ACTA AGROPHYSICA

Stanistaw Grundas

CHARAKTERYSTYKA WLASCIWOSCI
FIZYCZNYCH ZIARNIAKOW W KELOSACH
PSZENICY ZWYCZAJNE] Triticum aestivum L.

102

Instytut Agrofizyki Rozprawy 1 Monografie
im. Bohdana Dobrzanskiego 2004(2)
PAN

w Lublinie



Komitet Redakcyjny

Redaktor Naczelny
Ryszard T. Walczak, czt. koresp. PAN

Zastgpca Redaktora Naczelnego

Jozef Horabik
Sekretarz Redakcji
Wanda Wozniak
Rada Redakeyjna
Tomasz Brandyk, czl. koresp. PAN — przewodniczacy

Ryszard Dgbicki Jerzy Lipiec
Bohdan Dobrzanski Piotr P. Lewicki
Danuta Drozd Stanistaw Nawrocki, czt. rzecz. PAN
Franciszek Dubert Edward Niedzwiecki
Tadeusz Filipek Viliam Novak, Stowacja
Jozef Fornal Josef Pecen, Czechy
Jan Glinski, czt. rzecz. PAN Tadeusz Przybysz
Grzegorz Jozefaciuk Stanistaw Radwan, czt. koresp. PAU
Eugeniusz Kaminski Jan Sielewiesiuk
Andrzej K¢dziora Witold Stgpniewski
Tadeusz Kesik Zbigniew Slipek
Krystyna Konstankiewicz Bogustaw Szot

Janusz Laskowski

Opiniowal do druku
Prof. dr hab. Bolestaw Styk

Adres redakcji
Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, ul. Doswiadczalna 4, P.O. Box 201
20-290 Lublin 27, tel. (0-81) 744-50-61, e-mail: editor@demeter.ipan.lublin.pl
http: //www.ipan.lublin.pl

Publikacja indeksowana przez
Polish Scientific Journals Contents — Life Sci. w sieci Internet
pod adresem http://www.psjc.icm.edu.pl

Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr 6P06 F 004 20 finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych w latach 2001-2003

©Copyright by Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, Lublin 2004

ISSN 1234-4125

Wydanie I. Naktad 200 egz. Ark. wyd. 5,4
Sktad komputerowy: Wanda Wozniak, Agata Wozniak
Druk: Drukarnia ALF-GRAF, ul. Kos$ciuszki 4, 20-006 Lublin


http://www.psjc.icm.edu.pl/

SPIS TRESCI

WYKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN ... 5
1. WPROWADZENIE .....ooiiitiitieieeeee ettt ettt ettt e s e e s ssesseesaaenseeaeennennnas 7
2. CEL T ZAKRES BADAN .....ccoooottmtiiimreiimeeetieseesseessssesssss s sssses s 8
3. MATERIAL T METODY ..ottt ettt sttt e e 8
3.1. Kryteria wyboru materiatu do§wiadczalNego .........cccceveeeieieieienieiieieeeieeeie e 9
3.2. Charakterystyka 0g0INa 0dmian ...........ccocceevieieieieiieieniene e see e saeere e enas 10
3.3. DoSWIAACZENIA POLOWE ....euiiiiiiiieiiieeteei ettt ettt 12
3.3.1. Warunki glebowo-KlimatyCzne ..........ccceeveieieiiereneninineneeeeeeeee e 13
3.3.1.1. Pszenica ozima 13
3.3.1.2. PSZEMNICA JATA ..ottt 14
3.3.2. Warunki pogodowe i przebieg WegEtacjl ........cevverrerrerrieierieieieieieiesie e seeseeennns 15
3.3.3. Zbidr i przygotowanie materiatu do badan .........cccoceveveriniinieieeeee e, 16
3.4. Metodyka badan 1aboratoryjiyCh ........ccooeeeereineeeecse e 16
3.4.1. Opracowanie kart akwizycji danych pomiarowych ............ccocovvininiininiiniineeninnene. 19
3.4.2. Przygotowanie ziarna do badan laboratoryjnych ........c..cecceceevieniieninencncncncnnen. 22
3.5 APAratura POIMIATOWA ......eeveeuieueereerientetetertetessessessessesseeseeneeneeneensassessessessessessessessessesseens 23
3.5.1. Pomiary piknomMEtIYCZNE .....ccceereieieieieieieieiesieeteeseeseeseseeseessessessessessessessesssenees 23
3.5.2. Rejestracja obrazéw wizyjnych materiatu badawczego ......ocvevevevverienieneneneniens 23
3.5.3. Aparatura do bezposrednich pomiaréw cech geometrycznych i masy pojedyn-
CZYCh ZIATNIAKOW ..ottt st 24
3.5.4. Zestaw aparatury reNnt@eNOWSKIC) .......ceoueeeuerienienieneniieieeiieieeete et 25
3.5.5. Cyfrowa analiza obrazoéw rentgenowskich — CAOR ... 26
3.5.6. Analizator pojedynczych ziarniakdw — SKCS .........cccoveveririerireneeeeeeeeeens 27
3.6. Metody ODIICZENIOWE .....ecueeveeeieeieiieieietieieeteeteeteeeaeeeaeeestestestesseesesseesseseessensensessessensensan 30
4. WYNIKI BADAN L...ccoimiiimieemeeisesessesesssesessssssssssssssesssssessssssssssssssssessessesessasessssesssssnes 31
4.1. Cechy fizyczne pojedynczych ziarniakOw ...........cccooeverierineneninieieeeseeeeeeeee 31
4.1.1. Pomiary beZPOSIEANIE ..........ccueruerierierieriiniinieeieeieet ettt s st 31
4.1.2. Pomiary przy zastosowaniu systemu CAOR ..........cccccoevninnineininiiincneeenn 34
4.1.3. Pomiary przy zastosowaniu analizatora SKCS ..........cccocceverinieniinieiienieiesereniene 34
4.1.4. Objetos¢ pojedynczych ziarniakow przy zastosowaniu potaczonych systemow CAOR
TSKICS ettt ettt etttk a et b e n e 35
5. ANALIZA WYNIKOW ...t ceiseeeessesesse s 36
5.1. Bezposrednie pomiary cech fizycznych ziarniakow pszenicy z ktosow gtownych i bo-
CZNYCH TOSIIINY vttt sb sttt et es b e e entessesesaens 36
5.2. Objetosé pojedynczych ziarniakow przy zastosowaniu réznych metod pomiarowych 37

5.3. Masa pojedynczych ziarniakdw przy zastosowaniu analizatora SKCS i pomiaréw
DEZPOSTEANICH ...ttt 39



5.4. Gestos¢ pojedynczych ziarniakow w ktosach badanych odmian pszenicy ..................... 40
5.5. Rozklady wybranych cech fizycznych ziarniakow na dhugosei klosow badanych odmian

PSZENICY .evivieeieeierreiertestestesteeseesteseessestassessasseesessasseesaessessessensensaseeseaseassessensensensansessensense 40

5.5.1. Dlugos$¢ ziarniakow — system CAOR .......ccccooiiiiiiieiinieeeee e 41

5.5.2. Szeroko$¢ ziarniakdw — system CAOR .........ccooviririniniiniieeeeeeee e 44

5.5.3. Objetos¢ ziarniakow — system CAOR ......cocooeiiiiiiiiiiiiiieeee e 47

5.5.4. Masa ziarniakdw — analizator SKCS ..........ccoocoiiriiiiinieeeeee e 49

5.5.5. Twardo$¢ ziarniakow — analizator SKCS ........cccoeciviriiniinieee e 52

5.5.6. Ggstoscei ziarniakow — system CAOR i analizator SKCS ..........ccccvvvevienenenenennne 55

6. PODSUMOWANIE ...ttt ettt ettt se st e s e e enenens 58

6.1. Rzeczywiste rozktady cech fizycznych pojedynczych ziarniakéw na dtugosci ktosow

pszenicy przy zastosowaniu systemoOw CAOR 1 SKCS .......ccoiiiiininiininineneneeeeene 59

6.2. Rozktady hipotetyczne cech fizycznych pojedynczych ziarniakow 60

T WINTOSKI ..ttt ettt st b et b e be e enen 61

8. PISMIENNICTWO ..o s ssese s sase s 62

9. STRESZCZENIE ...ttt ettt ettt s et be e s s 63

10. SUMMARY .ottt ettt sttt ettt 63



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — dtugos¢ ziarniaka (mm),

b — szerokos$¢ ziarniaka (mm),

BO - biatko ogoélne (%),

¢ — grubos¢ ziarniaka (mm),

CAOR - system cyfrowej analizy obrazéw rentgenowskich,

GM - zawartos$¢ glutenu mokrego (%),

GS — zawartos¢ glutenu suchego (%),

GZ — gesto$é w stanie zsypowym ziarna (kg-m™),

IG — indeks glutenu (%),

LO - liczba opadania (s),

mpp — masa ziarniaka z pomiarow bezposrednich (mg),

mskcs — masa ziarniaka wyznaczona w analizatorze SKCS (mg),

PB — pomiary bezposrednie,

PIKNO — pomiary przeprowadzone przy zastosowaniu piknometru,

SKCS - analizator pojedynczych ziarniakéw (skroét od ang.: Single Kernel
Characterization System — SKCS),

Vps — objetosé ziarniaka obliczona na podstawie pomiaréw bezposrednich (mm?),

Veaor— objetosé ziarniaka obliczona w oparciu o dane systemu CAOR (mm”),

Vskcs— objetosc ziarniaka obliczona w oparciu o dane analizatora SKCS (rnm3 ),

y — gesto$é ziarniaka (mg-mm™),

Dsrcs— Srednica zastgpeza ziarniaka (mm).






1. WPROWADZENIE

Od blisko 10 000 lat rolnictwo, jako podstawowa dziedziny dziatalnosci czto-
wieka, jest skierowane na zaspokajanie jego potrzeb zywnosciowych. Biorac pod
uwagg zasadniczy cel rolnictwa, jakim jest zaspokajanie potrzeb zywnosciowych,
nalezy podkresli¢, ze swoj rozwoj zawdzigcza gtownie postepowi biologicznemu
i technologicznemu. O postepie biologicznym, w tradycyjnym pojeciu tego
okreslenia, decydowatla znajomos¢ i praktyczne wykorzystanie zmiennosci osob-
niczej gatunkéw i ich form. Duza zmienno$¢ osobnicza populacji gatunkowych
ro§lin, stanowiagcych podstawe tego postgpu, stwarza gwarancj¢ zabezpieczenia
réznorodnych i1 bezpiecznych dla zdrowia czlowieka artykulow spozywczych.
Obecnie, po wkroczeniu w XXI wiek, obserwuje si¢ coraz bardziej wyrazne
zmiany w tradycyjnej genetyce i hodowli ros§lin uprawnych na rzecz postgpu
w zakresie inzynierii genetycznej i biotechnologii. O postepie technologicznym
zwigzanym z przetwarzaniem roslin i ich plodéw decyduje duza jednorodnosc
tych surowcow. Uznaje si¢ bowiem powszechnie, ze jednorodne pod wzgledem
pozadanych lub oczekiwanych cech fizycznych surowce roslinne sa bardziej
cenne i daja gwarancj¢ efektywnego ich przetwarzania w poszukiwana przez
wspotczesnego konsumenta, bezpieczna zywnos$¢. Obecnie do postgpu zaréwno
biologicznego jak i technologicznego w rolnictwie w coraz wigkszym stopniu
przyczyniaja si¢ badania agrofizyczne, a ich dalszy rozwdj uznaje si¢ za niezbedny.

Agrofizyka, jako bardzo mtoda dyscyplina naukowa zajmujaca si¢ praktycznym
wykorzystaniem wlasciwosci fizycznych materiatdw pochodzenia roslinnego, ktorej
poczatki siggaja przetomu XIX i XX wieku, skutecznie wspomaga rozwiazywanie
ztozonych zagadnien w naukach rolniczych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze juz
w starozytnym Egipcie dtugos$¢ ziarniaka jeczmienia (Hordeum sativum L.) byla
podstawa ustanawiania pierwszej, standardowej jak na Owczesne czasy, miary
dtugosci, okreslanej mianem ,tokcia krolewskiego”. Miarg t¢ ustanowiono, ko-
rzystajac z okreslonej liczby ziarniakoéw jeczmienia (okoto 70), ktorych ksztatt
irozmiary s3a najmniej zréznicowane w obrgbie ziarniakow innych gatunkow
zb6z [18]. W $redniowieczu, wykorzystywano na przyktad ,,wage” pojedynczych
nasion szaranczyna strakowego (Ceratonia siliqua L.) o masie okoto 0,18 g, ktora
do dzi$§ stanowi podstawe stosowanej w praktyce zlotniczej miary jaka jest
»karat” [2]. Tak wigc, znajomos$¢ cech fizycznych nasion roslin uprawnych juz
w zamierzchtej przesztosci byla wykorzystywana przez czlowieka nie tylko
w celach zaspokajania potrzeb zywieniowych.

Coraz czesciej podkresla sig, ze dalszy postep w naukach rolniczych wiaze si¢
nie tylko z pozyskiwaniem niezbgdnej ilosci ptodow rolnych, ale i z zachowaniem
trwato$ci rownowagi srodowiska przyrodniczego cztowieka. Pozyskiwanie i prze-
twarzanie surowcOw pochodzenia roslinnego musi ponadto uwzglednia¢ wymogi



jakosciowe, ktore stanowia priorytetowe zagadnienie w programie europejskiej
przestrzeni badawczej krajow Unii Europejskiej [7,9,10]. Jako$¢ ptodow rolnych
lub okreslajac bardziej ogdlnie — materiatow rolniczych kojarzy si¢ zwykle zich
wartoscia uzytkowa, bowiem istota oceny jakosci jest ich przydatnosci dla celow
spozywczych lub pozaspozywczych. Aby oceni¢ jakos¢ danego materiatu rolniczego
niezbedna jest znajomo$¢ zakresu zmiennosci jego cech fizycznych.

Jedna z najwazniejszych roslin zbozowych, dostarczajacych surowca do wytwarza-
nia podstawowego produktu spozywczego — chleba, jest pszenica. Badania cech uzyt-
kowych ziarna pszenicy stanowig przedmiot zainteresowan specjalistow z zakresu
technologii zb6z. Nowe programy badawcze obejmuja juz nawet zagadnienie
technologii pojedynczego ziarniaka (Single Kernel Technology), co potwierdza
celowos¢ podejmowania programéw badawczych, zmierzajacych do okreslania
zmiennosci cech fizycznych pojedynczych ziarniakow pszenicy w obrgbie surowca
przeznaczonego dla przetworstwa przemystowego lub w obrgbie materiatu repro-
dukcyjnego przeznaczonego dla prac hodowlanych.

Szczupto$¢ doniesien pismiennictwa na temat cech fizycznych pojedynczych
ziarniakow w klosach pszenicy [1,8,14,15] z jednej strony, oraz mozliwos¢ wyko-
rzystania unikalnej aparatury pomiarowej — znajdujacej si¢ na wyposazeniu Pracowni
Fizycznych Podstaw Oceny Jakosci Ziarna (PFPOJZ) Instytutu Agrofizyki PAN
w Lublinie — z drugiej, stanowity zachete do podjgcia tych badan.

2. CEL 1 ZAKRES BADAN

Celem badan byto okreslenie zakresu zmian wartosci cech fizycznych i techno-
logicznych pojedynczych ziarniakow w klosach pszenicy zwyczajnej Triticum
aestivum L. Cel ten realizowano poprzez szczegdélowe przeanalizowanie wartosci
tych cech w obrebie ktosow wybranych odmian pszenicy formy ozimej i jarej.

Zakres pracy obejmowal zatozenie $cistych doswiadczen polowych, z dwiema
odmianami pszenicy ozimej i dwiema — jarej, na terenie Stacji Oceny Odmian (SOO)
w Czestawicach koto Nalgczowa. W obrebie kazdej formy pszenicy do badan
wybrano po jednej odmianie o korzystnych cechach ziarna konsumpcyjnego i po
jednej — o cechach gorszych, zblizonych do ziarna paszowego.

3. MATERIAL I METODY

Monografia obejmuje rezultaty 2,5-letnich badan przeprowadzonych w ramach
realizacji projektu badawczego KBN (6PO6F 004 20) pt. ,,Monitoring cech fizycznych
pojedynczych ziarniakow w ktosach wybranych odmian pszenicy”. Materiat badawczy
stanowity klosy gtéwne i boczne, odmian pszenicy formy ozimej Zyta i Kris oraz jarej
Nawra i Broma. Kazda forma byta reprezentowana przez jedna odmiang o charakterze



uzytkowym, ,.chlebowym” i ,chlebowo-paszowym” lub ,,paszowym”. Wybrano
odmiany pod wzgledem wartosci uzytkowej w oparciu o ranking wartoSci gospo-
darczej, opracowany przez Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych
(COBORU) w Stupi Wielkiej koto Poznania.

