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Streszczenie. Praca przedstawia aktualne badania prowadzone w Zaktadzie Mechaniki
Materialow Rolniczych w zakresie metod wyznaczania geometrycznych parametréw struktury
komoérkowe;j tkanki ro$linnej: 1) dla probek w stanie naturalnym bez preparacji przy wykorzystaniu
optycznego mikroskopu konfokalnego, 2) dla probek impregnowanych z zafiksowana struktura
obserwowanych pod mikroskopem optycznym w §wietle przechodzacym.

Stowa kluczowe: parametry struktury, struktura komorkowa tkanki ro$linnej, analiza obrazu.

WSTEP

Wigkszo$¢ roslinnych surowcéw biologicznych produkowanych przez
rolnictwo stanowia materiaty, ktére podlegaja réznorodnym procesom technolo-
gicznym. Nowoczesne przetworstwo oczekuje surowca o wysokiej jakosci,
jednorodnosci i stabilnosci cech, spelniajacego okre§lone warunki do ukierunko-
wanego zagospodarowania. Jednocze$nie wzrastaja wymagania co do jakosci
produkowanej zywnosci oraz lepszego jej wykorzystania. Wiaze si¢ z tym
konieczno$¢ poznawania coraz szerszej gamy wlasciwosci fizycznych, a takze
ich zmian w trakcie calego procesu technologicznego. Do podstawowych
wlasciwosci fizycznych rolniczych osrodkéw roslinnych nalezy ich struktura.

Struktura tkanki roslinnej, ilo$ciowo opisana przy pomocy parametrow
wielkosci i ksztattu komoérek oraz ich rozktadow, jest cecha charakterystyczna
badanych osrodkdw - jest niejednorodna, niestabilna i ma wptyw na zachowanie
si¢ materiatu w trakcie calego procesu produkcyjnego. Prawidlowe jej scharakte-
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ryzowanie i wykorzystanie w programach badawczych wymaga w kazdym
przypadku ilo§ciowych oznaczen parametréw struktury, a szczegodlnie zwigzanych
z wielkoscig komorek [6,12,13,16,17,22].

Zaktad Mechaniki Materialow Rolniczych od paru lat prowadzi badania z zakresu
metodyki ilosciowego wyznaczania geometrycznych parametréw struktury komérko-
wej tkanki ro$linnej: i) w stanie naturalnym, bez preparacji oraz ii) utrwalonej,
poprzez impregnacjg¢ probki. Gtéwnym celem prowadzonych badan jest okreslenie
wplywu parametrow struktury komodrkowej na powstawanie wewngtrznych
uszkodzen tkanki roslinnej oraz rejestracj¢ i przebieg zmian struktury, gléwnie
peknigé, w wyniku oddziatywan mechanicznych [2,18,19,22,23].

STRUKTURA KOMORKOWA TKANKI ROSLINNEJ

Jedna z podstawowych wilasciwos$ci fizycznych charakteryzujacych materiat
badawczy jest struktura, ktora wptywa w decydujacy sposdb na pozostate jego
wiasciwosci: fizyczne, chemiczne i biologiczne. W przypadku materiatow roslin-
nych mamy do czynienia ze strukturg komérkowa o wysokim stopniu ztozonosci -
ma ona cechy o$rodka dyskretnego z relatywnie duzymi rozmiarami nieciagtosci,
stochastycznego i metamorficznego [1,6,13,16,17]. Takie materialy sa szczegélnie
podatne na réznego rodzaju oddzialywania, np. mechaniczne, termiczne, a zmiany
struktury moga powodowaé caly szereg procesow prowadzacych do uszkodzen
wewngtrznych i w efekcie obnizania jakosci i psucia si¢ materiatu. Dotyczy to wielu
materialdw rolniczych (owoce, warzywa), a zjawiska te sa powszechnie znane i
opisywane w literaturze prezentujacej wyniki badan empirycznych [4,11,15,25].

