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WSTEP

‘Wiasciwosci fizyczne roslin i plodéw rolnych sg w ostatnim okresie
przedmiotem szczegdlnego zainteresowania specjalistow wielu dziedzin
zwigzanych zar6wno z hodowlg roslin, jak i z calym cyklem produkcyj-
nym. Problem ograniczenia do minimum strat ilo$ciowych i jako$ciowych
powstajgcych w czasie wegetacji, Zbioru i przechowywania jest szczeg6l-
nie istotny w dobie deficytu niektérych produktéow roslinnych. Stad tez
intensyfikacja rolnictwa zmierza do maksymalnego wykorzystania po-
wierzchni produkcyjnej zmniejszajgcej sig¢ systematycznie ma korzysé
przemyslu i budownictwa. ’

Jedng z drég prowadzacych do unikniecia powaznych strat ziarna zb6z
jest zZnajomo$é zmiennosci jego cech fizycznych i umiejetnosé wykorzy-
stania zdobytych informacji przy hodowli nowych odmian o korzystnych
cechach i optymalizacji wszelkich proceséw zwigzanych cyklem produk-
cyjnym. '

Badania cech fizycznych zb6z zyskujg coraz wiekszg range w wielu
krajach $wiata [1-3, 6, 8, 9, 21, 22]. Widoczny rozwoj tej tematyki w
Polsce nastgpit w ciggu kilku ostatnich lat [4, 7, 12, 19, 20], jednakze brak
odpowiednich metod badawczych i aparatury pomiarowej z zasady po-
waznie ogranicza zakres badan. Dodatkowa trudnosé stanowi sam obiekt,
ktorego anizotropowos¢ mie pozwala na bezposrednig adaptacje klasycz-
nych pojeé fizycznych, stosowanych powszechnie w naukach technicz-
nych. Poszukiwania zatem wielu rozwigzan oparte sg czesto na intuicyj-
nych zalozeniach, co z kolei — w wielu przypadkach — stosowane me-
tody czyni nieporé6wnywalnymi.

Na podstawie dotychczasowych badan mozna jednak stwierdzi¢, ze
zakres zmiennosci cech fizycznych ziarna zb6z jest bardzo znaczny i uza-
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lezniony od wielu czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych [5, 10, 13,
18]. W dostepnej literaturze najwiecej miejsca poswigcono wlasciwos$ciom
mechanicznym, ktérych znajomo$é ma bodajze najwieksze znaczenie dla
praktyki.

Badania niektérych wlasciwoscei fizycznych ziarna zbéz na szerszg
skale prowadzi obecnie Zaklad Agrofizyki PAN w Lublinie, gdzie opra-
cowano nowe metody i skonstruowano niezbedng do pomiaréw aparature
prototypowa. S |

Podstawowym celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow
badan mniej znanych cech fizycznych ziarna zbo6z i ich zakresu zmien-
nos$ci uwarunkowanej wpltywem roznych czynnikow.

Kierujgc sie najpilniejszymi potrzebami z punktu widzenia hodowli
roslin, mechanizacji zbioru, suszarnictwa i przechowalnictwa, w pierw-
szej kolejno$ci przystgpiono do okreslania nastepujgcych cech:

1) sila zwigzania ziarna z klosem,

2) podstawowe geometryczne wymiary ziarna,

3) porowato$¢ warstwy ziarna, .

4) porowatos¢ wewnetrzna ziarna, .

5) odporno$¢ ziarna na obcigzenia statyczne wraz z wyznaczeniem
wielkoSci odksztalcen i energii powodujagcej trwate uszkodzenia.,

Na podstawie wynikéow badan przeprowadzonych w latach 1972-1974
stwierdzono znaczng zmienno$¢ badanych wlasciwosci w zaleznodei od
cech odmianowych, warunkéw glebowych, czynnik6w agrotechnicznych,
wilgotnosci materiatu i in. Klosy oraz prébki ziarna pochodzily z do$swiad-
czen SDOO i z mikropoletek o zréznicowanych glebach.

SILA ZWIAZANIA ZIARNA Z KEOSEM

Maksymalne ograniczenie strat powstajgcych na skutek osypywania
sig ziarna zbo6z, niedomlotéw lub mechanicznych uszkodzen, stanowi isto-
tny problem zaréwno z punktu widzenia hodowli, mechanizacji zbioru,
jak i efektow ekonomicznych. Znajomosé zatem te] waznej cechy jakg
jest wartos¢ sity zwigzania ziarna z klosem, moze w znacznym stopniu
przyczyni¢ si¢ do optymalizacji wszelkich proceséw zwigzanych z tech-
nologia zbioru moze stanowi¢ takze cenng informacje dla hodowcow.
Okreslajgc te ceche postuzono sie metodg bezposrednig, polegajagca na
pomiarach sily wigzgcej pojedyncze ziarniaki z osadkg klosowg [16]. Ba-
dania przeprowadzono za ‘pomocg mikrozrywarki elektromagnetycznej,
skonstruowanej specjalnie do badan tego typu (rys. 1). Zakres pomiaro-
wy (do 5 N) pozwolil na dokladne okreslenie wartosci sily, a konstrukcja
aparatu umozliwiala takie umocowanie klosa i uchwycenie ziarna, aby
sila dzialajgca skierowana byla wzdluz jego najdiuzszej osi.
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Zakladajac zmienno$é wartosci sily na diugosé klosa, pomiary prze-
prowadzono w trzech jego strefach (dolna, $érodkowa, gérna). W kazdej
strefie pomiarami objeto 3 kloski. Z kazdego za$ kloska usuwano po jed-