Zgodnie z programem badan zaplanowany, jednosezonowy okres wegetacyjny
roslin, stanowil podstawe pozyskania materialu doswiadczalnego do przeprowadzenia
badan laboratoryjnych. Ponizsze podrozdzialy obejmuja szczegdtowe opisy kryteriow
wyboru materiatu do$wiadczalnego, charakterystyke odmian, opis doswiadczen polet-
kowych, metodyke badan laboratoryjnych oraz opis zastosowanej aparatury pomia-
rowej i metod obliczeniowych.

3.1. Kryteria wyboru materialu doswiadczalnego

Kryterium wyboru odmian byto maksymalne zréznicowanie wskaznikow war-
tosci technologicznej zgodnie z klasyfikacja COBORU [13]. Przy wyborze odmian
pszenicy kierowano si¢ kryterium ,jakosciowym”, ktore okresla graniczne wartosci
cech fizycznych lub technologicznych ziarna i decyduje o jego zakwalifikowaniu do
odpowiedniego typu jako$ciowego. Z obu form pszenicy wybrano po jednej odmianie
jakosciowej, typu A: Zyta i Nawra, oraz po jednej odmianie pszenicy chlebowo-
paszowej typu B/C: Kris i typu C: Broma. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
wskazniki wartosci uzytkowej wybranych odmian pszenicy ozimej, a w tabeli 2
odpowiednie wskazniki wybranych odmian pszenicy jarej.

Tabela 1. Podstawowe wskazniki wartosci uzytkowej wybranych odmian pszenicy ozimej wedtug
COBORU
Table 1. Basic indexes of utility values of winter wheat cultivars according to COBORU

Odmiana . Mrozo- dzi
Cultivar Grupa _ Plon ziarna odpornosé Udziat W roz- Rok
) wartosci Yield Frost mnozeniach whisu do
(wg stanu— o polo- 1998-2000 rost- 2000 r. pl
Lp. Rejestru gicznej resistance Participation in Rejestru
N*O' Wtr’ 2??1 ¢ Group of (%) (skztlla ? reproduction (ﬁiiz
ace. fo state technolog. (dt-ha‘l) wzorca st in 2000 .
the register value (%) ofthe  scale of (%) register
in 2001) pattern 9 deg)
Wzorzec — $redni plo_n odmian: 71,6 100 Kobra, Lena, Korweta, Wanda
The pattern — mean yield of cv.:
2 Zyta A 72,7 102 2 4.1 1999
21 Kris B/C 78,5 110 2 40 2000

*Lp. odpowiada kolejnosci odmian pszenicy ozimej, wg malejacej wartosci technologicznej, ktore
znajduja si¢ na liscie COBORU — No. corresponds to order of winter wheat cultivars, acc. to
decreasing technological value from COBORU list.
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Tabela 2. Podstawowe wskazniki warto$ci uzytkowej wybranych odmian pszenicy jarej wedtug
COBORU
Table 2. Basic indexes of utility values of spring wheat cultivars according to COBORU

Odm.1 ana Grupa Plon ziarna Udzial w roz-
Cultivar . . . Rok
( stam wartosci Yield mnozeniach isu do
W SHL echnolo- 1998-2000 w2000 . wpisu
L Rejestru icznej Participation in Rejestru
P wr 2001, glezne (%) patio Year
No. Group of reproduction
acc. to state . i wzorca . of the
. technological  (dt-ha™) in 2000 .
of register value (%) of the (%) register
in 2001) pattern °
W — $redni plon odmian: .
zorzee = sredit p ono mlahn 57,4 100 Etna, Jasna, Torka, Helia
The pattern — mean yield of cultivars:
5 Nawra A 56,8 99 6,8 1999
20 Broma C 58,3 102 0,3 1989

* Lp.odpowiada kolejnosci odmian pszenicy jarej, wg malejacej wartosci technologicznej, ktore
znajduja si¢ na lisScie COBORU — No. corresponds to order of winter wheat cultivars, acc. to
decreasing technological value from COBORU list.

3.2. Charakterystyka ogélna odmian

Wedlug oceny COBORU, pszenica ozima Zyta jest typowo jakoSciowa
odmiana. Z grupy cech technologicznych tej odmiany na podkreslenie zashuguje
duza masa 1000 ziaren, i bardzo dobre ich wyréwnanie, ggstos¢ w stanie zsypnym
dos¢ duza. Zawarto$¢ biatka duza, glutenu — s$rednia. Szklisto§¢ ziarna duza.
Wydajno$¢ maki — $rednia. Plennos$¢ przecigtna, zas§ w poréwnaniu z odmianami
odpowiednimi dla celéw miynarsko-piekarskich — duzo lepsza [13]. Odmiana ta
charakteryzuje si¢ duza odporno$cia na wigkszos¢ chorob, zwlaszcza na chorobg
podstawy zdzbta, rdz¢ brunatna i septorioze lisci. Rosliny dos¢ wysokie, o duzej
odpornosci na wyleganie i porastanie ziarna w klosie.

Kris jest odmiana nowoczesna, intensywna, chlebowa (czgsto tez kwalifiko-
wana na pograniczu jako chlebowo-paszowa typu B/C) o najwyzszym potencjale
plonowania. W doswiadczeniach COBORU plon w 1999 r. wyniost 110% wzorca.
Wysokos¢ roslin Kris (79 cm), wedtug wynikéw doswiadczen rejestracyjnych
COBORU, w 1999 byta nizsza od wzorca (99 cm).

Nawra jest odmiang pszenicy jarej typu jakosciowego (A). Charakteryzuje sig
duza odpornoscia na rdze i maczniaka, lecz wigksza podatnoscia na septorioze
lisci i fuzarioze ktoséw. Rosliny dos¢ niskie, o duzej odpornosci na wyleganie.
Termin kloszenia i dojrzewania $rednio wczesny. Odporno$¢ na porastanie w klosach
przecigtna. Masa 1000 ziaren, najwigksza wsrod wszystkich zarejestrowanych odmian,
wyroéwnanie ziarna i gesto$¢ w stanie zsypnym — $rednia. Liczba opadania przecigtna;
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zawarto$¢ bialka w ziarnie §rednia; zawarto$¢ glutenu do$¢ mata. Szklistos¢ ziarna dosé
duza. Wydajno$¢ ogodlna maki dobra. Plenno$¢ w skali kraju ponizej przecigtnej;
korzystniejsze oceny w rejonie $laskim i srodkowo-zachodnim. Wymagania glebowe
dos¢ duze. Tolerancja na zakwaszenie gleby przecigtna.

Broma jest paszowa odmiana pszenicy jarej o oscistym klosie. Plonowanie
przecigtne do dobrego. Charakteryzuje si¢ odpornoscig na wyleganie i dobra zdro-
wotnoscia (szczegolnie odporna na rdzg brunatna i septerioze) z wyjatkiem wigkszej
wrazliwosci na rdze zotta. Odporno$¢ na porastanie w klosie — srednia. Masa 1000
ziaren do$¢ mala, slabsze wyréwnanie ziarna i mniejsza zawartos¢ biatka. Odmiana
wykazuje mniejsze wymagania glebowe, duza tolerancj¢ na zakwaszenie gleby, lecz
jest wrazliwa na op6zniony siew. Ze wzgledu na oscistos¢ klosow odmiana ta nadaje
si¢ do uprawy na terenach podlesnych.

Na materiale pobranym w czasie zbioru kombajnowego, w stadium doj-
rzalosci technologicznej ziarna, w laboratorium PFPOJZ przeprowadzone zostaty
uzupetniajace pomiary cech technologicznych pszenicy, stanowiacych uzu-
pehienie charakterystyki ogoélnej badanych odmian. W tabeli 3 przedstawiono
warto$ci $rednie i odchylenia standardowe oznaczonych cech technologicznych
ziarna odmian pszenicy ozimej, a w tabeli 4 odmian pszenicy jare;j.

Tabela 3. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe cech technologicznych ziarna badanych odmian
pszenicy ozimej
Table 3. Mean values and standard deviations of grain technological properties of tested winter
wheat cultivars

Cechy technologiczne ziarna — Technological properties of grain

Odmiany Gestosé Biatko ogolne  Gluten Gluten Iilciel;s L;igiﬁa

Cultivars SLOSE Protein mokry suchy gutenu opace
Bulk density Gluten Falling

3 content Wet gluten Dry gluten .

(kg'm™) (%) (%) %) index number

(%) (s)
Zyta 736 + 64 12,8+£0,4 269+0,6 95+04 883+29 189+10
Kris 701 £ 15 13,2£0,5 239+1,2 7,7£04 93,7+24 249+30

W obrebie dwoch odmian pszenicy ozimej, zard6wno gestos¢ ziarna w stanie zsypo-
wym (GZ) jak i zawarto$¢ glutenu mokrego (GM) byly u odmiany Zyta zdecydo-
wanie wyzsze od wartosci tych samych parametrow odmiany Kris, co sugerowa¢ moze
wyzsza warto$¢ technologiczna pierwszej odmiany. Jednakze biorac pod uwage war-
tosci indeksow glutenu (IG) obu odmian nalezy stwierdzi¢, ze odmiana Kris nie r6zni
si¢ istotnie w porownaniu z odmiana Zyta, natomiast LO u odmiany Zyta wynoszaca
189 s, znajduje si¢ ponizej dopuszczalnego poziomu (LO = 250 s), co wskazuje na
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niedostateczny poziom tej cechy i $wiadczy o gorszych walorach wypiekowych ciasta
tej odmiany i jednoczesnie potwierdza oceng COBORU w tym wzgledzie.

W praktyce, do$¢ czgsto mozna si¢ spotka¢ z niejednoznacznos$cia w ocenie
wartosci uzytkowej ziarna pszenicy jesli bierze si¢ pod uwage jedynie zawarto$¢
glutenu mokrego. Ocena jakoS$ci ziarna wyrazona wartoscia indeksu glutenu (IG) jest
zazwyczaj przeciwstawna do zawartosci GM lub GS. Latwo zauwazy¢ t¢ przeciw-
stawnos¢ w ocenie na przykladzie wynikow pomiaréw tych cech, zarowno dla
pszenicy ozimej jak i jarej. W tym drugim przypadku (tab. 4), odmiana Nawra
pomimo stosunkowo niskiej zawartosci GM (24,5%) charakteryzowata si¢ bardzo
wysoka wartoscia IG (95,3%) w porownaniu z odmiang Broma, u ktorej zawar-
tos¢ GM byla stosunkowo wysoka (28%), zas warto$¢ 1G byla zdecydowanie
nizsza i wynosita okoto 40%.

Tabela 4. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe cech technologicznych ziarna badanych odmian
pszenicy jarej

Table 4. Mean values and standard deviations of grain technological properties of tested spring
wheat cultivars

Cechy technologiczne ziarna — Technological properties of grain

Indeks Liczba

Odmiany Gestosé Blai)kro toi(l)lne (rilul?;l Glufn glutenu  opadania
Cultivars ~ Bulk density 0% ° sucy Gluten Falling
3 content Wet gluten  Dry gluten .
(kg'm™) (%) (%) (%) index number
’ ’ ’ (%) (s)
Nawra 729 £ 76 12,4+0,3 24,5+0,7 8,1+£0,2 953+1,1 303%16
Broma 707 + 58 12,4+0,5 28,0+3,2 9,0+1,2 398+4,6 360%25

3.3. Doswiadczenia polowe

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy doswiadczen polowych zalozonych
na terenie Stacji Oceny Odmian w Czestawicach, w sezonie wegetacyjnym 2000/2001.

Dos$wiadczenia polowe obejmowaly dwa oddzielne bloki poletek. Blok z poletkami
odmian pszenicy ozimej Zyta i Kris i blok z poletkami odmian pszenicy jarej Nawra
i Broma. Poletka z odmianami pszenicy ozimej i jarej byly rozlosowane w czterech
powtorzeniach, a ich numery podane sa na schemacie blokowym. Wymiary poletek
wynosity 1,5x 10 m. Wszystkie pozostale elementy do$wiadczenia byly zgodne
z zasadami opracowanymi przez COBORU w Stupi Wielkiej [13].
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Rys. 1. Schemat blokowy do$wiadczen poletkowych z odmianami pszenicy ozimej (a) i jarej (b)
Fig. 1. Block scheme of plots experiments with winter wheat cultivars (a) and spring ones (b)

3.3.1. Warunki glebowo-klimatyczne

Doswiadczenie byto zlokalizowane na glebie brunatnej, wytugowanej, pocho-
dzenia lessowego, kompleksu pszennego bardzo dobrego. Srednie pH gleby pod
pszenica ozima wynosito 5,7, a pszenica jara — 6,0.

3.3.1.1. Pszenica ozima

Zasobnos¢ gleby pod pszenica ozima byta nastepujaca: P,Os — 21 mg-dm™,
K,0 — 30 mg-dm™, magnez — 6,3 mg-dm™. Zastosowano nastgpujace nawozenie
mineralne: wapno tlenkowe (IX, 1999) — 3,0 t-ha™, azot w czystym sktadniku —
80 kg-ha™!, w tym: 15 kg przedsiewnie i 65 kg pogléwnie. Nawozenie pogtowne
azotem zastosowano w dwoch fazach: po ruszeniu wegetacji roslin — 45 kg i w fazie
ktoszenia — 20 kg. Fosfor (P,0s) i potas (K,0) zastosowano przedsiewnie w ilos-
ciach: 68 i 72 kg-ha™.

Przedplonem w roku 1999 byt jeczmien jary, a w roku 2000 — groch siewny.

Przebieg faz fenologicznych przedstawial si¢ nastgpujaco: siew — 27 IX,
wschody — 07 X, krzewienie — 19 XI, zahamowanie wegetacji — 22 XII, przezimo-
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wanie (w skali od 1 do 9 stopni) oszacowano na bardzo dobre — nie stwierdzono
obecnosci roslin martwych 1 wyprzalych, ruszenie wegetacji — 09 111, strzelanie
w zdzbto — 22 1V, kloszenie — 03 VI u odmiany Zyta i 05 VI — Kris. Dojrzatosé¢
woskowa ziarna u odmiany Zyta stwierdzono 23 VII, a u odmiany Kris 25 VII.
Zbiér kombajnem przeprowadzono w dniu 08 VIII 2001r. Oszacowane (w skali od
1 do 9) wyleganie ro$lin dla odmiany Zyta wynosito 6,5, a u odmiany Kris — 8§,0.
W wyniku przeprowadzonych obserwacji fitopatologicznych stwierdzono, ze
porazenie chorobami (w skali od 1 do 9 rozumianej jako stopien odpornosci na
porazenie wedtug [19] ) u poszczegdlnych odmian przedstawialo si¢ nastgpujaco.
Odmiana Zyta byta porazona septorioza w stopniu 6,5; maczniakiem w stopniu 5;
rdza zdzblowa — 6; rdza brunatna — 5. Odmiana Kris byla porazona septorioza
w stopniu 7,5; maczniakiem w stopniu 5, rdza zdzblowa — 7 i rdza brunatng — 8.
Wirus zottej karlowatosci jeczmienia, aczkolwiek w niewielkim nasileniu, zaznaczyt
swoja obecno$¢ u obu odmian juz w marcu czyli bardzo wczesnie. Wirusem tym
zaatakowanych byto 0,2% roslin odmiany Zyta i 0,5% roslin odmiany Kris.

3.3.1.2. Pszenica jara

Zasobnos¢ gleby na poletkach z pszenica jara byta nastepujaca: P,Os — 20 mg-dm;
K;O — 25 mg-dm™; magnez — 10,6 mg-dm>. W doéwiadczeniu zastosowano nastepu-
jace nawozenie mineralne i organiczne: wapno tlenkowe (IX, 2000) — 3,0 t-ha™; obornik
mieszany, zwiezty (X, 1999) — 20 t-ha™; azot w czystym sktadniku — 95 kg-ha™; w tym:
15 kg N — przedsiewnie i 80 kg N — poglownie. Nawozenie pogldowne azotem zasto-
sowano w dwoch fazach: po ruszeniu wegetacji roslin — 35 kg N i w fazie strzelania
w zdZzbto — 45 kg N. Fosfor (P,0Os) i potas (K,O) zastosowano przedsiewnie, odpowied-
nio w nastepujacych ilosciach: 30 i 60 kg-ha™ .

Przedplonem w roku 1998 byt groch siewny, w 1999 — pszenica ozima, a w roku
2000 — burak cukrowy.

