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Konsekwencje wzrostu temperatury na Ziemi objawiajg
sie miedzy innymi zwiekszeniem czestotliwosci wyste-
powania ekstremalnych zjawisk pogodowych i klima-
tycznych takich jak burze, wichury, pozary czy dtugo-
trwate susze. Globalne ocieplenie przektada sie na
zmiang warunkéw panujgcych dotgd w ekosystemach
lgdowych i oceanicznych [13]. Warunki klimatyczne
w wielu rejonach swiata przestang sprzyjac rolnictwu,
gdyz moze nastgpi¢ podniesienie poziomu wod lgdo-
wych [14]. W Swietle przedstawionych prognoz pokrycie
globalnego zapotrzebowania na zywnos¢ stanowi wy-
zwanie dla rolnictwa. Czynnikiem potegujgcym te trud-
nos¢ jest rowniez stale rosngca i majgca ulec podwoje-
niu przed rokiem 2100 liczba ludnosci [2, 15]. Wymaga
to podjecia dziatah umozliwiajgcych dostosowanie do
nowych warunkéw klimatycznych wydajnosci produkcji
rolniczej [19]. Diugotrwate susze i towarzyszgca im
ograniczona dostepnos¢ wody sg nieunikniong konse-
kwencjg wzrostu temperatury. Adaptacja do postepuja-
cego ocieplenia klimatu powinna wiec uwzglednia¢
przede wszystkim rozwigzanie dla problemu, jaki stano-
wi niedobdr wody [17]. Jest to gtéwny czynnik stresowy
ograniczajgcy wzrost roslin. Kluczowa rola w pobieraniu
wody oraz substancji odzywczych, a tym samym deter-
minacja wzrostu catej rosliny przypada systemowi ko-
rzeniowemu. Dobrze rozwiniety i efektywnie dziatajgcy
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system korzeniowy moze zatem zapewnic¢ wystarczaja-
ce zaopatrzenie rosliny w wode nawet w warunkach jej
niedoboru. Z tej przyczyny zasadne jest ukierunkowanie
rolnictwa na rosliny, ktére ze wzgledu na swojg budowe
lepiej asymilujg zasoby glebowe. Dobér gatunkéw roslin
uprawnych o najwiekszym potencjale wytwarzania plo-
noéw o wysokiej wartosci rynkowej w wymagajgcych wa-
runkach, mozna przeprowadzi¢ poprzez fenotypowanie
systeméw korzeniowych [22]. Proces ten moze by¢
przeprowadzony w mediach innych niz gleba np. state
matryce zelowe [4]. Zaletg tego typu podtozy jest ich
przepuszczalnos¢ dla swiatta, ktéra umozliwia trojwy-
miarowg obserwacje systemu korzeniowego. Opraco-
wanie substytutu gleby o zblizonych wtasciwosciach do
gleby i wysokiej transparentnosci moze okazac sie prze-
tomowym osiggnieciem w fenotypowaniu systemu ko-
rzeniowego [7]. Wspdlng cechg wszystkich gleb, jestich
nieprzezroczystosc. Brak przepuszczalnosci swiatta wi-
dzialnego uniemozliwia obserwacje deformacji i proce-
sow zachodzgcych wewnatrz gleby bez uzycia specjali-
stycznej aparatury. Badaniami, ktére pomagajg prze-
zwyciezy¢ problem braku transparentnosci, sg: tomo-
grafia komputerowa (CT), rezonans magnetyczny (MRI)
lub badanie RTG. Rozwigzaniem dla przedstawionych
trudnosci sg transparentne gleby, czyli syntetyczne sub-
stytuty naturalnych gleb przepuszczalne dla $wiatta wi-
dzialnego [16].

