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Wptyw morfologii powierzchni liSci pszenicy na czas rozprzestrzeniania sie
i czas parowania roztworu nawozu ZnIDHA z dodatkiem surfaktantow

Wstep

Nawozenie dolistne stanowi uzupetnienie nawozenia podstawo-
wego i moze by¢ stosowane zapobiegawczo (intensywne technologie
produkcji) albo interwencyjnie (niedobdr sktadnikéw pokarmowych)
[Michatojé i Szewczuk, 2003]. Za pomoca dolistnego nawozenia
dostarczane sa makro oraz mikro sktadniki odzywcze, w tym takze
cynk. Nawozenie roélin cynkiem jest niezwykle istotne z uwagi na
globalny problem wywotany niskg zawartoscia tego mikroelementu
w glebach oraz roslinach [Cakmak, 2008].

ZnIDHA (chelat cynku i soli sodowej kwasu D,L—
asparaginowego) to mikroelementowy nawdz dolistny, ktéry wyko-
rzystywany jest do korygowania niedoboréw cynku w uprawach
polowych [Januszkiewicz i in., 2018]. W celu zwigkszenia efektyw-
nos$ci nawozenia dolistnego stosowane sa surfaktanty, ktére modyfi-
kuja zwilzalno$¢ powierzchni, a przez to powierzchnig pokrycia lisci
nawozem. Zwigkszanie pobrania sktadnikéw odzywczych z nawo-
z6w dolistnych uzaleznione jest nie tylko od rodzaju oraz st¢zenia
surfaktantéw, lecz réwniez od chropowatosci powierzchni lisci. W
przypadku lisci pszenicy chropowato$¢ ksztattowana jest na pozio-
mie mikro przez budowg komdrkowa, wtoski, aparaty szparkowe
oraz nerwy, natomiast na poziomie nano przez woski epikutikularne.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zwiazku migdzy ksztat-
tem, powierzchnia i czasem wysychania kropli roztworu ZnIDHA
z dodatkiem mieszaniny dwéch surfaktantéw produkowanych ko-
mercyjnie (alkilopoliglukozyd (APG) i oksyetylat alkoholu tlusz-
czowego (EO)), a morfologia gérnej powierzchni liSci pszenicy
(Triticum aestivum “Adana-99"). Uzyte surfaktanty petnia odmienna
rolg w roztworach nawozéw dolistnych. Alkilopoliglukozydy przy-
czyniaja si¢ do zwigkszania przyczepnos$ci kropli roztworu nawozu
do hydrofobowej powierzchni liscia [Geetha i Tyagi, 2012],
a takze wydtuzaja czas parowania kropli, natomiast oksyetylaty
alkoholi ttuszczowych powoduja wzrost zwilzalno$¢ powierzchni
lisci [Svitova i in., 1996].

Badania doswiadczalne

Materialy. Badania przeprowadzono na gérnej powierzchni
blaszki lisciowej pszenicy, ktéra rosta przez sze$¢ tygodni w
warunkach szklarniowych. W szklarni utrzymywano wilgotno$¢
powietrza 60%, natezenie $wiatta 350 umol/m™%/s™!, fotoperiod
16/8 (dzien/noc). Badania zrealizowano, gdy pszenica byta w
fazie rozwoju BBCH 30-31. W badaniach wykorzystano wodne
roztwory ZnIDHA o stgzeniu 0,75 % m/m z dodatkiem mieszani-
ny dwdch surfaktantéw: alkilopoliglukozydu (Agnique PG8105,
BASF, wzér sumaryczny C;¢H3,0¢) oraz oksyetylatu alkoholu
ttuszczowego (Rokanol NL5, PCC Exol, wzér sumaryczny
Cy—C,;(OCH,CH,;)sOH)). Stosunek masowy surfaktantéw wynosit
6:1 (alkilopoliglukozyd/oksyetylat alkoholu ttuszczowego). Stgzenie
mieszaniny surfaktantow w roztworach miescito si¢ w zakresie od
0,02 % m/m do 0,1 % m/m (stgzenie substancji czynnej).

Metodyka. Analiz¢ morfologii gérnej powierzchni blaszki liscio-
wej przeprowadzono w oparciu o zdj¢cia SEM, ktére wykonano przy
uzyciu mikroskopu skaningowego FEI Quanta FEG 250 w warun-
kach wysokiej prézni (cisnienie 4-10° Pa). W celu lepszego zobra-
zowania woskéw epikutikularnych prébki lici pszenicy zostaty
napylone ztotem o grubosci 30 nm w napylarce prézniowej QI150T
ES firmy Quorum Technologies. Pomiary kata zwilzania @ przepro-

wadzono dla kropli nawozu o objgtosci 2 pul w kierunku réwnole-
glym (@) i prostopadtym (&,) do nerwu gltéwnego liScia pszenicy
przy uzyciu aparatu Kriiss Drop Shape Analyzer DSA25.