Przebieg faz fenologicznych przedstawiat si¢ nastgpujaco: siew — 05 VI, wschody
— 27 VI, krzewienie — 07 V, strzelanie w zdzbto — 23 V, kloszenie — 14 VI dla
odmiany Nawra i 15 VI — Broma. Dojrzato$¢ woskowa ziarna odmiany Nawra
stwierdzono 25 VII, a odmiany Broma 27 VII. Zbiér kombajnem prowadzono
w dniu 12 VIIIL. 2001r.

W wyniku przeprowadzonych obserwacji fitopatologicznych stwierdzono,
7ze porazenie chorobami (w analogicznej skali jak przy obserwacjach
fenologicznych pszenicy ozimej) u poszczegolnych odmian bylo podobne i
przedstawialo si¢ nastg-pujaco. Porazenie fusarioza — 7, septorioza — 5,
maczniakiem — 7, rdza zdzblowa — 7, rdza brunatng — 5. Odmiana Kris byta
porazona septorioza w stopniu 7,5, macznia-kiem w stopniu 5, rdza zdZzbtowa
— 7 1rdza brunatng — 6.
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3.3.2. Warunki pogodowe i przebieg wegetacji

Na rysunku 2 przedstawiono $rednie dobowe temperatury i opady w okresie
dojrzewania ziarna z uwzglednieniem faz dojrzatosci, obejmujacych przedziat od
fazy wczesno-woskowej do fazy dojrzatosci petne;j.

Przebieg pogody w omawianym okresie byt typowy dla przetomu lipca i sierpnia
2001 roku ze srednia dobowa temperatura w przedziale 18-23°C i stosunkowo czgsty-
mi deszczami — 14 1 22 dni, odpowiednio w lipcu i sierpniu.

28 dojrzakas’é . L dbjr’z'a}osc » d0]rzah)sc pelna - . i B i i T
1 .mleczna .\. .. - .woskawa . . \. . fullmaturity.:. . ... . 0 e ]30

milk o waxmaturlty i ° o 0]

Sredniopdobowe opady
Daily mean rainfull (mm)

- $rednia temperatura
dobowa
daily mean temperature

Period of grain maturing (°C)

Okres dojrzewania ziarna pszenicy

- $redni opad
mean rainfull

T T
20.07 22.07 24.07 26.07 28.07 30.07 1 08 5.08 7. 08
PP F Y TN o *%zzﬁ% %
Okres dojrzewania ziarna pszenicy
Period of grain maturing

Rys. 2. Przebieg $redniodobowych temperatur i opadow w okresie dojrzewania ziarna pszenicy
w SOO Czestawice. Objasnienie: O — termin pobierania materialu do$wiadczalnego pszenicy
ozimej, J — termin pobierania materiatu doswiadczalnego pszenicy jarej

Fig.2. Distribution of mean daily temperature and level of rain fall during wheat grain maturating at
the Field Experimental Station in Czeslawice. Explanation: O — the term of gathering material of
winter wheat; J — the term of gathering material of spring wheat

Pszenica ozima odmiany Zyta — jako pierwsza — osiagnela dojrzato§¢ woskowa
w dniu 23 VII, nastgpnie — w dwa dni p6zniej (25 VII) — pszenica ozima Kiris i jara
Nawra. Jako ostatnia, dojrzato$¢ woskowa osiagneta pszenica jara odmiany Broma
(27 VID). Przejscie z fazy dojrzatosci mlecznej do woskowej u odmiany Zyta nastapito
w trakcie pigciodniowego okresu opadéw deszczu (79,2 mm w ciagu 5 dni) — z kul-
minacja w dniu 24 VII (36,2 mm), natomiast u odmian Kris i Nawra dojrzatosé
woskowa zarejestrowano w dniu nastepnym, po zakonczeniu opadow. Nalezy pod-
kresli¢, ze mimo intensywnych opaddéw ziarniaki pszenicy sukcesywnie obnizaly
zawarto$¢ wody i proces dojrzewania nie zostal zahamowany.
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3.3.3. Zbior i przygotowanie materialu do badan

Do szczegdtowych badan laboratoryjnych pobierano ktosy z krotkimi odcin-
kami doktosia i cale rosliny. Materiat do§wiadczalny odmian pszenicy ozimej
pobrano 31 VII, w godzinach przedpoludniowych. W tym samym dniu, w godzi-
nach popotudniowych wystapit intensywny opad deszczu (22,6 mm). Pobranie
materialu w tym dniu, przed opadami, pozwolito unikna¢ destrukcyjnego wptywu
wysokiego gradientu wilgotnosci podczas intensywnego nawilzania suchego,
dojrzatego juz ziarna, co mogto skutkowa¢ niewatpliwie pojawieniem si¢ peknigc
poprzecznych bielma [11,12]. Materiat doswiadczalny odmian pszenicy jarej pobrano
03 VIII w przeddzien dwudniowych opadoéw, unikajac rowniez destrukcyjnych
skutkow intensywnego wzrostu wilgotnosci w ziarnie juz dojrzatym.

Z kazdego powtdrzenia pobierano po 10 kloséw reprezentatywnych pod
wzgledem diugosci oraz po 3 reprezentatywne rosliny wraz z systemem korzenio-
wym. Tak wigc z poszczegolnych odmian zabezpieczono po 12 roslin i 40
ktosow. Po przetransportowaniu do laboratorium, materiat byl stabilizowany,
w warunkach wilgotnos$ci wzglednej 85% i temperatury powietrza 18%, przez
2 tygodnie. Wilgotno$¢ wzgledna ziarna pozyskanego z dodatkowo pobranych
ktosow zawierala si¢ w przedziale 14,5-15,3%.

3.4. Metodyka badan laboratoryjnych

Badaniami laboratoryjnymi objgto pomiary cech morfologicznych roslin, ktorych
widok ogdlny przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Ros$liny pszenicy danej odmiany pochodzilty z poletek pierwszego pow-
torzenia. Po przewiezieniu roslin do laboratorium uktadano je na biatym ekranie
prostopadle do linii poziomej wraz z listwa miernicza o jednocentymetrowej skali
podziatu. Pod doktosiem zdzbta glownego kazdej rosliny podklejano czerwony
pasek, a odcinek doktosia zabarwiano flamastrem w tym samym kolorze. Ozna-
czenia te mialy na celu uniknigcie pomylek przy pobieraniu do analiz klosow
zdzbel bocznych.

Dhugos¢ zdzbet mierzono z doktadnoscia do 0,5 cm liczac od podstawy wezta
krzewienia do nasady ktosa. Klos z pedu bocznego danej rosliny, przeznaczony
do badan poréwnawczych z klosem glownym, wybierano w oparciu o kryterium
najdtuzszego ktosa bocznego w danej ro$linie.
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ZYTA KRIS

Rys. 3. Fotografie trzech roslin odmiany Zyta, pobranych z poletka nr 17 (a) i trzech roslin
odmiany Kris, pobranych z poletka nr 19 (b)
Fig. 3. Pictures of three plants of cv. Zyta, gathered from the plot no. 17 (a) and three plants of
cv. Kiris, gathered from the plot of no. 19 (b)

Rys. 4. Fotografie trzech ro§lin odmiany Nawra, pobranych z poletka nr 3 (a) i trzech roslin
odmiany Broma, pobranych z poletka nr 4 (b)

Fig. 4. Pictures of three plants of cv. Nawra, gathered from the plot no. 3 (a) and three plants of cv.
Broma, gathered from the plot of no. 4 (b)
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Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy do$wiadczen laboratoryjnych
wraz z uktadem czynnikéw determinujacych zmienno$¢ badanych cech.

Czynniki
Material badawcezy Factors
klosy iziarno pszenicy zwyczajnej
Tested material
heads and grains of common wheat
Formy Formy
Forms Forms
Ozima Jara
Winter Spring
Odmiany Odmiany
Varieties Varieties
ZYTA KRIS NAWRA BROMA
Klosy Rodzaje zdzbel
Heads Types of stalks
[ |
gléwne boczne
main lateral
Ziarniaki Ziarniaki
Kernels Kernels
1 2 3 4

Rys. 5. Schemat blokowy doswiadczen laboratoryjnych wraz z ukladem czynnikéw determinujacych
zmienno$¢ mierzonych cech

Fig. 5. Block scheme of laboratory experiments with layout of determining factors of measured
properties
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Do badan szczegolowych w laboratorium pobierano po 10 klosow ze zdzbet
glownych i bocznych kazdej odmiany. Przy czym pobrane klosy ze zdzbet glownych
i zdZzbel bocznych w liczbie 12 sztuk (po trzy rosliny z kazdego powtorzenia) byty
uktadane réwnolegle pod wzgledem dlugosci, a dwa najkrotsze klosy odrzucano.
Zroznicowanie klosow ze zdzbet glownych i bocznych pod wzgledem dlugosei byto
nieznaczne, a réznica pomi¢dzy najdtuzszym i najkrotszym klosem nie przekraczata
1,0 cm wsrdd klosow zdzbet gtoéwnych i 1,5 cm — bocznych.

3.4.1. Opracowanie kart akwizycji danych pomiarowych

Przed przystapieniem do preparowania kloséw opracowano specjalne karty
akwizycji danych (rys. 6 i 7). Karty zawieraly zestawy wszystkich warto$ci mie-
rzonych cech fizycznych ziarniakow, okreslone przy zastosowaniu pomiaréw
bezposrednich z wykorzystaniem:

e miernika cyfrowego do oznaczania cech geometrycznych pojedynczych

ziarniakoOw,

e wagi elektronicznej do oznaczania masy pojedynczego ziarniaka,
oraz dwoch systemow pomiardéw posrednich z wykorzystaniem:

e techniki rentgenowskiej wraz z systemem CAOR,

e aparatury SKCS.

Zestawy danych pomiarowych otrzymywane z systemu posredniego jakim byt
SKCS, byly drukowane w postaci standardowych raportow. Aparat SKCS, oprocz
masy, Srednicy zast¢pczej pojedynczych ziarniakéw (umowna Srednica ziarniaka)
i ich indekséw twardosci okresla rowniez wilgotnos¢ kazdego ziarniaka (patrz
wydruk przedstawiony na rys. 8). Z uwagi jednak na bardzo wyrownany poziom
wilgotnosci wszystkich testowanych ziarniakoéw, zawierajacy si¢ $rednio na poziomie
14,2% z odchyleniem standardowym 0,3%, wielko$ci tej cechy nie byly brane pod
uwage przy dalszej analizie danych.

Na drodze pomiaréw bezposrednich oznaczano nastgpujace cechy:

e masg pojedynczych ziarniakéw (mg),

o dhugosé, szerokos¢ i grubosé kazdego ziarniaka (mm).

Przy pomocy metod posrednich, przy wykorzystaniu techniki rentgenograficznej
wraz z systemem CAOR oznaczano:

e dlugosé i szeroko$¢ ziarniaka (mm),

a przy wykorzystaniu aparatury SKCS:

e masg pojedynczych ziarniakéw (mg),

e Srednice zastgpcza ziarniaka (mm),

e indeks twardosci ziarniaka w jednostkach niemianowanych (-).
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Tabela ...... Wyniki pomiaréw cech fizycznych pojedynczych ziarniakow z ktosow
gtéwnych i bo-cznych pszenicy — pomiary bezposrednie

Table......Results of measurements of single kernels from main and lateral heads of
wheat — direct measurements

Odmiana: .......... /nr powt. (poletka) ........ /nr roéliny ........... / typ ktosa ...........
Variety: ........... /no of replic. (plot) ........ /no of plant ........... / type of head ..........
Nr ktoska/ Rozmiary ziarniaka Masa ziarniak
ziarniaka Size of kernel (mm) a
No of head/ grubos¢ szerokos¢ dhugos¢ Mass of kernel
kernel thickness width length (mg)
112 (3412|341 ]2]3]|4 1 2 3 4
1 - -1 -1-1-T-1-7T-71T-71-71- R - - R
2 - -1t -1-1-T-1-7T-71T-71-71- - - - -
23
24
Data pom.. ........ YA YA Wykonat zespot: .................... ) e .
Date of measure ... VA VA Made  by: oty e,

Rys. 6. Wzor karty akwizycji danych z pomiarow bezposrednich
Fig. 6. Sheet sample of acquisition data from direct measurements

Tabela ...... Wyniki pomiaréw cech fizycznych pojedynczych ziarniakow z kiosow
gtéwnych i bocznych pszenicy — pomiary bezposrednie

Table......Results of measurements of single kernels from main and lateral heads of
wheat — measurements from X-ray Image Analysis System (CAOR)

Odmiana: ........... /nr powt. (poletka) ........ /nr roéliny ........... / typ ktosa ............
Variety: ............ /no. of replic. (plot) ........ /mo of plant ........... / type of head ..........
Nr Kloska/ Cechy geometryczne
L Geometrical properties
ziarniaka - — v v
No of head/ pole obwod kolistos¢ dhugosé szerokos¢
kernel ﬁelc% circumference roundness length width
(mm’) (mm) O (mm) (mm)
1
2
59
60
Data pom.. ........ VAR foveeann Wykonat zespot: .................... ) et ,
Date of measure ........ YA VA Made by: ..................... e ——— N

Rys. 7. Wzor karty akwizycji danych z pomiaréw posrednich przy zastosowaniu aparatury rentge-
nowskiej i systemu CAOR

Fig. 7. Sheet sample of acquisition data from indirect measurements using X-ray apparatus and X-ray
Image Analysis System (CAOR)
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Na rysunku 8 przedstawiono typowy wydruk przykladowych danych zare-
jestrowanych przez analizator pojedynczych ziarniakéw (SKCS).

,»\bromall11.SKD 090926 12:01:32 Req: 300
:001 Miss: 433 REJ: 1
Kerns: 41 Rjl: ORj2: 0 Rj3: 1
Rj6: 0 RjS: 0 Rj8: 0 Rj4: ORj7: 0
“K#” “Wt” “Dia” “Mois” “Hardness”
1 23,6 1,6 14,2 65,9
2 39,9 2.4 14,4 49,8
3 22,9 1,8 14,1 61,9
4 27,6 2,0 14,5 449
5 39,9 2.8 14,5 57,6
6 23,8 1,5 14,0 69,4
7 24,1 1,9 14,1 76,3
8 33,2 1,9 14,3 81,5
9 435 3,0 14,2 51,3
10 413 2.4 14,5 57,7
11 23,2 2,1 14,2 84,3
12 438 2,6 14,1 47,0
13 38,4 2,3 13,9 89,7
14 45,4 3,0 14,3 71,9
15 31,2 2.9 14,4 83,7
16 42,8 2,9 14,5 57,8
17 38,5 2,6 13,9 83,6
18 36,6 2.9 14,0 73,6
19 24,7 1,8 13,7 36,7
20 48,2 3,1 14,1 57,4
21 42,6 2,5 14,2 57,8
22 30,5 2,1 14,4 83,3
23 38,3 2.9 14,2 72,4
24 44,6 3,1 14,1 75,5
25 38,1 23 14,6 53,2
26 37,3 2,7 14,2 62,0
27 473 3,5 14,2 86,2
28 38,2 2,8 14,5 62,6
29 42,1 2,6 14,5 54,6
30 38,9 2,5 14,2 58,7
31 31,2 1,9 14,2 53,1
32 41,1 2,5 14,3 64,9
33 35,6 2,6 14,4 75,2
34 31,7 2,0 14,7 52,8
35 39,0 2,5 14,6 80,2
36 33,8 2.8 14,1 74,6
37 26,4 1,9 14,6 48,5
38 31,1 2,6 14,0 85,1
39 37,9 2.9 14,5 63,8
40 17,0 1.4 14,4 51,6
41 30,2 1,8 14,4 79,5

Rys. 8. Typowy wydruk danych z analizatora SKCS
Fig. 8.Typical print-out of data from SKCS System
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3.4.2. Przygotowanie ziarna do badan laboratoryjnych

Klosy preparowano recznie z duza ostroznos$cia, tak aby nie straci¢ zadnego
ziarniaka. Najpierw oddzielano od osadki klosowej klosek najnizej potozony
w ktosie. Jesli ktosek dolny wystgpowal na trzeciej osadce klosa, to w karcie
akwizycji danych stawiano znak kreski oznaczajacy jego brak (patrz rys. 6). Sposéb
preparowania klosow ilustruje rysunek 9.

Vs
A

Rys. 9. Etapy preparowania ziarniakow z ktosow i ich przygotowania do dalszych pomiarow
Fig. 9. Stages of kernels preparation and preparing of them to further measurements

Rysunek 9 przedstawia widok catego klosa (a), ktosa z usunigtymi ktoskami
(b), ktoska (c), fragmentu ktoska w postaci oplewionego, pierwszego ziarniaka (d)
oraz cztery kolejne ziarniaki z kloska (e). Wydzielone z ktoskow ziarniaki,
ktorych liczba nie przekraczala 4 sztuk byty w odpowiadajacej im kolejnosci
poddawane pomiarom bezposrednim. Nastgpnie, kazdy ziarniak w kolejnosci
odpowiadajacej jego polozeniu w klosku i ktosie uktadano na kasecie pomiaro-
wej, wykonanej z papieru przylepnego, jak na rysunku 13a.