Procesy fizyczne, jak np. pgkanie w oddzialywaniach mechanicznych czy
skurcz w wyniku suszenia, sa inicjowane na poziomie komorki. Poznanie
przebiegu takich procesdéw wymaga wigc znajomosci budowy strukturalnej tkanki
roslinnej, przede wszystkim rozmieszczenia, ksztaltu i wymiaru komorek.
Wczedniejsze badania wykazaty m. in., ze wielko$¢ komoérek ma wpltyw na
naprezenia rozciagajace w ich Scianach i1 procesy pgkania w calej strukturze.
Komoérki wigksze sa narazone na zniszczenia w pierwszej kolejnosci a rozwdj
procesu pekania zalezy od rozktadu prawdopodobienstwa ich wielko$ci
[13,19,20,21]. Tlosciowe opisanie parametrow struktury komodrkowej staje sig
niezbedne do interpretacji wielu danych do$wiadczalnych a takze przy opraco-
waniu teoretycznych modeli niszczenia takich osrodkow [3,5,8,10,13,26].
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Dotychczasowe wyniki potwierdzaja, ze dominujacym procesem w znisz-
czeniach struktury komorkowej roélinnych osrodkéow sa jej pekniecia. Badania
nad jako$ciowa i ilosciowa analiza rozwoju peknig¢ w takich osrodkach sg bardzo
zlozone 1 trudne technicznie. Na przebieg badanego procesu wptywa poczatkowy
stan fizyczny osrodka, a szczegdlnie parametry jego struktury wynikajace z roéznic
odmianowych, niejednorodnosci tkanki (np. rdzen wewngtrzny i zewngtrzny,
wielkos¢ komorek, ci$nienie wewnatrzkomoérkowe) oraz warunki odksztatcania
(np. predkos¢) [14,20,27]. W efekcie zniszczenia powstaja zmiany struktury
wewnetrznej badanego osrodka, gléwnie peknigeia, obserwowane jako szczeliny,
réznego rozmiaru i réznej ztozonosci. Poznanie i uwzglgdnienie wielu proceséw
fizycznych na poziomie mikroskopowym moze da¢ informacj¢ o charakterysty-
kach peknigé (uszkodzen) w skali makroskopowej i ewentualnych przeciwdziala-
niach tym niepozadanym procesom [13, 23].

OBSERWACJE MIKROSKOPOWE STRUKTURY KOMORKOWEJ TKANKI
ROSLINNEJ W STANIE NATURALNYM BEZ PREPARACII

Problem iloSciowego opisu parametrow struktury komodrkowej zwiazany jest
z doborem odpowiedniej metody uzyskiwania obrazu struktury, najlepiej w natu-
ralnym stanie bez preparacji, oraz rejestracji i analizy obrazu, dobranej do analizo-
wanego obiektu [18, 24]. W pracach naszych wykorzystujemy optyczny mikroskop
konfokalny (Tandem Scanning Light Microscope — TSRLM), ktéry umozliwia
badania prébek biologicznych w stanie naturalnym, bez utrwalania i szlifowania [24].
Wykorzystywane obiektywy Plan 10/0.25 i 20/0.4, pozwalaja uzyskiwac na jednym
obrazie od kilku do kilkunastu przekrojow catych komorek, Rys 1, [22].

Zastosowany precyzyjny, ciagly przesuw obiektu w plaszczyznie x-y umoz-
liwia przeprowadzenie calej obserwacji (~20 obrazéw) jednej probki w ciagu kilku
minut, co w warunkach stalej temperatury pokojowej (~20°C) i wilgotnosci
wzglednej powietrza (50 — 60%) nie powoduje jej wysychania.

System ten umozliwia precyzyjne zlozenie kilku sasiadujacych ze soba
obrazéw w taki sposob, ze w efekcie otrzymujemy na jednym obrazie duza liczbe
(kilkadziesiat) caltych komorek, Rys. 2, [7].

