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Streszczenie. W pracy krotko przedstawiono historig odkrycia i zastosowania promieni X.
Omowiono zjawiska spowodowane promieniami X, ich oddzialywanie z materia, zastosowanie
w medycynie, technice i w badaniach materialéw roslinnych. Przedstawiono perspektywy rozwoju
rentgenografii i nowe rozwigzania aparaturowe.
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"Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) - Fizyk niemiecki, profesor
uniwersytetu w Strasburgu, Giessen, Wiirzburgu i Monachium. Badajqc
promienie katodowe przy przechodzeniu przez rézne ciata, odkryt i zbadat
nowy rodzaj promieni, ktore nazwat promieniami X. Wskazal sposob ich
wykorzystania w medycynie i skonstruowal pierwsza lampe rentgenowskq.
W 1901 roku jako pierwszy otrzymat nagrode Nobla z dziedziny fizyki."

(Tlustrowana Encyklopedia dla Wszystkich — Fizyka)
OdKrycie

Pierwsza publikacja Roentgena o nowym odkryciu - rok 1895 - zaczyna sig
nastegpujaco [26] :
"Gdy wyladowanie duzej cewki indukcyjnej odbywa si¢ w prozniowej rurze do
wyladowan, oslonietej czarnq tekturq, mozna zauwazy¢ w zaciemnionym pokoju
fluorescencje ekranu papierowego, pokrytego platyno-cyjankiem baru — niezalez-
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nie od tego, ktorq stronq ekran jest zwrocony do rury. Fluorescencje widacé nawet
z odleglosci dwoch metrow".

Roentgen wykazal, ze promieniowanie nowego rodzaju o nieznanej dotych-
czas zdolnosci przenikania wydobywa si¢ ze szkia lub cigzkiego metalu, gdy
kieruje si¢ na te materialy promienie katodowe, tj. swobodne elektrony o duzej
energii kinetycznej. Promieniowanie to, zwane poczatkowo promieniowaniem X,
zaczeto bada¢ na $wiecie, juz w niecaly miesiac po ogloszeniu pierwszej
publikacji Roentgena.

Zjawiska spowodowane promieniami Roentgena

Promieniowanie rentgenowskie wywotuje caty szereg procesow i zjawisk,
z ktorych najwazniejsze to [36]:

Zjawisko luminescencji. Promieniowanie rentgenowskie wywotuje §wiecenie
niektorych zwiazkow, np. cyjanoplatynianu baru, wolframianu wapnia, krzemianu
cynku czy siarczku cynku z domieszkami srebra lub miedzi.

Drziatanie fotochemiczne. Promienie rentgenowskie, podobnie jak $wiatlo,
wywoluja zaczernienie kliszy fotograficzne;.

Dzialanie jonizujqce. Pod wplywem promieniowania rentgenowskiego
wzrasta przewodnictwo elektryczne niektérych substancji. Jest to efekt szcze-
golnie tatwo zauwazalny w gazach.

Drziatanie chemiczne. Promieniowanie rentgenowskie wywolywa¢ moze
reakcje chemiczne, np. pod jego wplywem w wodzie powstaje nadtlenek wodoru.

Dzialanie biologiczne. Pod wplywem napromieniowania w zywych
komorkach zachodzi¢ moga zmiany morfologiczne i funkcjonalne.

Wzbudzenie i jonizacja atoméw sa pierwotnymi efektami oddzialywania
promieni rentgenowskich z materig (mozna to dostrzec w przypadku jonizacji),
wszystkie za$§ pozostale wymienione zjawiska zachodza w ich nastgpstwie. Sa
wigc zjawiskami towarzyszacymi (wtornymi).

Cecha charakterystyczna wszystkich wymienionych zjawisk sa przemiany,
jakim ulega energia promieni rentgenowskich. Zmienia ona w czasie zjawiska
swoja postaé, przechodzac z energii promieniowania w inne rodzaje energii -
chemiczna, wzbudzenia i inne.
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Widmo emisyjne lamp rentgenowskich

Najpowszechniej stosowanym Zrédiem promieniowania X jest lampa rentge-
nowska. Jest to lampa prozniowa z zarzong katoda (Rys. 1), w ktérej anoda
wykonana jest z metalu o wysokiej liczbie atomowej, najczesciej z wolframu.

]

Rys. 1. Schemat lampy rentgenowskiej; 1 — rozzarzona katoda, 2 — anoda, 3 — promienie katodowe,
4 — promienie rentgenowskie.
Fig. 1. Roentgen lamp scheme; 1 — heated cathode, 2 — anode, 3 — cathode rays, 4 — X-ray.

Rozzarzona katoda emituje elektrony przyspieszane nastgpnie pod wpltywem
wysokiego napigcia, zwykle okoto 10*- 10°V, przylozonego miedzy anoda i katoda.
Elektrony uderzaja w anode (antykatodg) i zostaja gwattownie zahamowane na
skutek oddzialywania z atomami anody, a ich utracona energia kinetyczna
przeksztalca si¢ w promieniowanie. T¢ czg$¢ widma promieniowania rentgeno-
wskiego, ktéra powstaje na skutek hamowania elektronéw w materiale anody,
nazywa si¢ promieniowaniem hamowania.

