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1. WSTEP I OKRESLENIE CELU PRACY

Rzepak ozimy stanowi podstawowa rosling oleista naszego klimatu. W ostatnim
czasie na $wiecie wzrosto dodatkowo zainteresowanie rzepakiem z uwagi na
mozliwo$¢ produkcji paliwa do silnikéw samochodowych w oparciu o ten surowiec.

Badania wtasciwosci mechanicznych todyg rzepaku ozimego dostarczaja wiedzy
niezbgdnej do oceny podatnosci roslin na wyleganie i efektéw energetycznych (energia
cigcia) przy mechanicznym zbiorze tej rosliny. Zjawisko wylegania roslin utrudnia
proces zbioru, obnizajac plony. Odporno$¢ roslin na wyleganie zalezy wyraznie od
mechanicznych wilasciwosci todyg pojedynczych roslin. Fakt ten jest odzwierciedlony
w wieloletnich badaniach prowadzonych przez autora.

Wobec powyzszego badania wiasciwosci mechanicznych todyg roélin rzepaku
sg istotne dla technologéw zbioru oraz hodowcéw nowych odmian.

Poznanie wilasciwo$ci mechanicznych todyg roslin rzepaku jest wazne ze
wzgledu na mozliwo$¢ oceny odmian pod wzgledem wytrzymato$ciowym.

Przeglad licznych metod i wynikéw badan wiasciwosci mechanicznych todyg
rodlin wskazuje na duza ich zmienno$¢, determinowang aktualnym stanem
fizycznym ro$liny oraz wieloma czynnikami wewnetrznymi i zewnetrznymi [77,91].
W zaleznosci od wytyczonego celu zajmowano sig zarowno cata fodyga [19,42,91]
jakijego fragmentami [3,23,47,56,57,85,86], oceniajac jedynie stan aktualny rolin
(zboz, traw, kukurydzy, Inu), bez uwzglednienia zmiennosci cech fizycznych w
czasie ich wzrostu. Brak bylo tych badan w odniesieniu do roslin rzepaku. Aktualny
ciggle problem wylegania roélin zmuszatl niejako do dalszych poszukiwan, ktére
przyblizylyby poznanie ztozonych i wieloczynnikowych zagadnien wiazacych sie
zaréwno z ksztattowaniem wilasciwosci fizycznych, jak i wystepujacym zakresem
zmienno$ci parametrow wytrzymatosciowych w czasie wzrostu i rozwoju roélin
[91,IV,VL,94].

Wieloletnie badania wiasciwosci sprezystych zdzbla pszenicy ozimej wyrazane
poprzez wspotczynniki sprezystosci (E), wyznaczane w procesie zginania zaréwno
odcinko6w jak i calego zdzbta, przedstawione zostaty w pracy doktorskiej autorki [91].

Stwierdzona zmiennos$¢ wiasciwosci sprezystych wzdtuz zdzbta, ze wskazaniem
ekstremum, jak rowniez w fazach fenologicznych, a takze istotne réznice miedzy-
odmianowe, inspirowaly do rozpoczynania badan wiasciwo$ci mechanicznych
todyg innych ro$lin.

Opracowana przez autorkg metodyka zostata zastosowana przez Dolinskiego
[19] 1 Jezowskiego [42] do badan odpornoéci Zdzbet zbdz na wyleganie, w pracach
hodowlanych nowych odmian. Uzyskano wysokie warto$ci wspoiczynnikow



odziedziczalno$ci dla parametréw mechanicznych. Badania te wskazaly, ze
parametry mechaniczne sa znacznie silniej odziedziczalne w poréwnaniu z
parametrami morfologicznymi i autorzy nazywaja je markerami.

Odziedziczalno$¢ wiasciwosci mechanicznych Zdzbta zb6z stwierdzona dla
zdzbla pszenicy i jeczmienia [19,42] inspirowata do opracowania metodyki badan
wiasciwosci mechanicznych todyg rzepaku waznej roéliny zywnoéciowej i
przemystowej, ktérych luka jest zauwazalna w $wietle przegladu literatury.

Nalezy nadmieni¢, Zze przekroj poprzeczny todygi rzepaku nie przypomina
zadnej figury geometrycznej, a zatem trudno jest wyznaczy¢ moment bezwtadnosci
(D), co oznacza, ze nie okre§lano wspolczynnika sprezystosci (E) jako parametru
mechanicznego, tak jak w przypadku zdzbla zbdz. Dlatego tez w badaniach
wiasciwosei wytrzymato$ciowych lodyg rzepaku wyznaczano szereg parametrow
mechanicznych w réznych procesach, migdzy innymi, w procesie zginania odcinkéw
todygi sztywno$¢ (EI) oraz maksymalne naprezenia zginajace (Gyy,,x ), za$ W procesie
cigcia statycznego i dynamicznego energig (Es i Eg), uzywajac maszyne wytrzyma-
tosciowa firmy Instron oraz aparat typu Dynstat.

Zkolei niezbgdny w tych badaniach parametr jakim jest powierzchnia przekroju
poprzecznego todygi naturalna (S) oraz po usunieciu substancji migkiszowej (S‘)
wyznaczano metoda optyczna, za pomoca obiektywu zamieszczonego w przyrzadzie
AT-areometrze.

Przedmiotem szczegblnego zainteresowania autora jest mozliwoéé wykorzystania
opracowanej metodyki dotyczacej okre$lania parametrow mechanicznych todyg
rzepaku do oceny ich wiasciwosci wytrzymatosciowych.

Celem badan (I - XIV) omawianych w niniejszej publikacji bylo dokonanie
wyboru najbardziej korzystnych parametréw testujacych wlasciwosci
wytrzymaloSciowe lodygi rzepaku oraz ocena metod pozwalajacych poznaé
wladciwosci mechaniczne lodyg rzepaku ozimego z uwzglednieniem fazy
rozwoju roslin i zré6znicowanych warunkéw agrotechnicznych uprawy roélin, a
takze ocena zaleznos$ci pomigdzy wlasciwoSciami mechanicznymi lodyg a
podatnoscia roslin na wyleganie.



2. STAN WIEDZY PRZED ROZPOCZYNANIEM BADAN
WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH £EODYG ROSLIN RZEPAKU

Badania oceny whasciwosci wytrzymatosciowych todyg roslin byly przedmiotem
wieloletniej uwagi autoréw. Stosowano réznorodne testy zmierzajace do okre$lenia
odpornosci roslin na wyleganie.

Sztywno$¢ todyg roslin badato wielu autoréw uwazajac, ze jest to wielko$é
odzwierciedlajaca naturalne warunki zginania roélin, ktéra charakteryzuje odporno$é na
odksztatcanie jakie wystepuje pod wplywem warunkéw zewnetrznych, w ktorych
wzrastaja rosliny. Sztywno$¢ jest rowniez okre$lana jako iloczyn wspolczynnika
sprezysto$ci 1 tzw. geometrycznego momentu bezwladnosci przekroju. Oda i in. [74]
stwierdzili, Ze sztywno$¢ zdzbla jeczmienia wynika gléwnie z duzej warto$ci momentu
bezwiadnosci przekroju, a sztywnosé pszenicy przede wszystkim ze wzgledu na wysoka
warto$¢ modulu sprezystosci. Srednia sztywnodé zdzbta wyznaczona na podstawie
okreslenia sztywnosci poszczegolnych miedzywezli réowniez charak teryzuje sig, jak to
wynika z prac Dolifiskiego i in. [18] wysoka odziedziczalnoscia. Z kolei sztywnos¢ na
zginanie zdzbet zb6z w metodzie holograficznej wyznaczat Gowin [30]. Rowniez za
pomoca sztywnoSci ocenial wytrzymato$¢ fodyg roslin Siemienow [88]. Whprost
proporcjonalng zalezno$¢ pomigdzy sztywnoscig zdzbla a stopniem wylegania ro$lin
zbozowych uzyskali nastepujacy autorzy: Oda i in. [74], Multamaki [65], Murphy i in.
[66], Hess i Shands [36].

Miarg wytrzymatosci fodyg na zginanie moga byé¢ m. in. maksymalna sita
zginajaca, maksymalny moment gnacy lub maksymalne naprezenie zginajace.
Wszystkie te cechy byly badane w kontekécie odpornosci na wyleganie zb6z. Jak
wynika z licznych prac wytrzymatoéé dolnych miedzywezli, stwierdzili Chigantsev
[15], Nelson [73]i Seko [87] lub ta cecha w kombinacji z innymi wg. Vaidylai Ram
[117], doé¢ dobrze charakteryzuje odpornoéé na wyleganie podstawowych zboz.
Wielkos¢ sity zginajacej cale zdzbto lub jego fragmenty byta wyznaczana przez
Dolinskiego [18,22] dla pszenicy oraz Dolifskiego i in. [19,21] dla pszenicy i
pszenzyta, a takze Jezowskiego [39,40] oraz Jezowskiego i in. [41-44] dla
Jeczmienia, ktérzy testowali odmiany w kontekécie odpornoéci na wyleganie
uzyskujac zadowalajace wnioski. Zaréwno Dolinski [22] jak i Jezowski [45] na
pewnym etapie swoich prac stosowali metode ultradzwickows do oceny
wytrzymato$ci zdzbet zb6z w relacji z odporno$cia odmian na wyleganie. Nalezy
nadmieni¢, Ze wspominani badacze zajmowali sig réznymi gatunkami zbdz:
pszenica, pszenZytem lub jeczmieniem i uzyskali pewne rozbiezne wnioski
pomigdzy metodami mechanicznymi a predkoscia fali ultradzwigkowej. Podobnie
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tez inni badacze stwierdzali rozbiezne przebiegi parametrow mechanicznych u
gatunkéw zbdz m. in. Haman i in. [34] dla pszenicy i zyta oraz Oda i in. [74] dla
pszenicy 1 jeczmienia.

Autorka metody ultradzwigkowej Gawda, w pracach wykonywanych dla zdZbet
zb0z, stwierdzila zalezno$¢ migdzy predkoscia rozchodzenia sig ultradzwigkow a
strukturg wewngetrzng widkien todygi, a $cislej tekstura $ciany wtornej widkien
sklerenchymy [27,28]. Natomiast w badaniach Inu Gawda stwierdzajac maximum
predkosci fali ultradzwiekowej w potowie dhigosci fodygi wyjasnia, Ze sposob
utozenia mikrofibryl celulozowych na fodydze, réwnolegty lub izotropowy decyduje
o predkosci przechodzenia fali wzdluz todygi roslin [27,59,109]. Badania
wytrzymalo$ciowe zdZbla zb6z i analizg budowy morfologicznej wykonywat
Kurzyp [50] oraz Kurzyp i in. [51]. Autor ten uzyskal analogi¢ zmiennosci
charakterystyk z procesu zginania z rezultatami badan przechodzenia fali
ultradzwigkowych przez zdzbto pszenicy, skad wnioskuje, ze obydwa testy mozna
stosowa¢ zamiennie [53,54]. Ponadto zmienno$¢ maksymalne;j sity zginajacej fodyg
ro$lin pastewnych (fodygi lucerny, tymotki, owsa) oceniat Prince [79], a takze Suggs
i Splinter [ 108] uzywali parametru sity zginajacej w badaniach wytrzymatosciowych
fodyg tytoniu. Z kolei moment gnacy byt uzywany do charakterystyki wioknistych
ro$lin przez Mullera [63] oraz Muller i Skubisz [64] i zostat wyznaczony dla todyg
rzepaku ozimego réwniez przez Skubisz i Muller [96]. Natomiast wspotzaleznosé
momentu gnacego z odpornoscia na wyleganie wykazali Bashford i in. [7] oraz Oh
[75]. Rozlegle charakterystyki wytrzymatosciowe, zaré6wno pod wzgledem
zastosowanych metod badawczych jak roéwniez pod wzgledem doboru materiatu
badawczego uzyskat Blahovec i in. [11]. Réwnoczeénie w procesie zginania,
rozciagania oraz ciecia charakterystyki wytrzymato$ciowe dla traw wyznaczyt
Ahlgrimm [1-4].

