednak nie sa one
przedmiotem publikacji lecz wykorzystywane sa w wewnetrznej praktyce producenta,
(11412

Oczywiste jest, ze badania empiryczne pociagnely za soba préby interpretacji
teoretycznej i w konsekwencji proby tworzenia modeli matematycznych procesow
zachodzacych w materiatach biologicznych, [1,2,4,6,8,10,18,19,28,29,33]. Wynika to nie
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tylko z zainteresowania uczonych przebiegiem tych, malo dotychczas poznanych,
zjawisk lecz réwniez z przyczyn praktycznych. Posiadanie dobrego modelu
teoretycznego pozwala uniknaé licznych, bardzo nieraz kosztownych i ze wzgledu na
cykle biologiczne czasochtonnych, badaf empirycznych. Natrafiono Jjednak na ogromne
trudnosci w tworzeniu takich teorii.

Proponowane modele teoretyczne musza spelniaé  warunek zgodnosci
metateoretycznej, a wiec model musi by¢ prawdopodobny, logicznie poprawny, mozliwy
do testowania empirycznego oraz zgodnosci interteoretycznej, a wigc zgodnosci z
uprzednio juz sprawdzonymi i zaakceptowanymi teoriami, [30]. Podjgto wigc proby
dopasowania rozlicznych istniejacych i dobrze rozwinigtych teorii wywodzacych sie z
mechaniki o$rodkéw ciagtych i modeli reologicznych do opisu, ogolnie biorac, relacji
pomiedzy naprezeniami i odksztalceniami w materiatach pochodzenia biologicznego.

Nie trudno jednak zauwazy¢, ze stopien ztozonosci strukturalnej tych materiatow jest
nieporéwnanie wigkszy niz to ma miejsce w materiatach, ktorych dotycza rozwazania
inzynierskie.

Wszystkie, lub prawie wszystkie roélinne surowce biologiczne produkowane przez
rolnictwo stanowia materiaty o bardziej lub mniej zroznicowanej strukturze komorkowe;,
przy czym w odniesieniu do rozmieszczenia, ksztaltu i wymiaréw komorek jest to
materiat stochastyczny.

Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje takich materiatow.

Do pierwszej grupy naleza te materialy roslinne ktorych komérki sa w czasie zbioru i
pozniejszych proceséw wypehione ciecza, lub ciecza i gazem. Mozna do niej zaliczy¢
rosliny korzeniowe, owoce, jagody i wiele innych. Do tej samej grupy zaliczy¢ mozna
dojrzale nasiona roslin oleistych takich jak np. soja, slonecznik i rzepak, w ktorych
znaczna czg$¢ komorki wypetniona jest ciecza w postaci ptynnego ttuszczu.

Druga grupg stanowia materialy, w ktorych na ogét procesy biologiczne sg bardzie;j
zaawansowane, a ktore stanowia o$rodek sktadajacy sie z komorek, lub ich treici (np.
ziaren skrobi) catkowicie, lub w znacznej czesci pozbawionych wody, komérek w
ktorych procesy zyciowe zostaty niemal calkowicie zakonczone. Naleza do nich na
przyklad: ziarna zb6z, dojrzale nasiona réznych roélin i inne podobne materiaty.

Materiaty nalezace do obu grup sa szczegélnie podatne na mechaniczne uszkodzenia
W procesie zbioru i przetwarzania, co powoduje, wspomniane juz, wielkie straty. Sa to nie
tylko straty bezpo$rednie, obnizajace kwalifikacje jako$ciowe surowca, lecz takze
uszkodzenia poczatkowo niewidoczne, czgsto ograniczone do matych wewngtrznych
peknig¢, jednak tworzace drogi zakazef i zmian biochemicznych prowadzacych do
psucia si¢ surowca w trakcie przechowania. Sa to zjawiska powszechnie znane i
opisywane w literaturze prezentujacej wyniki badan empirycznych [10,23,24,27,
29383637

Wspomniane na poczatku proby interpretacji teoretycznej wywodzace sie z badan
materialow stosowanych w konstrukcyjnej praktyce inzynierskiej, a wiec takich do
ktorych z wystarczajaca doktadnoscia moze by¢ stosowana mechanika osrodkow
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ciagtych, lub tez rozwazania zwiazane z mechanizmami zniszczenia zmeczeniowego na
poziomie makroskopowym, zakladaja jednak konieczno$¢ poddania modelu o$rodka
procesowi homogenizacji, a wigc poszukiwaniu modelu makroskopowo-ekwiwa-
lentnego o$rodka jednorodnego dla rozwazanego os$rodka niejednorodnego, [29].
Pomijajac trudnosci w spetieniu warunkéw niezbednych dla przeprowadzenie
homogenizacji, ktore na ogét wymagaja wstgpnego zatozenia stacjonarno$ci i znajomosci
wielu wielko$ci fizycznych i geometrycznych trudnych ciagle do zdefiniowania, trzeba
podkresli¢, ze taki model ekwiwalentny bgdacy modelem lepko-sprezystego,
izotropowego o$rodka ciaglego moze by¢ dopuszczalny w przypadku rozwazania duzych
mas materiatu np. zawarto$ci zbiornika, czy pojemnika, nie pozwala natomiast na
prawidtowa interpretacje zjawisk zachodzacych w materiatach biologicznych w skali
pojedynczego obiektu, czy komorki, a wigc zjawisk wyjasniajacych proces zniszczenia.