Nagta zmiana predkosci elektronu z v na v’ powoduje emisjg fotonu o energii
hv spelniajacej prawo zachowania energii:

hv = 12my* - 1/2mv* (1)

Czestotliwo$¢ emitowanego fotonu jest tym wigksza, im silniej hamowany
jest elektron. Przy duzej liczbie elektronow padajacych na anodg wystegpuja
wszystkie koncowe predkosci v’ hamowania elektronéw i dlatego widmo promie-
niowania hamowania jest widmem ciaglym (Rys. 2a). Maksymalna mozliwa
czestotliwosé v promieniowania hamowania wystepuje dla v' = 0 i okreslona jest
maksymalng energia kinetyczng padajacych elektrondw, ta za§ okreslona jest przez
warto$¢ napigcia U pomigdzy katoda i anoda:

WVpax = 12mv* = eU )
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Ciagle widmo promieniowania hamowania ma wigc $cisle okreslong krétko-
falowa granicg, ktorej warto$¢ zalezy od napigcia U przylozonego do lampy
rentgenowskiej.

Jezeli przylozone napigcie przys$pieszajace jest dostatecznie wysokie, rozpe-
dzone w lampie elektrony zderzajac si¢ z anoda powoduja rowniez wzbudzanie
atoméw. Powrotowi atoméw do stanu podstawowego towarzyszy emisja promie-
niowania elektromagnetycznego o $cisle okreslonych energiach, zgodnych z uktadem
pozioméw energetycznych atoméw anody. Tg czes¢ widma rentgenowskiego nazywa
sig¢ widmem liniowym lub charakterystycznym.

Widmo promieniowania lampy rentgenowskiej sktada si¢ wigc w rzeczywistosci
z dwu cze$ci: przy mniejszych napigciach przyspieszajacych wystepuje tylko
widmo ciqgte (Rys. 2a), a przy wiekszych naktada si¢ na nie widmo liniowe (Rys. 2b).
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Rys. 2. Rozklad widmowy emitowanej energii promieniowania w zaleznos$ci od dtugosci fali dla
anody wolframowej [36].
Fig. 2. Spectral analysis of the emitted radiation energy depending on the length of wave for a

wolfram anode [36].

Dhugosci fal promieniowania rentgenowskiego sa o kilka rzedow wielkosci
mniejsze niz dla §wiatlta widzialnego (10 nm - 0,001 nm), czgstosci za$ i energie -
odpowiednio wigksze (Rys. 3). Promieniowanie o matej dtugosci i duzej przenikli-
wosci nosi nazwg twardego, za$ o wigkszej dtugosci fali i mniejszej przenikliwosci -
promieniowania miekkiego [31].
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Rys. 3. Widmo promieniowania elektromagnetycznego [31].
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Fig. 3. The spectrum of electromagnetic radiation [31].

Oddzialywanie promieniowania rentgenowskiego z materia
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Wiazka promieni rentgenowskich przechodzaca przez os$rodek materialny
ulega ostabieniu. Zmniejszenie natg¢zenia wiazki / po przej$ciu drogi x zachodzi
zgodnie z prawem Bouguera-Lamberta:

gdzie: [, - natezenie wiazki promieniowania padajacego (dla x = 0).
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Wielko$é 4 ma wymiar m” i jest nazywana liniowym wspdlczynnikiem
ostabienia. Wspotczynnik ostabienia zalezy od wiasnosci substancji pochlaniaja-
cej oraz od dlugosci fali promieniowania i rowny jest sumie wspotczynnikow
pochtaniania 7 i rozpraszania J:

U=7+8 @)

Wspotczynnik pochlaniania 7 silnie zalezy od liczby atomowej Z substancji
pochtaniajacej oraz od dlugosci fali A promieniowania rentgenowskiego. Po
przeprowadzeniu odpowiednich przeksztalcen i analizie widm absorpcyjnych
promieniowania rentgenowskiego, 7 mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

r=e X Z' 4)

gdzie ¢ - wielkos¢ stata.

Wspotczynnik pochtaniania rosnie w przyblizeniu proporcjonalnie do trzeciej
potegi dtugosci fali i czwartej potegi liczby atomowej. Oznacza to, Ze im bardziej
migkkie promieniowanie, tym silniej jest pochlaniane przez materi¢ oraz, ze
pierwiastki o wyzszej liczbie atomowej sa lepszymi absorbentami. Rownanie (5)
jest wigc bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia.

Zastosowanie w medycynie i technice

Zastosowania promieni Roentgena w medycynie znane sa powszechne.
Tkanki migkkie stabiej pochtaniaja promieniowanie rentgenowskie dlatego, ze
zawierajg przede wszystkim pierwiastki lekkie, o matym Z, kosci za$ pochtaniaja
je silniej dzigki wigkszej zawartosci pierwiastkow o wysokich liczbach atomo-
wych. Jezeli zdolno$¢ absorpcyjna badanego obiektu rozni sig¢ tylko w niezna-
cznym stopniu od zdolnosci absorpcyjnej otaczajacego osrodka wywoluje sig
wtedy sztuczny kontrast stosujac tzw. $rodki cieniujace. Napigcia od 50 kV do
100 kV wystarczaja do uzyskania promieni dostatecznie twardych do celéw
diagnostycznych. Promienie te uwidaczniajg kosci i metale.

