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Streszcezenie Wartykule przedstawiono wybrane wyniki badan rentgenograficznych
przeprowadzonych w ramach wspélpracy naukowej miedzy Instytutem Agrofizyki im. Bohdana
Dobrzanskiego PAN w Lublinie i Instytutem Agrofizyki RANR w Sankt Petersburgu.
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WPROWADZENIE

Powszechnie znanym agrofizykom i nie budzacym watpliwosci faktem jest to,
ze jako$¢ dowolnego materiatu pochodzenia roslinnego $cisle wiaze sie ze stanem
Jego struktury wewngtrznej. W dobie obecnej dla doktadnego poznania tej struk-
tury najdogodniej jest postugiwac si¢ metoda rentgenograficzna, ktéra dostar-
czajac ogromu informacji o naturze wnetrza badanego obiektu nie powoduje
zmian jego skladu chemicznego i wiasciwosci fizycznych. Przydatnosé tej metody
po raz pierwszy ujawnila si¢ w pelni w badaniach dotyczacych wartosci bio-
logicznej ziarna zb6z [8,9]. Podstawowym celem tych badan byto wykrycie przy-
czyn niskiej jakosci niektérych partii materiatu siewnego, ktorych wysianie
skutkowato stabymi wschodami polowymi i w konsekwencji znaczng znizkg
plonu. Ponadto, nie potrafiono okresli¢ powodéw obnizonego wigoru takich
nasion, ktérych dorodnos¢ i wyglad zewnetrzny, oceniane organoleptycznie,
speinialy wymagane kryteria jako$ciowe. Dopiero dzieki zastosowaniu detekcji
rentgenowskiej mozliwe stalo si¢ wykrywanie mechanicznych uszkodzen
wewnetrznych nasion zbéz, ktére w przewazajacej liczbie przypadkéw determi-
nowaly obniZenie ich wartosci biologicznej. Dlatego tez nie moze dziwié, iz

*Praca referowana w ramach “Dni Nauki Polskiej w Rosji” (13-18.10.2001 %
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pracownicy naukowi Instytutow Agrofizyki Polski i Rosji zaczgli wykorzystywaé
metodg rentgenograficzng jako skuteczne narzgdzie w rozwiazywaniu probleméw,
ktére przed nimi staly. Towarzyszylo temu state rozszerzanie kregu zadan i badanych
obiektow, a sama metoda byta rozwijana i modyfikowana [3,4,6,8,11,12].

Nasiona byly jednymi z pierwszych obiektow prébnych jakie przeswietlano
promieniami rentgenowskimi niemal natychmiast po ich odkryciu przez
Roentgena. Jednakze przewaznie mate rozmiary nasion roslin uprawnych — a tym
bardziej elementéw ich struktury, a takze niewielka gesto$¢ tkanek budujacych
nasiona i nieznaczne roznice ggstosci migdzy poszczego6lnymi tkankami — powo-
dowaly, ze szybko rozwijajace si¢ w medycynie i przemysle techniki rentgenow-
skie byly nieprzydatne do otrzymywania doktadnych obrazéw rentgenowskich
nasion. Stad znaczne opo6znienie w zastosowaniu rentgenografii dla potrzeb nauk
rolniczych, w tym i agrofizyki.

RYS HISTORYCZNY

Pierwszy specjalistyczny aparat rentgenowski (Rys. 1), przeznaczony do wy-
konywania obrazéw rentgenowskich nasion zostal opracowany przy bezpo$rednim
udziale pracownikéw Instytutu Agrofizyki RANR w St. Petersburgu pod

Rys. 1. Aparat rentgenowski Elektronika 25
Fig. 1. Roentgenographic instrument Elektronika 25
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naukowym kierownictwem dr V.N. Savina. Lampa tego aparatu posiadata krotka
ogniskowa, co zapewnialo uzyskiwanie obrazow bez geometrycznych nieostroéci
oraz emitowata migkkie promieniowanie, dzigki czemu zapewniono odpowiedni
poziom bezpieczenstwa pracy.