Na uzyskiwanych obrazach widoczne sa wyraznie kontury $cian komorko-
wych, jednak wystepuja tez obszary w postaci jasnych plam pochodzace od
powierzchni bton komoérkowych lub resztek cieczy na dnie komorki. Stanowi to
pewne utrudnienie w zastosowaniu automatycznej analizy obrazu.
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Rys. 1. Obraz struktury komérkowej tkanki bulwy ziemniaka, v. Kuba (2001): a) rdzen wewngtrzny,
b) rdzen zewngtrzny — optyczny mikroskop konfokalny, obiektyw Plan 20/0.4.
Fig. 1. Microscopic image of potato tuber tissue, var. Kuba (2001): a) inner core, b) outer core — light

confocal microscope, lens Plan 20/0.4.

Rys. 2. Obraz struktury komérkowe;j tkanki
bulwy ziemniaka ztoZony z 16 pojedynczych
obrazéw — optyczny mikroskop konfokalny,
obiektyw Plan 20/0.4.

Fig. 2. Composition of the 16 microscopic
images of potato tuber tissue — light confocal
microscope, lens Plan 20/0.4.

ANALIZA OBRAZU Z OPTYCZNEGO MIKROSKOPU KONFOKALNEGO

Obrazy mikroskopowe otrzymane z optycznego mikroskopu konfokalnego
wymagaja pewnej procedury przygotowawczej przed analiza parametréw struktury
[18]. Jest ona czasochlonna ale pozwala na jednoznaczne wyodrgbnienie interesuja-
cych nas scian komorkowych. Kazdy z obrazéw wymaga opracowania rgcznego
poprzez obrysowanie widocznych $cian komorkowych. Obrysowywanie zwykle
prowadzi réwnolegle kilku obserwatoréw co pozwala na uniknigcie blgdow
subiektywnych i uzyskanie dobrej powtarzalnosci wynikéw. Na obraz mikroskopowy
mozna natozy¢ szkielet struktury w postaci siatki przylegajacych do siebie wielo-
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katow - najczesciej sa to 6- i 5-katy - o réznych rozmiarach, utworzonych z odcinkow
faczacych widoczne wezly $cian komorkowych. Wezet identyfikujemy jako
potaczenie minimum trzech $cian komoérkowych. Tak uzyskane binarne szkielety
obrazéw mikroskopowych mozna poddawaé¢ komputerowej analizie w celu wyzna-
czenia parametréw struktury, Rys. 3, [7,18,22].

Analiza obrazéw pozwala na
wyznaczenie parametréw zwiaza-
nych z rozmiarem kazdej komorki:
powierzchni —A, obwodu — P, $rednic
Fereta, maksymalnej — F,,,, 1 mini-
malnej — F,;, oraz z ksztaltem
komorki: stosunku $rednic Fereta -
Fin /' Foaw Wydtuzenia — E (stosunek
réoznicy maksymalnej i minimalnej
$rednicy elipsy wpisanej w komorke

do sumy tych érednic) , zwartosci — C
(16 A/ pz), [18]. Rys. 3. Szkielet struktury komérkowej tkanki bulwy

Przeliczenie wynikéw — powierz- ziemniaka uzyskany na podstawie obrazu mikrosko-

chni, obwodow i $rednic - uzyskanych
w pikselach na jednostki dtugosci jest
natychmiastowe na podstawie skali,
ktéra mozna uzyska¢ poprzez przeprowadzenie analogicznej analizy dla obiektu
o znanych ptaskich wymiarach. Do analizy statystycznej i uzyskania rozktadow
mierzonych wielkosci wykorzystujemy program Excel.