Rys. 1. Schemat mikrozrywarki elektroma-
gnétycznej " |

1 — kolumna pionowa, 2 — stolik pomiaro-
wy, 3 — nakretka'zaciskowa, 4 — blenktro'—‘ﬂ'lt [
magnes, 5 — wskaznik wyjéciowego poloze-
nia'-rdzenia, 6 — poprzeczny wysiegnik z
wielokrgzkami, ‘7 — “przegubowy uchwyt
sameézéciskowy, 8 -«— ‘szcz¥pce, 9 — zespbl
sterujjecy © & ~ j

J

nym ziarniaku, uwzgledniajgc $rodkowe i boczne. Dla charakterystyki
jednej odmiany lub terminu Zbioru wykonano po 270 pomiaréw. f

Na rysunku 2 przedstawiono uzyskane wyniki dla kilku odmian psze-
nicy oziméj' i zyta, zebranych w okresie dojrzatosci pelnej, a pochodza-
cych z doswiadczen rejonizacyjnych. «

Pszeénica ozima oprécz zmiennosci miedzyodmianowej charakteryzuje
sie bardzo znacznym zrdéznicowaniem w wartosci silty miedzy strefami
klosa. Najsilniej zwigzane sg ziarna w strefie $§rodkowej, a najstabiej w
gornej. Posrednie wartosci wystepujg w dolnej czesSci klosa. Wartosci
skrajne sily zwigzania ziarna z klosem obejmujg bardzo szeroki zakres
zmiennoSci i dla badanych odmian pszenicy i zyta zawierajg sie w gra-
nicach od 0,4 N do 3,1 N.

Najwyzsze $rednie wartosci sily dla catego klosa stwierdzono u od-
mian: Aurora (1,88 N) i Kaukaz (1,78 N), najnizsze za$§ u odmiany He-
lenka (1,48 N). Pozostale odmiany zajmujg posrednie miejsce,.
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Rys. 2. Rozstepy i Srednie wartodei sily zwiazania ziarna z kiosem mu pSzenicy ozimej
i zyta
A — Aurora, B — Kaukaz, C — Grana, D — Luna, E — Balta, F — Helenka, G —
Dankowskie Ziote, H — Dankowskie Selekcyjne, I — Pancerne. Strefy klosa: 1 —
dolna, 2 — &rodkowa, 3 — gbérna, ¢ — wartosci skrajne, b — wartosci $rednie dla
stref, ¢ — wartosci Srednie dla klosa

Ziarniaki zyta zwigzane sg z klosem znacznie mniejszymi silami (Dan-
kowskie Zlote — 1,24 N, Dankowskie Selekcyjne — 1,08 N, Pancerne —
1,02 N). W poréwnaniu z pszenicg ozima rdznice w wartosciach sily mie-
dzy strefami klosa sg niewielkie. |

Analizujgc wplyw terminu zZbioru na zmiennogé sily zwigzania ziarna
z klosem, przeprowadzono pomiary u 6 odmian pszenicy ozimej, 5 od-
mian pszenicy jarej i 4 odmian zyta (rys. 3). Jako pierwszy termin Zbioru
przyjeto dojrzalos¢ woskowsq, drugi — dojrzalosé pelng i nastepne z 1-ty-
godniowym i 2-tygodniowym opéznieniem od chwili stwierdzenia dojrza-
Yosci pelnej.

U wszystkich odmian pszenicy ozimej zauwazono systematyczny spa-
dek wartosci sily od pierwszego do czwartego terminu zbioru. Pszenice
Jare natomiast wykazujg spadek wielkosci sity miedzy dojrzalo$cig wo-
skowg i pelng oraz w okresie miedzy 7 a 14 dniem po uzyskaniu dojrza-
losci pelnej. Pewna stabilno$¢ widoczna jest miedzy drugim a. trzecim
terminem. z '
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Rys. 3. Zmiennoéé¢ s$rednich wartoéci sily zwiazania ziarna z kiosem w zaleznosci
od terminu zbioru
I — dojrzatos¢ woskowa, II — dojrzato§é petna, III — 7 dni po dojrzato$ci peinej,
IV — 14 dni po dojrzalos$ci pelnej. Pszenica ozima: 1 — Luna, 2 — Grana, 3 —
Aurora, 4 — Balta, 5 — Kaukaz, 6 — Helenka. Pszenica jara: 7 — Kolibri, 8 —
Kolyan Sona, 9 — Opolska, 10 — Carola, 11 — Ostka Popularna. Zyto: 12 — Chro-
bre, 13 — Pancerne, 14 — Dankowskie Z2ote, 15 — Dankowskie Selekcyjne

U zyta nastepuje bardzo gwaltowny spadek wartosci sily wigzgcej
ziarno z klosem miedzy dojrzaloscia woskowag a pelng. Po tym okresie
nalezy spodziewaé sie znacznych strat spowodowanych osypywaniem sig
ziarna. Przypuszczalnie najmniej tolerancyjne na termin zbioru sg wszy-
stkie odmiany zyta. _ !

PODSTAWOWE GEOMETRYCZNE WYMIARY ZIARNA

Wielko$¢ ziarna jako cecha $wiadczgca o jego dorodnosci, odgrywa
szczegblng role w procesie czyszczalnictwa i przechowalnictwa. Jednakze
dokladna charakterystyka wielkos$ci sprawia powazne trudnosci z uwagi
na znaczng zmienno$¢ ksztaltu ziarna tworzgcego mnieregularng bryle.
Stad tez ceche te okre$lono na podstawie trzech podstawowych wymia-
row (grubos¢, szerokosé, diugosé¢) — z dokladnoscig do 0,1 mm ([14]. Gru-
bos¢ oznaczono za pomocg zestawu sit o otworach szczelinowych, szero-
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koS¢ — stosujgc przesiewacze o otworach okrgglych, za$ dlugo$é na apa-
racie prototypowym (rys. 4).