Promienie X stosuje sie rOwniez w terapii rentgenowskiej. Terapia rentgenowska
mozliwa jest dzigki temu, ze chora tkanka, np. nowotworowa, jest bardziej wrazliwa
na zniszczenie niz otaczajaca ja tkanka zdrowa. Aby zniszczy¢ gleboko umiejsco-
wiony nowotwor, przy minimalnym uszkodzeniu warstwy otaczajacej, stosuje sig
bardzo twarde promienie Roentgena, otrzymane przy napigciach od 200 kV do
1000 kV, a nawet wigkszych.
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Wykorzystujac dyfrakcje promieni Roentgena mozna bada¢ strukture ztozonych
czasteczek organicznych, albowiem wykazuja one uporzadkowanie przypominajace
sie¢ krystaliczng. W ten sposob wyznaczono odleglosci miedzy atomami w czas-
teczkach organicznych zwiazkow chemicznych. Promieni Roentgena uzywa si¢ do
analizy chemicznej, szczegdlnie do wykrywania niewielkich zanieczyszczen. Widma
rentgenowskie stanowig kryterium rozstrzygajace o odkryciu nieznanych dotychczas
pierwiastkow. Pozwalaja odrézni¢ pierwiastki, ktérych analiza chemiczna jest
utrudniona, np. pierwiastki ziem rzadkich.

Obserwacje przeprowadzone przy uzyciu rakiet pozwolity na odkrycie kilku
silnie promieniujacych gwiazd rentgenowskich, tj. lokalnych zrodet, ktore emituja
promienie Roentgena o duzym natgzeniu, lecz nie wysylaja §wiatta widzialnego,
ani fal radiowych.

Innym waznym zastosowaniem promieni Roentgena jest tzw. defektoskopia
rentgenowska. Przeswietlanie blokow metalowych pozwala na kontrolg odlewow
- wykrywa wady w postaci pgcherzykow powietrza, pgknie¢ wewngtrznych itp.

Zastosowanie w badaniach materialow roslinnych

Lata pigcdziesiate 1 szes$cdziesiate przyniosly zastosowanie defektoskopii
rentgenowskiej w badaniach rolniczych. Milner i Shellenberger [17] zastosowali
te metodg¢ do wykrywania uszkodzen wewngtrznych ziarna pszenicy. Stwierdzili,
ze wielokrotne nawilzanie i suszenie pszenicy powoduje spadek ggstosci i energii
potrzebnej do mielenia ziarna. Zmiany te mialy istotny zwiazek z powstatymi
uszkodzeniami wewngtrznymi. Przeglad licznych zastosowan promieni
Roentgena w ocenie nasion podaje Simak i in. [35] oraz Kamra [10]. Technike
rentgenograficzng stosowato wielu badaczy do wykrywania porazen nasion przez
szkodniki, identyfikowania pelnych i pustych nasion, oznaczania liczby nasion
w kiebkach buraka cukrowego, okreslania stopnia rozwoju zarodka i endospermu
w nasionach. Ilina [8] zajmowatl si¢ mechanicznymi uszkodzeniami ryzu i ich
wplywem na zdolno$¢ kietkowania nasion, Kamra [9,11] uszkodzeniami nasion
sosny zwyczajnej i nasion ogorka.

Technika rentgenograficzna znalazla zastosowanie réwniez przy ocenie jakoSci
owocow i1 warzyw [18]. Zmiany biochemiczne wynikte ze zgniecenia tkanek powo-
duja, ze absorpcja promieni X jest mniejsza w strukturach tych komérek niz
w komérkach zdrowych.

W latach siedemdziesiatych powstaty pierwsze urzadzenia do selekcji owocow
i warzyw z wykorzystaniem tej techniki. Glowny problem sprowadzat si¢ do doboru
odpowiedniego czasu ekspozycji, co zwigzane bylo z nieregularnoscia ksztattu
badanych obiektow i rozna gruboscia przeswietlanej warstwy.



190 W. WOZNIAK

W 1970 roku Diener [1] zastosowat system analizy rentgenowskiej uszkodzonych
struktur owocoéw i warzyw. System ten posiadat jednak wiele niedoskonatosci. Nie
rozroznial zaglgbienia kielicha i ogonka od miejsc zgniecionych. Problem ten posta-
wit wigc dodatkowe wymagania odpowiedniej orientacji owocOw w maszynach
sortujacych tak, aby system mdgt by¢ wykorzystany na skalg handlows.

W Polsce jednym z pierwszych eksperymentatorow, ktory zastosowat rentge-
nografi¢ w badaniach rolniczych byt Ostromecki [27]. Badat on uszkodzenia
mechaniczne ziarna pszenicy powstate pod wpltywem roznych obciazen i odnosit
je do zdolnosci kietkowania nasion.

