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1. STRESZCZENIE

Zastosowanie metod geometrycznych okreslania kata zwilzania
i swobodnej energii powierzchniowej do charakterystyki powierzchni lisci

Badanie kata zwilzania jest kluczowe dla zrozumienia interakcji miedzy cieczami
a powierzchniami stalymi, co ma bezposrednie znaczenie dla efektywnos$ci zabiegdw ochrony
ros$lin prowadzonych poprzez opryskiwanie. Precyzyjne okreslenie zwilzalnosci lisci jest
wazne z punktu widzenia optymalizowania stosowania pestycydow, zwigkszania ich
skuteczno$ci i minimalizowania negatywnego wptywu na srodowisko.

W niniejszej rozprawie doktorskiej przyjeto hipotezg, ze wymiarowanie kropli w ujeciu
z boku jak i z gory do potrzeb obliczania kata zwilzania w metodach bazujacych na zaleznosci
geometrycznych kropli, umozliwia charakterystyke zwilzalno$ci i swobodnej energii
powierzchniowej liScia w pelnym zakresie katow zwilzania, roznorodnosci wlasciwosci
powierzchni lisci oraz cieczy pomiarowych. Weryfikacje hipotezy przeprowadzono, realizujac
cele badawcze, ktore obejmowaty ocene wpltywu struktur powierzchniowych lisci, takich jak
woskowe struktury krystaliczne i wloski, a takze innych czynnikéw, takich jak: insolacja, pora
roku oraz choroby grzybowe na zwilzalnos$¢ lisci. Zbadano przydatnos$¢ wymiarowania kropli
w ujeciu z boku, a takze z goéry do obliczania kata zwilzania i swobodnej energii
powierzchniowej, a do obliczen kata zwilzania na lisciach w ujgciu z goéry zastosowano
nowatorskie rozwigzania matematyczne.

Badania potwierdzity, ze kat zwilzania nie jest statg wartoscig dla powierzchni blaszek
lisSciowych, lecz zmienia si¢ w zalezno$ci od pory roku i wieku liscia. Wigksza obecnos$é
struktur woskowych oraz wtoskéw na powierzchniach lisci zmniejszata ich zwilzalnos$¢, co
szczegblnie zaobserwowano w trzech z czterech badanych sekcji rodzaju Spirea. Istotne
roznice w zwilzalnos$ci stwierdzono migdzy doosiowa (gérng) a odosiowa (dolng) strong liscia,
gdzie strona doosiowa byta zazwyczaj bardziej zwilzalna, co oznaczato mniejszy kat zwilzania.
Dodatkowo, nastonecznienie wplywato na zwilzalno$¢ lisci — na stanowiskach
nastonecznionych kat zwilzania byt wiekszy, a zwilzalno§¢ mniejsza niz na stanowiskach
zacienionych. Rozwdj grzybni maczniaka prawdziwego generalnie ograniczal zwilzalnos¢ lisci
wigkszosci badanych ro$lin. Badania wykazaly, Zze kat zwilzania obliczany na podstawie
zalezno$ci geometrycznych jest skuteczng miarg zwilzalnosci lisci i moze by¢ uzyty do

charakteryzowania ich powierzchni. Potwierdzono réowniez, ze kat zwilzania moze by¢
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obliczany na podstawie dwoch zestawdw danych: rozlania kropli i jej wysokosci (metoda
Macka) lub rozlania kropli i jej objetosci (metoda Bikermana).

Metoda Macka, mimo swojej powszechnosci, moze by¢ obarczona bledami
obserwacyjnymi, szczego6lnie w przypadku kropli o eliptycznym rozlaniu i niskim kacie
zwilzania. Z kolei metoda Bikermana okazata si¢ bardziej niezawodna, zwlaszcza na
powierzchniach dobrze zwilzalnych, poniewaz ograniczata bledy wynikajace z obserwacji.
W przypadku stosowania adiuwantow, ktore zmniejszajg kat zwilzania, metoda Bikermana byta
prostsza do zastosowania i mniej podatna na btedy niz metoda Macka. Wynik pomiaru rozlania
kropli w ujeciu z boku podstawiony wraz z obj¢toscia kropli do wzoru Bikermana umozliwialty
poprawne obliczanie katow zwilzania w takim samym zakresie jak w przypadku metody
Macka. Sposob obliczania kata zwilzania nie miat wpltywu na doktadnos¢ wyliczen swobodnej
energii powierzchniowej, co potwierdza, ze obie metody, Macka i Bikermana, moga by¢
stosowane do osiggnigcia tego celu.

Podsumowujgc, wyniki badan potwierdzajg, ze wiele czynnikow wplywa na
zwilzalnos¢ lisci, a metody Macka i Bikermana moga by¢ skutecznie stosowane do okreslania
kata zwilzania i charakteryzowania swobodnej energii powierzchniowej lisci w roznych

warunkach.
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2. SUMMARY

Application of geometric methods for the determination of contact angle
and surface free energy to characterise leaf surfaces

The study of the contact angle is critical for understanding the interactions between
liquids and solid surfaces, which directly influences the effectiveness of plant protection
treatments conducted through spraying. Accurate determination of leaf wettability is essential
for optimizing pesticide application, enhancing their efficacy, and minimizing the
environmental impact.

In this doctoral dissertation, it was hypothesized that droplet dimensioning from both
side and top views for the purpose of calculating the contact angle, based on geometric
relationships, enables the characterization of leaf wettability and free surface energy across
a full range of contact angles, as well as various leaf surface properties and measurement
liquids. The hypothesis was tested by addressing research objectives that included evaluating
the influence of leaf surface structures, such as waxy crystalline formations and trichomes,
along with other factors like solar exposure, seasonality, and fungal infections, on leaf
wettability. The suitability of droplet dimensioning from both side and top views for calculating
the contact angle and free surface energy was investigated, with novel mathematical approaches
applied for top-view contact angle calculations on leaves.

The findings confirmed that the contact angle is not a constant value for leaf surfaces
but varies depending on the season and leaf age. A higher presence of wax structures and
trichomes on leaf surfaces reduced wettability, a trend particularly observed in three of the four
sections of the Spirea genus studied. Significant differences in wettability were found between
the adaxial (upper) and abaxial (lower) leaf surfaces, with the adaxial surface generally being
more wettable, resulting in a lower contact angle. Additionally, sunlight exposure affected leaf
wettability — contact angles were larger, and wettability was lower, in sunlit areas compared to
shaded ones. The development of powdery mildew generally reduced leaf wettability in most
of the plants studied. The research demonstrated that the contact angle, calculated based on
geometric relationships, is an effective measure of leaf wettability and can be used for surface
characterization. It was also confirmed that the contact angle can be calculated using two data
sets: droplet spread and height (Mack's method) or droplet spread and volume (Bikerman's
method).

Strona 7 z 138



Although widely used, Mack's method can be prone to observational errors, particularly
for droplets with elliptical spreading and low contact angles. In contrast, Bikerman's method
proved to be more reliable, especially on well-wettable surfaces, as it minimized observational
errors. When adjuvants that reduce the contact angle were used, Bikerman's method was simpler
to apply and less error-prone than Mack's method. The measurement of droplet spread in the
side view, combined with droplet volume in Bikerman's formula, allowed accurate contact
angle calculations over the same range as Mack's method. The method of contact angle
calculation did not affect the accuracy of free surface energy calculations, confirming that both
Mack'’s and Bikerman's methods can be applied for this purpose.

In conclusion, the study's findings confirm that various factors influence leaf wettability,
and Mack's and Bikerman's methods can be effectively employed to determine the contact angle

and characterize the free surface energy of leaves under different conditions.
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3. WPROWADZENIE

Wspolczesne rolnictwo dziata na wigksza skalg niz kiedykolwiek w historii ludzkos$ci
1 stanowi sektor gospodarki o najwickszym wplywie na $rodowisko naturalne (ROHILA
i IN. 2017). Globalna tendencja do wzrostu demografii (wzrost liczby ludnosci o 70 milionow
rocznie i przewidywane 9 miliardow ludnosci ok. 2050 roku) (GODFRAY i IN. 2010) determinuje
rosnace zapotrzebowanie na zywno$¢ i wywiera presj¢, by dalej intensyfikowaé produkcije
rolng (BOMMARCO i IN. 2013). Nie ulega watpliwosci, ze ta dziedzina dziatalnosci cztowieka
mierzy si¢ z kilkoma waznymi problemami. Zmiany klimatyczne wymuszajg prowadzenie
produkcji roslinnej i zwierzgcej w nietypowych warunkach pogodowych, a nawet w czasie
klesk zywiotowych. Szybki rozwdj technologiczny umozliwia stosowanie najnowszych
osiggnie¢ do intensyfikowania produkcji roslinnej 1 zwierzecej, jednak wcigz obserwuje si¢
duze zapotrzebowanie na innowacyjne rozwigzania w tym zakresie.

Wspotczesne rolnictwo powinno poszukiwac coraz skuteczniejszych metod uprawy,
w tym metod ochrony ros$lin, bioragc pod uwage zmieniajace si¢ warunki prowadzenia
gospodarki rolnej — w tym pojawianie si¢ nowych patogenéw oraz uodparnianie si¢
dotychczasowych agrofagdw na niektore stosowane $rodki ochrony roslin (WozNicA 2012).
Naukowcy 1 praktycy musza rowniez uwzglednia¢ w swoich dziataniach takie aspekty, jak
ograniczone zasoby wody i ziemi, postepujaca degradacje gleby, zaburzanie réwnowagi
ekosystemow, zmniejszanie si¢ roznorodnosci biologicznej, zanieczyszczenia czy zmiany
klimatyczne. Istotnym elementem dopelniajacym obraz wyzwan, przed ktérymi stoi
wspotczesne rolnictwo, jest opinia publiczna, coraz bardziej §wiadoma problemow i zagrozen
ze strony nieumiejetnie lub zbyt intensywnie prowadzonej produkcji rolnej. Rownoczesnie
konieczne jest zwrocenie wigksze] uwagi na stan Srodowiska naturalnego i dopasowanie
istniejacych praktyk rolniczych do naturalnych ekosysteméw, aby produkcja roslinna mogta
pozosta¢ wydajna w nastgpnych latach (TILMAN 2001).

W tej sytuacji zasadne jest poszukiwanie zaréwno nowych metod produkcji rolnej
1 ochrony upraw, jak rowniez szukanie sposobow bardziej efektywnego wykorzystania tych
istniejacych. Konieczne wydaje si¢ wypracowanie dziatan, ktére umozliwig elastyczne
dopasowanie prowadzonej produkcji do aktualnych potrzeb i zmiennych warunkow.
Prowadzenie badan nad maksymalizacjg produkcji roslinnej i rOwnoczesng ochrong srodowiska
jest wyzwaniem dla wspoétczesnych badaczy, a osiggnigcia na polu naukowym majg stanowic

wsparcie dla praktykow, ktdrzy nastgpnie stosujg je w gospodarstwach rolnych.
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Dziatania ochrony roslin s3 najwazniejszymi praktykami podczas produkcji roslinne;j
(OERKE i DEHNE 2004). Jednym z podstawowych sposobow ochrony upraw jest opryskiwanie,
stosowane juz od ponad 150 lat jako skuteczny zabieg, ktéry zwigksza plony i pomaga
kontrolowa¢ choroby oraz szkodniki, zmniejszajac ich wystgpowanie. W skali $wiatowe;j
roczne zuzycie pestycydow to ok. 3 miliony ton preparatéw réznego typu, o szacunkowej
wartosci ok. 40 miliardow dolarow (Popp 2011). Od czasu wynalezienia techniki opryskiwania
najwigkszy rozwdj mozna bylo zaobserwowal w konstrukcji opryskiwaczy oraz ich
wyposazenia, a takze we wlasciwo$ciach fizykochemicznych cieczy uzywanych do
przeprowadzania opryskow — powstaly adiuwanty i r6znorodne formy $rodkéw ochrony roslin
(WOZNICA i IN. 2003, CASTRO i IN. 2014). Caly czas rosnie liczba wspomagajacych zwigzkow
stosowanych w rolnictwie, a substancje juz istniejace sg nieustannie udoskonalane (RABARON
I IN. 1993, PARADOWSKI 2020). Te dwa zagadnienia sktadajace si¢ na ochrone roslin poprzez
opryskiwanie: technika opryskiwania oraz wlasciwosci cieczy roboczej — skupiaja uwage
badaczy. Stosunkowo niewiele miejsca poswieca si¢ charakterystyce powierzchni liSci poprzez
okreslanie zwilzalno$ci ich powierzchni oraz skutecznym metodom badania zwilZzalnosci,
tymczasem te dwa aspekty maja kluczowy wpltyw na skutecznos¢ zabiegdw opryskiwania, ich
wydajno$¢ oraz wptyw na Srodowisko naturalne.

W powszechnych zaleceniach ochrony roslin (np. etykiety adiuwantéw, kodeksy dobre;j
praktyki ochrony roslin) obserwuje si¢ brak uwzglednienia zmiennosci zwilzalno$ci lisci,
a wsrod praktykow — brak zrozumienia tego tematu oraz jego wplywu na skuteczno$é
przeprowadzanych zabiegéw. Przyktadowo, w praktyce produkcji roslinnej stosuje si¢ nizsze
dawki herbicydéw na siewki chwastow oraz mtode rosliny (do 2 liSci wiasciwych), z kolei
w przypadku starszych chwastow (od 4-6 lisci wlasciwych) oraz zimujacych zwyczajowo
stosuje si¢ wyzsze dawki (takie zalecenia czasem znajdujg si¢ na etykietach srodkéw ochrony
roslin). Ostateczna dawka $rodka ochrony roslin jest okreslana subiektywnie, metodg wlasnego
doswiadczenia i empirycznego wrazenia osoby wykonujacej zabieg opryskiwania. Innym
przyktadem moga by¢ zalecane stezenia nawozéw dolistnych np. mocznika lub siarczanu
magnezu, przy czym drugi z nich czesto jest stosowany wraz z zabiegami fungicydowymi
w pszenicy ozimej. W fazie BBCH 27 za bezpieczne st¢zenie nawozoéw przyjmuje si¢ 4-5%
(CzuBA 1996), a w fazie BBCH 47 zaleca si¢ obnizenie stezenia, aby unikngé objawow
fitotoksyczno$ci po zabiegu.

Stosowanie zbyt duzych ilosci $§rodkéw ochrony roslin jest niekorzystne zaréwno
z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia: szkodzi zaré6wno cztowiekowi, jak

i srodowisku. Nadmierne dawki $§rodkéw ochrony roslin moga prowadzi¢ do pojawienia si¢
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objawow fitotoksyczno$ci, co zmniejsza zysk z produkeji roslinnej Z kolei zbyt mata ilos¢
cieczy do opryskiwania lub dobor cieczy o wlasciwosciach niedostosowanych do panujacych
warunkow 1 rodzaju upraw znacznie obnizajg skutecznos$¢ przeprowadzanych zabiegoéw. Niska
skuteczno$¢ zabiegdw ochrony roslin prowadzi do selekcji negatywnej 1 stwarza ryzyko
wytworzenia odpornosci u chwastow oraz innych szkodnikow (WozNICA 2012).

Wiasciwosci cieczy majg istotne znaczenie, poniewaz w rezultacie opryskiwania krople
cieczy majg zatrzymac si¢ na powierzchni rosliny i/lub gleby i zwilzy¢ je (ZHENG i IN. 2018).
Cho¢ mamy dostep do coraz doskonalszych technik opryskiwania (TELLAECHE i IN. 2008,
ABBAS i IN. 2020), w badaniach nad skuteczng ochrong roslin przy wykorzystaniu adiuwantow
wcigz obserwuje si¢ konieczno$¢ poswiecenia wigkszej uwagi szczegotowej charakterystyce
powierzchni lisci, w tym okreslaniu zwilzalnosci powierzchni roslinnej w zmiennych
warunkach. Obserwuje si¢ potrzebe wyznaczenia zunifikowanej jednostki jaka jest kat
zwilzania oraz swobodnej energii powierzchniowej — jako pochodnej katéw zwilzania cieczy
pomiarowych o okre§lonych wlasciwosciach.

Kat zwilzania stanowi miar¢ zwilzalnos$ci 1 jest to kat, jaki tworzy styczna do
powierzchni kropli pomiarowej osadzonej na powierzchni ciata statego, w punkcie styku trzech
faz stalej (S), cieklej (L) i gazowej (G). Obserwuje si¢ go eksperymentalnie po stronie cieczy
(gestszej stronie cieczy w przypadku, gdy istniejg dwie ciecze) pomiedzy styczng do
powierzchni ciata stalego a styczng do granicy faz ciecz-ciecz na linii styku trzech faz
(MARMUR 1 IN. 2017). Stanowi uniwersalny parametr wyrazajacy ogét oddziatywan pomigdzy
ciecza, powierzchnig stalg oraz otaczajacym gazem, najczesciej powietrzem (YOUNG 1805,
DRELICH I IN. 2020). Zmierzenie kata zwilzania daje wynik ilosciowy w postaci liczby — miary
stopniowej [°], co umozliwia gromadzenie, analizowanie i wykorzystywanie danych z r6znych
miejsc, dotyczacych zmiennych aspektow wiasciwosci powierzchni roslinnych (takich jak
gatunek ro$liny, etap wzrostu, warunki atmosferyczne, ewentualne zmiany chorobowe) oraz
doktadny dobor cieczy do opryskiwania do uprawy i panujacych warunkow.

Takie mozliwo$ci stanowig element rolnictwa precyzyjnego i stwarzaja perspektywe do
wdrozenia rozwigzan technologicznych rolnictwa 4.0. Cho¢ konstrukcje aparatow do pomiaru
kata zwilzania s zmieniane 1 udoskonalane, wcigz ten parametr nie jest mierzony przez
plantatoréw, doradcow czy rolnikow. Z obserwacji wlasnych wynika, ze ocena zwilzania
traktowana jest przez praktykow pobieznic — jest efektem wizualnej obserwacji
1 subiektywnego wrazenia, a zamiast mierzalnych danych obserwator uzyskuje tylko informacj¢

o blizej niezidentyfikowanej randze: zwilza / nie zwilza. Taka klasyfikacja jest nieprzydatna
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naukowo, poniewaz stanowi niejasng dang o niskiej przydatnosci do oceny biezacej sytuacii,
uniemozliwia przy tym zbieranie danych lub tworzenie szczegdtowych analiz.

Zjawiskiem, ktére dopelnia obraz zwilzalnos$ci liscia, jest swobodna energia
powierzchniowa (SEP). Ten parametr, charakteryzujacy wiasciwosci powierzchni, mozna
obliczy¢, znajac warto$ci katow zwilzania dobranych odpowiednio cieczy pomiarowych
(CHIBowsKI i PEREA-CARPIO 2002). Swobodna energia powierzchniowa jest jedng z funkcji
termodynamicznych, ktéra opisuje stan réwnowagi atomoOw na warstwie wierzchniej
dowolnego ciata stalego. Odzwierciedla specyficzny stan niezréwnowazenia oddzialywan
miedzyczasteczkowych wystepujacy na granicy faz dwoch osrodkow (SAMUJLO | RUDAWSKA
2010). Poznanie wartos$ci SEP dla powierzchni ro§linnej bezposrednio przektada si¢ na badanie
stopnia zwilzalnoSci lici przez ciecz do opryskiwania i umozliwia inteligentne dopasowanie
jej rodzaju, ilosci 1 wiasciwosci do okre§lonej powierzchni roslinnej w danym momencie
wegetacji.

Badania nad zwilzalnoscig powierzchni liSci nie sg tatwe z uwagi na morfologie
powierzchni ro$linnych, w tym struktury utrudniajagce uzyskanie odpowiednio ptaskiej
powierzchni do naniesienia kropli, a dodatkowo powierzchnie ro§linne moga by¢ zar6wno
hydrofobowe, jak i hydrofilowe (KOcH i IN. 2008). Nie ulega watpliwosci, ze powierzchnia
roslinna jest wyjatkowo niestabilnym obiektem badan. Jej struktura i wlasciwos$ci zmieniajg si¢
w zaleznos$ci od gatunku 1 wieku ros$liny, ewentualnych choréb (np. maczniak atakujacy
powierzchnig lisci), typu powierzchni liScia i wytworow epidermy (woski, wtoski), wilgotnosci
wzglednej powietrza (YU i IN. 2009a, b), a nawet momentu w ciggu sezonu wegetacyjnego
i zanieczyszczen powierzchni (NEINHUIS i BARTHLOTT 1998, FERNANDEZ i IN. 2016,
PAPIEROWSKA i IN. 2018, KLAMERUS-IWAN i IN. 2020) lub wahan dobowych (FOGG 1947). Juz
dawno temu zauwazono, ze uszkodzenia powierzchniowych warstw wosku na powierzchni
liscia spowodowane wiatrem (HALL i DONALDSON 1963), otarciami (HALL 1966) i niektorymi
zabiegami herbicydowymi (JUNIPER 1959, WORTMANN 1965, GENTNER 1966) w skrajnych
przypadkach prowadzacymi do fitotoksycznosci (MANTHEY 1 IN. 1992) maja wyrazny wplyw
na kat zwilzania. Te zmienne nalezy uwzglgdnia¢ przy stosowaniu cieczy do opryskiwania, by
zwigksza¢ skuteczno$¢ przeprowadzanych zabiegdw. Do obiektywnej obserwacji zmian stuzy
kat zwilzania oraz swobodna energia powierzchniowa. Aby jednak mozliwe byto okreslanie
zwilzalnos$ci roznych upraw w roznych warunkach, niezbgdne sg odpowiednie narzedzia —
metody badawcze, ktore pozwola na uzyskanie mierzalnych danych.

Warto zauwazy¢, ze zjawisko zwilzalno$ci i charakterystyki kropli cieczy na

powierzchni ciata statego to zagadnienie interdyscyplinarne, ktore moze odpowiadac nie tylko
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na problematyke zwigzang z rolnictwem, ale réwniez z innymi obszarami dziatalno$ci
cztowieka (lotnictwo, budownictwo, przemyst). Badania nad modelowaniem proceséw
pokrywania ciat stalych kroplami cieczy sa prowadzone na uzytek rozwigzan inzZynieryjno-
technicznych. Znajduja zastosowanie m.in. w druku atramentowym (ASAI i IN. 1993, SAMYN
2013), w przemys$le farmaceutycznym — pokrywanie tabletek powlokami ochronnymi
(BOLLEDDULA i IN. 2010), w malowaniu réznych powierzchni cial statych (HAKBERG
i IN. 1983), w systemach chlodzacych (GRIssoM i WIERUM 1981), uktadach paliwowych
silnikow spalinowych (SHIPINSKI i IN. 1969, CARAENI i IN. 2000).

Tak szeroki zakres dziedzin, w ktorych bada si¢ i wykorzystuje wiedze o zjawisku
upadku kropli na powierzchnie state, wynika z jego powszechnosci w $wiecie przyrody, jak
i popularnoséci w rozwigzaniach inzynieryjno-technicznych (YARIN 2006). Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze badania dotyczace pozornie jednego zjawiska: upadku kropli na powierzchnig,
moga zasadniczo ro6zni¢ si¢ materiatami (rodzaj powierzchni i rodzaj cieczy), warunkami,
w ktorych jest przeprowadzane badanie, a w efekcie — takze stosowanymi metodami.

Stosunkowo niewielu badaczy podejmuje temat zwilzalno$ci powierzchni lisci,
kluczowy dla rolnictwa, lesnictwa czy ogrodnictwa. Badanie zwilzalnosci powierzchni
roslinnych jest przez swoja specyfike zadaniem trudnym i ztozonym — wymaga uwzglednienia
licznych zmiennych, ktore wptywajg na zmiany kata i muszg by¢ kazdorazowo brane pod
uwage przez badacza. Nalezy zaznaczy¢, ze niewielka liczba badaczy zwraca uwage na
czynniki wplywajace na zmienno$¢ kata zwilzania zalezng od wieku i stanowiska rosliny,
morfologii lisci, ktora wynika z cech biologicznych danego gatunku oraz z ewentualnych zmian
chorobowych.

Weiaz stosunkowo niewiele wiadomo na temat tego, jak zmienia si¢ zwilzalnos$¢ lisci
w zaleznosci od warunkow, co przeciez determinuje skuteczno$¢ zabiegéw ochrony roslin.
Réwnoczesnie niniejsza praca stanowi probe zwiekszenia $wiadomosci wsrod badaczy
i praktykow o istnieniu brakujgcego ogniwa w lancuchu skutecznej ochrony roslin oraz
przypomina o konieczno$ci odpowiedzialnego i maksymalnie efektywnego stosowania
adiuwantéw. Wigksza znajomo$¢ tematu zwilzalno$ci lisci stanowitaby wazne dopehienie
zarowno badan naukowych w tym zakresie, jak i miataby wplyw na upowszechnianie dobrej

praktyki stosowania cieczy do opryskiwania w produkcji roslinne;j.
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4. HIPOTEZA | CELE PRACY

W niniejszej pracy przyjeto nastepujaca hipoteze badawcza:

1. Wymiarowanie kropli w ujeciu z boku i1 z goéry w metodach obliczania kata zwilzania
bazujacych na sferycznos$ci czaszy kropli umozliwia charakterystyke zwilzalno$ci
1 swobodnej energii powierzchniowej liscia w pelnym zakresie katow zwilzania,

roznorodnosci wlasciwosci powierzchni lisci 1 cieczy pomiarowych.
Weryfikacje¢ hipotez dokonano poprzez realizacj¢ nastepujacych celow pracy:
1. Ocena wptywu struktur powierzchniowych liscia, insolacji, pory roku i wybranych
biotrofow na zwilzalno$¢ powierzchni lisci.

2. Ocena przydatnosci wymiarowania kropli w ujeciu z boku i z goéry do obliczania kata

zwilzania i swobodnej energii powierzchnioweyj.
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5. PRZEGLAD LITERATURY

5.1. Kierunek rozwoju rolnictwa

Wspolczesne rolnictwo mierzy si¢ z problemem wyzywienia rosngcej liczby ludnosci,
ktéra ma przekroczy¢ 9 miliardow do 2050 roku (GODFRAY i IN. 2010). Aby zaspokoié potrzeby
takiej liczby ludnosci, produkcja rolna powinna wzrosngé o 60-70% (GONTAREVA 2022).
Z jednej strony pojawia si¢ potrzeba prowadzenia produkcji roslinnej 1 zwierzgcej na ogromna
skale, a z drugiej — coraz pilniejsza konieczno$¢ zwrocenia uwagi na stan $rodowiska
naturalnego. Dostepno$¢ dodatkowych gruntdw rolnych jest ograniczona, a jakakolwiek
ekspansja cztowieka i przeksztalcanie kolejnych obszarow w tereny rolnicze bedzie miata
miejsce gtownie kosztem lasow 1 siedlisk przyrodniczych, w ktorych zyja dzikie zwierzgta,
rézne gatunki roslin (w tym krewni ro$lin uprawnych) oraz naturalni wrogowie szkodnikow
upraw (POPP i IN. 2013). Inwestycje w badania technologiczne sg niezbgdne, aby stymulowaé
rozwdj zrownowazonych rozwigzan dla sektora rolnego, a postepy wykorzystaniu mozliwosci,
jakie daje internet, robotyka, sztuczna inteligencja, duze zbiory danych, przetwarzanie
w chmurze, dwukierunkowa wymiana danych w czasie rzeczywistym itp. sprzyjaja przejsciu
do ery rolnictwa 4.0 (ARAUJO I IN. 2021).

Zastosowanie tych technologii moze znaczaco poprawi¢ efektywnos$¢ dziatalno$ci
rolniczej. LIAKOS i IN. (2018) ocenit, ze do uprawy roslin mozna stosowaé wspolczesnie
sztuczng inteligencje, ktora analizuje dane i generuje rekomendacje, utatwiajac rolnikom
podejmowanie decyzji (LIAKOS i IN. 2018). LOPEZ-RIQUELME i IN. (2017) opracowali aplikacj¢
dla rolnictwa precyzyjnego w oparciu o chmur¢ FIWARE, ktorej stosowanie zmniejsza ilo$¢
wody potrzebnej do nawadniania upraw (LOPEZ-RIQUELME 2017). Rosnie roéwniez
zastosowanie drondw w rolnictwie, co zwicksza wydajnos$¢ operacyjng i poprawia rentownos¢
produkcji (REJEB i IN. 2022). Precyzyjne wykorzystanie nowoczesnych narzedzi staje si¢
mozliwe dzigki zbieraniu doktadnych danych. Jedna z istotnych warto$ci — zwlaszcza z punktu
widzenia chemicznej ochrony ro$lin — jest zwilzalno$¢ lisci, okreslana przez kat zwilzania oraz

swobodng energi¢ powierzchniowsq.

Strona 15 z 138



5.2. Opryskiwanie w ochronie roslin

Historii rolnictwa towarzysza proby zwigkszania plonéw i minimalizowania strat
(PAVELA 2016). Presja skutecznej i wydajnej produkcji roslinnej bedzie coraz silniejsza ze
wzgledu na rosnacg liczbg ludnosci oraz inne potrzeby (np. produkcje biopaliw), dlatego nalezy
zwigksza¢ produktywnos$¢ rolnictwa przy rownoczesnym zmniejszaniu wptywu na srodowisko
(PoPp i IN. 2011; GODFRAY i IN. 2010, FOLEY i IN. 2005, ROHILA i IN. 2017). Przeksztatcenie
naturalnych obszaréw w pola uprawne zapewnito optymalne warunki dla rozwoju gatunkow
uprawianych przez czlowieka, ale rowniez stworzyto lepsze warunki dla agrofagow ktore
konkurujg z roslinami uprawnymi (MATYJASZCZYK 2015).

Ochrona ro$lin to dziat produkcji roslinnej, ktéry zajmuje si¢ zapobieganiem stratom
w produkcji roslinnej wywolanym przez agrofagi — patogeny, szkodniki i chwasty (EBELING
1939, BoCczEK 1998). Przez tysiagce lat opracowano rézne metody ochrony upraw, wsrod nich
metody: agrotechniczne, biologiczne, fizyczne, mechaniczne i chemiczne (Goos 1956). Kazda
z tych metod obejmuje kilka réznych dziatan — np. metoda biologiczna wykorzystuje m.in.
miedzygatunkowe oddzialywania antagonistyczne, stosuje mikroorganizmy, pasozyty i gatunki
drapiezne do zwalczania szkodnikéw, wykorzystuje organizmy przejawiajgce skrajny
monofagizm, stosuje grzyby produkujgce antybiotyczne substancje (LIPA 1963). Metody
mechaniczne to z kolei wykonywanie przeszkdd w postaci ogrodzen, stosowanie odstraszaczy
(Goos 1956), usuwanie szkodnikoéw z drzew i krzewow, stosowanie putapek swietlnych, tablic
i pier$cieni lepowych oraz odpowiednie cigcie zagrozonych roslin (RzaNSKA 2015). Coraz
wickszg uwage zwraca si¢ na ekologiczne rozwigzania zwigzane z ochrong upraw (BOMMARCO
i IN. 2013), jednak réownoczesna presja zwigzana ze zwigkszeniem wydajnosci produkcji
ro$linnej sprawia, ze metody chemiczne, a w tym opryskiwanie roslin, wcigz sa najczgstszym
wyborem.

Mimo tak duzej roznorodnosci metod oraz rosnacej $wiadomosci praktykow
podstawowym sposobem ochrony roslin w Polsce i na $wiecie pozostaje metoda chemiczna
(GACEK 1IN. 2016). Ze wzgledu na szkodliwos$¢ nadmiernego stosowania pestycydow badacze
wskazuja na bezwzgledng konieczno$¢ dobrej znajomosci tej metody ochrony. Tylko w taki
sposob zabiegi mogg by¢ wysoce skuteczne, a negatywny wplyw na srodowisko — zmniejszony.