Istnieje bogata literatura przedstawiajaca wyniki empirycznych i teoretycznych
badafh proceséw niszczenia o$rodkéw o strukturze dyskretnej i mechanizméw
powstawania uszkodzen, [3,5,9,14,30]. Ogolnie biorac stosuje si¢ do nich pojecie
“kontynualnej mechaniki uszkodzen”. Warto jednak zwrdcié uwage, ze prace te dotycza,
Jak wspomniano wyzej, na 0g6t materiatow, ktore charakteryzuja sig niejednorodno$ciami
w skali mikroskopowej o kilka rzedow wielko$ci mniejszymi niz to ma miejsce w
przypadku komorkowych materiatéw roslinnych. Tymczasem materiaty biologiczne
posiadaja struktur¢ o rozmaitym charakterze nieciaglosci i ich relatywnie duzych
rozmiarach. Modele, ktére by si¢ miaty odnosi¢ do materialéw biologicznych musza
uwzglednia¢ wymiary i strukturg komorek, rzeczywiste state materiatowe i zwiazki
konstytutywne pomigdzy naprezeniami i odksztalceniami w materiale zawierajacym
elementy strukturalne o zasadniczo odmiennych niz materiaty konstrukcyjne formach i
stanach skupienia.

Tak wigc proponowane dotychczas modele mozna uznaé za oparte na btednych
przestankach. Nie uwzgledniaja bowiem uwarunkowanej zmienno$cia anatomiczng
dyskretnej, relatywnie makroskopowej ze wzgledu na wielkoéé komoérek, stochastycznej
1 wysoce metamorficznej struktury materialu nie poddajacego sie procesom
homogenizacji.

Jakkolwiek powyzsze uwagi odnosza si¢ do obu opisanych wyzej grup materiatow
biologicznych, to przebieg procesdéw zwiazanych z odksztatceniami i zniszczeniem w obu
grupach znacznie sig r6zni. Z tej tez przyczyny rozpatrywaé je nalezy oddzielnie. W
niniejszej pracy zajmiemy si¢ wigc jedynie grupg pierwsza, w ktorej komorki zawieraja
ciecz i gaz w ilosciach decydujacych o filtracyjnym charakterze odksztalcen
objgtosciowych

PROCESY ODKSZTAELCENIA

Ponizsze rozwazania odnosza si¢ do materialow pierwszej grupy zawierajacych
komorki, w ktorych sprezysta sciana komorkowa otacza zawarto$é sktadajaca sie, ogolnie
biorac i nie wchodzac w szczegdly budowy anatomicznej protoplastu, z cieczy i gazu.
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Sciana komorki nie jest szczelna, lecz zawiera cytoplazmatyczne nici faczace protoplasty.
Nici te nazywane sa plazmodesmami. Powoduja one, Ze system protoplazmatyczny tkanki
ma charakter ciagly, gdyz w $rodku plazmodesmy znajduje si¢ kanalik bedacy
przedtuzeniem siateczki $rodplazmatycznej obu sasiednich protoplastoéw. Podobne
polaczenia wystgpuja pomigdzy wnetrzem komorki, a przestworami  (przestrzeniami)
miedzykomorkowymi powstajacymi tam, gdzie blaszki $rodkowe spajajace komorki
ulegly rozpuszczeniu 1 komoérki odsungly sig od siebie. Przestwory miedzykomorkowe
maja natomiast polaczenia z przestrzenia zewngtrzna, a wiec tworza drogi przenikania
gazow 1 cieczy na zewnatrz o$rodka. Mozna wigc zatozy¢ nastepujacy ogdlny charakter
odksztatcenia.

Pod wpltywem sit zewnetrznych oddziatujacych na obiekt wystepuja w calej jego
objetosci gradienty naprezen powodujace wzrost cisnienia wewnatrzkomorkowego i
procesy filtracyjne. Polegaja one na zmianach objgto$ci wakuoli i przemieszczaniu sie
tresci komorek stosownie do gradientu ci$nienia pomiedzy sasiednimi komoérkami, lub
tez z komorki do przestworé6w migdzykomorkowych, a stad na zewnatrz materiathu.
Predkos¢ filtracji zalezy od gradientu ci$nienia i przepuszczalno$ci $ciany komorkowej, a
wige przede wszystkim od geometrii komorki i plazmodesmatow, od $cisliwosci i od
lepkos$ci ptynno-gazowej treéci komorkowej. Jednoczes$nie spetnione sa nastepujace
warunki:

» ze wzgledu na wypetnienie komorki ciecza i gazem ci$nienie w komorce ma charakter
hydrostatyczny,

+ ze wzgledu na bardzo mate przekroje i mate predkosci wszystkie przeptywy maja
charakter laminarny,

+ blona komorkowa ze wzgledu na swoja strukture zachowuje si¢ jak o$rodek liniowo
sprezysty az do chwili zniszczenia (pgkniecia).