W 1985 roku w Instytucie Agrofizyki PAN — poczatkowo na aparacie AFI, a
nastgpnie na wlasnych aparatach — rozwinigto na szeroka skale badania
rentgenograficzne zaréwno samodzielnie, jak i we wspdtpracy z Instytutem w St.
Petersburgu. Na podstawie ciagle odnawianych uméw w ciagu 17 lat wspdlpracy
obie strony tworczo wymienialy si¢ ideami, realizowanymi zadaniami badaw-
czymi, materialami i przede wszystkim pracownikami naukowymi. Przygotowano
i wygloszono 10 wspélnych wyktadéw na migdzynarodowych konferencjach
naukowych, opublikowano ponad 40 samodzielnych i wspdlnych publikacji w pe-
riodykach naukowych Polski, Rosji, Czech i innych krajéw. Obecnie jest przygo-
towywana wspélna monografia omawiajaca wyniki badan rentgenograficznych
prowadzonych gléwnie na ziarnie zboz i nasionach innych roslin uprawnych.

UDOSKONALENIA METODYCZNE

W toku prowadzonych badan zaczgly wychodzié na jaw pewne niedostatki
wykorzystywanej metody i dlatego podjeto odpowiednie kroki w celu jej udosko-
nalenia. Zmodyfikowano sposéb ufozenia kasety pomiarowej z ziarnami i kliszy
rentgenowskiej w komorze pomiarowej aparatu [5]. Umozliwilo to uzyskanie
maksymalnych informacji odnosnie stopnia uszkodzenia ziarna niezaleznie od
miejsca jego potozenia na kasecie. Ponadto stwierdzono, Zze optymalne sa srednie
powigkszenia (trzy i pigciokrotne) dajace najwigcej informacji o wewnetrzne;
strukturze ziaren. Dalszy postgp osiagnigto dzigki skonstruowaniu specjalnej
przystawki przedstawionej na Rys. 2.

Przystawka ta umozliwiala obrét badanych ziarniakéw o zadany kat wzdtuz
dowolnie wybranej osi [7]. Wielokrotna ekspozycja tych samych ziarniakéw
znaczaco zwigkszala ilos¢ uzyskiwanej informacji, dzigki ujawnieniu praktycznie
wszystkich naruszen ciaglosci tkanek w obrebie ziarniaka.

PROBLEMATYKA BADAWCZA

Problemem badawczym, ktéry nieustannie przewijat sie w ciagu lat wspot-
pracy, bylo zastosowanie metody rentgenograficznej do oceny poziomu mecha-
nicznych uszkodzen wewngtrznych ziarna pszenicy. Problematyka ta obejmowata
nastepujace zagadnienia szczegdlowe:
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Rys. 2. Przystawka do przestrzennej analizy uszkodzenh wewnetrznych nasion
Fig. 2. X-ray instrument attachment for fixing the kernel in a chosen position

ne

Opracowanie optymalnego sposobu wykrywania uszkodzen wewngtrznych
ziarna, dobor optymalnych parametréw pracy aparatu rentgenowskiego oraz
ekspozycji badanego obiektu.

Analiza rodzajéw uszkodzen w zaleznosci od czynnikow determinujacych ich
powstawanie:

a. klimatycznych uszkodzenia powstajace, gdy ziarno pozostaje jeszcze w klosach,
b. mechanicznych np. podczas zbioru, transportu lub sortowania,

c. modelowane statyczne i dynamiczne obcigzenia,

IloSciowa ocena uszkodzen.

Lokalizacja uszkodzen i ich znaczenie biologiczne.

Podatnos¢ ziara na uszkodzenia w zaleznosci od jego cech genotypowych i fenoty-
powych, np. forma, odmiana, zawartos¢ biatka i inne.

Opracowanie katalogu najpowszechniej spotykanych, a zarazem najwazniej-
szych z biologicznego i technologicznego punktu widzenia, uszkodzen ziarna
pszenicy.

