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Streszczenie, Przedmiotem ninicjszej pracy jest przeglad metod stosowanych do okreslenia
powierzchni wiasciwej korzeni. Glownym jej cclem jest jednak pokazanic mozliwosci, jakie daje
metoda pomiaru izoterm adsorpeji-desorpcji pary wodnej i nowe icorie obliczeniowe w zastoso-
waniu do badan materiatu korzeniowego roélin.

Slowa kluczowe: korzen, adsorpcja- desorpcja pary wodnej, powierzchnia wladciwa.

WSTEP

System korzeniowy pelni w roflinie dwie podstawowe funkcje. Przytwierdza
rosling do podloza i utrzymuje ja w pozycji pionowej. Moze pehnié ta funkcje,
dzigki licznym rozgalgzieniom w glebie. Korzenie gléwny, boczne, przybyszowe,
tworza ogromny system korzeniowy, ktérego sumaryczna diugo$é i catkowita
powierzchnia znacznie przewyzszaja dugo$é i powierzchnie systemu pedowego.
Druga z fizjologicznego punktu, znacznie wazniejsza rola korzeni to pobieranie
wody i substancji mineralnych oraz przewodzenie ich do czgsci nadziemnych
rofliny. Dla tych procesow szczegdlnie istotna jest wielkos¢ powierzchni
wlasciwej korzenia. Stosowana jest ona w wiegkszosci modeli matematycznych
opisujacych pobor wody i sktadnikéw pokarmowych przez rosling [4,10].

PRZEGLAD METOD STOSOWANYCH DO OKRESLENIA POWIERZCHNI KORZENI

W literaturze powierzchnia wlasciwa korzenia najczgéciej utozsamiana jest
z jego zewngtrzna powierzchnig geometryczna (wynoszacg kilka centymetrow
kwadratowych na gram materiatu). Wigkszos¢ obecnie stosowanych metod nie
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uwzglednia obecnosci wlosnikow korzeniowych, ktérych powierzchnia, nawet ta
czysto geometryczna, jest bardzo duza. Ponizej przedstawiono krotki przeglad
najpopularniejszych metod pomiaru powierzchni wiasciwej korzenia.

Metody adhezji cieczy. Korzenie roélin zanurza sie w stezonym kwasie solnym,
a nastepnie wyjmuje si¢ je i odsacza. Pozostaly po odsaczeniu kwas solny oplukuje
si¢ w znanej iloSci wody destylowanej i miareczkuje zasada sodowa. Wzgledng
powierzchnig korzenia podaje sig¢ w milirownowaznikach zasady sodowej potrzebnej
do zobojgtnienia odplukanego kwasu solnego. Suche korzenie zamiast w kwasie
mozna zanurzy¢ w wodzie lub w roztworze soli oraz okresli¢ rdéznice masy przed i po
zanurzeniu korzeni rodlin. Uznaje si¢, Zze masa zatrzymanego przez korzenie
roztworu, jest wprost proporcjonalna do powierzchni korzenia [5]. Pewna modyfi-
kacja tej metody jest pomiar oparty na zjawisku ekskluzji anionow [1]. Korzenie
zanurza sie w rozcieniczonym roztworze azotanu IV sodu, odsacza nadmiar roztworu,
po czym oplukuje w znanej ilosci wody destylowanej. Ilo§é odmytych jonow
azotanowych IV oznacza si¢ kolorymetrycznie. W metodzie uznaje sig, Ze jony
azotanowe nie adsorbuja si¢ specyficznic na powierzchni korzenia z uwagi na jej
ladunek ujemny, a ich ilos¢ jest proporcjonalna do powierzchni korzenia.

Metody geometryczne. Powierzchnig wlasciwa korzenia okresla sig poprzez
pomiar jego dlugosci pod mikroskopem oraz objetosci metodg piknometryczng
w wodzie. Powierzchnig¢ korzenia oblicza si¢ ze stosunku objetosci do diugosci
[3]. W podobnej metodzie, korzenie tnie sig na cylindryczne kawalki i mierzy ich
dlugos¢ oraz Srednicg. Powierzchnig korzenia oblicza sig ze wzoru na powierz-
chnig cylindra.

Metody sorpcyjne. Korzenic zanurza si¢ w roziworach barwnikoéw
organicznych (safranina, bigkit metylenowy) i oznacza zasorbowang ilos¢ barw-
nika badz po jego odmyciu, badZ z pomiaru zmian jego stezenia w roztworze [6].
Powierzchnig korzenia podaje si¢ badz w jednostkach wzglednych (ilosé zasorbo-
wana), badz tez podaje w jednostkach powierzchni na podstawie znajomosci
powierzchni siadania molekuly barwnika.