Jak wynika z obszernych badan wykonywanych dla zdzbet zb6z: Ruebenbauer [82],
Grafius i Brown [32], Grafius [33], Bauer [10], Moustafa [62], Kaczorowski [46],
Miczyniski [60], Neenan i Spencer-Smith [72], Uctum i Hungerbuhler [116] oraz badah
zdzbet traw: Ahlgrimm [2], Evans [24,25], Mc Randal i in. [58], proby okre$lania
warunkow stabilno$ci roéliny zbozowej, nie wyczerpywaly wszystkich aspektow
odpornosci na wyleganie. Juz sam opis wiasciwosci mechanicznych zdzbta napotykat
znaczne trudnosci ze wzgledu na ich niejednorodno$é i anizotropowo$¢. Dowodem jest
obserwowana w literaturze zaskakujaca rozbiezno$¢ danych, a takze wyrazna zalezno$¢
mierzonych wartoéci od metody i fizycznych warunkéw pomiaru. Stwierdzono, ze
cechy mechaniczne podobnie jak cechy morfologiczne i anatomiczne: Multamaki [65],
Sowa [106], Baier [9], Was [119], Jezowski [45], ktorych one sa funkcja, zaleza od fazy
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rozwojowej ro$liny, potoZenia na zdzble oraz warunkoéw wzrostu ro$liny: Skubisz
[90,91,93,94] i Szot [111]. Zalezno$¢ cech mechanicznych od wielu czynnikow
Jednocze$nie, komplikuje badanie ich wspétzaleznosci z odpornoscia na wyleganie.
Tym nie mniej, jak to wynika m.in. z do§¢ obszernych badan nad jeczmieniem, cechy
zdzbla oparte na pomiarach mechanicznych niekiedy znacznie lepiej réznicuja formy
hodowlane pod wzgledem odpornosci na wyleganie, w poréwnaniu z cechami
morfologicznymi wg. Jezowskiego [39,40] oraz Jezowskiego i in. [41], a takze wykazuja
wysoki stopien odziedziczalnosci, powyzszy fakt stwierdzili Dolinski i in. [19] oraz
Jezowski 1 in. [42].

Ponadto, przeglad literatury wskazuje, ze wlasciwosci wytrzymatoéciowe Inu
oceniali Putz [81] oraz Sager i Putz [85], gdzie przewidywali modut Younga w
badaniach relaksacyjnych, a takze Beckman i Kromer [8], ktorzy w teécie
rozciagania wyznaczali modut Younga stwierdzajac, ze parametr ten jest przydatny
do testowania materiatu hodowlanego.

Proces cigcia byt uzywany przez wielu autoréw w badaniach mechanicznych
wiasciwosci fodyg ro$lin np. Ahlgrimm [3] dla traw, Aktridis [5] dla kukurydzy,
Haman i in. [34] dla zb6z, Reznicek i in. [83,84] dla zbdz, Inu i rzepaku, Zuk
[122,123] dla zbdz.

Charakterystyki wytrzymato§ciowe stosowane w badaniach wiasciwosci
mechanicznych roslin zamieszczone zostaty w licznych monografiach: Burmistrowa
1in. [13], Mohsenin [61], Ahlgrimm [2], Timoszenko i Gere [115], Pinthus [77],
Reznicek i in. [84], Persson [76]. Mimo wielu prob podejmowanych przez autoréw
badan w zakresie oceny wiasciwosci mechanicznych todyg roélin problem wydaje
sig ciagle aktualny. Wylegajace gatunki roslin wymagaja hodowli odmian bardziej
odpornych.

Jak wiadomo, sktadnikami przenoszacymi zasadnicza czeéé naprezen w §cianach
komorkowych, a tym samym w lodygach, ktore zawieraja dobrze wyksztatcone
tkanki mechaniczne sa celuloza i lignina. Celuloza ze wzgledu na wysoki stopiefi
polimeryzacji i tworzenie formy krystalicznej zapewnia §cianom komérkowym
przede wszystkim wysoka sztywno$¢ i wytrzymato$é na rozciaganie. Z kolei lignina
wypetniajac przestrzenie migdzy tafcuchami celulozowymi nadaje $cianom
komorkowym odpowiednia wytrzymato$¢ na $ciskanie. Biorac pod uwage, ze
zginanie todyg wiaze si¢ zaréwno z rozciaganiem i $ciskaniem jego $cianek jest
zrozumiatym, ze obecno$¢ obydwu skladnikéw w odpowiednio wysokiej ilosci i
wiasciwej proporcji jest niezbgdna dla wysokiej sztywnosci i wytrzymatosci todyg
na obciazenia mechaniczne w warunkach naturalnych. Mozna wskazaé prace, gdzie
autorzy wykazuja Scisty zwiazek odpornosci na wyleganie zb6z z zawartocig
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celulozy w calym zdzble t.j. Anikceeva [6], Pravdiva [78], Zenisceva 1 Stankova
[120] lub w dolnych miedzywezlach: Spahr [107] i Skopik [89], z zawartoscia
ligniny: Kiritov [48], Liaskovskij i Kalinin [55], Skopik [89], za$ hemicelulozy:
Skopik [89] i Spahr [107], a takze ilo$ciowym stosunkiem celulozy do ligniny:
Heyland [35], Skopik [89] i Spahr [107]. Znaczna niezgodno$¢ danych dotyczacych
znaczenia poszczegdlnych skladnikéw chemicznych zdzbta z odpornoécia na
wyleganie wydaje si¢ wynikaé przede wszystkim ze znacznej zmiennosci skiadu
chemicznego zdzbta w czasie wegetacji wg. Slusarczyk [112,113] oraz z tego, ze
zmienno$¢ genotypowa innych cech odpowiedzialnych za odporno$¢ na wyleganie
jest znacznie wigksza.

Badania struktury todyg rolin byty przedmiotem zainteresowania wielu autoréw
prac wykonywanych w zakresie oceny wtasciwosci wytrzymato$ciowych roslin t.j.
Zuk [122-124], Zebrowski [121], Gawda [26,28], Gawda i Haman [27], Gawda i
Trebacz [29]. Analize przekroju poprzecznego zdZzbta przeprowadzat Gowin [31],
ktory zaproponowat tez pewien model przekroju zdzbta [49]. Natomiast Zuk [124]
ocenila, ze stosunek poszczegdlnych tkanek tworzacych zdzblo, parenchymy i
sklerenchymy jest zmienny na catej dhugosci ro$liny, a zatem zroznicowanie
struktury zdzbta utrudnia odtworzenie modelowe. Jednakze mimo wielu utrudnien
jakich dostarcza zdzblo zbdz spowodowanych niejednorodna konstrukcja, w
literaturze dostrzega si¢ proby tworzenia modelu wytrzymatosciowego zdZbta m. in.
przez Kaczorowskiego [46] i Miczynskiego [60]. Z kolei zawarto$¢ substancji
szkieletowych w zdzble zbdz jest szeroko omoéwiona w pracach Slusarczyk
[112,113] i Przeszlakowskiej [80], w ktorych stwierdzono, ze iloSciowa zawarto$¢
ligniny i celulozy w zdZbtach decyduje o odpornosci roslin na wyleganie.

W $wietle literatury w badaniach odporno$ci na wyleganie metodg
rentgenograficzna do analizy budowy przekrojow zdzbta zb6z uzywat Zebrowski
[121]. Na podstawie analizy wynikow badan uzyskanych zdje¢ i ogladanych
przekrojé6w mozna z punktu widzenia wytrzymatosci zdzbla stwierdzi¢
charakterystyczne cechy jego budowy, wykazata Zuk [124]. Peryferyjne
rozmieszczenie sklerenchymy zapewnia zdzbhu nie tylko duza sztywnos¢, ale tez
znaczna wytrzymato$¢ na zginanie. Obly ksztalt zdzbla oraz symetria osiowa
rozmieszczenia roznych tkanek $wiadcza o przystosowaniu tego organu do
przenoszenia obcigzen bocznych. Podkreslaja to rowniez badania odpornosci na
wyleganie przeprowadzone przez Zebrowskiego [121].

Przytoczony przeglad badan wykonywanych, w celu okre$lenia wlasciwosci
wytrzymato§ciowych lodyg roélin, wskazuje luke w zakresie badan oceny
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wiasciwosci wytrzymato$ciowych todyg roslin rzepaku, waznej rosliny zywieniowe;j
1 przemystowej dla naszego klimatu. Istniejacy brak wiedzy z zakresu znajomosci
mechanicznych wilaciwoéci lodyg ro§lin rzepaku, jak rowniez stwierdzona
odziedziczalno$¢ parametréw mechanicznych dla zdzbet zb6z, przyczynity sig do
rozpoczecia badan przedstawionych w niniejszej publikacii.



3. METODYKA BADAN WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH £.ODYG RZEPAKU
OZIMEGO

W przedstawionych pracach zastosowano szeroki zakres metod pomiarowych, w
celu wybrania najbardziej odpowiednich parametréw mechanicznych przydatnych
do testowania todyg rzepaku pod wzglgdem wytrzymato$ciowym.

Wiasciwosci mechaniczne todyg rzepaku charakteryzowane byly poprzez
wyznaczane parametry mechaniczne.

Na Rys. 1-3 przedstawiony zostal schemat badan oraz wzory opisujace
wyznaczane parametry mechaniczne, a takze obiekt badan.

Zamierzony cel realizowano poprzez wyznaczanie parametréw mechanicznych
w tescie statycznym i dynamicznym.

Badania wiasciwosci mechanicznych fodyg obejmowaty kilka odmian rzepaku
ozimego, a takze uwzgledniaty zréznicowanie warunkéw agrotechnicznych uprawy
roslin  (gestos¢ wysiewu nasion, rozstawa rzedéw, nawozenie azotowe).
Zastosowano prowokujace wyleganie warunki uprawy ro$lin, miedzy innymi
stosujac wysokie dawki nawozu azotowego, ktére zdaniem hodowcdw sg niezbedne
do oceny podatnosci ro§lin na wyleganie.

Jak wynika z przegladu literatury, warunki uprawy i hodowli rzepaku ozimego
stanowily przedmiot wieloletniej uwagi polskich rolnikéw [14,16,17,37,38,
62-66,100,107]. W licznych doswiadczeniach rozpatrywano wplyw wielu
czynnikéw na jako$¢ plonu nasion rzepaku, w tym celu stosowano zmienna
agrotechnik¢ uprawy odmian. Eksperymenty uwzglgdniaty coraz bardziej ulepszone
odmiany rzepaku.

W niniejszych badaniach, w celu uchwycenia zaleznoéci pomiedzy
wiasciwosciami mechanicznymi todyg rzepaku a podatnoscia roélin na wyleganie,
zastosowano zaréwno zréznicowane zaggszczenie roélin/m?, jak réwniez réznej
wielko$ci dawki nawozu azotowego. Jak wynika z prac rolniczych dotyczacych
uprawy rzepaku ozimego zwigkszona dawka azotu zwieksza podatnos$é¢ roslin na
wyleganie [16, 69].

Rosliny rzepaku ozimego poddawane testowi mechanicznemu uprawiane byty w
trzech doswiadczeniach: odmianowym, o zroznicowanej rozstawie rzedéw i gestosci
roélin/m? (agrotechnicznym) i ggsto$ciowo-nawozowym.

Nalezy nadmieni¢, ze wszystkie do$wiadczenia trwaty najkrécej dwa lata, w celu
mozliwoséci potwierdzenia uzyskiwanych wnioskéw i byly zakladane w trzech
powtorzeniach.
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Rys. 1. Schemat badan wifa$ciwo$ci mechanicznych fodyg rzepaku.
Fig. 1. Diagram of tests on the mechanical properties of rape stems.