Uzyskane wyniki przedstawiono w formie rozktadéow grubosci i1 sze-
rokosci, natomiast zmienno$é¢ dlugosci ziarna powigzano z poszczegblny-
mi frakcjami grubosci (rys. 5).

.'I//,{{{ZI//I//{/?/’
1

%?yl;;'/l'/ly/lfla
-

Rys. 4. Schemat budowy optycznego miernika diugosci ziarna
1 — elementy typowego rzutnika przezroczy, 2 — kaseta pomiarowa, 3 — zbiorni-
czek do ziarna, 4 — rynienka zsypowa, 5 — dzwignia do podawania i usuwania
ziarna z kasety, 6 — regulacja ostrosci obrazu, 7 — zwierciadloptaskie, 8 — mato-
wy ekran, 9 — obudowa - - ‘

Charakterystyke wielko$ci ziarna trzech odmian pszenicy ozimej
przedstawiono na rysunku 6. Uzyskane rozklady wskazujg wyraznie, ze
najmniej dorodne ziarna ma odmiana Dana, -dla ktérej krzywe charak-
teryzujgce grubo$é i szerokosé przesuniete sg najbardziej w kierunku
frakcji o najmniejszych wymiarach. Najgrubsze ziarna posiada odmiana
Eka Nowa, a najszersze — Eros. Dlugoéé ziarna jest scisle skorelowana
z pozostalymi wymiarami. Im jest ono grubsze i szersze, tym dluzsze.

Podobng zmienno$é stwierdzono porownujgce trzy odmiany pszenicy
jarej (rys. 7). Ziarna Ostki Popularnej sg zdecydowanie bardziej dorodne
niz ziarna odmian Ramses i Kleiber. Dotyczy to zar6wno grubosci, sze-
rokosci jak i diugosci. Najkrotsze ziarno ma odmiana Kleiber., Dodatnia
korelacja miedzy dlugoScig a pozostalymi wymiarami wystepuje podobnie
jak u pszenicy ozimej.

Uzyskane rozklady dla ziarn zyta (rys. 8) wskazuja, ze udzial po-
szczegblnych frakcji grubosci i szerokosci obejmuje o wiele mniejszy
przedzial niz u pszenicy. Wynika to z faktu, ze ziarna zyta w przekroju
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Rys. 5. Modelowy rozklad podstawowych wymiaréw geometrycznych ziarna zbdz
a — grubos$é, b — szerokosé, ¢ — diugosé

sg niemal okrggle. Nieco wieksze rdéznice miedzy tymi wymiarami wy-
stepujg u odmiany Chrobre, ktéra posiada ziarna najszersze, zas grubos¢
w ramach frakcji 1,3-2,1 mm obejmuje znacznie wiekszy procent nasion
niz u odmiany Pancerne. Dlugos$¢ nasion — podobnie jak u pszenic —
wzrasta wraz z gruboscia.

Ziarna jeczmienia (rys. 9) sg najbardziej ,,splaszczone” ze wszystkich
gatunkow zbdz, czego dowodzg wyraznie odbiegajgce od siebie krzywe
charakteryzujgce grubos$¢ i szeroko$é. Réznice miedzyodmianowe sg tu
nadzwyczaj uwydatnione, a dlugos¢é nasion jest dominujgcg cechg od-
mianowg. Najdluzsze ziarna ma odmiana Bomi Abed (ok. 9,5 mm), naj-
krétsze — Elgina (ok. 7,5 mm). Sposréd analizowanych gatunkéow zboz,
ziarna jeczmienia cechujg sie niemal zupelnie stalg diugosciag w stosunku
do pozostaltych wymiaréw geometrycznych.

Zakladajgc, ze inne czynniki poza cechami odmianowymi mogg mie¢
wplyw na parametry geometryczne ziarna, przeanalizowano materiat po-
chodzacy z réznych gleb. Przykladowe wyniki (rys. 10 i 11) dowodza, ze
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zroznicowane warunki glebowe w bardzo istotny sposdéb determinuja
wzrost wielkoSci ziarna. W przypadku pszenicy ozimej (odm. Dana) naj-
korzystniej na dorodnos$¢ masion wplywaja gleby plowe, ujemmnie nato-
miast brunatne wylugowane. Ziarno pochodzace z czarnozieméw wyka-
zuje posrednie warto$ci charakteryzujgce grubos$é i szerokosé. Dlugosé
ziarna nie ulega wiekszym zmianom.

Cmm
7.C

6.5
19 [ 60
22155
5,0
18145 - N

]

(5}

1,4 18 2.2 2.6 3.0 3,4 3.8 47 mm

Rys. 6. Rozklady podstawowych wymiaréw geometrycznych ziarna trzech odmian
pszenicy ozimej
1 — Eros, 2 — Eka Nowa, 3 — Dana

Pszenica jara (odm. Kolibri) jest jeszcze bardziej wrazliwa na zmien-
nos¢ glebowsy. Uzyskane rozklady grubosci i szerokosci wykazujg wieksze
zréznicowanie miz przy ocenie zmiennosci miedzyodmianowej. Dodatni
wplyw na grubo$¢ i szeroko$é nasion wykazaly gleby brunatne wlasciwe.
Z czarnych ziem natomiast zebrano ziarna najdrobniejsze.