Na poczatku lat osiemdziesiatych na szersza skalg zastosowano te metode
w Instytucie Agrofizyki w Petersburgu do badania uszkodzen nasion roslin
uprawnych, gtéwnie zboz (kukurydza, jeczmien i pszenica), a takze uszkodzen
bedacych skutkiem zerowania szkodnikow [30, 34].

W Instytucie Agrofizyki Polskiej Akademii Nauk w Lublinie od polowy lat
osiemdziesiatych technika ta jest stosowana do badania uszkodzen mechani-
cznych ziarna zb6z, gléwnie pszenicy [3,4,6,7,20-22, 38,39,41,42,45].

Instytut Reprodukcji Zwierzat i Badan Zywno$ci PAN w Olsztynie prowadzi
badania wpltywu uszkodzen wewngtrznych ziarna jgczmienia browarnego na
wilasciwosci technologiczne stodu [2]. Wyniki tych badan moga znalez¢ zastoso-
wanie w browarnictwie.

Uniwersytet Rolniczy w Pradze wykorzystuje metodg rentgenograficzng do
identyfikacji uszkodzen wewngtrznych ziarna pszenicy, jgczmienia paszowego i bro-
warnego z zastosowaniem komputerowej analizy obrazéw rentgenowskich [28,29].

Uszkodzenia mechaniczne ziarna zb6z jak i innych nasion ro$lin uprawnych
rozumiane sg jako stan naruszenia naturalnej ciagglosci tkanek i komodrek. Moga
si¢ objawia¢ jako peknigcia okrywy owocowo-nasiennej, siggajace w glab
endospermu (uszkodzenia zewngtrzne) lub jako pgknigcia samego endospermu
bez naruszenia warstwy aleuronowej (uszkodzenia wewngtrzne). Uszkodzenia
mechaniczne w postaci mikropgknigé okrywy owocowo-nasiennej jak rowniez
uszkodzenia bielma nie moga by¢ identyfikowane wizualnie. Zastosowanie
techniki rentgenograficznej w sposob jednoznaczny pozwala oceni¢ stan fizyczny
tkanek obiektu i obserwowaé zjawisko powstawania uszkodzen wewngtrznych
pod wplywem roznych czynnikow destrukcyjnych. Ogromng zaleta metody
rentgenograficznej w zastosowaniach rolniczych jest mozliwo$¢ prowadzenia
badan nieniszczacych. Ziarno w nich uzyte moze by¢ stosowane do innych badan,
na przyktad analizy biologicznych skutkéow uszkodzen czy oceny parametrow
mechanicznych.
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Aparatura i metodyka

Do wykrywania uszkodzen ziarna zb6z i nasion innych ro$lin uzywa sig
matogabarytowego, krétkoogniskowego aparatu rentgenowskiego ELEKTRONIKA
25 produkc;ji rosyjskiej, ktérego schemat przedstawia Rys. 4.

Obrazy mozna rejestrowaé na
kliszach rentgenowskich lub fotografi-
cznych, filmach lub na papierze fotogra-
ficznym.  Aparat daje  mozliwos¢
uzyskania obrazow w powigkszeniu od
2 do 10 razy, bez geometrycznej nie-
ostro$ci. Pozostale dane techniczne
aparatu to: napigcie zasilajace 220 V
(50 Hz), pobor mocy 70 W, napigcie
przyspieszajace 10-25 kV, natezenie pra-
du 30-80 mA, czas ekspozycji 1-16min.

Migkkie promieniowanie rentgeno-
wskie jest w réznym stopniu pochtaniane
przez uszkodzone i nie uszkodzone
struktury ziarniaka. Wiazka promieni po
przej$ciu przez badany obiekt daje jego
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Rys. 4. Schemat aparatu rentgenowskiego.

Fig. 4. Scheme of X-ray camera.

obraz na kliszy. Na obrazie mozliwe jest rozr6znienie pole zarodka o wyraznie
jasniejszym tle w poroéwnaniu z ttem endospermu i ciemniejszej bruzdki (Fot. 1).
Uszkodzenia wewngtrzne jako regulame ciemne, ostre cienie, uloZzone na ziarna

Fot. 1. Rentgenowskie obrazy ziarniaka pszenicy; a - przed
nawilzaniem, b - po nawilzeniu, ¢ - po nawilzeniu i suszeniu.
Photo. 1. X-ray images of wheat kernels; a— before wetting, b—

after wetting, c - after wetting and drying.