Pomiary powierzchni pokrycia li§ci nawozem oraz czasu parowa-
nia zrealizowano w komorze, w ktérej wngtrzu byta ustalona tempe-
ratura (20 + 0,5°C) oraz wilgotno§¢ wzgledna (60 + 1%). Jako czas
parowania przyjmowano przedziat czasu od momentu naloZenia na
liciu pszenicy kropli nawozu ZnIDHA z dodatkiem mieszaniny
surfaktantéw o objgtosci 0,2 pl do momentu catkowitego jej zaniku.
Jako powierzchnig pokrycia liSci nawozem uznawano powierzchnig
pozostatosci sktadnikéw nawozu na liSciu po odparowaniu wody.
Liscie byly fotografowane przy uzyciu aparatu Canon EOS 550D,
a powierzchni¢ obrazu pozostalosci nawozu wyznaczano przy uzy-
ciu programu komputerowego GIMP 2. Kalibracj¢ zdjgcia umozliwi-
fo umieszczenie na liSciu elementu o znanych wymiarach.
Powierzchnia byta wyznaczona z doktadnoscia # 0,025 mm?.

Wyniki i dyskusja

Elementami wierzchniej warstwy lisci pszenicy, ktére moga od-
dziatywa¢ na rozprzestrzenianie si¢ kropli nawozu jest ilo$¢ i roz-
mieszczenie wloskOw oraz aparatow szparkowych, ksztalt oraz
ulozenie komorek, a takze ggstos¢ oraz struktura woskow epikutiku-
larnych. Na gérnej powierzchni liSci pszenicy wystgpuja jedynie
krétkie wlosy (11 wloséw/mm?), ktére sa rozmieszczone wzdluz
nerwéw réwnolegle do blaszki liSciowej (Rys. 1a). Ggsto$¢ aparatow
szparkowych na gérnej powierzchni lisci uzytej w badaniach pszeni-
cy wynosi 35 szt./mm’. Pszenica ma dhugie komérki o regularnych
krawedziach, ktére sa utozone réwnolegle do nerwéw. Dodatkowo
na wierzchniej warstwie liSci wystgpuja podtuzne bruzdy o gigbo-
kosci okoto 60 um (niewidoczne na zdjgciach SEM).

Rys. 1. Gérna powierzchnia liSci pszenicy (zdjgcia SEM):
a) budowa komoérkowa, b) woski epikutikularne

Widoczne na rys. 1b woski powierzchniowe majg strukturg ggsto
utozonych plytek prostopadle do powierzchni lisci (Rys. 1b). War-
tos¢ kata zwilzania dla kropli wodnego roztworu ZnIDHA natozo-
nych na gérna powierzchnig liSci wynosita 145° + 5° niezaleznie od
kierunku pomiaru kata. Pszenicg¢ uzyta w badaniach mozna zatem
zaliczy¢ do odmian wysoce niezwilzalnych (zgodnie z kwalifikacja
zaproponowang przez Aryal i Neuner [2010] w zaleznosci od kata
zwilzania: @ < 40° — superhydrofilowe, 40+-90° — wysoce zwilzalne,

90+120° — zwilzalne, 120+150° — wysoce niezwilzalne, ® > 150° —
superhydrofobowe). Tak wysoka warto$¢ kata zwilZzania moze wyni-
ka¢ nie tylko z duzej ilosci ptytek woskéw epikutikularnych, ale
rowniez z ich ulozenia. Po natozeniu kropli wody migdzy prostopa-
dle do powierzchni liScia utozonymi ptytkami woskéw moze zostaé
uwigzione powietrza, co zgodnie z modelem Cassie-Baxtera
prowadzi do wzrostu kata zwilZania.
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W przypadku wysoce niezwilzalnych powierzchni ro$lin nawoze-
nie dolistne jest mozliwe jedynie po wprowadzeniu do roztworéw
nawoz6w surfaktantow. Na rys. 2 zaprezentowano wplyw st¢Zenia
mieszaniny surfaktantéw oraz kierunku rozprzestrzeniania si¢ kropli
nawozu na zmiang kata zwilzania w funkcji czasu. Dla st¢zenia
mieszaniny APG/EO 0,02% kat zwilZania nie zmienia si¢ w czasie,
ajego warto§¢ w kierunku réwnolegtym do nerwu giéwnego jest
zblizona do wartosci zarejestrowanych dla wodnego roztworu
ZnIDHA (wynosi 145,4° = 9,9°), natomiast warto$¢ kata @, zmalata
i wynosi 128,2° £7.5°.
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Rys. 2. Wplyw stgzenia mieszaniny surfaktantéw APG/EO oraz kie-
runku rozprzestrzeniania si¢ kropli nawozu ZnIDHA na zmiang kata
zwilzania w czasie