Juz w czasach starozytnych cztowiek wykorzystywal na niewielka skalg¢ zwiazki
chemiczne, do ktoérych miat dostep, takie jak sol kuchenna czy popidt zmieszany z wapnem
(WoznicA 2012). Jedno z najwczesniejszych udokumentowanych selektywnych zastosowan

nieorganicznych zwiazkow chemicznych odbyto si¢ we Francji w 1896 roku, gdzie

Strona 16 z 138



wykorzystano siarczan miedziowy do walki z gorczyca Kabera zachwaszczajaca pszenice. Od
tego czasu rozwo6j metody chemicznej jest nieporéwnanie szybszy niz innych metod, a rezultaty
badan sg stosowane na skale $wiatowg. Metoda chemiczna obejmuje profilaktyczne lub
interwencyjne zabiegi przy wykorzystaniu chemicznych substancji, najcze$ciej w postaci
cieczy do opryskiwania (Goos 1956). Ich skutecznos¢ jest warunkowana wilasciwosciami
wykorzystywanych substancji, przy czym nalezy uwzgledni¢ cechy chemiczne 1 fizyczne
wybranych $rodkoéw, wilasciwosci danego organizmu (szkodnika), warunki zewnetrzne
(atmosferyczne), czas zastosowania i oddziatywania $rodka.

Wisréd korzysci stosowania metod chemicznych dostrzega si¢ wysoka skutecznosé,
mozliwos¢ szybkiego eliminowania szkodnikow na wybranym etapie produkcji roslinne;,
maksymalizacj¢ plonowania i bardziej precyzyjnego zbioru roslin, nizsze koszty walki ze
szkodnikami, zwigkszong wydajnos¢ pracy, mozliwo$¢ zredukowania innych zabiegéw uprawy
roli, mozliwo$¢ szybkiego przywrocenia do uzytecznosci rolniczej terendOw nieuprawianych
(WoznIicA 2012). Jednocze$nie wskazuje si¢ liczne zagrozenia, takie jak mozliwo$é
zniszczenia uprawy, zatrucia cieczami do opryskiwania, zniszczenia pozytecznej fauny (np.
pszczot) 1 flory, mozliwo$¢ skazenia produktéw rolniczych pozostato§ciami S$rodkow
chemicznych, mozliwo$¢ wyksztatcenia si¢ gatunkow odpornych.

Proces opryskiwania jest ztozony i zalezny od wielu zmiennych czynnikow, ktore majg
znaczenie na kazdym etapie, a tym samym wplywaja na skutecznos¢ zabiegu (ZABKIEWICZ
2003). Ich wptyw obserwujemy juz w momencie przygotowania cieczy opryskowej i jej
dozowania do zbiornika (wowczas wpltyw na jakos$¢ cieczy opryskowej ma m.in. czystos$¢
wody, pozostatos¢ innych $rodkéw ochrony roslin lub nawozéw, a w efekcie: mozliwe
niepozadane reakcje chemiczne lub niecatkowite rozpuszczenie $rodka ochrony rolin).
Waznym aspektem jest rowniez dodatek adiuwantow, ktore poprawiaja wlasciwosci cieczy
opryskowej, a takze budowa opryskiwacza, od ktorej zalezy m.in. wielkos¢ kropel (AKESSON
i IN. 1994). Nastepnie atomizacja (proces wytwarzania kropel) zalezy od parametrow
technicznych opryskiwacza, a niekorzystne warunki atmosferyczne moga spowodowac
znoszenie cieczy lub jej nadmierne parowanie (GIMENES i IN. 2013, ALTIERI i IN. 2014). Kiedy
nastepuje kontakt cieczy do opryskiwania z powierzchnig rosliny, na efektywnos$¢ zabiegu
wplywaja wlasciwosci cieczy, jej predkosé i wielkos¢ kropel oraz wlasciwosci powierzchni
ro$linnej, ktore niekiedy prowadza do odbijania, rozpryskiwania i $ciekania kropel (Xu
i IN. 2021). Krople zatrzymuja si¢ na powierzchni roslinnej i formujg osad. W efekcie nastgpuje

absorpcja i transport §rodka ochrony roslin w miejsce dziatania.
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Skuteczno$¢ osadzania kropel po opryskiwaniu powierzchni roslinnych zalezy w duzej
mierze od wiasciwosci kropli cieczy (objetosci, napigcia powierzchniowego, predkosci
opadania), podczas gdy wydajnos¢ zatrzymywania (retencji) zalezy od charakteru powierzchni
lisci ro$liny, ich budowy i polozZenia, a takze od warunkéw atmosferycznych (ZABKIEWICZ
2007). Jest to wigc zjawisko z pogranicza kilku nauk: chemii, fizyki, rolnictwa, biologii oraz
reologii (XU iIN. 2021).

Na wchianianie cieczy do opryskiwania przez liScie ro$lin wptywa wosk i struktury
woskowe lub wloski na powierzchni lisci, wiek oraz zmienno§¢ gatunkowa. Wchtanianie
mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie odpowiedniego preparatu, zapewniajacego infiltracje
przez szparki lub znacznie wigksza 1 szybsza absorpcje sktadnika aktywnego przez epiderme.
Potrzeba poprawy wlasciwosci stosowanych cieczy tak stara jak chemiczna ochrona roslin —
przyktadowo, dawniej do tego celu stosowano mydto, glukoze, melase lub make, ulepszajac
w ten sposob pierwsze chemiczne opryski (PARADOWSKI 2020). Wspotczes$nie podstawowym
nosnikiem stosowanych srodkow ochrony ro$lin jest woda, a dodatek adiuwantow zwigksza
efektywnos¢ wykonywanych zabiegdbw poprzez poprawe parametrOw cieczy roboczej
(WozNica 2012). Przyktadowo, surfaktanty organosilikonowe moga obnizaé napigcie
powierzchniowe roztworu wodnego do 20 mN/m, bywajg jednak takie, ktore zmniejszaja je do
16 mN/m (GODDARD i PADMANABHAN 1992, DARIO i IN. 2023). W ten sposdb mozna 0siggnac
znacznie lepsze pokrycie ciecza powierzchni lisci, unikngé strat spowodowanych znoszeniem
kropli lub sptywaniem, a takze poprawi¢ skuteczno$¢ wykonywanego zabiegu poprzez
zwigkszenie przyczepno$ci cieczy, zwigkszenie zwilzalno$ci powierzchni lisci, uzyskanie
stabilnosci cieczy roboczej czy poprawe szybkosci przenikania substancji aktywnej do wnetrza
rosliny (GASKIN i IN. 2005).

Na przestrzeni lat w Polsce i na §wiecie duzg uwagge poswigcono ulepszaniu technologii
rozprowadzania cieczy do opryskiwania, czego przyktadem moga by¢ badania CZACZYKA i IN.
(2012) na temat wielko$ci kropel generowanych przez indukcyjne dysze ptaskostrumieniowe.
Naukowcy badaja nie tylko nowoczesne technologie, ale rowniez sam proces zwilzania
powierzchni roslinnych cieczg do opryskiwania, np. prowadzac doswiadczenia zwigzane
z retencja lisci zarowno przez krople, ktore spadaja bezposrednio na liScie, jak 1 przez krople
powstajagce w wyniku odbicia si¢ pierwotnych czasteczek cieczy od powierzchni ro$linnej
1 ulegajace rozproszeniu, co wplywa bezposrednio na wyniki badan retencji lisci (HUET
1 IN. 2020). Szczegdtowe badania nad poprawa wysokiej retencji lisci, ktore umozliwia bardziej
efektywne i doktadne stosowanie opryskow i uwzgledniajg efekt rozbijania si¢ kropli o trudnie;j

i latwiej zwilzalne liscie, zostaty przeprowadzone przez zespot DORRA (2016).
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5.3. Znaczenie budowy morfologicznej liscia dla zwilzalnosci

Powierzchni¢ rosliny stanowi epiderma, czyli skorka — pojedyncza warstwa zywych
komorek o celulozowych §ciankach, ktore przylegaja do siebie $cisle 1 sg pozbawione typowo
wyksztatconych chloroplastow (SZWEYKOWSKA i SZWEYKOWSKI 2003). Epiderma stanowi
warstwe graniczng, ktora oddziela rosling od $wiata zewnetrznego i1 definiuje interakcje
organizmu z otoczeniem (BARTHLOTT i IN. 2016), a budowa epidermy i jej ewentualne wytwory
stanowig odpowiedz rosliny na warunki sSrodowiska. Zewnetrzng Sciang epidermy w czegsciach
powietrznych roslin stanowi kutikula, ktérej rozwoj byt jedna z najistotniejszych innowacji
zwigzanych z przeniesieniem si¢ roslin ze $rodowiska wodnego do ladowego (RIEDERER
I MULLER 2006). Jedng z podstawowych funkcji kutikuli jest zapobieganie utracie wody
w wyniku transpiracji (parowania).

Powierzchnie roslinne poszczegolnych gatunkow roslin ladowych charakteryzujg sig
réznorodng strukturg powierzchniows, ktéra podlegata i podlega szczegdétowym badaniom
m.in. przy uzyciu elektronowych mikroskopow skaningowych (BAKER i PARSONS 1971,
JEFFREE i IN. 1975). Na roznorodnos¢ powierzchni lisci sktadajg si¢ liczne cechy epidermy:
mikromorfologiczna budowa, wytwory kutikuli (woski epikutykularne oraz intrakutykularne,
wloski), struktura i sktad chemiczny epidermy, ktory zmienia si¢ w ciggu sezonu
wegetacyjnego. Istotne sg nie tylko cechy biologiczne, ale rowniez nabyte i wynikajace
z bezposredniego otoczenia ro$liny, np. zanieczyszczenia powierzchni liScia zar6wno
pochodzenia naturalnego, jak i sztucznego (NEINHUIS i BARTHLOTT 1998, FERNANDEZ
i IN. 2016, PAPIEROWSKA i IN. 2018, KLAMERUS-IWAN i IN. 2020). Wiadomym jest, ze
zanieczyszczenia mogg wyraznie wptywac na strukturg powierzchni i zmieniaé jej wlasciwosci
(FARMER 1993).

Kazdy z tych aspektéw ma znaczenie dla zagadnienia zwilzalnosci liSci oraz
zachowania si¢ kropli cieczy w zetknieciu z rosling. Przyktadowo, woski pokrywajace
powierzchni¢ liscia czesto powoduja efekt hydrofobowy (HOLLOWAY 1969) podobnie jak
wtoski (trichomy), przy czym duze zageszczenie wloskow na powierzchni liscia ma wigksze
znaczenie niz ich dlugos¢ (BREWER i IN. 1991). Zwilzalno$¢ liSci moze zaleze¢ rowniez od

wilgotnosci wzglednej powietrza (YU i IN. 2009a, b).

5.3.1. Wytwory epidermy

Epiderma to warstwa zywych komorek otoczonych celulozowg $cianka, ktore Scisle do

siebie przylegaja i sg pozbawione typowo wyksztalconych chloroplastow (SZWEYKOWSKA
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I SZWEYKOWSKI 2003). Zwykle wystepuje na powierzchni mtodych organdéw lub mtodych
czgsci organow ro$linnych. Epiderma stanowi warstwe graniczng pomiedzy rosling
a srodowiskiem zewnetrznym i odgrywa duza role w jej dostosowaniu do otaczajacych
warunkow. Kutikula, inaczej nablonek, to ciggla blona na zewnetrznej stronie komorek
epidermy, ktéra obejmuje nadziemne organy u wigkszosci gatunkow roslin ladowych. Stanowi
kluczowg innowacj¢ umozliwiajgca roslinom zajecie srodowiska poza zbiornikami wodnymi
i odgrywa istotng role¢ w gospodarce wodnej roslin ladowych (KOcH i IN. 2008, 2009). Warstwa
ochronna jest na tyle wazna, ze moga z niej zrezygnowac tylko korzenie roslin, niektore mchy
1 wtorne tkanki roslinne, takie jak drewno i kora.

U ros$lin Iladowych mozemy zauwazy¢ ogromng rdznorodnos¢ —struktur
powierzchniowych, ktéora po raz pierwszy zostala zbadana za pomoca mikroskopow
skaningowych w latach 70. XX wieku (BARTHLOTT i IN. 2016). Réznorodno$¢ struktur
powierzchni ros§lin wynika z warunkéw zycia poszczegélnych gatunkow roslin, ktore
wymuszaja istnienie rozmaitych rodzajéw mikro- 1 nanostruktur powierzchni komorek
(gtownie woski) oraz tworzenie struktur wielokomorkowych, co skutkuje niemal
nieograniczong kombinacjg struktur i funkcjonowania powierzchni ro§linnych u okoto 450 000
roéznych gatunkow roslin ladowych (KocH i IN. 2010).

Kutikula wraz z woskami stanowi element stabilizujacy, jest barierg i odpowiada za
roézne rodzaje powierzchni roslinnych czy struktury zewnetrzne (np. trojwymiarowe krysztatki
wosku), ktore w efekcie wptywaja na wtasciwos$ci powierzchni, takie jak superhydrofobowos¢,
samooczyszczanie, redukcja przyczepnosci do powierzchni ro$liny, absorpcja szkodliwego
promieniowania UV (KocH i IN. 2009, ENSIKAT i IN. 2006). Struktura kutikuli, a takze jej sktad
chemiczny, maja duzy wplyw na zwilzalno$¢ powierzchni roslinnej oraz przyczepnos¢ czastek,
patogenow i owadoéw (KOCH i IN. 2010), jednak to fizyczne struktury powierzchniowe maja
wigkszy wptyw na zwilzalno$¢ powierzchni liSci niz ich sktad chemiczny (WANG i DAIN 2016).
Podstawowe wytwory kutikuli to woski 1 wtoski.

Woski roslinne sa czasami widoczne jako biale lub niebieskawe zabarwienie liSci
i owocow, takich jak winogrona i $liwki (KOCH i IN. 2010). Odznaczajg si¢ duzym
zroznicowaniem ultrastrukturalnym oraz chemicznym (BARTHLOTT i IN. 1998, BARTHLOTT i IN.
2017) oraz licznymi funkcjami przystosowawczymi. Warstwa woskowa, jako element kutikuli,
odgrywa istotng role w ochronie roslin przed patogenami i promieniowaniem UV oraz wptywa
na interakcje miedzy roslinami i owadami, a przy tym jest gtdwna bariera zapobiegajaca
pozaszparkowej utracie wody. Akumulacja wosku kutykularnego stanowi jedno

z przystosowan roslin do stresu suszy (LASKOS I CzyCzyro-Mysza 2023). Pierwsze
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kompleksowe badanie woskow epikutykularnych wykonat DE BARY (1871), sklasyfikowano
w nich woski wedlug czterech kategorii, stosowanych az do momentu badan JUNIPERA
i BRADLEY'A (1958), w wyniku ktorych przy zastosowaniu mikroskopu elektronowego
opracowano technike repliki weglowej. Od tamtego czasu woski byly przedmiotem licznych
badan, np. LEE i PRIESTLEY (1924), HOLLOWAY (1970), WILKINSONA (1987). Wspotczesnie
prowadzone badania zwracajg uwage na mozliwos$¢ technologicznego wykorzystania struktur
woskowych na powierzchniach roslinnych (JACOBS i IN. 2007). Woski powinny by¢ rowniez
brane pod uwage jako jedna z istotnych zmiennych wptywajaca na ceche¢ zwilzalnos$ci
powierzchni lisci (KOCH i IN. 2009).

Drugim typowym wytworem kutikuli sg jedno- lub wielokomoérkowe wtoski
(SZWEYKOWSKA i SZWEYKOWSKI 2004). Wtoski (trichomy) moga by¢ zywe — zwigkszaja
wowczas powierzchni¢ parowania rosliny. Czeg$ciej jednak stanowig martwe struktury
wypetnione powietrzem. Wtoski moga wydziela¢ rdzne substancje lub w formie stwardnialej —
jako kolce — stanowi¢ mechanizm obronny roéliny. Strukturalnie trichomy mogg by¢
jednokomodrkowe lub wielokomoérkowe i petnig rozne funkcje na powierzchniach roslinnych,
od ochrony przed promieniowaniem UV, az po efekt hydrofobowy, ktory ma zapobiegaé
gromadzeniu si¢ wody na powierzchni liSci, poniewaz to moze powodowac zatykanie aparatow
szparkowych, ogranicza¢ wymiang gazowa oraz sprzyja¢ wzrostowi i rozprzestrzenianiu si¢
patogendéw na lisciach (BICKFORD 2016). Inne funkcje trichoméw to ochrona ro$lin przed
uszkodzeniem przez owady, obnizanie temperatury lisci, zwigkszanie wspotczynnika odbicia
$wiatla, zapobiegania utracie wody i zmniejszanie Scierania lisci (DAI'T IN. 2010). Ze wzgledu
na swoje specyficzne wilasciwosci (np. architektura lisci, hydrofobowa powloka wosku
i specjalna budowa oraz ulozenie trichomow umozliwiajg roslinom z gatunku Salvinia
zachowanie filmu powietrznego po zanurzeniu w wodzie do 17 dni w przypadku niektorych
gatunkow), trichomy stajg si¢ przedmiotem badan biomimetycznych (BARTHLOTT i IN. 2009).

Mimo tak waznych funkcji, trichomy wciaz pozostaja stabo poznanymi strukturami
ro$linnymi, a ich klasyfikacja jest dla badaczy duzym wyzwaniem, ze wzgledu znaczne rdéznice
ksztattu, rozmiaru, struktury, lokalizacji, zdolnosci do wydzielania, funkcjonowania i innych
istotnych cech r6znicujacych poszczegdlne wytwory powierzchni roslinnych (WERKER 2000).
Trichomy, zwlaszcza wystepujace gesto na powierzchni rosliny, maja duzy wplyw na
zwilzalno$¢ lisci, poniewaz wtoski zapobiegaja przedostawaniu si¢ kropelek wody do naskorka,
a to skutkuje stosunkowo niskg retencja kropel na lisciach (XU i IN. 2010). YU i IN. (2009a)
zwracaja uwage na fakt, ze nie tylko dlugos¢ wtoskéw, ale réwniez ich ggstos¢ wptywa na

zwilzalno$¢ powierzchni lisci.
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5.3.2. Patogeny zmieniajace powierzchnie roslinne

Powierzchnie roslinne mogg zmienia¢ si¢ pod wplywem rdéznych czynnikow
wewnetrznych oraz $rodowiskowych, w tym — z powodu chordb, zwlaszcza jesli patogeny
zajmuja zewnetrzng powierzchni¢ organow rosliny (HE i IN. 2021b). Juz na poczatku XX wieku
zauwazono, ze powierzchnie lisci moga by¢ kolonizowane przez mikroorganizmy (HIRANO
i UPPER 1983). Chociaz glowne grupy organizméw zajmujacych powierzchnig lisci — bakterie,
drozdze 1 nitkowate grzyby, moga wystepowac o kazdej porze roku, zwykle stwierdza si¢ ich
sezonowe wystepowanie (BLAKEMAN 1985).

Istnienie niektorych patogenow jest uzaleznione od nieustannego kontaktu z Zywymi
komorkami gospodarza (KRYyCzyNsk1 i WEBER 2010). Nalezg do nich biotrofy, grzyby
pasozytujagce na roslinach, ktére poza organizmem zywiciela moga przetrwac tylko w postaci
struktur przetrwalnikowych. Jednym z rozpowszechnionych biotrofow, czesto spotykanych w
praktyce rolniczej i sadowniczej, s maczniaki prawdziwe (workowce z rzgdu Erysiphales),
gatunki o bardzo waskim zakresie zywicieli. Ich grzybnia rozwija si¢ na powierzchni
porazonych lisci lub innych roslinnych organdéw, tworzac charakterystyczny biaty, maczysty
nalot, przy czym grzybnia niektérych rodzajow maczniakow moze mniej lub bardziej wnikac
w tkanki ro$liny. Wyroéznia si¢ wiele gatunkéw maczniakéw, np.: maczniak jabtoni, maczniak
prawdziwy agrestu, astrowatych, buraka, chmielu, dgbu, dyniowatych, grochu, kasztanowca,
motylkowatych, pomidora, rozy, winorosli, zb6z i traw, a dodatkowo wiele gospodarzy
wymienionych gatunkéw maczniakéw prawdziwych moga zosta¢ porazone przez maczniaka
rzekomego (KrRyCzyNsSKI 2014).

Maczniaki prawdziwe powoduja duze straty w produkcji roslinnej — uznawane sg za
jedng z najpowazniejszych chorob zboz (KRyCzyYNsKI i WEBER 2011) i ocenia si¢, ze moga
powodowaé do 40% strat w plonach jeczmienia w regionach umiarkowanych (JORGENSEN
1988). Porazenie maczniakiem nie tylko negatywnie wptywa na rozwdj ro$liny i zmniejszenie
wydajnosci produkcji, ale takze w istotny sposdb zmienia cechy powierzchni roslinnej, w tym
— jej zwilzalno$¢. Badacze wskazujg jednak fakt, Ze zalezno$¢ jest dwukierunkowa:
powierzchnie roslinne majg wplyw na kietkowanie i specyficzno$¢ zywicielska maczniaka
(CARVER 1 IN. 1990, HEDGE | KOLATTUKUDY 1997, IWAMOTO i IN. 2002).

Efektem zmiany cech powierzchni roslinnej przez patogeny jest niewydajne stosowanie
zabiegébw opryskiwania. HE i IN. (2019a, c) przeprowadzil badania nad zmiennoS$cig
zwilzalno$ci powierzchni liscia ogdrka porazonego maczniakiem, wykorzystujac kamery

rejestrujace moment kontaktu pestycydu z powierzchnig liScia. Kamery zarejestrowaly
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odbijanie si¢ kropli od liscia pokrytego grzybem, przez co ciecz nie zwilzala go w sposob
prawidtowy. W efekcie niezbedne bylo zastosowanie srodka powierzchniowo czynnego.
Badania tego typu pokazuja, ze podczas przygotowywania cieczy do opryskiwania konieczne
jest uwzglednienie ewentualnego porazenia powierzchni lisci patogenami zmieniajacymi

wiasciwos$ci ich powierzchni.

5.3.3. Powierzchnie roslinne a zwilzalnosé

Powierzchnie roslinne s3 specyficzne pod katem badania zwilzalnosci jako struktury
o niejednolitym ksztalcie 1 zmiennych wlasciwosciach, na ktéore maja wpltyw czynniki
zewngtrzne i wewnetrzne. Roznice morfologiczne pomigdzy powierzchniami i strukturami lisci
umozliwiajg podziat na dwie kategorie: liScie tatwo zwilzalne i trudno zwilzalne. Specyficzne
cechy i struktury, ktoére pomagaja okresli¢ roznice migdzy lisémi, to epiderma wraz z woskami
epikutykularnymi, zytki, aparaty szparkowe i trichomy. Te cechy sg istotne dla klasyfikacji lisci
pod katem ich zwilzalno$ci (SHERRICK i IN. 1986, BHUSAN i IN. 2008). Liscie trudne do
zwilzenia czesto sg pokryte strukturami woskowymi i wiloskami, co sprawia, Ze ich
powierzchnie okre§lamy jako wysoce wodoodporne (GUHLING i IN. 2005). Badania wykazuja,
ze gestos¢ trichomow ma wigkszy wplyw na pokrycie powierzchni liscia cieczg niz dlugos¢
trichoméw, poniewaz trichomy rozmieszczone blisko siebie wytwarzaja rodzaj powietrznych
kieszeni pod kropelkami, ktore zapobiegaja kontaktowi cieczy z powierzchnig liscia (HESS
1IN. 1974). W przypadku lisci trudnych do zwilZenia skuteczne zastosowanie pestycydow moze
by¢ trudne ze wzgledu na problem odbijania si¢ kropli cieczy, ktore czesto rozpraszajg sie lub
sptywaja z lisci po kontakcie z powierzchnig ro$liny. Nieliczne krople, ktére pozostaja na
powierzchniach trudnych do zwilzenia liSci tworza wysokie katy zwilzania i zapewniaja
minimalny kontakt migdzy kropla cieczy a powierzchnig liscia. W rezultacie wydajnos¢
aplikacji zmniejsza si¢, a zuzycie srodkéw ochrony roslin wzrasta, co zmniejsza efektywnos¢
stosowanych opryskow i zwigksza ich negatywny wptyw na $rodowisko naturalne (BHUSHAN
I IN. 2008, KNOCHE i IN. 2000).

Wiasciwosci powierzchni roslinnych zaleza od ich morfologii, dlatego dynamika
procesu rozlewania kropli na powierzchni lisci o r6znych wiasciwosciach byta przedmiotem
badan prowadzonych na li§ciach z wloskami (BREWER i IN. 1991, NAIRN i IN. 2013), liSciach ze
strukturami kutikuli nadajagcymi witasciwosci hydrofobowe (NEINHUIS i BARTHLOTT 1997,
CHEN i IN. 2011) i hydrofilowe (BHUSHAN i JUNG 2006) oraz z porami (TREDENICK i IN. 2017).
Wazny jest rowniez wpltyw zewnetrznych czynnikoOw zmieniajacych si¢ w ciggu sezonu

wegetacyjnego (NEINHUIS i BARTHLOTT 1998). Znane sg dobowe zmiany wartosci zwilzalno$ci
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(FOGG 1947), zmiany uzaleznione od wilgotnosci wzglednej powietrza (YU i IN. 2009b),
utozeniem liscia (HOLDER 2012) oraz zmiany wywotane zanieczyszczeniami pylowymi
(HONOUR i IN. 2009). Szczegotowym badaniom poddawano ostatnie zagadnienie, uznajac, ze
zanieczyszczenia zmieniajg parametry powierzchni roslinnej (NEINHUIS i BARTHLOTT 1998,
PAPIEROWSKA 1 IN. 2018, KLAMERUS-IWAN i IN. 2018). Wykazano, ze rosliny maja r6zng
tendencje do zatrzymywania zanieczyszczen oraz rézng tolerancje na ilo$¢ zanieczyszczen
W swoim otoczeniu, przy czym powierzchnie hydrofobowe roslin najskuteczniej unikajg
trwalego zanieczyszczenia czasteczkowego, podczas gdy bardziej zwilzalne liscie mniej
skutecznie pozbywaja si¢ zanieczyszczen ze swojej powierzchni (NEINHUIS i BARTHLOTT
1998).

Znany jest rowniez wplyw patogendw na zmiany zwilzalnosci (HUBER i GILLESPIE
1992, KLAMERUS-IWAN i WITEK 2018, THOMAS i IN. 2024). Przyktad stanowi porazenie lisci
maczniakiem, ktére wymaga modyfikacji cieczy roboczej w celu poprawy zwilzalnosci lisci.
HE i IN. (2021a) ustalili, ze ze wzgledu na elektrostatyczne oddzialywanie pomig¢dzy
czasteczkami kationowego $rodka powierzchniowo czynnego 1 patogenami maczniaka
prawdziwego (Erysiphales), kationowy czasteczki $rodka powierzchniowo czynnego nie
zwilzaly patogenow zbyt dobrze. To badanie dostarcza nowych spostrzezen na temat zwilzania
i osadzania kropli na powierzchniach hydrofobowych modyfikowanych patogenami oraz
pokazuje, jak réznorodnie mozna reagowac na zmieniajace si¢ wlasciwosci powierzchni lisci,
by zwigkszy¢ wydajno$¢ chemicznej ochrony roslin.

Skutecznos¢ zabiegdw opryskiwania roslin mozna wyrazi¢ jako funkcje: osadzania,
retencji, wchtaniania, translokacji oraz aktywnos$ci substancji aktywnej. Modelowanie
osadzania, adhezji (retencji), wchianiania, translokacji oraz aktywnosci substancji aktywnej
cieczy na powierzchni liSci bylo przedmiotem wielu badan (NAIRN i IN. 2013, BOUKHALFA
i IN. 2014, TASTAN i YILDIRIM 2014, DORR i IN. 2014, DORRi IN. 2015, DORR i IN. 2016, WANG
i DAI 2016, BOCHNIAK i IN. 2019, ZABKIEWICZ i IN. 2020). Warto mie¢ na uwadze, ze modele
na maksymalne rozlanie kropli, retencj¢ oraz adhezj¢ stosowane na powierzchniach roslinnych
uwzgledniajg zazwyczaj kat zwilzania kropli cieczy (TANAKAMARU i IN. 1998, HE i IN. 2019Db,
KUMAR i BHARDWAJ 2020) jako istotny parametr. W literaturze mozna znalez¢ rOwniez prace
poswiecone okreslaniu adhezji i retencji na liSciach roslin (LAKE i MARCHANT 1983, STEVENS
I IN. 1993, FORSTER i IN. 2005, PATHAN i IN. 2009, MASSINON i LEBEAU 2012, FORSTER
i IN. 2014). Zrozumienie adhezji oraz interakcji pomi¢dzy powierzchnig liscia a kropla cieczy

moze pomdc w osiaggnieciu najodpowiedniejszych formulacji §rodkow ochrony roslin oraz
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adiuwantéw, co ma istotne znaczenie zarowno z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu
widzenia.

Wieloaspektowos¢ zjawiska zwilzalnosci powierzchni lisci obrazuje fakt, ze niektorzy
badacze zwrdcili uwage na szczegdlny typ upadku kropel — zderzenia na krawedzi liscia
(LEJEUNE i IN. 2018), a takze krawedzi pochylonych lisci (LEJEUNE i GILET 2019). Krople
upadajac w okolicach krawedzi liscia mogg si¢ rozpadac 1 tym samym rozprzestrzenia¢ si¢ po
okolicznych lisciach, czasem wraz z inokulum patogenicznym. Badacze brali rowniez pod
uwage fakt, ze rosliny tworza powierzchnie nieregularne, a ich liscie sa utozone pod ré6znymi
katami wzglgdem podtoza (DUNCAN 1971, TADRIST i IN. 2015).

Nowoczesne metody modelowania ksztattu lisci zapewniaja dobre odwzorowanie
(KEMPTHORNE i IN. 2015, OQIELAT 2020) i pozwalajg na prognozowanie sposobu poruszania
si¢ kropli wody na blaszce lisciowej (OQIELAT i IN. 2011, MAYOi IN. 2015, EL-AJOU i IN. 2019).
Badania zwilzalno$ci lisci sg bardzo istotne pod katem praktycznego zastosowania —
zwigkszania skutecznos$ci opryskoéw, a tym samym poprawy wydajnosci upraw, zmniejszenia

zuzycia pestycydow i ochrony srodowiska (MASSINON i IN. 2017).

5.4. Kat zwilzania

5.4.1. Upadek kropli cieczy na powierzchnie state — ztozonos¢ zjawiska

Upadek kropli cieczy na powierzchnie state obserwuje si¢ powszechnie w $wiecie
przyrody, a wiedza o nim jest szeroko wykorzystywana do zastosowan inzynieryjno-
technicznych w roznych aspektach dzialalnosci czlowieka (YARIN 2006). Jednymi
z pierwszych osob badajacych relacje pomiedzy powierzchnig ciata statlego a upadajaca na nie
kropla cieczy byt ARTHUR MASON WORTHINGTON, ktory w roku 1894 opublikowat prace
,»The Splash of the Drop”, a nastgpnie w 1908 r. ukazato si¢ ,,A Study of Splashes” (HARLOW
I SHANNON 1967). Pomimo swojej powszechnosci i faktu, ze kazdy obserwuje to zjawisko
kazdego dnia, po ponad 100 latach badan upadek kropli cieczy na powierzchnie state i zjawiska
mu towarzyszace wcigz nie sa w pelni wyjasnione 1 zrozumiane, przez co nadal przyciaga
fizykéw, inzynieréw i matematykow, a badacze innych dziedzin coraz czeéciej zdaja sobie
sprawg, ze takze wsrod ich zagadnien znajduje si¢ miejsce dla zwilzalnosci (YARIN 2006).