Przeprowadzajac do$wiadczenia z pszenicg ozimg (odm. Grana) mna
glebie plowej, stwierdzono roéwniez wplyw zréznicowanych zabiegéw
agrotechnicznych na zmiennosé cech geometrycznych nasion (rys. 12).
Ziarna pochodzace z kombinacji, gdzie zastosowano nizszy poziom na-
wozenia (N-47, P-18, K-50 kg/ha) i nawadnianie gleby (gdy jej wilgotnosé
spadata ponizej 70°%0 wilgotnosci polowej) okazaly sie najbardziej do- -
rodne. Z kolei wysokie nawozenie (N-125, P-37, K-102 kg/ha) i wapno-
wanie gleby do 1 kwasowosci hydrolityczne; spowodowato uzyskanie ziar-
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na o mniejszych wymiarach grubosci i szeroko$ci. Te ostatnie czynmiki
wplynely jedynie minimalnie na zwiekszenie diugosci nasion.

Okreslanie rozkladéw cech geometrycznych ziarna zbéz przedstawio-
nych na rysunkach 6-12 oparto na pomiarach przeprowadzonych na
prébkach ziarna powietrznie suchych o wilgotnosci 11,4-12,6%6. Dokonano
réwniez pomiaréw przy poziomach wilgotnosci 11,8, 23,5 i 34,0%. Na
rysunku 13 przedstawiono rozklady charakteryzujace nawilzane probki
ziarna pszenicy ozimej odmiany Grana. Wieksza zawartos¢ wody powo-
dowala zaréowno wzrost grubosci jak i szerokosci — co jest zjawiskiem

Cmm
7,5

-7,0
6,5
6,0

FrZ 5,5
22150
18-

14-

10

" 44 18 22 26 30 34 38 42mm
Rys. 7. Rozklady podstawowych wymiaréw geometrycznych ziarna trzech odmian

pszenicy jarej
1 — Ramses, 2 — Kleiber, 3 — Ostka Popularna

naturalnym — jednakze przy wilgotnosci 34,0%0 nastgpila zaskakujgca
zmiana diugo$ci ziarniakéw. Nasiona o najmniejszych wymiarach grubo-
Sci (2,2-2,7 mm) wyraznie ,skrocity sie”, a przy najwigkszych (3,2-
-3,8 mm) — wydluzyly. Zmiana wilgotno§ci ziarna powoduje znacznj
zmiennos$é jego cech geometrycznych.
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Rys. 12. Rozklady podstawowych wymiaréw geometrycznych ziarna pszenicy ozi-
mej Grana z doSwiadczen agrotechnicznych
1 — niskie nawozenie NPK + nawadnianie, 2 — wysokie nawozenie NPK + wap-
nowanie, 3 — wysokie nawozenie NPK 4+ nawadnianie

POROWATOSC WARSTWY ZIARNA

Porowatos$¢ jako jedna z cech fizycznych odgrywa bardzo istotng role
w czasie przechowywania, a szczegélnie przy suszeniu ziarna zbdz, gdzie
przeplyw czynnika suszacego zalezy od oporu jaki stawia porowata masa.

Pomiary porowatosSci warstwy ziarna w stanie zsypnym przeprowa-
dzano na porometrze ciSnieniowym (rys. 14), przyjmujgc te metode jako
bardzo szybka i wystarczajgco dokladng [17]. Wyniki charakteryzujgce
zmiennos$¢ tej cechy uzalezniong od wielu czynikéw przedstawiono w ta-
belach 1-3.

Stwierdzono, ze porowatos¢ warstwy ziarna pszenic ozimych waha sie
od 47,0%0 (odm. Kaukaz) do 53,1%o( odm. Eros). Pszenice jare wykazuja
‘nieco mniejsze wartosci, ktére zamykaja sie w przedziale od 45,9%0 (odm.
Ostka Popularna) do 49,4%0 (odm. Kalyan Sona).

Porowato$¢ w granicach 51,9-53,7% wystepuje u badanych odmian
zyta. Réznice miedzyodmianowe dla tego gatunku zboza sg wiec naj-
mniejsze w por6wnaniu z pszenicg ozimg i jarg oraz jeczmieniem, u kto-
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rego z kolei stwierdzono najwiecej wolnych przestrzeni migdzyziarno-
wych (od 57,60 — odm. Elgina do 60,7% — odm. Piast).

Zréznicowany wplyw gleb na zmienno$¢ porowatosci stwierdzono na
przykladzie pszenicy jarej odmiany Ostka Popularna. Najwigksze zagg-
szczenie ziarna stwierdzono w prébkach pochodzacych z mady (42,9%0),
za$ najwyzsza porowatos¢é wykazala masa ziarna zebranego z gleby bru-
natnej wylugowanej (48,1%/0). Nieco mniejsze roéznice wywolaly czynniki
agrotechniczne w do$wiadczeniu z pszenicg ozimg (odm. Grana), gdyz
skrajne wartosci zamykaty sie w granicach od 45,9%0 do 47,2%0. Zwigk-
szong porowato$é warstwy ziarna powodowalo wapnowanie gleby.

Analizujagc wyniki pomiaréw podstawowych parametrow geometrycz-
nych ziarna oraz porowatosci warstwy, stwierdzono istnienie Scislej ko-
relacji miedzy tymi cechami.

Tabela 4
Zmiana porowato$ci warstwy ziarna w zalezno$ci od ich grubosci u pszenicy ozimej odmiany
Helenka
Frakcje grubo$¢ ziarna, mm 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Porowato$¢ warstwy ziarna, %, 44,70 44,30 43,50 42,85 42,55 41,65

W tabeli 4 przy kolejnych frakcjach grubosci ziarna odmiany Helen-
ka podano odpowiadajgcg warstwom tych ziarn, Srednig zawartos¢ prze-
strzeni miedzyziarnowych. Wynika stad wniosek, ze im ziarna sg grubsze,
tym mniejsza jest ich porowato§¢ w masie. Wspélczynnik korelacji po-
miedzy tymi parametrami dla ziarna pszenicy ozimej wymnosi 0,99.