Inny jest przebieg zalezno$ci kata zwilzania w funkcji czasu dla
roztworu nawozu z 0,1 %-owym dodatkiem mieszaniny surfaktan-
tow. Réwniez w tym przypadku kat @ jest mniejszy od kata @,
natomiast ich warto$ci zaczynajq si¢ stabilizowa¢ dopiero po okoto
27 s. Jak mozna bylo si¢ spodziewa¢ wzrost stgzenia APG/EO spo-
wodowal znaczne obnizenie kata zwilzania. Po 50 s jego warto$ci
wynosza 83,5° £7,2°1 69,9° + 3,6° odpowiednio w kierunku réwno-
legtym i prostopadtym do nerwu giéwnego. Réznice w wartosciach
kata zwilzania mierzonego w réznych kierunku mozna wyjasnic¢
w oparciu o zdjgcie powierzchni pokrycia lisci nawozem ZnIDHA
zamieszczone na rys. 3. Krawgdzie obszaru zajgtego przez pozosta-
osci nawozu sa wyraznie postrzgpione w kierunku réwnolegtym do
nerwu giéwnego, co $wiadczy, ze w podtuznych waskich bruzdach
wystapil efekt kapilarny, ktéry wptywa na kierunek rozprzestrzenia-
nie si¢ kropli nawozu i warto$¢ kata zwilzania.

Rys. 3. Powierzchnia kropli ZnIDHA z dodatkiem mieszaniny
APG/EO (0.06%) po odparowaniu wody (zdjgcie SEM)

Dodatek mieszaniny APG/EO wptywa na powierzchni¢ pokrycia
liSci pszenicy przez krople nawozu, o czym $wiadcza wyniki badan
przedstawione na rys. 4a. Dla stgZzenia mieszaniny surfaktantow
0,1 % powierzchnia pokrycia liSci nawozem ZnIDHA wynosi
1,6 mm” i jest dwa razy wigksza niz dla stezenia 0,02 %. Wzrost
powierzchni pokrycia §wiadczy, ze ze zwigkszeniem stgZenia mie-
szaniny surfaktantéw nast¢gpowal wzrost powierzchni kropli nawozu
nalozonych na liscie. Przeklada si¢ to na szybko$¢ odparowania
wody, ktéra maleje ze wzrostem st¢zenia surfaktantéw (Rys. 4b).
Dla najnizszego stgzenia mieszaniny surfaktantow czas parowania
wody z kropli nawozu jest 1,5 razy dluzszy anizeli dla stgzenia
najwigkszego. Wyniki te $wiadcza, ze wzrost szybkoSci parowania
nie jest proporcjonalny do powierzchni pokrycia liSci nawozem.
Wynika to ze specyficznych wtasciwosdci surfaktantéw. Z jednej

a)

Powierzehnia pokryeia [mm?]

o L L L N . 2
0 002 0,04 006 008 0.1 0,12
Stedenle mieszaniny surfaktantéw APG/EO [% m/m]

400

Cns odparowanin wody [s]
z
(=]
=}

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12
Stetenie mieszaniny sarfakiantéw APGEO [% m/m]

Rys. 4. a) Powierzchnia pokrycia liSci pszenicy nawozem ZnIDHA
b) Czas odparowania wody w funkcji stgzenia mieszaniny
surfaktantéw APG/EO

strony wzrastajaca powierzchnia kropli wywotana zwigkszeniem
zwilzalno$ci powierzchni liSci powoduje szybsze odparowanie wo-
dy, z drugiej strony formujaca si¢ na powierzchni kropli monowar-
stwa adsorpcyjna na granicy faz powietrze-woda spowalnia proces
parowania [Barnes, 2008].

Whnioski

Wykazano, Ze istnieje zwiazek migdzy morfologia gérnej po-
wierzchni liSci pszenicy, powierzchnia jej pokrycia nawozem
ZnIDHA oraz czasem parowania wody. Budowa komérkowa oraz
obecnos¢ glebokich bruzd wzdluz nerwu gtéwnego powoduje, Zze na
kat zwilzania i kierunku rozprzestrzenianie si¢ kropli nawozu z dodat-
kiem mieszaniny surfaktantéw APG/EO wptywa efekt kapilarny.

Dodatek mieszaniny APG/EO do nawozu zwigksza powierzchnig
pokrycia lisci nawozem, przy jednoczesnym skréceniu czasu paro-
wania kropli. Skrécenie czasu parowania wody skraca czas pobiera-
nia sktadnikéw odzywczych przez rosling z nawozéw dolistnych,
stad okre$lenie najkorzystniejszego st¢zenia surfaktantow w nawozie
wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan nad ilo$cia pobrane-
go przez rosling cynku.
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