Przedstawione wyzej procesy pozwalaja na stworzenie jako$ciowego obrazu
odksztatcenia, ktorego charakter wynika z procesu laminarne;j filtracji, a wiec zasadniczo
zalezy od predkosci narastania naprezenia. Jesli predko$é ta jest dostatecznie mata to
procesy filtracyjne prowadza do stopniowego usuwania zawarto$ci komorki na zewnatrz,
przy czym odksztatcenia sprezyste $cian komorkowych sa niewielkie, a naprgzenia w
tych $cianach nie osiagaja warto$ci granicznych powodujacych ich zniszczenie. Objetosé
wszystkich komorek zmniejsza si¢ rownomiernie, tak wiec nastepuje odksztalcenie
objetosciowe wynikajace z filtracji i sprezania cze$ci gazowej catego o$rodka bez
uszkodzenia komorek. Jednak w miarg zwigkszania predkos$ci narastania gradientow
naprezen procesy filtracyjne przebiegaja zbyt wolno i ci$nienie wewnatrz komorki
narasta do granicy wytrzymatos$ci §ciany komorkowe;j, ktora ulega rozerwaniu, za$ cata
zawarto$¢ komorki wydostaje sig, poprzez przestrzenie migdzykomoérkowe na zewnatrz
materiatu poddanego obciazeniu.



PROCESY ZNISZCZENIA W KOMORKOWYM OSRODKU ROSLINNYM 71

Maksymalne naprezenie w $cianie komérkowej wywotane cisnieniem wewnatrz
komorki moze si¢ zmienia¢ zaleznie od ksztattu komorki (ktorego skrajne przypadki to
kula lub walec) w granicach :

g 2g (1)

gdzie: o - naprezenie w $cianie komorkowej, p - promien krzywizny $ciany komor-
kowej, g - grubo$¢ Sciany komorkowej, p - ci$nienie w komorce.

Tak wiec, zaktadajac stata warto$¢ wytrzymatos$ci na rozrywanie $ciany komorkowej,
jej zniszczenie zalezy od pochodnej po czasie gradientu ci$nienia, od ksztattu komorki,
grubosci $ciany komorkowej i warunkow filtracji.

Peknieta i oprozniona z tre$ci wewngtrznej komorka ulega sptaszczeniu wskutek
oddziatywania cisnienia zewngtrznego. Tworzy si¢ w tym miejscu splaszczona
nieciagtos¢ w formie szczeliny, w koncach ktorej promienie krzywizny sa bardzo mate, a
wiec naprezenia odpowiednio wzrastaja.

Peknieta komoérka pozostaje poczatkowo w otoczeniu komorek nieuszkodzonych
tworzac front powstatej szczeliny. Cisnienie w komorkach powoduje, iz charakteryzuja
sie one znaczng intensywno$cia energii rozumianej jako iloczyn energii zawartej w
elemencie objetosci i odlegtosci tego elementu od wierzchotka szczeliny. Taka sytuacja
sprzyja propagacji szczeliny t.zn. stwarza warunki dalszego pgkania materialu. Mozna w
tym przypadku z pewnym przyblizeniem stosowac si¢ do rozwiazania zaproponowanego
przez Mott’a dla predkosci rozprzestrzeniania sig szczeliny, [29,31]. Wydaje sig jednak,
ze w pierwszym przyblizeniu nalezy maksymalnie upro$ci¢ zagadnienie tym bardziej, ze
nie interesuje nas predko$¢ rozprzestrzeniania sig¢ szczeliny, gdyz ta predkos$¢ jest
przynajmniej o dwa rzgdy wielko$ci wigksza niz zmiany gradientu ci$nienia. Natomiast
interesuje nas pytanie czy zaistnieje w ogole propagacja szczeliny, jak daleko szczelina
sie rozprzestrzeni i czy warunki energetyczne nie spowoduja jej bifurkacji
(rozgalezienia).

UPROSZCZONE ROWNANIA STANU NAPREZEN

Rozwazmy przypadek szczeliny powstalej w wyniku wyzej opisanego procesu,
sprowadzajac dla uproszczenia zagadnienie do plaskiego stanu napreien co jest
uzasadnione przy zalozeniu symetrycznego, w stosunku do dhugiej osi, ksztattu komorki.
Nie jest rowniez ograniczone odksztatcenie w kierunku osi z prostopadtej do osi $ciskane;
probki. (Ograniczenie odksztalcenia w kierunku osi z sprowadzito by zagadnienie do
plaskiego stanu odksztatcenia na co warto zwrdcié uwage, gdyz wiekszos¢ badan
laboratoryjnych prowadzona jest, ze wzgledu na umieszczenie probki w pojemniku o
statych $cianach bocznych, wiasnie w plaskim stanie odksztatcenia w ktérym pekniecie
wyniaga mniejszej energii, a wiec wystepuje przy mniejszych naprezeniach
wewnetrznych). W omawianym przypadku szczeling przedstawi¢ mozna jako elipsg o
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osiach 2a i 2b przy czym o$ 2a jest osig dtuzsza. Szczelina znajduje si¢ w przestrzeni
poddanej odpowiednio zewnetrznym naprezeniom oy i o03. Zakladamy, ze sg to
naprezenia wylacznie $ciskajace. Takie bowiem wystepuja niemal wylacznie przy
rzeczywistych obciazeniach materiatléw biologicznych. Szczelina znajduje si¢ wewnatrz

materiatu i jej dtuga o$ nachylona jest w stosunku do wickszego naprezenia gléwnego o
o kat f. Rysunek 1 przedstawia rozklad naprezefi normalnych o, i 0), 1 naprezen
stycznych 7,, =7, .