POROWATOSC WEWNETRZNA ZIARNA

Struktura ziarniaka zbéz wskazuje na istnienie wolnych przestrzeni
miedzy tkankami i komérkami. Ich rozmieszczenie, wielko$¢ i ilos¢ de-
cyduje zapewne o ksztaltowaniu sie innych cech fizycznych waznych
z praktycznego punktu widzenia. Nalezy przypuszczaé¢, ze znajomos¢ po-
rowato$ci wewnetrznej ziarna moze mieé¢ duze znaczenie szczegélnie dla
przechowalnictwa i suszarnictwa. Wszelkie procesy zachodzgce w ziar-
nie, a przede wszystkim intensywno$¢ wymiany ciepta i masy determi-
nowane sg ukladem przestrzennym poréw wewngtrz ziarna, nazywanych
tez kapilarami.

Dotychczas nie natrafiono w literaturze fachowej na metody pozwa-
lajace wyznaczyé¢ ilo§é i wielkos¢ poréw w ziarnie w stosunku do jego
objetosci. Zastosowany do tego celu porozymetr rteciowy Carlo Erba —
model 1500 umozliwil przeprowadzenie takich pomiaréow [11].

16*
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Rys. 13. Rozklady podstawowych wymiaréw ziarna pszenicy ozimej Grana w za-
lezno$ci od ich wilgotnosci
1 — S$rednia wilgotno$¢ ziarna 11,8%, 2 — 34,0%, 3 — 23,5%

Tabelal
Porowato$§¢ warstwy ziarna niektérych gatunkéw
i odmian zbéz
) Srednia
Gatunek Odmiana a7
Pszenica Kaukaz 47,0
ozima Aurora 47,2
Helenka 49,1
Grana 50,8
Eka Nowa 51,9
Eros 53,1
Pszenica Ostka Popularna 45,9
jara Carola 47,5
Kalyan Sona 49,4
Zyto Pancerne 51,9
Dankowskie Zlote 52,5
Dankowskie
Selekcyjne 53,7
Jeczmien Elgina 57,6
Bomi Abed 59,9

Piast 60,7
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Rys. 14. Schemat porometru cisnieniowego:
1 — komora hermetyczna, 2 — rurki manome-
tryczne, 3 — rte¢, 4 — pompa tlokowa, 5 —
tlok, 6 — skala

Tabela 2

Porowato$¢ warstwy ziarna pszenicy jarej Ostka Popularna pochodzacej z réznych
gleb (w %)

Gleba
brunatna redzina mada brunatna czarna brunatna
kwaséna brunatna brunatna  wylugowana ziemia wlasciwa
45,5 45,6 42,9 48,1 47,8 46,0

Tabela 3

Porowatos¢ warstwy ziarna pszenicy ozimej Grana pochodzacej z wieloczynnikowych
doswiadczen agrotechnicznych (w %)

NPK Ca Nawadnianie
I 11 - + —_ +
46,2 47,0 45,9 47,2 47,0 46,1

NPK I — N-47, P-18, K-50 kg/ha.
NPK II — N-125, P-37, K-102 kg/ha.
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Dla scharakteryzowania zmienno$ci tej cechy dokonano takiego do-
boru materialu badawczego, aby uchwycié réznice migdzyodmianowe
oraz okresli¢ wplyw zréznicowanych warunkéw glebowych i agrotech-
nicznych. Z uwagi na bardzo szeroki zakres pomiarowy uzyskane warto-
sci wielkosci poréw (od 40 A do 10° A) podano w formie ich logarytméw.
W efekcie otrzymano charakterystyczne rozkiady: maksimum przy ma-
kroporach o promieniu 10° A a minimum na pograniczu mikro- i ma-
kroporéw w przedziale 103-10% A.

Zmienno$¢ miedzyodmianowa stwierdzono na podstawie badan trzech
odmian pszenicy jarej (rys. 15). Odmiane Ramses cechowala najwieksza
ilo$¢ makroporéw, ktérych z kolei bardzo malo posiada odmiana Kleiber.
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Rys. 15. Rozklady wielko§ci por6w wewnetrznych w ziarnie trzech odmian pszenicy
jarej
I — Ramses, 2 — Kleiber, 3 — Ostka Popularna

Najmniejsze réznice miedzyodmianowe wystepuja przy wielkosci poréw
0 promieniu 103-10¢ A,

Ziarna Ostki Popularnej, zebranej z trzech réznych gleb (przy iden-
tycznych warunkach klimatycznych) wykazuja bardzo duzg zmiennos$é
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spowodowang czynnikami glebowymi (rys. 16). Dotyczy to gléwnie ma-
kroporéw (ok. 105 A). Ich ilo§¢é — w stosunku do objetosci ziarna — naj-
wieksza jest u nasion pochodzgcych z gleby brunatnej wlasciwej, zas
najmniejsza — z gleby brunatnej kwasne;j.