Oznaczenia:

EI - sztywnosé

Gmax — Maksymalne naprgzenia zginajace

Tmax — Maksymalne naprgzenie $cinajace

E; — energia cigcia statycznego

W — energia cigcia statycznego odpowiadajaca jednostkowemu przekrojowi poprzecznemu todygi
E, — energia ciecia dynamicznego

wy—energia cigcia dynamicznego odpowiadajaca jednostkowemu przekrojowi poprzecznemu fodygi
S — powierzchnia przekroju poprzecznego naturalnego

S’ — powierzchnia przekroju poprzecznego po usunigciu substancji migkiszowej todygi

p - gestosé todygi

p — gestosé suchej masy lodygi

AOD — wielko$¢ okre$lajaca ilo§¢ promieniowania rentgenowskiego zaabsorbowanego przez fodyge

EI - rigidity

Gmax — Maximum bending stress

Tmax — Maximum shearing strength

E, — shearing energy in static test

w;, — shearing energy necessary to shear a unit stem cross section area

E, — dynamic shearing energy

wy — dynamic shearing energy necessary to shear a unit stem cross section area
S —natural stem cross section area

S’ — cross section area of stem with the parenchyma removed

p - natural stem density

p — density of stem with the parenchyma removed

AOD — mean value representing the absorbtion of X-ray radiation by the stem.
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Rys. 2. Schematyczna ilustracja testéw uzywanych w badaniach mechanicznych wiasciwosci lodyg
rzepaku.
Fig. 2. Schematic presentation of tests used in the study of mechanical properties of rape stems.

Ponadto nalezy nadmieni¢, ze liczebno$¢ todyg niezbedna do oceny
statystycznej, okreslona droga eliminacji prob o roéznej liczebnosci rozpatrywanego
materiatu badawczego, wynosita 30. Z uwagi na fakt, ze poletka doswiadczalne byty
zakladane w trzech powtdrzeniach, liczebno$¢ badanych todyg z doswiadczen o
zroznicowanej rozstawie rzedéw 1 gestosci roélin/m? (agrotechnicznym) oraz
gestosciowo-nawozowego wzrastata trzykrotnie, czyli wynosita 90. Dlatego tez
mozna zauwazy¢, ze kompleksowe obliczenia, zarowno parametréow posrednich
niezbednych do uzyskania analizowanych parametréow mechanicznych w
zastosowanych testach, jak i ocena statystyczna, podobnie jak przeprowadzenie
eksperymentéw, wymagaty duzej uwagi autora.
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Fazy fenologiczne (f.f.)

1. petnia kwitnienia

2. catkowite wypetnienie tuszczyn
3. dojrzatosé techniczna

4. dojrzalos¢ petna

Rys. 3. Schemat doswiadczen ro$linnych rzepaku ozimego.
Fig. 3. Diagram of experiments on winter rape plants.

3.1. Metody
3.1.1. Metoda statyczna

W badaniach statycznych wyznaczano za pomoca maszyny wytrzymato$ciowe;j
firmy Instron w procesie zginania sztywno$é (EI) i maksymalne naprezenie zginajace
(Omax) oraz w procesie cigcia energig (E,) i maksymalne naprezenie $cinajace (Typax)-
Wyniki rejestrowano systemem komputerowym stosujac do tego celu opracowany
program.

Parametry wytrzymalo$ciowe w procesie zginania okre§lano dla oémio-
centymetrowej dtugosci odcinka todygi dwustronnie podpartego.

Sztywnos¢ (EI) wyznaczano dla zakresu odksztatcen sprezystych fodygi. Sita
zginajaca dziatala w $rodku diugosci badanego odcinka fodygi. Podczas
eksperymentu odczytywano warto$¢ sity zginajace;j i strzatke ugiecia.

Z kolei maksymalne naprezenia zginajace (Gy,,4) spowodowane dziataniem
maksymalnej sify zginajacej wyrazano poprzez mierzalne powierzchnie przekroju
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poprzecznego todygi. Wielko§¢ ta zostala wyliczona na podstawie przyjetych
zatozen [IV].

W badaniach statycznych procesu cigcia dokonywano za pomoca specjalnych
nozy powodujacych jednoczesne przecinanie dwoch powierzchni todygi. Energig
cigcia (Eg) w tym tescie w pierwszych latach badan uzyskiwano poprzez
planimetrowanie powierzchni powstalej pod krzywa nakreslong przez silg cigcia
statycznego, a nastgpnie, gdy zostal dotaczony komputer do maszyny wytrzyma-
tosciowej Eg otrzymywano catkujac powierzchni¢ pod krzywa rejestrujaca site
ciecia.

Ponadto wyznaczano wielko$§¢ wy okreslajaca energig cigcia jednostkowego
przekroju poprzecznego todygi wyznaczana poprzez podzielenie Eg przez
powierzchnig przekroju poprzecznego todygi S.

W procesie cigeia statycznego wyznaczano rowniez maksymalne naprezenie
Scinajace (Tpax) poprzez podzielenie maksymalnej sity $cinajacej przez
powierzchnie przekroju poprzecznego badanej todygi.

3.1.2. Metoda dynamiczna

W tescie dynamicznym mierzono energig cigcia dynamicznego (E4) za pomoca
aparatu typu Dynstat dziatajacego na zasadzie miota wahadtowego, w ktérym nédz
poruszat sig z pregdkoscia v=2,1 m/sek (n6z zostat zamocowany na mtocie). Odcinek
todygi poddawany $cinaniu o dtugo$ci 2 cm umieszczono w tulejce o odpowiedniej
$rednicy dla badanej probki, w taki sposéb, zeby §cinana fodyga miata dtugos¢ lem,
zgodnie z wymaganiami aparaturowymi. W niniejszym te$cie energig cigcia
dynamicznego wyrazano poprzez ilo$¢ energii kinetycznej straconej przez mtot
wahadlowy podczas $cinania.

Z wielkosci E4 poprzez podzielenie przez powierzchnie przekroju poprzecznego
lodygi zostala wyliczona réwnowarto$§¢ pracy wykonanej, w celu przecigcia
jednostkowej powierzchni przekroju todygi wy.

3.1.3. Badania strukturalne

Wiasciwosci mechaniczne todyg korelowane byly z ich budowa wyrazona
poprzez powierzchnie przekrojow poprzecznych todygi (S, S’) i gestosci (pi p‘).

Powierzchnie przekroju poprzecznego todygi: naturalna (S) 1 sztuczng tzn. po
usunigciu substancji migkiszowej wypeltniajacej wngtrze fodygi (S’), wyznaczano za
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pomocg obiektywu rejestrujacego stopien zaciemnienia pola widzenia przekroju
todygi stosujac przyrzad produkcji angielskiej AT-areameter. W badaniach tych
zaciemnienie powierzchni przekroju fodygi rejestrowano przez przyrzad
pomiarowy. Powierzchnia ta widoczna byta na ekranie monitora, natomiast stopien
Jej zaciemnienia w stosunku do czerni powierzchni wzorca (rozmiar 2 cm x 2 cm)
odczytywano w jednostkach powierzchni.

Gestos¢ p i p* (naturalng i sztuczna po usunieciu substancji migkiszowej) 3
centymetrowej dtugosci odcinka fodygi okreslano metods geometryczna. W tym
celu wyznaczano mase¢ badanego odcinka todygi za pomoca wagi za$ metoda
geometryczng wyznaczano objgto$¢é. Parametry te pozwolily uzyskaé wiecej
informacji na temat budowy strukturalnej fodygi.

Jednocze$nie w celu rozszerzenia mozliwoéci oceny budowy strukturalnej todygi
rzepaku i jej wplywu na zmienno$é wihasciwosci mechanicznych  okreélono
zawartos¢ substancji szkieletowych w fodygach tzn. ligniny, celulozy i hemicelulozy
[Praca wykonana przez dr M.Slusarczyk wedlug metodyki zawartej w Pracy
doktorskiej IUNG Pulawy, 1971].

3.1.4. Metoda rentgenograficzna

W ostatnim etapie badan zastosowano metode rentgenograficzng zaréwno do
okreSlenia struktury todygi rzepaku, jak réwniez w celu poszukiwania relacji tej
struktury z wlasciwo$ciami mechanicznymi todygi.

Wiasciwosci mechaniczne wyrazane byty poprzez energie cigcia dynamicznego
Eq oraz przez pracg niezbedna do przeciecia jednostkowego przekroju poprzecznego
todygi wy.

Metoda rentgenograficzna wiaczona do badan wihasciwosci wytrzymatoscio-
wych todyg roslin rzepaku, poza tym, ze umozliwia poszerzenie informacji z zakresu
budowy strukturalnej fodyg pozwala réwniez oceniaé ich wtasciwosci mechaniczne.
W metodzie tej dwie prostopadle wigzki promieniowania rentgenowskiego
przenikaly przez todyge, za$ wynik tego eksperymentu rejestrowany byt za pomoca
kliszy fotograficznej natomiast stopien jasno$ci  uzyskiwanych prazkow
odczytywano przy pomocy densytometru, ktéry pracowat tak jak fotometr. Przy
pomocy densytometru odczytywano stopien rozjasnienia kliszy w stosunku do czerni
wzorca, ktérym w tym przypadku byto tio niena$wietlonej kliszy. W metodzie tej
wyznaczano wielko$¢ AOD, ktora okresla stopien rozjagnienia kliszy po przejsciu
promieniowania rentgenowskiego przez todyge co jest réwnoznaczne z iloscig
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zaabsorbowanej energii tego promieniowania [VIII za Smirnova [95], Praca
wykonana we wspoipracy z dr L.Vielikanov z Petersburga].

Badania wiasciwos$ci mechanicznych todyg rzepaku, uwzgledniajace metode
rentgenograficzng, wykonano dla dojrzatych roslin odmiany Bolko, Leo, Libravo,
Ceres 1 Mar uprawianych w warunkach standardowych. Pomiary wykonywano na
todygach w miejscu znajdujacym sig 25 cm od powierzchni gleby, tzn. w odleglosci
odpowiadajacej (w przyblizeniu) $redniej wysokosci cigcia rolin, przez maszyny
zniwne [XIV].

3.2. Material

3.2.1. Doswiadczenie odmianowe

W do$wiadczeniu odmianowym badania przeprowadzono na todygach roslin
rzepaku ozimego odmiany Jupiter, Beryl, Jet Neuf oraz Jantar. Pomiary
wykonywano w kilku wysoko$ciach todygi rzepaku, w tym celu dzielono fodygg na
sze$é rownych czesci w kierunku od korzenia do wierzchotka roéliny. Na poczatku
badan pomiary przeprowadzano na 6-ciu wysokoSciach todygi, a nastgpnie
zrezygnowano z ostatniego odcinka pomiarowego, gdyz byt zbyt cienki, w swoim
wygladzie przypominal boczne odgalezienie lodygi, za§ uzyskiwane rezultaty
wlasciwoéci mechanicznych  wierzchotkowego odcinka zaktécaty obraz
wytrzymato$ciowy catej fodygi. Pomiary wykonywano podczas kwitnienia roslin, w
czasie catkowitego wypelnienia tuszczyn, a takze podczas dojrzatoséci technicznej i
petnej nasion [I-VI].

3.2.2. Doswiadczenie o zréznicowanej rozstawie rzedéw i obsadzie ro§lin/m’
(agrotechniczne)

W do$wiadczeniu agrotechnicznym badania wykonywano dla todyg ro$lin
rzepaku ozimego odmiany Jupiter , w ktérym zastosowano zar6wno zréznicowang
rozstawe rzedow jak i obsadzg ro§lin/m®. W niniejszym do§wiadczeniu zaplanowano
rozstawe rzedow Ry=15 cm i Ry=45 cm oraz gegsto§¢ wysiewu nasion W;=120
szt/m?, W,=240 szt/m?, W4=480 szt/m”.

Na wiosne, stan ro$lin na poletkach w dwuletnim do$wiadczeniu agro-
technicznym przedstawial si¢ nastgpujaco:
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W, W, W,

R, 91roéli/m®> 161 rodli/m®> 196 roslin/m>
Irokbadani R, 87roélin/m?> 132rolin/m*> 207 roslin/m*

R, 48roflin/m®>  S54roslin/m®> 126 rolin/m?
I rok badan R, 43 rodlin/m?> 53 rodli/m® 72 roélin/m?