Wymieniona powyzej tematyka pozostawala w kregu zainteresowan badaw-

czych nie tylko naszych placoéwek, ale réwniez innych wiodacych osrodkéw w
dziedzinie nauk rolniczych. Amerykanskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej dokonato
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analizy najwybitniejszych osiagnig¢é naukowych w swojej dziedzinie w ciggu
minionego stulecia. Poczesne miejsce wsrod tych osiagnigc zajely prace profesora
Kunze (USA), w ktérych opisano mechanizm powstawania peknieé¢ w ziarnach

ryzu [1].
WYBRANE WYNIKI BADAN

W podobnym jak u prof. Kunze czysto agrofizycznym obszarze badan takze
w Instytucie Agrofizyki PAN odnotowano pewne sukcesy. Wykorzystujac tech-
nikg rentgenograficzng przeprowadzono analizg powstawania peknieé¢ bielma
ziarna pszenicy w okresie dojrzewania [2]. Z dojrzewaniem ziarna nierozerwalnie
zwigzany jest sukcesywny spadek jego wilgotnosci. Wymogi zbioru komba-
Jnowego oraz ch¢¢ wyeliminowania kosztow dosuszania po zbiorze powoduja, ze
rolnicy daza do zbierania ziarna o jak najmniejszej wilgotnosci, nawet 11-12%.
Tymczasem ziarno pszenicy po osiagnigciu wilgotnosei 14% i nizszej staje sie
wrazliwe na oddzialywanie czynnikow pogodowych, takich jak: deszcz i rosa.
Wzrost wilgotnosci w petni dojrzatego ziarna powoduje powstanie wewnetrznych
naprezen, ktorych skutkiem sa peknigcia najbardziej podatnej na uszkodzenia
tkanki zapasowej ziarna bielma.

Na Rys. 3 przedstawiono zmiany sumarycznego wskaznika uszkodzen ziarna
(WS) w kolejnych dniach obserwacji pszenicy ozimej odmiany Almari. W pierw-
szych dniach obserwacji — gdy wilgotnos¢ ziarna nie osiagnela, krytycznych z punktu
widzenia, powstawania wewnetrznych uszkodzen, 14% — nie odnotowano peknigé
endospermu i wartos¢ sumarycznego wskaznika uszkodzen wynosita 0. Dopiero
osiagnigcie wspomnianej wilgotnosci 14% stalo si¢ conditio sine qua non po-
Jawienia si¢ wewngtrznej destrukcji ziarna. Poczatkowo niewielkie wartosci
wskaznika uszkodzen byly skutkiem nawilzania ziarna przez rose, natomiast w os-
tatnich dwoch dniach pomiaréw wskaznik osiagnat wartosci powyzej 6 w skali od
0 do 9. Przyczyna byly intensywne, niemal ciagle, zwlaszcza w godzinach noc-
nych i porannych 9. dnia pomiaréw, opady deszczu, ktére spowodowaty wzrost
wilgotnosci ziara o 12% i tym samym znaczne uszkodzenia wewnetrzne. Warto
zwrdci¢ uwage na negatywny wplyw podwyzszonej dawki mineralnego nawozenia
azotowego, ktora zwigkszala podatno$é ziarna na tego rodzaju uszkodzenia. Ten
wplyw tak widoczny u pszenic ozimych jest stabo zauwazalny u jarych, co powinno
zainteresowa¢ hodowc6w pszenicy i fizjologéw roslin [2].