Pszenica ozima odmiany Grana wykazuje znacznie wiekszg zawartosé
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Rys. 16. Rozklady wielko$ci poro6w wewnetrznych w ziarnie pszenicy jarej Ostka
Popularna, uprawianej na réznych glebach
1 — gleba brunatna wylugowana, 2 — gleba brunatna wilasciwa, 3 — gleba bru-
natna kwasha

mikroporéw (40-100 A) i mniejszg makroporéw (10° A) mniz pszenica jara
(rys. 17). Zréznicowane rozklady swiadczg o wplywie czynnikéw agro-
technicznych na zmiennos$é tej cechy. Najwiecej mikroporéw stwierdzono
w ziarnie pochodzgcym z kombinacji, w ktdérej zastosowano niskie na-
~ wozenie NPK z wapnowaniem gleby. Najwieksza iloscia makroporow
charakteryzujg sie z kolei ziarna zebrane z poletek, na ktorych zastoso-
wano wysokie nawozenie NPK. _

Zagadnienie porowatosci wewmetrznej ziarna nie jest dotychczas do-
kladnie znane. Dlatego tez trudno juz moéwi¢ o wnioskach czy formulo-
waé daleko idgce uogélnienia. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze na zmienno$é
tej — prawdopodobnie — waznej cechy fizycznej ma wplyw wiele czyn-
nikéw wewnetrznych i zewnetrznych.
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Rys. 17. Rozklady wielko$ci poréw wewnetrznych w ziarnie pszenicy ozimej Grana
’ z dosSwiadczen agrotechnicznych
1 — niskie nawozenie NPK + wapnowanie, 2 — wysokie nawozenie NPK + wap-
nowanije, 3 — wysokie nawozenie NPK

Rys. 18. Schemat rejestratora odksztalcen
e — uklad pomiarowy, b — uklad rejestrujacy, 1 — dzwignia dwuramienna, 2 —
pryzmat, 3 — przeciwwaga, 4 — obcigznik, 5 — silnik elektryczny, 6 — $ruba pro-
wadzgca obcigznik, 7 — uklad dzwigni, 8 — stolik pomiarowy, 9 — plytka dolna,
10 — ziarno, 11 — plytka goérna, 12 — przekladnia stozkowa, 13 — §ruba prowa-
dzgca pisak, 14 — pisak rejestratora, 15 — papier rejestracyjny, 16 — podstawa
aparatu -
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DORAZNA ODPORNOSC ZIARNA I JEGO ODKSZTALCENIA
POWSTALE W PROCESIE OBCIAZEN STATYCZNYCH

Dorazna odpornoéé ziarna na obcigzenia wigze sie gtéwnie z okresle-
niem wartoéci sity, jaka powoduje trwale odksztalcenia ziarna, czyli
znane z praktyki uszkodzenia mechaniczne, powstajace przede wszystkim
w czasie zbioru, czyszczenia, tran'sportu i skladowania.

Przy oznaczaniu tej cechy postuzono si¢ aparatem prototypowym —
rejestratorem odksztalcen ziarna (rys. 18). Proces statycznego obcigzenia
ziarna odbywa sie miedzy dwoma réwnoleglymi plytkam1 i jest rejestro-
wany w formie graficzne]j [15] Sita $ciskajaca ziarno narasta z predkos-
cig 6 N/sek. Z uzyskanych wykresow (rys. 19) mozna odczyta¢ maksy-
malng wartos¢ sily, po przékrbczeniu ktorej nastepuje zniszczenie struk-
tury ziarna, oraz wielko$¢ odksztalcenia sprezystego, odpowiadajacego
umowne]j granicy sprezystosci.

Obcigzenie, N
A fc 20 40 60
. ! =)
E
Rys. 19. Sposéb okreslania doraznych o
odksztalcen ziarna na podstawie uzys- §
kanydh wykresow: I
A — poczatek uktadu Wspé&rzednych, E
B — umowna granica doraznej odpor- 51 5
nosci ziarna, C — wielko§é doraznego ©
odksztaicenia 2.0

Z obszaru zakre$lonego krzywg ABC (rys. 19) mozna wyznaczy¢ przy
pomocy planimetru biegunowego energie powodujgca dorazne uszkodze-
nie ziarna. Srednie warto$ci doraznej odpornosci i odszktalcen dla ba-
danych gatunkéow i odmian zbdz przedstawiono w tabeli 5.

Zmienno$¢ miedzyodmianowa u pszenic ozimych obejmuje zakres od
51,0 N (odm. Eros) do 73,6 N (odm. Dana). Natomiast wielko$¢ srednich
odksztalcen wzglednych nie ulega wiekszym wahaniom. Sposréd pszenic
jarych, jedynie odmiana Urbanka charakteryzuje sig mniejszg odpornos-
cig niz pszenice ozime (48,0 N). Odmiany: Kalyan Sona (59,8 N) i Ostka
Popularna (52,3 N) majg znacznie wiekszg odpornos¢, przy czym ziarna
tej ostatniej odmiany cechuje najwieksze sposrod pszenic odksztalcenie
wzgledne (13,6%0).

Zyto odmiany Pancerne jest bardziej odporne na obcigzenia (130,5 N)
niz Dafkowskie Zlote (79,0 N). Wyrazne roznice wystepuja tez miedzy
wartosciami odksztalcen (17,9 i 19,5%o).
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Tabela 5

Zmienno$¢ miedzyodmianowa doraznej odpornosci i odksztalcenn ziarna
zbdz przy obcigzeniach statycznych

Odpornoé¢  Odksztalcenie

Gatunek Odmiana N o
Pszenica Eros 51,0 11,4
ozima Malwa 53,9 11,8
Eka Nowa 59,8 11,4
Grana 62,8 11,4
Mironowskaja 808 67,7 11,8
Dana 73,6 11,8
Pszenicajara Kalyan Sona 59,8 12,4
Urbanka 48,0 13,2
Ostka Popularna 52,3 13,6
Zyto Dankowskie Zlote 79,0 17,9
Pancerne 130,5 19,5
Jeczmien Elgina 147,2 11,8
Lubuski 173,6 13,2
Bomi Abed 235,9 12,5

Ziarna jeczmienia jarego charakteryzujg sie kilkakrotnie wiekszg od-
pornoscig na obcigzenie miz pszenice. Bardzo wysoka Srednig wartosé sily
stwierdzono u odmiany Bomi Abed (235,9 N). Nalezy przypuszczaé, ze
u tej odmiany istotng role odegrala— odbiegajgca od pozostalych odmian
— dlugos¢ ziarniakow.