Jak wskazuja przytoczone dane w kolejnych latach badan uzyskano zupeinie
inng ilo$¢ roélin, bedaca wielokrotno$cig poprzedniej liczby. Powstata sytuacja
miata wplyw na zalozenia przyjete w kolejnym do$wiadczeniu.

Pomiary wykonywano na trzech wysokosciach todygi w zakresie odcinka od
powierzchni gleby do pierwszego odgalezienia fodygi, w czasie kwitnienia rosliny
oraz podczas catkowitego wypehlienia luszczyn, a takze w czasie dojrzatosci
technicznej i pelnej nasion [II, VI].

3.2.3. Doswiadczenie gestoSciowo-nawozowe

Badaniom wiasciwos$ci mechanicznych poddano takze fodygi rzepaku ozimego
Jupiter w do$wiadczeniu ggstoSciowo-nawozowym charakteryzujagcym sig
zroznicowana obsada roélin/m2, w kazdym roku stala (20, 40, 60 i 80), gdzie
zastosowano prowokujace wyleganie warunki dawkami nawozu azotowego w ilosci
120,2401360 kg/ha. Pomiary wykonywano w punkcie charakterystycznym fodygi
znajdujacym si¢ w poblizu pierwszego odgalezienia (miejsce charakterystyczne
wskazaty poprzedzajace badania z zakresu oceny wilasciwosci mechanicznych na

calej dtugosci todygi) pod koniec kwitnienia oraz w czasie catkowitego wypetnienia
huszezyn [VII, IX-XI1, XIII].



4, WYNIKI BADAN

4.1. Wyniki badan uzyskane w do§wiadczeniu odmianowym

W badaniach przeprowadzonych na todygach czterech odmian rzepaku 0zimego
(Jupiter, Beryl, Jet Neuf, Jantar) pochodzacych z do$wiadczenia odmianowego
stwierdzono duza zmienno$¢ parametrow wytrzymato$ciowych Eq, wy, E,, w,, EI,
Tmaxs Omax N2 dfugosci todygi. Badania te pozwolily okresli¢ zmienno$é¢ wiasciwosci
mechanicznych wzdhuz fodygi uwzgledniajac réwniez stadium rozwojowe rosliny
(Rys. 4-10). Stwierdzono, ze charakter zmian opisuje wielomian 2 stopnia [I-VI].

Stwierdzono istotny zwigzek pomiedzy zmiennoscia wiasciwosci
mechanicznych todyg oraz ich budowa wyrazona zaréwno poprzez powierzchnie
przekrojow poprzecznych, gesto$¢ jak rowniez zawarto$¢ substancii szkieletowych
ligniny, celulozy i hemicelulozy [III i VI].

Badania wykazaly, Ze energia cigcia Eq i Ey poréwnywalnic ocenia réznice
migdzyodmianowe. Uzyskano wysokie wartosci wspotczynnikéw korelacji pomie-
dzy tymi parametrami, rzedu 0,80 — 0,90. Wniosek ten wskazuje na identyczng lub
réwnoznaczna mozliwoé¢ stosowania obydwu testéw, dynamicznego i statycznego
do wyznaczania energii cigcia todyg rzepaku.

Orientacyjny przyktad zakresu zmiennosci $rednich wartosci energii ciecia dla
niektorych sposréd analizowanych odmian rzepaku ozimego przedstawia sig
nastepujaco: Eqdla odmiany Jupiter 0,10 —0,51J, Jantar 0,11 0,60 J, Jet Neuf 0,11 —
0,55 J oraz E; dla odmiany Jupiter 0,02 — 0,29 J, Jantar 0,03 — 0,31 J, Jet Neuf 0,03 —
0,35 J. Natomiast stwierdzona zalezno$¢ zmienno$ci energii $cinajacych od
powierzchni przekroju poprzecznego lodygi i gestoéci wyrazaja wspdtczynniki
korelacji: Eq, Egx S, S’ dla odmiany Jupiter =0,67 — 0,95, Jantar r=0,49 — 0,90, Jet
Neufr=0,77-0,94 oraz Ey, E;x p,p’ dla odmiany Jupiter r=0,20—0,55, Jantar r=0,62
— 0,84, Jet Neuf r=0,20 — 0,78. Wyniki te uwzgledniaja cztery fazy dojrzatosci
rzepaku ozimego [VI].

Na podstawie analizy wynikéw dotyczacych zmiennosci wy wzdhuz lodygi
rzepaku stwierdzono wystgpowanie miejsca charakterystycznego znajdujace go siew
poblizu pierwszego odgalezienia ro$liny [IIL,VI]. Graficzny przyktad przebiegu
zmienno$ci energii cigcia dynamicznego odpowiadajacej jednostkowej powierzchni
przekroju poprzecznego todygi dla odmiany Jupiter zamieszczono na Rys. 7.

Powyzszy parametr zawieral si¢ w nastepujacych przedzmlach zmiennosci
odpowiednio dla badanych odmian: Jupiter 3990 - 7511J/m?, Jantar 3903 - 7496J/m?,
Jet Neuf 4462 - 6516J/m> Z kolei wielkosé ta okreslona metoda statyczna w,
zmieniata si¢ w znacznie mniejszych przedziatach wartoéci dla poszczegolnych
odmian, ktére przedstawiaty sie nastqpujqco Jupiter 1521 - 4156J/m?, Jantar 805 -
4033J/m?, Jet Neuf 874 - 3660/m>.
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Rys. 4. Rozktad wartodci energii cigcia testu dynamicznego wzdiuz lodygi rzepaku odmiany
Beryl, Jet Neuf i Jupiter w fazach fenologicznych [I].

(s,0,4,v -punkty eksperymentalne, y,,y,,y,,y,~krzywe regresji,

e,y,-kwitnienie, oy,-calkowite wypelnienie tuszczyn,

a,y;-dojrzatodc techniczna, vy,-dojrzato$¢ petna)

Fig. 4. Distribution of the values of the shearing energy in dynamics tests along the stem of Beryl,
Jet Neuf and Jupiter rape in succesive phenophases [I].

(e,0,4,v -experimental points, y,,y,,y;,y,-regresion curve, 8y,-blooming,

°y,-complete silique filling, 4y,-technical ripeness, %,-full ripeness).
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Rys. 5. Rozkdad wartosci energii ciecia w tedcie statycznym na dhugosci todygi rzepaku odmiany Beryl,
Jet Neuf i Jupiter w fazach fenologicznych [I] (objasnienia jak na Rys. 4).

Fig. 5. Distribution of the values of the shearing energy in static tests along the stem of Beryl, Jet Neuf
and Jupiter rape in succesive phenophases, explanations as on Fig. 4.
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Rys. 6. Rozklad wartosci energii cigcia w tescie dynamicznym i statycznym wzdhuz todygi rzepaku
odmiany Jupiter w poszczegélnych fazach fenologicznych [VI].

(e,0,4,7,a,v- punkty eksperymentalne, y,...y,-krzywe regresji,

ey,;vy,-catkowite wypelnienie tuszczyn, oy,; ay,-dojrzatos¢ techn.

ayy;wye-dojrzatosé peina)

Fig. 6. Distribution of the values of the shearing energy in dynamic and static tests along the stem of
Jupiter rape in successive phenophases [VI].

(,0,4,v,4,v- experimental points, y,...y. regression curve,

oy,;vy,- complete silique filling,oy,; Ay,- technical ripeness.

ay;;wy-full ripeness)

Analiza wiasciwo$ci mechanicznych odmian w czasie wzrostu i rozwoju ro$lin
wykazala zréznicowanie wielkosci wy. Stwierdzono maksymalne wartoéci energii
cigcia dynamicznego odpowiadajacej jednostkowemu przekrojowi poprzecznemu
todygi w okresie dojrzatoéci technicznej nasion. Identyczny przebieg zmiennosci
tego parametru zostat potwierdzony w pézniejszych badaniach wykonanych dla
odmiany Bolko, Leo i Mar, a w potaczeniu z badaniami tuszczyn pozwolit sugerowaé
termin zbioru rzepaku w dojrzatosci technicznej jako bardziej korzystny w
poréwnaniu z dojrzato$cia peing [102].

Ponadto wielko$¢ wy wykazata identyczna charakterystyke zmiennoéci na catej
dtugosci todygi jak parametr naprezenia, uzyskany w te$cie niszczacym podczas
poprzecznego $ciskania todygi pomigdzy réwnoleglymi ptytkami, czyli w tescie,
ktérego charakterystyki nie zalezg od wielko$ci geometrycznych przekroju todygi, a
wigc moga by¢ traktowane jako state materiatowe, fakt ten stwierdzili Skubisz i
Blahovec [101]. Wniosek stad, ze obydwa testy mozna uzywaé zamiennie.
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Rys. 7. Rozklad wartosci energii cigcia dynamicznymicznego przypadajacej na jednostkg przekroju
poprzecznego wzdtuz todygi rzepaku odm. Jupiter w poszczegélnych fazach fenologicznych [III, VI].

(e,0,a- punkty eksperymentalne, y,.y,.y;- krzywe regresji,oy,- calkowite wypehienie tuszezyn,
oy,- dojrzatos¢ techniczna,ay;- dojrzato$¢ petna)

Fig. 7. Distribution of the values of the shearing energy per stem cross-section area unit in dynamic test
along the stem of Jupiter rape in successive phenophases [III, VI].

(®,0,4- experimental points, y,,y,,y,- regression curve,oy,- complete silique filling, oy,- technical ripeness,
avy.- full ripeness).

Jednoczeénie podobng charakterystyke do wy wzdtuz todygi rzepaku wykazata
predkos¢ propagacji fali podtuznej w metodzie ultradzwigkowej [95], gdzie rowniez
wystapito glebokie minimum warto$ci w poblizu pierwszego odgatezienia rosliny.

Stwierdzona, analogiczna zmienno$¢ parametru wyq wzdhuz todygi z wiel-
kosciami uzyskanymi w przytoczonych testach (poprzeczne naprezenie w metodzie
poprzecznego $ciskania, predko$¢ propagacji fali podtuznej w metodzie ultra-
dzwiekowej), wskazuje na szczegélnie duza jego przydatno$¢ do charakterystyki
wlasciwosci mechanicznych fodyg odmian rzepaku.

Uzyskane parametry strukturalne wyznaczone dla cytowanych odmian
wynosity: S,S’ dla odmiany Jupiter 11,4 — 90,9 mmz, Jantar 14,0 — 94,7 mmz, Jet
Neuf 15,4 - 96,7 mm? za$ p, p’ odpowiednio dla odmiany Jupiter 189 - 998 kg/m3 ;



27

T 2 B
mex |y =0.007+0.089x+0.189  R=0.9
[MPa]| §'-0:005x+0.111x+0.181  R=0.9
y,=0.0000x%+0.029x+0.354 R=0.8

1_2 3 4 5
Diugosc¢ todygi
= J/i\“\

Rys. 8. Rozklad wartoéci maksymalnego naprezenia zginajacego wzdluz fodygi rzepaku ozimego odm.
Jupiter w poszczegélnych fazach fenologicznych [III, VI] (objasnienia jak na Rys. 7).

Fig. 8. Distribution of the values of the shearing stress along the stem of Jupiter rape in successive
phenophases [III, VI], explanations as Fig. 7.
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Rys. 9. Rozktad warto$ci maksymalnego naprezenia zginajacego wzdtuz todygi odmiany Jupiter [V]
(objasnienia jak na Rys. 6).

Fig. 9. Distribution of values of maximum bending stress along the stem of the Jupiter rape variety,
explanations as Fig. 6 [V].
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Rys. 10. Rozktad wartosci sztywnoéci wzdhiz lodygi rzepaku odm. Jupiter w czasie wegetacji roslin
[IV] (objasnienia jak na Rys.7).

Fig. 10. Distribution of the values of the rigidity along the stem of Jupiter rape during plant growth,
explanations as Fig. 7 [IV].

