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S t reszczen ie .  Przeprowadzono badania właściwości mechanicznych wycinków ziarniaków 
formy wyjściowej i 45 mutantów jęczmienia nieoplewionego podczas jednoosiowego ściskania. 
Próbki ziarniaków poddano detekcji rentgenowskiej, a na podstawie analizy ich obrazów określono 
liczbę pęknięć wewnętrznych. Stwierdzono, Ŝe podatność na uszkodzenia wewnętrzne bielma zde-
cydowanej większości mutantów jęczmienia nieoplewionego była istotnie niŜsza w stosunku do 
formy wyjściowej, ale to nie spowodowało istotnego obniŜenia spadku wytrzymałości ziarna na 
ściskanie. Zdecydowana większość mutantów charakteryzowała się ziarniakami o istotnie wyŜszym, 
w porównaniu z formą wyjściową, module spręŜystości. Dokonując kontrolowanej mutacji gene-
tycznej moŜna uzyskać formy o wyŜszej odporności mechanicznej. 
 S ło wa  k l u czo we:  ziarno jęczmienia, mutanty, uszkodzenia wewnętrzne, rentgenografia, 
właściwości mechaniczne 

WSTĘP 

 Wśród oplewionych gatunków zbóŜ uprawianych w kraju coraz większego 
znaczenia gospodarczego nabierają ich formy nagoziarniste. W krajowym Reje-
strze 37 odmian jęczmienia jarego uprawianych na powierzchni ok. 1 mln. hekta-
rów, znajdowała się jedna odmiana nieoplewiona (Rastik), a wsród 25 odmian 
owsa uprawianych na powierzchni około 550 tys. ha – dwie odmiany – Akt i Po-
lar [6]. Nowe odmiany nagoziarniste poprzez uzyskanie redukcji włókna pokar-
mowego, wysokiej zawartości białka o korzystnym składzie aminokwasowym, 
a w przypadku owsa o zwiększonej ilości wartościowego tłuszczu, znajdują zasto-
sowanie w Ŝywieniu zwierząt monogastrycznych oraz przemyśle spoŜywczym. 
    W Polsce uprawia się głównie jarą formę jęczmienia, która w strukturze zasie-
wów zbóŜ zajmuje 11%. Jęczmień ozimy uprawiany jest na znacznie mniejszej 
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powierzchni, a wynika to głównie z jego gorszej mrozoodporności. Jęczmień jest 
zboŜem o wszechstronnym zastosowaniu. Ziarno jest wykorzystywane głównie na cele 
paszowe, zarówno do sporządzania mieszanek treściwych bezpośrednio w gospodar-
stwach, jak i w przemyśle paszowym. Drugim waŜnym kierunkiem uŜytkowania jęcz-
mienia jest jego wykorzystanie w przemyśle spoŜywczym, w tym przede wszystkim do 
produkcji słodu. Poza tym jęczmień wykorzystuje się na cele konsumpcyjne w postaci 
płatków, kiełków zboŜowych oraz w niewielkim stopniu jako dodatek do makaronów, 
odŜywek dla dzieci i w piekarnictwie. W kaszarniach jęczmień przerabiany jest na pę-
czak, kaszę, otręby oraz mąkę. Zdecydowana większość odmian jęczmienia prze-
znaczonego na cele Ŝywieniowe jest okryto ziarnowa. Okrywa stanowi około 10-
13% suchej masy ziarniaka [1]. Pozbawienie ziarniaka oplewienia redukuje za-
wartość trudno strawnego błonnika sprawiając, Ŝe ziarna nieoplewione są cennym 
składnikiem pasz [13,14] oraz surowcem w przemyśle spoŜywczym [3], zwłasz-
cza przy produkcji kaszy [2]. Mimo niewątpliwych zalet jęczmienia nagoziarni-
stego jego szersze wprowadzenie do uprawy ogranicza niŜsza zdolność plonowa-
nia w porównaniu z formami oplewionymi. Plonowanie form nieoplewionych jest 
zwykle o 15-35% niŜsze od plonu odmian oplewionych, przy słabszym krzewie-
niu produktywnym i wyŜszej o 20-25% masie 1000 ziaren [4,7]. Ponadto według 
Kolasińskiej i Boros [6] odmiany te wnoszą niepoŜądane problemy związane z 
wartością siewną ziaren. Wspomniani autorzy sugerują, Ŝe budowa nasienia, brak 
plewek sprawia, Ŝe ziarniaki nagie są bardziej naraŜone na zgniatanie i ściskanie  
(np. w czasie zbioru) niŜ oplewione. Stąd celem pracy była ocena wyŜej wspo-
mnianych parametrów fizycznych ziarniaków w testach laboratoryjnych na przy-
kładzie mutantów nagoziarnistych jęczmienia jarego. Jednym z warunków szer-
szego wykorzystania form niepolewionych w praktyce rolniczej jest poszerzenie 
zmienności genetycznej cech dla form nieoplewionych, wykorzystując nie tylko 
efekty rekombinacji, ale takŜe mutacje indukowane [5,8].  
  