Dzieje si¢ tak, poniewaz zjawisko jest roznorodne i zalezy od wielu zmiennych (YARIN
2006). Proces rozlania si¢ cieczy na suchych, stalych powierzchniach determinuja: wielko$é

kropli, jej predkos¢ zderzenia z podtozem oraz kat, pod jakim kropla uderza o podtoze, a takze
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wlasciwosci cieczy oraz podtoza (PALACIOS i IN. 2010, WILDEMAN i IN. 2016). Rezultat rozlania
si¢ kropli mozna opisa¢ za pomocg wartosci bezwymiarowej nazywa j3 si¢ czesto
wspoélczynnikiem rozprzestrzeniania () (the spread factor), a w momencie maksymalnego
rozlania mozna zapisac, ze Pm=Dm/D (SCHIAFFINO i SONIN 1997). Parametr ten oznaczony jako
Bm wyraza iloraz dzielnej (Dm) [mm] ($rednica maksymalnego rozlania) i dzielnika D [mm]
($rednica poczatkowa kropli) (BENNETT i POULIKAKOS 1993, RI0BOO i IN. 2002, LIANG
i IN. 2019). Ewolucje wspotczynnika rozprzestrzeniania w czasie mozna podzieli¢ na cztery
odrebne fazy: faze kinematyczng, faze rozszerzania, faze relaksacji i fazg zwilzania, po ktorej
nastepuje stan rownowagi (RI0BOO i IN. 2001).

W pierwszym etapie (kinematycznym) poczatkowa srednica kropli nie ulega znaczacym
zmianom. Pomiedzy odksztalcajaca si¢ czescig kropli cieczy a podtozem tworzy si¢ obszar
podwyzszonego cisnienia, tzw. warstwa graniczna (THORODDSEN 1 IN. 2003, KOLINSKI
I IN. 2012, LI i THORODDSEN 2015). W odpowiednich warunkach mogg si¢ z niej utworzy¢
uwiezione w kropli pecherzyki powietrza (THORODDSEN i IN. 2005a, b). Nalezy mie¢ na
uwadze, ze kropla moze ulec rozprysnieciu, CO dzieje si¢ przy odpowiedniej liczbie kapilarnej
(LATKA 1IN. 2018) i nie ma zwigzku ze zwilzalnoscig podtoza.

Gdy B = 1 ($rednica obszaru styku kropli z podlozem osigga $rednice poczatkowa
kropli) zaczyna si¢ faza rozprzestrzeniania (JUNG i HUTCHINGS 2012). Woweczas linia styku
kropli z podlozem rozchodzi si¢ promieniScie do momentu az osiggnie wartoS§¢ Dm
(maksymalne rozlanie si¢ kropli). Faza rozprzestrzeniania pochtania prawie cala poczatkowa
energia kinetyczng kropli. Warto$¢ maksymalnej Srednicy rozlania jest $cisle powigzana
z wlasciwo$ciami fizycznymi cieczy i warunkami zderzenia (GAO i LI 2014, JOSSERAND
i THORODDSEN 2016). Wyzsza predkos¢ lub wielko$¢ kropli prowadza do szybszego
rozprzestrzeniania si¢ i osiggnig¢cia wigkszej Srednicy maksymalnej, natomiast wyzsze napigcie
powierzchniowe cieczy i lepkos$¢ obnizajg te warto$ci (KIRKWOOD i BUFF 1949, L1 i IN. 2010).
Istniejg rowniez metody pozwalajace opisac rozpltywajace si¢ krople cieczy o roznej lepkosci
na poziomych powierzchniach majacych r6zng szorstko$¢ (LEE 1 IN. 2015). CLANET i IN. (2004)
stwierdzili, ze na powierzchni superhydrofobowej $rednica rozlania w znacznym stopniu zalezy
od lepkosci cieczy. VAN DAM i LE CLERC (2004) wskazuja, ze w celu przewidzenia
ostatecznego promienia rozlania si¢ cieczy nalezy uwzgledni¢ rozpraszanie si¢ lepkosci cieczy.
Ponadto autorzy zaznaczaja wyrazny wplyw energii powierzchniowej na faz¢ rozszerzania.
W celu zbadania zjawiska rozplywania si¢ kropel wody na powierzchniach zwilzalnych mozna
wykorzysta¢ membrane Janus, ktéra z jednej strony wykazuje wilasciwosci hydrofilowe,

a z drugiej strony hydrofobowe (BAE i IN. 2020).
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Po osiagnieciu maksymalnej $rednicy nastepuje faza relaksacji (SIKALO i GANIC 20086,
JUNG i HUTCHINGS 2012). Na powierzchniach hydrofobowych moze nastgpi¢ cofniecie si¢ linii
styku z podlozem, a jesli poczatkowa energia kinetyczna bedzie dostateczna, nastapi odbicie
si¢ kropli (R10BOO i IN. 2008, ANTONINI i IN. 2012, JOSSERAND i THORODDSEN 2016). Na
powierzchniach hydrofilowych linia styku zazwyczaj si¢ nie cofa, moze chwilowo si¢
zatrzymac na wskutek wyczerpania poczatkowej energii kinetycznej, a nastgpnie obserwuje si¢
faze zwilzania (FEDORCHENKO 2000, RIOBOO i IN. 2008, ANTONINI i IN. 2012). Srednica kropli
moze wtedy ulec spontanicznemu wzrostowi na wskutek oddziatywan kapilarnych, az do
osiagniecia ostatecznego stanu rownowagi (PASANDIDEH-FARD i MOSTAGHIMI 1995,

FEDORCHENKO 2000, TREDENICK i IN. 2017).

5.4.2. Wptyw fizycznych czynnikéw na zachowanie kropli na powierzchni

ciala stalego

Modele obliczajace maksymalny wspotczynnik rozlania kropli cieczy na
powierzchniach statych obliczaja (Bm) (ATTANE i IN. 2007, SEO i IN. 2015, GUO i IN. 2018, Liu
I IN. 2019). Majac ten parametr i poczatkowa srednice kropli (D) [mm] mozna obliczy¢
maksymalne rozlanie si¢ kropli (Dm) [mm]. Aby moc zastosowac formuty liczace maksymalny
wspotczynnik rozprzestrzeniania (Pm) nalezy znaé wilasciwosci cieczy: gestosé (p) [kg/m?],
wspotezynnik lepko$ci dynamicznej (i) [mPa/s], napiecie powierzchniowe cieczy (yi) [mMN/m],
predkos¢ opadania kropli cieczy (v) [m/s], kat zwilzania (0) ['] oraz liczb¢ Webera
[We=(Dxpxv?)/yi], liczbe Reynoldsa [Re=(Dxpxv)/u] i liczbe Ohnesorge. Cze$¢ modeli opiera
si¢ tylko na liczbach Webera i/lub Reynoldsa i/lub Ohnesorga (JONES 1971, MADEJSKI 1976,
COLLINGSIN. 1990, AsAliIN. 1993, SCHELLER i BOUSFIELD 1995, CLANET i IN. 2004, ROISMAN
2009, LIANG i IN. 2019). Poprawnos¢ ich dziatania jest zazwyczaj ograniczona do konkretnego
rodzaju podtoza i cieczy. Bardziej uniwersalne modele uwzgledniaja dodatkowo kat zwilzania.
Parametr ten jest wypadkowa wielu wtasciwosci podtoza — takich jak zwilzalno$¢, szorstkos¢
i niejednorodnos¢ (LAM i IN. 2001, BHUSHAN i JUNG 2006). Poprzez uwzglednianie kata
zwilzania w modelowaniu mozna przeprowadza¢ symulacje rozlania si¢ kropli cieczy
na réznych podtozach (PASANDIDEH-FARD i IN. 1996).

Liczne badania podejmujg temat modelowania osadzania, adhezji (retencji),
wchtaniania, translokacji oraz aktywnosci substancji aktywnej cieczy na powierzchni liSci
(STEVENS i IN. 1993, FORSTER i IN. 2005, CERMAN i IN. 2009, FERNANDEZ i EICHERT 2009,

TAYLOR 2011, ANDRADE i IN. 2012). Modele stosowane na powierzchniach roslinnych
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uwzgledniajg zazwyczaj kat zwilzania kropli cieczy (TANAKAMARU i IN. 1998, HE i IN. 2019Db,
KUMAR i BHARDWAJ 2020), ktory stanowi jej parametr zwilzalno$ci i tym samym
charakteryzuje opisywana powierzchnie.

Pomiar kata zwilzania umozliwia zapoznanie si¢ z badanym uktadem trojfazowym
(cialo stale, ciecz 1 powietrze) i interakcjami poszczegdlnych elementéw, co pozwala
scharakteryzowac podtoze (HEBBAR i IN. 2017). Uformowanie si¢ kropli cieczy na badanej
powierzchni oraz koto, w ktore mozna wpisa¢ osadzong krople sa podstawg do wyliczenia kata
zwilzania. YOUNG (1805) zdefiniowal stan rownowagi energetycznej uktadu trojfazowego —
ciato state (S), ciecz (L) i gas (G) — z uwzglednieniem kata zwilzania [1]. Rownanie Younga
sprawdza si¢ najlepiej na plaskich i réwnych powierzchniach. WENZEL (1936 i 1949)
wyznaczyt wspotczynnik szorstkos$ci powierzchni (1) 1 zmodyfikowal rGwnanie Younga, dzigki
czemu mozliwe bylo obliczenie klasycznego roéwnowaznego kata zwilzania Younga

na podstawie obserwowanego pozornego kata zwilzania na szorstkiej powierzchni [2].

Ys¢ = Vsi + Yic cos by [1]

. aktualna powierzchnia
cosBy, =rcosby;r = : —  [2]
geometryczna powierzchnia

cosfcp = ficosby — fo, it fo =1 [3]

Modyfikacje wspotczynnika szorstkosci zaproponowali MEIRON i IN. w 2004 roku.
CASsIE | BAXTER (1944) wprowadzili wspotczynniki fi i f2 (odpowiednio utamki powierzchni
styku ciata statego i cieczy oraz powierzchnia styku ciala statego i powietrza pod kropla), ktore
umozliwily wyznaczenie rownowaznego kata zwilzania na powierzchniach porowatych na
podstawie pozornego kata obserwowanego (SEO i IN. 2015) [3]. Te zmienne pokazuja, jak
wieloczynnikowe jest zachowanie cieczy na powierzchni cial statych i daje wyrazniejszy obraz

ztozonosci zjawiska zwilzalnos$ci powierzchni roslinnych.

5.4.3. Wieloaspektowe pojecie kata zwilzania

Kat zwilzania to pojecie, ktére w ostatnich latach zyskuje popularnos¢ wsrod badaczy
z roznych dziedzin, o czym $wiadczy liczba publikowanych prac i szybkie tempo badan
(ALLAIN i IN. 1985, MARMUR i IN. 2017, DRELICH i IN. 2020). Wcigz jednak terminy okre$lajace
zwilzalno$¢, kat zwilzania i pokrewne zjawiska sg stosowane z duzg swobodg i brakuje ogdlnie
przyjetych definicji. Probe ustalenia wspdlnej 1 doktadnej terminologii podjat si¢ MARMUR

I IN. (2017). Zawarta jest w niej definicja kata zwilzania jako wlasciwosci termodynamicznej
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charakteryzujacej zwilzalno$¢ powierzchni stalych. Zgodnie z jej trescia, kat zwilzania jest to
kat obserwowany eksperymentalnie po stronie cieczy (gestszej stronie cieczy w przypadku, gdy
istniejg dwie ciecze) pomiedzy styczng do powierzchni ciata statego a styczng do granicy faz
ciecz-ciecz na linii styku trzech faz. Definicja jest ogélna, a w rezultacie ma zastosowanie do
wszystkich sytuacji rownowagi i nierownowagi (MARMUR i IN. 2017). Rownoczesnie wskazuja
definicje specyficznych katow zwilzania, w tym:

Kat zwilzania Younga (Young contact angle) — kat zwilzania obliczany z opisu
rownania YOUNGA (1805). Kat zwilzania jest termodynamiczng wlasciwoscig uktadu
trojfazowego, ktora odpowiada najnizszemu stanowi energii uktadu. YOUNG w swojej pracy
,»An essay on the cohesion of fluids” zauwaza, ze ptyn, ktéry nie jest w stanie zwilzy¢ danej
substancji statej, tworzy z nig kat zwilzania, ktory jest staly w kazdych okoliczno$ciach,
a krzywizna powierzchni ptynu (lub suma krzywizn, jezeli krzywizna jest podwojna), jest
zawsze proporcjonalna do wzniesienia lub zaglgbienia w stosunku do ogdlnej powierzchni. Co
wiecej, sama krzywa we wszystkich przypadkach dopuszcza przyblizone wytyczenie za
pomoca $srodkéw mechanicznych, ale nie zawsze mozna tatwo poddac je obliczeniom (YOUNG
1805).

Idealny kat zwilzania (Ideal contact angle) — kat zwilzania obserwowany na idealnej
powierzchni. W przypadku kropli o promieniu krzywizny wigkszym niz rozmiar
nanometryczny ten kat zwilzania jest réwny katowi zwilzania Younga 1 reprezentuje
pojedynczy stan rownowagi, jaki moze mie¢ kropla na idealnej bryle. W przypadku kropli
o mniejszych promieniach krzywizny nalezy zastosowa¢ wspolczynnik korekcyjny zwigzany
z koncepcja ,,napigcia liniowego” (DRELICH 1996, MARMUR 1997). Warto nadmieni¢, ze
idealny kat zwilzania zwykle nie jest dostgpny eksperymentalnie ze wzglgedu na trudnosci
zwigzane z przygotowaniem idealnej powierzchni i konieczno$¢ zachowania odpowiednich
warunkow podczas pomiarow.

Rzeczywisty kat zwilzania (Actual [local] contact angle) — kat zwilzania wystepujacy
miejscowo w dowolnym punkcie wzdtuz linii styku cieczy z powierzchnia. Wystepuje
w przypadku szorstkich i/lub niejednorodnych powierzchni (WOLANSKY i MARMUR 1998).
Udowodniono, ze rzeczywisty kat zwilzania jest teoretycznie rowny w stanie rownowagi
idealnemu katowi zwilzania (WOLANSKY I MARMUR 1998). Jednak rzeczywistego kata
zwilzania nie mozna latwo zmierzy¢; dlatego uwaza si¢, ze jest niedostgpny (MARMUR
i IN. 2017). Pojawia si¢ korelacja z katem Younga: gdy napigcie linii jest znaczace, rzeczywisty
kat zwilzania odbiega od kata Younga o sktadnik proporcjonalny do krzywizny miejscowe;j linii

styku (WOLANSKY i MARMUR 1998).
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Pozorny (globalny) kat zwilzania (Apparent [global] contact angle) — kat zwilzania
mierzony eksperymentalnie w skali makroskopowej. Pozorny kat zwilzania jest jedynym, ktory
mozna zmierzy¢. Ten kat zwilzania opisuje ,,$redni” kat zwilzania dla catej trojfazowej linii
styku, ktdora wyznaczamy poprzez wytyczenie linii prostej, usredniajacej nieregularnosci
powierzchni ciala stalego. Istnieje kilka rodzajow pozornych katéw zwilzania, ktore sg w rdézny
sposOb powigzane z katem zwilzania Younga, w zalezno$ci od specyfiki rzeczywistej
powierzchni stalej. Pozorne katy zwilzania moga reprezentowac albo metastabilne stany
rownowagi ukladu (lokalne minimum na krzywej energii Gibbsa), albo stabilny stan
réwnowagi (najnizsze minimum na krzywej energii Gibbsa) (MARMUR i IN. 2017).

Proponowane definicje specyficznych katow zwilzania maja, wedlug autorow,
umozliwi¢ osiggniecie powtarzalnosci pomiaréw kata zwilzania 1 zapewni¢ ich jednoznaczng
interpretacje w laboratoriach badawczych (MARMUR i IN. 2017). Stanowig réwniez wyrazne
zobrazowanie zlozono$ci tematyki, ktéora wynika z réznorodnych wlasciwosci cieczy oraz

powierzchni ciat statych.

5.4.4. Pomiar kata zwilzania

Zwilzalno$¢ to podstawowy rodzaj interakcji cieczy i ciat statych, ktéry opisuje rodzaj
kontaktu cieczy z powierzchnig ciata statego (KOCH i IN. 2008). Do jego opisu wykorzystuje
si¢ kat zwilzania oraz wynikajaca bezposrednio z katow cieczy pomiarowych swobodng energie
powierzchniowg. Warto$¢ SEP stuzy do opisu zjawiska adhezji 1 tym samym zagadnienia
dotyczace kontaktu powierzchni roslinnej z cieczami sg ze sobg $cisle powigzane oraz tworza
spOjny obraz zjawiska.

Badanie kata zwilzania na powierzchniach ro$linnych jest kluczowym wyznacznikiem
zwilzalno$ci, ktora ma ogromne znaczenie dla funkcjonowania ros$lin, poczawszy od
poszczegbdlnych tkanek roslinnych, a skonczywszy na ekosystemie. Jest to wartosc¢ istotna dla
zagadnienia ochrony ro$lin, do ktérego wykorzystywane sg liczne ciecze do opryskiwania,
jednak moze rowniez znajdowaé zastosowanie w innych obszarach, poczawszy od badania
procesow biologicznych, takich jak kieltkowanie, a skonczywszy na biomimetyce (KOCH
i IN. 2008). Duzy kat zwilzania opisuje powierzchnie, na ktorych kropla wody formuje si¢
w kulisty ksztatt. W ten sposob prawdziwy kontakt miedzy przylegajaca kropla a powierzchnig
jest bardzo maty w poréwnaniu do powierzchni dobrze zwilzalnych, na ktérych kropla wody
ma tendencj¢ do rozlewania si¢ i przylegania, a kat zwilzania wowczas jest niski. W efekcie
powierzchnie roslinne mogg by¢ hydrofilowe i hydrofobowe odpowiednio, gdy kat zwilzania

kropli wody jest mniejszy lub wiekszy od 90° (KOCH i IN. 2008).
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Badanie kata zwilzania powierzchni ro§linnych wcigz stanowi obszar wymagajacy
lepszego poznania. Badacze skupiajg swojg uwage na mikrostrukturach powierzchni lisci, ktore
wplywaja na ich zwilzalno$¢ (MUHAMMAD i IN. 2020, WANG i DAI 2016, KocH 2008, TAYLOR
2011, BURTON i BHUSHAN 20006). Zwracaja uwage na fakt, ze doktadne okreslenie fizycznych
i chemicznych wtasciwosci licia umozliwi lepsze zrozumienie adhezji i innych procesow
zachodzacych na powierzchniach roslinnych, co z kolei przetozy si¢ na dobor skuteczniejszych
parametréw cieczy do opryskiwania (NAIRN i IN. 2011).

Uwage poswigca si¢ rowniez adiuwantom i innym srodkom zmieniajagcym wtasciwosci
cieczy do opryskiwania (WILLOUGHBY i STOKES 2015, HUET i IN. 2020, APPAH i IN. 2019, SONG
I IN. 2022, ZHU i IN. 2019). Naukowcy sprawdzajg, w jaki sposob adiuwanty zwiekszajg
zwilzalno$¢ lisci 1 wptywaja na czas parowania substancji z powierzchni roslinnych, co ma
poprawi¢ skuteczno$¢ stosowanych zabiegéw i1 zmniejszy¢ ilo$¢ cieczy niezbgdnej do
opryskiwania (XU i IN. 2011). Przeprowadza si¢ badania z wykorzystaniem herbicydow
zwigzanych z adiuwantami, ktorymi zwilza si¢ powierzchni¢ lisci chwastow, aby stworzy¢
najbardziej efektywne potaczenia cieczy roboczej oraz okresli¢ skuteczno$¢ adiuwantow,
a takze ich udzial w podnoszeniu skutecznosci ochrony chemicznej (DE SILVA SANTOS 2021).
To istotne, poniewaz zmniejszenie kata zwilzania, jaki tworzy kropla na powierzchni, moze
poprawi¢ wchianianie 1 penetracje¢ stosowanych produktow w ro$linach (ZABKIEWICZ
i IN. 1988), przy czym nalezy pamigtaé, ze wraz z rosnagcym rozlaniem, pod wplywem
parowania i wchtaniania w tkanki liscia krople istnieja proporcjonalnie krocej (ZHU i LIN 2016).

Stosunkowo niewiele mowi si¢ natomiast o samych metodach badawczych, ktore
z uwagi na specyfike 1 niejednorodno$¢ powierzchni roslinnych nie zawsze moga by¢
bezposrednio przejete z innych dziedzin bez negatywnego wptywu na jako$¢ badan. Wskazuje
si¢ trudnos$ci zwigzane z precyzyjnym okre§laniem katdw zwilzania na chropowatych
powierzchniach, powierzchniach pgczniejacych pod wptywem wody lub wchodzacych
w reakcje chemiczne z cieczg (KWOK i IN. 1997, KwoK i NEUMANN 1999).

Zazwyczaj kat zwilzania mierzy si¢ poprzez osadzenie kropli cieczy na stalej
powierzchni i umieszczenie stycznej do kropli u jej podstawy za pomoca goniometra. Ta
metoda wymaga obserwowania kropli cieczy z boku, tymczasem makrostruktura powierzchni
liscia ksztaltowana w znacznej mierze przez uzylkowanie, obecno$¢ wloskow i woskow,
wplywa znaczaco na mozliwo$¢ precyzyjnego postrzegania krawedzi kropli. Wraz ze
zmniejszajacym si¢ katem zwilzania ro$nie trudno$¢ obserwowania kropli z boku. Taki sposob
obserwacji uniemozliwia rowniez wykluczenie z pomiarow kropli niespetniajacych warunkow

pomiaru, czyli kolistego rozlania, tymczasem ciecze czgsto rozlewaja si¢ na lisciu eliptycznie
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(CHACHALIS I IN. 2001a). Dwie popularne metody mierzenia kata zwilzania, tj. metoda Macka
1 Bikermana, zaktadajg badanie kata zwilzania dla kropli o kulistej czaszy.

MACK (1936) zaproponowal prosta metod¢ obliczania kata zwilzania, stosowang
réwniez na powierzchniach ros§linnych. Zastosowat tradycyjng i najpowszechniejsza metode
obserwacji kropli w ujeciu z boku. W metodzie Macka do obliczania kata zwilzania wystarczg
dwie dane: promien podstawy styku kropli z powierzchnig oraz wysokosc¢ czaszy. Mack przyjat
zatozenie, ze czasza kropli jest kulista. Zatozenie to sprawdza si¢ wyznaczajac graniczng
wielko$§¢ promienia, czyli liczbg kapilarng (KRANIAS 2004, CHEN i BONACCURSO 2014, LiU
I Kim 2017). Wykazano, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy wielkoscig kropli a katem zwilzania
(DRELICH 1997, TAYLOR i IN. 2007). To zjawisko ma zwigzek z cisnieniem LAPLACE’A (1805)
1 oddziatywaniem sily grawitacji, w rezultacie, po przekroczeniu granicznej Srednicy wraz ze
wzrostem wielkosci kropli wzrasta jej sptaszczenie (KRANIAS 2004). W przypadku wody
rozlanie wody nie powinno przekracza¢ 5,46 mm, aby kropla zachowata swoj kulisty ksztatt
(LUBARDA i TALKE 2011, Liu i Kim 2017). FOGG (1947) wykorzystat t¢ metode do pomiarow
kata zwilzania m.in. na pszenicy, a w Polsce ALWIN i KUBACKI (1963) do pomiaréw na cebuli.
Zauwazono jednak, Zze wraz ze zmniejszaniem si¢ kata zwilzania wzrasta trudno$é
zaobserwowania granic kropli, a to implikuje btad pomiarowy (FISHER 1979). Na uwage
zasluguje fakt, ze istnieje mozliwo$¢ skorygowania kata zwilzania obliczonego dla kropli
0 czaszy niesferycznej do wyniku poprawnego (YANG i LIN 2003).

W praktyce krople cieczy na lisciach sa zwykle obserwowane z gory. W ten sposob
tatwo mozna zmierzy¢ $rednice rozlania kropli oraz zaobserwowaé ewentualne niekoliste
rozlanie cieczy. BIKERMAN (1941) zastosowal t¢ metode obserwacji kropli cieczy oraz
wyprowadzit rownanie umozliwiajace obliczanie kata zwilzania na powierzchniach statych.
Rownanie zaproponowane przez Bikermana w pracy Contact angles of ,,built-up” multilayers
(1940) 1 badane w ,,A Method of Measuring Contact Angles” (1941) objasnia zalezno$¢ miedzy
katem zwilzania, §rednicg oraz objetoscia kropli postawionej na ptaskiej, poziomej powierzchni
ciala statego. W efekcie do wyznaczenia kata zwilzania potrzebne sa dwie dane: Srednica
rozlania oraz obj¢tos¢ kropli. FISHER (1979) doszedt do wniosku, Ze metoda Bikermana jest
lepsza dla katow < 30° oraz daje dobre wyniki w zakresie 30°-60° w poréwnaniu do metod
uwzgledniajacych w obliczeniach rozlanie si¢ kropli oraz jej wysoko$¢. Warto mie¢ na uwadze,

ze badacz przeprowadzatl proby na ptaskiej, regularnej powierzchni parafilmu.
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5.5. Swobodna energia powierzchniowa i ciecze pomiarowe

Swobodna energia powierzchniowa (SEP) to jedna z wielko$ci termodynamicznych,
ktora opisuje stan rownowagi atoméw w powierzchniowej warstwie danego obiektu (BARNAT-
HUNEK 2016). Wartos¢ SEP jest charakterystyczna dla kazdej substancji. Swobodna energia
powierzchniowa  obrazuje specyficzny stan nierdéwnowagi w  oddziatywaniach
miedzyczasteczkowych obecnych na granicy faz dwdoch mediéw. SEP jest rowna pracy, ktorej
potrzeba do utworzenia jednostki powierzchni podczas rozdzialu znajdujacych sie
w rownowadze dwoch faz w odwracalnym procesie izotermicznym. SEP jest to takze sila
styczna do powierzchni cieczy, ktéra dziata na jednostke dtugosci obrzeza powierzchni cieczy.
W wigkszo$ci przypadkow warto§¢ swobodnej energii powierzchniowej maleje w sposob
liniowy przy wzroscie temperatury (GOLEBIEWSKI 1 IN. 1999). Jednostkg SEP w uktadzie SI jest
mJ/m2.

Charakterystyka wlasciwosci powierzchni, a zwlaszcza SEP, jest uznawana za
kluczowy parametr potrzebny do zrozumienia mechanizmu zjawisk powierzchniowych
(POSSART i KAMUSEWITZ 1993). Wartos¢ SEP wyznacza si¢ przy pomocy wartosci kata
zwilzania, dzigki ktoremu mozna wyliczy¢ SEP jedng z dostgpnych metod. Mozliwe jest takze
wyznaczenie SEP inng technika, np. poprzez chromatografi¢ gazows, metod¢ pelzania,
pomiaru adsorpcji i przyczepnosci oraz badania zmian w sieci krystalicznej, ale porownanie
tych technik czesto stwarza trudnosci (BARNAT-HUNEK 2016). Wérdéd metod wyznaczania SEP
przy pomocy cieczy pomiarowych oraz ich wartosci kata zwilzania wyrézniamy m.in. metode
Owensa-Wendta (OWENS i WENDT 1969), metode Zismana (ZISMAN 1964), metod¢ OWRK
(GAo 2018), Neumanna, Wu, Fowkesa, Van-Ossa-Chaudhury-Gooda (NEUMANN 1974,
BALDAN 2012, ZENKIEWICZ 2005, FOWKES 1964, FOWKES 1972, VAN Oss i IN. 1986, VAN OSs
I IN. 1988).

Zjawisko SEP oraz towarzyszace mu zalezno$ci matematyczne wcigz wymagajg
doktadniejszego poznania (CAPPELLETTI i IN. 2013, NAIRN i FORSTER 2017). Znane metody
obliczania SEP r6znig si¢ zatozeniami, a to sprawia, ze przy zastosowaniu roznych cieczy
pomiarowych badacze otrzymujg rozne wyniki (BARNAT-HUNEK 2016). Trudnos$ci pojawiaja
si¢ rOwniez przy precyzyjnym pomiarze kata zwilzania, zwtaszcza podczas stosowania kilku
cieczy pomiarowych lub w przypadku niejednorodnej powierzchni ciala stalego — na przyktad
powierzchni lisci (HE 1 IN. 2019b). Nalezy jednak uwzgledni¢, ze warto$¢ kata zwilzania oraz

SEP to podstawowe wskazniki zwilzalno$ci powierzchni, ktore dostarczaja kluczowe
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informacje umozliwiajac lepsze zrozumienie zjawisk zachodzacych na powierzchni liscia po

zastosowaniu cieczy do opryskiwania.
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6. MATERIAL 1 METODY BADAN

W niniejszej pracy przeprowadzono badania zwilzalno$ci lisci w réznych uktadach
doswiadczalnych, tacznie na 75. gatunkach roslin. Materiat roslinny byt dobierany do kazdego
doswiadczenia tak, aby zapewni¢ roznorodno$¢ powierzchni lisci, a co za tym idzie —

pozyskiwanych katow zwilzania w danym uktadzie do§wiadczalnym.

W niniejszej pracy nalezy zwrdci¢ uwage na terminologie:

A. powierzchnia (zwykle omawiana w kontekscie powierzchni liScia) jest tu
rozumiana jako ,zewne¢trzna, wierzchnia warstwa”, a nie jako ,,obszar,
przestrzen”

B. czynnik jest pojedyncza zmienna, ktora moze by¢ strona liScia lub czas pomiaru
lub stopien nastonecznienia itp.

C. wariant to uklad doswiadczalny, ktéry obejmuje okreslong kombinacje

czynnikow.

6.1. Podstawowe procedury i metody analityczne

Zalozenie ogolne
W badaniach obliczano katy zwilzania na podstawie stawianych pojedynczo kropel
cieczy 0 objetosci 2 pl. Przyjete metody obliczania kata zwilzania w niniejszej pracy bazujg na

geometrii kuli postawionych kropel. Weryfikacj¢ tego zatozenia przeprowadzono wyznaczajac

liczb¢ kapilarna:
= |
de= |= 4]

Graniczna wielkos$¢ kropel spetniata nierdéwnos¢: Ac < r, gdzie: A to liczba kapilarna
[mm], r — promien stawianej kropli cieczy [mm], y — napig¢cie powierzchniowe [mN/m],
p — gestos¢ cieczy [kg/m®], a g — warto$¢ przyspieszenia ziemskiego [m/s?]. Jest to istotny

warunek ze wzgledu na potrzebe zachowania kulistego ksztattu kropli na badanej powierzchni.

Przebieg stawiania kropel cieczy

Krople umieszczano na lisciach przy uzyciu pipety automatycznej. Doktadno$¢ pipety
automatycznej byta kalibrowana na wadze laboratoryjnej. Wykonywano po 5-10 serii, kazda

seria skladata si¢ z 10 postawionych na szalce wagi kropel w krotkim odstepie czasu,
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maksymalnie 60 sekund — tak, aby zminimalizowa¢é wplyw parowania, a nastgpnie
odczytywano ci¢zar postawionych kropel. W razie potrzeby kalibrowano pipete, tak aby zadana
wielkos$¢ kropli byta zachowana. Kalibracje powtarzano kazdorazowo przed wykonywaniem
badan w danym terminie.

Pozyskiwano materiat ro$linny, ktéry stanowily cale pedy Ilub zdzbta z lis¢émi
przeznaczonymi do analiz. Bezposrednio po zerwaniu konce pedow/zdzbel umieszczane byty
w szalce z woda, tak by nie tracity swojego turgoru. Przed wykonaniem badan materiat ro§linny
byt utrzymywany minimum godzing w laboratorium, gdzie temperatura wynosita 20°C,
a wilgotnos¢ 70-80%. Wycinano kawatek liscia o wymiarach okoto 7 mm szerokosci i 60 mm
dhugosci 1 przyklejano go za pomoca dwustronnej tasmy klejacej do statywu umieszczonego
pod mikroskopem. Na tak przygotowanym li§ciu stawiano krople mozliwie jak najblizej
krawedzi, tak, aby pofaldowanie liScia nie zaburzatlo widoku obrysu oraz linii styku kropli.
W dos$wiadczeniach z tawutami oraz maczniakami byly po 4 powtoérzenia, a we wszystkich

pozostatych do§wiadczeniach bylo po 5 powtdrzen na jeden wariant.