Zakladajac ze 0 > 05, mamy:

2ay=(01+03)—(01‘03)°05213 @

2t =(01 —03)sin2,8 3)
Naprezenie 0, ma niewielki wplyw na propagacje szczeliny i moze by¢ pominigte.
Parametry szczeliny pokazane sa na Rys. 2, gdzie 0, jest naprezeniem rozciagajacym

stycznym do powierzchni szczeliny w punkcie A.
Jesli oznaczymy:

b ;
m=—; to z prostych zalezno$ci geometrycznych tgf =m tgc .
a
Naprezenie styczne g, w punkcie A na elipsie, jesli pominiemy warto$¢ o, nie majaca,
znaczenia dla propagacji szczeliny, jest rowne:
ay[m(m+ 2) cos” @ —sin? a] —Ty 2(1 sk mz)sin a

a .
m? cos® a +sin® a 4)

Szczelina pod wptywem nacisku sasiednich, nieuszkodzonych komérek staje sie
plaska a wige m jest na ogét bardzo mate. Najwigksze naprezenie o, wystapi przy matych
warto$ciach 6.

Gdy a - 0;sina=a;cosa=1, to w liczniku mozemy pominaé mate wartosci
drugiego 1 wyzszych rzedow, otrzymamy wtedy:

2(m0y = rxya)
Ga .= )

m” +a (5)

Gradienty ci$nienia nie sa na 0go! duze ze wzgledu na wypeienie komoérek ciecza i
gazem, a Wige T, przyjmuje mate warto$ci. Jednak ze wzgledu na bardzo mate wartosci
mianownika, warto$¢ o, moze wielokrotnie przekracza¢ wartoéci naprezen zewnetrznych.
W tej sytuacji Sciany sasiednich komoérek beda poddane nie tylko naprezeniom
wynikajacym z gradientéw ci$nienia, lecz rowniez naprezeniom spowodowanym
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Rys. 1. Szczelina znajdujaca sig we wnetrzu przestrzeni poddanej zewngtrznym naprezeniom o, i 03, gdzie: 5 -
kat nachylenia dhuzszej osi szczeliny do wigkszego naprezenia glownego oy, 0 x, 0 , - naprezenia normalne, 7,
=T,,- naprezenia styczne, [11].

Fig. 1. The crack located inside the space subjected to outer compression stresses oy and g3, where: 3 - angle of
inclination of the longer axis to bigger main stress gy, 0x, 0, - normal stresses, Ty, =T, - tangential stresses, [11].

Gy

fo

Rys. 2. Parametry szczeliny, gdzie: 0,—naprezenie rozciagajace styczne do powierzchni szczeliny w punkcie
A z odpowiednimi katami i3, 2a i 2b — odpowiednio dtuzsza i krétsza o§ szczeliny, pozostale oznaczenia jak
na Rys. 1, [11].

Fig. 2. The parameters of the crack, where:q, - tensile stress tangential to the crack surface at point A with

respectively angles @ and f3, 2a i 2b - axis of the crack, longer and shorter respectively, another symbols
according to Fig. 1, [11].
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powstaniem szczeliny. Spowodowac to moze pgkanie kolejnych komorek i1 propagacje
szczeliny az do zewngtrznej $ciany obiektu.

Kolejnos¢ pekania sasiadujacych ze szczeling komorek zalezy przede wszystkim od
ich wielkosci. Komorki wigksze, w ktorych zgodnie ze wzorem (1) naprezenia
rozciagajace w $cianach komorkowych sa rowniez wieksze, beda narazone na zniszczenie
w pierwszej kolejnosci. Zaktadajac ze gradient ci$nienia jest w przyblizeniu w otoczeniu
szczeliny staly i zakladajac wytrzymalo§¢é $cian komoérkowych w anatomicznie
Jjednorodne;j strefie jako stalq (z badan mikroskopowych mozna wnosi¢, ze grubo$é scian
komorkowych nie jest skorelowana z wielko$cia komorki) mozna przyjaé, ze proces
pekania komorek zalezy w duzym stopniu od rozkladu prawdopodobienstwa ich
wielko$ci. Jednak moze si¢ réwniez zdarzy¢, ze szczelina dotrze do skupiska komérek
dostatecznie wytrzymatych, by uniemozliwié jej dalsza propagacje.

Trzeba podkresli¢, ze zaden rzeczywisty obiekt biologiczny nie jest w skali
makroskopowej anatomicznie jednorodny. Tak wigc mozliwe jest rozprzestrzenianie si¢
szczeliny w rozmaity sposob. Jesli struktury komorkowe warstwy zewnetrznej sa stabsze
niz warstw wewngtrznych, szczelina moze powsta¢ na powierzchni obiektu (np. bulwy,
korzenia, owocu) i sigga¢ do jego wngtrza. Jesli struktury warstwy zewnetrznej sa
bardziej wytrzymate (co na ogét ma miejsce), to pekniecia moga powstaé wewnatrz
obiektu i w ogéle nie objawi¢ si¢ na zewnatrz. W skrajnych przypadkach propagacja
szczeliny spowoduje podzielenie obiektu na czesci.