objawiaja si¢ w roznej
postaci - peknigcia 1 szcze-
liny ogoét prostopadle do
bruzdki lub jako peknigcia
nieregularne - "gwiazdzi-
ste", przebiegajace wzdhuz
i w poprzek ziarniaka. Na
rentgenogramach dostrze-
galne sa rowniez ubytki
ziarna i niektére uszkodze-
nia warstwy OwOCOWO-
nasiennej.
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Otrzymane obrazy rentgenowskie mozna obecnie analizowa¢ przy zastosowaniu

programu komputerowego ,,ZIARNA” opracowanego we wspolpracy Instytutu
Agrofizyki PAN w Lublinie i Instytutu Elektroniki Politechniki £.6dzkiej [33]. Jest to
specjalistyczny, interaktywny programem pracujacy w srodowisku Windows,
pozwalajacy na:

analizg obrazéw rentgenowskich ziarna w trzech réznych projekcjach (Fot. 2),
odpowiadajacych ekspozycji wzdhuz trzech glownych osi ziarna,

tworzenie rzutéw aksonometrycznych obrazéw, wykonywanie wykreséw
Jasnosci obrazow wzdtuz wybranej linii, korekeji kontrastu, skalowanie obrazow,
wyswietlanie obrazéw w pseudo-kolorach, itp.
wyznaczanie podstawowych parametréw geometrycznych obrazéw (obwdd,
powierzchnia, dlugosc¢ i szeroko$é, kolisto$¢ i asymetria ziarna),
wyznaczania parametrOw statystycznych obrazéw ziarna lub jego fragmentu
(histogram, maksimum i minimum skali jasno$ci obrazu, $rednia, mediana
i odchylenie standardowe),
okreslanie pewnych wyr6znikow struktury ziarma (wskazniki iloSciowe, charakte-
ryzujace ogdlny stopien uszkodzenia bielma badz usytuowanie uszkodzen
wzgledem zarodka),
sporzadzanie dokumentéw i raportéw w postaci plikow dyskowych, ktére moga
by¢ powtdrnie wezytywane do programu lub tez wykorzystane w innych progra-
mach uzytkowych.

b c

Fot. 2. Rentgenowskie obrazy ziarniakow pszenicy w trzech projekcjach: bruzda do dotu (a),

z boku (b), z gory (c).
Photo. 2. X-ray image of wheat kernels for three projection: front view (a), side view (b), across

view (c).
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Wiele opcji systemu ZIARNA moze by¢ réwniez wykorzystywanych do analizy
ziaren innych zbdz i nasion ro$lin uprawnych (Fot. 3) oraz niektorych materiatow
biologicznych (Fot . 4).

25!

b ": e Fot. 3. Rentgenowski obraz ziarna
kukurydzy (a), wykres jasnosci wzdtuz
wskazanej linii (b), wykres aksonometryczny

(©) [25].

Photo. 3. X-ray image of corn kernel (a),

brightness profile along the marked line (b),

3D plot — axonometric projection (c) [25].

255,

« e Fot. 4. Rentgenowski obraz granuli drozdzo-
b = o wej (a), wykres jasnosci wzdhuz wskazanej
linii (b), wykres aksonometryczny (c) [25].
Photo. 4. X-ray image of yeasts granule (a),
brightness profile along the marked line (b),
3D plot — axonometric projection (c) [25].

Ponizej pokazano przyktadowe obrazy rentgenowskie nasion grochu (Fot. 5),
buraka cukrowego (Fot. 6), kukurydzy (Fot. 7), i fasoli (Fot. 8).

. ‘ ’ Fot. 5. Rentgenowski obraz nasion grochu.
Photo. 5. X-ray image of pea seeds.

Fot. 6. Rentgenowski obraz nasion buraka cukrowego.

Photo. 6. X-ray image of sugar-beet seeds.
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Fot. 7. Rentgenowski obraz ziarna kukurydzy.
Photo. 7. X-ray image of corn kernel.

Fot. 8. Rentgenowski obraz nasion fasoli.
Photo. 8. X-ray image of bean seeds.

Stan uszkodzenia ziarna moze by¢ opisany dwojako:

- liczba ziarniakéw z uszkodzeniami wewngtrznymi w testowanej probie,

- cyfrowym wskaznikiem uszkodzen.

Zgodnie z metodyka zaproponowang przez Niewczasa [19,20,22,24] wskaz-
niki uszkodzen oparte sa na odpowiednim podziale obrazu ziarniaka/nasiona
i cyfrowym zapisie uktadu jego uszkodzen.

Najczgsciej stosowane to:

- Wskazniki sumaryczne - Is. Ich wielko$¢ okreslona jest liczba prostokatow,
w ktorych stwierdzono uszkodzenia. Nie uwzglgdniaja one usytuowania uszko-
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dzen, ale nadaja si¢ do oceny ilosciowe]j skutkow oddziatywania réznych czyn-
nikéw o charakterze destrukcyjnym.

- Wskazniki pozycyjne - Ip. Uwzglgdniaja potozenie uszkodzen z doktadnoscia do
przyjetego podzialu obrazu ziarna. Szczegblnym przypadkiem jest wskaznik
binarny BI, oparty na dwdjkowym systemie zapisu uszkodzen. Mozna go
stosowa¢ przy analizie skutkéw biologicznych uszkodzen endospermu oraz przy
okreslaniu kierunku penetracji wody w trakcie nawilZania i suszenia ziarna.