MATERIAŁ i METODY 
 

 Badania przeprowadzono na pojedynczych ziarniakach nagiego jęczmienia 
jarego – mutantach uzyskanych na drodze sztucznego indukowania mutacji dla 
nagiej formy 1N/86. Czynnikiem mutagenicznym były dwa chemomutageny – N-
nitroso-N-metylomocznik (MNU) i azydek sodu (NaN3). Ziarno pochodziło ze 
zbioru 2003 roku, z Instytutu Genetyki Roślin PAN w Poznaniu. 

Na kliszach rentgenowskich zarejestrowano obrazy całych ziarniaków. Stan 
uszkodzenia bielma określano liczbą pęknięć. Testy mechaniczne na wycinkach 
ziarniaków wykonano przy uŜyciu maszyny wytrzymałościowej Instron model 
6022 z głowicą tensometryczną o zakresie pomiarowym do 1 kN i prędkością 
deformacji 0,2 mm·min-1. Stosując metodę jednoosiowego ściskania i korzystając 
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z prawa Hooke'a wyznaczono: wytrzymałość ziarna, moduł spręŜystości, od-
kształcenie i pracę właściwą podczas odkształcenia. Szczegółowe procedury me-
todyki opisane zostały w pracach Woźniak [9-11], Woźniak i Grundasa [12].  

Testom mechanicznym poddano po 30 ziarniaków, a analizie rentgenowskiej 
po 60 ziarniaków z kaŜdej mutacji oraz ziarno formy wyjściowej.  

 WYNIKI 

 Ziarniaki jęczmienia formy wyjściowej charakteryzowały się niewielką podatno-
ścią na uszkodzenia wewnętrzne (rys. 1). Średnia liczba pęknięć wynosiła około 3, ale 
aŜ dla 27 mutantów zaobserwowano istotny spadek odporności na uszkodzenia (na 
rysunku zaznaczono jako pogrubione). Stanowiło to ponad połowę badanych mutan-
tów. Dla kilkunastu mutantów spadek ten był nawet blisko 3 krotny. Średnia liczba 
pęknięć wzrosła do 5-8. 
 

Mutanty - Genetic variation
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Rys. 1. Średnia liczba pęknięć wewnętrznych i 95% przedziały ufności Tukey’a ziarniaków formy 
wyjściowej i 45 mutantów jęczmienia nieoplewionego 
Fig. 1. Mean number of cracks and 95% Tukey intervals of confidence of kernels of initial form 
and 45 genetic variations of hull-less barley 
 



W.WOŹNIAK i in.  