Do tej pory niewiele jest badah pozwalajacych na okre$lenie rozktadow
prawdopodobiefistwa wielkosci komorek, geometrii wakuoli i ich $cian jak tez
charakterystyk $cian komorkowych okreslajacych warunki filtracji. Brak tez
wystarczajacej wiedzy o rozktadach wartogci statych materialowych charakteryzujacych
Sciany i zawarto$¢ komoérek réznych materiatloéw ro$linnych, co warunkuje weryfikacje
teoretycznych modeli zniszczenia materiatu. Dalsze prace winny wigc, przede
wszystkim, zmierza¢ do ich okre$lenia. Jednak pomimo braku tych danych wydaje sie
oczywiste, ze w materiale o strukturze komorkowej, a wiec strukturze dyskretnej,
typowym uszkodzeniem jest tworzenie sig szczelin i w rezultacie peknieé, a nie sprezyste
lub lepko-plastyczne odksztalcenie o$rodka, jak to na ogél sugerowaly rozwazania
zawarte w dotychczasowych pracach na ten temat.

STRUKTURA KOMORKOWA 1JEJ ANALIZA

Problem obserwaciji i iloSciowego wyznaczania parametréow struktury komérkowe;j
obiektow biologicznych wymaga doboru odpowiedniej metody otrzymywania, rejestracji
1 analizy obrazow. Obserwowane obickty powinny zachowa¢ naturalny stan struktury a
wigc nie powinny by¢ weczeéniej preparowane, a analiza powinna byé prowadzona w
czasie rzeczywistym. W praktyce okazato sig, z e bardzo dobrze wymagania takie spetnia
optyczny mikroskop konfokalny (TSRLM — TANDEM SCANNING REFLECTED
LIGHT MICROSCOPE), ktéry oprocz mozliwosci uzyskania obrazu struktury roélinnych
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$rodkéw biologicznych — o bardzo dobrej jako$ci - pozwala na jej rekonstrukcjg
przestrzenna z uwzglgdnieniem zmian w czasie. Kazdy punkt obrazu (piksel) ma oprocz
powierzchni takze grubo$é (woksel), a cyfrowa obrobka takiego nieciaglego obrazu
stanowi integralng cz¢$¢ wlasciwej obserwacji, [22,26].

Zastosowanie niemonochromatycznego zrodia $wiatla umozliwia otrzymanie
obrazu, ktory jest rzutem trojwymiarowej powierzchni obserivowanego obiektu (rézne
dtugosci fali ogniskuja sie na réznych glebokosciach). Otrzymany obraz jest bardzo
dobrej jakosci, o duzej glebi ostrosci, a dodatkowo dzigki zjawisku aberacji
chromatycznej jest przedstawiony w kolorach. Kolory daja informacjg o przestrzennym
polozeniu piksela wzdhuz osi z - najglebiej lezacym obszarom odpowiadajg kolory o
krétszych dtugosciach fal elektromagnetycznych. W posiadanym mikroskopie, jako
zrodlo Swiatla zastosowano lampe rteciowa w zwigzku z czym uzyskiwane barwy
obrazow leza w zakresie od zo6ttej do niebieskie;j.

W wyniku obserwacji mozemy wigc otrzyma¢ mapeg topograficzng badanej
powierzchni a takze wykresli¢ jej reprezentacje w trowymiarowej przestrzeni. Schemat
powstawania obrazu, z réznych glebokosci badanej probki oraz przyktadowe wyniki
uzyskane dla migkiszowe;j tkanki bulwy ziemniaka pokazuja odpowiednio Rys. 3, 41 5.

W optycznym mikroskopie konfokalnym mozna uzyska¢ rozdzielczo$¢ na
powierzchni dziesiatych czg$cima w glab obiektuod 5 pmdo 1 pm, przy powigkszeniach
od 4 do 1000 x w zalezno$ci od uzytych obiektywow mikroskopu i kamery rejestrujace;j.

Gdy grubos¢ obserwowanego obszaru jest wigksza niz glgbia ostro$ci mozna
przeprowadzi¢ trojwymiarowg rekonstrukcje przez wykonanie ciggu zdje¢ obszarow z
réznych glebokosci obserwacji. Rozdzielczo$¢ w glab materiatu jest ograniczona tylko
przezroczystoscia probki. Tym samym do giebokosci , do ktorej obserwowany obiekt jest
przezroczysty mozliwa jest do przeprowadzenia trojwymiarowa rekonstrukcja - w
podobny sposéb jak w tomografie komputerowym.

Techniczna realizacja skanowania w optycznym mikroskopie konfokalnym posiada
dodatkowo t¢ zaletg, ze to wigzka §wiatla przesuwa si¢ po preparacie a sam obiekt jest
nieruchomy, co w przypadku obserwacji struktury komorkowej jest istotne. Dodatkowo
wyposazenie mikroskopu w systemem precyzyjnego ustawiania stolika (1 pm w osiach x,
¥, z) daje mozliwos$¢ prowadzenia obserwacji duzych powierzchni badanych probek.