Kazdy badany obiekt wymaga indywidualnego wyznaczenia optymalnej
liczby komoérek niezbgdnej do ilosciowej analizy geometrycznych parametréw
struktury oraz ich rozktadéw. W aktualnie prowadzonych badaniach nad strukturg
tkanki migkiszowej bulwy ziemniaka wykorzystujemy po kilkaset komoérek
(w zaleznoéci od ich wielkosci), w kazdej serii pomiarowej. Przy tak duzej liczbie
obiektow mozliwe jest porownywanie Srednich warto$ci zmierzonych parame-
trow, np. dla réznych odmian, lat uprawy i zbioru, miejsc pobrania probki
w poszczegblnych bulwach. Przyktadowe rozktady srednich warto$ci parametrow
struktury pokazuja kolejne rysunki, Rys. 4 i Rys. 5, [22].

powego pokazanego na Rys. 2.
Fig. 3. Skeleton of the cell structure of the potato tuber

tissue according to the microscope image from Fig. 2.
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Rys. 4. Rozklady pola powierzchni komérek dla czterech odmian ziemniaka z uwzglednieniem rdzenia

zewnetrznego 1 wewnetrznego (zbiory: 1999, 2000, 2001).
Fig. 4. Distribution of the cell surface area of the four potato varieties taking into consideration the outer

and inner core (harvest of 1999, 2000, 2001).
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Rys. 5. Rozktady wydtuzenia komoérek dla czterech odmian ziemniaka z uwzglednieniem rdzenia

zewngetrznego (biale stupki) i wewngtrznego (szare stupki) ze zbiorow: 1999, 2000 i 2001.

Fig. 5. Distribution of the cell elongation of the four potato varieties taking into consideration the

outer (white columns) and inner core (grey columns), harvest of 1999, 2000, 2001.
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ZMIANY STRUKTURY KOMORKOWEJ I ANALIZA ILOSCIOWA
JEJ PARAMETROW

Dotychczasowe wyniki potwierdzaja, ze dominujacym procesem w znisz-
czeniach struktury komoérkowej roslinnych osrodkow sa jej pgknigcia. Badania
nad jako$ciowa i ilosciowa analiza rozwoju peknie¢ w takich osrodkach sa bardzo
ztozone 1 trudne technicznie. W efekcie zniszczenia powstaja zmiany struktury
wewnetrznej, obserwowane jako szczelina réznych rozmiaréw wraz z rozgale-
zieniami, Rys. 6, [23].

Ocena zmian struktury komérkowej w wyniku jej pgkania wymaga odpowied-
niej metody przygotowania i obserwacji badanej probki. Zapoczatkowalismy
badania nad zmianami struktury tkanki migkiszowej bulwy ziemniaka w wyniku
uszkodzen mechanicznych wedtug nastgpujacej procedury:

v/ utrwalanie struktury prébki do stanu umozliwiajacego jej obrobke

mechaniczna i dlugotrwate przechowywanie,

v uzyskiwanie cienkich przekrojoéw tkanki do badan mikroskopowych,

v/ usunigcie substancji wypelniajacej probke i uzyskanie szkieletu struktury,

v’ akwizycja obrazu mikroskopowego,

v’ transformacja obrazu struktury tkanki, pozwalajaca na identyfikacjg

pojedynczych komérek,

v parametryzacja komérek.

Do utrwalania probek wykorzystujemy metode parafinowa, ktéra dobrze
nadaje si¢ do ,,zachowania” stanu uszkodzonej struktury a nastgpnie uzyskiwania
calych serii przekrojow, o dowolnej grubosci, wypelnionej probki. Mozna w ten
sposob przygotowywac probki w stanie wyjsciowym, przed dokonaniem zmian
struktury, i po wykonaniu eksperymentu wywotujacego pgkniecie, z utrwalona,
zmieniona struktura [2,9,23].

W obydwu powyzszych przypadkach, probki po utrwaleniu mozna poddawac
procedurze precyzyjnego cigcia przy pomocy mikrotomu uzyskujac cienkie
skrawki (od kilku do kilkudziesigciu pm ). Jest mozliwe dobranie takiego sposobu
cigcia, ktéry umozliwia uzyskanie sekwencji kolejnych przekrojow wzdtuz osi
probki i rejestracje zmian w strukturze komorkowej w catej probee, np. w wyniku
réznych testow mechanicznych.