Sposoby obliczania katow zwilzania

W niniejszej pracy obliczano katy zwilzania w oparciu o opisane w rownaniach
matematycznych dwie zaleznosci geometryczne pomiedzy katem zwilzania a poszczegdlnymi
wymiarami kropli (MACK 1936, BIKERMAN 1940). Obie zalezno$ci zaktadaja, ze osadzona

kropla na badanej powierzchni jest czasza kulista. Natomiast:

a) metoda Macka — wymaga znajomosci promienia rozlania oraz wysokos$ci kropli:

0 =2tan! (g) [5]
gdzie: 6 — miara stopniowa kata zwilzania [°], h — wysoko$¢ kropli [mm], r — promien rozlania [mm].
W tej metodzie kropla jest obserwowana rownolegle do podtoza, na ktérym jest
osadzona. Taki sposOb obserwacji jest powszechnie stosowany w pomiarze kata zwilzania
goniometrem. W tej pracy ilekro¢ jest mowa o obliczeniach metodg Macka, oznacza to

zastosowanie wzoru [5].
b) metoda Bikermana — wymaga znajomosci $rednicy rozlania oraz objetosci:

D3 24 sin3 0

= (6]

v w(2—3 cos 8+cos3 0)

gdzie: 6 — miara stopniowa kata zwilzania [°], V — objetos¢ kropli [pul], D = 2r — $rednica rozlania [mm].
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SCHONCHORN 1 IN. (1966) wskazat analogiczng zalezno$¢ do Bikermana z ta rdznica, ze

opiera si¢ ona na promieniu rozlania oraz objetosci kropli:

r3 3[sin06(1+cos 0)]

v = [7]1.

vV m(1-cos0)(2+cos0)

Znajac rownania [6-7] nie ma mozliwos$ci bezposredniego wyznaczenia kata zwilzania,
poniewaz moze istnie¢ kilka wartosci 0, ktore spetniajg rownania, a tylko jedna z nich jest

wlasciwym pierwiastkiem wskazujgcym warto$¢ kata zwilzania. Wyprowadzono wigc

rOwnanie:

9V 247672 2m?ro+18V2 ?rs 4m?ré+18V2 4m?r®

— cos*O+————cos360 — cos?0 —————cos 6 + —-1=0 [8]
9V'2 9y 2 3y2 9V'2 9V'2

Ponizej wskazano jedno z rozwigzan rownania [8], ktore jako jedyne wylicza wlasciwa
wartos¢ 0, czyli kat zwilzania.
Z rownania [8] oznaczamy:
9V Z4rop?

2m2r64+18v2 m2r® 4m2r6418V2

— [9] A b =" [0l Ac=-"F []Ad=-""1 [12]
Ah="T 1 [13]
R
=t MINg=gm— g5+ [SIAT = 25+ 20—+ 2 [16]
B

—8Y3 — 20pY?% + (8r' — 16p?)Y + 4pr' — 4p3 + q?> = 0 [17] - tzw. réwnanie rozwigzujgce
b’ =—20p [18]Ac' =8r' —16p? [19]Ad' = 4pr’ —4p3 + q% [20]

R
U e 2b"? p'c! d'
f=%"1 RPUrg =~ t 5 22

R

12

=942 |3

4 27

_)

V=" Vi+ 2L VT2 24]
- 2 2 24

H
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Z= |R2Y+p) —4 p+Y(qZZ@ [25]

_)
W= _sz+2p—z — ﬁ [26] < wtedy i tylko wtedy
_)
o -1
o0 = 180°cos™ " w [27]

gdzie 0 oznacza warto$¢ kata zwilzania wyrazong w mierze stopniowe;.

Obliczenia kata zwilzania przy uzyciu wyznaczonych rownan [8-27] jest pracochtonne.
Natomiast jedynymi parametrami w ww. rOwnaniach sg promien — r oraz objetos¢ — V, zatem

mozliwa jest redukcja wyrazen algebraicznych [8-27] do prostszej formy:

g 180 1|3 avz+ a2 (Yairieass)
- 2 9V2+m2r6 2
2,-2,.6 3 3
6V2+2/3V2 vitmir 3/m2,2(23 [yt A—B
V3 \]3VZ+3.‘/?TZ(W1”4+A+B) ( )
7 9V2+71'2r6 [28]
gdzie:

A = V24V* + 12120216 + w12 — 8V3VOVZ + m2r6 [29]

B = V24V* + 1272V2r6 + w412 + 8V3VOVZ + 216 [30]
W niniejszej pracy ilekro¢ jest mowa o obliczeniach metoda Bikermana, to oznacza

zastosowanie wzoru [28] wraz z [29-30].

Sposob obliczania swobodnej energii powierzchni (SEP)

SEP obliczano na podstawie katow zwilzania powierzchni liScia przez ciecze
pomiarowe. Kazdorazowo stawiano 4 krople i mierzono ich katy zwilzania, ktore nast¢pnie
usredniano i $rednie uzywano w uktadzie rownan [31]. W efekcie otrzymywano pojedyncze

warto$ci sktadowych SEP. Nie przeprowadzono analiz statystycznych.
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Po wyznaczeniu katow zwilzania cieczy pomiarowych mozliwe jest wyliczenie
swobodnej energii powierzchni — ys [mJ/m?]. W celu wyznaczenia SEP na badanych
powierzchniach roslinnych postuzono sie¢ metodag Owensa-Wendta (OWENS i WENDT 1969).
W metodzie tej przyjeto, ze warto§¢ swobodnej energii powierzchniowej jest sumg dwoch
sktadowych: dyspersyjnej ys® i polarnej ys". W badaniach uzyto trzech cieczy pomiarowych
o okreslonych wlasciwosciach (tab. 1) (CAPPELLETTI i IN. 2013).

Tabela 1. Wilasciwosci cieczy pomiarowych uzytych do badan swobodnej energii
powierzchniowej

Skladowa Skladowa Napiecie .,
. . . . Gestos¢
Ciecz dyspersyjna polarna powierzchniowe
v14 [mN/m] v [mN/m] v [mN/m] p [kg/m3]
woda 21,8 51,0 72,8 996
formamid 39,0 19,0 58,0 1133
dijodometan 48,5 2.3 50,8 3321

Metoda Owensa-Wendta wymaga uzycia co najmniej dwoch cieczy pomiarowych,
ktére roznig si¢ od siebie pod wzgledem udziatu sktadowych dyspersyjnych oraz polarnych.
W tym celu nalezy okresli¢ katy zwilzania co najmniej dwoch cieczy pomiarowych na tej same;j
powierzchni, na ktorej chcemy pozna¢ SEP. Przy uzyciu wody oraz dijodometanu schemat

obliczen wyglada nastepujaco:

[31]

{Vw(l +cosBy,) =2y xyd +2 /V.fi Xy?

Ya(1+ cosBy) =2 /yg X yd +2 ’yg xy?

gdzie:

vsP — sktadowa polarna ESP [mJ/m?]

vs9 — sktadowa dyspersyjna ESP [mJ/m?]

Ow — kat zwilzania woda [°]

04 — kat zwilzania dijodometanem [°]

ywP — skladowa polarna wody [mN/m)]

yw? — sktadowa dyspersyjna wody [mN/m]

Yw — napiecie powierzchniowe wody [mN/m] (¥, = ¥ + %)
vd? — sktadowa polarna dijodometanu [mN/m]

vd" — sktadowa dyspersyjna dijodometanu [mN/m]

vd — napiecie powierzchniowe dijodometanu [mN/m] (y4 = yé’ +7v4
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Nastepnie wiedzac, ze wystepuje zaleznos¢ addytywna pomiedzy wyznaczonymi
wartosciami korzystamy z rdwnania [32] aby obliczy¢ swobodng energi¢ powierzchniowa

badanej powierzchni.

Vs = Vsp + )/sd [32]

Uktad réwnan [31] utozsamia pomiary kata zwilzania dwoch cieczy, w tym przypadku
wody 1 dijodometanu, ktdre zostaty zmierzone na jednej badanej powierzchni. Ze wzgledu na
niejednorodno$¢  struktur powierzchniowych oraz wlasciwosci  fizykochemicznych
powierzchni blaszek lisciowych obliczenia nalezalo wtornie weryfikowaé. W tym celu
wyliczone wartosci skltadowych polarnych 1 dyspersyjnych SEP zawsze byly poddawane
sprawdzaniu matematycznemu, czy nie tworzg sprzecznosci, a w przypadku jej powstania nie
uwzgledniano warto$ci energii swobodnej powierzchni z danego wariantu.

Swobodng energie powierzchni obliczano w niniejszej pracy poprzez uzycie trzech
cieczy pomiarowych (wody, formamidu oraz dijodometanu). W kolejnym etapie weryfikowano
trzykrotne obliczenia zgodnie z uktadem rownan [31] oraz w rownaniem [32]. Oznaczato to, ze
procedur¢ wykonywano dla wszystkich mozliwych par cieczy, czyli: woda + dijodometan;
woda + formamid; dijodometan + formamid. Jezeli dla pewnej powierzchni roslinnej warunki
byty spelione tylko w przypadku uzycia jednej lub dwoch par cieczy pomiarowych to wyniki
byly odrzucane. SEP obliczano tylko wtedy, gdy bylo mozliwe usrednienie wynikow
z wszystkich ww. mozliwych par cieczy. Tak wyliczong swobodng energi¢ powierzchni

zaprezentowano w wynikach.

Zastosowane analizy statystyczne

Analize statystyczng danych przeprowadzono z wykorzystaniem programu Statistica
13.1. Test Shapiro-Wilka postuzyt do zbadania rozktadu zmiennych. W celu zbadania roéznic
pomiedzy badanymi zmiennymi wykonano wieloczynnikowg analiz¢ wariancji ANOVA.
Z kolei w celu wyznaczenia grup jednorodnych postuzono si¢ testem HSD Tukeya. Przyjeto
poziom istotnosci 0=0,05. Uzyte skroty i oznaczenia: p — warto$¢ istotnosci statystycznej, jesli

p<0,05 — jest istotna r6znica migdzy grupami.
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6.2. Zastosowanie metody Macka do charakteryzowania

zwilzalnosci lisci
6.2.1. Gatunkowe i morfologiczne uwarunkowania zwilzalnos$ci lisci

W badaniach wykorzystano powierzchnie lisci 36 gatunkow z rodzaju Spirea. Rosliny
pozyskiwano z Ogrodu Botanicznego UAM w Poznaniu. Wybrany rodzaj obejmowal gatunki
pochodzace z réznorodnych siedlisk na 3 kontynentach (Azja, Europa i Ameryka Pétnocna),
takich jak tereny stepowe, gorskie czy podbiegunowe, i zapewniat roznorodnos¢ powierzchni
blaszek liSciowych. Do badan dobierano zdrowe, w petni wyksztatcone liscie ze srodkowych
czesci pedow lub rozet. Krople stawiano na doosiowej (gornej) i odosiowej (dolnej) stronie
liscia. Postawionej kropli wody o obj¢tosci 2 pl na lisciu robiono zdjgcie z boku, a nastgpnie
mikroskopem SteREO Discovery v.12 dokonywano pomiaréw rozlania i wysokosci kropli
w programie AxioVision. Tak pozyskane dane wykorzystano do obliczen kata zwilzania
metodg Mack’a.

Rosliny wykorzystane do badania zwilzalno$ci zréznicowanych powierzchni roslinnych
wykorzystano réwniez do badania SEP przy zastosowaniu trzech cieczy pomiarowych:
dijodometanu, formamidu oraz wody przeprowadzonego w sposéb analogiczny do pomiaroéw
kata zwilzania (jedno zdjecie kropli z boku stuzyto do wykonania obliczen metoda Macka
i Bikermana — z boku).

Zastosowano forme opisowag wytworow epidermy na powierzchni lisci, ktora zostata
ujeta w skali oraz umozliwita poréwnanie gatunkow wzgledem siebie (SOWELO 2023). Ponizej

przedstawiono zastosowane skale oceny pokrycia blaszek lisciowych wioskami 1 woskami.

Stopnie pokrycia blaszek liSciowych wloskami:
0 — brak lub tylko pojedyncze wtoski, np. na nerwach,
1 — rzadkie pokrycie wloskami calej powierzchni lub liczne wtoski na nerwach badz
w katach nerwow,
2 — wtoski liczne lub kutner na catej powierzchni.
Obecnos¢ woskowych struktur krystalicznych (woskéw) na powierzchni epidermy:
0 — brak lub niewielka ilo$¢ struktur woskowych,
1 — powierzchnia umiarkowanie pokryta strukturami woskowymi, z widocznymi
miejscami wolnymi

2 — cata lub niemal cata powierzchnia pokryta woskiem
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Tabela 2. Klasyfikacja woskowych struktur krystalicznych dla przebadanych taksonow
z rodzaju Spirea

Wytwory epidermy**

Takson i sekcja* Strona odosiowa Strona doosiowa
Wiloski Woski Suma Wleski Woski Suma
Spirea alba v 1 2 0 2

Spirea alba var. latifolia v
Spirea betulifolia '

Spirea cana "

Spirea canescens '

Spirea cantoniensis "
Spirea chamaedryfolia "
Spirea chinensis "

Spirea crenata "

Spirea dasyantha "

Spirea decumbens '

Spirea douglasii var. menziesii v
Spirea fritschiana '

Spirea gemmata "

Spirea henryi '

Spirea humilis 'V

Spirea hypericifolia "
Spirea japonica '

Spirea lasiocarpa "

Spirea longigemmis
Spirea media "

Spirea media var. sericea "
Spirea mollifolia "

Spirea nipponica "

Spirea prunifolia "

Spirea pubescens "

Spirea salicifolia 'V

Spirea sargentiana '
Spirea splendens !

Spirea thunbergii "
Spirea trichocarpa '
Spirea trilobata "

Spirea uratensis '

Spirea ussuriensis "

Spirea veitchii '

Spirea wilsonii ' 1 3 1 1
* 1 _sekcja Calospira; "' — sekcja Chamaedryon; """ — sekcja Sciadantha; 'V — sekcja Spiraria
** w tabeli przedstawiono punktacj¢ w skali 0-2 za wtoski oraz 0-2 za woski

NIRPOIOO|IOCO|O|IRr|IOIN|O|IO|IFR,IN|IO(O|IC(O|IFRP|OIN|O(RPINO|IRP|IPINO|IOC|IOIN|O|O
ARIWOIINININDNIPINWOINIARIOINIWIEAININDINDINDIWINIEAINWIARINIWIW|IARININDINDIEEININ W
NININDINIEFEPININDINEPINIOIRLININININDININDINDINDINDININDINIFRPIFRPININDINDNINDIFLINININ
NINININIEFEPININDNINFPINIOIRLINIEININDINDINDIWOINIWININDNIWIFRL|IFRPWININDNINDIFRP|IEININIDN

NININININDINIEPIRNINININOININININININININININININININININININDINDINDINININ
OO O0O|O(0O|0O(O|0O|O|OCO|O|I0CO|IOINOIO|ICIO|IFRPIO|IRPIO|ICO|FRP|IO|ORPR|IO(OCO|OC(O|IN|O|O
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6.2.2. Ocena zwilzalnosci lisci wybranych gatunkow zrzucajacych liscie

I zimozielonych w zaleznosci od pory roku

W badaniach wykorzystano powierzchnig lisci 4 gatunkow roslin zielnych (Artemisia
vulgaris, Plantago lanceolata, Taraxacum officinale oraz Trifolium repens) oraz powierzchnie
blaszek lisciowych 2 gatunkow zimozielonych (Rhododendron 'Nova Zembla' oraz Buxus
sempervirens). Badania na gatunkach zimozielonych wykonywano o kazdej porze roku,
a w przypadku ro$lin zielnych obserwacji nie dokonywano zimg. Rosliny pozyskiwano ze
stanowisk naturalnych na terenie Stacji Do§wiadczalnej Marcelin. Do badan dobierano zdrowe,
w petni wyksztatcone liscie ze srodkowych czgsci pedow lub rozet. Krople stawiano na
doosiowej (goérnej) i odosiowej (dolnej) stronie liscia.

Postawionej na lisciu kropli wody o objetosci 2 pl robiono zdjecie z boku, a nastgpnie
mikroskopem SteREO Discovery v.12 dokonywano pomiardw rozlania i wysokosci kropli
w programie AxioVision. Tak pozyskane dane wykorzystano do obliczen kata zwilzania
metodg Macka.

W zakresie tego doswiadczenia zbadano swobodng energi¢ powierzchniowg (SEP) dla
dwoch roslin zimozielonych: Rhododendron 'Nova Zembla' i Buxus sempervirens. Badania
byty przeprowadzane przez cztery pory roku, na doosiowej (gornej) i odosiowej (dolnej) stronie
blaszki lisciowej. Rosliny pochodza ze Stacji Do$wiadczalnej Marcelin.

Katy zwilzania do badania SEP dla bukszpanu i r6zanecznika byly wyliczone metoda
Macka i metodg Bikermana — z boku. Zastosowano trzy ciecze pomiarowe: dijodometan,
formamid oraz wod¢. Kropli o wielkosci 2 pl robiono jedno zdje¢cie z boku, na podstawie

ktérego dokonywano pomiarow rozlania i wysokosci kropli w programie AxioVision.
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6.2.3. Ocena zwilzalnosci lisci w zaleznos$ci od nastonecznienia stanowiska
I pory roku

W badaniach wykorzystano powierzchnie lisci 6 gatunkow roslin drzewiastych (Acer
circinatum, Acer griseum, Acer platanoides, Castanea sativa, Fagus sylvatica oraz Quercus
robur). Ro$liny pozyskiwano z Ogrodu Botanicznego UAM w Poznaniu. Kazde drzewo rosto
w Ogrodzie na stanowisku naslonecznionym oraz zacienionym, tacznie w doswiadczeniu
poddano badaniom 12 stanowisk. Do badan dobierano w pelni wyksztalcone liscie ze
srodkowej czesci pedow. Badania powtarzano pigciokrotnie w czasie trwania wegetacji, przy
czym pierwsze obserwacje odbyly si¢ w maju, a ostatnie w pazdzierniku. Terminy badan
dobrano tak, aby zapewni¢ mozliwos$¢ obserwacji katow zwilzania na lisciach, ktore r6znig si¢
od siebie wiekiem. Krople stawiano na doosiowej (gornej) i odosiowej (dolnej) stronie liscia.
Kropli wody demineralizowanej o objetosci 2 ul po postawieniu na liSciu robiono zdjgcie
z boku, a nast¢pnie mikroskopem SteREO Discovery v.12 dokonywano pomiarow rozlania
i wysokosci kropli w programie AxioVision. Nastepnie kat zwilzania wyliczono zgodnie
z formuta Macka, czyli analogicznie do tego jak dzialajg goniometry.

Wykonano zdje¢cia powierzchni z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej
w Instytucie Ochrony Roslin — Panstwowym Instytucie Badawczym (na mikroskopie Hitachi
S3000N). W tym celu sporzadzono materiat zielnikowy z 6 gatunkéw drzew, z ktdérego
wykonano preparaty poddane napyleniu warstwg ztota z palladem. Wybierano nieuszkodzone
oraz w pelni wyksztatcone liscie. Lacznie dla strony doosiowej 1 odosiowej blaszek lisciowych
wykonano 360 zdje¢ epidermy (6 gatunkow, 5 termindéw, 2 stanowiska, 2 strony liscia

I 3 powigkszenia). Zdjg¢cia opisano w nastgpujacy sposob (zdj. 1-240):

a) pierwsza liczba okresla numer zdjecia,
b) cyfry rzymskie oznaczajg date pobrania materiatu roslinnego:
a. 1-10.05.2022, Il —21.05.2022, 111 - 06.07.2022, IV — 31.08.2022
oraz V —11.10.2022
(dla gatunkow: Acer circinatum, Acer griseum, Acer platanoides)
b. 1-11.05.2022, Il - 03.06.2022, 11l — 13.07.2022, IV — 07.09.2022
oraz V —17.10.2022
(dla gatunkow: Castanea sativa, Fagus sylvatica, Quercus robur)

c) 3000x oraz 500x oznaczajg wielkos$¢ powigkszenia.
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6.2.4. Ocena zwilzalnosci lisci porazonych maczniakiem prawdziwym

W badaniach wykorzystano 18 gatunkow roslin. Rosliny: Berberis thunbergii, Monarda
hybrida, Rosa sp. 'Nina Weibull’, Rudbeckia fulgida, Vitis vinifera pochodza ze Stacji
Doswiadczalnej Marcelin. Rosliny: x Mahoberberis neubertii, Acer platanoides, Acer
tataricum, Aesculus x carnea, Dahlia hybrida, Helianthus tuberosus, Platanus acerifolia,
Quercus robur, Salix purpurea pobrano z Ogrodu Botanicznego UAM. Trzy gatunki pobrano
z plantacji gospodarczych (Beta vulgaris, Brassica napus L. ssp. oleifera, Brassica rapa ssp.
oleifera), a jeden (Euonymus fortunei) z terenow zieleni miejskiej znajdujacych si¢ przy
ul. Poznanskiej w Poznaniu.

Rosliny byly badane w ciggu sezonu wegetacyjnego w okresie letnim i jesiennym,
1 zawsze pochodzily z tego samego stanowiska. Pobierano zdrowe blaszki lisciowe, a po
wystapieniu choroby — zakazone maczniakiem blaszki lisciowe.

Zdrowe liscie mogly by¢ pobierane wczesniej, a zakazone — w pdzniejszym okresie
wegetacji lub pobierano liscie do badan w tym samym terminie, o ile na stanowisku mozna byto
znalez¢ liScie spetniajace kryteria badawcze. Unikano wykonywania badan na li§ciach
posrednio zakazonych, aby nie zaburza¢ efektu poréwnania zdrowej blaszki liSciowej z blaszka
lisSciowa pokryta grzybnig maczniaka.

W pehi rozwinigte liScie pobierano ze $Srodkowej cze$ci pedu, zarowno do proby
zdrowych lisci, jak i1 zainfekowanych. Krople stawiano na doosiowej (goérnej) i odosiowej
(dolnej) stronie liscia.

Postawionej kropli cieczy o objetosci 2 pul na lisciu robiono zdjecie z boku, a nastgpnie
mikroskopem SteREO Discovery v.12 dokonywano pomiaréw rozlania i wysokosci kropli
w programie AxioVision. Tak pozyskane dane umozliwialy wykonanie obliczen kata zwilzania

na rozne sposoby dla tej samej kropli:

| — z boku, wykorzystujac rozlanie i wysokos¢ kropli, zgodnie z formuta Macka

Il — z boku, wykorzystujac rozlanie 1 objetos¢ kropli, zgodnie z formutg Bikermana

Rosliny wykorzystane do badania zwilzalnosci powierzchni pokrytej grzybnia
maczniaka wykorzystano roéwniez do badania SEP przy zastosowaniu trzech cieczy
pomiarowych: dijodometanu, formamidu oraz wody, przeprowadzonego w sposob analogiczny
do pomiaréw kata zwilzania (jedno zdjecie kropli z boku stuzyto do dokonania obliczen metoda

Macka i Bikermana — z boku).
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6.3. Zastosowanie metody Bikermana do charakteryzowania

zwilzalnosci lisci

6.3.1. Pomiar kata zwilzania liSci o powierzchni hydrofilowej

z uwzglednieniem réznych sposobow wymiarowania kropli

W badaniach wykorzystano liscie gatunkow rosngcych w szklarni: Laurus nobilis,
Peperonia clusiifolia, Cyperus haspan, Calathea ornata 'Sanderiana', a z roslin rosnacych
w gruncie wybrano: Rhododendron ‘Nova Zembla', Prunus lauraceratus oraz Rosa sp. 'Nina
Weibull'. Dodatkowo przeprowadzono badania na szkle laboratoryjnym. Do badan dobierano
zdrowe, w pelni wyksztatcone liscie ze srodkowych czgsci jednorocznych pedéw. Wedtug
dostepnych badan naukowych dobrane do badan powierzchnie roslinne réznity si¢ struktura
zewngtrzng oraz powinny charakteryzowac si¢ odmienng zwilzalnosciag. Krople stawiano tylko
na doosiowej (gornej) stronie licia. Badania przeprowadzono w okresie zimowym w Stacji
Doswiadczalne; Marcelin, skad pozyskiwano rosliny. Jednej postawionej kropli wody
o objetosci 2 ul na liSciu robiono dwa zdjecia, a nastgpnie mikroskopem SteREO Discovery
v.12 dokonywano pomiardéw rozlania i wysokos$ci kropli w programie AxioVision. Pierwsze
zdjecie bylo robione z boku kropli — na jego podstawie zmierzono rozlanie i wysokos¢ kropli.
Drugie zdjecie zostalo wykonane z gory kropli, a wtedy mierzono rozlanie maksymalne,
minimalne oraz powierzchni¢ rozlania. Z rozlania maksymalnego i minimalnego liczono
srednig. Z powierzchni rozlania, przy uzyciu wzoru na pole kota, wyliczano $rednice
hipotetycznego kota o powierzchni réwnej powierzchni rozlania, ktorg wykorzystywano dalej
do obliczen. Tak pozyskane dane umozliwialy wykonanie obliczen kata zwilzania na rdézne
sposoby dla tej samej kropli:

| — z boku, wykorzystujac rozlanie 1 wysoko$¢ kropli, zgodnie z formuta Macka

Il — z boku, wykorzystujac rozlanie i obj¢tos¢ kropli, zgodnie z formuta Bikermana

Il — z gory (max szeroko), wykorzystujac najdluzsza przekatng rozlanej kropli

1 objetos¢, zgodnie z formulg Bikermana

IV — z gory (min wasko), wykorzystujac najkrdtsza przekatng rozlanej kropli i objetose,

zgodnie z formutg Bikermana

V — z gbry ($rednia min max), wykorzystujac $rednig z najdtuzszej 1 najkrotszej

przekatnej rozlanej kropli 1 objetos¢, zgodnie z formutg Bikermana

VI — z goéry (powierzchnia), wykorzystujac pole powierzchni rozlania kropli do

wyznaczenia hipotetycznej Srednicy i objetosé, zgodnie z formutg Bikermana
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6.3.2. Pomiar katow zwilzania lisci kukurydzy przez ciecz uzytkowa

adiuwantow zwigkszajacych zwilzanie — metoda Bikermana

Liscie kukurydzy (Zea mays odmiany P8834) przebadano w dwoch terminach: BBCH
14 (4-6 lisci whasciwych, tj. moment, w ktorym wykonuje si¢ zabiegi herbicydowe nalistne)
1 BBCH 54 (rozw¢j wiechy). Ro$liny wysiano na poletku doswiadczalnym w Stacji
Doswiadczalnej Marcelin, z ktérego pozyskiwano liscie. W fazie BBCH 14 pobierano 3 lub 4
w pelni wyksztalcony li§¢, a w fazie BBCH 54 pobierano 3 li§¢, liczac od wiechy. Krople
stawiano na doosiowej (gornej) 1 odosiowej (dolnej) stronie liscia.

Wybierano $§rodkowa cze$¢ blaszki lisciowej do postawienia kropli, poniewaz
w badaniach wstgpnych zauwazono istotnie ré6zne wyniki rozlania si¢ kropli w zaleznosci od
miejsca na liSciu. Pomijano rowniez obszar nad nerwem glownym.

Do badania wykorzystano trzy adiuwanty o ste¢zeniach 0,1%: Marlipal O 13-30,
Marlipal O 13-60, Marlipal O 13-90. Adiuwanty zostaly rozcienczone w wodzie podwdjnie
demineralizowanej.

Jednej postawionej kropli wody o objetosci 2 ul na lisciu robiono jedno zdjecie,
a nastgpnie mikroskopem SteREO Discovery v.12 dokonywano pomiaréw rozlania
w programie AxioVision. Zdjecie kropli byto wykonywane z gory, a wtedy mierzono rozlanie
maksymalne, minimalne oraz powierzchni¢ rozlania. Z rozlania maksymalnego i minimalnego
liczono $rednig. Z powierzchni rozlania, przy uzyciu wzoru na pole kota, wyliczano $rednice
hipotetycznego kota o powierzchni rownej powierzchni rozlania, ktorg wykorzystywano dalej
do obliczen. Tak pozyskane dane umozliwialy dokonanie obliczen kata zwilzania na rézne
sposoby dla tej samej kropli:

| — z boku, wykorzystujac rozlanie i objetos¢ kropli, zgodnie z formutg Bikermana

Il — z géry (max szeroko), wykorzystujac najdtuzsza przekatng rozlanej kropli

1 objetos¢, zgodnie z formuta Bikermana

Il — z gbry (min wasko), wykorzystujac najkrotsza przekatng rozlanej kropli i objetosé,

zgodnie z formutg Bikermana

IV — z gory ($rednia min max), wykorzystujac $rednig z najdluzszej i najkrotszej

przekatnej rozlanej kropli oraz objetos¢, zgodnie z formulg Bikermana

V — z gory (powierzchnia), wykorzystujac pole powierzchni rozlania kropli do

wyznaczenia hipotetycznej $rednicy i objgtosé, zgodnie z formulg Bikermana
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6.3.3. Adaptacja metody Bikermana do obliczania kata zwilzania lisci

o0 hydrofobowej powierzchni

W badaniach wykorzystano powierzchnie lisci 6 gatunkoéw (Brassica napus L. ssp.
oleifera, Geranium pusillum, Hordeum vulgare, Secale cereale, Triticum aestivum,
x Triticosecale) w dwodch okresach wegetacyjnych: zimowym (grudzien-luty) i letnim
(czerwiec-lipiec). Rosliny uprawne pozyskano z plantacji produkcyjnych, a Geranium pusillum
ze stanowisk naturalnych w Stacji Do§wiadczalnej Marcelin. Do badan dobierano zdrowe,
w petni wyksztatcone liscie z 2-3 odgatezienia/migdzywezla od pedu wierzchotkowego. Krople
stawiano na doosiowej (gornej) i odosiowej (dolnej) stronie liscia. Postawionej na lisciu kropli
wody o objetosci 2 ul robiono zdjecie z boku, a nastepnie mikroskopem SteREO Discovery
v.12 dokonywano pomiaréw rozlania i wysokosci kropli w programie AxioVision. Tak
pozyskane dane umozliwialy wykonanie obliczen kata zwilzania na dwa sposoby dla tej samej
kropli:

| — z boku, wykorzystujac rozlanie 1 wysoko$¢ kropli, zgodnie z formuta Macka

Il — z boku, wykorzystujac rozlanie i obj¢tos¢ kropli, zgodnie z formuta Bikermana

Strona 48 z 138



7. WYNIKI

7.1 Zwilzalnos¢ lisci w zaleznosci od wybranych czynnikow

botanicznych, fizjologicznych i siedliskowych

7.1.1. Gatunkowe 1 morfologiczne uwarunkowania zwilzalnosci lisci

Przebadano katy zwilzania metoda Macka 36 gatunkach tawut z 4 sekcji (tab. 3). Wyniki
miescity si¢ w zakresie od 68,4° do 160,5°. Sekcja Calospira miata 13 gatunkow, sekcja
Chamaedryon 15, sekcja Sciadantha 3 oraz sekcja Spiraria 5. Dla wszystkich taksonéw
wykonano badania zwilzalno$ci na doosiowej oraz odosiowej stronie liscia, co tacznie dato
72 analizowane powierzchnie, po 36 na jedng strone liscia. Kazda badana powierzchnia byta

sklasyfikowana pod wzgledem iloéci wytworow epidermy, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 3. Srednie katy zwilzania powierzchni lisci skalsyfikowanych pod wzgledem wytworéw
epidermy z podziatem na sekcje

Sekcja Wytwory epidermy Sredni kat +SD
122,52+£21,7
132,73%+25,5
137,4%0+34,7
154,4°+57
106,5°+19.9
136,0°+25,3
155,432+11,8
158,5%+22.5
112,3°£27,2
149,9%+3,1

71,378
151,32+15,6

68,47+5,7
123,3°+27,4
152,9%+7 .4

4 160,5%+5,1

Srednie oznaczone ta sama litera, rozpatrywane w obrebie sekcji nie roznia sie istotnie na
poziomie 0=0,05

Calospira (1)

Chamaedryon (1)

Sciadantha (111)

Spiraria (1V)

WINPWINFPRPOIRRWNEFEPPRRWNIPEP

Na podstawie badan wykazano, ze istnieje zwigzek pomigedzy iloscig wytworow
epidermy w obrebie sekcji a katem zwilzania, natomiast nie mozna go wykaza¢ niezaleznie od

sekcji.
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Strony odosiowa liscia Spirea henryi oraz Spirea veitchii w sekcji Calospira miaty
istotnie wyzszy kat zwilzania — 154,4°. Powierzchnie ro$linne na jednym i drugim gatunku
zgodnie z klasyfikacja ,,wytwory epidermy” przyjmowaty warto$¢ 4. Spirea canescens, Spirea
decumbens, Spirea trichocarpa oraz Spirea wilsonii na doosiowych stronach liscia zgodnie
z przyjeta klasyfikacja posiadaty oznaczenie nr 1, a ich kat zwilzania byt istotnie mniejszy —
122,5°.