Duza zaleta mikroskopu jest otrzymywanie obrazu badanej powierzchni w czasie
rzegdu kilku milisekund a uzyskany obraz struktury tkanki roslinnej jest podstawa do
dalszych informacji o parametrach struktury takich jak: wielko$ci komorek, ich ggstosci
na powierzchni obrazu, itp.

Analiza ilo$ciowa plaskich obrazow struktury komorkowej tkanki migkiszowej
bulwy ziemniaka daje mozliwos¢ uzyskiwania wielkosci geometrycznych parametrow
pojedynczej komorki - m.in.: dtugo$¢ obwodow, pole powierzchni, ilo$¢ $cian, dhugo$é
$ciany, Srednica Fereta, [15,26], odpowiednie przyktady pokazuje Rys. 6, Tabela 1.
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Rys. 3. Schemat powstawania obrazu obserwowanej powierzchni w optycznym mikroskopie konfokalnym,
[26].

Fig. 3. Principle of creation of a image observed in the confocal optic microscope, [26].

Rys. 4. Trojwymiarowy obraz przekroju komorki tkanki miekiszowej bulwy ziemniaka uzyskany przy
pomocy optycznego mikroskopu konfokalnego i programu AVS (powigkszenie okoto 2500x), [26].

Fig. 4. Three-dimensional image of the cross section of the potato tubers cell obtained in confocal optic
microscope and programme AVS (magnification about 2500x), [26].
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Rys. 5. Tréjwymiarowa rekonstrukcja komorki tkanki migkiszowej bulwy ziemniaka, kolejne obrazy
przedstawiaja: oryginalny obraz z optycznego mikroskopu konfokalnego, topograficzna mape powierzchni
probki w odcieniach szaroéci, 3- wymiarowa pseudowizualizacje, [26].

Fig. 5. Three-dimensional reconstruction of the parenchyma cell of potato tubers, successively: original image

from confocal optic microscope, topografic map of the sample surface in grey scale, 3-D pseudovisualisation,
[26].
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Rys. 6. Obraz struktury tkanki miekiszowej bulwy trzech odmian ziemniaka: Bila, Irga, Triada, odpowiednio
a, b, ¢ — uzyskany z optycznego mikroskopu konfokalnego (obiektyw Plan 10/0.25, bar — 200 pum) oraz
przykladowy obraz po binaryzacji dla odmiany Bila (d) gotowy do iloSciowej analizy parametréw struktury,
[15].

Fig. 6. Images from the confocal optic microscope (objective Plan 10/0.25 bar - 200 pm) of the structure of the
parenchyma tissue of the potato tubers from three potato varieties: Bila, Irga, Triada, respectively a, b, cand an
example of the same image after binary conversion for the Bila variety (d) ready to quantitative analysis of the
structure parameters [15].
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T abela 1. Parametry struktury wyznaczone dla trzech odmian ziemniaka: Bila, Irga, Triada
T able 1. Structural parameters determined for the three potato varieties: Bila, Irga, Triada

Parametry komorki Bila Triada Irga

Liczba analizowanych komoérek 172 140 173

Srednia powierzchnia [pm®] 14532,00 10356,37 14970,32
Blad std. [um?] 1166,63 1752:73 2559,43
Mediana powierzchni [m?] 14259,30 10386,42 13420,21
Sredni obwod [pm] 491,51 410,02 492,52
Btad std. [pum)] 19,56 35,93 46,12
Mediana obwodu [pm] 498,96 425,87 489,55
Srednia dugo$é sciany [um] 79,76 66,13 81,00
Blad std. [um] 2,04 4,30 5,53
Mediana dhugosci $ciany [pum] 79,18 65,27 78,91
Srednia ilo$é écian w komérce 5,82 5,74 5,73
Blad std. 0,16 0,24 0,23
Mediana ilo$ci $cian w komorce 5,90 5,81 5,68
Srednia $érednica komoérki [um] 143,44 116,74 143,34
Btad std. [pm] 2,93 8,19 12,94
Mediana $rednicy komorki [pm] 143,80 114,91 145,18
Srednia $rednica Fereta [um] 148,16 123,91 148,76
Blad std. [um] 6,28 10,90 13,99
Mediana $rednicy Fereta [pm] 1511527 12777 147,53
Srednia max. érednicy Fereta [um] 168,62 139,95 169,39
Blad std. [um] 6,92 10,89 15,82
Mediana max. $rednicy Fereta [pm] 172,63 144,03 179,74
Srednia min. érednicy Fereta [pm)] 121,43 102,72 122,95
Biad std. [pum] 8,29 10,51 13,91
Mediana min. $rednicy Fereta [pim] 121,03 105,96 120,71

ANALIZA PROCESU PEKANIA TKANKI ROSLINNEJ

Jak wspomnieli$my powyzej - to pekanie struktury osrodka roslinnego decyduje o
jego uszkodzeniu. Jednak zarejestrowanie takiego peknigcia i jego rozwoju podczas
odksztalcania wymaga specjalnej metody o wysokiej czutodci, szczegdlnie w
poczatkowej fazie procesu, Rys. 7.