Mimo tych trudnosci z powodzeniem zapoczatkowalismy badania nad zmianami
struktury komérkowej w wyniku odksztatcen mechanicznych.
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Rys. 6. Pegknigcie tkanki migkiszowej bulwy ziemniaka w wyniku oddzialywan mechanicznych:
zdjgcie gorne -zniszczenie widoczne na poprzecznym przekroju bulwy ziemniaka, ponizej A, B -
obrazy mikroskopowe struktury tkanki z widocznym pgknigciem, C — szkielet struktury przygo-
towany do analizy ilo§ciowe;.

Fig. 6. Crack of the parenchyma tissue of the potato tuber as a mechanical effect: high photo —
image of damage on the cross section of the potato tubers, lower are presents A, B -microscope
images of the structure with the visible crack and C - skeleton of them ready to quantitative analysis.
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Obraz mikroskopowy dla kazdego przekroju probki uzyskujemy w mikrosko-
pie optycznym w $wietle przechodzacym, rejestrujemy przy pomocy kolorowej
kamery CCD oraz karty do przechowywania obrazu, a nastgpnie poddajemy
dalszym transformacjom, Rys. 7, [23].

Rys. 7. Obraz mikroskopowy utrwalonej
struktury komérkowej tkanki bulwy
. ziemniaka — mikroskop optyczny.

Fig. 7. Microscope image of the fixed
* structure of the potato tissue — optic
microscope.

Uzyskany z mikroskopu obraz struktury komérkowe;j jest trudny do analizy.
Oprocz przecigtych scian komorkowych widoczne sg zawsze ziarna skrobi, czgsto
stykajace sig¢ ze soba i zastaniajace krawgdzie $cian, a ponadto czg$¢ Scian jest
nieostra poniewaz ich ptaszczyzny nie byly prostopadte do ptaszczyzny ogladanego
przekroju. Oba te czynniki, w powiazaniu z wadami ukladu optycznego
mikroskopu, utrudniaja automatyczna identyfikacje struktur komorkowych.
Aktualnie prowadzimy prace nad uzyskaniem lepszej jako$ci obrazu oraz nad
automatyczna identyfikacja elementéw struktury i ich analiza, Rys. 8.

Rys. 8. Obraz mikroskopowy utrwalonej
struktury  komérkowej  tkanki  bulwy
ziemniaka z zabarwionymi ziarnami skrobi
— mikroskop optyczny.

Fig. 8. Microscope image of the fixed
structure of the potato tissue with colored
grain of the starch — optic microscope.
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Przeprowadzone wstgpne badania dla tkanki migkiszowej bulwy ziemniaka
(walcowe probki o $rednicy 5 mm i wysokosci 5 mm) pokazaty mozliwos¢ analizy
zmian struktury w wyniku $ciskania probki w maszynie wytrzymatosciowej,
wedlug zadanego programu. Probki po tescie mechanicznym poddano procedurze
utrwalania i precyzyjnego cigcia przy pomocy mikrotomu uzyskujac cienkie
skrawki o grubosci 25 pm. Wybrano dosy¢ duza grubo$¢ skrawkow ze wzgledu na
znaczne wymiary komorek tkanki ziemniaka, natomiast zastosowany sposéb cigcia
pozwolit na uzyskanie sekwencji kolejnych przekrojow i rejestracje zmian
w strukturze komorkowej po odksztalceniu. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskuje si¢ tym
sposobem bardzo duza liczbe obrazéw do analizy, ktorej praktycznie nie mozna
przeprowadzi¢ bez specjalistycznego, automatycznego programu analizujacego.