Jantar 326 - 864 kg/m3 , Jet Neuf 331 - 878 kg/m3. Stwierdzono zatem, ze fodygi
odmiany Jupiter charakteryzowaty si¢ najmniejszymi warto§ciami tych parametréw
w poréwnaniu z odmiang Jantar i Jet Neuf. Na Rys. 11 i 12 przedstawiono przyktad
przebiegu zmienno$ci powierzchni przekroju poprzecznego ltodygi 1 gestosci w
fazach fenologicznych dla odmiany Jupiter.

Natomiast charakterystyka substancji szkieletowych analizowanych odmian
przedstawia sig¢ nastgpujaco. Okre§lona procentowa zawarto$¢ ligniny, celulozy 1
hemicelulozy w fodygach wynosi: lignina dla odmiany Jupiter 13,6 — 27,9%, Jantar
11,0—17,9%, Jet Neuf 7,0 — 15,5%; celuloza dla odmiany Jupiter 7,2 — 16,9%, Jantar
24,7 —32,6%, Jet Neuf 15,0 ~ 29,9% 1 hemiceluloza; odmiana Jupiter 7,3 — 15,5%,
Jantar 12,6 — 14,9%, Jet Neuf 8,0 — 15,3%. Powyzsze wyniki wskazujg na dwukrotnie
wieksza zawarto$¢ ligniny oraz dwukrotnie mniejsza zawarto$c celulozy u odmiany
Jupiter w poréwnaniu z odmiang Jantar i Jet Neuf. Charakterystyka analizowanych
odmian na podstawie sktadu chemicznego w todygach byla analogiczna do
uzyskanej na podstawie innych parametréw strukturalnych tj. powierzchni przekroju
poprzecznego i gestosci. Natomiast odmiany te nie roéznily sig istotnie zawarto$cia
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Rys. 11. Rozklad warto$ci powierzchni przekroju poprzecznego todygi rzepaku odm. Jupiter w
poszczegblnych fazach fenologicznych [VI] (objasnienia jak na Rys. 6).

Fig. 11. Distribution of the values of the cross-section area unit along the stem of Jupiter rape in
succesive phenophases, explanations as Fig. 6 [VI].

hemicelulozy w todygach. Stwierdzono, zatem takze na podstawie budowy todygi
roznice migdzyodmianowe [VI].

Kolejna wielko§¢ wyznaczana w procesie cigcia statycznego maksymalne
naprezenie $cinajace (tpax) Wykazata silng odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢
zmienno$ci od powierzchni przekroju poprzecznego todygi. Wartosci wspot-
czynnikoéw korelacji dla rozwazanych odmian zawieraly si¢ w nastgpujacych
przedziatach, t,,,x S,S’: Jupiter r=-0,48 do 0,60, Jantar r=-0,54 do— 0,73, Jet Neuf
r= -0,62 do -0,72. Stwierdzono brak zaleznos$ci zmiennosci tego parametru od
gestosci todygi. Przebieg zmiennosci maksymalnego naprezenia $cinajacego na
dhugosci todygi podczas wzrostu i dojrzewania roslin przedstawiono dla odmiany
Jupiter (Rys. 8).

Wyznaczana w badaniach statycznych sztywno$¢ EI lodyg analizowanych
odmian rzepaku zaw1eraia si¢ w nastgpujacych przednalach zmiennosci: Juplter
0,136 - 0,014 Nm?, Jantar 0,147 - 0,021 Nm?, Jet Neuf 0,141 - 0,019 Nm?.
Stwierdzono zaleznosc zmienno$ci sztywno$ci od powierzchni przekroju po-
przecznego i gestosci fodygi. Badania te wykazaty réznice migdzyodmianowe [V].
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Rys. 12. Rozklad wartoéci gestosci wzdhuz todygi rzepaku odm. Jupiterw poszczegodlnych fazach
fenologicznych [VI]. (objasnienia jak na Rys. 6).

Fig. 12. Distribution of the values of the densitu along the stem of Jupiter in succesive phenophases,
explanations as Fig. 6 [VI].

Przyklad zmiennodci sztywnosci zaréwno wzdhiz lodygi jak i w fazach
fenologicznych przedstawiono dla odmiany Jupiter (Rys.10).

Stwierdzono, ze zmienno$¢ wyznaczanych w procesie statycznego zginania
maksymalnych naprezen zginajacych (6 ,ax, G°max) Zaréwno na dhugosci fodygijaki
w czasie rozwoju rosliny istotnie zalezy od gestosci, a wspotczynniki korelacji dla
badanych odmian sa nastgpujace: Jupiter r= 0,19 - 0,74, Jantar r=0,33 - 0,81, Jet Neuf
r=0,62 - 0,98. Graficznie przedstawiono zmiennoé¢ naprezen zginajacych wzdhuz
todygi podczas rozwoju i wzrostu ro$lin dla odmiany Jupiter (Rys. 9).

4.2. Wyniki badan z do$§wiadczenia o zréznicowanej rozstawie rzedow i
obsadzie roslin/m* (agrotechnicznego)

W badaniach wiasciwosci mechanicznych todyg odmiany Jupiter z do§wiad-
czenia agrotechnicznego interpretacjg wynikéw przedstawiono za pomoca energii
cigeia uzyskanej w tedcie dynamicznym i statycznym (II i VI).

Stwierdzono istotny wplyw rozstawy rzedéw jak i obsady ro§lin/m? na
zmienno$¢ parametréw mechanicznych todyg.



31

Stwierdzono, ze lodygi roélin z poletek, gdzie zastosowano najwigksza obsade
ro$lin/m® charakteryzowaly si¢ najnizszymi warto$ciami energii $cinajacych.
Spostrzezenie to dotyczy przypadku, gdzie rozstawa rzedéw byla mata 15 cm jak i
duza 45cm.

Przebieg zmienno$ci energii cigcia uzyskiwanej w tescie dynamicznym Ey i
statycznym Eg, gdzie wykazano wpltyw warunkéw uprawy roélin zastosowanych w
do$wiadczeniu agrotechnicznym na zmienno$¢ tych parametréw wzdhuz todygi jak
réwniez w fazach rozwojowych przedstawiono dla odmiany Jupiter (Rys. 13 i 14).
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Rys. 13. Rozktad wartosci energii cigcia wzdtuz todygi rzepaku odm. Jupiter

w doSwiadczeniu agrgtechnicznym, dla rozstawy rzgdow R,=15cm (Cr-E E,
d\l/aI W,=120 nasion/m’, ay- E E.dla W,=240 nasion/m’;a V-EdlE dlaW —4%30 nasion/m’

Fig. 13. Distribution of the values of the shearing energy along the stem of Jupiter rape
in the agrotechnical experiment during rape vegetatlon and row spacing

R =15cm (o0 -EiE, for W1=120 seeds per m’; Ay -E,iE, dla W,=240 seeds per m
AY_EiE, for W,=480 seeds per m ) [VI].
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Rys. 14. Rozktad wartosci energii cigcia wzdhuz todygi rzepaku odm. Jupiter w do$wiadczeniu
agrotechnicznym, dla rozstawy rzgdé6w R,=45cm [VI] (objasnienia jak na Rys. 13).

Fig. 14. Distribution of the values of the shearing energy along the stem of Jupiter rape in the
agrotechnical experiment for the row spacing R,=45 c¢m [VI], explanations as Fig. 13.

Przeprowadzone jednocze$nie badania zawartoéci substancji szkieletowych
dowiodty, ze ro$liny z poletek o matej rozstawie rzedéw istotnie reagowaty na
zageszezenie, co uwidacznia si¢ w ksztaltowaniu sie struktury szkieletowej ich
todyg, zawieraly wigcej ligniny i mniej celulozy, za$ zawarto$¢ hemicelulozy nie
zmieniala sie¢ istotnie.

Warto$ci liczbowe procentowej zawartosci substancji szkieletowych w todygach
przedstawialy si¢ nastgpujaco. Eodygi ro$lin przy rozstawie rzedow R;=15 cm
zawieraja nieco mniej hemicelulozy (12,3 — 15,1%) w poréwnaniu z rozstawa
rzedow R4=45 cm (14,6 — 16,4%). Duze zageszczenie roslin nie wptywa istotnie na
procentowa zawarto$¢ hemicelulozy w todygach, a nawet powoduje obnizenie ich
zawarto$ci pod koniec dojrzewania. Z kolei todygi odmiany Jupiter zawieraja bardzo
duzo celulozy, ktdrej procentowa zawarto$¢ przy matej rozstawie rzedéw (15 cm)
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Jestnieznacznie wyzsza (28,7 — 33,6%), anizeli przy duzej rozstawie rzedow (45 cm)
(24,6 — 31,2%). Podczas zaggszczania ro$lin, szczegblnie przy matej rozstawie
rzedow zawarto$¢ celulozy w todygach nieznacznie zmniejsza sig, za$ przy duzej
rozstawie rzgdéw jest bardziej stabilna, a w miare dojrzewania roélin obniza sie.
Analizujac za$, procentowa zawarto$¢ ligniny w fodygach odmiany Jupiter
stwierdzono, Ze jest porownywalna do hemicelulozy, przy matej rozstawie rzedow
(15 cm) jest wyzsza (10,6 — 15,3%) anizeli przy duzej rozstawie (45 cm) (11,8 —
13,5%). Na poletkach, gdzie zastosowano skrajne gesto$ci wysiewu nasion uzyskano
duzg stabilno$¢ zawartosci ligniny podczas rozwoju roslin. Natomiast przy $rednim
zaggszezeniu roslin fodygi zawieraty najwigcej ligniny w przypadku matej rozstawy
rzedéw (15 cm).

4.3. Wyniki badan uzyskane w do§wiadczeniu gestosciowo-nawozowym

Whnioski uzyskane w do§wiadczeniu agrotechnicznym sugerowaty koniecznosé
zalozenia do§wiadczenia o konkretnej, stalej obsadzie roélin/m?. Wykonano, zatem
do$wiadczenie gesto$ciowo- nawozowe z odmiang Jupiter, w ktérym zaplanowano
zmzmcowanambsadqloslm/m (20,40, 60 1 80 roshn/mz) oraz zastosowano rozne
dawki nawozu azotowego w ilosci 120, 240 i 360 kg N/ha. W celu utworzenia
doswiadczenia z konkretna iloécia ro$lin/m? nalezato na wiosng kilka razy prze-
liczy¢ ilo¢ rodlin na poletkach i pozostawi¢ zamierzona liczbe roslin/m?. Poletka
przygotowano w trzech powtdrzeniach.

Ten etap badan bazowal na spostrzezeniach uzyskanych w poprzednich
do$wiadczeniach. Stwierdzono zatem, Ze dotychczasowe badania pozwolity poznaé
zmienno$¢ wla$ciwosci mechanicznych wzdtuz fodygi, w ktérych ujawnit sig punkt
charakterystyczny. Dlatego tez w badaniach prowadzonych dla todyg roslin
pochodzacych z doswiadczenia gestoSciowo-nawozowego zostat wybrany jeden
punkt pomiarowy na todydze, znajdujacy si¢ w poblizu pierwszego odgatezienia.

Oceny wylegania roslin dokonywano w skali 10-stopniowej, gdzie 10 oznacza
brak wylegania, za$ 1 najbardziej zaawansowane wyleganie (todyga tuz przy ziemi).
Wyleganie nastapito na skutek silnego deszczu i wiatru w potowie maja i miato
charakter paraboliczny [VII]. Stwierdzono zatem, ze todygi roslin, ktore wylegly
byly zgigte w ksztatcie paraboli i maksimum ich krzywizny przyblizalo sie do ziemi
wraz ze wzrostem stopnia wylegania.

Wyniki analizy wptywu zr6znicowanej obsady roélin (zagqszczenie/mz) na
wyleganie i zmlennosc wiasciwosci mechanicznych todyg wykazaty istotny wptyw
zageszczenia rolin/m? na zmienno$é parametréw mechanicznych [VILIX-XI, XIII].
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Rys. 15. Zmienno$¢ wartoéci energii cigcia (Eqy) fodyg odm. Jupiter dla réznej obsady ro$lin i dawki
azotu w dwoch fazach fenologicznych VII]. (0)-stopien wylegania w skali od 1 do 10).