Rozpatrujac wplyw gleb oraz trzech wymiaréw grubosci ziarna na
zmienno$§¢ odpornosci, odksztalcen i energii (tab. 6) stwierdzono bardzo

Tabela 6

Zmienno$¢ doraznej odpornos$ci (N), odksztalcerd (%) i energii odksztalcen
(mj) ziarna pszenicy jarej Urbanka uprawianych na réznych glebach

Gleba Mierzona Grubo$¢é ziarna, mm Srednia
wielko$¢ 2,0 2,5 3,0

Redzina odpornos$¢ 63,7 66,7 74,6 68,7
odksztalcenie 21,5 12,4 13,0 15,2
energia 11,7 12,9 10,2 11,6
Czarna odpornos¢ 25,5 45,1 58,8 43,1
ziemia odksztalcenie 9,5 12,4 12,0 11,6
energia 2,7 8,7 10,8 7,4
Mada odpornos¢ 25,5 34,3 47,1 35,3
odksztalcenie 12,5 13,6 11,0 12,4

energia 4,5 5,1 10,8 6,8
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Tabela 7

Zmienno$¢ doraznej odpornosci (N), odksztalcern (°;) i energii odksztalced
(mj) ziarna pszenicy ozimej Grana w zalezno$ci od zr6znicowanych czynnikéw

agrotechnicznych
Wymiary ziarna Mierzona Czynniki
(grubo$é x szerokosc) wielko$é agrotechniczne
mm I I I
2,6 x3,1 odpornosc 61,9 66,6 71,0
odksztalcenie 9,6 11,2 10,8
energia 15,3 10,2 13,2
2,9x3,6 odpornosc 66,4 68,9 73,7
odksztalcenie 7,6 11,4 8,6
energia 10,2 14,1 14,1

I — wysokie nawozenie NPK + nawadnianie, II — niskie nawozenie NPK + wapno-
wanie, III — niskie nawozenie NPK + wapnowanie + nawadnianie.

znaczne rdéznice w wystepujgcych wartosciach, charakteryzujgcych na-
siona pszenicy jarej odmiany Urbanka. Ziarna grubsze wykazujg wiek-
szg odpornos¢, a najkorzystniej ma te ceche wplywajg redziny. Niemal
0 polowe mniejsze warto$ci zarejestrowano dla ziarna pochodzgcego
z mad. Wielkosci doraznych odksztalcen i ich energii nie zawsze wzras-
tajg wraz z silg, chociaz zauwazalne sg takie tendencje.

. Stwierdzono takze, ze na zmienno$¢ badanych parametrow wplywajg
zroznicowane czynniki agrotechniczne. Na przykladzie pszenicy ozimej
odmiany Grana (tab. 7) udowodniono, ze korzystniej ma zwiekszenie
odpornosci ziarna na obcigzenia statyczne (w grupach jednowymiaro-
wych) wplywa niskie nawozenie NPK wraz z wapnowaniem i nawadnia-

Tabela 8

Zmienno$¢ doraznej odpornoéci, odksztalcenr i energii odksztalceni
ziarna o gruboéci 2,5 mm i zmiennej szerokosci u pszenicy ozimej

Grana
Szeroko$¢ Odporno$c Odksztalcenie Energia
mm N 9 m]J
2,9 66,8 12,4 8,7
3,0 63,4 11,2 12,5
3,1 62,4 10,0 10,2
3,2 58,3 13,2 10,7
3,3 58,2 11,2 9,3
3,4 53,8 10,0 7,9
3,5 58,7 10,0 8,1
3,6 55,6 10,0 6,3

3,7 55,8 7,6 © 8,7
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niem gleby. Ziarna grubsze sg bardziej odporne podobnie jak u pszenicy
jarej.

Po przeprowadzeniu dokladnej charakterystyki geometrycznej ziarna
pszenicy ozimej odmiany Grana, stwierdzono duzg zmienno$é szerokosci
nasion w ramach jednej frakcji grubosci i zmiennoéé grubosci w obrebie
jednego wymiaru szerokosci. Uzyskane wyniki powigzano z parametrami
wytrzymaloSciowymi ziarna (tab. 8 i 9). Okazalo sie, ze przy stalej gru-
bosci ziarna (2,5 mm) i wzrastajacej szerokosci (2,9-3,7 mm) wyraznie ma-
leje jego odporno$¢ na obcigzenia (66,8-55,8 N). Widoczna jest rowniez
tendencja zmniejszania sie wielko$ci wzglednych odksztalcen i energii.
Odwrotna sytuacja wystepuje przy badaniach ziarna o stalej szerokosci
(3,5 mm) i wzrastajgcej grubosci (2,5-3,0 mm). Wraz z gruboscig, war-
tosci sity — odpowiadajgce doraznej odpornosci na obigzenia — wzrasta-
ja (98,7-77,2 N). Istnieje tez nieznaczna tendencja wzrostu energii. Nalezy
zatem przypuszcza¢, ze wieksze ,splaszczenie” ziarna pszenicy obniza
Jego odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne, a zblizanie sie wartosci obu
wymiarow do siebie {grubosci i szerokosci) czyni ziarno zdecydowanie
odporniejszym.