- Wskazniki mieszane (pozycyjno-sumaryczne) - Im. Uwzgledniaja potozenie uszko-
dzen i ich rozmiar z doktadnoscia do przyjgtego podziatu na strefy obrazu ziarna.

Wyniki badan

Przeprowadzone w roku 1986 badania z pigcioma odmianami pszenicy jarej,
wykazaly duze zréznicowanie w stanie uszkodzen wewngtrznych ziarna [7]. Materiat
badawczy stanowily dwie odmiany pszenicy Triticum durum i trzy - Triticum
aestivum. Ziamo w pelni dojrzate, o wilgotnosci okoto 12%, zbierane r¢cznie, podda-
wano detekcji rentgenograficznej w laboratorium Instytutu w Petersburgu. Analiza
uzyskanych wynikow wykazata bardzo duze zro6znicowanie w liczbie ziarniakow
z uszkodzeniami bielma w obregbie badanych odmian pszenicy (Tab.1).

Tabela 1. Procentowy udzial ziarniakow z uszkodzeniami wewngtrznymi w testowanych probach
pszenicy jarej [3]
Table 1. Percent of kernels with internal damage in tested samples of spring wheat [3]

Titicum durum Triticum aestivum
Miradur Cando LGR 36/11 Alfa Jara
7,0 21,0 45,6 29,6 45,8

W obrebie Triticum durum odmiana Miradur wykazata najnizszy poziom
uszkodzen, podczas gdy odmiana Cando miata trzykrotnie wigcej uszkodzonych
ziarniakow. W obrgbie pszenic zwyczajnych rod LGR 36/11 i odmiana Jara
charakteryzowaly si¢ wysoka liczebno$cia uszkodzonych ziarniakéw podczas gdy
Alfa miata takich ziarniakow zdecydowanie mniej. Poczatkowo przypuszczano,
ze przyczyng powstawania uszkodzen mogto by¢ zroznicowane tempo wysycha-
nia ziarna po opadach atmosferycznych. Jednakze z powodu braku danych
dotyczacych szczegdtowych obserwacji klimatycznych w okresie dojrzewania
teza ta nie mogta by¢ potwierdzona.
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Podjgte w tym celu badania laboratoryjne, dotyczace wyjasnienia przyczyn
powstawania uszkodzen wewngtrznych, pozwolily na bardziej szczegolowe
analizy [30,39,42,44,45].

Ziarno kilku odmian pszenicy ozimej i jarej o wilgotnosci okoto 10%
i zréznicowanej strukturze bielma - szklistej i maczystej (szkliste maja wyzsza
zawarto$¢ biatka) poddano intensywnemu nawilzaniu - przez zanurzenie w wo-
dzie destylowanej [41]. Po doprowadzeniu do trzech poziomow wilgotnosci - 16,
211 26% (1, 3 1 6 godzin moczenia) ziarniaki przeswietlano. Analiza obrazéow
pozwolita stwierdzi¢, ze intensywne nawilzanie ziarna powoduje uszkodzenie
bielma. Wielkos¢ uszkodzenia, opisana wskaznikami binarnymi BI, rézni sig nie
tylko w obrgbie gatunkow, ale i odmian (Rys. 5).

...|..

: i o g Rys. 5. Srednie wartosci wskaznikow
o ¢ pszenice ozime pszenice jare £ § . 5o
| 1 TS ... uszkodzen BI ziarna pszenicy ozimej
TR D) i jarej (411,
“7 Fig. 5. Mean values of binary indexes BI
of winter and spring wheat grain [41].

Liwilla Gama Panda Jara Kadett Henika
Odmiany

W Tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci binarnych wskaznikow uszkodzen
BI ziarna pszenicy jarej odmiany Henika, nawilzanego w wodzie oraz w komorze
klimatyzacyjne;j.

Niezaleznie od typu bielma i sposobu nawilzania, poczatkowemu wzrostowi
wilgotno$ci ziarna towarzyszyl wzrost uszkodzen wewngtrznych. Najwigcej
uszkodzen ujawnito si¢ po 3 godzinach nawilzania w wodzie (ziarna osiagngto
wilgotnos¢ okoto 21%) - BI=6,2. Dla préb ziarna nawilzanych w komorze
klimatyzacyjnej najwigcej peknig¢ zaobserwowano przy wilgotnosci okoto 15% -
BI=3,9. Przy wyzszej wilgotnosci nastgpowat spadek obserwowanych uszko-
dzen. Oznacza to, ze wzrost nasycenia komérek endospermu wodg i tym samym
wzrost ich objetosci powoduje, ze widoczne wcezesniej pgknigeia zmniejszaja sig
ponizej granicy wykrywalno$ci metoda rentgenograficzna [39].
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Tabela 2. Srednie wartosci binarego wskaznika uszkodzen ziarna pszenicy jarej cv. Henika [39]
Table 2. Mean values of binary indexes of wheat grain of cv. Henika [39]