Fig.15. The variability of shearing energy (Ey) of Jupiter rape stalk for ifferent sowing density and
nitrogen fertilization at two phenological hases [VII]. @ - 10-step scale of plants lodging).

Jednocze$nie stwierdzono, ze zaggszczenie rolin/m? roznicuje rosliny pod
wzgledem odpornoéci na wyleganie. Badania te dowiodly, ze $rednie wartosc1
parametréw mechanicznych zmniejszaty si¢ w miarg zaggszczania roélin/m?, za$
stopien ich wylegania poglebial sig.

Nalezy wspomnieé, ze prace rolnicze wskazuja wpltyw zaggszczenia roélin i
dawki nawozu azotowego na podatno$é roslin na wyleganie [16,37,38,63,64].
Analiza wilasciwoéci mechanicznych todyg rzepaku ozimego pochodzacych z
do$wiadczen o zréznicowanych warunkach gestociowo-nawozowych potwierdzita
ten zwiazek. Oznacza to, ze charakterystyka wytrzymato$ciowa todyg rzepaku
wskazuje takze wptyw zmiennej agrotechniki na odporno$¢ roélin na wyleganie.
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Rys. 16. Zmienno$¢ warto$ci energii ciecia przypadajacej na jednostke przekroju poprzecznego (w,y)
fodyg odmiany Jupiter dla roznej obsady [VII]. (Objasnienia jak na Rys. 15).
Fig. 16. The variability of shearing energy per unit of cross section area (wy) of Jupiter rape stalk for

different sowing density and nitrogen fertilization at two phenological phases [VII], explanations as
Fig. 15.

Graficznie przedstawiono przebieg zmienno$ci wiasciwosci mechanicznych
todyg odmiany Jupiter z do§wiadczenia gestosciowo-nawozowego wyrazanych za
pomocg sztywnosci (EI), energii cigcia dynamicznego (Ey) i energii cigcia dyna-
micznego przypadajacej na jednostke przekroju poprzecznego (wq) (Rys. 15-17).

Orientacyjne wartoéci niektérych sposrod analizowanych parametréw mecha-
nicznych uzyskane pod wptywem zawyzonych dawek azotu w ilosci 120, 240, 360
kg/ha przedstawiajg sig nastepujaco: E4 — 0,36-0,66 J, 0,14-0,64 J, 0,14-0,64 T w
czasie kwitnienia oraz 0,36-0,88J, 0,28-0,82 I, 0,31-0,79 J podczas catkowitego
wypetnienia tuszczyn. Z kolei $rednie wartoéci EI todyg roélin z poletek, gdzie
zastosowano poszczegolne dawki nawozu azotowego zawieraly sie w nastgpujacych
przedziatach: 0,83-3,65 Jmm?, 0,78-3,71 Jmm?, 0,67-2,84 Jmm? podczas kwitnienia
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Fig. 17. Zmienno$¢ sztywnosci (EJ) todyg odmiany Jupiter dla roznej obsady ro$lin I dawki azotu w
dwéch fazach fenologicznych VII (n - stopien wylegania w skali od 1 do 10).

Fig. 17. The variabiliy of the rigidity (EJ) of Jupiter rape stalk for different sowing denssity and nitrogen
fertilization at two phenological phases VII (n - 10 step scale of plants lodging).

oraz 23,58-56,08 Jmm?, 22,74-52,65 Jmm? i 22,77-45,03 Jmm® w czasie catko-
witego wypelnienia fuszczyn.

W niniejszych badaniach stwierdzono, ze roéliny z poletek o obsadzie 20
ro$lin/m? byty najbardziej odporne na wyleganie, za$ rosliny z poletek o obsadzie 80
ro$lin/m2 najsilniej wylegaty. Stwierdzono, ze zwigkszenie dawki azotu powodo-
wato silniejszy proces wylegania ro$lin, powodowato rowniez przyblizenie do ziemi
maksimum paraboli. Badania te jednocze$nie wykazaty, ze wyleganie ro$lin po-
glebiato si¢ w miarg zaggszczania roslin/m?. Stwierdzono te zalezno$¢ dla roslin
uprawianych na poletkach, na ktérych zastosowano rozwazane poziomy nawozema
azotowego i stoplen wylegania wynosit przy 120 kg N/ha: 6-7 dla 20140 1oshn/m 5
dla 60 i 80 rolin/m?; ; przy 240 kg N/ha: 4-6 dla 20 roélin/ha, 3-4 dla 40 ro$lin/m? w2
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dla 60 i 80 roglin/m?; przy 360 kg N/ha: 5 dla 20 roélin/m?, 2-3 dla 40 i 60 roélin/m2 i 2
dla 80 ro$lin/m?.

Badania te wykazaty, ze roéliny, ktére byly bardzo odporne na wyleganie
charakteryzowaty sig¢ bardzo duzymi wartoSciami sztywnos$ci todyg EI (0,69-3,71
Jmm? petnia kwitnienia, 35,27-56,08 Jmm? catkowite wypelnienie tuszczyn) w
poroéwnaniu z podatnymi (0,67-1,47 Jmm? pemia kwitnienia, 22,77-27,3 Jmm?
catkowite wypelnienie tuszczyn), a takze duzymi przekrojami poprzecznymi todyg S
(odporne todygi: 80,58-93,54 mm? pemia kwitnienia, 55,63-71,92 mm? catkowite
wypehienie tuszczyn) oraz duzymi warto$ciami energii cigcia dynamicznego Ed
(odporne todygi: 0,29-0,65 J petnia kwitnienia, 0,51-0,88 J calkowite wypetnienie
tuszczyn; podatne todygi: 0,13-0,29 J pelia kwitnienia, 0,27-0,47 J catkowite
wypelnienie tuszczyn).

Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami wlasciwosci mechanicznych todyg
ro$lin uprawianych w warunkach standardowych stwierdzono jednoznacznie, ze
odporno$¢ roslin jest Scisle zwigzana z charakterystyka wytrzymalo$ciowa lodyg.
Stwierdzono, ze warto$ci $rednie todyg ro$lin uprawianych w warunkach
standardowych byly wysokie i lokalizowaly si¢ w poblizu wartosci $rednich
uzyskanych dla todyg roélin dosé¢ rzadko rosnacych tzn. okoto 40 ro$lin/m? przy
zastosowanej dawce azotu prowokujacego wyleganie 120 kg/ha oraz 20 ros'lin/mz,
gdy nawozenie azotowe wynosito 240 kg/ha.

4.4. Wyniki badan uzyskane w metodzie rentgenograficznej

Na podstawie badan rentgenograficznych stwierdzono wprost proporcjonalng
korelacje pomiedzy energig cigcia (Ey) a parametrami wyrazajacymi strukturg
todygi. Dowiedziono $cista zalezno$¢ pomigdzy energia cigcia dynamicznego (Ey)
oraz energia cigcia dynamicznego odpowiadajaca jednostkowemu przekrojowi
poprzecznemu todygi (wg), a iloScia zaabsorbowanej energii promieniowania
rentgenowskiego przez todyge [XIV]. Uzyskane rezultaty badan dla odmiany Mar i
Libravo okreslone poprzez wyznaczane wspélczynniki korelacji plzedstawiajq sig
nastgpujaco: Mar rggs dla EgxS=0,71, deS 079 E 4xp=0,56, dep =0,48,
ExAOD=0,54; Libravo rg o5 dla EgxS=0,53, deS =0,61, E4xp=0,71, dep =0,67,
EgxAOD=0,77). Z kolei wyniki uzyskanej zalezno$ci migdzyodmianowej na
podstawie energii cigcia oraz wielkosci okreslajacej absorbcjg promieniowania
rentgenowskiego przez todyge dla odmiany Bolko, Leo, Mar, Libravo i Ceres
przedstawiono graficznie (Rys.18-20).
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Rys. 18. Srednie wartosci AOD i 95% polprzedziaty ufnosci Tukey'a dla odmian rzepaku ozimego
[XIV].

Fig. 18. Mean values and the 95% Tukey HSD intervals of AOD stems for the varieties of the winter rape
[XIV].
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Rys. 19. Srednie wartosci Edi 95% pbtprzedziaty ufnosci Tukey'a dla odmian rzepaku ozimego [XIV].
Fig. 19. Mean values and the 95% Tukey HSD intervals of Ed stems for the varieties of the winter
rape [XIV].
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Rys. 20. Srednie wartoéci wd i 95% pétprzedzialy ufnoéci Tukey'a dla odmian rzepaku ozimego [XIV].
Fig. 20. Mean values and the 95% Tukey HSD intervals of wd stems for the varieties of the winter rape
[XIV].



5. DYSKUSJA

W nawiazaniu do metodyki badan wtasciwosci mechanicznych zdzbta pszenicy
ozimej nalezy stwierdzi¢, ze wspotczynniki sprezystosci (E) byly wyznaczane w
procesie zginania, w $rodku dhugosci sze$ciocentymetrowej diugosci odcinkow
podwdjnie podpartych. Moment bezwiadnosci (I) wyznaczano dla przekroju
cylindrycznego. Pomiary wykonywano dla kolejnych odcinkéw na dtugosci zdzbta
w laboratorium za pomoca mikrozrywarki elektromagnetycznej oraz dla catego
zdzbta w warunkach polowych za pomoca elektrodynamometru polowego,
aparatow prototypowych skonstruowanych w IA PAN w Lublinie [91].

W wyniku analizy zmiennosci wiasciwosci sprezystych wzdtuz zdzbta dwoch
odmian pszenicy ozimej, stwierdzono minimum wspoéiczynnika sprezystosci, ktore
zlokalizowane bylo na jednej trzeciej wysokosci Zdzbta od ziemi. Stwierdzono, ze
warto$¢ wspotczynnika sprezystosci wyznaczonego w procesie zginania odcinkow
zdzbta dla dwéch odmian pszenicy ozimej zmienia sie w zakresie 50% wielko$ci, za$
dla catego zdzbta w granicach 60%.

Jednocze$nie badania te dowiodly, na podstawie wspotczynnika sprezystosci,
wystgpowanie istotnych réznic pomigdzy fazami fenologicznymi u rozpatrywanych
odmian, a takze stwierdzono istotne réznice miedzyodmianowe. Nalezy nadmienic,
ze analizowane odmiany wykazywaly zréznicowang podatno$¢ na wyleganie
oceniong w wyniku badan COBOR-u. Dlatego tez uzyskane rezultaty wskazywaty
sensowno$¢ rozpoczynania badan wtasciwosci mechanicznych todyg innych roslin.

Jak juz wspomniano lodyga rzepaku charakteryzuje si¢ nieregularnym
przekrojem poprzecznym, a zatem nie mozna bylo wyznaczaé wspdiczynnika
sprezystosci tak jak w przypadku zdzbta zboz.

Rezultatem badan zawartych w niniejszej publikacji jest zastosowanie
szerokiego zakresu metod pomiarowych oraz wskazanie najbardziej odpowiednich
parametrow mechanicznych przydatnych do testowania todyg rzepaku pod
wzgledem wytrzymato$ciowym z jednoczesnym uwzglednieniem zréznicowanych
war unkéw uprawy rolin i faz rozwojowych.

Zastosowanie testu statycznego w badaniach fodyg rzepaku pozwolito uzyskac
parametry mechaniczne fodyg poddawanych procesowi zginania i cigcia przy uzyciu
precyzyjnej aparatury wytrzymato$ciowej, ktéra pozwalata §ledzi¢ caly proces
zginania lub $cinania lodygi rzepaku i bardzo dokladnie zarejestrowac zakres
odksztalcen sprezystych oraz moment wystapienia trwatego odksztatcenia. Z kolei
w teScie dynamicznym za pomocg aparatu pracujgcego na zasadzie milota
wahadtowego rejestrowano stratg energii kinetycznej rownowazna energii cigcia
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todygi rzepaku. Jednocze$nie w obydwu testach z uwagi na mozliwo$é dokonania
precyzyjnego pomiaru nieregularnej powierzchni przekroju poprzecznego todygi
metoda optyczna, wyznaczano ilo$¢ pracy niezbednej do przeciecia jednostkowego
przekroju poprzecznego todygi, ktéra niewatpliwie wskazuje gestosé tkanki
mechanicznej w poszczegdlnych wysoko$ciach todygi. Parametr ten okazal sie
szczegolnie przydatny do testowania wiasciwosci mechanicznych lodyg rzepaku,
wskazal istnienie ekstremum na lodydze odmian rzepaku ozimego, ktore
zlokalizowane jest w poblizu pierwszego odgatezienia todygi.