Dzigki tym wynikom, jak i uzyskanym dla szeregu innych odmian pszenic ozi-
mych i jarych, stalo si¢ jasne, ze nie tylko elementy robocze kombajnu i innych
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Rys. 3. Wilgotno$¢ i sumaryczny wskaznik uszkodzen pszenicy ozimej odmiany Almari w kolejnych
dniach pomiaréw poczatek obserwacji 28.07,

Fig. 3. Moisture content and summary index of grain damage of winter cv. Almari in successive days
of measurements beginning 28.07.

maszyn uczestniczacych w procesach obrobki ziarna po zbiorze sa odpowiedzialne
za powstawanie uszkodzen, ale takze warunki pogodowe w okresie przedzniw-
nym. Co wigcej, powstale w tym czasie uszkodzenia wewnetrzne znaczaco ulat-
wiajg destrukcyjne oddziatywanie elementow maszyn bioracych udziat w zbiorze i
obrdbce pozbiorowej ziarna.

PERSPEKTYWY ROZWOJU

Ocena jakoSciowa ziarna zb6z nie moze ograniczaé si¢ tylko do ujawnienia
i liczbowego wyrazenia uszkodzen mechanicznych. Wazne jest uzyskanie pelnej
ilosciowej i jakosciowej charakterystyki struktury ziarniaka, co moze zapewnié
jedynie analiza komputerowa. W zwiazku z tym podjgto pierwsze kroki w
kierunku wykorzystania komputerowej analizy obrazu ziarniaka do realizacji
zatozonego celu (Rys. 4).

Nadal jednak wykorzystuje si¢ kliszg rentgenowska, z ktérej obraz ziarniaka
wprowadzany jest do pamigci komputera za posrednictwem skanera. Nastepnie
program Ziarno analizujac obraz dokonuje lokalizacji, klasyfikacji oraz oceny
ujawnionych uszkodzen i struktury wnetrza ziarniaka. Uzyskiwanie obrazu na
kliszy to wszakze czasochlonny proces — ekspozycja, wywolywanie, utrwalanic —
stad nastgpnym krokiem wydaje si¢ by¢ telewizyjny mikroskop rentgenowski.
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Rys. 4. Okno z programu Ziarno do analizy obrazéw rentgenograficznych pojedynczych ziamiakow
Fig. 4. Raport of programme Grains used at the analysis of x-ray picture of single kernel

Instytut Agrofizyki w St. Petersburgu posiada urzadzenie pod nazwg Tele-
wizyjny Mikroskop Rentgenowski (Rys. 5), ktdre mozna uwazaé za prototyp
przyszlego systemu pomiarowego. Najwigksza jego zaleta jest to, ze w ciagu kilku
sekund od utozenia badanego obiektu uzyskuje sie Jjego obraz na ekranie monitora,
co eliminuje czasochtonne czynnosci zwigzane z obrébkg kliszy rentgenowskiej.

System umozliwia réwniez dowolne pozycjonowanie badanego obiektu, a
nastgpnie wykonywanie wszelkich analiz, przede wszystkim obliczen statysty-
cznych, za pomocg odpowiedniego oprogramowania. Tego typu rozwigzania tech-
niczne sg juz stosowane w medycynie i niektérych specjalistycznych gateziach
przemystu. Jednak parametry pracy tych urzadzen i serwisowe oprzyrzadowanie
sprawiajg, iz niemozliwa jest ich bezposrednia adaptacja dla potrzeb badan
agrofizycznych. Polaczenie wysitkéw obu Instytutéw Agrofizyki z Polski i Rosji i
wspdlne opracowanie systemu pomiarowego na podstawie telewizyjnego mi-
kroskopu rentgenowskiego pozwolitoby im zachowaé przodujaca pozycje w
rentgenodiagnostyce materiatéw pochodzenia rolniczego.
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Rys. 5. Widok ogdlny telewizyjnego mikroskopu rentgenowskiego
Fig. 5. Overall view of the television X-ray microscope
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APPLICATION OF X-RAY METHOD IN STUDIES OF PLANT MATERIALS
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Summary. The results of selected roentgenographic studies conducted within the research
cooperation between the Institute of Agrophysics, Polish Akademy of Sciences in Lublin and the In-
stitute of Agrophysics, Russian Akademy of Agricultural Sciences in Sankt Petersburg.
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