Transparentne gleby to dwufazowe media sktadajgce
sie z czesci statej stanowigcej szkielet gleby i wypetnia-
jacej ja fazy cieklej, o pasujgcym wspotczynniku zata-
mania Swiatta (RI) [5]. Fundamentalnym zatozeniem
przy projektowaniu transparentnych gleb jest uzyskanie
podobienstwa do naturalnej gleby. Najczesciej podo-
bienstwo nie musi obejmowaé wszystkich cech gleby
naturalnej, a jedynie tych, ktore sg istotne ze wzgledu
na konkretne zastosowanie. W modelowaniu geotech-
nicznym znaczenie majg gtéwnie wtasciwosci fizyczne,
takie jak wytrzymatosc¢ na Sciskanie, odpornos$é na kru-
che pekanie oraz inne wtasciwosci zwigzane z odksztat-
ceniem i sitg, natomiast dla zastosowan botanicznych
wazne jest zaréwno podobienstwo wiasciwosci fizycz-
nych, jak i chemicznych. Typowymi obszarami badaw-
czymi dla zastosowan przezroczystych gleb sg: defor-
macja gleby, przemieszczenie struktur glebowych spo-
wodowanych wykopaliskami (tunele, studnie), efektyw-
no$¢ wzmocnien scian wykopéw, przenikaniem zaczy-
nu w glebie i skatach [27]. W badaniach geotechnicz-
nych transparentne gleby umozliwiajg przeprowadzenie
symulacji konkretnych problemoéw inzynieryjnych, wyko-
rzystujgc cyfrowg rejestracje obrazu. Jedng z szeroko
stosowanych metod badawczych jest metoda anemo-
metrii obrazowej DPIV (ang. digital particle image velo-
cimetry), ktéra wykorzystuje czgstki znacznikowe oraz
cyfrowg korelacje obrazu DIC (ang. digital image corre-
lation). Analiza obrazéw pozwala na ustalenie wektoréw
predkosci i przemieszczenia czastek znacznikowych
[27]. Stosowane transparentne podtoza wymagajg do-
brania odpowiedniego zestawu skfadnikéw. Najczesciej
wykorzystywanymi substancjami w modelowaniu skta-
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du transparentnych gleb s3: amorficzna krzemionka,
zel krzemionkowy, topiony kwarc oraz tzw. aquabeads,
czyli hydrozele. Krzemionka amorficzna wystepuje
w postaci proszku, sktadajgcego sie z bardzo drobnych
czgstek o $rednicy 2 ym. Czagstki mogg formowac poro-
wate agregaty. Jest to materiat bezbarwny, jednak z po-
wodu dyfrakciji i refrakcji Swiatta ludzkie oko postrzega
go jako biaty. Indeks zatamania swiatta dla krzemionki
wynosi od 1,41 do 1,46. Jako ptyn porowy wykorzystuje
sie stechiometryczng mieszanine oleju mineralnego oraz
rozpuszczalnika parafinowego o pasujgcym indeksie
RI1 1,447 (w temperaturze 24°C) [5]. W zwigzku z tym, ze
krzemionka amorficzna jest higroskopijna, moze absor-
bowac¢ ptyn porowy i wypiera¢ uwiezione miedzy czgst-
kami powietrze, zwiekszajgc tym samym przezroczy-
stos¢ uktadu. Wihasciwosci mechaniczne podtoza skta-
dajgcego sie z krzemionki krystalicznej i ptynu porowe-
go zalezg od wielkosci czgstek oraz metody produkcii.
Krzemionka krystaliczna jest materiatem uzywanym
gtéwnie do imitacji gliny, poniewaz prezentuje zblizone
wiasciwosci sprezyste dla odksztatcen mniejszych niz
15% [27]. Zel krzemionkowy jest amorficzng formg
krzemionki otrzymywang na drodze czesciowej dehy-
dratacji kwasu metasilowego. Zel krzemionkowy ma po-
stac transparentnych czgstek o wielkosci od ok. 0,5 mm
do 5 mm. Cechuje sie wysokag porowatoscig w postaci
sieci wewnetrznych mikroporéw. Podobnie jak w przy-
padku proszkowej krzemionki amorficznej ptynem wy-
petniajacym jest mieszanina oleju mineralnego i rozcien-
czalnika parafinowego. Gruboziarnisty zel krzemionko-
wy wykazuje wysokie wartosci odksztatcen juz przy
niewielkich naprezeniach, co jest typowe dla piasku. Dla

Tabela 1

niewielkich naprezen do modelowania piasku mozna
uzywac¢ obu form zelu [5]. Topiony kwarc to forma
szklistej krzemionki, otrzymywana na drodze topienia
i chtodzenia naturalnego kwarcu. Topiony kwarc cechu-
je sie twardoscig, obojetnoscig i wysokg transparentno-
Scig. Istniejg dwie formy tego materiatu: drobnoziarnista
o wielkosci 0,33 mm i gruboziarnista o wielkosci 1,68 mm
[27]. Ptynem porowym tgczgcym sie z topionym kwar-
cem moze by¢ mieszanina dwdch olejow mineralnych,
roztwor sacharozy lub roztwér STISI (ang. sodium thio-
sulfate-treated sodium-iodide). Ich cechg wspding jest
niska lepkos¢ i niewielka wrazliwo$¢ na zmiany tempe-
ratury. Transparentne podtoza na bazie topionego kwar-
cu mozna recyklingowac i ponownie wykorzystywac do
kolejnych testow, co jest bardzo korzystne w produkcji
roslinnej [16]. Aquabeads, pierwotnie zwane KI-GEL
201 K-F2 to hydrozele polimerowe majgce zdolnos¢ do
wchtaniania wody stanowigcej 200-krotnos¢ ich masy.
Indeks zatamania Swiatta dla tej rodziny hydrozeli wyno-
si 1,333, czyli tyle samo, ile dla wody. Dzieki temu woda
stanowi idealny ptyn wypetniajgcy, a to wptywa na eko-
nomicznos¢ tego rozwigzania. Surowcem do produkcji
aquabeads sg polimery takie jak poliakrylamid. Aquabe-
ads mogg by¢ tatwo rozdrabniane, co umozliwia mani-
pulacje ich rozmiarem [16]. Aquabeads sg stosowane
gtéwnie do modelowania przeptywu charakterystycz-
nego dla gleb lub bardzo stabych osadéw morskich [27].