Rezultaty badan, uzyskane w tescie statycznego zginania, ktory przybliza ocene
odpornosci todygi w naturalnych warunkach wzrastajacych roélin, a takze w tescie
statycznego 1 dynamicznego cigcia, ktére jednocze$nie wskazuja zakres pracy ciecia
wystepujacej podczas zbiordw, przyczynily sig¢ do otrzymania charakterystyki
wytrzymatoSciowej ltodyg. Niniejsze badania wykazalty duza zmiennosé
analizowanych parametréw mechanicznych zaréwno wzdhuz todygi, jak i w fazach
fenologicznych. Stwierdzono istotne réznice migdzyodmianowe [I-VI].

Rezultatem opracowanej metodyki badan wiasciwosci mechanicznych todyg
rzepaku jest mozliwo$¢ wyznaczenia maksymalnych naprezen zginajacych, poprzez
mierzalne powierzchnie przekroju poprzecznego todygi (Omax, 0" max) [V].

Nalezy nadmienic¢, Ze zastosowanie metody optycznej do okreslenia powierzchni
przekroju poprzecznego fodygi naturalnej oraz po usunigciu substancji migkiszowej
pozwolito opisowo wyznaczy¢ wskaznik wytrzymalo$ci zginanej todygi rzepaku a
nastepnie okres$li¢ maksymalne naprezenia zginajace.

Osiagnigciem tych badan jest wskazanie przydatno$ci maksymalnego
naprezenia zginajacego wyrazonego poprzez mierzalne powierzchnie przekroju
poprzecznego do testowania wlasciwosci mechanicznych todyg odmian rzepaku
ozimego. Stwierdzono istotne réznice miedzyodmianowe.

W wyniku konfrontacji charakterystyk wytrzymato$ciowych todyg rzepaku
uzyskanych w tedcie statycznego i dynamicznego cigcia przy pomocy parametru Eg i
Eq stwierdzono, ze obydwie energie identycznie charakteryzuja wilasciwosci
mechaniczne odmian rzepaku ozimego. Powyzsze stwierdzenie wskazuje na
rownorzgdng mozliwos$¢ stosowania testu statycznego i dynamicznego. Dlatego tez
w pozniejszych badaniach postugiwano sig jedynie testem dynamicznym.

Z kolei praca niezbedna do przecigcia jednostkowego przekroju poprzecznego
todygi wg  a w szczegblnosci wy wskazaly istnienie punktu charakterystycznego na
dlugosci todygi w poblizu pierwszego odgatezienia roéliny, w ktérym to miejscu
stwierdzono silne minimum. Wynik ten pozwolil ograniczy¢ kolejne badania doty-
czace wlasciwosci mechanicznych todyg odmian, uprawianych w zréznicowanych
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warunkach agrotechnicznych, do przeprowadzania eksperymentu, w jednym
charakterystycznym miejscu na wysokosci todygi. Wynik ten jest udokumentowany
budowa geometryczna fodygi.

Stwierdzono, ze rezultaty badan dotyczace zmiennosci wy na dhugo$ci todygi
roélin rzepaku przedstawiaja podobny przebieg zmienno$ci wzdtuz todygi do
wielkosci S°/S, uzyskujac minimum warto$ci w poblizu pierwszego odgalgzienia
(S’- powierzchnia przekroju poprzecznego todygi po usunigciu substancji
migkiszowej), wykonanymi przez Skubisz i in. [95]. Wniosek ten wskazuje
zalezno$¢ energii cigcia przypadajacej na jednostke przekroju poprzecznego todygi
od jej geometrii.

Podobng charakterystykg do wyq wzdluz todygi rzepaku wykazata predkosé
przechodzenia fali podtuznej w metodzie ultradzwigkowej, zastosowanej przez
Skubisz i in. [95], a takze poprzeczne naprezenie todygi wyznaczane w procesie
poprzecznego $ciskania przez Skubisz i Blahovec [101], gdzie réwniez wystapito
glebokie minimum. W ten sposob istnienie charakterystycznego punktu na dtugos$ci
lodygi rzepaku zostato wyraznie potwierdzone.

Analiza wia$ciwoséci mechanicznych todyg odmian rzepaku podczas rozwoju
ro$lin wskazata maksimum warto$ci energii ciecia dynamicznego przypadajacej na
jednostke przekroju poprzecznego lodygi (wq) w czasie dojrzatosci technicznej
nasion. Wniosek ten zostal potwierdzony w p6zniejszych badaniach Skubisz i Rudko
[102] prowadzonych rownoczesnie dla tuszczyn, ktory pozwolit sugerowac termin
zbioru rzepaku w dojrzatoéci technicznej, jako bardziej korzystny w poréwnaniu z
dojrzatoscia peing. Podczas dojrzatosci technicznej fodygi rzepaku charakteryzuja
sig¢ najwigksza wytrzymaloscia na §cinanie. Oznacza to, ze jednostkowa gestos$é
tkanki mechanicznej w przekroju poprzecznym todyg rzepaku ozimego jest naj-
wigksza w czasie dojrzalosci technicznej nasion.

Wiadomo, ze sklad chemiczny todygi zmienia si¢ w czasie rozwoju roslin
[112,113]. Badania omawiane w niniejszej publikacji wskazuja, ze todygirzepaku sa
silniejsze podczas dojrzato$ci technicznej nasion w pordwnaniu z dojrzato$cia petna.

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano roéwniez charakterystyke
strukturalng todyg odmian rzepaku ozimego. Na podstawie zawarto$ci substancji
szkieletowych w todygach: ligniny, celulozy i hemicelulozy stwierdzono réznice
migdzyodmianowe [VI]. Badania te potwierdzily przebieg charakterystyk
strukturalnych uzyskanych na podstawie powierzchni przekrojow poprzecznych
todygi (S,S”) 1 gestosei (p, p’) dla analizowanych odmian.

Wyniki badan zawarte w przedstawionych pracach wykazaty, ze okre§lone w
zastosowanych testach mechanicznych wilasciwosci wytrzymatosciowe lodyg
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odmian rzepaku zaleza od ich strukturalnych parametréw. Stwierdzono istotne
wspoiczynniki korelacji pomigdzy analizowanymi parametrami mechanicznymi i
strukturalnymi todyg.

Na podstawie analizowanych parametréw mechanicznych odmian rzepaku
ozimego w czasie rozwoju rolin stwierdzono istotne réznice, ktore wskazuja na
mozliwo$¢ wykorzystania opracowanej metodyki w hodowli odmian. Uzyskano
zatem, ze parametry mechaniczne okreslone w procesie zginania i cigcia nadajg sie
do testowania odmian. Badania te wykazaty przydatnogé wyznaczanych parametrow
mechanicznych dla hodowcéw nowych odmian rzepaku. Badania te réwniez
wskazaty zakres energii cigcia todyg rzepaku, ktéry stanowi informacje dla
technologow zbioru.

Koficowym efektem realizacji celu niniejszych badar jest mozliwo$é dokonania
oceny odpornosci roélin na wyleganie na podstawie charakterystyki wytrzyma-
toSciowej todyg. Przyczynity sie do tego faktu, zaréwno szeroki zakres
zastosowanych metod badawczych pozwalajacych okreslié parametry mechaniczne
todyg rzepaku, jak réwniez zastosowanie zmiennych elementéw agrotechniki
(do$wiadczenie gestosciowo-nawozowe). Dotychczasowe prace, znane z literatury,
wykonywane, w celu okre$lenia wlasciwosci wytrzymatosciowych todyg roslin,
Jednocze$nie nie uwzgledniaty wszystkich tych aspektow. Badania te potraktowane
kompleksowo przyczynily sig do oceny odpornosci roélin na wyleganie.

W wyniku tych badan stwierdzono zréznicowanie wiasciwosci mechanicznych
todyg spowodowane warunkami uprawy roslin. Stwierdzono istotny wplyw
zageszczenia ro§lin/m? zaréwno na wyleganie roslin jak i zmienno§¢ charakterystyki
wytrzymatosciowej todyg rzepaku. Badania te dowiodly, ze ro$liny w siewie
rozrzedzonym posiadaja najkorzystniejsze parametry mechaniczne todyg pod
wzgledem odporno$ci na wyleganie i charakteryzuja sie trzykrotnie wieksza
sztywnoscia todyg (EI) i duzymi warto§ciami energii cigcia dynamicznego (Eq4) [VI],
IX-XI, XI11].

Wyniki badan z do$§wiadczen uprawowo-nawozowych pozwolily przeana-
lizowa¢ zmienno$¢ wiasciwosci mechanicznych fodyg na odcinku od gleby do
pierwszego odgatezienia. Wyniki te sugeruja, ze obsada roslin 40/m? jestnajbardziej
korzystna, gdyz rosliny sa silne zaréwno pod wzgledem charakterystyki
wytrzymato$ciowej todyg jak réwniez odporne na wyleganie.

Jak wynika z przegladu prac rolniczych dotyczacych charakterystyki odmian
rzepaku pod wzgledem jakosci i ilo$ci uzyskiwanego plonu, obsada 40 roslin/m?
jednoczes$nie stanowi dolng granice mozliwosci pozostawienia ro$lin/m? na wiosne,
ze wzgledu na optacalnosé przewidywanego plonu [16,17,107].
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Nalezy nadmienié, ze dolaczona w ostatnim etapie badan metoda
rentgenograficzna przyczynita sig zarowno do pogigbienia oceny struktury todyg, jak
rowniez wykazala mozliwoéé okreslenia wiasciwosci wytrzymatoéciowych fodyg
odmian rzepaku. Réwnoczesne zastosowanie testu dynamicznego i metody
rentgenograficznej w badaniach todyg, wykazaty, ze wielko$¢ okreslajaca absorbcje
promieniowania rentgenowskiego przez fodyge (AOD) istotnie koreluje z energia
cigcia dynamicznego (Eg), a szczegélnie silnie z praca niezbedna do przecigcia
jednostkowego przekroju poprzecznego todygi (wgq) , ktéra okresla niewatpliwie
gesto$¢ tkanki mechanicznej [VIILXIV].

Osiagnieciem tych badan jest wykazanie przydatno$ci metody rentgeno-
graficznej do oceny wiasciwosci wytrzymatosciowych todyg odmian rzepaku
0zimego.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze opracowanie metodyki badan
wladciwoéci mechanicznych todyg rzepaku z réwnoczesnym uwzglednieniem faz
rozwojowych roélin oraz zmiennej agrotechniki, przyczynito si¢ do uzyskania
rezultatow wskazujacych na mozliwo$¢ wykorzystania jej w hodowli nowych
odmian. Analiza odmian na podstawie wtasciwosci mechanicznych fodyg wykazata
istotne réznice miedzyodmianowe, a takze pomigdzy fazami fenologicznymi w
obregbie odmian oraz pozwolita poznaé zmienno$¢ parametréw mechanicznych
wzdhuz todygi. Tak wiec, niniejsze badania poza tym, Ze przyczynity sig do poznania
charakterystyki wytrzymalo$ciowej lodyg odmian rzepaku wykazaty tez aspekt
praktyczny.

Rozktad energii cigcia na dlugosci todygi stwarza mozliwo$¢ uzyskania zakresu
warto$ci energii cigcia, ktére w praktyce wystepuja przy zbiorze mechanicznym
roélin, a zatem badania te dostarczaja informacji technologom zbioru.