 

1044

Na rysunku 2 pokazano średnie wartości modułu spręŜystości formy wyj-
ściowej i 45 mutantów ziarniaków jęczmienia nieoplewionego. Moduł spręŜysto-
ści formy wyjściowej wynosił około 680 MPa. Ziarniaki 10 mutantów charakte-
ryzowały się istotnie wyŜszym modułem, który zawierał się w przedziale między 
860 a 980 MPa. Około 75% mutantów zachowywało się podobnie do formy wyj-
ściowej. 
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Rys. 2. Średni moduł spręŜystości i 95% przedziały ufności Tukey’a ziarniaków formy wyjściowej 
i 45 mutantów jęczmienia nieoplewionego 
Fig. 2. Mean modulus of elasticity and 95% Tukey intervals of confidence of kernels of initial form 
and 45 genetic variations of hull-less barley 

 
Średnia wytrzymałość formy wyjściowej wynosiła około 43 MPa i dla 38 

mutantów nie róŜniła się istotnie (rys. 3). Stwierdzono, Ŝe  wytrzymałość jedynie 
7 mutantów istotnie się obniŜyła w stosunku do ziarna kontrolnego czyli formy 
wyjściowej i wynosiła 34-37 MPa. Ziarno pozostałych 38 mutantów nie straciło 
wysokiej, jak na jęczmień, wytrzymałości na ściskanie. 

Średnia praca właściwa podczas ściskania ziarniaków 25 mutantów spadła istot-
nie w stosunku do formy wyjściowej (rys. 4). NajniŜszy poziom to 0,7 mJ⋅mm-3, co 
stanowi dwukrotny spadek wartości pracy właściwej w stosunku do formy wyj-
ściowej – około 1,5 mJ⋅mm-3. 

Średnie odkształcenie ziarniaków 18 mutantów róŜniło się istotnie odkształ-
cenia ziarna formy wyjściowej (7,1%) i spadło nawet do 5,3% (rys. 5).    
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Rys. 3. Średnia wytrzymałość na ściskanie i 95% przedziały ufności Tukey’a ziarniaków formy 
wyjściowej i 45 mutantów jęczmienia nieoplewionego 
Fig. 3. Mean compressive stress and 95% Tukey intervals of confidence of kernels of initial form 
and 45 genetic variations of hull-less barley 
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Rys. 4. Średnia praca właściwa i 95% przedziały ufności Tukey’a ziarniaków formy wyjściowej 
i 45 mutantów jęczmienia nieoplewionego 
Fig. 4. Mean specific work and 95% Tukey intervals of confidence of kernels of initial form and 45 
genetic variations of hull-less barley 
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Rys. 5. Średnie odkształcenie i 95% przedziały ufności Tukey’a ziarniaków formy wyjściowej i 45 
mutantów jęczmienia nieoplewionego 
Fig. 5. Mean strain and 95% Tukey intervals of confidence of kernels of initial form and 45 genetic 
variations of hull-less barley 

WNIOSEK 

 Podatność na uszkodzenia wewnętrzne bielma zdecydowanej większości mu-
tantów jęczmienia nieoplewionego spadła istotnie w stosunku do formy wyjściowej. 
Nie spowodowało to jednak znacznego spadku wytrzymałość ziarna na ściskanie. 
Zdecydowana większość mutantów charakteryzowała się ziarniakami o istotnie wyŜ-
szym, w porównaniu z formą wyjściową, module spręŜystości. 
 Tak więc dokonując kontrolowanej mutacji genetycznej jęczmienia moŜna 
uzyskać formy o lepszych  parametrach wytrzymałościowych. 
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MECHANICAL CHARACTERISTICS OF KERNELS OF GENETIC 
VARIATIONS OF HULL-LESS BARLEY 
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Ab s t rac t .  A study was performed on the mechanical properties of kernel sections of the ini-
tial form and 45 genetic variations of hull-less barley in uniaxial compression tests. Kernel samples 
were subjected to X-ray detection and analysis of the obtained images was made to determine the 
number of internal cracks. It was found that, in a vast majority of the genetic variations of hull-less 
barley, the susceptibility to internal damage to the parenchyma was significantly greater than that of 
the initial form, but this did not result in any significant decrease of the compressive resistance of 
the kernels. A great majority of the genetic variations was characterized by kernels with modulus of 
elasticity significantly higher as compared to that of the initial form. Controlled genetic mutation 
permits the obtainment of forms with higher mechanical strength.  
 Ke ywo rd s :  barley kernels, genetic variations, internal damage, roentgenography, mechanical 
properties 