Do okreslania wielkosci powierzchni wiasciwej wielu sorbentow naturalnych
(gleb, mineralow ilastych, glebowej materii organicznej) stosowane sa pomiary
izoterm adsorpcji pary wodnej [7,11,12]. Ostatnio zastosowano je rowniez do
badan wielkosci powierzchni materialu korzeniowego [13]. Zastosowanie tej
metody ma dodatkowy aspekt praktyczny, gdyz pozwala na bezposrednie
odniesienie otrzymanych wynikéw do warunkéw glebowych (pobér wody,
warunki wigdnigcia).
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METODA ADSORPCI-DESORPCII PARY WODNE]

Pomiar izoterm adsorpcji-desorpcji pary wodnej (Polska Norma PN-Z-
19010-) przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob: badany material umieszcza sig
w szczelnych naczynkach wagowych, w komorze prézniowej, w temperaturze
293%K nad roztworami kwasu siarkowego o kolejno malejacej, a nastepnie
rosnacej gestosci (wzrost i spadek wzgledne) preznosci pary wodnej). Masg
wilgotnych probek okresla sie poprzez wazenie, natomiast wzglgdng preznosc
pary wodnej w komorze, p/p,, poprzez pomiary gestosci kwasu siarkowego. Ilosc
zaadsorbowanej pary wodnej przy danym p/p, oblicza si¢ z roznicy masy probki
wilgotnej i suchej masy danej probki. Sucha mase okresla sig po zakonczeniu
pomiaréw, po 24 h suszeniu prébek w temperaturze 378 K. Do opisu teoretycznego
danych doswiadczalnych stosuje si¢ standardowy model adsorpcji BET lub nowszy
model adsorpcji Aranowicza [2], ktéry (w formie liniowej) wyraza sig rownaniem:

x[a(1-0)"2T" = (@ Cy"' + x(an)", )

gdzie: a [kgkg™'] jest iloscia zaadsorbowanej pary przy pip,==x, anlkgkg'l
statystyczng pojemnoscia monowarstwy, C =exp[(E,E)/RT)), E, [J-mol™]
energia adsorpcji, E.[I'mol'] energia kondensacji adsorbatu, R [Jmol'-K?]
uniwersalng stala gazows, a T[K] temperatura. Réwnanie Aranowicza wyprowa-
dzone jest w oparciu o model adsorpcji zlokalizowanej na powierzchni homogeni-
cznej, przy uwzglednieniu mozliwosci tworzenia wakatow w warstwie adsorpeyjnej.
Najczesciej dotychczas uzywany model BET zaklada tworzenie si¢ wieloczastecz-
kowych warstw adsorpcyjnych bez wakatéw, Réwnanie Aranowicza obejmuje
szerszy zakres wzglednych cisnien adsorbatu (do 0,8) niz rownanie BET (do
0,35). Na podstawie danych do$wiadczalnych adsorpcji z przedzialu wzglednych
ciénien pomigdzy 0,05< pfp,< 0,65 oraz formuly (1) wyznaczano statystyczng
pojemno$¢ monowarstwy, na podstawie ktorej obliczono powierzchnig wiasciwa
korzeni, S:

S=Lwa,/M, (2)
gdzie:

@ =10,8*10""m? jest powierzchnia zajmowang przez pojedyncza molekulg wody,
L [mol"] liczba Avogadro, a M [kg-mol'l] masg czasteczkowa wody [13,8,9].
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OPIS WSTEPNYCH WYNIKOW ADSORPCJI PARY WODNEJ NA MATERIALE
KORZENIOWYM

Na Rys. 1 zilustrowano izotermy desorpcji pary wodnej na materiale korze-
niowym pszenicy jarej Omega, uprawianej w trzech niezaleznych cyklach
w kulturach wodnych, przy czym w kazdym cyklu stosowano dziesig¢ powtorzen.
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Rys. 1. lzotermy desorpeji pary wodnej, uzyskane w
trzech niezalenych cyklach doswiadezalnych, Wielkosé
znacznikow punktéw odpowiada bledom pomiaru,

Fig. 1. Water vapor adsorption isotherms on the
roots grown in 3 independent experimental cycles.
Size of points corresponds to the experimental
error.

Materiatl korzeniowy pobrano z roslin
w fazie strzelania w 2dzblo, uprawianych
w styczniu, marcu i maju. W kazdym
przypadku, procedura pomiarowa byla
powtdrzona identycznie.