Opracowana procedura pozwala na wykonywanie analiz duzej liczby obrazéw
i uzyskiwanie parametrow geometrycznych struktury komdrkowej tkanki
migkiszowej bulwy ziemniaka — takich jak przedstawiono powyzej dla przypadku
tkanki w stanie naturalnym, (powierzchnia, obwdd, $rednice Fereta, stosunek
$rednic Fereta minimalnej i maksymalnej, wydtuzenie, zwartos$c¢).

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane parametry struktury odnosza si¢ do ptaskich
przekrojow komdrek, a nie obiektéw tréjwymiarowych - tak wigc powierzchnia
komorki oznacza powierzchnig jej przekroju. Wyniki mozna przedstawi¢ w postaci
rozktadoéw czgstosci poszczegdlnych parametrow, ktore przewaznie nie sa rozktadami
normalnymi.

Szukajac zwiazku migdzy odpornoscia mechaniczng i parametrami geome-
trycznymi komorek nalezy si¢ spodziewac, ze czgsto$¢ wystgpowania komorek
nalezacych do pewnych klas w probce peknigtej zmieni si¢ w stosunku do stanu
kontrolnego.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane dla wybranej odmiany
ziemniaka, w postaci odpowiednich histograméw. Pokazano tez rdznice rozktadow
parametrow struktury spowodowane jej pgkaniem pod wpltywem oddzialywan
mechanicznych, Rys. 9 — 16, [23].

Analiza powyzszych przyktadowych wynikow pozwala zauwazy¢, ze
w strukturze z peknigciami: i) zmalata liczba komoérek wigkszych natomiast wzrosta
mniejszych, ii) zmienit si¢ ksztatt komorek, wyrazony poprzez iloraz srednic Fereta.
Zmniejszyt si¢ udzial komodrek o ksztalcie zblizonym do kwadratu (stosunek
srednic 0,8 — 1,0) i jednoczes$nie wzrdst udziat komoérek wydtuzonych (stosunek
srednic 0,5). Mozna tez okre$li¢ te komorki, ktoére sa mato podatne na zmiang
swojego ksztattu w wyniku odksztatcen (iloraz $rednic Fereta: 0,75 + 0,05).
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Podobne zalezno$ci wystgpuja dla innych odmian, chociaz dla kazdej z nich
sa charakterystyczne. Jest mozliwa szczegétowa analiza otrzymanych histogra-
moéw pod katem réznych badanych cech o$rodka, np. zmian w wyniku
odksztalcenia mechanicznego, réznic odmianowych, itp.
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Fig. 9. Distribution of the area for potato cells, Fig. 10. Distribution of the perimeter for potato

var.Triada, before cracking.
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Fig. 11. Distribution of the Feret’s diameters ratio Fig. 12. Distribution of the Feret’s diameters

for potato cells, var. Triada, before cracking.

for potato cells, var. Triada, before cracking.
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Fig. 13. Difference of the area distributions for Fig. 14. Difference of the perimeter distributions
potato cells, var. Triada, after-before cracking. for potato cells, var. Triada, after-before cracking.
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Fig. 15. Difference of the Feret’s diameters Fig. 16. Difference of the Feret’s diameters

distributions for potato cells, var. Triada, distributions for potato cells, var. Triada, after-
after-before cracking. before cracking.

W polu widzenia mikroskopu widoczna jest tylko czg§¢ powierzchni przekroju
pojedynczego skrawka, zarejestrowanie wigc calej powierzchni wymaga zwykle
wykonania kilkudziesieciu, przystajacych do siebie ujgé. Przy duzych pgknigciach
moze by¢ konieczne precyzyjne laczenie ze soba kilku obrazéow, z kolejnych
przekrojow, zawierajacych jego fragmenty. Przy takiej procedurze postgpowania
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otrzymano seri¢ obrazow pojedynczego peknigcia w probee bulwy ziemniaka —
probka walcowa o wymiarach 5x5 mm, tacznie 144 przekrojéw prostopadtych do
osi prébki co 25 pm kazdy, Rys. 17, [23].