Ostatecznym rezultatem tych badan, wynikajacym z postawionego celu, jest
stwierdzenie zalezno$ci pomigdzy parametrami mechanicznymi todyg a odpornoscia
roélin na wyleganie. Niniejsze badania poza tym, Ze dostarczaja informacji hodowcom
ro$lin, pozwolity wskaza¢ korzystne zaggszczenie roslin rzepaku/rn2 zar6wno pod
wzgledem whasciwosci mechanicznych lodyg jak i odpornosci roslin na wyleganie
(okoto 40 roéli11/m2), a tym samym stanowig informacje dla technologii uprawy.

W badaniach tych stwierdzono, ze wysoko$¢ dawki azotu na poletkach przy
korzystnym zaggszczeniu roélin/m? (w ilosci 40/m2), w ktoérych jednocze$nie
uzyskiwano charakterystyke wytrzymatosciowa lodyg rzepaku odpornych na
wyleganie, wynosifa 120 N kg/ha.

Przedstawione w pracach aspekty metodyczne w odniesieniu do badania
wiasciwosci mechanicznych todyg rzepaku moga by¢ wykorzystane w podobnych
badaniach innych roélin.



6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania, ktorych wyniki podano w 14. pracach pozwolity
okres$li¢ wiasciwoséci mechaniczne todyg odmian rzepaku, wyrazonych za pomoca
parametréw mechanicznych wyznaczanych w procesie statycznego zginania oraz
statycznego 1 dynamicznego cigcia, jak roéwniez pozwolity dokonaé¢ wyboru
najbardziej korzystnych parametréw mechanicznych todyg rzepaku do oceny ich
wytrzymatosci pod katem odpornosci roslin na wyleganie.

1. Opracowana metodyka badan wla$ciwosci mechanicznych lodyg roslin
rzepaku uwzglednia nastgpujace parametry: sztywno$¢ (EI), maksymalne
naprezenie zginajace (G ,ax), maksymalne napreZzenie §cinajace (tyay), €nergie
ciecia statycznego (E;) i dynamicznego (E,) oraz prace niezbedng do przecigcia
jednostkowej powierzchni przekroju poprzecznego lodygi w badaniach
statycznych (wy) i dynamicznych (wg).

2. Istnieje duza zmienno$¢ parametréw mechanicznych lodyg rzepaku
ozimego zaréwno wzdluz lodygi jak i w fazach wzrostowych. Badania wykazaly
zroznicowanie miedzyodmianowe.

3. Energia cigcia wyznaczona w badaniach dynamicznych (Egy) i statycznych
(Es) porownywalnie ocenia réznice miedzyodmianowe. Stwierdzono wysoka
dodatnig korelacje pomiedzy energia cigcia wyznaczang w tescie dynamicznym i
statycznym. Wniosek ten sugeruje mozliwo$¢ wyboru rodzaju testu cigcia lodygi
rzepaku. Jednoczesnie powyzsze stwierdzenie wskazuje na korzystniejsze
uzycie testu dynamicznego cigcia, ktéory nie wymaga przeliczen. W niniejszych
badaniach, wniosek ten, istotnie przyczynil si¢ do dokonania wyboru testu cigcia
(dynamicznego) podczas testowania obszernego materialu z doSwiadczen
uprawowo-nawozowych.

4. Energia ciecia dynamicznego przypadajaca na jednostke przekroju
poprzecznego lodygi (w4) osiagala minimum warto$ci w poblizu pierwszego
odgalezienia (w 2-im lub 3-im odcinku badawczym). Wielko§¢ ta wskazala
miejsce charakterystyczne na dlugoscilodygi. Powyzsze stwierdzenie umozliwia
ograniczenie ilo$ci miejsc pomiarowych na wysokosci lodygi. Dlatego tez w
doswiadczeniu gestoSciowo-nawozowym badania wytrzymalo$ciowe wykony-
wano w miejscu charakterystycznym lodygi.
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5. Metoda wyznaczania naprezen zginajacych wyrazonych poprzez
mierzalne powierzchnie przekroju poprzecznego todygi ( 6pax, G‘max) pozwala
testowa¢ mechaniczne wlasciwosci lodyg roslin rzepaku. Wniosek ten wskazuje
na mozliwo$¢ wyznaczania maksymalnych naprezen zginajacych dla lodyg o
przekroju poprzecznym nieregularnym.

6. Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomigdzy wla§ciwo$ciami mechanicznymi
lodyg a odpornoscia rodlin rzepaku na wyleganie. Rosliny, ktore byly odporne
na wyleganie charakteryzowaly si¢ bardzo duzymi warto§ciami sztywnosci
lodyg (EI), a takze duzymi przekrojami poprzecznymi lodyg (S) oraz duzymi
wartosciami energii ciecia dynamicznego (Eg).

7. Na zmiennos$¢ wlasciwosci mechanicznych lodyg rzepaku istotny wplyw
wywieraly: rozstawa rzed6w oraz obsada roslin na m>. Zageszczenie ro§lin/m?
zwigkszalo stopien wylegania roslin oraz zmniejszalo $rednie wartosci
analizowanych parametré6w mechanicznych. Osada roslin/m? w ilosci 40 jest
najbardziej korzystna pod wzgledem charakterystyki wytrzymalo$ciowej lodyg
rzepaku odpornych na wyleganie.

8. Zastosowanie metody rentgenograficznej znacznie poszerzyto mozliwosci
wyznaczania podatnosci lodyg rzepaku na §cinanie i przyczynilo si¢ do bardziej
szczegélowej oceny wplywu budowy strukturalnej lodyg na ich wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe. Wystepuje istotna korelacja pomigdzy parametrami
wyrazajacymi absorbcj¢ promieniowania rentgenowskiego przez lodyge a
parametrami okreslajacymi wlasciwosci mechaniczne lodyg.
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8. STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono rezultaty badan zawarte w 14 opublikowanych
artykutach naukowych. Badania dotyczyly okreslenia i oceny wiasciwosci
mechanicznych fodyg odmian rzepaku ozimego. Zastosowano szeroki zakres metod
pomiarowych oraz zréznicowane warunki uprawy roslin uwzgledniajac rowniez
prowokowanie wylegania roslin. Wykonano pomiary w poszczegélnych fazach
fenologicznych rozwoju ro$lin. W badaniach uwzgledniano takze okre$lenie
parametrow strukturalnych todyg rzepaku, ktére poza tym, ze byly niezbgdne do
wyznaczania parametrOw mechanicznych przyczynity si¢ réwniez do oceny
zréznicowanej budowy todyg.

Uzyskane rezultaty pozwolity w miarg uptywu lat badawczych wyeliminowac
niektore sposrod zastosowanych metod do okre$lania charakterystyki
wytrzymatosciowej todyg rzepaku, a jednoczesénie wskaza¢ wybdr jednej wielkosci,
ktéra okazata si¢ rowniez bardziej prosta do wyznaczenia, zarOwno w czasie
wykonywania eksperymentu, jak réwniez nie wymagajaca wyliczania. W
niniejszych badaniach stwierdzono zamienno$¢ testu statycznego i dynamicznego w
przypadku okreslania energii cigcia todyg. Powyzszy wniosek pozwolit w
koncowym etapie badan postugiwac si¢ energia cigcia dynamicznego, w celu
dokonania oceny zmiennosci wlasciwo$ci mechanicznych fodyg roslin Dlatego tez
w chwili, gdy zastosowano metode rentgenograficzng do analizy todyg rzepaku,
uzywano juz tylko testu dynamicznego do charakterystyki wytrzymato$ciowej
lodyg.

Badania te pozwolily sformutowa¢ wniosek wskazujacy wystgpowanie
minimum warto$ci energii cigcia odpowiadajacej jednostkowemu przekrojowi
poprzecznemu zlokalizowanemu w poblizu pierwszego odgatgzienia rosliny. Wynik
ten przyczynit si¢ do ograniczenia w dalszych badaniach todyg, wykonywanie
pomiardéw jedynie w charakterystycznym miejscu.

W niniejszych badaniach uzyskane zostaty charakterystyki wytrzymato$ciowe
fodyg ro$lin, uprawianych w skrajnie zréznicowanych warunkach zaréwno pod
wzgledem dawki nawozenia azotowego prowokujacego ich wyleganie, jak rowniez
zaplanowanej konkretnej ggstosci roélin/m?.

Rezultaty eksperymentu, w ktérym zastosowano szeroki zakres metod
badawczych uzyskujac kilka parametréw mechanicznych uzytych do testowania
todyg ro$lin, uprawianych w zréznicowanych warunkach agrotechnicznych,
wykazaty zalezno$¢ odpornosci ro$lin rzepaku na wyleganie od wiasciwosci
mechanicznych todyg.
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W ostatnich latach, korzystajac z rezultatbw niniejszej metodyki badan
wlasciwosci mechanicznych lodyg rzepaku, opracowano metod¢ wyznaczania
parametrow mechanicznych pedéw czarnej porzeczki, stosujac test statyczny [103]
oraz metodg badan wiasciwoséci mechanicznych todyg odmian grochu okreslanych w
tescie statycznym i dynamicznym [104].

Rezultatem tych ostatnich badan sa stwierdzone istotne rdznice miedzy-
odmianowe, ktore réwnoczeSnie wskazaly przydatno$¢ zastosowanych metod
badawczych do oceny wiasciwosci mechanicznych analizowanych obiektow.

Stowa kluczowe: lodyga rzepaku, sztywno$§¢, maksymalne naprgzenie
zginajace, maksymalne naprezenie §cinajace, energia cigcia statycznego, energia
cigcia dynamicznego, energia cigcia przypadajaca na jednostke przekroju
poprzecznego todygi, ggstos¢ todygi, parametr AOD.



9. SUMMARY

METHODS AN ASSESSMENT OF THE MECHANICAL PROPERTIES
OF THE STEMS OF WINTER RAPE

The author presents the results of studies which were the subject matter of 14
published papers. The studies were concerned with the determination and assessment
of the mechanical properties of the stems of winter rape variaties. A broad range of
test methods, as well as a variety of plant growth conditions were applied, including
provoked plant lodging. Measurements were taken at the particular phenological
phases of the plants. Also, the studies took under consideration the determination of
the structural parameters of rape stems, which, apart from being indispensable for the
determination of the mechanical parameters, helped in the assessment of the
differentiated stem structure.

The results of the studies permitted, with the passage of time, to eliminate certain
of the methods used for the determination of the strength characteristics of rape
stems, and to indicate the choice of one value which proved to be easier to determine,
also in the course of an experiment, and did not require calculations. The studies
showed variability of static and dynamic tests in the case of stem shearing energy
determinations. That conclusion, at the final stages of the experiments, permitted the
application of the dynamic shearing energy in the assessment of the variability of the
plant mechanical properties. Therefore, when the X-ray tests were applied for rape
stem analysis, only the dynamic test was used for the strength characterisation of the
stems.

The studies permitted the formulation of the conclussion indicating the occurence
of a minimum of the shearing energy corresponding to the stem unit cross-section
located at the first branching. That in turn permitted, in further studies on rape stems,
the limitation of measurements to the characteristic spot.

The studies provided strength characteristics for stems of plants grown under
extremely varied conditions, both as to the dosage of nitrogen fertilisation applied,
provoking their lodging, and to the planned specific sowing density (number of plants
per square meter).

The results of the experiment involving a broad spectrum of investigative
methods, which provided a number of mechanical parameters used in the testing of
rape plant stems grown under varied agrotechnical conditions, showed the relation
between the resistance of rape plants to lodging and the mechanical properties of their
stems.
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In recent years, basing on the results of this method for the study of the
mechanical properties of rape stems, a new method was developed for the
determination of the mechanical properties of black currant shoots, using the static
test [103], as well as new method for the study of the mechanical properties of the
stems of pea varieties, determined by means of the static and dynamic tests [104].

The result of that last study is the determination of significant intervarietal
differences which also confirmed the applicability of the methods applied for the
assessment of the mechanical properties of the objects under study.

K ey words: rape stems, rigidity, maximum bending stress, maximum shearing
strength,. shearing energy in static test, dynamic shearing energy, shearing energy
corresponding to the stem unit cross-section, natural stem density, parameter of
AOD.