Wszystkie ziarniaki z jednego klosa, w kolejnosci ich wystgpowania w posz-
czegolnych kloskach, naklejano na kasetach pomiarowych w kilku rzgdach i ozna-
czano odpowiednim kodem identyfikujacym przy uzyciu metalowych znacznikow
(rys. 13a i b — oznaczenia 8§ i 1) Tak przygotowany material poddawano nastgpnie
badaniom rentgenograficznym.
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3.5. Aparatura pomiarowa

W badaniach laboratoryjnych zastosowano réznorodna aparatur¢ pomiarowa:
prototyp czujnika zegarowego wykonany w Instytucie Agrofizyki, wage elektro-
niczna ,,Medicat” 160M, piknometr szklany o pojemnosci 5,243 cm® niemieckiej
firmy Brand Duran, zestaw aparatury rentgenowskiej ,,Elektronika 25 produkcji
rosyjskiej firmy ,,Svetlana”, analizator ziarniakow — SKCS typ 4100 produkciji USA
firmy Perten Instruments i wideoskop ,,Video Flex” typ VF-4000, firmy Eduko
przeznaczony do rejestracji obrazoéw wizyjnych.

3.5.1. Pomiary piknometryczne

Pomiary piknometryczne przeprowadzono w celu wstgpnego oszacowania obje-
tosci losowo wybranych ziarniakow. Zestaw pomiarowy stanowit piknometr oraz
waga elektroniczna mierzaca z doktadnoscia do 1 mg. Oznaczanie ggstosci metoda
piknometryczna byto zgodne z Polska Norma PN-G-04401-5.

3.5.2. Rejestracja obrazéw wizyjnych materialu badawczego

Na rysunku 10 przedstawiono zestaw wizyjny do zapisu obrazéw badanych
obiektow w pamigci komputera. Zestaw rejestrowal obrazy wybranych elemen-
tow obiektow badawczych, ktore stanowily material faktograficzny, gléwnie
ktosow, ktoskow i ziarniakow (rys. 9).

Rys. 10. Zestaw wizyjny Video Flex, typ VF-4000
Fig. 10. Vision set of Video Flex, type VF-4000
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Zestaw Video Flex jest prosta w obstudze, wielofunkcyjna kamera umocowana
na statywie z gigtkim ramieniem o dtugosci 65cm. Urzadzenie to umozliwia oglada-
nie, kolorowych obrazéw ptaskich i obiektow trojwymiarowych. Urzadzenie wspot-
pracuje z komputerem. Wymienne obiektywy posiadaja glebi¢ ostrosci od 6 mm do
nieskonczonosci. Zestaw ten umozliwia 50-krotne powigkszenie obrazu na monitorze.

3.5.3. Aparatura do bezpoSrednich pomiaréw cech geometrycznych i masy
pojedynczych ziarniakow

Na rysunku 11 przedstawiono widok czujnika zegarowego do precyzyjnego
okreslania nastgpujacych cech geometrycznych pojedynczych ziarniakow: dlugosci
(a), szerokosci (b) i grubosci (c). Pomiaru cech geometrycznych dokonywano
z doktadnoscia do 0,01 mm. Mas¢ pojedynczych ziarniakéw oznaczano na wadze
Medicat 160M z doktadnoscia do 1 mg.

Rys. 11. Czujnik zegarowy do pomiaru
cech geometrycznych ziarniakow

Fig. 11. The sensor clock to measurement
of geometrical properties of single kernels
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3.5.4. Zestaw aparatury rentgenowskiej

Na rysunku 12 pokazano zestaw aparatury do detekcji rentgenowskiej ziarna
Elektronika 25.

Rys. 12. Zestaw aparatury rentgenowskiej Elektronika 25
Fig. 12. X-ray measurement set of Elektronika 25

Parametry robocze aparatu Elektronika 25 stosowane w badaniach byly naste-
pujace: napigcie zasilania — 220 V (50 Hz), moc zasilania aparatu — 70 W, napigcie
przyspieszenia na elektrodzie lampy rentgenowskiej — 20 kV, prad Zarzenia elektrody —
50 mA, czas ekspozycji kliszy — 2 minuty. Obrazy ziarniakow rejestrowano na kliszach
rentgenowskich XS-1 firmy Kodak o rozmiarach 13x18 cm. Uzyskiwane na kliszach
obrazy przedstawialy ziarniaki w trzykrotnym powigkszeniu (rys. 13b).

Migkkie promieniowanie rentgenowskie emitowane w tym aparacie jest w dosta-
tecznym stopniu absorbowane przez tkanki ziarniaka. Pozwala na wyrazne zarysowanie
na kliszach rentgenowskich, na tle obrazu ziarniaka jego elementéw anatomicznych
takich, jak zarodek czy bruzdka. W szczegdlnych przypadkach, kiedy dochodzi do
powstawania uszkodzen wewnetrznych ziarna, na obrazach rentgenowskich mozna
réwniez obserwowac charakterystyczne peknigcia poprzeczne bielma.
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Rys. 13. Kaseta pomiarowa z naklejonymi ziarniakami (a) i obrazy rentgenowskie ziarniakow (b)
Fig. 13. Measurement cassette with glued kernels (a) and X-ray images of kernels (b)

3.5.5. Cyfrowa analiza obrazow rentgenowskich —- CAOR

System CAOR zostal opracowany w oparciu o dokumentacj¢ skomputeryzo-
wanego stanowiska badawczego do analizy obrazéw rentgenowskich ziarna pszenicy.
Stanowisko to zostalo zbudowane w ramach grantu KBN Nr 5 PO6F 01209 pt.
»Fizyczne 1 biologiczne skutki suszenia mikrofalowego ziarna pszenicy”. Pakiet
tego programu zostal wykorzystany do analizy obrazow rentgenowskich ziarniakow
przy realizacji niniejszego projektu. Szczegdtowy opis procedury postepowania przy
cyfrowej analizie obrazow rentgenowskich jest zawarty w sprawozdaniu meryto-
rycznym tego grantu [16].

Obrazy rentgenowskie po zeskanowaniu przenoszone sa do pakietu programu
cyfrowej analizy obrazéw rentgenowskich. System CAOR pozwala na analizg
obrazu poszczeg6lnych ziarniakow. Pakiet tego programu, wedtug Niewczasa [16],
pozwala na wyznaczenie nastgpujacych parametrow obrazow rentgenowskich
pojedynczych ziarniakdw:

e pole powierzchni (mm?),
obwad rzutu obiektu (mm),
wspotczynnik kolisto$¢ rzutu ziarniaka (—),
maksymalna dtugos¢ ziarniaka (mm),
maksymalna szeroko$¢ ziarniaka (mm),
wspotczynnik asymetrii ziarna (—),
dhugos¢ bruzdki ziarniaka (mm).
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Pakiet tego programu pozwala dodatkowo wyznaczy¢ wskaznik uszkodzen
bielma, ktory informuje o stanie destrukcji bielma pod wptywem oddziatywania
gradientu wilgotnosci. Rentgenogramy badanych ziarmiakéw nie wykazywaly
uszkodzen tego typu w zwiazku z tym cecha ta nie byta uwzgledniana w systemie
CAOR. Dla potrzeb analizy cech geometrycznych z programu CAOR odczy-
tywano jedynie wartosci dwdch cech — dtugos¢ i szerokos$¢.

Poniewaz rzuty ziarniaka w strumieniu wiazki promieni rentgenowskich sa
obarczone podobnym btedem jak przy rzucie obrazu w §wietle widzialnym i po-
wigkszaja obraz obiektu, w zwiazku z tym do szczegotowych obliczen szerokosci
ziarniaka przyjeto staty wspotczynnik przeliczeniowy wynoszacy 0,9 wartosci
szerokosci rzutu ziarniaka. Warto$¢ tego wspotczynnika pozwalata z zadowa-
lajaca doktadnos$cia wyznaczy¢ wielko$¢ tego parametru [17].

Na rysunku 14 przedstawiono okno wydruku obrazu ziarniaka i jego para-
metry z pakietu programu CAOR wedtug Niewczasa [16].

I 98 Document _ O] x|
File name with path: D:\ARCHEOVZIARNAY1502. BMP
Projection: A
Label:

Comments:

Area: 26.9
Perimeter: 19.49
Compactness: 0.8896
Length: 7.484
Yidth: 4.535
Asymmetry: 4575
Groove : 7.792

161
r Median: 145
0 Mode: 172
Average brightness: 138
Std. dev.: 45.2
J Min: 17 Max: 221
Area [hist.): 26.89

0 127 255

Rys. 14. Okno programu CAOR z obrazem ziarniaka i jego parametrami
Fig. 14. The window from CAOR program with X-ray image of kernel and its parameters

3.5.6. Analizator pojedynczych ziarniakéw — SKCS

Analizator SKCS w swoim standardowym wyposazeniu umozliwia prze-
prowadzenie szybkiej i obiektywnej oceny jednorodnosci badanej probki ziarna.
Ocena jednorodnos$ci probki jest oparta na analizie pojedynczych ziarniakow, pod
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wzgledem nastgpujacych cech technologicznych: masy, S$rednicy zastgpczej,
twardosci 1 wilgotnosci. Widok ogdélny zestawu pomiarowego SKCS przedsta-
wiono na rysunku 15, a schemat jego dzialania na rysunku 16.

Rys. 15. Analizator pojedynczych ziarniakow — SKCS, typ 4100
_Fig. 15. View of measurement set of SKCS, type 4100

Testowana probke ziarna w warunkach pomiaréw standardowych umieszcza
si¢ w zbiorniku zasypowym, skad tarcza podajnika przekazuje losowo pobierane
ziarniaki na szalke wagi (rys. 16). Po zwazeniu ziarniak podawany jest do zcze-
liny pomiarowej, gdzie okreslana jest jego S$rednica zastepcza, droga i sita
kruszenia oraz wilgotnos¢. Wszystkie te parametry zgodnie z przyjetym
algorytmem obliczeniowym sa analizowane w programie komputera wbudo-
wanego w aparat. Standardowy cykl pomiarowy trwa od 4 do 5 minut i obejmuje
300 ziarniakow. W czasie cyklu pomiarowego komputer analizuje okoto 40
punktéw pomiarowych i w oparciu o przyjety algorytm oblicza indeks twardosci
kazdego ziarniaka. Standardowe raporty w postaci histograméw poszczegdlnych
parametrow sa wyswietlane na monitorze i moga by¢ drukowane.
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Poniewaz specyfika pomiarow prowadzonych w ramach projektu wymagata
przestrzegania zasady podawania pojedynczych ziarniakow w $cile okreslonej
kolejnosci, jaka wynikata z ich ulozenia w poszczegdlnych kloskach na dtugosei
klosa, w zwiazku z tym dokonano adaptacji tego urzadzenia pod katem zachowania
cigglosci rejestrowania wynikow pomiarow. W ramach adaptacji tego aparatu do
potrzeb badan ustalono odpowiednie przedzialy graniczne dla poszczegoélnych
parametrow, ktore pozwalaly na testowanie ,,prawie” kazdego ziarniaka.

naped tarczy podajnika
tarcza podajnika smgulator drive wheel
singulator wheel

beben kruszacy

/_ crushing rotor
~

silnik napgdowy
drive motor

zabierak rynnowy
stripper chute

szalka wagowa

weigher bucket \
\
\ /
waga \
weigher 1 |
\/, !
zbiornik zasypowy podajnika
singulator hopper 2\
/4
7 klepisko bgbna
z kruszacego
- crescent

czujnik pomiaru sity
load cell

Rys. 16. Schemat dziatania aparatu SKCS-4100
Fig. 16. Draft of work principle of SKCS-4100

W programie komputerowym aparatu SKCS zakresy mierzonych parametrow:
masy, srednicy zastgpczej 1 indeksu twardos$ci byly maksymalnie poszerzone, tak aby
mozliwie wszystkie ziarniaki niezaleznie od ich masy i wielkosci byly przetestowane.
Nalezy jednak zaznaczy¢, iz zdarzaly si¢ pojedyncze przypadki odrzucania nie
rozwini¢tych w pelni ziarniakdw na pierwszym tescie wagowym w tym aparacie.

Przed rozpoczeciem testu pomiarowego do pamigci komputera zestawu SKCS
wprowadzano kod identyfikacyjny kasetki z naklejonymi ziarniakami (rys. 13a).
Zestawienia danych drukowano z dysku pamigci komputera pomijajac tak zwane
raporty standardowe. Przyktadowy wydruk danych uzyskanych z pamigci kompu-
tera zestawu pomiarowego SKCS przedstawiono na rysunku 8.
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Kazdy zestaw danych zapisanych w pamigci komputera zestawu pomiarowego
SKCS obejmowat wszystkie ziarniaki z pojedynczego ktosa danej kombinacji dos-
wiadczenia. Z uwagi na zapis elektroniczny dane te byly bezposrednio transformo-
wane do kart obliczeniowych w programie Excel 2000, ktore stanowily podstawe do
dalszych obliczen statystycznych. W kartach obliczeniowych przeznaczonych do
programu Excel zapisywano jedynie wartosci masy, srednicy zastgpczej i indeksu
twardosci pojedynczych ziarniakow pomijajac warto$ci wilgotnosci, ktora z uwagi na
bardzo duze wyréwnanie, spowodowane dtugotrwalym przebywaniem w warunkach
laboratoryjnych, nie stanowila przedmiotu dalszych analiz i poréwnan.

3.6. Metody obliczeniowe

Do opracowania wynikow badan wykorzystano pakiet statystyczny w wersji
polskiej Statistica 5.5. PL. Dane pomiarowe z réznych obiektow i systemow pomia-
rowych gromadzone byly w postaci arkuszy w programie Excel 2000. Zaimporto-
wano je do pakietu statystycznego Statistica, w ktorym zakodowano badane czynniki
i obliczono nowe parametry i charakterystyki badanego materiatu. W ustaleniu
wstepnych kryteridow oceny danych pomocne byly zlozone, retrospektywne wykresy
statystyczne ujmujace jednoczesnie wszystkie dane pomiarowe w rdéznorodnych
uktadach czynnikowych na przyklad wedlug numeru klosa, kolejnych numerow
kloskow i ziarniakéw znajdujacych si¢ w nich. Wystepujace naturalne dla danego
obiektu korelacje badanych cech na przyktad dlugosc¢/szerokosé/grubosé ziarniaka
byty dodatkowym elementem redukcji bledow przypadkowych.

Do obliczen statystyk opisowych wykorzystano z pakietu Statistica procedurg
»~Przekroje: Statystyki opisowe wedlug grup” i wyznaczano wartosci $rednie,
odchylenia standardowe, warto$ci minimalne i maksymalne, macierze korelacji
parametrow. Niezwykle przydatne okazaly si¢ utworzone réznorakie wykresy
podsumowujace typu 2W, zwlaszcza kaskady skategoryzowanych wykresow
rozrzutu dla wybranych par zmiennych — jeden wykres dla kazdej pary (dla
kazdej korelacji) i z podziatem na kategorie wedtug zmiennych kategoryzujacych.

Badano powiazania liniowe niektorych, szczegdlnych parametrow (korelacje) —
poszukujac odpowiedzi na pytanie, czy mozna je aproksymowac przy pomocy linii
prostej. Rozktady badanych cech na dtugosci klosa opisano wielomianem 5-stopnia.

Tratho$¢ proponowanego modelu badawczego weryfikowano poprzez zastoso-
wanie go do podzbiorow danych wykorzystujac technikg uzycia warunkéw selekcji
przypadkow. Wszystkie wyniki zostaty poddane ocenie istotnosci statystycznej przyj-
mujac za graniczny poziom p = 0,05.
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4. WYNIKI BADAN

Wyniki badan obejmuja zestawienia tabelaryczne srednich wartosci, cechy
fizyczne pojedynczych ziarniakow okreslone na drodze pomiarow bezposrednich
i posrednich, a ponadto graficzng ilustracje rozktadu wartosci tych cech na dtu-
gosci ktosa z uwzglednieniem kolejnych ziarniakow w ktoskach.

4.1. Cechy fizyczne pojedynczych ziarniakow

Wyniki pomiarow cech fizycznych pojedynczych ziarniakoéw w postaci war-
tosci $rednich i odchylen standardowych zestawiono w odpowiednich tabelach.
Zestawione dane uwzgledniaja kolejne ziarniaki w kloskach ktosow gtéwnych
i bocznych poszczegodlnych odmian pszenicy formy ozimej i jare;j.