W sekcji Chamaedryon najnizszy kat zwilzania uzyskiwano tam, gdzie wystgpowaty
wytwory epidermy oznaczone nr 1 (106,46°), czyli na doosiowej stronie liscia Spirea dasyantha
oraz Spirea nipponica. Natomiast istotnie wigkszy kat obserwowano na powierzchniach
z wytworami epidermy oznaczonymi nr 2 (136,0°), byto to 10 doosiowych stron lisci oraz
7 odosiowych stron lisci nalezacych do réznych gatunkéw rodzaju Spirea. Najwicksze katy
zwilzania, ktore roznity si¢ w sposob istotny Stwierdzono, na powierzchniach z wytworami
epidermy nr 3 (155,4°) i 4 (158,5°). Bylto to 3 doosiowe powierzchnie lisci oraz 8 odosiowych
stron lisci gatunkéw nalezacych do analizowanej sekcji.

W sekcji Sciadantha najnizszy kat zwilzania obserwowano u gatunkow z wytworami
epidermy nr 2, w szczeg6lnosci na doosiowej stronie liscia Spirea thunbergii — 71,3°.
Najwyzsze katy zwilzania odnotowano w grupie nr 1 (Spirea thunbergii — obie strony liscia)
oraz 3 (Spirea hypericifolia — obie strony liscia), odpowiednio 149,9° oraz 151,5°.

W sekcji Spiraria najnizszy kat zwilzania uzyskano tam, gdzie wystepowaly wytwory
epidermy nr 1, czyli na doosiowej stronie liscia Spirea salicifolia — 68,5°. Wigkszy kat
obserwowano natomiast na powierzchniach, w przypadku wytworow epidermy nr 2, byty to
obie strony liscia Spirea alba var. latifolia i Spirea humilis oraz doosiowa strona liscia Spirea
alba i odosiowa strona liScia Spirea salicifolia. Najwicksze katy zwilzania, ktore roznity sig
W sposob istotny, stwierdzono w przypadku wytwordéw epidermy nr 3 i 4, odpowiednio 152,9°
i 160,5°. Byta to o osiowa i doosiowa strona liscia Spirea douglasii i odosiowa strona liscia

Spirea alba.
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7.1.2. Fizjologiczne i siedliskowe uwarunkowania zwilzalnosci lisci

7.1.2.1. Zwilzalno$¢ liSci wybranych gatunkéw zrzucajacych liscie

i zimozielonych w zaleznos$ci od pory roku

Przebadano katy zwilzania metoda Macka 6 gatunkow roslin. Wyniki miescity sie

w zakresie od 42,3° do 164,7° (tab. 4). W okresie zimowym badania prowadzono tylko na

Rhododendron 'Nova Zembla' oraz Buxus sempervirens, a w pozostalych porach roku na

wszystkich gatunkach. Dla wszystkich taksonéw wykonano badania zwilZalno$ci na doosiowej

oraz odosiowej stronie liscia, co tgcznie dato 40 analizowanych powierzchni, po 20 na jedng

strong liscia.

Tabela 4. Katy zwilzania na doosiowej i odosiowej stronie liScia w zaleznosci od pory roku

Roslina Pora roku Strona liscia Sredni kat +SD
wiosna D1 152,4%+7,5
0J 164,7°+2,8
- : D1 129,5°+10,8
Artemisia vulgaris lato 0} 161,5%3,8
L, D1 90,8°+7,2
jesten 0} 156,6%+4,3
wiosna D1 146,4>+17,4
0J 142,9°+5,3
D1 162,543, 1
lato
Buxus sempervirens 04 Al o
. D 1 65,9%16,1
jesien 0 8412416
Jima D1 79,4%47,1
0| 83,9%15,9
wiosna D1 83,4t11,2
0J 62,045,7
D1 81,0°+6,2
Plantago lanceolata lato 0 69,3%+7 3
., D1 70,4743, 1
jesien 0l 65,1%:4.7
wiosna D1 62,0%£4,2
0J 69,2%°+4,0
w0 26553
' ' ! 078,
Rhododendron "Nova Zembla — D1 42.35%1.9
jesten 0 50,0044 4
Jima D1 63,6%£5,2
O] 75,600+2,2
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D 1 44,1542 6

wiosnha

0} 51,6°+5,6

N D1 92,8%+3,8

Taraxacum officinale lato 0} 89,224+3.7
jesien D1 D]

J 0| 56,7¢+6,8

wiosna D1 156,7246,1

0} 69,02+8,7

o D1 155,2°+6,3
Trifolium repens lato 0} 72,68+5,7
ik D1 151,9°+3.9

J 0| 60,6%+£9,2

Srednie oznaczone ta sama litera, rozpatrywane w obrebie rosliny nie roznia sie istotnie na
poziomie 0=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej, O | — odosiowa strona blaszki liSciowej

Na wszystkich badanych roslinach obserwowano zmiany katow zwilzania w zalezno$ci
od pory roku, w ktorej wykonano badanie zwilzalnosci oraz od badanej strony liScia. Nie
znaleziono generalnego wzorca wigzacego kat zwilzania z pora roku wspolnego dla wszystkich
roslin.

Doosiowa strona liscia Artemisia vulgaris wraz z kolejnymi porami roku staje si¢ coraz
bardzie zwilzalna: wiosng — 152,4°, latem — 129,5°, a jesienig — 90,8°. Odosiowa strona liscia
we wszystkich porach roku pozostaje bez zmian i nie rdzni si¢ istotnie od strony doosiowe]
wiosng.

Buxus sempervirens wiosng i latem na obu stronach li§cia jest istotnie stabiej zwilzalny
niz jesienia 1 zimg. Katy zwilzania jesienig i zimg nie r6znig si¢ istotnie od siebie 1 wynoszg od
65,9° do 84,1°. Natomiast wiosng i latem na odosiowej i doosiowej stronie liScia katy zwilZzania
przyjmuja istotnie wyzsze wartosci w poréwnaniu do jesieni i zimy — 0d 142,9° na odosiowej
stronie liscia wiosng do 164,6° na dole liscia latem.

Na Plantago lanceolata najwyzszy kat zwilzania odnotowano wiosng na doosiowej
stronie licia — 83,36°, r6znit si¢ on istotnie od odosiowej strony licia w kazdej przebadanej
porze roku.

W Rhododendron 'Nova Zembla' najwigksza zmiang¢ zaobserwowano pomig¢dzy latem
a jesienig. Na obu stronach liscia katy zwilzania r6znily si¢ od siebie istotnie. Na odosiowej
stronie liscia latem — 82,6°, a jesienig na tej samej stronie — 50,0°. W pozostalych terminach

zmiany byly mniejsze.
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Na Taraxacum officinale najnizsze katy zmierzono wiosng. R6znity si¢ one istotnie od
katow uzyskanych w innych terminach. Wiosna na doosiowej stronie liScia kat wyniost 44,0°,
a na odosiowej stronie 51,6°. Latem katy zwilzania byly istotnie wyzsze i na doosiowe;j stronie
liscia kat wynidst 92,8°. Jesienig kat zwilzania na odosiowej stronie liSci obnizyt si¢ do 56,7°.

Ciekawe wyniki katow zwilzania uzyskano na Trifolium repens. Wiosng, latem oraz
jesienig na doosiowej stronie liscia obserwowano istotnie nizszg zwilzalnos¢ — 151,9-156,7°.
Natomiast na odosiowej stronie liscia zwilzalno$¢ w kazdej badanej porze roku byla istotnie

wieksza — 60,6-72,6°.

7.1.2.2. Zwilzalnos¢ lisci w zaleznosci od naslonecznienia stanowiska
I czynnikow fenologicznych

Przebadano katy zwilzania metoda Macka 6 gatunkow roslin drzewiastych (tab. 5).
Wyniki miescily si¢ w zakresie od 53,9° do 167,1°. Kazdy gatunek byl dwukrotnie analizowany
— raz na stanowisku zacienionym oraz raz na stanowisku nastonecznionym. Badania
powtarzano pigciokrotnie na kazdym gatunku w czasie trwania wegetacji. Dla wszystkich
taksonow oraz dwoéch stanowisk wykonano badania zwilzalnos$ci na doosiowej oraz odosiowe;j

stronie liscia, co tacznie dato 120 analizowanych powierzchni, po 60 na jedng strone liscia.

Tabela 5. Zestawienie wptywu strony liscia, stanowiska i daty pomiaru na kat zwilzania

Strona liscia — doosiowa  Stanowisko — zacienione

Roslina . . . . Data pomiaru
i odosiowa i naslonecznione
Acer circinatum TAK TAK TAK
Acer griseum TAK NIE * TAK
Acer platanoides TAK NIE * TAK
Castanea sativa TAK NIE * TAK
Fagus sylvatica TAK NIE * TAK
Quercus robur TAK TAK TAK

* model nie wykazal wptywu czynnika pomimo istniejacych réznic (0=0,05)

Strona liScia miata istotny wptyw na kat zwilZania na wszystkich badanych gatunkach
(tab. 5). Najwicksza roznicg pomiedzy doosiowa i odosiowg strong liscia uzyskano 21.05.2022
w Acer griseum — 97,7°. Srednia z réznic katdéw zwilzania na badanych 6 gatunkach ze
wszystkich terminéw pomiedzy doosiowg 1 odosiowq strong liscia wyniosta 35,2°. Usredniajac
wykonane pomiary ze stanowiska stonecznego 1 zacienionego na doosiowej stronie li§cia tylko
w dwoch przypadkach, tj. Fagus sylvatica 11.05.2022 oraz Acer circinatum 06.07.2022,

odnotowano wyzszy kat zwilzania — odpowiednio o 3,0° oraz 5,1°.
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Termin wykonywania pomiaru miat istotny wplyw na kat zwilzania na wszystkich
badanych gatunkach. U Castanea sativa i Fagus sylvatica na doosiowej stronie liscia
zauwazono stopniowe zwigkszanie si¢ zwilzalnosci wraz z czasem trwania wegetacji. Duzy
wzrost kata zwilzania zaobserwowano u Acer circinatum (doosiowa strona liScia, $rednia ze
stanowiska stonecznego i zacienionego) pomiedzy 21.05.2022 a 06.07.2022 — 31,3°. W tym
samym terminie na doosiowej stronie liscia Acer platanoides na stanowisku zacienionym kat
wzrost o 40,4°. Najwigksza zmienno$¢ kata zwilzania zaobserwowano u Quercus robur.
Pomiedzy 11.05.2022 a 03.06.2022 (doosiowa strona liscia, §rednia ze stanowiska stlonecznego
1 zacienionego) kat wzrost o 51,4°, a od 03.06.2022 do 13.07.2022 kat zwilzania zmniejszyt si¢
o 73,1°.

Sredni kat zwilzania dla wszystkich przebadanych roslin ze wszystkich terminéw oraz
dwoch stron liscia na stanowisku nastonecznionym wyniost 102,9°, a na stanowisku
zacienionym: 97,7°. Zastosowany model statystyczny wykazat istotny wptyw stanowiska
zacienionego oraz stonecznego u Acer circinatum oraz Quercus robur. Srednia z réznic katow
zwilzania pomigdzy stanowiskiem slonecznym i zacienionym z dwoch pomiar6w w maju na
doosiowej stronie liscia dla Acer circinatum wyniosta 27,8°. Wigkszy kat zwilzania
stwierdzono na stanowisku stonecznym. Na doosiowej stronie liscia u Quercus robur
najwieksza réznice pomigdzy stanowiskami zaobserwowano 11.05.2022, kat zwilzania na
stanowisku zacienionym byl mniejszy w poréwnaniu do stanowiska nastonecznionego o 51,4°.
Na pozostatych roslinach zauwazono istotne roznice pomi¢dzy stanowiskiem zacienionym oraz
nastonecznionym, jednak nie zauwazono ogolnego wzorca wyjasniajacego zaleznosci
stanowiska 1 kata zwilzania.

Szczegdtowe wyniki doswiadczen na liSciach poszczegodlnych gatunkow zostaly

przedstawione ponize;j.

Acer circinatum

Wykazano istotny wptyw strony licia na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona
liScia wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 21% (1?=0,21, ). Wykazano istotny wplyw
stanowiska na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Stanowisko wyjasnialo zmienno$¢ kata
zwilzania w 36,3% (1°=0,363). Wykazano istotny wptyw daty na warto$¢ kata zwilzania

p<0, . Data obserwacji wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 34,4% (n“=0, :
(p<0,001). D b ji wyjasniat i $¢ k ilzania w 34,4% (n?=0,344
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Acer griseum

Wykazano istotny wptyw strony li§cia na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona
liScia wyja$niata zmienno$¢ kata zwilzania w 67,2% (n?=0,672). Nie wykazano istotnego
wplywu stanowiska na warto$¢ kata zwilzania (p=0,619). Wykazano istotny wptyw daty na
wartos¢ kata zwilzania (p<0,001). Data obserwacji wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania

w 19,3% (12=0,193).

Acer platanoides

Wykazano istotny wptyw strony licia na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona
liscia wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 27,2% (n?=0,272). Nie wykazano istotnego
wpltywu stanowiska na warto$¢ kata zwilzania (p=0,916). Wykazano istotny wptyw daty na
wartos¢ kata zwilzania (p<0,001). Data obserwacji wyjasniata zmiennos¢ kata zwilzania w 40%

(n*=0,4).

Castanea sativa

Wykazano istotny wptyw strony licia na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona
liscia wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 78,3% (n?=0,783). Nie wykazano istotnego
wplywu stanowiska na warto$¢ kata zwilzania (p=0,301). Wykazano istotny wptyw daty na
warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Data obserwacji wyjasniala zmienno$¢ kata zwilzania

w 31,8% (12=0,318).

Fagus sylvatica

Wykazano istotny wptyw strony li§cia na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona
liScia wyja$niata zmienno$¢ kata zwilzania w 35,1% (n%=0,351). Nie wykazano istotnego
wpltywu stanowiska na warto$¢ kata zwilzania (p=0,451). Wykazano istotny wptyw daty na
warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Data obserwacji wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania

w 39,2% (12=0,392).

Quercus robur

Wykazano istotny wptyw strony licia na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona
liScia wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 92,3% (12=0,923). Wykazano istotny wplyw
stanowiska na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Stanowisko wyjasnialo zmienno$¢ kata
zwilzania w 23,1% (1°=0,231). Wykazano istotny wptyw daty na warto$¢ kata zwilzania

(p<0,001). Data obserwacji wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 78% (n?=0,78).
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Tabela 6. Zwilzalno$¢ na odosiowej i doosiowej stronie liscia w zalezno$ci od nastonecznienia

stanowiska i daty dla rodzaju Acer

Sredni kat zwilzania £SD

U oo, 0 e e e
circinatum griseum platanoides
10.05.2022 115,155 155,6¢+6,9 100,1f9"+5 2
21.05.2022  111,5Mik+7.2 169,01+3 .2 105,91k+3 5
zacienione 06.07.2022 103,3¢fehi+8 8  162,9+5,3 104,8Nikt3 3
31.08.2022 108,4¢hi+6,8 167,119+2.5 94,9¢fahi+7 4
0] 11.10.2022 89,9'°.defd:15,7 145,8%+11,9  93,4¢9+9 3
10.05.2022 115,01%£5,5 140,353 93,7¢foh4 2
21.05.2022 126,6%+11,8 179,69+0,3 112,35 4
naslonecznione 06.07.2022 108,9¢hi+11,5 158,9'+6,6  113,0:2,7
31.08.2022  99,4¢fehiv7 9 155 6¢7+4.9 98,6f"i+6,7
11.10.2022 104,7fhi+11,8 158,06+2,6 90,4¢+7,1
10.05.2022 60,6+13,0 97,1°£10,8 53,9%+5,5
21.05.2022  65,8%+22.0 66,12£18,2 61,5%+10,1
zacienione 06.07.2022 103,8°fehit74  80,2%+9.3  101,99"i+4.9
31.08.2022  96,74fh+73 80,809 4 76,7¢0+5,5
D1 11.10.2022  75,5%°+6,1 82,1°+8.0 79,1¢4+8 9
10.05.2022 87,8%4e+11,9 87,9°+19,7  68,4°+6,6
21.05.2022  94,19¢fe+143  87,17+10,2  96,7¢M+12 6
naslonecznione 06.07.2022 118,75%+8,6 84,0°c+8.1 86,3%+12,0
31.08.2022 80,1b¢d+5 1 82,7°+6,2 78,9430
11.10.2022  75,8%°+4,1 83,1P°+8.9 68,00°+4.2

Srednie oznaczone ta samg litera, rozpatrywane w obrebie rosliny nie réznia si¢ istotnie

na poziomie a=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej, O | — odosiowa strona blaszki lisciowe;j
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Tabela 7. Zwilzalno$¢ na odosiowej i doosiowej stronie liscia w zalezno$ci od nastonecznienia
stanowiska i daty dla wybranych gatunkow z rodziny Fagaceae

Sredni kat zwilzania £SD

Sl':g(c)ir;a Stanowisko obs[g?vtvicji Castgnea FagL_Js Quercus
sativa sylvatica robur

11.05.2022  79,4°9+7 4 104,4%9+4 2 128,5%+5,7

03.06.2022 101,8"i+7,9 95,4¢9£79  160,8%9+4,3

zacienione 13.07.2022  87,319+8.7 88,2%+15,0 161,491,5
07.09.2022  80,9¢79+5.8 102,9f0+5,1 143,5%+£5 3

0] 17.10.2022 72,7?6&10,0 91,6%'+72  124,5°+93
11.05.2022 110,0+£12.8 104,219+1,9 141,8%4e+3 6

03.06.2022  83,2¢f9+17,1 102,50+2.8 158,29+5.3

naslonecznione 13.07.2022 123,0%17,7 91,9%£11,1 156,779+5,3
07.09.2022 103,9%+3.2 88,2%+5.0 153,680+2,7

17.10.2022 103,91+12,3 65,9%+15.4  154,0%19+5,1

11.05.2022  99,5Mi+4 2 107,994 3 78,030,0

03.06.2022  56,4%¢+6,0 58,42£7.9 156,979+4,9

zacienione 13.07.2022  71,3%%+43 54,52+8.9 79,68+7,1
07.09.2022  88,99+2 0 56,9%+£9.4 88,92+5,7

D1 17.10.2022  72,9%1+52 55,92£6,7 84,3477
11.05.2022 68,8148  106,99+4,1 129,4b¢d+5 9

03.06.2022  61,9%¢d+9 2 79,5°4+150 153,4°79+4,1

naslonecznione 13.07.2022  55,5%+4 91 80,6¢0+4,3 84,6%+7,2
07.09.2022  49,0%+16,5 103,479+6,3 122,8°+11,3

17.10.2022  53,8%+10,7 68,0c£12,5  81,0+8,9

Srednie oznaczone ta samg litera, rozpatrywane w obrebie rosliny nie roznia si¢ istotnie

na poziomie a=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej, O | — odosiowa strona blaszki lisciowe;j
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7.1.2.3. Zwilzalnos¢ lisci porazonych maczniakiem prawdziwym

Tabela 8. Zestawienie wptywu grzbni maczniaka prawdziwego na kat zwilzania na odosiowej
1 doosiowej stronie li§cia

Roznice istotne statystycznie pomiedzy:

Roslina Maczniak:zdrowy Ol:D1

(ON] D1 Zdrowy lis¢ Maczniak
x Mahoberberis neubertii *
Acer platanoides
Acer tataricum
Aesculus x carnea
Berberis thunbergii
Beta vulgaris
Brassica napus L. ssp. oleifera
Brassica rapa ssp. oleifera
Dahlia hybrida
Euonymus fortunei
Helianthus tuberosus
Monarda hybrida
Platanus acerifolia
Quercus robur * *
Rosa sp. 'Nina Weibull' — —
Rudbeckia fulgida * * —
Salix purpurea — * * —
Vitis vinifera — — — —
* oznacza, ze w obrebie analizowanej rosliny istnieja istotne rdéznice na poziomie a=0,05
D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej, O | — odosiowa strona blaszki liSciowej

*| %] %] %]

* |1

K| ¥| K| ¥| *] X *)| ¥ *| | *
*

*| *| %]
*| *

*| | %] *| |

*| %] %1

Przebadano katy zwilZzania metoda Macka 18 gatunkow roslin. Wyniki miescity si¢ w
zakresie od 39,4° do 163,8°. Kazdy gatunek byt dwukrotnie analizowany — raz gdy jego blaszka
lisciowa byla zdrowa oraz raz gdy blaszka lisciowa byta pokryta grzybnig maczniaka. Dla
wszystkich taksonow oraz dwdch stanow fizjologicznych wykonano badania zwilzalnos$ci na
doosiowej oraz odosiowej stronie li§cia, co tacznie dalo 72 analizowane powierzchnie, po 36
na jedng strong li$cia.

Na doosiowe] stronie liscia kat zwilzania roznit si¢ istotnie w zaleznosci od
wystepowania lub niewystgpowania grzybni maczniaka na 15 z 18 przebadanych gatunkow
ro$lin (tab. 8). Wyjatek stanowity Vitis vinifera, Rosa sp. 'Nina Weibull' oraz Monarda hybrida,
gdzie ww. roznic nie potwierdzono statystycznie. Na doosiowej stronie liScia pokrytego
grzybnia, kat zwilzania byl z reguly znacznie wigkszy niz na stronie odosiowej. Wyjatek
stanowi Berberis thunbergii, w przypadku ktorego na zdrowym lisciu kat zwilzania wyniost

120,6°, a na liSciu z maczniakiem 88,0°. Srednia z r6znic w kacie zwilzania na doosiowe;j
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stronie licia pomiedzy chorym a zdrowym liSciem dla wszystkich badanych gatunkéw roslin
wyniosta 44,3°.

Na odosiowej stronie liscia kat zwilzania r6znit si¢ w sposob istotny w zaleznosci od
wystgpowania lub niewystgpowania grzybni maczniaka na 10 z 18 przebadanych gatunkow
ro$lin. Brak istotnych réznic stwierdzono na Vitis vinifera, Rosa sp. 'Nina Weibull', Salix
purpurea, Acer platanoides, Acer tataricum, Brassica napus L. ssp. oleifera, Dahlia hybrida
oraz Quercus robur. Na odosiowe] stronie liScia, ktory byl pokryty grzybnig, z reguly
obserwowano znacznie wickszy kat zwilzania niz na stronie doosiowej. Wyjatek stanowi
x Mahoberberis neubertii oraz Monarda hybrida, w przypadku ktorych na zdrowych li§ciach
obserwowano nizsze katy zwilzania. Wyjatkowo duzg roznic¢ w kacie zwilzania na odosiowej
stronie liscia (pomiedzy zdrowym i chorym) zauwazono na Euonymus fortunei, réznica ta
wynosita 118,1°. Srednia z réznic w kacie zwilzania na odosiowej stronie liscia pomiedzy
chorym a zdrowym li§ciem wyniosta 34,5° na wszystkich badanych gatunkach.

Brak wptywu grzybni maczniaka na zwilzalno$¢ liSci w zaleznosci od strony liscia
obserwowano na Rosa sp. 'Nina Weibull' oraz na Vitis vinifera.

Porownujac doosiowa 1 odosiowa strong zdrowych lisci z 1i$¢émi porazonymi na obu
stronach grzybnig maczniaka w obrgbie gatunku mozna stwierdzi¢, ze obecnos¢ choroby
wplywata na wystepowanie roznic w zwilzalnosci pomiedzy stronami liscia na 8. taksonach:
x Mahoberberis neubertii, Acer platanoides, Beta vulgaris, Brassica napus L. ssp. oleifera,
Dahlia hybrida, Euonymus fortunei, Rudbeckia fulgida oraz Salix purpurea.

Roéznica pomiedzy doosiowa a odosiowa strong blaszek lisciowych na wymienionych
gatunkach o zdrowych lisciach wynosi: 85,9° — 96,9° = —11,0°.

Réznica pomigdzy doosiowa a odosiowg strong blaszek lisciowych na wymienionych

gatunkach na porazonych maczniakiem li§ciach wynosi: 131,6° — 122,1° = 9,5°.
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Tabela 9. Zwilzalnos¢ na odosiowej i doosiowej stronie liScia w zaleznosci od porazenia
maczniakiem prawdziwym z podziatem na taksony

Strona Stan

Takson or s . . Sredni kat +SD
liscia fizjologiczny
0 maczniak 93,0°t4,0
. . l zdrowy 136,6°+18,2
X Mahoberberis neubertii . a

D1 maczniak 93,2°+11,8

zdrowy 60,0°+6,2

0 maczniak 77,8+£11,8

4 Jatanoid l zdrowy 83,6%45,8
COT PEGRATOEEs b maczniak 124,30423,1

! zdrowy 93,8°+2,3

0 maczniak 88,6°+4,0

Acer tatari l zdrowy 90,8%+5,3

cer tataricum D maczniak 149,2°+2,1

! zdrowy 73,9°+4.9

0 maczniak 145,3%+4,0

4 Tus X l zdrowy 81,8°+10,8

¥

escutus = carned b maczniak 148,7°43,8

! zdrowy 75,8°£5.4

0 maczniak 117,62£10,3

Berberis thunbereii l zdrowy 140,3°+8,9

erberis thunbergii o maczniak 88.0°45.6

! zdrowy 120,6*+9,8

0 maczniak 150,0°t4.4

Bet Joari l zdrowy 78,3°+7,1

¥

ela vivgarss D maczniak 117,8°+25,6

! zdrowy 85,4°+7,1
0 maczniak 140,22+14,0

B . L leife l zdrowy 143,4°+0,5
rassica napus L. ssp. oleifera o maczniak 13624127
! zdrowy 102,6+18,7
0 maczniak 119,7°421,0

Brassi Leif l zdrowy 86,8%°+7.3

rapa ssp. ¥

rassica rapa ssp. oteyjera D maczniak 115,4%+17,5
! zdrowy 60,7°+12,6

0 maczniak 71,12£24.9

Dahlia hvbrid ! zdrowy 62,7°+6,5
@nie Ryonea b maczniak 125,5%+18,8

! zdrowy 74,4°+2 7

0 maczniak 157,4°43.4
E fortunei l zdrowy 39,4°+17.7

rtun
wonymus jortunet D maczniak 147,5*49,1
! zdrowy 85,2°£2,8
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maczniak 154,34£12,1

(0]
. l zdrowy 101,4%+5,6
Helianthus tuberosus -
D1 maczniak 134,9°+5,4
zdrowy 61,0+6,7
0 maczniak 136,4%+6,8
. l zdrowy 179,8°+0,2
Monarda hybrida . a
D maczniak 89,8%+25.2
! zdrowy 112,443 .8
0l maczniak 135,9°+10,7
. zdrowy 54,9%+£13,1
Platanus acerifolia - )
D1 maczniak 118,7°+£10,8
zdrowy 70,4°+6,9
o maczniak 144,5%+3,5
0 b l zdrowy 151,6°+1,9
uercus robur
D maczniak 127,9%+£18.,9
! zdrowy 87,8+3,2
0 maczniak 144,5%+3.7
. . l zdrowy 152,0°+1,2
Rosa sp. 'Nina Weibull' :
D1 maczniak 103,4*+9,8
zdrowy 101,9°+2,8
o maczniak 134,7°+10,8
] . l zdrowy 92,4*+9.6
Rudbeckia fulgida ; .
D maczniak 163,8°+18,3
! zdrowy 88,7°+6,8
01 maczniak 152,3°+1,8
Sali zdrowy 139,0°+8,9
alix purpurea
purp D1 maczniak 144,6%+4,7
zdrowy 97,1°+23.8
0l maczniak 107,6°£14,7
Vitis vinif zdrowy 106,2°+14,1
itis vinifera
D1 maczniak 93,1%+£20,8
zdrowy 82,7°+9,7

Srednie oznaczone tg sama litera, rozpatrywane w obrebie rosliny nie réznig sig istotnie na
poziomie 0=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej, O | — odosiowa strona blaszki liSciowe;j
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7.1.3. Katy zwilzania lisci o powierzchni hydrofilowej w zaleznos$ci od

metody wymiarowania kropli

7.1.3.1. Wplyw wymiarowania oraz metody obliczania kata zwilzania na

wyniki kata zwilzania powierzchni hydrofilowych

Tabela 10. Katy zwilzania na lisciach r6znych gatunkow roslin i szkle obliczone na podstawie
réznych sposobdéw wymiarowania kropli z zastosowania formuty Macka i Bikermana

Powierzchnia Metoda pomiaru Sredni kat +SD
Mack 72,4%£12,5
z boku 68,6%+£15.,9
Calathea ornata z gory (max szeroko) 63,6%+16,7
'Sanderiana’ Bikerman  z géry ($rednia min max) 73,12+11,5
z gbry (min wasko) 84,0889
z gbory (powierzchnia) 73,5%+11,4
Mack 67,1244 4
Z boku 55,2%+13,1
z gory (max szeroko) 53,8%+13,9
Cyperus haspan Bikerman  z gory ($rednia min max) 66,6°+8,2
z gory (min wasko) 82,8°+15,6
zZ gory (powierzchnia) 70,43+7 7
Mack 61,5%+7.2
z boku 57,6%+9,6
- z gory (max szeroko) 49,22+11,4
Laurus nobilis Bikerman  z gory ($rednia min max) 56,5%£9,2
z gory (min wasko) 65,3%11,7
z gbory (powierzchnia) 58,32+7,7
Mack 80,8%+2,7
Z boku 73,6%+4,1
Peperomia z gory (max szeroko) 66,0%+£13,1
clusiifolia Bikerman  z gory ($rednia min max) 78,1+73
z gory (min wasko) 91,5°+8.4
z gbry (powierzchnia) 76,5%+7,6
Mack 80,5%+3,6
Z boku 78,32+4,7
Prunus z gory (max szeroko) 73,9%+4,3
lauraceratus Bikerman  z gory ($rednia min max) 76,9%+£3,2
z gbory (min wasko) 79,9%+43
z gory (powierzchnia) 76,8%42,8
Mack 58,92+3,1
Z boku 56,6%+3.4
Rhododendron z gory (max szeroko) 47,85+4.0
‘Nova Zembla® Bikerman z gory ($rednia min max) 55,8%1,6
z gory (min wasko) 64,9°42,8
z gory (powierzchnia) 57,3%1.,9
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Mack 56,1%+£14,5

Z boku 55,92+8.0
Rosa sp. ‘Nina z gory (max szeroko) 45,42+15.4
Weibull’ Bikerman  z gory ($rednia min max) 51,5%+15,1
z gbry (min wasko) 58,7%+14,7
z gory (powierzchnia) 52,12+14,7

Mack 15,1042, 1

z boku 17,00+2 3

szklo z gory (max szeroko) 15,7°+2.5
Bikerman  z géry (Srednia min max) 17,92+1,9

z gory (min wasko) 20,834
z gory (powierzchnia) 18,3%+1,9

Srednie oznaczone ta samg litera, rozpatrywane w obrebie rosliny nie réznig sie istotnie
na poziomie a=0,05

Katy zwilzania uzyskane na li§ciach 7 gatunkow roslin miedcity si¢ pomiedzy 45,4°
a91,5°. Z wyjatkiem jednej wartos$ci katy zwilzania uzyskane po pomiarze ,,z gory (min
wasko)” byly mniejsze niz 90°, zatem zostal spelniony warunek dotyczacy widocznosci
zewngtrznego obrysu rozlania — linii styku kropli 1 prawidlowego wymiarowania. Wyniki
wskazuja, ze z uwagi na nierownomierne rozlanie kropli na li§ciu sposéb wymiarowania kropli
ma w pewnych sytuacjach znaczenie dla wyniku obliczenia kata zwilzania i zalezy rowniez od
rodzaju powierzchni w tym od gatunku rosliny. Na wszystkich badanych powierzchniach
roslinnych oraz na szkle katy zwilzania uzyskane metods ,,z boku — Bikerman” oraz ,,Mack”
nie roznily si¢ od siebie w sposéb istotny. Nie stwierdzono réwniez istotnych rdznic pomigdzy
metodg Mack i Bikerman w jej klasycznym ujeciu podczas obserwacji ,,z gory (Srednio min
max)”, tak na roslinach jak 1 na szkle. Nie uzyskano rowniez istotnych réznic obliczajac wynik
kata zwilzania metodg Bikermana na podstawie sredniego wymiaru rozlania kropli ,,z gory
($rednio min max)” i ,,powierzchni”. Rozpatrujac sposoby wymiarowania kropli w widoku
z gbéry najwyzsze wartosci kata zwilzania otrzymywano obliczajagc wynik na podstawie
minimalnego wymiaru ,,z gory (min wasko)” a najnizsze dla najszerszego ,,z gory (max
szeroko)”. W przypadku czterech gatunkow roélin i1 na szkle bylo to powodem powstania
istotnych réznic.