Przedstawiona seria obrazow pokazuje przebieg peknigeia we wngtrzu
odksztalcanej probki bulwy ziemniaka. Udato si¢ zarejestrowac poczatek (obraz 1
na Rys.17a.) jak 1 koniec szczeliny (obraz 30 na Rys. 17b.), a takze zmiany jej
rozmiaréw 1 ksztattu na catej dtugosci. Kazdy z uzyskanych obrazéw moze byc¢
poddany, przedstawionej wczesniej, analizie.

Na wigkszosci obrazow mozna zaobserwowac po kilka oddzielnych szczelin
(nawet 5 na obrazie 11, Rys. 17a.) co moze wskazywac na lokalny wzrost naprgzen
w roznych miejscach probki 1 mozliwo$¢: i) powstawania szeregu mikropgknigé
w wyniku uszkodzen pojedynczych komorek, ii) rozgalgzienia glownej szczeliny.
W obu wymienionych przypadkach, przebieg pgknigcia bedzie zalezat od rozktadu
prawdopodobienstwa wielkosci komoérek znajdujacych si¢ w otoczeniu szczeliny.
Komorki wigksze beda narazone na uszkodzenia w pierwszej kolejnosci, natomiast
skupiska komdrek matych moga doprowadzi¢ do zatrzymania procesu pgkania lub
na jego zmiang.

Rys. 17 a - b. Obrazy szczeliny, powstalej w skutek odksztatcenia mechanicznego, na kolejnych
przekrojach prébki tkanki ziemniaka. Obraz 1 — poczatek szczeliny, obraz 30 — koniec szczeliny.
Fig. 17 a - b. Sequence of the potato tuber crack pictures resulting the deformation of potato
samle. Image 1 — the top of the crack, image 30 — the end of the crack.
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PODSUMOWANIE

Ilosciowe wyznaczenie geometrycznych parametrow struktury komorkowej
oraz ich rozktadéw poszerza charakterystykg materialowa osrodka roslinnego,
poddawanego ciaglym oddzialywaniom réznego typu a takze modyfikowanego
w rozny sposob.

Prace nad zmianami struktury w wyniku odksztatcen mechanicznych wymagaja
precyzyjnych pomiarow zwigzanych z uzyskaniem dobrej jakosci obrazu mikrosko-
powego struktury, zaréwno w stanie naturalnym jak i po utrwaleniu, a potem
analizy duzej liczby danych — co jest zwiazane z odpowiednim sprzetem i duza
praktyka zespolu badawczego. Jednak mozliwo$¢ uzyskania catkowicie oryginal-
nych wynikéw prowadzacych do poznania mechanizmu pekania struktury
komoérkowej uzasadnia kontynuowanie badan w tym zakresie. Poznanie zjawiska
pekania w skali ,,mikro” moze da¢ informacj¢ o zachowaniu si¢ catego obiektu
i ewentualnych przeciwdziataniach tym niepozadanym procesom w jak naj-
wczesniejszej fazie zniszczenia.

Dotychczasowym obiektem badawczym w naszych pracach jest 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.

Opracowane dla ziemniaka oryginalne metody obserwacji struktury komérko-
wej oraz analiza jej parametrow geometrycznych, a takze ich zmian w wyniku
mechanicznych uszkodzen struktury, moga by¢ tatwo adaptowane do badania
innych osrodkow roslinnych.
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DETERMINATION OF GEOMETRICAL PARAMETERS
OF PLANT TISSUE CELLULAR STRUCTURE

K. Konstankiewicz

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: konst@demeter.ipan.lublin.pl

Summary. This paper presents actual investigation of methos on determination of geometrical
parametrs of cellular structure of plant tissue leading in Department of Mechanics of Agricultural
Materials: 1) for samples in natural state without preparation using light confocal microscope, 2) for
impregnated samples with stabilise structure observe in optic transparency microscope.

Keywords: parameters of structure, cellular structure of plant tissue, image analysis.