4.1.1. Pomiary bezpoS$rednie

W tabelach 5-8 podano s$rednie warto$ci i odchylenia standardowe dlugosci,
szerokos$ci, grubosci i masy poszczegodlnych ziarniakow w ktosach badanych od-
mian pszenicy zwyczajnej. Tabela 5 zawiera $rednie wartosci i odchylenia stan-
dardowe dtugosci pojedynczych ziarniakow pszenicy badanych odmian z uwzgled-
nieniem kloséw gltéwnych i bocznych oraz pierwszych, drugich, trzecich i czwartych
ziarniakow w poszczegolnych kloskach, a tabela 6 analogiczne dane dla szerokosci
tych ziarniakow.

Tabela 5. Srednia dtugo$é (mm) z odchyleniem standardowym ziarniakéw w klosach gléwnych
i bocznych u odmian pszenicy ozimej i jarej

Table 5. Average kernels length (mm) with standard deviation in the main and lateral spikes at
winter and spring wheat varieties

Odmiany: )
Cultivars: Srednia dlugo$¢ kolejnego ziarniaka w ktosku
ozime Typ ktosa Average kernel’s length in order to their position
winter Type of ear in the spikelet
jare
spring 1 2 3 4
Zyta Glowny — Main 6,49 £ 0,35 6,51+£036 6,01£0,53  5,60+0,00
Boczny — Lateral 6,51 £0,36 6,50 £0,41 6,02 £0,51 —
Kris Glowny — Main 6,60 + 0,30 6,50+0,40 6,40+0,50 6,00+0,50

Boczny — Lateral 6,50 = 0,30 6,40 + 0,40 6,30 = 0,50 6,00 + 0,50
Nawra Gtowny — Main 6,55+ 0,38 6,48 + 0,46 6,23 + 0,53 5,72+ 0,37
Boczny — Lateral 6,49 £ 0,36 6,43 + 0,47 6,27 + 0,48 5,83 £ 0,46
Broma Glowny — Main 6,57 + 0,35 6,49 + 0,38 6,36 +0,46 6,02 +0,50
Boczny — Lateral 6,54 £0,34 6,38 £ 0,41 6,28 +0,48 5,97 £ 0,49
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Tabela 6. Srednia szeroko$¢ (mm) z odchyleniem standardowym ziarniakéw w klosach gléownych
i bocznych u odmian pszenicy ozimej i jarej

Table 6. Average kernels width (mm) with standard deviation in the main and lateral spikes at
winter and spring wheat varieties

Odmiany: )

Cultivars: Srednia szerokos$¢ kolejnego ziarniaka w klosku
ozime Typ ktosa Average kernel’s width in order to their position
winter Type of ear in the spikelet

jare
spring 1 2 3 4
Zyta Glowny — Main 3,65+ 0,27 3,65+0,27 3,65+0,27 3,10+ 0,00
Boczny — Lateral 3,65+0,25 3,63 +0,26 3,39+0,32 —
Kris Glowny — Main 3,64+ 0,30 3,57+0,34 335+0,46  3,00+0,33

Boczny — Lateral 3,56 + 0,26 3,48 £ 0,34 3,26 +0,36 2,77 £ 0,46
Nawra Glowny — Main 3,32+0,29 3,31 +0,34 3,16+0,31 2,83 +£0,27
Boczny — Lateral 3,32+0,29 3,31+0,34 3,16 0,31 2,83 +0,27
Broma Glowny — Main 3,07+0,31 3,04 £ 0,33 2,85+0,40 2,59 +0,37
Boczny — Lateral 3,01 +£0,34 2,98 +0,36 2,83 +0,38 2,65+0,40

W tabeli 7 podano $rednie wartosci i odchylenia standardowe grubosci (mm)
pojedynczych ziarniakow pszenicy badanych odmian z uwzglednieniem klosow
glownych i bocznych oraz pierwszych, drugich, trzecich i czwartych ziarniakow
w poszczegolnych ktoskach, a tabela 8 — analogiczne dane dla masy tych ziarniakow.

Tabela 7. Srednia grubo$¢ (mm) z odchyleniem standardowym ziarniakéw w klosach gléwnych
i bocznych u odmian pszenicy ozimej i jarej

Table 7. Average kernels thickness (mm) with standard deviation in the main and lateral spikes at
winter and spring wheat varieties

Odmiany: )
Cultivars: Srednia grubos¢ kolejnego ziarniaka w ktosku
ozime Typ ktosa Average kernel’s thickness in order to their position
winter Type of ear in the spikelet
jare
spring 1 2 3 4
Zyta Glowny — Main 3,08 +0,18 3,07 +0,20 2,75+£0,26  2,82+0,00
Boczny — Lateral 3,09+0,19 3,08+0,21 2,76 £0,21 -
Kiris Glowny — Main 3,07+0,21 3,00+ 0,25 2,79+0,28  2,47+0,23

Boczny — Lateral 2,92+0,23 2,83 +0,29 2,66 +0,27 2,43 +0,25
Nawra Glowny — Main 3,01 £0,21 2,94 + 0,27 2,71+0,26  2,48+0,24
Boczny — Lateral 2,92 +0,23 2,83 +£0,29 2,66 +0,27 2,43 +0,25
Broma Gloéwny — Main 2,73+0,26 2,65+0,26 2,50+0,29 2,27 +0,31
Boczny — Lateral 2,73 +0,27 2,61 +0,25 2,48 £0,29 2,26 +0,30
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Tabela 8. Srednia masa (mg) odchyleniem standardowym ziarniakow w klosach gtownych i bocz-
nych u odmian pszenicy ozimej i jarej

Table 8. Average kernels mass (mg) with standard deviation in the main and lateral spikes at winter
and spring wheat cultivars

Odmiany: )
Cultivars: Srednia masa kolejnego ziarniaka w ktosku
ozime Typ ktosa Average kernel’s mass in order to their position
winter Type of ear in the spikelet
jare
spring 1 2 3 4
Zyta Glowny — Main 54,7+9,8 53,9+9,7 42,3 +£123 39,0+ 0,6
Boczny — Lateral 54,8 £ 8,8 54,1 £9,5 419+114 -
Kiris Glowny — Main 52,4+9,6 49,9+ 10,5 41,8122 30,1+7,9
Boczny — Lateral 52,3+9,5 48,2+ 10,4 49,8 £ 10,6 28,3+9,6
Nawra Gtéwny — Main 52,4+9,6 49,9+ 10,5 41,8+ 12,2 30,1+7,9
Boczny — Lateral 52,3+9,5 48,2+ 10,4 49,8 £ 10,6 28,3+9,6
Broma Glowny — Main 48,9+ 10,1 479+ 11,2 40,0+ 11,8 29,4+93

Boczny — Lateral ~ 443+102  425+11,6  37,5+10,1  293+9,0

Tabela 9 zawiera warto$ci podstawowych parametrow statystycznych wiel-
kosci cech fizycznych 30 losowo pobranych ziarniakoéw pszenicy. Podano tu
parametry nastepujacych cech: geometrycznych (dtugosé, szerokos¢ i grubosc)
oraz masy pojedynczych ziarniakéw, okreslone na drodze pomiarow bezposred-
nich tych ziarniakéw oraz wyniki pomiarow ich objgtosci wyznaczone na drodze
pomiaréw piknometrycznych.

Tabela 9. Podstawowe parametry statystyczne cech fizycznych 30 losowo pobranych ziarniakow
pszenicy wyznaczone na drodze pomiaréw bezposrednich

Table 9. Basic statistic parameters of 30 randomly chosen physical properties of wheat kernels
evaluated by direct measurements

Parametry

statystyczne Dlugos¢ Szerokosé GI.UbOSC Masa Objetos¢
e . Thickness Volume
Statistic Length (mm)  Width (mm) Mass (mg) 3
(mm) (mm’)
parameters
Najmniejszy
o 5,2 2,3 2,0 18,0 4,0
Minimum
Najwigk:
awigszy 7,0 3.9 3.4 62,0 52.0
Maximum
Srednia
6,3 32 2,8 442 27,5
Average
Odchyl. stat.
0,5 0,4 0,4 12,6 10,9

Standard dev.
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4.1.2. Pomiary przy zastosowaniu systemu CAOR

Tabela 10 zawiera zestawienie warto$ci srednich i odchylen standardowych
dhugosci i szerokosci pojedynczych ziarniakow na dtugosci ktoséw badanych odmian
pszenicy. Dane pochodza z pomiardéw posrednich przy zastosowaniu systemy CAOR
przeprowadzonych na ktosach glownych danej odmiany z uwzglednieniem kolejnosci
ziarniakow wystepujacych w ktoskach na dtugosci osadki ktosowe;.

Tabela 10. Srednie wartoéci cech geometrycznych pojedynczych ziarniakéw zarejestrowane przy
pomocy systemu CAOR
Table 10. Average values of geometrical parameters of single kernels registered by CAOR system

Dhugo$¢ ziarniaka Szeroko$¢ ziarniaka
Length of kernel (mm) Width of kernel (mm)
1 2 3 4 1 2 3 4

Zyta 63+04 63+05 58+0,6 58+00 3,5+0,3 3,5+03 32403 3,1+0,0
Kris 63+04 61+05 60+0,6 54+06 3,4+03 34+04 3,1+04 2,8+04
Nawra  6,6+04 65+05 63+06 58+0,5 32+03 32+04 3,1+£03 2,8+02
Broma  65+04 64+04 62+05 59+05 3,0+04 30+04 28+0,5 25+05

Odmiany
Cultivars

4.1.3. Pomiary przy zastosowaniu analizatora SKCS

W tabeli 11 zamieszczono wartosci $rednie i odchylenia standardowe masy,
srednicy zastepczej i indeksu twardosci poszczegdlnych ziarniakow. Dane pochodza
z pomiaré6w posrednich przy zastosowaniu aparatury SKCS. Wyniki pomiaréw
odnosza si¢ rowniez tylko do ktosow glownych badanych odmian, podobnie jak przy
pomiarach z wykorzystaniem systemu CAOR.

Tabela 11. Srednie wartosci cech technologicznych pojedynczych ziarniakow zarejestrowane przy

pomocy analizatora SKCS
Table 11. An average values of technological parameters of single kernels registered by SKCSystem

Srednica zastepcza Indeks twardosci
Diameter (mm) Hardness index (-)

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
549 543 424 330 3.4 34 2,9 3,0 70,3 70,3 73,8 745

Odmiany Masa — Mass (mg)
Cultivars

Zyta
Y +12,8 12,3 +£128 +£00 =+05 +£0,5 =£05 =£0,0 =*12,8 =123 12,8 £0,0
Kri 53,2 50,0 42,8 31,9 3,3 32 29 2,4 58,5 58,9 54,8 54,0
ris
+18,8 *18,8 =*17,3 *172 0,5 0,5 =£05 =£0,5 +94 86 £7,5 +4.5
47,3 45,8 394 30,1 3,1 3,0 2,7 2.4 72,8 73,1 76,3 74,8
Nawra
+9,7 109 +99 <+75 +04 =+05 +0,5 +04 +13,3 =+13,2 =£13,8 =149
41,1 38,4 33,7 27,0 2,8 2,7 2,4 2,2 71,9 73,8 71,5 73,0
Broma

+90 +£89 +£95 81 =+05 =£05 =£05 =£05 =*13,0 %129 =£133 =£15,6
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4.1.4. Objetos¢ pojedynczych ziarniakéw przy zastosowaniu polaczonych
systemow CAOR i SKCS

Do oszacowania objetosci pojedynczego ziarniaka przy zastosowaniu po-
miaréw bezposrednich przyjeto nastgpujaca formute [17]:

Veg=Il(a-b-c)/6, ey

gdzie: a, b 1 ¢ oznaczaja odpowiednio: dlugos¢ (mm), szeroko$¢ (mm) i grubosé
ziarniaka (mm).

Do oszacowania objetosci pojedynczego ziarniaka przy zastosowaniu pomia-
row w systemie CAOR przyjeto nastgpujaca modyfikacje tej formuty:

Veaor=T(a-b?) /6, 2)

gdzie: b’ oznacza szeroko$¢ obrazu rentgenowskiego ziarniaka, przyjety do obli-
czen na poziomie 0,9 jego wartosci odczytanej z CAOR [11].

Do oszacowania objetosci pojedynczego ziarniaka korzystajac z analizatora
SKCS przyjeto kolejna modyfikacjg tej formuty:

Vekes =11 (¢3) /6, (3)

gdzie: @ oznacza srednicg zastgpcza ziarniaka, wyznaczona wedlug przyjetego
w analizatorze SKCS algorytmu.

Tabela 12. Srednie wartosci objetosci kolejnych ziarniakéw w ktoskach obliczonych wedtug odpo-
wiednich formut: (1), (2), (3)

Table 12. Average values volume for ordered kernels in spikelet, evaluated according to following
formulas: (1), (2), (3)

Pomiary bezposrednie PB Pomiary z CAOR Pomiary z SKCS
Odmiany Direct measurements DM CAOR Measurements SKCS Measurements
Cultivars acc. to (1) acc. to (2) acc. to (3)

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
38,6 38,2 29,7 256 40,7 398 31,6 292 219 21,7 13,6 143

Zyta +59 +6,1 £69 +0,0 +80 +£81 +92 +00 +£0,5 +05 £0,5 +0,0
Kris 38,3 359 309 22,7 348 33,0 285 204 209 18,7 13,7 1,7
£59 +68 +7,6 +52 +£65 +73 £82 £60 £0,5 20,5 +05 +0,5
Nawra 332 31,9 27,7 21,3 364 362 31,6 23,7 17,1 158 118 17,6
+6,6 +74 +£68 +52 +89 +£98 +£8,7 +£58 +£73 +76 +£58 42
Broma 28,7 272 24,1 194 31,0 29,5 259 205 123 112 8,6 62
+6,1 6,0 +63 +56 +74 +£73 +£78 £62 £63 £60 51 =41
Srednie

ogolne 346 333 28,1 222 357 346 294 235 181 169 11,9 9,0
Total +6,1 £6,6 +69 £53 +£7,7 81 £85 £6,0 +3,7 £3,7 £3,0 +£29
average
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W tabeli 12 zestawiono $rednie wartosci i odchylenia standardowe objetosci
dla pierwszych, drugich, trzecich i czwartych ziarniakoéw, obliczone w oparciu
0 przyjete systemy pomiarowe stosownie do przyjetych formut:

e dla danych z pomiar6w bezposrednich wedtug formuty (1),

e dla danych uzyskanych z systemu CAOR wedtug formuty (2),

e dla danych uzyskanych z analizatora SKCS wedlug formuty (3).

Celem tych modyfikacji jest poszukiwanie optymalnej formuly na wyzna-
czenie objetos$ci i ewentualnie ggstosci pojedynczych ziarniakow przy zastoso-
waniu potaczonych systemow CAOR i SKCS.

5. ANALIZA WYNIKOW

Wszystkie wyniki pomiardéw, zestawione w postaci arkuszy w programie
Excel 2000, zostaty przeanalizowane pod wzgledem statystycznym, korzystajac
z pakietu Statistica 5,5 PL. Zestawione w poprzednim rozdziale wartosci $rednie
stanowig podstawe do omowienia tych wynikéw. W kolejnych podrozdziatach omo-
wiono charakter ich zmian, a korzystajac z mozliwosci obliczenia gestosci pojedyn-
czego ziarniaka przeanalizowano dodatkowo zmienno$¢ tej cechy w obrebie bada-
nych czynnikow.

5.1. Bezposrednie pomiary cech fizycznych ziarniakéw pszenicy z klosow
glownych i bocznych rosliny

Zawarte w tabelach 5-8 wartos$ci $rednie 1 odchylenia standardowe cech fizy-
cznych pojedynczych ziarniakoéw, uzyskane w pomiarach bezposrednich stanowia
podstawe analizy zmiennos$ci tych cech w obrebie ktoskow i kltoséw pochodza-
cych ze zdzbet gtéwnych i bocznych badanych odmian.