Sposéb : i Typ bielma )
nawilzamia  Wilgomosé [%] Szklisty = Maczysty Stednie
10 0 0 0
—_ 16 4,1 1,9 3,0
21 6,7 5,6 6,2
26 5,7 4,6 5,2
Srednie 5,5 4,0 4.8
10 0 0 0
13 2,1 2.7 2,4
Komora 15 3,8 3,9 3,9
klimatyzacyjna 18 3,3 23 2,8
21 2,6 17 22
26 0,6 0,9 0,8
Srednie 2,5 2,3 2,4

Badano réwniez wplyw suszenia (po intensywnym nawilzaniu ziarna) na
powstawanie uszkodzen wewnetrznych. Proby ziarna o maczystej i szklistej struk-
turze bielma nawilzono w wodzie do wilgotnosci - 15% i1 26% i nastgpnie wysuszono
w temperaturach 293K i 333K. Okazalo sig, ze obydwa te procesy - zaréwno
nawilzanie jak i suszenie sa powodem pgkania bielma [40]. Intensywne suszenie
(T =333 K) ziarna o wysokiej wilgotnosci (w = 26%) powoduje wigksza destrukcje
bielma niz nawilzanie (Rys. 6).

w
f

FS
L

w
L

53
N

o
L

Sumaryczny wskaznik uszkodzen, Is
Sumaryczny wskaznik uszkodzen, Is

nawilzanie suszenie

nawilzanie suszenie

Rys. 6. Sumaryczny wskaznik uszkodzen (Is) ziarna pszenicy cv. Henika po nawilzaniu i suszeniu.

a) szklista struktura bielma, b) maczysta struktura bielma [44].

Fig. 6. Mean values of summary indices (Is) of wheat grain cv. Henika after wetting and drying,
a) vitreous, b) mealy [44].
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Gléwna przyczyna peknig¢ bielma sa naprgzenia wewngtrzne towarzyszace
wysokim gradientom wilgotno$ci, jakie powstaja podczas nawilzania i suszenia
ziarna. Odpowiednio przygotowany eksperyment polowy potwierdzil przypusz-
czenia, ze wysoki gradient wilgotnosci wynikly z upalnego dnia, rosy i opadéow
atmosferycznych jest przyczyna powstawania uszkodzen wewngtrznych ziarna juz
w okresie przedzbiorowym [3,4]. Stan fizyczny ziarna jest uwarunkowany przebie-
giem pogody w ciggu dwoch tygodni przed zbiorem oraz zawartoscig biatka
w ziarnie, a uszkodzenia bielma moga pojawic si¢ na dtugo przed zbiorem i sa tym
wigksze im wigksze wahania pogodowe. Wyzszy poziom nawozenia azotowego
powoduje réwniez istotny wzrost uszkodzen. Stad wniosek, ze stosowanie inten-
sywnych upraw pszenicy, zmierzajacych do wzrostu zawarto$ci biatka moze
pociagac za soba spadek odpornosci ziarna na uszkodzenia mechaniczne.

Ziarno zb6z podlega stresom fizycznym nie tylko w warunkach polowych
przed zbiorem, ale i w trakcie obroki pozbiorowej. Takie czynniki jak: odmiana,
wilgotnos¢, temperatura, liczba popgkanych ziarniakéw, temperatura suszacego
powietrza moga istotnie wptywac¢ na wytrzymatos¢ mechaniczng ziarna.
Potwierdzity to badania poszu-

1 o e TR S e B R ; : ; }

: | [ = oxp(6.909 - 0,054 LF) kujace Nlaz,@ rrquz.y parametrami

< 5 r=-0931 wytrzymatos$ciowymi a uszkodze-

S 1000} : niami wewngtrznymi ziarna [40,43].

g . Obraz ziarniaka rejestrowano na

‘% 800 kliszach rentgenowskich i na jego

g : podstawie okreslono stan uszkodzen.

= sl Po prze$wietleniu ziarniaki podda-

§ 5 wano jednoosiowemu $ciskaniu

: rejestrujac sile, energig i odksztat-

Ty NE SN S O O N N TN 0 WO O 88 cenie. Analiza uzyskanych wynikéw
5.6 7 8 9 101112131415 . s .

Liczba peknigé wykazata $cisty zwiazek wytrzymal-

. osci ziarna i modulu sprgzystosci
Rys. 6. Zaleznos¢ modutu sprezystosci ziarna od z typem bielma oraz liczba peknigé
liczby peknigc [38].
. wewngetrznych (Rys. 6).
Fig. 6. Modulus of elasticity vs. number of cracks of :

Stosujac metode rentgenografi-
czng oceniono réwniez stan uszko-
dzen wewnetrznych powstalych w ziarnie, ktore zostalo poddane obciazeniom
statycznym i dynamicznym [5,20,23]. Przyjgty zakres obcigzen byt zblizony do
obciazen wystepujacych w rzeczywistych procesach technologicznych, takich jak
zbiér lub transport ziarna. Rezultaty badan przedstawia Tabela 3. Pszenice jare

wheat grain [38].
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charakteryzuja si¢ mniejsza odporno$cia na wewngtrzne uszkodzenia
mechaniczne niz pszenice ozime. Obciazenia statyczne i dynamiczne na nizszych
poziomach nie powodowaly jeszcze istotnego wzrostu uszkodzen w stosunku do
prob kontrolnych. Dopiero wigksze obciazenia spowodowatly istotny przyrost
uszkodzen.