Bardzo dobre rezultaty daje wykorzystanie metody emisji akustycznej, ktéra pozwala
na rejestracje z wysoka czuto$cia powstajacych sygnatow emisji generowanych przez
sam odksztatcany oérodek w wyniku zmian jego struktury, [13,16,25,34,35]. Energia
wyzwolona podczas pekania, emitowana jako fala sprezysta (od kilku Hz do 1 MHz w
zalezno$ci od charakteru zrddia), stanowi sygnal emisji akustycznej, o charakterze
dyskretnym i ksztalcie relaksacyjnym, a jego parametrami sa liczba zliczen i liczba
zdarzen, Rys. 8. Sygnat emisji akustycznej moze by¢ analizowany poprzez precyzyjnie
dobrane czujniki wysokiej czutoéci. Jednocze$nie, czula aparatura wzmacniajaca i
zapisujaca nie moze sama wprowadza¢ zaktocen do badanego sygnatu, a podczas badan
nalezy tez wyeliminowaé szumy zewnetrzne. Wymagania takie powinno spetnia¢ cate
stanowisko do wymuszania pgknig¢ tkanek roslinnych.
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Rys. 7. Przyklady typowych uszkodzen struktury tkanki migkiszowej bulwy ziemniaka w wyniku
oddziatywan mechanicznych: zdjecie gorne - obraz zniszczenia widoczny na poprzecznym przekroju calej
bulwy, zdjgcie dolne — obraz mikroskopowy z widocznymi etapami powstawania szczeliny, [12,17].

Fig. 7. Examples of the typical damage of the parenchyma tissue of the potato tubers as a mechanical effect:

high foto - image of damage on the cross section of the potato tubers, lower foto — microscope image with
visible stage of crack formation, [12,17].

Zliczenie

Amplituda sygnatu

zdarzenie

Czas

Rys. 8. Parametry sygnatu emisji akustycznej - zliczenie i zdarzenie, [17].
Fig. 8. Parameters of the acoustic sygnal - count and event, [17].
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Do badan mechanicznych wiasciwosci tkanek roslinnych z powodzeniem nadaje si¢
maszyna wytrzymatosciowa Lloyd LRX, ktora umozliwia prowadzenie testow $ciskania
z zadang predkoscia (od 0,1 mm/min do 1000 mm/min) i w zadnym zakresie nie powoduje
zaklocen rejestrowanego sygnatlu emisji akustycznej powstajacego we wngtrzu
$ciskanego osrodka.

Dotychczasowe badania emisji akustycznej wykonane przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej Lloyd LRX dla migkiszowej tkanki bulwy ziemniaka pokazuja, ze
proces pekania struktury komérkowej przebiega w kilku etapach. Poszczegolne etapy
pekania i ich intensywno$¢ zaleza od niejednorodnosci struktury, np. istotnie r6znig si¢
dla prob pochodzacych z rdzenia zewngtrznego i wewngtrznego, parametrow fizycznych
samej komorki (wielko$¢, cisnienie wewnatrzkomorkowe), a takze od roznych programéow
stosowanych obcigzen. Podobny charakter zmian stwierdzono dla réznych odmian
badanych ziemniakéw. Uzyskane parametry analizowanego sygnatu emisji akustycznej
wyraznie koreluja z warto$ciami wytrzymato$ci badanych tkanek, [13,16,25,35].

Z powodzeniem zapoczatkowano tez badania nad zmianami struktury komérkowej w
wyniku odksztalcen mechanicznych, [20,25]. Przeprowadzenie ilo$ciowych analiz i
opisanie uszkodzen struktury wymaga zastosowania specjalnych procedur utrwalania
zdeformowanych probek, szczegdlnie powstatych szczelin. Precyzyjne ciecie utrwalonych
probek pozwala na uzyskanie sekwencji kolejnych przekrojow obrazujacych przebieg
szczeliny we wngtrzu probki. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskuje sig¢ tym sposobem bardzo
duza liczbg obrazéw do analizy, ktorej praktycznie nie mozna przeprowadzi¢ bez
opracowania automatycznego programu analizujacego, Rys. 91 10.

Glowny problem polega na wiasciwej identyfikacji komorek przy bardzo ztozonym
obrazie mikroskopowym. Opracowanie algorytmu do specjalistycznego programu
“Aphelion” przeznaczonego do analizy obrazu umozliwia prowadzenie automatycznej
analizy obrazu $cian komorkowych, a oryginalne wstgpne wyniki uzyskano dla réznych
odmian ziemniakow, odksztalcanych w kontrolowanych warunkach. Otrzymano
rozktady parametrow struktury (takie jak powierzchnia komorki, obwod komorki,
maksymalna i minimalna $rednica Fereta) dla probek kontrolnych i peknigtych, oraz
obrazy przebiegu szczeliny (z rejestracja poczatku i konca szczeliny), [20,25].