Biorac pod uwage warto$ci $srednie dtugosci ziarniakow pierwszych i drugich
oraz ziarniakow trzecich i czwartych (tab. 5), pochodzacych ze zdzbet gtownych
i bocznych poszczegélnych odmian mozna stwierdzi¢, ze wartosci tej cechy
w obrebie tych dwoch grup ziarniakéw wykazuja istotne zroznicowanie tylko w obre-
bie badanych odmian, natomiast nie réznia si¢ istotnie w obrebie typdéw zdzbel.
Przyktadowo, dla odmiany Nawra najnizsza warto$¢ Srednia dlugosci drugiego
ziarniaka w klosie pochodzacym ze zdzbta glownego wynosita 6,48 mm, natomiast
najwyzsza — byla w ziamiaku pierwszym i wynosita 6,55. Przy obli-czonych
warto$ciach odchylen standardowych dla tych ziarniakow mozna stwierdzi¢, ze
zroznicowanie tej cechy jest nieistotne. Podobnie mozna stwierdzi¢ w przypadku
dlugosci ziarniakdéw pierwszych i drugich pochodzacych ze zdzbel bocznych tej
odmiany. Generalny wniosek z analizy dtugosci ziarniakéw jest nastepujacy: nie
stwierdzono istotnej rdznicy pomigdzy sSrednimi dlugos$ciami poszczegolnych
ziarniakow w obrebie typow zdzbel. Niezaleznie od typu zdzbta (gtéwne, boczne)
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cecha ta wykazuje istotne zréznicowanie jedynie w obrebie odmian oraz dwoch grup
ziarniakow: pierwszych i drugich, ktore mozna zakwalifikowa¢ do grupy I pod
wzgledem dlugosei oraz trzecich i czwartych, ktore mozna zakwalifikowaé do grupy
II pod wzgledem wartosci tej cechy.

Podobne wnioskowanie znajduje swoje potwierdzenia przy analizie pozosta-
lych cech ziarniakéw okreslanych na drodze pomiarow bezposrednich (tab. 6-8).
Analiza wynikéw pomiaréw tych cech pozwolita na podwojenie liczby powtorzen
czynigc analizg¢ statystyczna danych, przeprowadzonych na takich zbiorach,
bardziej doktadna.

5.2. Objetos¢ pojedynczych ziarniakéw przy zastosowaniu réznych metod
pomiarowych

Dla zweryfikowania doktadnosci wyznaczonych objgtosci pojedynczych ziar-
niakéw przy pomocy réznych metod pomiarowych, przeprowadzono analize
korelacji korzystajac z formut (1-3). W korelacji uwzgledniono wyniki pomiaréw
przeprowadzonych na serii 30 ziarniakow. W sumie do korelacji przyjmowano po
28 wynikéw objetosci pojedynczych ziarniakow okreslonych bezposrednio przy
zastosowaniu piknometru cieczowego oraz obliczonych na podstawie pomiarow
bezposrednich (PB), pomiaréw z zastosowaniem systemu CAOR i pomiaréw
z zastosowaniem analizatora SKCS.

Na rysunku 17 przedstawiono korelacje pomigdzy Srednimi warto$ciami objetosci
pojedynczych ziarniakow wyznaczonymi piknometrycznie i obliczonymi z pomiaréw:
bezposrednich — rysunek 17a, uzyskanych z systemu CAOR — rysunek 17b oraz
analizatora SKCS — rysunek 17c.
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Rys. 17. Korelacje pomigdzy objgtosciami ziarniakdw wyznaczonymi metoda bezposrednia PB
(a), CAOR (b) i SKCS (c) a metoda piknometryczna PIKNO
Fig. 17. Correlation of kernel’s volume evaluated by direct measurement DM (a), X-ray IA
System (b) and SKC System (c) versus pycnometer measurement (PIKNO)
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W tabeli 13 zestawiono parametry statystyczne tych korelacji oraz dodatkowo,
korelacji pomigdzy warto$ciami $rednimi objgtosci pojedynczych ziarniakow pocho-
dzacymi z pomiaréw bezposrednich (PB) ze $rednimi pochodzacymi z pomiarow
przeprowadzonych w systemie CAOR i z pomiaré6w przeprowadzonych przy zasto-
sowaniu analizatora SKCS, a takze korelacji pomiedzy tymi wartoSciami uzyskanymi
z systemu CAOR 1 analizatora SKCS.

Tabela 13. Parametry statystyczne korelacji pomigdzy warto$ciami objgtoséci testowanych ziar-
niakow przy pomocy réznych metod

Table 13. Statistical parameters of correlation between volume values of tested kernels by different
methods

Odchylenie ~ Wspdtczynnik

Parametry Srednie ..
standardowe korelacji , . .
Parameters Means . Roéwnanie prostej
Standard dev.  Coefficient of .
X X . Quotation
X correlation
Y Y
Y r

PB 57,63 17,13 _ )
PIKNO 27.46 11.07 0,527 PIKNO =7,8 + 0,34 - PB
CAOR 33,70 10,36 _ .
PIKNO 27.46 11.07 0,538 PIKNO = 8,1 + 0,575 - CAOR
SKCS 28,25 17,11 _ .
PIKNO 27.46 11.07 0,458 PIKNO = 19,1 + 0,297 - SKCS
PB 57,63 17,13 _ .
CAOR 33.70 10.36 0,945 CAOR =0,7+0,5721- PB
PB 57,63 17,13 _ .
SKCS 28.25 17.11 0,922 SKCS =-24,8+0,92 - PB
CAOR 33,70 10,36 _ .
SKCS 28.25 17.11 0,821 SKCS =-17,4+1,355 - CAOR

Zakladajac, ze pomiar bezposredni objgtosci pojedynczego ziarniaka najdo-
ktadniej okresli¢ mozna w pomiarach piknometrycznych (PIKNO) podjeto probe
wyznaczenia sity zwiazku tego parametru z warto$ciami obliczonymi w oparciu
o pomiary bezposrednie (PB) oraz pomiary z wykorzystaniem systemu analizy
obrazéw rentgenowskich (CAOR) i analizatora pojedynczych ziarniakow (SKCS).
Trzy pierwsze wiersze w tabeli 13 wskazuja, ze wszystkie metody obliczania
objetosci ziarna istotnie koreluja z pomiarami piknometrycznymi (PIKNO), a jej
najsilniejszy zwiazek wyrazajacy si¢ wartoscia wspolczynnika r = 0,538 odnosi si¢
do relacji pomigdzy metoda piknometryczna (PIKNO) a systemem cyfrowej
analizy obrazow rentgenowskich (CAOR).

Poszukujac silniejszego zwiazku pomigdzy wartosciami objgtosci pojedynczego
ziarniaka wyznaczono wspoétczynniki korelacji z warto$ciami tego parametru obliczo-
nymi na drodze pomiaréw bezposrednich, w odniesieniu do pomiaréw przeprowa-
dzonych przy wykorzystaniu systemu CAOR i analizatora SKCS. Ponadto skore-
lowano warto$ci $rednie tego parametru uzyskane z pomiarow w systemie CAOR
i z analizatora SKCS.
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Najsilniej skorelowane sa wartosci $rednie objetosci obliczonej w pomiarach
bezposrednich (PB) i w systemie cyfrowej analizy obrazoéw rentgenowskich
(CAOR). Wspotczynnik korelacji r = 0,945 potwierdza wigc mozliwos¢ przyjecia
systemu CAOR do automatycznego wyznaczania objetosci pojedynczych ziar-
niakéw z zadowalajaca doktadnoscia.

5.3. Masa pojedynczych ziarniakéw przy zastosowaniu analizatora SKCS
i pomiarow bezposrednich

W celu wykorzystania analizatora SKCS do automatycznego okre$lania masy
ziarniakow porownano site zwiazku tych wartosci z wynikami uzyskanymi w po-
miarach bezposrednich. Na rysunku 18 przedstawiono graficzna ilustracje korelacji,
W oparciu o pomiary przeprowadzone na serii 30 losowo pobranych ziarniakéw, a w
tabeli 14 zamieszczono parametry statystyczne korelacji odnoszace si¢ do wszystkich
badanych odmian niezaleznie od typu klosa i typu ziarniaka oraz numeru kloska.
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Rys. 18. Korelacja pomigdzy wartosciami masy 30 losowo pobranych ziarniakdw wyznaczonymi
na drodze pomiardéw bezposrednich i przy pomocy analizatora SKCS

Fig. 18. Correlation between values of mass of 30 randomly chosen kernels evaluated by direct
measurements and SKCSystem

W tabeli 14 zestawiono parametry statystyczne korelacji pomigdzy masa
wszystkich pojedynczych ziarniakoéw, niezaleznie od ich polozenia w klosku
i ktosie dla poszczegoélnych odmian, wyznaczona na drodze pomiarow bezposred-
nich — X i przy zastosowaniu analizatora SKCS —Y.

Analiza danych zawartych w tabeli 14 wskazuje jednoznacznie na wysoka
zgodnos$¢ oznaczen tej cechy przy pomocy obu zastosowanych metod pomiaru.
Niemal identyczne wartosci odchylen standardowych wskazuja na analogiczny
zakres zmiennos$ci badanej cech zar6wno przy pomiarach bezposrednich jak
i pomiarach z zastosowaniem analizatora SKCS. Z reguly nieco wyzsze wartosci
srednie masy przy oznaczeniach bezposrednich moga by¢ zawsze skorygowane
przez zastosowanie odpowiedniego wspotczynnika przy automatycznym wyzna-
czaniu masy ziarna w analizatorze SKCS.
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Tabela 14. Zestawienie parametrow statystycznych korelacji pomigdzy masa pojedynczych
ziarniakow wyznaczong przy zastosowaniu pomiardw bezposrednich i analizatora SKCS

Table 14. Combination of statistical parameters of correlation between mass of single kernels
evaluated by direct measurement method and SKCSystem

Srednie Odchylenie standard.

Odmiany Means Standard deviation Wspokzynmk korelagl Roéwnanie prostej
. Coefficient of correlation .
Cultivars X X . Quotation
Y Y
51,57 11,10 _
Zyta 52,04 10,71 0,95 X=5,09+091Y
. 47,19 11,74
Kris 4829 1178 0,96 X =266+097Y
42,90 11,92 B
Nawra 43.47 11,14 0,94 X=5,82+0,88-Y
35,38 10,21 _
Broma 36.55 10.13 0,96 X=2,94+0,95Y

Z analizy tych danych wynika, Ze pomiary masy okreslone w analizatorze SKCS
moga by¢ stosowane do automatycznego oznaczania masy testowanego ziarna, a za
tym moga by¢ wykorzystane do okreslenia rowniez ggstosci pojedynczych ziarniakow.

5.4. Gestos¢ pojedynczych ziarniakéw w klosach badanych odmian pszenicy

Wobec duzej zgodnosci wynikdw masy wyznaczonej przy zastosowaniu
analizatora SKCS z pomiarami bezposrednimi (rys. 18), oraz wysokiego wspoiczyn-
nika korelacji pomigdzy warto$ciami objgtosci obliczonymi przy pomocy systemu
CAOR i uzyskanymi z pomiarow bezposrednich uznano, ze dla celow praktycznych
mozna z zadowalajaca doktadnoscia przyja¢ wyniki pomiarow z obu tych systemow do
obliczania ggstosci pojedynczych ziarniakow.

Gestos¢ ziarniakow wyznaczono jako stosunek masy okreslonej przy zastosowaniu
analizatora SKCS (mg) do objetosci ziarniakow, obliczonej wedtug formuty (2):

y=mskcs / Vcaor 4)

gdzie: y — gestos¢ ziarniaka (mg-mm ), msxcs — masa ziarniaka (mg) wyznaczana
przy pomocy analizatora SKCS, Vcsor — objetosci ziarniakéw (mm?®) obliczona
przy zastosowaniu systemu CAOR.

5.5. Rozklady wybranych cech fizycznych ziarniakéw na dlugosci kltosow
badanych odmian pszenicy

Wszystkie rozktady skategoryzowanych cech, tj. uwzgledniajacych typy kto-
sow (glowne, boczne), typy ziarniakow (pierwsze, drugie, trzecie i czwarte) na
dhugosci kltosow badanych odmian opracowano statystycznie, a ich rozktady
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opisano wielomianem 5-stopnia. Z uwagi na bardzo duza liczbg ilustracji w pracy
przedstawiono tylko te rozklady, ktore odnosza si¢ do pomiaréw przeprowa-
dzonych przy wykorzystaniu systemu CAOR i aparatury SKCS. Te bowiem
metody — jako rokujace w przyszto$ci podstawe do budowy systemdéw monitoringu
cech fizycznych 1 technologicznych — zostaly szczegdlnie wyeksponowane
w niniejszej monografii. Posiadane zbiory danych stanowi¢ beda materiat fakto-
graficzny, ktory bedzie wykorzystywany przy ewentualnym opracowywaniu algo-
rytmu monitoringu cech fizycznych pojedynczych ziarniakéw w przysztosciowych
systemach skupu i redystrybucji tego cennego surowca.

5.5.1. Dhlugos$¢ ziarniakéw — system CAOR

Na rysunkach 19-22 podano rozktady dhugosci kolejnych ziarniakéw w ktos-
kach na dhugosci kltosow badanych odmian. Rysunek 19 dotyczy rozktadu
dtugosci kolejnych ziarniakow w ktoskach na dtugosci osadki ktosowej pszenicy
odmiany Zyta, a kolejne rysunki 20-22 zawieraja analogiczne rozklady tej cechy
dla odpowiednich odmian: Kris, Nawra i Broma.
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Rys. 19. Rozktad dlugosci ziarniakow: pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) na
dtugosci ktosa pszenicy odmiany Zyta
Fig. 19. Distribution of length size of 1% (a), 2" (b), 3" (c) and 4™ (d) kernels in wheat ear of cv. Zyta

Pojedyncza kropka na rysunku 19d oznacza, ze tylko jeden ziarniak czwarty znalazt
si¢ w grupie badanych kloskow. Zdarzaly si¢ tez przypadki braku ziarniaka
czwartego w ktoskach badanych odmian, jak na rysunku 39d.
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dhugosci klosa pszenicy odmiany Kris
Fig. 20. Distribution of length size of 1% (a), 2"(b), 3™ (c) and 4™ (d) kernels in wheat ear of cv. Kris
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Rys. 21. Rozktad dhugosci ziarniakow: pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c¢) i czwartych (d) na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Nawra

Fig. 21. Distribution of length size of 1% (a), 2" (b), 3™ (c) and 4™ (d) kernels in wheat ear of cv.
Nawra
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Rys. 22. Rozktad dtugosci ziarniakow: pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) na
dhugosci ktosa pszenicy odmiany Broma
Fig. 22. Distribution of length size of 1% (a), 2" (b), 3" (c) and 4" (d) kernels in wheat ear of cv. Broma

W tabeli 15 zestawiono wartosci $rednie i odchylenia standardowe tej cechy
dla pierwszych, drugich, trzecich i czwartych ziarniakow w ktoskach i w klosie
poszczegblnych odmian pszenicy niezaleznie od typu zdZzbta.

Tabela 15. Srednie rozmiary dlugosci (mm) z odchyleniami standardowymi pierwszych, drugich,
trzecich i czwartych ziarniakéw w kloskach, niezaleznie od typu ktosa badanych odmian pszenicy
Table 15. An average sizes of length (mm) with standard deviation in 1%, 2%, 3™ and 4™ kernels
independent on type of ear of investigated wheat cultivars

Odmiany Srednie rozmiary dtugo$ci — Average sizes of length (mm)

Cultivars 1 2 3 4 Srednia ~-Mean
Zyta 6,31 +£0,44 6,30 + 0,52 5,79 + 0,64 5,72 +£ 0,00 6,20 + 0,55
Kris 627+042 6,13 +0,44 5,99 40,53 543 + 0,44 6,11+ 0,50
Nawra 6,57+041 6,50 +0,49 6,30 £ 0,59 5,78 + 0,45 6,42 + 0,53
Broma 6,50 + 0,37 6,36 + 0,41 6,23 + 0,49 5,89 +0,51 6,30+ 0,48

Biorac pod uwage dhugosci $rednie poszczegoélnych ziarniakéw — okreslone na
drodze pomiaréw posrednich przy zastosowaniu systemu CAOR — w obrgbie
badanych odmian stwierdzi¢ nalezy, ze zaznacza si¢ wyrazna tendencja spadkowa
w kierunku szczytu klosa. W obrebie kazdej odmiany najdtuzszymi sa ziarniaki
pierwsze, za$ najkrotszymi— czwarte. Przy czym wyraznie daje si¢ zauwazy¢ podziat
wartosci tej cechy na dwie grupy, gdzie pierwsze i drugie ziarniaki pod wzgledem
dhugosci sa zblizone do siebie tak wyraznie jak dwa pozostale; trzecie i czwarte.
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Uwzgledniajac jednak najbardziej wiarygodne kryterium jakim jest odchy-
lenie standardowe od wartos$ci $redniej dla catego klosa, niezaleznie od potozenia
ziarniaka w klosku oraz ktoska w klosie nalezy stwierdziC, ze roznice te w zdecy-
dowanej liczbie przypadkow, a wigc w obrebie poszczegolnych odmian sa nieistotne.

Analiza tej cechy wskazuje, ze ziarniaki w obrgbie badanych odmian sa wy-
rownane i typowe dla ziarna pszenicy zwyczajne;j.

5.5.2. Szerokosci ziarniakow — system CAOR

Na rysunkach 23-26 podano rozktady szerokosci kolejnych ziarniakéw w klos-
kach na dhlugosci klosow badanych odmian. Kolejne rysunki zawieraja charakte-
rystyczne rozklady tej cechy dla odpowiednich odmian: Zyta, Kris, Nawra i Broma.