Wielkosci powierzchni korzeni S
(= ufmoéé 95%), uzyskanych w Kolej-
nych uprawach, obliczone z izotermy
Aranowicza przedstawiono w Tabeli 1.
Wspolczynnik korelacji danych dos-
wiadczalnych i stosowanej w obli-
czeniach liniowej formy réwnania
Aranowicza w zakresie ci$nien
wzglednych p/pes <0,06-0,55> wyno-
sit 0,97-0,99.

Wielkoéé powierzchni materialu
korzeniowego uzyskana w maju rdzni
sic od pozostalych, co jest prawdo-
podobnie zwigzane z dodatkowymi,
niekontrolowanymi czynnikami wzrostu
roslin, Wynika stad, Ze uprawg roslin
do badan poréwnawczych nalezy
prowadzi¢c w tym samym cyklu

doswiadczalnym. Powtarzalno$¢ wielkosci powierzchni  korzeni dla roslin
pochodzacych z tego samego cyklu jest zadowalajaca (Rys. 2).

Tabela 1. Powierzchnia wlasciwa (§) materialu korzeniowego uzyskana w trzech niczaleznych

cyklach doswiadczalnych

Table 1. Surface area of roots grown in 3independent experimental cycles

Termin uprawy Styczen

Marzec Maj

S, mz-g" 394456

39346,1 431£7,3
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Obliczone na podstawie izoterm
desorpcji pary wodnej wielkosci powierz-

chni wlaéciwe) korzeni majg wyrazny Pszenica Omega

zwigzek z ich powierzchnig rzeczywisty. 450 -

Calkowita powierzchnia zewnetrzna _E R = 0,9689

korzeni (wraz z wloénikami), jest bardzo 2400 -

duza isiega, wedlug obliczen Dittmera I:. H |

cytowanych w ,Biologii” Vileego [14], 3501 |

765 metrow kwadratowych na pojedyncza ' |
T 2 LM S E G :

rodling zyta, w czym 480 m” przypada na e Ry et

same wiosniki. Cytowana wielkos¢ szaco-
wana jest dla roslin rosnacych w wann-
kach wazonowych. Rojliny takie
wyksztalcaja wigeej wlodnikow niZ rosliny  Rys, 2. Powierzchnie wiasciwe, uzyskane
rosngce w pozywkach hydroponicznych. v tym samym cyklu doswiadczalnym (marzec).
Otrzymane w przeprowadzonym dodwiad- Fig. 2. Replicates of surface area value for
czeniu  hydroponicznym  wielko§ci  roots grown in one experimental cykle (march).
powierzchni rzgdu 400 metréw kwadra-

towych na gram korzeni wydaja si¢ wige catkiem realne. Prowadzone do tej pory
badania nad zastosowaniem metody adsorpcji-desorpcji pary wodnej do
obliczenia powierzchni dla korzeni, ograniczaly si¢ do waskiej grupy roélin
jednoli$ciennych — zboz, dla ktérych wielkosci powierzchni wiasciwej byly
podobne i wahaty sig w granicach od 320 m*g"' dla jgczmienia Ars do 393 m*g"' dla
pszenicy Omega. Celowe wydaje sie rozszerzenie materialn badawczego o inne
rosliny, zaréwno jednoliScienne jak i dwuliscienne, ktérych wlasciwosci od strony
anatomicznej, fizjologicznej, a takze fizykochemicznej znacznie sig réznia,

| powtdrzenia

WNIOSKI

1. Otrzymane z izoterm desorpcji pary wodnej, powierzchnie sg zblizone do
wielkosci powierzchni korzeni cytowanych w literaturze.

2. Uprawe roslin do badan poréwnawczych powierzchni nalezy prowadzi¢
w tym samym cyklu pomiarowym.

3. Szersze zastosowanie omawianej metody dla materiaty korzeniowego,
wymaga badan na bardziej zroznicowanym, ilo$ciowo i jakosciowo materiale
roslinnym.
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DETERMINATION OF SURFACE AREA OF PLANT ROQTS USING
WATER VAPOR ADSORPTION-DESORPTION METHOD
A. Szatanik-Kloc

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Dosdwiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
e-mail: akloc@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. Various methods of estimation of surface area of plant roots are described. Special

emphasis is placed upon an application of water vapor adsorption-desorption isotherms, which is
relatively new way to determine root surface area.

Keywords: roots, water vapor adsorption-desorption, surface area.