Tabela 3. Srednie wartoéci wskaznika uszkodzen IS ziarna pszenicy ozimej i jarej poddanego
obcigzeniom statycznym i dynamicznym [19]
Table 3. Mean values of summary indices (Is) of winter and spring wheat grain affected by static

and dynamic loading [19]

Obcigzenia Gama Liwilla Jara Kadett
ozima jara

Kontrola 0,11 0,16 0,36 0,33
Statyczne 4 Mpa 0,25 0,44 0,52 0,43
8 MPa 1,33* 1,84%* 1,12* 1,17*

Dynamiczne 20 m/s 017 0,61%* 0,95* 0,61
25 m/s 0,41 0,96* 2,23* 1,71*

Srednie 0,46 0,80 1,03 0,86

* - warto$¢ istotnie wyzsza w poréwnaniu z materialem kontrolnym.

Wyniki badan rentgenograficznych moga by¢ wykorzystane do ilo$ciowej
i jakoSciowej oceny uszkodzen ziarna zboz lub nasion innych, a takze do
okreslenia relacji migdzy stanem uszkodzen wewngtrznych a biologicznymi,
mechanicznymi lub technologicznymi skutkami ich wystgpowania.

Nowe rozwigzania - tomografia komputerowa

Dotychczas stosowana metodyka detekcji rentgenowskiej zakladata state
potozenie ziarniaka. Najwigcej uszkodzen wykrywano przy ekspozycji ziarniaka
w jego polozeniu stabilnym tj. bruzdka ku dotowi. Pole obrazu jest tez w takim
potozeniu najwigksze. Jednak niewielka zmiana potozenia ziarniaka w stosunku do
kierunku promieni X wystarczy, aby niektore peknigcia zmienily ksztalt, rozmiar,
w skrajnych przypadkach przestaty by¢ widoczne, a ujawnily sig¢ inne. Jak dowiodty
badania nie ma jednej orientacji ziarna, ktéra umozliwiataby ujawnienie wszystkich
mozliwych peknig¢ wewngtrznych [6]. Zatem aby wykrywa¢ jak najwigcej
uszkodzen, nalezaloby dysponowa¢ obrazem przestrzennym.
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Obecnie uzyskanie obrazéw przestrzennych stato si¢ mozliwe dzigki tomografii
komputerowej. Ze wzgledu na rodzaj wykorzystanego zjawiska fizycznego
rozréznia sig¢ tomografy rentgenowskie, w ktorych obiekt przeswietlany jest
wigzkami promieniowania rentgenowskiego, a otrzymywany obraz odzwierciedla
glownie rozmieszczenie tkanek twardych (tomografia) oraz tomograf NMR
(jadrowy rezonans magnetyczny), w ktérym obiekt umieszczony jest w silnym
polu magnetycznym i przenikaja go wiazki fal radiowych, a badany sygnal,
pochodzacy z jadrowego rezonansu magnetycznego, obrazuje rozmieszczenie
wody. Ogolnie, tomograf to przyrzad stuzacy do otrzymywania obrazéw przekro-
jow poprzecznych zywych organizméw. Zasada dziatania tomografu polega na
skanowaniu obiektu dwiema przecinajacymi si¢ wiazkami i komputerowe;j
rekonstrukcji rozktadu absorbenta w badanym ciele.

,Hounsfield Godfrey Newbold (1919), brytyjski inZynier elektronik, od 1951
roku pracownik laboratoriow naukowych firmy Electric and Musical Industries
(EMI) w Londynie

oraz

Cormack Allan Macleod (1924-1998), fizyk amerykanski pochodzqcy z RPA,
od 1960 profesor Tufts University w Medford w stanie Massachusetts,
specjalista w zakresie biofizyki atomowej (biofizyka)

otrzymali w 1979 roku Nagrode Nobla w dziedzinie medycyny za wklad
w rozwdj technik rentgenowskiej tomografii komputerowej. Badania prowa-
dzili niezaleznie:

- C.A. Macleod opracowanie teoretyczne 1963-1964,

- H.G. Newbold w latach 1967-1976 skonstruowat prototyp tomografu

komputerowego. ,,
(http://wiem.onet.pl/wiem/00b6a3.html)

Zastosowanie tomografii komputerowej poza diagnostyka medyczng staje si¢
w $wiatowej nauce coraz popularniejsze [12,37].
I tak zamkngto sig koto ,,od Nobla do Nobla”, a mingto tylko 78 lat.
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X-RAY DEFECTOSCOPY AND ITS USE IN AGROPHYSICAL RESEARCH
W. Wozniak
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Summary. The paper briefly presents the history of the discovery and application of X-ray.
Phenomena caused by X-ray, their interaction with matter, their application in medicine,
technology, and in the research of plant materials were discussed. Possible chances for the
development of roentgenography and new solutions in apparatuses were presents.
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