W tabeli 16 zestawiono wartosci $rednie i odchylenia standardowe tej cechy
dla ziarniakéw w kltoskach i w klosie.

Srednie wartosci szerokosci kolejnych ziarniakéw w ktoskach pochodza-
cych z ktoskow badanych odmian wykazuja podobne jak w przypadku poprzed-
niej cechy — dhugosci, tendencje do spadku w kierunku szczytu ktosa.

Daje si¢ z tatwoscia zauwazy¢, ze i w tym przypadku mozna wyr6zni¢ dwa
zakresy wielkosci tej cechy, a mianowicie: zakres I, w ktorym znajduja sig
ziarniaki pierwsze i drugie oraz zakres II, w ktorym znajduja si¢ ziarniaki trzecie
i czwarte.
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Rys. 23. Rozktad szerokosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakow na
dlugosci klosa pszenicy odmiany Zyta

Fig. 23. Distribution of weight size of 1 (a), 2" (b), 3™ (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear
length of cv. Zyta
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Fig. 24. Distribution of weight size of 1 (a), 2™ (b), 3 (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear
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Rys. 25. Rozklad szerokosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarmiakéw na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Nawra
Fig. 25. Distribution of weight size of 1 (a), 2" (b), 3™ (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear

length of cv. Nawra
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Rys. 26. Rozktad szerokosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakow na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Broma

Fig. 26. Distribution of weight size of 1 (a), 2™ (b), 3 (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear
length of cv. Broma

Tabela 16. Srednie rozmiary szerokosci (mm) z odchyleniami standardowymi pierwszych, drugich,
trzecich i czwartych ziarniakéw w kloskach, niezaleznie od typu ktosa badanych odmian pszenicy
Table 16. An average sizes of width (mm) with standard deviation in 1%, 2%, 3™ and 4™ kernels
independent on type of ear of investigated wheat cultivars

Odmiany Srednie rozmiary szeroko$ci — Average sizes of width (mm)

Cultivars 1 2 3 4 Srednia — Mean
Zyta 3,49+0,26 3,45 +0,27 3,19+0,34 3,11£0,00 3,42 +0,30
Kris 3,43+0,32 3,37+0,35 3,19+0,37 2,81+£0,36 3,32 4+0,38
Nawra 3,22 +0,33 3,22 +0,37 3,05+0,34 2,77+0,25 3,15+0,36
Broma 2,99 +0,31 2,95+ 0,32 2,78+ 0,36 2,54 +0,30 2,86+ 0,36

Jesli jednak uwzgledni si¢ warto$¢ odchylenia standardowego dla $redniej
szeroko$ci wszystkich ziarniakow w klosie danej odmiany to mozna stwierdzic,
ze roznice te sq nieistotne — podobnie jak w przypadku poprzedniej cechy.

Na uwage zastuguje ponadto fakt, ze szerokos¢ ziarniakow pomimo zastoso-
wanego przy analizie w systemie CAOR wspoélczynnika 0,9, swiadczy o ich
dorodnosci i nie kwalifikuje ich do kategorii tzw. posladu, ktérego wartosc
graniczna jest szacowana na poziomie 2,0 mm.

Wszystkie odmiany z wyjatkiem BROMY, ktora jest zdecydowanie odmiana pa-
szowa charakteryzowaly si¢ duzym wyréwnaniem pod wzgledem wartosci tej cechy.
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5.5.3. Objetos¢ ziarniakéw — system CAOR

Na rysunkach 27-30 podano rozklady objetosci kolejnych ziarniakow
w kloskach na dtugosci ktoséw badanych odmian. Kolejne rysunki charakteryzuja
rozktady tej cechy u odmian w tej samej kolejnosci jak poprzednio.
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Rys. 27. Rozktad objgtosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakoéw na
dlugosci klosa pszenicy odmiany Zyta
Fig. 27. Distribution of volume of 1% (a), 2" (b), 3™ (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear length of cv. Zyta
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Rys. 28. Rozktad objgtosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dlugosci klosa pszenicy odmiany Kris
Fig. 28. Distribution of volume of 1% (a), 2" (b), 3" (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear length of cv. Kris
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Rys. 29. Rozklad objgtosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Nawra

Fig. 29. Distribution of volume of 1% (a), 2™ (b), 3™ (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear length of
cv. Nawra
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Rys. 30. Rozklad objetosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Broma

Fig. 30. Distribution of volume of 1% (a), 2™ (b), 3™ (c) and 4" (d) kernels on the wheat ear length of
cv. Broma
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W tabeli 17 zestawiono wartosci srednie i odchylenia standardowe tej cechy dla
ziarniakow w ktoskach i w klosie badanych odmian pszenicy.

Tabela 17. Srednie wartosci objetosci (mm®) z odchyleniami standardowymi pierwszych, drugich,
trzecich i czwartych ziarniakéw w kloskach, niezaleznie od typu ktosa badanych odmian pszenicy
Table 17. Average values of volume (mm3) with standard deviation in 1%, 2", 3™ and 4™ kernels
independent on type of ear of investigated wheat cultivars

Odmiany Srednie wartoci objetosci — Average values of volume (mm®)

Cultivars 1 2 3 4 Srednia — Mean
Zyta 40,7+ 8,0 39.8+82 31,6492 292+ 0,0 38,6+ 9,0
Kris 39,2+ 84 37,2+8,9 32,8+9,2 23,0+ 6,6 36,0+9,6
Nawra 36,4+ 8.9 36,2+9,8 31,6+ 8,7 23,7+59 342497
Broma 31,0+ 7,4 295+73 25.9+7,8 20,5+ 6,2 27.8+8,1

Objetosci ziarniakow obliczone wedtug przyjetej formuty (2), na podstawie
wynikow pomiardow dlugosci 1 szerokosci obrazow rentgenowskich tych ziar-
niakow okreslonych w systemie CAOR jest zgodna z rankingiem wartosci uzytkowe;j
odmian podanych przez COBORU.

Biorac pod uwage warto$ci srednie tej cechy dla kolejnych ziarniakow utozonych
w kloskach badanych odmian, podobnie jak w przypadku obu poprzednich cech —
dhugosci 1 szerokosci, mozna zauwazy¢ podobng tendencjg, co jest oczywiste z uwagi
na fakt, Ze cecha ta jest pochodng tychze wymiarow.

W przypadku tej cechy mozna z tatwoscia zauwazy¢, ze odmiana Broma
zdecydowanie odstaje od odmian pozostalych. Srednia objeto$é¢ ziarniakoéw
czwartych tej odmiany jest dwukrotnie mniejsza od objgtosci ziarniakdéw pier-
wszych odmiany Zyta. Jest to poniekad zrozumiale, gdyz odmiany ozime z reguty
charakteryzuja si¢ wigkszym ziarnem w poroéwnaniu do ziarna pszenicy jarej,
niemniej jednak tak duze zréznicowanie jednoznacznie potwierdza nizsza warto$¢
uzytkowa odmiany Broma.

5.5.4. Masa ziarniakow — analizator SKCS

Na rysunkach 31-34 podano rozklady masy kolejnych ziarniakow w ktoskach na
dtugosci klosow badanych odmian pszenicy z ich analogicznym uszeregowaniem.

W tabeli 18 zestawiono wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe tej cechy
dla ziarniakéw w ktoskach i w klosie badanych odmian pszenicy.

Masa ziarniakdw wyznaczona na drodze pomiaré6w posrednich, przy pomocy
aparatury SKCS jest w bardzo wysokim stopniu skorelowana z masg ziarniakow
okreslonych na drodze pomiaréw bezposrednich i miesci si¢ w zakresie wielkosci
tej cechy jaki jest podawany przez COBORU.
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Rys. 31. Rozklad masy pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Zyta
Fig. 31. Distribution of mass of 1* (a), 2% (b), 3" (c) and 4" (d) kernels on the wheat ear length of cv. Zyta
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Rys. 32. Rozklad masy pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Kris
Fig. 32. Distribution of mass of 1(a), 2™ (b), 3 (c) and 4™ (d) kernels on the wheat car length of cv. Kris
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Rys. 33. Rozklad masy pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Nawra

Fig. 33. Distribution of mass of 1% (a), 2" (b), 3™ (c) and 4" (d) kernels on the wheat ear length of cv.
Nawra
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Rys. 34. Rozklad masy pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dlugosci klosa pszenicy odmiany Broma

Fig. 34. Distribution of mass of 1% (a), 2" (b), 3™ (c) and 4" (d) kernels on the wheat ear length of cv.
Broma
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Tabela 18. Srednie warto$ci masy (mg) z odchyleniami standardowymi pierwszych, drugich,
trzecich i czwartych ziarniakéw w kloskach, niezaleznie od typu ktosa badanych odmian pszenicy

Table 18. An average values of mass (mg) with standard deviation in 1%, 2™, 3™ and 4™ kernels
independent on type of ear of investigated wheat cultivars

Odmiany Srednie warto$ci masy — Average values of mass (mg)

Cultivars 1 2 3 4 Srednia — Mean
Zyta 549+ 8,6 543 + 94 024+114  33,0£00 52,24 10,7
Kris 534+96 50,1 +10,2 432+10,7 31,5+73 48,6+ 11,5
Nawra 473+9)7 45,8 £10,9 394+ 99 30,1 7,5 43,6 +11,3
Broma 41,1 +£9,0 384 + 8,9 33,7+ 9,5 27,0+8,1 36,5+ 10,1

Biorac pod uwage warto$¢ srednia masy ziarniaka w klosie odmiany Broma
mozna stwierdzi¢, ze cecha ta jest istotnie nizsza od wartosci jakie charakteryzuja
pozostate odmiany.

W grupie odmian ozimych, odmiana Kris jest zblizona do odmiany Zyta,
natomiast w grupie odmian jarych odmiana Broma wyraznie odstaje od odmiany
Nawra, u ktérej srednia warto$¢ masy ziarniaka w ktosie nie rdzni si¢ istotnie od
wartosci tej cechy u obu odmian ozimych.

5.5.5. Twardos¢ ziarniakow — analizator SKCS

Na rysunkach 35-38 podano rozktady twardosci kolejnych ziarniakow w ktos-
kach na dlugosci kltoséw badanych odmian pszenicy z zachowaniem analogi-
cznego uszeregowania jak na rysunkach poprzednich.
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Rys. 35. Rozktad twardosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakoéw na
dlugosci klosa pszenicy odmiany Zyta

Fig. 35. Distribution of hardness of 1% (a), 2™ (b), 3™ (c) and 4" (d) kernels on the wheat ear length of cv.
Zyta



53

90

O
<
1]
< 70
L e0
B
o 50 I
2
(o]
g 40
= 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
:.: a b
2 90
;]
2
& 80
E L]
S 70
S >
2 60
z L
—E -
S 50 L I L]

L] F
4 ==

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
c d

Numery kloskow - Number of spikelets

Rys. 36. Rozklad twardosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakow na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Kris
Fig. 36. Distribution of hardness of 1% (a), 2" (b), 3" (c) and 4" (d) kernels on the wheat ear length of cv. Kris
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Rys. 37. Rozktad twardosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dlugosci klosa pszenicy odmiany Nawra

Fig. 37. Distribution of hardness of 1% (a), 2" (b), 3" (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear length of
cv. Nawra
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Rys. 38. Rozklad twardosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakow na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Broma

Fig. 38. Distribution of hardness of 1% (a), 2" (b), 3" (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear length of
cv. Broma

W tabeli 19 zestawiono warto$ci $rednie i odchylenia standardowe tej cechy
dla ziarniakéw w ktoskach i w klosie badanych odmian pszenicy.

Tabela 19. Srednie wartoéci twardosci (—) z odchyleniami standardowymi pierwszych, drugich,
trzecich i czwartych ziarniakéw w kloskach, niezaleznie od typu ktosa badanych odmian pszenicy
Table 19. An average values of hardness () with standard deviation in 1%, 2™, 3™ and 4™ kernels
independent on type of ear of investigated wheat cultivars

Odmiany Srednie wartoci twardo$ci — Average values of hardness (—)

Cultivars 1 2 3 4 Srednia —-Mean
Zyta 703+12,8 703+123  73,8+128 745 + 0,0 71,0 13,7
Kris 58,6+18,9 58,6189 54,7+17,4 52.0£16,6 573 £18,5
Nawra 7284133  731+132  763+120 748+ 149 73,8 + 13,6
Broma 71,9+ 13,0 73,8129  71,5+133 73,0+ 156 72,5 £13,5

Twardo$¢ ziarniaka jest oznaczana w analizatorze SKCS jako indeks

twardosci, ktory jest jednostkg bez miana i nie posiada jednoznacznej interpretacji
fizycznej. Jednakze, jak wynika z badan poréwnawczych w naszym Instytucie,
jest to cecha w wysokim stopniu skorelowana z twardoScia rozumiana jako
odpornos¢ ziarniaka na dziatanie mechanicznych obciazen statycznych.
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Jest do$¢ znamiennym, ze twardo$¢ ziarniakéw jest w bardzo wysokim
stopniu zdeterminowana cechami wewnetrznymi. Swiadczy o tym fakt, ze kolejne
ziarniaki nie wykazuja tak typowej tendencji spadkowej w kierunku szczytu
ktoska jak pozostate cechy, a ponadto poszczegdlne odmiany poza odmiana Kris
charakteryzuja si¢ do$¢ wyréwnanym poziomem tej cechy. Zgodnie z regula
potwierdzona, w szeregu innych badan ziarniaki pszenicy jarej sa bardziej twarde
od ziarniakdw pszenicy ozimej, co szczegdlnie zaznacza si¢ u odmiany Kris. Pod
wzgledem wartosci tej cech, odmiang Kris zalicza si¢ dos¢ czgsto do kategorii
pszenicy o typie chlebowo-paszowym (B/C).

5.5.6. Gesto$é ziarniakow — system CAOR i analizator SKCS

Na rysunkach 39-42 podano rozklady gestosci kolejnych ziarniakéw
w kloskach na dlugosci kltoséw badanych odmian w analogicznej kolejnosci
odmian jak poprzednio.
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Rys. 39. Rozktad gestosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dhugosci klosa pszenicy odmiany Zyta

Fig. 39. Distribution of density of 1% (a), 2™ (b), 3" (c) and 4™ (d) kernels on the wheat car length of
cv. Zyta
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Rys. 40. Rozktad gestosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakéw na
dlugosci klosa pszenicy odmiany Kris

Fig. 40. Distribution of density of 1% (a), 2" (b), 3" (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear length of
cv. Kris
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Rys. 41. Rozktad ggstoséci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (¢) i czwartych (d) ziarniakow na
dhugosci ktosa pszenicy odmiany Nawra

Fig. 41. Distribution of density of 1% (a), 2" (b), 3™ (c) and 4" (d) kernels on the wheat ear length of
cv. Nawra.
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Rys. 42. Rozktad gestosci pierwszych (a), drugich (b), trzecich (c) i czwartych (d) ziarniakoéw na
dlugosci klosa pszenicy odmiany Broma

Fig. 42. Distribution of density of 1% (a), 2™ (b), 3 (c) and 4™ (d) kernels on the wheat ear length of
cv. Broma

W tabeli 20 zestawiono wartosci srednie i odchylenia standardowe tej cechy
dla ziarniakéw w ktoskach i w klosie badanych odmian pszenicy.

Tabela 20. Srednie wartoéci gestosci (mg-mm®) z odchyleniami standardowymi pierwszych,
drugich, trzecich i czwartych ziarniakow w kloskach, niezaleznie od typu ktosa badanych odmian
pszenicy

Table 20. An average values of density (mg mm®) with standard deviation in 1%, 2™, 3™ and 4"
kernels independent on type of ear of investigated wheat cultivars

Odmiany Srednie wartosci gestosci — Average values of density (mg-mm™)
Cultivars 1 2 3 4 Srednia — Mean
Zyta 1,38 +£0,21 1,40 £ 0,25 1,38 £ 0,28 1,13+£0,0 1,39+0,24
Kris 1,38+ 0,16 1,37 £0,17 1,34 £0,17 1,41 +£0,21 1,37+0,17
Nawra 1,32+0,15 1,28+0,16 1,26 £0,15 1,27+£0,22 1,29+0,16
Broma 1,34 £0,15 1,31 +£0,14 1,32+0,15 1,33 +0,13 1,33+0,15

Gestosci ziarniakow, obliczone na bazie pomiar6w z zastosowaniem systemu
CAOR i analizatora SKCS mieszcza si¢ w powszechnie uznawanym zakresie
warto$ci tej cechy.