Wyniki dla trzech odmian ziemniaka potwierdzaja wczesdniejsze przewidywania, ze
mechanizm niszczenia struktury komorkowej zwiazany jest z powstawaniem
mikropeknigé w catej objgtosci probki, ktorych czesé taczy sig ze soba tworzac szczeling o
wymiarach poréwnywalnych ze $rednica badanej probki. Podatno$¢ na uszkodzenia jest
uzalezniona od wymiaréw geometrycznych komoérek — najwieksze komorki ulegaja
najtatwiej uszkodzeniom i pgkaja najwczesniej, podobnie komoérki wydtuzone (stosunek
srednicy Fereta 1:2) sa mniej wytrzymate w poréwnaniu z komorkami o ksztalcie
kulistym. Zalezno$ci powyzsze sa charakterystyczne dla poszczegdlnych odmian, [7,25].
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Rys. 9. Przyktadowy obraz uszkodzonej struktury tkanki migkiszowej bulwy ziemniaka (optyczny mikroskop
konfokalny, obiektyw Plan 10/0,25) z widocznym pgknigciem oraz jego obrazem przygotowanym do analizy
ilosciowej. W dolnej czg$ci - wybrane obrazy przekrojow szczeliny otrzymane z sasiednich warstw, co 25 pm
(probka o wymiarach 5x5 mm, grubo$¢ jednej warstwy 25 um - tacznie okoto 144 przekroje), [12,25].

Fig. 9. Exemplary image of the damage structure of the parenchyma tissue of potato tubers (confocal optic
microscope, objective Plan 10/0,25) with visible crack and image of them ready to quantitative analysis.
Lower - chosen images of crack cross sections obtained from neighbouring layers, 25 pm each (dimensions of
the sample 5x5 mm, thickness of the layer 25 pm, 144 cross sections together), [12,25].
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nastepujacych operacjach:

- zamiana obrazu RGB na obraz szary,

- wyznaczenie obszaréw lokalnych
maksimow stopnia szarosci,

- wyznaczenie granic komdrek
procedurg dziatu wodnego,

- usunigcie obiektéw brzegowych.
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tkanki ziemniaka z obrazem
wyjSciowym.
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Rys. 10. Kolejne etapy pracy nad obrazem mikroskopowym, [20,21,25].

Fig. 10. Successively stages of the work with the microscope images, [20,21,25]. Highest picture - Exemplary
microscope image of the parenchyma tissue of potato tubers in RGB format from camera CCD.

Central picture - Cellular structure of them obtained after next operation: ® exhange of the RGB image to the
gray one, * mark out the space of the local maximum in gray scale,* mark out cells boders using the water
division procedure, ®* remove boundary objects. Lowest picture - Comparition of the exclosure cells of potato
tissue with the initial image.
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PODSUMOWANIE

Badania z zakresu procesow niszczenia komorkowe;j struktury osrodkéw roslinnych
zostaly zapoczatkowane i sg aktualnie prowadzone w Instytucie Agrofizyki przez Zespot
Zaktadu Mechaniki Materiatdéw Rolniczych.

Za wzorcowy obiekt badawczy wybrano ziemniak, co z jednej strony mozna
uzasadni¢ tym, ze posiada dosy¢ duze komorki o stabej blonie a wigc tatwo podatne na
uszkodzenia, a z drugiej strony praktycznym problemem wynikajacym z potrzeby
zmniejszenia strat w produkcji. To wiasnie z powodu uszkodzen zewngtrznych i
wewngtrznych znaczna czg$¢ plonow ziemniakow nie nadaje si¢ do wykorzystania
przemystowego. Nalezy podkresli¢, ze Polska zajmuje jedno z czolowych miejsc w
swiatowe] produkcji ziemniaka, jest on popularnym sktadnikiem naszej diety (okoto
15%), powszechnie stosowany jako pasza (okoto 50%) ale ciagle zbyt mato
wykorzystywany jako surowiec przemystowy (ponizej 1%).

Opracowane dla ziemniaka, oryginalne metody badawcze do wykrywania, rejestracji
1 analizy peknig¢ w komorkowej strukturze nadajg si¢ rowniez dla innych osrodkow
roslinnych.

Dotychczsowe wyniki potwierdzaja, ze dominujacym procesem w zniszczeniach
struktury komorkowej roslinnych osrodkéw sa jej pgknigeia. Badania nad jako$ciowa i
ilo$ciowa analizg rozwoju peknig¢ w takich osrodkach sa bardzo zlozone i trudne
technicznie. Na przebieg badanego procesu wptywa poczatkowy stan fizyczny os$rodka, a
szczegblnie parametry jego struktury wynikajace z roznic odmianowych,
niejednorodnosci tkanki (np. rdzen wewnetrzny i zewnetrzny, wielks¢ komorek, cisnienie
wewnatrzkomoérkowe) oraz warunki odksztatcania (np. prqdkoéc’)./

W efekcie zniszczenia powstaja zmiany struktury wewngtrznej badanego osrodka,
glownie pekniecia. Poznanie i uwzglednienie wielu procesow fizycznych na poziomie
mikroskopowym moze da¢ informacj¢ o charakterystykach pgknie¢ (uszkodzen) w skali
makroskopowej i ewentualnych przeciwdziataniach tym niepozadanym procesom.
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DAMAGE PROCESSES IN THE PLANT CELLULAR BODY
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SUMMARY

The paper present a theoretical model of destruction of material containing elastic cell wall surrounding
the content consisting of liquid and gas and the experimental method to observe and quantitative analysis of
the structure change during these processes. The results show that the damage of the cellular plant material is
the result of a break of the cell wall under the outer pressure and a crack propagation as the consequence of the
fissure.

Keywords: damage of the cellular body, crack propagation in the plant tissue, confocal optic
microscope, acoustic emission, image analysis