Wszystkie metody pomiaru kata zwilZania, ktore byly zastosowane na Calathea ornata
‘Sanderiana’, Laurus nobilis, Prunus lauraceratus oraz Rosa sp. 'Nina Weibull' wygenerowaty
nierdznigce si¢ statystycznie wyniki a katy zwilzania miescity si¢ w zakresie 45,4°-84,0°. Na
pozostatych trzech gatunkach roslin katy zwilzania miaty podobny zakres 53,8°-91,5° 1 w ich

wypadku stwierdzono wystepowanie istotnych roznic.
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Interesujace wyniki uzyskano dla Rhododendron 'Nova Zembla'. W metodzie ,,z gory
(wasko)” — czyli po obliczeniach bazujagcych na krotszej przekatnej rozlania — uzyskano
zdecydowanie najwyzszy kat zwilzania — 64,9°, a z kolei w metodzie ,,z géry (szeroko)”
uzyskano jednoznacznie najnizszy kat zwilzania — 47,8°. Wyniki pozostatych testowanych
metod pomiaru kata zwilzania r6znity si¢ w sposob istotny od wynikéw z metody ,,z gory
(szeroko)” 1,,z gory (wasko)”, a wzgledem wymienionych maksimow przyjmowaty usrednione
wartosci.

Na Cyperus haspan, w metodzie ,,z gory (wasko)”, uzyskano istotnie wyzszy kat
zwilzania niz ,,z géry (szeroko)” — czyli po obliczeniach bazujacych na dluzszej przekatnej
rozlania oraz ,,z gory ($rednio)” 1,,z boku Bikerman”.

Na Peperomia clusiifolia w metodzie ,,z gory (wasko)” uzyskano istotnie wyzszy kat
zwilzania niz ,,z gory (szeroko)” i ,,z boku Bikerman”. Na szkle w metodzie ,,z gory (wasko)”

uzyskano istotnie wyzszy kat zwilzania niz ,,z gory (szeroko)” i ,,Mack”.
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7.1.3.2. Katy zwilzania li$ci kukurydzy przez ciecz uzytkowa adiuwantow

zwickszajacych zwilzanie obliczone metoda Bikermana

Przeprowadzono analiz¢ wariancji w schemacie mieszanym. Czynnikiem
wewnatrzobiektowym byla metoda Bikermana wg: min wasko, max szeroko, powierzchnia
oraz $rednia min max, za$§ czynnikiem mi¢dzyobiektowym: faza rozwojowa, strona liscia, ciecz
oraz czas pomiaru.

Przebadano katy zwilzania metoda Bikermana powierzchni¢ lisci kukurydzy
zwyczajnej (Zea mays). Wyniki miescity si¢ w zakresie od 0,04° do 32,38°. Do badan
wykorzystano 3 roztwory réznych adiuwantéw (Marlipal O 13-30 0,1%, Marlipal O 13-60
0,1%, Marlipal O 13-90 0,1%). Kazda krople zwymiarowano tylko z gory i postuzono si¢
metoda Bikermana. Katy zwilzania obliczono na podstawie roznych sposobow wymiarowania
kropli: minimalnego rozlania, maksymalnego rozlania, powierzchni rozlania oraz $redniej
z minimalnego i maksymalnego rozlania. Badania przeprowadzono w fazie BBCH 14 oraz
drugi raz w fazie BBCH 54. Obserwacje wykonywano w dwoch czasach, 30 i 60 sekund po
postawieniu kropli. Badania zwilzalno$ci wykonano na doosiowej oraz odosiowe;j stronie liscia,
co tacznie dato cztery analizowane powierzchnie Zea mays w r6znych wariantach.

Analiza wykazala nieistotne rdznice pomigdzy pomiarami, efekt gléwny pomiaru byt
nieistotny: p=0,171. W przypadku metod pomiaru kata zwilZzania uzyskano wyniki nie r6znigce
si¢ istotnie czyli poszczegdlne metody nie roznily si¢ od siebie. Wykazano istotny wplyw fazy
rozwojowej kukurydzy na warto§¢ kata zwilzania (p<0,001). Faza rozwojowa wyjasniata
zmienno$¢ kata zwilzania w 74,1% (m>=0,741). Wykazano istotny wptyw strony liScia na
warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona liScia wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 41,1%
(m?=0,411). Wykazano istotny wplyw cieczy na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Uzyty
adiuwant wyjasnial zmienno$¢ kata zwilzania w 45,2% (n?=0,452). Nie wykazano istotnego

wplywu czasu pomiaru na warto$¢ kata zwilzania (p=0,285).
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Tabela 11. Katy zwilzania liScia kukurydzy obliczone r6znymi Sposobami wymiarowania
kropli oraz zastosowaniem formuty Bikermana z uwzglednieniem réznych czynnikow, w tym

adiuwantow
Faza Kat zwilzania
rozwojowa Sl';g‘c’;a Ciecz po(r:nZ?aSru - Metoda Blkerm_ana wg . Sredni kat
kukurydzy in Max  Powierz  Srednia +SD
wasko szeroko -chnia  min max
Marlipal O  30sek. 2405 1445 19,07 18,19  18,93%i+7,0
13-3001%  60sek. 2343 1451 18,70 18,01  18,66%+6,5
Marlipal O  30sek. 24,87 1800 22,77 21,04  21,671+33
Ol 136001% 60sek 2404 1653 2165 1969  20,47"3,6
Marlipal O 30sek. 29,79 19,11 23,89 23,28  24,01+6,8
BBCH 14 13-900,1%  60sek. 29,64 1853 23,83 2282 2370469
Marlipal O 30sek. 2441 11,07 16,64 1525 16,8388
13-300,1%  0sek. 24,49 5,35 12,44 9,64  12,97¢1949 6
D Marlipal0 30 sek. 19,20 3,74 9,78 7,42 10,03%%+7,1
T 136001%  6osek. 18,71 3,10 9,18 6,60 9,396 8
MarlipalO  30sek. 3229 1692 23,48 22,94 23,90+10,1
13-9001%  60sek. 3238 1612 2353 2251  23,63149,7
Marlipal O 30sek. 1631 11,88 16,14 13,77 14,52943 6
13-3001%  60sek. 11,15 878 12,50 9,84  10,56°43,6
Marlipal O  30sek. 1457 784 1201 10,32 11,18%%43,7
Ol 136001% gosek. 1250 568 10,18 7,86 9,053 6
Marlipal O 30sek. 29,67 2058 20,06 24,49 24951451
13-900,1%  g0sek. 26,77 20,05 23,71 22,97 23,3744,
BBCH 54
Marlipal 0 30 sek. 10,16 0,45 3,37 1,42 3,85%°+4,()
13-300,1% 60 sek. 990 0727 1,68 0,96 3,20%+4, 1
Marlipal O 30 sek. 5,79 0,06 0,70 0,25 1,70%£2,7
PT 136001%  gosek 581 0,04 0,55 019 164428
Marlipal O 30 sek. 763 3,66 6,97 3,66 5,48%0+3 5
13-900,1% 60 sek. 841 1,60 5,58 319  4,69%+3,1
Sredni kat +£SD 1119(’)‘?;\ igg,?lﬂ 1;1; ’30/\ 1339,%,\ 1410

Srednie oznaczone tg sama literg nie r6znig si¢ istotnie na poziomie a=0,05

" — zastosowany model statystyczny nie wykazatl roznic pomi¢dzy metodami pomiaru w obrebie catego uktadu

doswiadczalnego

D 1 — doosiowa strona blaszki liSciowej, O | — odosiowa strona blaszki liSciowe;j

Stwierdzono istotne roznice w kacie zwilzania pomigdzy odosiowg a doosiowa strong

liscia. Nizsze katy zwilzania uzyskano na doosiowej stronie liscia, co oznacza, ze odosiowa

strona liscia okazata si¢ mniej zwilzalna.

W fazie BBCH 54 katy zwilzania byly ogdlnie mniejsze w sposob istotny w poréwnaniu

do fazy BBCH 14. To oznacza, ze mtodsze rosliny byly bardziej zwilzalne przez badane ciecze.
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Rodzaj adiuwanta uzyty do sporzadzenia roztworu wptywat istotnie na wielkos$¢ kata
zwilzania. Najnizsze katy zwilzania uzyskano przy uzyciu Marlipal O 13-60 w stezeniu 0,1%.
Réznice byty zauwazalne zwtaszcza w przypadku kukurydzy w fazie BBCH 54 po obu stronach
liscia oraz na doosiowej stronie liScia w fazie BBCH 14.

Czas wykonania pomiaru nie réznicowat wynikdéw w sposob istotny, jednak zasadniczo
kat zwilzania zawsze byl mniejszy po 60 sekundach w porownaniu do kata zwilzania
zmierzonego po 30 sekundach od postawienia kropli cieczy. Najwigkszg rdéznice pomig¢dzy
dwoma czasami pomiaru zaobserwowano na odosiowej stronie liscia kukurydzy w fazie BBCH
54 i adiuwancie Marlipal O 13-30 — 3,96°.

Najwigksza roznice pomiedzy Srednimi z 4 przebadanych metod otrzymano w fazie
BBCH 14 na doosiowe;j stronie liscia kukurydzy, przy uzyciu Marlipal O 13-30 0,1%, w 60
sekundzie pomiaru — 19,14°. Roznica ta wystgpowata pomigdzy metoda bazujaca na obliczaniu
kata zwilzania na najkrotszej i najdluzszej przekatnej rozlanej kropli. Zawsze najwigksze
wyniki uzyskiwano opierajagc si¢ na krotszej przekatnej, Srednio byly one wigksze dla
wszystkich prob w doswiadczeniu o 9,49° w poréwnaniu do kata obliczonego na podstawie

dhuzszej przekatne;.
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7.1.4. Katy zwilzania powierzchni lisci 0 hydrofobowej powierzchni

obliczone z zastosowaniem formuty Bikermana

Przeprowadzono analiz¢ wariancji w schemacie mieszanym. Czynnikiem
wewnatrzobiektowym byla metoda (Mack oraz ,,Bikerman — z boku”), za$§ czynnikiem
mie¢dzyobiektowym: strona liscia (doosiowa, odosiowa) oraz pora roku (lato, zima).

Przebadano katy zwilzania metoda Macka oraz metodg ,,Bikermana — z boku” na
lisciach 6 gatunkow roslin. Wyniki miescily si¢ w zakresie od 53,3° do 177,5°. Badania
wykonano w dwoch terminach — zimowym oraz letnim. Dla wszystkich taksonow w dwoch
terminach wykonano badania zwilzalno$ci na doosiowej oraz odosiowej stronie liScia, co

tacznie dato 24 analizowane powierzchnie, po 12 na jedna strong liscia.

Tabela 12. Zestawienie wplywu metody pomiaru, pory roku i strony liScia na kat zwilzania

Metody pomiaru — Pora roku — Strona liscia —
Roslina Mack i ,,Bikerman . . doosiowa
v zima i lato . .
—z boku i odosiowa
Bra.sswa napus L. ssp. TAK TAK NIE *
oleifera
Geranium pusillum TAK NIE * TAK
Hordeum vulgare NIE NIE NIE
Secale cereale TAK TAK TAK
Triticum aestivum TAK TAK TAK
x Triticosecale NIE TAK TAK

* model nie wykazal wplywu czynnika pomimo istniejacych réznic (a=0,05)

Wyboér metody pomiaru nie mial wpltywu na wynik jedynie w przypadku jeczmienia
I pszenzyta. Katy zwilzania obliczone metodg Macka byly zawsze wyzsze niz po uzyciu metody
,»Bikerman — z boku” §rednio o 2,65°. Na podstawie estymowanych $rednich brzegowych
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku pozostatych roslin w wariancie ,,odosiowa strona li§cia
w okresie zimowym” metoda Macka oraz metoda ,,.Bikerman — z boku” dawaty rézne wyniki.
Zimg na rzepaku rdoznice pomiedzy badanymi metodami uprawdopodobniono réwniez na
doosiowej stronie liscia.

Pora roku nie miala wplywu jedynie na wynik badania na jeczmieniu. Pozostale rosliny
roznity si¢ zwilzalno$cig w zalezno$ci od pory roku. Latem strona li§ci r6znicowata wyniki
tylko na bodziszku, odosiowa strona: 100,73°, a doosiowa 83,16°. Zima strona liSci nie
réznicowala w sposob istotny wynikoéw tylko na jgczmieniu, ktory jako jedyna roslina uzyta
W badaniach niezaleznie od pory roku oraz strony liScia charakteryzowat si¢ taka sama

zwilzalno$cig od 148,32° do 157,35°.
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Strona liScia nie miata wptywu na wynik badan jedynie w przypadku rzepaku oraz
jeczmienia. W rzepaku zwilzalno$¢ lisci na obu stronach zmieniata si¢ wraz z porg roku. Zima
strona odosiowa byla bardziej zwilzalna, a latem strona doosiowa byla bardziej zwilzalna.
Pozostate rosliny roznity si¢ zwilzalno$cig w zaleznosci od strony licia.

Wyniki do$§wiadczen na lisciach poszczegdlnych gatunkow zostaly przedstawione

ponize;j.

Brassica napus L. ssp. oleifera

Analiza wykazala istotne roéznice pomigdzy pomiarami, efekt gildowny pomiaru byt
istotny: (p<0,001). Testy post-hoc Bonferroniego wykazaty istotne réznice w wynikach
pomiedzy analizowanymi metodami. W przypadku metody Mack uzyskano istotnie wyzsze
pomiary. Wykazano istotny wptyw pory roku na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Pora roku
wyjasniala zmienno$¢ kata zwilzania na obu stronach liscia w 79,7% (n?=0,797). Zastosowany
model statystyczny nie wykazal istotnego wplywu strony liScia na warto$¢ kata zwilzania

(p=0,747), jednak w zime uzyskano istotnie rozne katy zwilzania na obu stronach licia.

Tabela 13. Poréwnanie katow zwilzania liScia B. napus L. ssp. oleifera z uwzglednieniem
pory roku i strony liscia uzyskanych metoda Macka i Bikermana

Kat zwilzania
Bikerman—  Sredni kat

Pora Strona

roku liScia Mack 2 boku +SD
. 0} 87,5 80,3 83,9°+27,6
Zima
D1 111,6 106,7 109,2°+22,1
Lato 0} 1774 1775 177,4%£2.2
D1 157,3 158,2 157,7%+8.3
Sredni kat +SD  133,5%£40,0 130,7°+44,2 132,1

Srednie oznaczone ta sama litera nie réznia si¢ istotnie na
poziomie 0=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej,

O | — odosiowa strona blaszki liSciowe]
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Wykazano istotny efekt interakcji pomi¢dzy zastosowanymi metodami pomiaru (p=0,03):

Tabela 14. Roéznice pomiedzy wynikami uzyskanymi metoda Macka i Bikermana
w poszczegdlnych wariantach doswiadczenia dla lisci B. napus L. ssp. oleifera

Shena Pore odennat Ogjennik: o1, sp I
1 2 -0,08 1,59 0,96
lato
odosiowa 2 1 0,08 1,59 0,96
zima 1 2 7,146* 1,59 <0,001
2 1 -7,146* 1,59 <0,001
lato 1 2 -0,862 1,59 0,595
doosiowa 2 1 0,862 1,59 0,595
sima 1 2 4,977* 1,59 0,006
2 1 -4,977* 1,59 0,006

2 W oparciu o estymowane $rednie brzegowe, gdzie 1 = Mack, a 2 = Bikerman — boku
b Poprawka dla porownan wielokrotnych — Bonferroniego.

* Rdznica $rednich jest istotna na poziomie a=0,05

Geranium pusillum

Analiza wykazata istotne réznice pomiedzy pomiarami, efekt gldéwny pomiaru byt
istotny: (p<0,006). Testy post-hoc Bonferroniego wykazaty istotne réznice w wynikach
pomiedzy analizowanymi metodami. W przypadku metody Mack uzyskano istotnie wyzsze
pomiary. Nie wykazano istotnego wplywu pory roku na warto$¢ kata zwilzania (p=0,287).
Wykazano istotny wplyw strony liscia na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona liscia
wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 98,3% (1n?=0,983).

Tabela 15. Porownanie katow zwilzania liscia Geranium pusillum z uwzglednieniem pory roku
1 strony liscia uzyskanych metoda Macka i Bikermana

Kat zwilzania
Bikerman—  Sredni kat

Pora Strona
roku liscia Mack

z boku +SD
. 0] 125,7 123,7 124,7°423,2
Zima
D1 75,0 71,4 73,22+8,7
0] 102,1 99,4 100,7+7,4
Lato
D1 85,5 80,9 83,2248,7
Sredni kat +£SD 97,1323 .4 93,8"+24.6 95,4

Srednie oznaczone ta sama litera nie réznia si¢ istotnie na
poziomie 0=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowe;j,

O | — odosiowa strona blaszki liSciowe]

Wykazano nieistotny efekt interakcji pomigdzy zastosowanymi metodami pomiaru (p=0,954).
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Hordeum vulgare
Analiza wykazata nieistotne réznice pomi¢dzy pomiarami, efekt gldowny pomiaru byt
istotny: (p=0,17). Nie wykazano istotnego wptywu pory roku na warto$¢ kata zwilzania

(p=0,152). Nie wykazano istotnego wptywu strony liscia na warto$¢ kata zwilzania (p=0,092).

Tabela 16. Porownanie katow zwilzania liscia Hordeum vulgare z uwzglgdnieniem pory roku
1 strony liscia uzyskanych metoda Macka 1 Bikermana

Kat zwilzania

Pora  Strona Bikerman—  Sredni kat

roku lisci
1seld Mack z boku +SD
. 0] 157,2 157,5 157,4%+4,7
Zima
D1 156,1 156,4 156,3%+8, 1
Lato o} 148,6 148,0 148,3%43,8
D1 156,8 156,5 156,7%+1,6
Sredni kat £SD 154,7%46,1 154,6%£6,4 154,7

Srednie oznaczone ta samga litera nie réznia si¢ istotnie na
poziomie 0=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki liSciowe;,

O | — odosiowa strona blaszki li§ciowej

Wykazano nieistotny efekt interakcji pomiedzy zastosowanymi metodami pomiaru (p=0,706).
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Secale cereale

Analiza wykazala istotne roéznice pomigdzy pomiarami, efekt gldowny pomiaru byt
istotny: (p<0,001). Testy post-hoc Bonferroniego wykazaly istotne réznice w wynikach
pomiedzy analizowanymi metodami. W przypadku metody Mack uzyskano istotnie wyzsze
pomiary. Wykazano istotny wptyw pory roku na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Pora roku
wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 63,6% (1?=0,636). Wykazano istotny wptyw strony
liscia na warto$¢ kata zwilzania (p<<0,001). Strona licia wyjasniala zmienno$¢ kata zwilzania

w 80,9% (n?=0,809).

Tabela 17. Poréwnanie katow zwilzania liScia Secale cereale z uwzglednieniem pory roku
1 strony liscia uzyskanych metoda Macka 1 Bikermana

Kat zwilzania
Bikerman—  Sredni kat

Pora Strona

roku  lisci
1sela Mack z boku +SD
. 0] 96,0 80,2 88,1+13,2
Zima b
D1 155,6 156,0 155,8°+10,2
Lato 0] 143,4 141,2 142,3%12,5
D1 149,8 150,4 150,1%+5,0
Sredni kat +SD  136,24425,6  131,9%+32,9 134,1

Srednie oznaczone ta sama litera nie réznia si¢ istotnie na
poziomie 0=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki liSciowe;,

O | — odosiowa strona blaszki liSciowe]

Wykazano istotny efekt interakcji pomiedzy zastosowanymi metodami pomiaru (p=0,02):

Tabela 18. Roznice pomigdzy wynikami uzyskanymi metoda Macka i Bikermana
w poszczegblnych wariantach do§wiadczenia dla lisci Secale cereale

Sl';;(c)ir;a f:lis Odjemna? Odjemnik @ éi(:izr:lilccl? a SD Ismtbnosc

lato 1 2 2,282 1,761 0,214

odosiowa 2 1 -2,282 1,761 0,214
Jima 1 2 15,753* 1,761 <0,001

2 1 -15,753* 1,761 <0,001

lato 1 2 -0,606 1,761 0,735

doosiowa 2 1 0,606 1,761 0,735
Jima 1 2 -0,386 1,761 0,829

2 1 0,386 1,761 0,829

2 W oparciu o estymowane $rednie brzegowe, gdzie 1 = Mack, a 2 = Bikerman — boku
b Poprawka dla poréwnan wielokrotnych — Bonferroniego.
* Roznica $rednich jest istotna na poziomie a=0,05
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Triticum aestivum

Analiza wykazata istotne réznice pomiedzy pomiarami, efekt gldéwny pomiaru byt
istotny: (p<0,001). Testy post-hoc Bonferroniego wykazaty istotne réznice w wynikach
pomigdzy analizowanymi metodami. W przypadku metody Mack uzyskano istotnie wyzsze
pomiary. Wykazano istotny wptyw pory roku na wartos$¢ kata zwilzania (p<0,001). Pora roku
wyjasniata zmienno$¢ kata zwilzania w 96,8% (1?=0,968). Wykazano istotny wptyw strony
liScia na warto$¢ kata zwilzania (p<<0,001). Strona licia wyjasniala zmienno$¢ kata zwilzania

W 96,8% (12=0,968).

Tabela 19. Porownanie katow zwilzania liScia Triticum aestivum z uwzglednieniem pory roku
1 strony liscia uzyskanych metoda Macka i Bikermana

Kat zwilzania
Bikerman  Sredni kat

Pora Strona

roku liScia Mack 5 boku +SD
) 0] 73,6 53,3 63,5%12,1
Zima
D1 152.3 153,0 152,6+7,0
L ato 0] 153,7 154.3 154,0°+25
D1 162,2 163,1 162,6°+£2,8

Sredni kat +SD 135,4%£25,6  130,9°+32.9 133,2
Srednie oznaczone ta samg litera nie rdznig si¢ istotnie na
poziomie 0=0,05
D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowe;,

O | — odosiowa strona blaszki lisciowej

Wykazano istotny efekt interakcji pomiedzy zastosowanymi metodami pomiaru (p<0,01):

Tabela 20. Roéznice pomigdzy wynikami uzyskanymi metoda Macka i Bikermana
w poszczegdlnych wariantach doswiadczenia dla lisci Triticum aestivum

Sl';;(c)ir;a f:lis Odjemna? Odjemnik @ éi(:izr:lilccl? a SD Ismtbnosc

lato 1 2 -0,667 1,134 0,565

odosiowa 2 1 0,667 1,134 0,565
Jima 1 2 20,333* 1,134 <0,001

2 1 -20,333* 1,134 <0,001

lato 1 2 -0,915 1,134 0,432

doosiowa 2 1 0,915 1,134 0,432
Jima 1 2 -0,736 1,134 0,526

2 1 0,736 1,134 0,526

&' W oparciu o estymowane $rednie brzegowe, gdzie 1 = Mack, a 2 = Bikerman — z boku
b Poprawka dla poréwnan wielokrotnych — Bonferroniego.
* Roznica $rednich jest istotna na poziomie 0=0,05
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x Triticosecale

Analiza wykazata nieistotne r6éznice pomi¢dzy pomiarami, efekt gtéwny pomiaru byt
istotny: (p=0,17). Wykazano istotny wptyw pory roku na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001).
Pora roku wyjas$niata zmienno$¢ kata zwilzania w 71,4% (n?=0,714). Wykazano istotny wptyw
strony lisScia na warto$¢ kata zwilzania (p<0,001). Strona licia wyjasniata zmiennos$¢ kata

zwilzania w 79,4% (m?=0,794).

Tabela 21. Porownanie katow zwilzania liscia x Triticosecale z uwzglgdnieniem pory roku
1 strony li$cia uzyskanych metodg Macka i Bikermana

Kat zwilzania
Bikerman  Sredni kat

Pora Strona

roku liscia Mack 7 boku +SD
: 0] 94,4 87,8 91,12+19,2
Zima 5
D1 160,1 160,8 160,4°+6,0
Lato 0] 152,8 153,8 153,3+2,5
D1 156,6 157,7 157,1°+2,7
Sredni kat +SD  141,0429,2  140,0%£32,7 140,5

Srednie oznaczone ta samga litera nie réznia si¢ istotnie na
poziomie 0=0,05

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowe;,

O | — odosiowa strona blaszki lisciowej

Wykazano nieistotny efekt interakcji pomiedzy zastosowanymi metodami pomiaru (p=0,706).
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7.2. Swobodna energia powierzchniowa lisci

Swobodng energi¢ powierzchniowa (SEP) obliczano dla 160 powierzchni roslinnych
z 56 gatunkow roslin. Na kazdej powierzchni analizowano katy zwilzania cieczy pomiarowych,
ktore zostaly obliczone metodg Macka oraz ,,Bikerman — z boku”, ¥gcznie 320 obliczen wedtug
procedury opisanej w podrozdziale 6.1.

Na podstawie katow zwilzania cieczy pomiarowych wyliczenia SEP powiodly si¢ na
46. powierzchniach roslinnych. Katy zwilzania obliczone formutg Bikermana mialy nizsze
wartos$ci, przetozylo si¢ to na uzyskanie wyzszych wynikéw SEP w poréwnaniu do SEP
obliczonego na podstawie katow zwilzania cieczy pomiarowych obliczonych formula Macka.
Uzyskano tacznie 92 zestawy wynikow sktadowych energii powierzchniowej, co stanowito
28,75% wszystkich wariantow doswiadczalnych. Na gornej stronie liscia udziat sktadowej
dyspersyjnej w SEP wynosit 68,58% (Srednia z 30 powierzchni blaszek lisciowych), a na dolne;j
stronie liScia udziat skladowej dyspersyjnej w SEP wynosit 60,66% (Srednia
Z 16 powierzchni blaszek lisciowych). Metoda obliczen katow zwilzania nie miata wptywu na
powodzenie obliczen.

Wyzsze katy zwilzania cieczy pomiarowych wiosng i latem na Buxus sempervirens
uniemozliwity wyznaczenia SEP w tych porach roku, jesienig obliczono SEP dla dwoch stron
blaszek lisciowych, a zimg tylko dla strony doosiowej (tab. 22).

Na Rhododendron 'Nova Zembla' obliczono SEP dla kazdej pory roku, na dwoch
stronach blaszki lisciowej. Uzyskano wyniki SEP dla 100% powtorzen (tab. 23), a udziat
sktadowych dyspersyjnej i polarnej zmienial si¢ wraz z porami roku.

W przypadku roslin, ktorych powierzchnia blaszek lisciowych byta pokryta grzybnia
maczniakéw prawdziwych odnotowano nizszy procent powodzenia obliczen SEP — 11,11%,
a na zdrowych roslinach udato si¢ obliczy¢ SEP w 27,78% (tab. 24). Na gornej stronie lisci
pokrytych grzybnig maczniaka prawdziwego udziat sktadowej dyspersyjnej w SEP wynosit
62,70% ($rednia z 8. powierzchni blaszek lisSciowych), a na dolnej stronie liscia udziat
sktadowej dyspersyjnej w SEP wynosit 68,72% ($rednia z 8 powierzchni blaszek lisciowych).
W przypadku zdrowych li§ci na gornej stronie udziat sktadowej dyspersyjne; w SEP wynosit
74,84% (Srednia z 26. powierzchni blaszek liSciowych), a na dolnej stronie liscia udziat
sktadowej dyspersyjnej w SEP wynosit 61,82% ($rednia z 14 powierzchni blaszek lisciowych).