Tabela 9

Zmienno$¢ doraznej odporno$ci, odksztalcen i energii odksztalcen
ziarna o szerokosci 3,5 mm i zmiennej gruboéciu pszenicy ozimej Grana

Grubosc Odpornosé Odksztalcenia Energia
mm N 9% m]
2,5 58,7 10,0 8,1
2,6 60,7 12,7 11,5
2,7 62,9 10,0 12,3
2,8 75,1 7,9 7,7
2,9 67,7 9,7 10,5
3,0 7752 7,3 12,0

PODSUMOWANIE

Wyniki badan malo znanych wiasciwosci fizycznych ziarna zbéz do-
starczajg informacji waznych z punktu widzenia hodowli i mechanizacji.
Mamy tu bowiem do czynienia z zywym materiatem roslinnym, ktéry po
uzyskaniu dojrzaloéci pelnej poddawany jest procesom technologicznym
zbioru, transportu, suszenia, przechowywania i przetwoérstwa.

W dotychczasowej ocenie plodéw rolnych analiza cech fizycznych
obejmowala fragmentaryczne pomiary mniektérych wlasciwosci, nie
uwzgledniajgce przewaznie przyczyn powodujacych ich zmiennosé. Wy-
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daje sie wiec, ze rozszerzenie tego typu badan o charakterze komplekso-
wym moze wypelni¢ istniejgcg jeszcze luke w dokladnym poznaniu spe-
cyficznych cech materiatu roslinnego.

Wynika stad potrzeba ujednolicenia metod badawczych, aby uzyskane

wyniki byly poré6wnywalne i prowadzily do wyznaczenia nie tylko zakre-
su zmiennos$ci cech fizycznych ziarna, ale i do ustalenia granicznych war-
tosci — uwzgledniajgcych rézne stany fizyczne ziarna — dla znalezienia
najbardziej optymalnych warunkéw do maksymalnego wykorzystania
rolniczej przestrzeni produkcyjnej i uzyskania w koncowym efekcie wy-
sokiej jakosci materiatu siewnego i konsumpcyjnego.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Boe:ycaas ILor, Cranucaas I'pynoac

BOITPOC M3MEHYUMBOCTU HEKOTOPBIX PUIUYECKUX CBOVNCTB
3EPHA 3EPHOBBIX KVYJbBTYP

Pe3wwMme

B paboTe 3aTPOHYT M3MEHYMBOCTYM HEKOTODPBIX (PU3MYECKUX CBOJCTB 3€pHa 3ep-
HOBBIX KyJbTyp. Ha OCHOBe IpMMEpPHBIX pPe3yJabTATOB, KAaCaKILUMXCA CHUJIbI CBA3LIBA-
HMUA 3€pHa € KOJIOCOM, OCHOBHBIX TreOMeTPMYeCKMX pa3MepoB 3€epHa, IIOpOBaTOCTI
CJI0A 3€pHa, PacloJIOKEeHMA BEJIUMYMHbI BHYTPM 3€PHA, a TaKiKe ObICTPOil CTONKOCTU
3epHOBOK M uX nedopMaumit, o0pa30BaBILUMXCSA B IPOLIECCe CTATUYECKMX HArpy3oK,
KOHCTaTMPOBAH ILUMPOKMI Auana3oH M3MEHYMBOCTY (DM3MUYECKUX rnapaMmerpoB. Vccie-
AA0BaHMA OXBATUJM HECKOJBKO COPTOB O3MMOJI IMLLIEHMLBLI, APOBOV IMEHMILI, PXU U
APOBOTO AYMEHA. XapaKTep 9KCIEPUMEHTOB r?5330nun TaK¥Ke OlpeaeIMTb U3MEHYM-
BOCTb (PU3UMYECKMX CBOMCTB 3€pHa, TIpeaonpeAenseMyo aud@epeHMpoBaHHbIMA
TIOYBEHHBIMM UM arpoTEXHUYECKMMM YCJOBMAMM, BJIAXKHOCTBIO MaTepualia 1 pPa3HLIMU
thazamu criesmocTn.

ABTOpPBI TIOJIATalOT, YTO KOHCTATUMPOBAHHLIN AMANA30H U3MEHYMBOCTY MOMKET
PaclIMPUTBCA ITPU TIPUMHATMM BO BHMMAaHMe AaJIbHEMIIMX BHELIHMX dakropos (obpa-
GoTka 1OYBBI, CPOK M TyCcTOTa IIOCeBa, 0OJE€3HM pacTeHmit, auddepeHIMpPOBaHHbIE
aTMocepHble YCIOBUMA M T.J.) U MOCTYJIMPYIOT PacClUMpPEHMe STOTO THUIA KOMILJIEKC-
HBbIX JMCJENOBaHMI MNPU YHUDUUMPOBAHHBLIX MCCIEN0BATENLCKMX METOHaX.

Bogustaw Szot, Stanistaw Grundas

PROBLEEM OF VARIABILITY OF SOME PHYSICAL FEATURES
OF THE CEREAL GRAIN

Summary

The problem of variability of some physical features of the cereal grain is
discussed in the article. On the basis of exemplary results concerning the power
connecting grain with ear, principal geometric dimensions of grain, pore size di-
stribution inside the grain and a temporary resistance of grains and their deforma-



ZMIENNOSC NIEKTORYCH CECH FIZYCZNYCH ZIARNA ZBOZ 243

tions occurring in the process static loads —a wide range of variability of physi-
cal features has been found. The investigations comprised several varieties of win-
ter and summer wheat, rye and summer barley. The character of experiments
allowed also to estimate the variability of physical features of grain determined by
differentiated soil and agronomic conditions as well as by the moisture of seed
and its different maturity stages.

The authors are of the opinion that the found variability range can widen
when take into consideration further outer factors (soil cultivation, date and densi-
ty of sowing, plant diseases, differentiated weather conditions, etc.) and put for-
wanrd the demand to widen this type of complex investigations at unified investiga-
tion methods.