Jednakze biorac pod uwage wartosci Srednie tej cechy, podobnie jak w przy-
padku twardosci ziarniakéw, mozna stwierdzi¢, ze jest to cecha rowniez w wysokim
stopniu zdeterminowana genetycznie.
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Zroéznicowanie wartosci $rednich ggstosci pojedynczych ziarniakow nie jest
istotne i w tym przypadku jak wskazuja na to rozklady tej cechy trudno okresli¢
W sposob jednoznaczny ich charakter. Z tych tez wzgledéw wydaje sig, Ze znaczenie
tego parametru z punktu widzenia praktyki nie znajduje swojego realnego uzasadnienia.

Gdyby roznice byty istotne, mozna by wnioskowac o szklistosci lub maczystosci
takich ziarniakéw, gdzie wiadomo, ze cigzar wlasciwy skrobi jest najwyzszy ze
wszystkich pozostatych sktadnikéw chemicznych ziarna, biatka i wielocukrow i wy-
nosi 1,48 mg-mm™, za$ udziat skrobi w ziarniakach maczystych jest najwyzszy.

6. PODSUMOWANIE

Badania, przeprowadzone w ramach realizacji projektu KBN obejmuja szerokie
spektrum cech fizycznych i technologicznych pojedynczych ziarniakoéw wypehia-
jacych klosy testowanych odmian pszenicy zwyczajnej formy ozime;j i jarej. Oprocz
dwoch metod pomiaréw posrednich — systemu CAOR i aparatury SKCS, zastoso-
wano w tym projekcie metod¢ pomiarow bezposrednich. Metoda ta, aczkolwiek
bardzo pracochtonna i czasochtonna stanowi cenne zrédto pordwnania i odniesienia
warto$ci okre$lanych cech metodami posrednimi. Uzyskane na drodze pomiaréw
bezposrednich wyniki, zawieraja interesujacy zbior danych, ktére pozwalaja prze-
analizowa¢ charakterystyczne rozklady wielkosci badanych cech pojedynczych
ziarniakow na dhtugosci osadki ktosowej testowanych odmian pszenicy. Na pod-
stawie tych danych opracowane zostaly charakterystyki cech wymiarowych ziar-
niakéw oraz ich iloSciowa i jakoSciowa charakterystyka na dilugosci klosow
badanych odmian. Czg$ciowe rezultaty tych analiz mozna znalez¢ w nastgpujacych
publikacjach [4-6].

Biorac pod uwage metody posrednie (skrotowo oznaczane jako CAOR i SKCS),
ktore zostaly zastosowane przy realizacji programu badawczego nalezy stwier-
dzi¢, ze ich potaczenie znacznie poszerza zakres stosowanych w praktyce
oznaczen cech fizycznych i technologicznych ziarniakéw. System CAOR oparty
na detekcji rentgenowskiej pozwala wyznaczy¢ cechy geometryczne nie tylko
ziarniaka ale 1 jego zarodka. Poza przyjetymi w naszych badaniach cechami
takimi jak dlugo$¢ ziarniaka i jego szeroko$¢, na szczegélne podkreslenie
zashuguje mozliwos¢ wyznaczania wskaznika uszkodzen wewngtrznych w ziar-
niakach. Tych oznaczen nie prowadzono ze wzgledu na brak tego typu uszkodzen
w testowanym materiale, aczkolwiek system CAOR stwarza taka mozliwos¢.
Ponadto, bardzo istotnym z punktu widzenia diagnostyki ziarna jest mozliwo$¢
oznaczania stadiow rozwoju szkodnikdw zerujacych wewnatrz ziarna. Zagad-
nienie to bylo rowniez przedmiotem odrgbnych badan prowadzonych w ramach
innego projektu badawczego KBN (Nr 3 P06T07222), gdzie diagnostyka
rentgenowska i system CAOR byly zastosowane.
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Biorac pod uwage zastosowane systemy pomiarowe, w tym szczegOlnie
system CAOR — jako nieniszczaca metod¢ pomiaru cech geometrycznych oraz
aparatur¢ SKCS — jako metodg finalna, gdzie struktura ziarna ulega zniszczeniu,
nalezy podkresli¢ duza komplementarno$¢ tych metod w stosunku do wybranych
cech okreslonych na drodze pomiaréw bezposrednich. Celem tych badan bylo przede
wszystkim zweryfikowanie mozliwo$ci wykorzystania obu tych metod do moni-
toringu cech fizycznych pojedynczych ziarniakow na dtugosci ktoséw wybranych
odmian pszenicy.

Znaczenie tego typu badan dla praktyki potwierdzaja nieliczne z tego zakresu
publikacje. I tak, wedtug Eversa [3], oraz Nielsena i in. [15], w obrgbie regionow
klimatycznych uprawy pszenicy wystepuja odmiany, ktore maja wigksze ziarna niz
inne. Czasami genetyczne roznice sa wyrazone przez identyfikowane cechy, jak
tekstura endospermu. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze odmiany pszenicy migkkiej
maja wigksze ziarniaki niz odmiany twarde. W innych przypadkach, powody r6znic
w wielkosci ziarna migdzy odmianami nie sg tak tatwe do zdefiniowania, niemniej
jednak wielkos¢ ziarna wydaje sig¢ by¢ genetycznie determinowana.

Mozna by zatozy¢, ze w dynamicznym procesie przemiatu wielkos¢ ziarna nie ma
istotnego znaczenia. Tak jednak nie jest, bowiem jak wykazat Dr. Campbell z U.K.
Satake Centre for Cereals Processing [1] frakcjonowane probki ziarna pszenicy przy
statej szerokosci szczeliny charakteryzowaly si¢ rowniez wyzsza wydajnoscia maki.
Te spostrzezenia moga by¢ przestanka nie tylko dla dalszego postgpu hodowlanego
ale i postepu technologicznego zboz.

Uzyskane wyniki badan przeprowadzonych w ramach projektu KBN
6POF 004 20 stanowia unikalny zbior danych, ktore beda systematycznie wyko-
rzystywane w dalszych badaniach zmierzajacych do opracowywania systemow
monitoringu ziarna zarowno w systemach skupu i redystrybucji tego cennego
surowca jak i w pracach hodowlanych, zmierzajacych do ulepszania juz istniejacych
lub kreowania nowych odmian pszenicy o pozadanych cechach uzytkowych.

Propozycja budowy takich kompletnych systemow oceny jakosci ziarna znajduje
swoje odbicie chociazby w powotaniu Grupy Roboczej do spraw Technologii Po-
jedynczego Ziarniaka (Single Kernel Technology), dziatajacej od roku 2001, przy
Amerykanskim Stowarzyszeniu Chemikow Zbdz (American Association for Cereal
Science and Technology — AACC).

6.1. Rzeczywiste rozklady cech fizycznych pojedynczych ziarniakow
na dlugosci klosow pszenicy przy zastosowaniu systemow CAOR i SKCS

Rzeczywiste rozklady cech fizycznych pojedynczych ziarniakow na dhugosci
ktosa badanej odmiany pszenicy stanowa podstawe do tworzenia rozkladow hipo-
tetycznych. Uwzgledniajac odpowiednie kategoryzacje mozna taczy¢ (usredniac)
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wszystkie ziarniaki w kolejnych kloskach na dlugosci klosa, wzglednie mozna
charakteryzowa¢ rozklady kazdej kategorii ziarna, tj. pierwszych i kolejnych
ziarniakow w ktoskach. Zaleta tego typu rozktadow jest mozliwos¢ szczegdtowego
przeanalizowania zmiennosci badanej cechy, czego nie mozna dokona¢ podczas
oceny wartos$ci tej cechy na podstawie Sredniej ogélne;.

Tak jak przykladowo, ocena sredniej wilgotno$ci ziarna w probce nie stanowi
informacji o zmienno$ci wilgotnosci w kazdym ziarniaku znajdujacym si¢ w tej
probee, tak warto$¢ $rednia mierzonych cech dla wszystkich ziarniakow w poszcze-
golnych klosach nigdy nie pozwoli na szczegolowe przeanalizowanie zmienno$ci
danej cech w obrgbie kolejnych ziarniakéw znajdujacych si¢ w poszczegdlnych
ktoskach na dlugosci osadki ktosowej. Ponadto, znajomos$¢ charakteru rozktadu
wielkosci badanych cech pozwala wnioskowaé o przyczynach zmiennosci tej cechy.

6.2. Rozklady hipotetyczne cech fizycznych pojedynczych ziarniakéw

Rozklad hipotetyczny dowolnej cech fizycznej lub technologicznej pojedyn-
czych ziarniakow na dhugosci osadki klosowej moze by¢ wykreowany na podstawie
realnych przestanek znajdujacych swoje potwierdzenie w rzeczywistym rozktadzie
cech. Najprostszym sposobem budowy modelu cech fizycznych pojedynczych
ziarniakow w klosie bylyby symetryczne i normalne rozktady wybranych cech po
obu stronach klosa. Taka przestanka znajduje swoje potwierdzenie w wynikach
przeprowadzonych badan.

Z teoretycznego punktu widzenia najbardziej korzystnym modelem rozktadu
bytby ksztalt linii prostej na calej dtugosci klosa. Takim przyktadem moze by¢ znaj-
dujacy swoje potwierdzenie w praktyce rozktad twardosci lub gestosci ziarniakow na
dhugosci klosa, ktore sa w wysokim stopnie zdeterminowane genetycznie. Male
zroznicowanie w wartosciach innych cech na dlugosci klosa, aczkolwiek pozadane
z punktu widzenia praktyki wydaje si¢ by¢ nicosiagalne na etapie aktualnie pro-
wadzonych prac hodowlanych z tym gatunkiem. Rzeczywiste rozktady wartosci
mierzonych cech nie zawsze uktadaja si¢ w ksztalcie rozktadu normalnego, a ponadto
poczatek obsady ziarniakow (dolna czes¢ klosa) zaczyna si¢ najczesciej od drugiego
lub trzeciego pigterka tej osadki. Nie miej jednak taki model hipotetyczny moze
stanowi¢ wzorzec, do ktorego zmierza¢ bedzie jak si¢ przypuszcza dalszy postgp
biologiczny tej rosliny. Rownomierna obsada ziarniakow w klosie, gwarantujaca
jednorodno$¢ cech uzytkowych ziarna, do ktérej moze dojs¢ w wyniku dalszego
postgpu w zakresie inzynierii genetycznej, moze okaza¢ si¢ juz w nieodleglej
przysztosci realna.

Zebrane informacje o rozktadzie cech fizycznych i technologicznych ziarna
w klosie pszenicy moga stanowi¢ podstawg do opracowania modelu fizycznego
klosa, w ktorym uwzglednione beda rozktady zmierzonych Iub obliczonych wartosci
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cech fizycznych lub technologicznych pojedynczych ziarniakéw na diugosci ktosa
z uwzglednieniem ich potozenia w kolejnych kloskach. Modele takie moga by¢
przydatne w pracach hodowlanych zmierzajacych do ulepszania juz istniejacych lub
kreowania nowych odmian o poszukiwanych walorach uzytkowych ziarna.

7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na wysnucie nastgpujacych wnioskow:

1. Istnieje realna mozliwos¢ wykorzystania systemow diagnostyki rentgenowskiej
(CAOR) i aparatury SKCS i potaczenia ich w jeden system monitoringu zmiennosci
cech fizycznych i technologicznych pojedynczych ziarniakow pszenicy.

2. System taki mogtby spetnia¢ funkcje kontroli jakosci surowca w systemach
jego obrotu (punkty przyjecia i redystrybucji ziarna pszenicy) i procesach przygoto-
wania surowca do przemiatu.

3. Istnieje realna mozliwo$¢ wykorzystania systemu monitoringu zmiennosci
cech fizycznych i/lub technologicznych w pracach hodowlanych.

4. Zaproponowane rozklady cech fizycznych i/lub technologicznych moga
stanowi¢ modele, charakteryzujace cechy uzytkowe badanych odmian, a ich
zmienno$¢ w latach moze by¢ podstawa oceny stabilnosci plonowania odmian.

5. Z uwagi na szczuplo$¢ danych literaturowych odnoszacych si¢ do zagad-
nienia rozktadu cech uzytkowych pojedynczych ziarniakéw na dlugosci klosow
pszenicy, przeprowadzone badania daja podstawe do upowszechnienia w praktyce
tego typu charakterystyk, ktore stanowi¢ moga uzyteczne narzg¢dzie w pracach
zwiazanych z monitoringiem tych cech.

6. Ogromna ilo§¢ danych faktograficznych (ponad 1000 danych dla jednej cechy),
zebranych w trakcie przeprowadzonych eksperymentéw moze by¢ podstawa do dal-
szych szczegdlowych analiz i opracowan naukowych i stanowi¢ bedzie cenny
materiat faktograficzny do dalszych inspiracji naukowo-badawczych w tym zakresie.

7. Dalsze badania powinny zmierza¢ do zbudowania prototypowego systemu
monitoringu na bazie zaproponowanych systeméw pomiarowych: CAOR 1 SKCS.
System CAOR jako nieniszczaca metoda pomiaréw mogiby zosta¢ wbudowany
w system aparatury SKCS. Modernizacja tego ostatniego jest aktualnie
prowadzona w kierunku wykorzystania techniki NIR i analizy spektralnej w tym
aparacie, co znakomicie powigkszyloby zakres mozliwych do monitorowania cech
uzytkowych pojedynczych ziarniakow.

8. Potaczenie zestawow pomiarowych CAOR i SKCS w praktyce, w postaci
systemu monitoringu mozliwych do wyroéznienia cech fizycznych i technologicznych
mogloby znacznie poprawi¢ efektywnos¢ oceny jakosci tego surowca.
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9. STRESZCZENIE

Praca zawiera charakterystyke witasciwosci fizycznych i technologicznych
ziarniakow w klosach pszenicy zwyczajnej Triticum aestivum L. Opracowano
rozktady cech fizycznych ziarniakow na dtugosci osadki ktosowej dwoch odmian
pszenicy ozimej i dwoch — jarej. Material doswiadczalny obejmowal dwie
odmiany pszenicy formy ozimej: Zyta i Kris oraz formy jarej: Nawra i Broma.
Dla pozyskania odpowiedniego materialu badawczego w sezonie wegetacyjnym
2000/2001 zatozono $ciste doswiadczenia polowe na terenie Stacji Oceny Odmian
w Czestawicach kolo Nateczowa. Material w postaci ktosow ze zdzbet glownych
i bocznych zbierano w okresie pelej dojrzatosci ziarna przy zachowaniu
odpowiedniej reprezentatywnosci odmian.

Cechy fizyczne obejmuja wielkosci parametrow, ktore byly bezposrednio lub
posrednio zarejestrowane lub obliczone w oparciu o dwa podstawowe zestawy
pomiarowe: aparatur¢ rentgenowska wraz z systemem cyfrowej analizy obrazéw
rentgenowskich oraz analizator pojedynczych ziarniakow — SKCS.

Celem zasadniczym zastosowania dwoch zestawow pomiarowych byta weryfi-
kacja mozliwosci ich potaczenia w jeden zintegrowany system kompleksowej oceny
warto$ci uzytkowej ziarniakdw wypehiajacych klosy badanych odmian pszenicy.
Uzyskane rezultaty badan wskazuja na mozliwos¢ praktycznego wykorzystania
takiego potaczonego systemu zaréwno z punktu widzenia oceny postgpu hodowla-
nego jak i monitoringu tych cech w przyszlosciowych systemach oceny jakosci
surowca w punktach sprzedazy i redystrybucji tego cennego surowca.

Stowa kluczowe: pszenica, odmiany, ktosy, ziarniaki, cechy fizyczne, rozktady

10. SUMMARY

The article contains physical and technological characteristics of single kernels in
heads of common wheat Triticum aestivum L. Distribution of physical properties of
single kernels along length of heads of two varieties of winter and spring wheat were
elaborated. Experimental material consists of two varieties of winter wheat: Zyta and
Kris and two spring varieties: Nawra and Broma. To obtain of suitable material in
vegetative season 2000/2001 exact plots experiments were carried out at the Station
of Varieties Estimation in Czeslawice near Naleczow. Heads from main and lateral
stalks of each variety were gathered in period of full maturity of grain at maintenance.

Physical properties were directly recorded or indirectly determined with two
measure sets: X-ray apparatus with digital analysis of x-ray images as well as
measure set: Single Kernel Characterization System (SKCS).

Verification of possibility of interactions was main goal of use of these two
measurement sets as one integrated system of complex estimation of single
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kernels quality fulfilling heads of tested varieties of wheat. Obtained results of
investigations pointed out to possibility of practical utilization of such integrated
system in both breading progress and monitoring of this features in systems of
qualitative estimation of grain in points of sale and redistribution of this valuable

material.
Keywords: wheat, varieties, heads, single kernels, physical properties, distribution
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