Na doosiowej stronie liScia w obrebie rodzaju Spirea uzyskano wyniki SEP dla siedmiu
gatunkow (19,44%), a na odosiowej stronie liscia nie uzyskano zadnego wyniku (tab. 25). Na

gornej stronie blaszek lisciowych $redni udziat sktadowej dyspersyjnej w SEP wynosit 78,20%.
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Tabela 22. Katy zwilzania liScia Buxus sempervirens przez ciecze pomiarowe oraz sktadowe dyspersyjne i polarne swobodnej energii
powierzchniowej

Buxus sempervirens

Pora St.l:o.na Metoda Ts 7 " Udzial v,¢ _ Kat Zwilifmia
roku liscia W Ys Dijodometan Formamid Woda
Bikerman — z boku — — — — 96,08 120,88 160,63
] D1 Mack — — — — 98,70 121,78 160,02
wiosna Bikerman — z boku - - - - 112,25 153,40 145,43
0l Mack — — — — 113,89 152,82 146,43
Bikerman — z boku - - - - 100,05 123,20 149,78
lato D1 Mack - — — — 104,99 126,73 149,50
Bikerman — z boku — — — — 91,30 160,55 163,05
0l Mack — - - - 96,29 159,90 162,53
Bikerman — z boku 37,71 16,65 21,07 44.14% 62,75 59,16 61,89
jesien D1 Mack 33,38 14,15 19,23 42,39% 68,48 68,13 70,85
Bikerman — z boku 38,06 17,20 20,86 45,19% 61,22 59,04 61,38
0l Mack 36,16 12,97 23,19 35,88% 67,53 69,68 66,05
Bikerman — z boku 45,46 29,05 16,41 63,90% 42,84 40,36 60,20
. D1 Mack 40,62 24,07 16,55 59,26% 49,77 55,51 68,52
“ama Bikerman — z boku - - - - 43,04 71,81 71,32
0l Mack — — — — 51,58 80,03 79,37

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej, O | — odosiowa strona blaszki liSciowej
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Tabela 23. Katy zwilzania liscia Rhododendron 'Nova Zembla' przez ciecze pomiarowe oraz sktadowe dyspersyjne i polarne swobodnej energii
powierzchniowej

Rhododendron "Nova Zembla'

Pora — Strona Metoda L B B L a— Katzwilzania
roku liscia W ¥s Dijodometan Formamid Woda
Bikerman — z boku 58,87 19,32 39,54 32,82% 45,89 42,47 29,00
. D1 Mack 55,52 19,51 36,01 35,13% 47,22 44,00 35,78
wiosha Bikerman - zboku 47,57 27,03 20,54  56,81% 50,63 34,82 59,81
0l Mack 46,61 26,14 20,47 56,08% 52,26 38,28 61,98
Bikerman — z boku 50,57 27,84 22,72 55,06% 33,11 42,93 47,31
lato D7 Mack 4544 2541 20,03 55,93% 41,05 50,40 56,40
Bikerman — z boku 4739 26,02 21,37 54,90% 4428 40,02 53,64
0l Mack 42,40 24,37 18,03 57,47% 51,01 49,61 65,26
D1 Bikerman — z boku 61,94 2241 39,53 36,18% 37,95 34,49 23,30
jesien Mack 60,67 19,20 41,48 31,64% 43,64 45,35 29,85
Bikerman — z boku 57,18 26,19 30,98 45,81% 35,41 29,40 36,28
0l Mack 54,57 22,84 31,73 41,86% 42,84 38,44 42,27
Bikerman — z boku 51,01 28,54 2247 55,95% 30,92 42,86 47,02
Zima D1 Mack 4581 27,50 18,31 60,03% 36,24 50,41 57,03
Bikerman — z boku 4588 30,31 15,58 66,05% 32,65 47,75 57,45
0l Mack 42,14 27,75 14,39 65,85% 38,21 55,78 63,58

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej, O | — odosiowa strona blaszki liSciowej
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Tabela 24. Katy zwilzania li$ci z r6znych taksonéw porazonych i nie porazonych maczniakiem prawdziwym przez ciecze pomiarowe oraz sktadowe
dyspersyjne i polarne swobodnej energii powierzchniowej

Roslina Strona liScia Metoda Stan v ¥sd P Udziat v, Kat zwilzania
pomiaru fizjologiczny W Ys Dijodometan Formamid Woda
Bikerman — maczniak — — — — 76,49 92,91 89,07
z boku zdrowy - - - - 81,88 134,41 135,01
0l Mack maczniak - - - - 81,28 97,43 92,96
x Mahoberberis zdrowy — — — — 88,46 135,28 136,59
neubertii Bikerman — maczniak 23,11 16,36 6,75 70,80% 78,44 73,90 91,68
D1 z boku zdrowy 46,53 24,30 22,23 52,23% 40,76 64,99 54,91
Mack maczniak 21,01 11,27 9,74 53,64% 84,59 82,29 93,24
zdrowy 4334 20,29 23,05 46,81% 48,64 74,86 59,96
Bikerman — maczniak 32,33 20,57 11,76 63,63% 56,48 71,49 72,82
z boku zdrowy — — - - 44,64 72,55 76,78
01 Mack maczniak 27,89 15,18 12,71 54,43% 66,32 79,75 77,80
Acer platanoides zdrowy - - - - 58,57 78,13 83,64
Bikerman — maczniak — — — - 84,66 109,35 122,27
D1 z boku zdrowy 4522 43,36 1,87 95,87% 37,89 51,33 89,81
Mack maczniak - - - - 92,04 112,79 124,28
zdrowy 40,85 37,84 3,01 92,64% 46,27 58,78 93,76
Bikerman — maczniak 35,59 32,59 3,00 91,57% 42,47 66,44 84,48
z boku zdrowy 39,77 34,62 5,15 87,05% 51,14 51,76 85,64
01 Mack maczniak 29,92 26,31 3,61 87,92% 51,30 75,69 88,61
Acer tataricum zdrowy 36,91 30,62 6,29 82,96% 57,35 59,35 90,79
Bikerman — maczniak - - - - 88,51 133,68 148,70
D1 z boku zdrowy 39,77 29,80 9,96 74,95% 39,16 56,90 68,42
Mack maczniak - - - - 94,81 135,27 149,20
zdrowy 35,57 26,23 9,34 73,74% 47,45 62,55 73,93
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Bikerman — maczniak — — — — 97,94 133,06 144,72
0] z boku zdrowy 39,95 31,49 8,46 78,83% 54,13 48,55 80,36
Mack m?iczmak 36;8 27;)6 9;1 - . 102,47 134,94 145,27
Aesculus x carnea z rov&'/y , , , 74,60% 54,97 58,56 81,84
Bikerman — maczniak - - - - 90,50 131,10 148,93
D1 z boku zdrowy 41,52 33,28 8,24 80,16% 38,36 49,19 70,97
Mack maczniak - - - - 96,51 133,30 148,68
zdrowy 37,04 27,32 9,72 73,76% 48,99 57,85 75,82
Bikerman — maczniak - - - - 79,84 97,96 115,78
0| z boku zdrowy - - - - 96,84 81,88 140,41
Mack maczniak - - - - 84,97 102,80 117,58
Berberis zdrowy — — — — 99,20 88,68 140,34
thunbergii Bikerman — maczniak 25,70 13,31 12,39 51,78% 72,62 88,73 80,92
z boku zdrowy - - - - 55,87 77,79 119,48
D - 9 9 9
1 Mack maczniak 20,75 12,19 8,56 58,74% 76,86 91,17 88,02
zdrowy - - - - 65,72 81,73 120,61
Bikerman — maczniak - - - - 69,12 147,81 150,50
0] z boku zdrowy 35,94 26,22 9,72 72,95% 50,34 57,65 72,39
Mack macliczmak 32;5 22;6 9;9 - . 74,79 146,87 150,00
Beta vulgaris z rovs'/y , , , 70,67% 55,77 65,95 78,26
Bikerman — maczniak - - - - 63,14 93,87 114,28
D1 z boku zdrowy 35,20 29,56 5,64 83,98% 45,71 62,47 78,43
Mack maczniak — - - - 72,00 99,33 117,85
zdrowy 31,12 26,30 4,82 84,53% 54,28 67,71 85,36
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Bikerman — maczniak — — — — 55,82 139,77 139,34

z boku zdrowy - - - - 78,71 154,98 143,87

01 Mack maczniak - - - - 60,67 139,89 140,22

Brassica napus L. zdrowy - - - - 82,55 154,27 143,44

ssp. oleifera Bikerman — maczniak — - - - 105,87 109,99 135,00

D1 z boku zdrowy - - - - 76,73 101,40 95,84

Mack maczniak - - - - 109,19 113,19 136,16

zdrowy - - - - 80,68 104,07 102,61

Bikerman — maczniak - - - - 69,29 71,06 119,27

z boku zdrowy 32,74 27,11 5,63 82,81% 49,85 67,07 80,20

01 Mack maczniak — — — — 82,10 84,18 119,72

Brassica rapa ssp. zdrowy 2842 23,56 4,86 82,91% 56,64 74,45 86,80

oleifera Bikerman — maczniak - - - - 89,85 47,87 113,71

D1 z boku zdrowy 48,48 25,03 23,45 51,64% 40,70 45,38 49,05

Mack maczniak - - - - 96,68 54,36 115,42

zdrowy 42,41 23,28 19,13 54,90% 49,56 50,97 60,70

Bikerman — maczniak 34,38 12,17 22,21 35,40% 70,29 75,61 65,00

z boku zdrowy 49,48 25,87 23,61 52,29% 43,45 37,03 50,41

0l Mack maczniak 32,55 7,76 24,80 23,83% 80,43 87,05 71,14

. . zdrowy 44,11 20,88 23,23 47,34% 55,83 50,27 62,73
Dahlia hybrida - ;

Bikerman — maczniak — — — - 85,97 91,99 126,77

D1 z boku zdrowy 44,56 31,04 13,52 69,66% 41,65 41,21 64,14

Mack maczniak — - - - 89,82 98,77 125,52

zdrowy 40,22 27,56 12,66 68,53% 50,63 52,31 74,37
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Bikerman — maczniak — — — — 102,32 157,16 157,51

z boku zdrowy 60,01 16,21 43,80 27,01% 51,79 51,93 27,45

0l Mack maczniak - - - - 105,99 156,42 157,42

Euonymus zdrowy 55,54 13,20 42,34 23,77% 59,06 61,34 39,37
fortunei Bikerman — maczniak — - - - 77,94 105,63 146,57
D1 z boku zdrowy 39,79 37,14 2,65 93,35% 38,19 56,92 83,45

Mack maczniak - - - - 85,15 111,07 147,48

zdrowy 3494 30,94 4,00 88,55% 46,03 64,47 85,22

Bikerman — maczniak — — — — 66,91 136,23 154,68

z boku zdrowy - - - - 58,26 88,49 99,89

0l Mack maczniak - - - - 71,93 136,68 154,34

Helianthus zdrowy — — — — 64,29 92,75 101,36
tuberosus Bikerman — maczniak - - - - 75,14 114,80 132,56
D1 z boku zdrowy 47,58 28,15 19,43 59,17% 41,90 37,86 55,54

Mack maczniak - - - - 80,08 117,08 134,93

zdrowy 4425 22,97 21,28 51,91% 50,26 49,48 61,04

Bikerman — maczniak - - - - 86,57 136,05 135,36

z boku zdrowy - - - - 51,03 179,63 179,63

0l Mack maczniak - - - - 94,59 138,16 136,41

Monarda hybrida zdrowy - - - - 68,53 179,65 179,64
Bikerman — maczniak 3409 19,46 14,63 57,09% 73,60 57,21 80,13

D1 z boku zdrowy - - - - 35,57 84,68 106,14

Mack maczniak 35,11 1891 16,20 53,87% 82,13 61,52 89,75

zdrowy - - - - 53,69 91,77 112,36
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Bikerman — maczniak — — — — 78,98 62,49 135,34
z boku zdrowy 50,31 21,27 29,04 42.28% 50,16 40,22 46,36
0l Mack maczniak - - - - 83,21 69,76 135,94
Platanus zdrowy 46,75 18,72 28,04 40,03% 58,03 46,59 54,94
acerifolia Bikerman — maczniak — - - - 59,40 57,51 117,36
D1 z boku zdrowy 40,18 28,03 12,14 69,77% 39,64 60,24 65,90
Mack maczniak - - - - 65,74 64,28 118,73
zdrowy 35,67 23,79 11,87 66,71% 49,21 64,92 70,43
Bikerman — maczniak - - - - 94,50 134,57 144,24
z boku zdrowy - - - - 92,04 145,13 152,15
01 Mack maczniak — — — — 97,32 135,31 144,48
zdrowy - - - - 95,01 145,15 151,62
Quercus robur - -
Bikerman — maczniak — — — — 72,37 90,15 125,08
D1 z boku zdrowy 4349 39,48 4,01 90,79% 41,62 48,19 84,10
Mack maczniak - - - - 79,77 96,42 127,94
zdrowy 38,53 32,69 5,84 84,84% 50,38 57,76 87,79
Bikerman — maczniak - - - - 103,52 85,75 145,24
z boku zdrowy — — - - 103,09 144,95 152,42
01 Mack maczniak — — — — 106,42 94,77 144,51
Rosa sp. 'Nina zdrowy - - - - 104,37 144,73 152,02
Weibull' Bikerman — maczniak - - - - 92,82 55,02 99,29
z boku zdrowy - - - - 75,67 120,18 97,04
D1 Mack maczniak - - - - 97,80 64,60 103,44
zdrowy - - - - 81,95 122,59 101,91
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Bikerman — maczniak - — - - 64,17 124,87 133,97

z boku zdrowy - - - - 45,83 79,69 90,97

01 Mack maczniak - - - - 80,17 126,95 134,72

Rudbeckia fulgida zdrowy - - - - 59,39 83,79 92,38
Bikerman — maczniak - - - - 90,96 159,62 163,55

D1 z boku zdrowy 39,24 35,46 3,78 90,36% 42,80 54,48 82,38

Mack maczniak - - - - 98,67 159,24 163,81

zdrowy 3433 29,94 4,39 87,22% 50,13 65,49 88,60

Bikerman — maczniak - - - - 71,69 150,28 152,49

z boku zdrowy - - - - 83,63 103,04 138,19

0l Mack maczniak - - - - 77,50 149,44 152,26

Salix purpurea zdrowy - - - - 88,94 109,59 139,02
Bikerman — maczniak - - - - 82,46 117,89 144,45

D1 z boku zdrowy - - - - 45,85 72,75 92,53

Mack maczniak - - - - 86,70 120,34 144,56

zdrowy - - - - 54,51 74,42 97,11

Bikerman — maczniak 26,86 26,43 0,43 98,39% 64,36 77,82 103,10

z boku zdrowy - - - - 66,23 101,01 100,74

01 Mack maczniak 21,91 20,72 1,18 94,59% 71,65 86,18 107,60

Vitis vinifera zdrowy - - - - 75,23 107,52 106,20
Bikerman — maczniak 25,50 20,65 4,85 80,98% 66,01 73,18 87,93

D1 z boku zdrowy 37,17 30,40 6,77 81,79% 48,48 54,52 77,63

Mack maczniak 22,25 16,63 5,62 74,74% 73,73 79,27 93,07

zdrowy 33,45 26,11 7,33 78,07% 54,29 63,52 82,75

D 1 — doosiowa strona blaszki lisciowej, O | — odosiowa strona blaszki lisciowe;j
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Tabela 25. Katy zwilzania liscia wybranych taksonéw z rodzaju Spirea przez ciecze pomiarowe oraz sktadowe dyspersyjne i polarne swobodnej
energii powierzchniowej

Doosiowa strona blaszki liSciowej

Odosiowa strona blaszki liSciowej

Gatunek Metoda d p  Udzial A Kat zwilzania Brak Kat zwilzania
T T ’ W s Dijodometan Formamid Woda | ESP  Dijodometan Formamid Woda
_ v  Bikerman—zboku 4482 3540 942 78,98% 40,27 40,60  7136| - 92,22 144,05 149,13
Spirea alba Mack 4370 33,62 10,08 76,94% 42,57 342 72,02 - 89,14 143,42 14837
Spirea alba var.  Bikerman — z boku - - - - 54,14 64,70 126,00 - 73,70 141,77 151,66
latifolia Y Mack - - - - 60,57 74,18 126,10 | — 78,90 141,40 150,39
Spirea douglasii  Bikerman — z boku - - - - 75,51 153,12 158,54 - 84,18 152,71 160,81
v Mack - - - - 79,39 152,07 157,44 | — 85,63 151,73 160,46
, .. v _Bikerman—z boku - - - - 55,78 142,65 10545 | - 72,38 146,20 147,26
Spirea humilis Mack - - - - 59,19 141,95 110,02 - 75,30 144,85 145,99
Spirea salicifolia Bikerman —zboku 42,64 28,19 1445 66,11% 47,41 44,14 6504 | - 51,91 11437 136,62
v Mack 4035 25,66 1469  63,60% 49,97 51,71 6839 | — 55,97 11526 135,11
Spirea betulifolia Bikerman—zboku 42,14 33,86 828  80,34% 56,27 47,19 8500| - 91,08 136,18 144,19
I Mack 3746 2773 9,74 74.01% 60,71 5920 88,93 | - 91,30 135,40 143,16
Spirea canescens  Bikerman — z boku - - - - 48,05 69,23 12741 | — 90,69 14429 153,33
1 Mack - - - - 55,50 73,83 128,14 | - 93,23 143,36 152,55
Spirea Bikerman — z boku - - - - 76,91 147,71 147,03 - 72,11 153,30 153,88
decumbens Mack — - - - 80,97 147,01 14638 | — 79.83 152,28 153,28
Spirea Bikerman — z boku _ - - - 50,55 124,19 139,02 - 102,35 15420 157,19
fritschiana ! Mack — - - - 56,95 126,45 138,70 | - 104,06 153,07 156,05
_ . Bikerman—zboku 3924 3347 577 8530% 42,51 52,92 7734 - 83,91 132,96 152,64
Spirea henryi Mack 37,68 31,64 6,04 8397% 46,59 5529 7944 | - 80,62 134,82 152,03
L. . 1 _ Bikerman — z boku — — — — 48,49 42,03 88,73 - 50,39 129,05 119,92
Spirea japonica Mack - - - - 53,60 46,14 89,78 | - 55,38 108,50 120,08
Spirea Bikerman — z boku - - - - 67,30 87,55 11724 | — 95,11 139,03 153,04
longigemmis ' Mack - - — — 68,53 87,15 119,11 - 95,63 138,97 151,52
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Spirea Bikerman — z boku - - - - 53,08 90,51 106,30 82,34 151,74 156,28
sargentiana ' Mack - - - - 58,52 93,97 107,27 83,47 150,41 155,62
Spirea splendens  Bikerman — z boku — — — — 66,18 152,73 144,03 81,10 146,98 156,03
I Mack - - - - 71,23 151,39 143,04 81,82 146,11 154,91
Spirea Bikerman — z boku - - - - 57,92 89,59 119,74 91,65 145,85 161,47
trichocarpa' Mack - _ - - 58,80 92,56 120,16 92,45 144,98 160,25
. .  Bikerman -z boku - — — — 62,47 138,48 120,97 78,31 146,52 159,21
Spirea uratensis Mack _ _ _ _ 70,50 138,15 123,64 83,59 146,38 158,42
Spirea veitchii! _Bikerman —z boku - - — - 52,35 9339 117,05 80,94 151,93 157,95
Mack - - - — 58,69 9720 118,07 87,06 150,45 156,84
. Bikerman_zboku 2697 23,62 335 87.57% 59,09 7738 89,71 109,83 154,95 159,09
Spirea wilsonii '
Mack 2191 18,64 327 8507% 68,67 83,52 9535 110,94 153,99 158,57
, . Bikerman — z boku - - - - 62,95 123,41 115,06 86,04 145,57 154,20
Spirea cana Mack - - - - 67,47 12622 118,52 93,25 14426 153,97
Spirea Bikerman — z boku - - - - 60,64 133,46 149,05 82,93 155,70 157,38
cantoniensis ! Mack - - - - 70,16 133,87 148,76 89,32 154,47 156,46
Spirea Bikerman — z boku - - - - 77,12 97,50 126,53 77,55 142,57 137,10
chamaedryfolia " Mack - N - - 82,61 106,38 126,84 81,18 142,95 136,92
Spirea chinensis _ Bikerman — z boku - - - - 62,07 118,00 102,95 108,12 176,84 172,49
n Mack - - - - 73.99 122,44 110,73 108,97 176,79 172,06
, ., Bikerman — z boku - - - - 70,39 128,87 140,52 81,11 11021 151,24
Spirea crenata Mack _ - - - 76,63 131,05 140,63 84,53 11643 151,12
Spirea daspantha _ Bikerman —zboku 3543 3291 2,52 92,.89% 43,87 6523 85,77 81,93 158,81 164,91
u Mack 3488 3326 1,62 9534% 49,00 63,85 90,00 90,39 158,01 164,33
. n _ Bikerman —z boku - — — — 63,94 138,73 160,19 86,73 169,50 179,63
Spirea elegans Mack _ _ _ _ 73,14 140,01 159,98 90,60 16922 179,63
Spirea lasiocarpa  Bikerman — z boku - — — — 97,65 148,95 157,22 73,37 133,46 155,17
1t Mack - - - - 100,48 148,09 156,71 81,94 134,40 154,18
, ., Bikerman — z boku - - - - 75,43 131,68 130,43 74,61 140,92 151,37
Spirea media Mack - - - — 81,87 131,33 131,66 83,53 140,04 151,43
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Spirea mollifolia  Bikerman — z boku - - - - 58,68 95,39 131,97 82,27 156,32 163,68
n Mack — - - - 66,52 99,14 132,77 87,26 155,74 163,10

Spirea mongolica _Bikerman — z boku - - - - 78,41 133,47 127,54 101,53 131,15 161,10
1 Mack - - - - 84,42 134,16 130,48 105,21 133,07 160,68

Spirea nipponica _ Bikerman — z boku - - - - 44,54 85,54 121,15 96,42 152,09 142,97
1 Mack - - - - 51,07 92,70 122,93 99,26 150,81 142,07

Spirea pubescens Bikerman — z boku — — - - 67,69 93,40 76,22 79,24 173,15 166,81
u Mack - - - - 69,28 98,34 87,00 83,97 172,97 166,75

. . u _ Bikerman — z boku - — — — 71,13 136,13 75,46 82,43 164,80 162,10
Spirea trilobata Mack - - - - 72.70 13632 8036 85.28 16422 161.73
Spirea Bikerman — z boku — — — — 70,06 124,98 143,10 70,18 156,27 158,73
ussuriensis ! Mack - - - - 77,88 127,34 142,69 79,71 155,71 157,98
Spirea Bikerman — z boku - - - - 74,55 118,38 137,82 84,69 150,23 164,60
hypericifolia ™ Mack - - - - 84,24 120,29 138,44 89,46 149,64 164,14
Spirea prunif‘oh’a Bikerman — z boku — — — — 43,10 87,41 98,27 40,34 80,55 123,81
1 Mack - - - - 51,65 92,81 98,86 48,79 87,59 125,66

Spirea thunbergii Bikerman—zboku 4825 30,53 17,72 63,27% 4523 32,59 61,27 58,98 139,20 150,77
m Mack 4432 2722 17,10 61,41% 52,47 46,33 71,33 69,45 140,30 149,93

'_sekeja Calospira; " — sekcja Chamaedryon; ™ — sekcja Sciadantha; " — sekcja Spiraria
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8. DYSKUSJA

W niniejszej rozprawie w doswiadczeniu z tawutami uwzglgdniono botaniczne ujgcie
powierzchni li§cia wraz z jego strukturami powierzchniowymi (woski 1 wloski). W kolejnych
etapach badan byly uwzgledniane coraz bardziej ztozone aspekty i czynniki wptywajace na
zwilzalno$§¢ — pora roku, data pomiaru (i wynikajagcy z niej wiek liScia), strona liscia,
stanowisko (zacienione lub nastonecznione), pokrycie blaszki lisciowej grzybniag maczniaka
oraz wlasciwo$ci cieczy modyfikowane przez rozne adiuwanty w przeciwstawieniu do
wlasciwosci powierzchni roslinnych. Fakt zmian w zwilzalno$ci powierzchni lisci jest znany
juz od dawna (LINSKENS 1952) jednak w ostatnich 20-30 latach powstala duza luka
w omawianym obszarze badan. Zwlaszcza, ze w tym okresie usystematyzowano i pogtgbiono
wiedze botaniczng na temat powierzchni roslinnych.

Pierwszym poruszanym aspektem wplywajacym na zwilzalno$¢ lisci jest ich struktura
powierzchniowa, ktéra znaczgco rozni sie¢ w zaleznosci od gatunku, a nawet odmiany.
Przebadano 36 taksondéw z rodzaju Spirea nalezacych do 4 sekcji. Celem bylo sprawdzenie
zalezno$ci miedzy istniejagcymi woskowymi strukturami krystalicznymi na powierzchni liscia
oraz wloskami (trichomami) a zwilzalnos$cig. Dokonano punktowej klasyfikacji wytworow
epidermy, dzielgc badane taksony na 5 grup (0-4). W trzech sekcjach (Chamaedryon, Spiraria,
Calospira) stwierdzono zwigzek pomigdzy iloscig wytworow epidermy a katem zwilzania.
Powtarzajacy si¢ wzorzec wskazuje na stopniowe zmniejszanie si¢ kata zwilzania wraz z coraz
to mniejszg iloScig wytworow epidermy. W sekcji Sciadantha wg. zastosowanej klasyfikacji
wytworow epidermy wyjatek stanowita 2. grupa, czyli gorna strona liscia Spirea thunbergii,
ktora nie korelowala z katem zwilzania (tab. 2., 3. i 25.). Wskazuje to na istniejaca generalnie
zalezno$¢ miedzy wytworami epidermy, w tym woskami a zwilzalnoscia, co potwierdzaja
badania (KocH i ENSIKAT 2008; WANG i IN. 2014). Podobng zalezno$¢ obserwuje sig
w przypadku trichomow, co potwierdzajg badania (BREWER i IN. 1991; Liu i IN. 2023). Warto
nadmienié¢, ze wystepowanie wloskow na lisciach tawul jest cecha o pewnym zakresie
zmiennos$ci. Wedlug CULLENA i IN. (1995) strona odosiowa blaszek lisciowych Spirea
canescens moze by¢ niemal naga lub pokryta wtoskami — u przeanalizowanych okazow tego
gatunku powierzchnia byta naga. Z kolei liscie Spirea fritschiana miaty wloski wytacznie na
nerwach strony odosiowej. LU i CRINAN (2003) podaja, ze zakres zmiennosci tej cechy dla

wspomnianej tawuly jest wickszy i niekiedy cata strona odosiowa blaszki moze by¢ pokryta

Strona 87 z 138



wloskami. Wiloski wplywajac na zmniejszenie kata zwilzania ochraniajg powierzchnie blaszek
lisSciowych przed nadmierng hydrofilowoscia, ktora sprzyja rozwojowi choréb grzybowych
(KORTEKAMP i IN. 1999).

W drugim do$wiadczeniu sprawdzano nastepny aspekt zwigzany ze zwilzalnoscig lisci,
czyli okres wegetacji 1 zmiany zachodzace w czasie na powierzchniach roslinnych.
Wykorzystano 6 gatunkow roslin, w tym 2 gatunki zimozielone, co umozliwito uwzglednienie
zwilzalno$ci w cyklu catorocznym. Pozostate 4 gatunki zbadano bardziej szczegdétowo na
przestrzeni calego okresu wegetacji (wiosna, lato i jesien) pod katem zmian zwilzalno$ci
powierzchni liSci. Potwierdzono istnienie zmian zwilzalno$ci w réznych porach roku.
Maksymalne réznice wynosza nawet 96,7° (r6znica migdzy latem a jesienig w przypadku Buxus
sempervirens, na gornej stronie liscia). W przypadku Artemisia vulgaris réznica na gornej
stronie li§cia mierzona wiosng i jesienig wynosi 61,5°. KLAMERUS-IWAN i BLONSKA (2017)
oraz KANG 1 IN. (2018), ktorzy okreslali zmiany zwilzalnosci na roslinach drzewiastych
potwierdzajg zachodzace zmiany w trakcie wegetacji oraz starzenia si¢ blaszek lisciowych.
Zwilzalno$¢ na poszczegolnych stronach liScia rowniez ulega zmianom. Zalezno$¢ pomigdzy
doosiowa i odosiowa strong blaszki lisciowej na Plantago lanceolata i Trifolium repens, czyli
wyzsze katy zwilzania na doosiowe;j stronie blaszki liSciowej sg spdjne z badaniami HOLLOWAY
(1969). Dodatkowo otrzymane wartosci liczbowe katow zwilzania u HOLLOWAY (1969) na ww.
ro$linach 1 w niniejszej rozprawie sa do siebie zblizone.

Kolejnym etapem do$wiadczen bylo rozszerzenie prowadzonych analiz o stanowisko
(nastonecznione lub zacienione). Do badan wykorzystano 6 gatunkow drzew lisciastych
rosngcych w Ogrodzie Botanicznym UAM w Poznaniu. We wszystkich badanych gatunkach
ro$lin drzewiastych obserwowano wptyw strony liScia (odosiowa/doosiowa) oraz daty pomiaru
(wiek liscia) na zwilzalno$¢ powierzchni. Zréznicowanie daty pomiaru na przestrzeni jednego
sezonu wegetacyjnego pozwalato na okreslenie zwilzalno$ci w zalezno$ci od wieku liscia.
Wyniki badan sg spdjne z KLAMERUS-IWAN i KRAJ (2017) i dowodza, ze kwestia sezonowosci
w badaniach zwilzalnos$ci lisci jest wazna. Wplyw strony liscia na zwilzalno$¢ powierzchni
zostal dowiedziony w badaniach FERNANDEZ i IN. (2014), ktorzy zwracaja uwage na
zroznicowanie struktur powierzchniowych po obu stronach liscia i tym samym zrdéznicowane
interakcje powierzchni liscia z cieczag. Wspomniane badania uwzgledniajg takze wiek liscia
jako czynnik wplywajacy na zwilzalno$¢ powierzchni. Zjawisko to znajduje potwierdzenie
takze w badaniach TIE i IN. (2023), gdzie wskazano, ze wiek lisci ma znaczacy wpltyw na
zwilzalno$¢, poniewaz sktad chemiczny i1 mikrostruktura powierzchni ulegaja znacznym

zmianom w miar¢ wzrostu liscia. Model statystyczny zastosowany w badaniach wiasnych
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wskazal, ze tylko w przypadku dwoch gatunkow (Acer circinatum i Quercus robur) stanowisko
wplywalo na uzyskany kat zwilzania. Model statystyczny usrednia srednie wyniki z roznych
wariantow w doswiadczeniu i mogt nie wykazywaé roznic w konkretnie wystepujacych
czynnikach, np. stanowisko (nastonecznione i zacienione).

Kolejnym poruszanym aspektem wptywajacym na zwilzalno$¢ bylo pokrycie
powierzchni lici grzybnig Erysiphales (maczniakow prawdziwych). Przebadano 18 gatunkow
roslin zdrowych oraz zainfekowanych mgczniakiem prawdziwym, aby przeanalizowaé wplyw
grzybni maczniaka na zwilzalno$¢ powierzchni. W badaniach uwzgledniono tylko jeden
stopien porazenia li§ci przez maczniaka prawdziwego — calkowite pokrycie blaszki liSciowe;j
grzybnig. HE i IN. (2021d) wymienia 4 stopnie infekcji maczniaka prawdziwego i wskazuje na
zmiany w zwilzalno$ci pomigdzy stopniami pokrycia liscia przez strzgpki patogena.
Najmniejsze katy zwilzania, a tym samym najwigksza zwilzalno$¢ uzyskano przy najnizszym
stopniu porazenia. KLAMERUS-IWAN | WITEK (2018) stwierdzili natomiast zwigkszenie
hydrofilowosci powierzchni liScia wraz z rozwojem grzybni maczniaka. Oba zespoly nie
uwzglednialy strony liscia w badaniach, a na podstawie uzyskanych wynikéw w niniejszej
rozprawie nalezy uznaé ten czynnik za istotny. Srednia z réznic, na wszystkich badanych
gatunkach roslin, w kacie zwilzania na gornej stronie liscia pomi¢dzy chorym a zdrowym
lisciem wyniosta 44,3°, a na dolnej stronie ta rdznica wynosita 34,5°. Zazwyczaj na
powierzchniach roslinnych zainfekowanych maczniakiem kat zwilzania byt wyzszy. Wyniki te
pokazuja, ze przy tworzeniu cieczy opryskowych dla roslin zainfekowanych maczniakiem
prawdziwym nalezy uwzgledni¢ $rednio mniejsza zwilzalno$¢ powierzchni zainfekowanej
grzybnig maczniakow prawdziwych, dlatego wskazane jest np. obnizenie napigcia
powierzchniowego cieczy opryskowej poprzez zastosowanie adiuwantu (HE i IN. 2021a, b, c).

Po przeanalizowaniu wptywu ww. aspektéw na zwilzalno$¢ lisci przystgpiono do
wymiarowania kropli 1 oceny przydatno$ci metody Bikermana oraz Macka do obliczania kata
zwilzania na powierzchni liscia. W rozprawie przetestowano formut¢ Bikermana co pozwolito
na obserwacje kropli z géry na blaszce liSciowej, a nastgpnie wyznaczenie kata zwilzania.
Poczatkowo gatunki roslin byly dobierane do do§wiadczenia w taki sposob, by uzyska¢ rozktad
wynikow kata zwilzania (0-90°). Uwzgledniono tez liscie o rdéznych strukturach
powierzchniowych. Na wszystkich badanych powierzchniach roslinnych oraz na szkle
uzyskane katy zwilzania metodg ,,Macka”, ,,z gory srednia min max” i,,z gory — powierzchnia”
daty wyniki nierdznigce si¢ w sposob istotny statystycznie i to potwierdza zasadno$¢ pomiaru
kata zwilZzania na podstawie obserwacji kropli z gory oraz obliczanie kata zwilzania przy uzyciu

formuty BIKERMANA (1941). Rownocze$nie taka forma obserwacji kropli umozliwia
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zweryfikowanie kolisto$ci rozlania. Podczas wykonywania badania metoda Bikermana z gory
(minimalne rozlanie) w niniejszym do$wiadczeniu mozna zauwazy¢ btad badawczy, jakim
moze by¢ obarczona zarowno metoda Macka, jak i Bikermana. Wskazuje na to wynik badania
kropli na powierzchni Peperomia clusiifolia, ktory dla warto$ci mierzonej z gory (min. wasko)
wyniost 91,53°. Nalezy przy tym pamigtac, ze zgodnie z zatozeniami metodycznymi niniejszej
pracy (znajdujacymi potwierdzenie u WILLIAMSA i IN. (2011)) dotyczacymi stosowania metody
Bikermana, teoretycznie wartosci badane t3 metoda nie powinny przekracza¢ 90°. W przypadku
obserwacji kropli z goéry i kacie wynoszacym powyzej 90° linia styku nie jest widoczna.
Tymczasem w przypadku Peperomia clusiifolia linia styku byta widoczna, a uzyskany kat
wynidst powyzej 90°. Zawyzony wynik stanowi efekt eliptycznego rozlania kropli na
powierzchni liscia. W przypadku zastosowania wylacznie metody Macka nie byloby
mozliwos$ci sprawdzenia eliptycznego rozlania kropli 1 wynikajacych z tego mozliwych bledow
pomiarowych.

Natomiast w przypadku Prunus lauraceratus, Rosa sp. 'Nina Weibull’, Calathea ornata
‘Sanderiana’ oraz Laurus nobilis nie wykazano istotnych roznic pomiedzy zastosowanymi
metodami pomiaru (,,z gory max szeroko”, ,,z gory min wasko”, ,,z géry $rednia min max”,
,»Z gory powierzchnia”, ,,Bikerman — z boku” oraz ,,Mack”). Wymienione gatunki cechujg si¢
regularng powierzchnig lisci, czego efektem jest koliste rozlanie si¢ kropli zamiast
eliptycznego. Nastgpstwem takiego formowania si¢ kropli na powierzchni lisci jest uzyskanie
takich samych wynikéw niezaleznie od dobranej metody pomiaru.

Innym przyktadem obrazujacym zlozonos$¢ badan zwilzalnosci powierzchni lisci jest
badanie wykonane na Rhododendron '"Nova Zembla', ktorego li§cie wyrdzniaty sie nieregularng
budowa, co oznaczalo, ze w rezultacie kropla cieczy formowala si¢ nieregularnie, a to
generowato wyniki roéznigce si¢ w sposob istotny statystycznie. Uzaleznione byly one od
sposobu, w jaki zwymiarowana (dtuzszym lub krotszym bokiem). Metody: ,,Mack”, ,,Bikerman
—z boku”, ,,z gory — srednia min max” oraz ,,z géry — powierzchnia” nie ro6znity si¢ od siebie
statystycznie. Obserwowano natomiast istotne roznice wynikow kata zwilzania obliczonych na
podstawie $rednicy ,,max szeroko” i ,,min wasko”. Popetniany btad obserwacyjny podczas
pomiaru kropli z boku moze sprawic, ze stosujac wytgcznie metode Macka, uzyskany zostanie
wynik zgodny z ,,max szeroko” lub ,,min wasko”, w efekcie zawyzajac lub zanizajac w istotny
sposob wynik. Wyniki uzyskane dla Rhododendron 'Nova Zembla' sg szczegolnie wartoSciowe:
obrazuja, ze patrzenie na krople z gory moze umozliwia¢ uzyskiwanie wlasciwego kata
zwilzania i jednocze$nie wyklucza¢ ewentualny biad pomiaru przeprowadzonego metoda

Macka, wynikajacy z mierzenia dtuzszej lub krétszej srednicy kropli rozlanej eliptycznie.
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W kolejnym etapie realizacji rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania
z adiuwantami na kukurydzy oraz stwierdzono, ze metoda Macka, z racji konieczno$ci pomiaru
wysokosci I patrzenia na kroplg z boku bardzo utrudniata prawidtowe pobranie wynikéw, co
przektadato si¢ na mala uzytecznos$¢ tej metody, w przeciwienstwie do metody Bikermana,
ktora byta prosta w uzyciu i pozwalata na otrzymywanie wiarygodnych wynikow. Uzyskiwane
wysokosci kropli byly bardzo mate, a ich pomiar metoda Macka obarczony duza niepewnoscia
(FISHER 1979, NAOI i IN. 2020). Jak zauwazyt FISHER (1979), im nizszy kat, tym wigksza
trudnos¢ dostrzezenia granic kropli podczas obserwacji z boku, co implikuje btad pomiarowy.

Badania nad skutecznoscig zabiegdw ochrony ro$lin, np. herbicydowych w kukurydzy,
sg prowadzone przez liczne zespoty (CHACHALIS i IN. 2001b, STEWART i IN. 2009, KIERZEK
i IN. 2012, METZGER i IN. 2019, LANGDON i IN. 2021), a zastosowane W niniejszej rozprawie
metody badawcze, ktore pokazywaly roznice w zwilzalnosci lisci w tej uprawie, moga zostac
w przyszto$ci skorelowane z wynikami ww. badan. Jednoczesna analiza zwilzalnosci
1 skutecznosci zabiegdbw ochrony roslin mogtaby umozliwi¢ lepsze poznanie wptywu
czynnikoOw zewngtrznych oraz wewnetrznych na skuteczno$¢ zabiegéw ochrony roslin, co
umozliwiloby poprawe efektywnosci zabiegéw opryskiwania powierzchni ro§linnych.

Patrzac na kroplg z boku nie mozna stwierdzi¢, czy w danym momencie obserwowana
jest krotsza, czy dtuzsza przekatna eliptycznego rozlania, a to przektada sie na duzy biad
obliczeniowy. Dowodza tego réznice kata zwilzania w tabeli 11. pomig¢dzy obliczeniami
opartymi na minimalnym rozlaniu oraz maksymalnym rozlaniu. Podczas badan
zaobserwowano, ze maksymalne szerokoséci kropel byty odnotowywane gdy rozlewaty si¢
rownolegle do nerwdow liscia, a minimalne gdy rozlanie bylo prostopadie do nerwéw. To
oznaczato w przypadku kukurydzy konieczno$¢ uwzgledniania kata obserwacji blaszki
liSciowej w aparaturze mierzacej rozlanie si¢ kropli. Tylko obserwacja kropli z géry umozliwia
stwierdzenie ewentualnej eliptycznosci rozlania si¢ kropel cieczy oraz daje szanse na
weryfikowanie pomiaréw rozlania. Natomiast to co warto podkresli¢, to fakt, ze Srednie r6znice
pomiedzy metoda oparta na powierzchni rozlania a srednig min i max, wynoszg jedynie 1,5°,
co oznacza, ze stosowanie obu metod wymiarowania kropel mozna uzna¢ za zasadne. Badania
wykonane np. na kukurydzy oraz Cyperus haspan udowadniaja, ze w przypadku nieregularnych
powierzchni roslinnych, na ktérych krople mogg rozlewaé si¢ nieregularnie, widok z gory
(metoda Bikermana) usuwa element losowosci i pozwala unikng¢ bledu badawczego. Warto
doda¢ w tym miejscu, ze w przypadku metody Bikermana poczatkowe parowanie kropli, ktore
objawia si¢ zmniejszeniem wysokosci kropli, nie wptywa w zaden sposdb na wynik, co stanowi

kolejng zalet¢ metody Bikermana.
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Praca XU i IN. (2010) dowodzi zasadnosci powyzszych rozwazan. Na jednym lisciu
kropla moze rozptywac si¢ w rozny sposob, w zaleznosci od umiejscowienia, poniewaz rozne
obszary liscia cechujg si¢ r6zng zwilzalno$cig (np. bezposredni obszar nad nerwem gtownym
blaszki liSciowej charakteryzuje si¢ inng zwilzalnoscig). Majac ten czynnik na uwadze
HoLLOWAY (1969) unikal wykonywania badan nad nerwem glownym. Obecnie powszechne
jest stosowanie goniometru, a to bez weryfikacji kolistosci rozlania kropli moze by¢ obarczone
btedem obserwacyjnym (zwlaszcza na lisciach o nieregularnej powierzchni, a w nastepstwie
réwniez zwilzalno$ci).

W badaniach z kukurydza model statystyczny nie wykazat roznic pomiedzy $Srednimi
z wariantow dla poszczegdlnych metod obliczania kata zwilzania. Istniaty natomiast istotne
réznice pomiedzy wariantami w obrebie jednej metody pomiaru kata zwilzania (tab. 11).
Przyjety model usrednial wszystkie pomiary z jednej metody w obrgbie calego ukladu
doswiadczalnego, co generowato duze odchylenia standardowe i brak istotnych rdznic.
Podobne mankamenty wykonanej analizy statystycznej mozna zaobserwowa¢ w Brassica
napus L. ssp. oleifera, u ktorego w okresie zimowym na dolnej stronie liscia kat byt istotnie
nizszy niz na gérnej stronie liscia (tab. 13). W tym przypadku model usredniat pomiary z dwoch
por roku: dla gérnej oraz dolnej strony osobno, a ostatecznie nie wykazatl roznicy pomiedzy
stronami liscia w omawianym gatunku. Analizy statystyczne zostaly wykonane w taki sposob,
aby osiagna¢ kompromis pomi¢dzy mozliwoscig uzyskania réznic pomie¢dzy wariantami
doswiadczen, a mozliwoscig formutowania utylitarnych wnioskow.

Kolejnym etapem badan nad charakteryzowaniem zwilzania powierzchni lisci byto
zaadoptowanie metody Bikermana do obliczania kata zwilzania stabo zwilzalnych powierzchni
lisci (90°-180°). Zeby moéc zaadoptowaé¢ metode Bikermana wykonywano zdjecia kropli
z boku, a obliczenia katow zwilzania wedtug formuty ,,Macka” oraz ,,Bikerman — z boku”.

Badania dowiodly, ze metoda Macka dawata wyzsze wartosci na roslinach we
wszystkich przeprowadzanych probach, co moze §wiadczy¢ o powtarzalnosci wystgpowania
okreslonych btedow pomiarowych. W doswiadczeniu dotyczacym adaptacji metody
»Bikermana — z boku” w przypadku obu metod kazde obliczenie kata zwilzania zostato
wykonane dwukrotnie, przy zastosowaniu jednej danej wspolnej (dtugos¢ linii styku
z powierzchnig liScia), co oznacza, ze btad pomiarowy danej wspdlnej nie wptywa na powstate
roznice uzyskanych wartosci. W efekcie roznice w wynikach sg generowane tylko przez druga
dang, charakterystyczng dla danej metody (moze to by¢ btad pomiarowy objetosci kropli
w przypadku metody ,.Bikerman — z boku”, lub w przypadku metody ,,Macka” — blad pomiaru

wysokos$ci). Fakty te oraz analiza tabel 26 i 27 umozliwiajag wskazanie dwoch z czterech

Strona 92 z 138



potencjalnych btgdow jakie miaty miejsce w czasie wykonywania badan w niniejszej pracy:
zawyzanie wysokosci kropli podczas pomiaru lub stawianie kropel o zbyt duzej objetosci. Nie
ma mozliwos$ci stwierdzenia, ktéry z tych dwoch wymienionych aspektow miat miejsce i1 byt
decydujacy. W celu przeanalizowania mozliwych konsekwencji popetiania réznych rodzajow

btedow pomiarowych przygotowano tabele 26 i 27.

Tabela 26. Wptyw bledu pipety na uzyskang wartos¢ kata zwilzania

Przyjete zatozenia Zp ipety WyP 1ywa. wigee] Zp i.pety WP 1ywa. mniej
cieczy niz zalozono cieczy niz zalozono
Mack (nie ma btedu kat jest taki sam
W pomiarze wysokosci) (doktadnos¢ zalezy tylko od ustalenia rozlania sie kropli)
Bikerman kat jest zanizony kat jest zawyzZony

Tabela 27. Wptyw bledu w pomiarze wysokos$ci kropli na uzyskang warto$¢ kata zwilzania

) . Zmierzona wysokos$¢ jest Zmierzona wysoko$¢ jest
Przyjete zatozenia . .. : .. .. g
wieksza niz rzeczywista mniejsza niz rzeczywista
Mack kat jest zawyzony kat jest zanizony
Bikerman (nie ma bledu kat jest taki sam
W objetosci) (doktadnos¢ zalezy tylko od ustalenia rozlania si¢ kropli)

Analizujac tabele 26 nalezy zatozy¢, ze nie wystepuje blad pomiarowy w pomiarze
wysokosci, a analizujgc tabele 27 nalezy zatozy¢, ze nie ma bledu w zakladanej wielkosci
kropli. Tabela 26 opisuje konsekwencje, jakie niesie ze sobg postawienie kropli o innej niz
zaktadana objetosci przy stosowaniu metody Bikermana. Tabela 27 opisuje konsekwencje,
jakie niesie ze sobg btedne okreslenie wysokosci kropli przy stosowaniu metody Macka. Nalezy
pamigtaé, ze w hipotetycznej sytuacji, gdy faktyczna objetos¢ kropli naniesionej na iS¢ jest
zgodna z zaktadang, a pobrane wymiary kropli s3 w pelni poprawne to obie metody daja
dokladnie ten sam wynik — bazuja na tych samych zatozeniach o kulisto$ci kropli.

Na podstawie niniejszych badan nie sposob orzec, czy w przypadku przeprowadzanych
doswiadczen metoda Macka uzyskiwano za wysokie katy, czy metodg ,,.Bikerman — z boku”
— za niskie. Przyszle badania umozliwitoby udoskonalenie metodyki badan, przy
uwzglednieniu, ze badacz weryfikowatby poprawnos$¢ uzyskiwanych danych przy pomocy
trzeciej warto$ci, np. masy kropli uzyskiwanej przez dynamiczny pomiar oraz jednoczesna
obserwacje kropli z boku i gory w kontrolowanych warunkach wilgotno$ciowych. Jednoczesna
obserwacja kropli z boku i z gory stanowitaby innowacje¢, ktorej do tej pory nie spotykano
w tym obszarze badan. Nalezy tez uwzgledni¢ problem parowania cieczy z kropli na lisciu.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze rozbiezno$¢ podczas wykonywania niniejszych badan moze by¢
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generowana takze przez utozenie liscia wzgledem mikroskopu. W optymalnych warunkach li§¢
powinien leze¢ idealnie poziomo, jednak w przypadku bardzo niskich katow, aby dostrzec
krople, zachodzita konieczno$¢ nieznacznego przechylenia liscia w strone mikroskopu.
Pomimo pewnych niedoskonalosci technicznych pomiardéw, istotne jest, ze wszystkie
obserwacje byly réwnomierne obarczone tym samym rodzajem bledu, co oznacza, ze
uzyskiwane wyniki mozna ze sobg porownywac 1 wycigga¢ wiarygodne wnioski.

Inne podejscie do obliczania kata zwilzania, ktore bazuje tez na wymiarowaniu kropli
z boku i zatozeniu o sferycznosci czaszy kropli, prezentuje formuta [38] z zalgcznika.
Umozliwia ona wyznaczanie kata zwilzania bez konieczno$ci mierzenia rozlania kropli, wzor
bazuje na objetosci 1 wysokosci kropli. W dostepniej literaturze nie znaleziono takiego
rozwigzania. Ten sposob obliczania kata zwilzania wydaje si¢ logiczng konsekwencja
przedstawionych wyzej rozwigzan, obliczania kata zwilzania bazujacego na: rozlaniu
i wysokosci kropli oraz na rozlaniu i objetosci kropli. Zaproponowany wzor [38] uzupelnia
zatem istniejgcg luke. Praktyczne zastosowanie moze znalez¢é rowniez oryginalne réwnanie
[36] z zatacznika, ktore na podstawie twierdzenia Pitagorasa oraz rownan [33 i 35], umozliwia
obliczanie wysokosci kropli (x) [mm] w dowolnej odlegtosci (8) [mm] od jej $rodka.

Wcigz obserwuje si¢ duze zapotrzebowanie na innowacje technologiczne
i metodologiczne w zakresie prowadzenia produkcji roslinnej (BOMMARCO i IN. 2013), w tym
coraz doskonalsze metody ochrony roslin (OERKE i DEHNE 2004). Mozliwos¢ Szerszego
stosowania przez badaczy zunifikowanej jednostki, jaka jest kat zwilzania, a w efekcie
uzyskiwanie doktadniejszych danych na temat zwilzalnoSci powierzchni liSci powinno
skutkowa¢ precyzyjniejszym doborem wlasciwosci cieczy w stosunku do powierzchni.
W konsekwencji umozliwi to stosowanie mniejszych dawek pestycydow, skuteczniejsza
ochrong ro$lin oraz zmniejszenie wplywu na srodowisko oraz moze stanowi¢ wsparcie zarowno
dla badaczy, jak i producentow. Niestety wspotczesnie naukowcy raczej rzadko zajmujg sie
badaniami zwilzalnoS$ci, publikowane sa pojedyncze prace poruszajgce powyzsze zagadnienia.
Przedstawione w pracy metody moga stanowi¢ dla innych badaczy zachete do zglebiania
tematu oraz wskazuja na mozliwo$¢ obliczania kata zwilzania podczas obserwacji kropli z gory,
co stanowi zasadnicza zmian¢ 1 znaczne ulatwienie pomiaru na tatwo zwilzalnych

powierzchniach lisci.
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Podsumowujac, cele badawcze rozprawy doktorskiej, ktorymi byta ocena wplywu
struktur powierzchniowych li§cia, insolacji, pory roku i wybranych biotroféw na zwilzalnos¢
powierzchni lisci oraz ocena przydatno$ci wymiarowania kropli w ujeciu z boku i z géry do
obliczania kata zwilzania i swobodnej energii powierzchniowej zostaly zrealizowane.

Ostatecznie, przyjeta hipoteza zaktadajgca, ze wymiarowanie kropli w ujeciu z boku
1 z gory w metodach obliczania kata zwilzania bazujacych na sferycznosci czaszy kropli
umozliwia charakterystyke zwilzalnos$ci i swobodnej energii powierzchniowej liScia w pelnym
zakresie katow zwilzania, roznorodno$ci wiasciwosci powierzchni lisci i cieczy pomiarowych

zostata dowiedziona.
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9. WNIOSKI

1.

10.

11.

Kat zwilzania nie jest warto$cig statg charakteryzujaca powierzchni¢ blaszek liSciowych,
czesto zmienial si¢ wraz z porg roku 1 wiekiem liscia.

Wigksza ilo$¢ woskowych struktur krystalicznych oraz wloskow, ktore znajdowaly sie na
blaszkach liSciowych roslin nalezacych do trzech z czterech przebadanych sekcji rodzaju
Spirea sprzyjata obnizaniu zwilzalno$¢ lisci.

U wigkszosci przebadanych roslin stwierdzono istotne roznice w zwilzalnosci pomiedzy
doosiowa a odosiowa strong licia. Strona doosiowa charakteryzowata si¢ zazwyczaj
wigksza zwilzalno$cig czyli mniejszym katem zwilzania.

Insolacja wplywala na warto$é kata zwilzania. Srednio na stanowisku nastonecznionym
zwilzalno$¢ byla mniejsza niz na stanowisku zacienionym.

Grzybnia maczniakow prawdziwych na powierzchni przebadanych ro$lin istotnie
ograniczata zwilzalno$¢ z wyjatkiem grzybni na Berberis thunbergii na obu stronach liscia
oraz x Mahonioberbers i Monarda hybrida na stronie odosiwe;.

Kat zwilzania obliczony na podstawie zaleznosci geometrycznych jest zunifikowang miarg
zwilzalno$ci blaszek lisciowych, ktora moze stuzy¢ do charakteryzowania powierzchni lisci.
Mozliwe jest obliczanie kata zwilzania réznorodnych powierzchni lisci na podstawie dwoch
zestawow danych: rozlania kropli 1 jej wysokos$ci (formuta Macka) 1 rozlania kropli 1 jej
objetosci (formuta Bikermana).

Metoda Macka pozwala na pomiar kata zwilzania w petlnym zakresie (0-180°), jednak
ewentualny pomiar kropli o eliptycznym ksztalcie rozlania na powierzchni liSci moze by¢
obarczony bledem.

Na lisciach dobrze zwilzalnych metoda Bikermana (widok z gory), umozliwia ograniczanie
btedow pomiarowych wynikajacych z bledéw obserwacyjnych mozliwych do popetnienia
podczas postugiwania si¢ metodg Macka. Podobnie metoda Bikermana utatwia pomiar kata
zwilzania w przypadku uzycia adiuwantow zwigkszajacych zwilzalnie.

W przypadku uzycia adiuwantoOw oraz uzyskiwania niskich katow zwilzania na powierzchni
liscia, metoda Bikermana umozliwia prostsze wykonanie pomiaru w pordwnaniu z metoda
Macka i jest obarczona mniejszym ryzykiem btedu.

Obserwujac krople z boku mozna zaadaptowa¢ formute Bikermana do wyznaczania katéw
zwilzania W pelnym zakresie (0-180°), a w przypadku obserwacji kropli z gory metoda

Bikermana umozliwia obliczanie katow zwilzania w przedziale 0-90°.
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12. Metoda obliczen katéw zwilzania nie miata wptywu na powodzenie obliczen swobodnej
energii powierzchniowej (SEP).

13. W badaniach uzyskano wyniki obliczen SEP dla 28,75% analizowanych powierzchni.
Powodzenie obliczen SEP na powierzchniach roslinnych wymaga umieje¢tnego doboru
cieczy pomiarowych i metod wyznaczania katow zwilzania.

14. Udziat sktadowych dyspersyjnych 1 polarnych zmienia si¢ w czasie oraz zalezy od gatunku

rosliny i powierzchni liscia.
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11. ZALACZNIKI

1) Wykonano zdjecia powierzchni z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej
w Instytucie Ochrony Roslin — Panstwowym Instytucie Badawczym. Ponizej znajduja
si¢ zdjecia wybranych dwoch powigkszen, opis zdje¢ (zdj. 1-240) przygotowano
W nastepujacy sposob:

a) pierwsza liczba okresla numer zdjecia,
b) cyfry rzymskie oznaczaja dat¢ pobrania materiatu roslinnego:
a. 1-10.05.2022, 11 —21.05.2022, 111 — 06.07.2022, IV — 31.08.2022 oraz
V —11.10.2022
(dla gatunkow: Acer circinatum, Acer griseum, Acer platanoides)
b. 1-11.05.2022, Il — 03.06.2022, 111 —13.07.2022, 1V —07.09.2022 oraz
V —17.10.2022
(dla gatunkow: Castanea sativa, Fagus sylvatica, Quercus robur)
c) 3000x oraz 500x oznaczaja wielkos¢ powiekszenia,
d) oznaczenia gatunku, stanowiska oraz strony blaszki liSciowe]j znajduja si¢

w opisach stownych na dole kazdej strony.
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Zdj. 1 1 x3000 Zdj. 2 1 x500

Zdj. 6 111 x500

Zdj. 7 IV x3000 1Zdj. 8 IV x500

v

N\

Zdj. 9 V x3000 Zdj. 10 V x500

Zdj. 1-10. Acer platanoides w pigciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 11-20. Acer platanoides w pigciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona doosiowa liscia
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Zdj. 21 1 x3000 Zdj. 22 1 x500

Zdj. 24 11 x500

Zdj. 26 111 X500

Zdj. 28 IV x500

Zdj. 29 V x3000

Zdj. 21-30. Acer platanoides w pigciu terminach na stanowisku zacienionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 31-40. Acer platanoides w pigciu terminach na stanowisku zacienionym, strona doosiowa liscia
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Zdj. 41 1 x3000 Zdj. 42 1 x50
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Zdj. 43 11 x3000 Zdj. 44 11 x500
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Zdj. 46 111 X500

Zdj. 47 1V x3000 Zdj. 48 1V x5008

Zdj. 49 V x3000

Zdj. 41-50. Acer circinatum w pigciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona odosiowa li§cia
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e

-

Zdj. 57 IV x3000
) D G

~
) s ey

Zdj. 59 V x3000 Zdj. 60 V x500

Zdj. 51-60. Acer circinatum w pieciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona doosiowa liscia
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Zdj. 61 1 x3000 : Zdj. 62 1 x500

Zdj. 64 11 x500

Zdj. 65 111 x3000 Zdj. 66 111 X500

Zdj. 67 1V x3000 Zdj. 68 IV x500

Zdj. 69 V x3000 Zdj. 70 V x500

Zdj. 61-70. Acer circinatum w pigciu terminach na stanowisku zacienionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 72 1 x50C

A\

Zdj. 75 111 x3000 Zdj. 76 111 X500

7dj. 77 IV x3000 AZdj. 78 IV x500

» Y

h}b

Zdj. 79 V x3000 Zdj. 80 V x500

Zdj. 71-80. Acer circinatum w pigciu terminach na stanowisku zacienionym, strona doosiowa liscia
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’r?\k\ Y

7 X ‘\\‘:
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Zdj 87 IV xsooo ’; y nf ,';{",:.

Mo e
\
'- /‘»-‘/

|

.;&,;.’.
BT e AN e N
Zdj. 89Vx3000 ?Z%{’ Zdj 90Vx500 \
&*‘ TP ookt

& o -\\{({Ouxﬁ 3

j. 81-90. Acer griseum w pieciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona odosiowa liScia

Strona 121 z 138




Zdj. 91 1 x3000 Zdj. 92 1 x50C

Zdj. 93 11 x3000 Zdj. 94 11 x500

Zdj. 95 111 x3000

17dj. 97 1V x30008 7). 98 1V x500P8

[

¢ &

s ‘
Zdj. 99 V x3000 ”‘\
[ 2y : 1

C 7 > B
: XU T
X

Zdj. 91-100. Acer griseum w pigciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona doosiowa liscia
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Zdj. 101-110. Acer griseum w pieciu terminach na stanowisku zacienionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 111 1 x3000 Zdj. 112 1 x500

Zdj. 113 11 x3000 Zdj. 114 11 x500

Zdj. 115 111 x3000 RO Zdi. 116 111 x5008
BRRZdi - .

| )
)
|

\
A\
{1

Zdj. 117 1V x3000 A Zdj. 118 IV x5000 ¢

_——

24

J¥

) 1 /

0 .uv o) ’u o ..
\| 100um: ¥
A

Zdj. 111-120. Acer griseum w pieciu terminach na stanowisku zacienionym, strona doosiowa liscia
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Zdj. 121 1 x3000 Zdj. 122 1 x500 \ P

f

Zdj. 123 11 x3000

Zdj. 125 111 x3000

Zdj. 127 1V x3000

Zdj. 129 V x3000

\\\ >

Zdj. 121-130. Castanea sativa w pigciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 131 1 x3000 Zdj. 132 1 x500

»

Zdj. 136 111 x50088

\.'

~

Zdj. 137 IV x30008 Zdj. 138 1V x500088

<

S

Zdj. 139 V x3000

,\ ~

Zdj. 131-140. Castanea sativa w pieciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona doosiowa liscia
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Zdj. 141 1 x3000 Zdj. 142 1 X500

>

L§

Zdj. 143 11 x3000 Zdj. 144 11 x500

Zdj. 145 111 x3000 Zdj. 146 111 x500

Q'

Zdj. 149 V x3000 §74j. 150 V x500

™
\ |

Zdj. 141-150. Castanea sativa w pigciu terminach na stanowisku zacienionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 151 1 x3000 Zdj. 152 1 x500

~
£ { lJ
€ - k) ?

§2dj. 153 11 x3000[ B 7dj. 154 11 X500

{
¢

\

Zdj. 157 1V x3000

Zdj. 159 V x3000

Zdj. 151-160. Castanea sativa w pigciu terminach na stanowisku zacienionym, strona doosiowa liscia
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X

75
oy Jﬁj//‘# \} ;_‘1‘..'\{’}\'

Zdj. 161-170. Quercus robur w pigciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 171 1 x3000 , Zdj. 172 1 x500

Zdj. 174 11 x500

S 87dj. 176 111 x500
. 7 . - - "

’d: #

Zdj. 171-180. Quercus robur w pigciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona doosiowa liscia
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}yi;‘;} \\)/ff

TEOT e

Zdj 18 V x30008"
‘% ‘—,S’/" w,__‘v { !

N\

Zdj. 181-190. Quercus robur w pigciu terminach na stanowisku zacienionym, strona odosiowa liscia
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2R1Zdj. 192 1 x5008

3Zdj. 194 11 x500

7 dj. 196 111 X500t

[ s
& K 4

B g

) ~ )

Zdj. 198 1V x500

SRS 7 i 200 v x50088

<
\').
¥

Zdj. 191-200. Quercus robur w pigciu terminach na stanowisku zacienionym, strona doosiowa liscia

Strona 132 z 138




Zdj. 201 1 x3000 Zdj. 202 1 x500

A\

., g

Zdj. 208 1V x500

Zdj. 201-210. Fagus sylvatica w pieciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 211 1 x3000%%
f \}

/

Zdj. 213 11 x3000
."‘/' 4 ) d

S bt ¢ 0 : o ao0un
AT A < A N e

Zdj. 215 111 x3000 87dj. 216 111 x5008 %

LA

!
<

Zdj. 217 1V x3000 Zdj. 218 IV x500

Zdj. 219 V x3000

Zdj. 211-220. Fagus sylvatica w pieciu terminach na stanowisku nastonecznionym, strona doosiowa liscia
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Zdj. 221 1 x3000 Zdj. 222 1 x500

Zdj. 227 1V x3000

w

Zdj. 229 V x3000 Zdj. 230 V x500

y

Zdj. 221-230. Fagus sylvatica w pieciu terminach na stanowisku zacienionym, strona odosiowa liscia
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Zdj. 231 1 x3000 B7dj. 232 1 x500f

F

Zdj. 233 11 x3000 B 7 . 234 11 X500

[
;
) '

) ¥

Zdj. 235 111 x3000

Zdj. 237 1V x3000

Zdj. 239 V x3000 Zdj. 240 V x500

o

Zdj. 231-240. Fagus sylvatica w pieciu terminach na stanowisku zacienionym, strona doosiowa liscia
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2) Ptyta CD z nagraniami:

a) elektronicznej wersji rozprawy doktorskiej w formacie PDF pt.:

Zastosowanie metod geometrycznych okreslania kata zwilzania 1 swobodne;j

energii powierzchniowej do charakterystyki powierzchni lisci

b) pliku Excel z wprowadzonymi formutami na obliczanie katow zwilzania formutg

Macka oraz Bikermana

w arkuszu ,,widok z gory” znajduje si¢ dodatkowo:

>
>

sprawdzenie matematyczne rownania [6]
wysokos$¢ kropli obliczona na podstawie kata zwilzania wedlug formutly

Bikermana oraz przeksztatcenia rownania [5]:

h=rXxtan (g) [33]

pole powierzchni koputy mierzonej kropli (P):

P=2nXRXh [34]

promien krzywizny powierzchni mierzonej kropli (R):
r

R = sin@ [35]

wysokos$¢ kropli (x) [mm] w dowolnej odlegltosci (6) [mm] od srodka kropli

obliczona na podstawie twierdzenia Pitagorasa oraz rownan [33 i 35]:

x=VvR?—-62+h—R [36]

w arkuszu ,,widok z boku” znajduje si¢ dodatkowo:

>

objetos¢ analizowanej kropli:
V= gh(3r2 + h?) [37]

pole powierzchni koputy analizowanej kropli

(tak samo jak w rownaniu [34])

promien krzywizny powierzchni analizowanej kropli

(tak samo jak w roéwnaniu [35])

wysokosci kropli (x) [mm] w dowolnej odlegtosci (6) [mm] od srodka kropli
obliczona na podstawie twierdzenia Pitagorasa oraz rownan [33 i 35]

(tak samo jak w rownaniu [36])
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» kat zwilzania obliczony na podstawie réwnan [5 1 37]; wzor bazuje na wysokosci

oraz objetosci kropli widzianej z boku:

_ -1 3mh3
0 =2tan (\/ﬁ) [38].
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