Konkretna substancja moze zostac uzyta jak substrat
do produkcji podtozy transparentnych w hodowli roslin,
jesli spetnia odpowiednie kryteria takie jak dostarczenie
mikro, makrosktadnikéw, witamin czy regulatoréw wzrostu
niezbednych do rozwoju. Makroskfadniki to pierwiastki

Poréwnanie wtasciwosci transparentnej gleby na bazie krzemionki amorficznej, zelu krzemionkowego, kwarcu topione-

go oraz aquabeads

parafinowego lub solanka bromku wapni

Krzemionka Zel Kwarc
i . . Aquabeads
amorficzna krzemionkowy topiony
leba/stab
Imitowane podtoze Glina Piasek Piasek glebassia e.
osady morskie
Indeks zatamania
L 1,442 1,442 1,458 1,333
Swiatta
. ) L ) ) Mieszanina olejow mineralnych,
, Mieszanina oleju mineralnego i rozpuszczalnika ,

Ciecz porowa roztwor sacharozy Woda

lub roztwér STISI

Lepkos¢ w temp.
P ) W P 0,005-0,0036 0,0009 0,0009 0,0022-0,2012
pokojowej [Pa*s] V
Masa nasyconej
. . 9,4-16 11-14 13,4-16,4 10
jednostki [kN/m?]
Modut Younga [MPa] - 24-84 72 -
Wad Rozbudowana sie¢ Obecnos$¢ Otrzymywany
y poréow wewnetrznych zanieczyszczen z poliakrylamidu
Wysok:
Zalety - - ysoka . -
transparentnos¢
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chemiczne, ktére powinny wystepowac w stezeniu wiek-
szym niz 0,5 mM/L. Makrosktadniki pochodzg z soli
azotu (N), potasu (K), fosforu (P), wapnia (Ca), magnezu
(Mg) i siarki (S). Petnig one istotne funkcje w organizmie
roslinnym, ktére obejmujg miedzy innymi: synteze biatek
(N, S), synteze nukleotydow (S, N, P), synteze $cian
komorek (Ca), zapewnianie spojnosci bton komérkowych,
czy obecnos¢ kofaktorow enzymow (Mg). Natomiast mi-
krosktadniki to pierwiastki takie jak: zelazo (Fe), mangan
(Mn), cynk (Zn), bor (B), miedz (Cu), czy molibden (Mo).
Réwnie waznym elementem transparentnych gleb jest
obecnos¢ witamin jako kofaktoréw, czy sktadnikéw enzy-
moéw. Dla uzyskania optymalnego wzrostu podtoze po-
winno by¢ szczegdlnie bogate w witaminy z grupy B: B1,
B3, B6 i B5, witamine C, E, adenine oraz mio -inozytol.
Waznym elementem w podfozach transparentnych jest
wegiel jako zrédto energii dla roslin. Najczesciej jest do-
starczany z cukréw takich jak sacharoza, fruktoza, gluko-
za, maltoza czy rafinoza, przy czym dostepno$¢ pocho-
dzgcego z nich wegla jest rézna, a najbardziej efektyw-
nym jego zrédtem jest sacharoza. Wegiel jest szczegdl-
nie istotny w poczatkowych etapach rozwoju rosliny, kie-
dy nie jest ona w stanie wytworzy¢ pozywienia w proce-
sie fotosyntezy z powodu niedostatecznie rozwinietych
tkanek i komérek. Dodatkowo sacharoza wspiera zacho-
wanie odpowiedniego ci$nienia osmotycznego i magazy-
nowanie wody w komorkach. Podtoze transparentne
musi by¢ wzbogacone w regulatory wzrostu, czyli zwigz-
ki odpowiedzialne za stymulacje podziatu komorek,
a w konsekwencji regulacje wzrostu i réznicowania tka-
nek. W przypadku roslin najwieksze znaczenie majg
hormony takie jak cytokiny oraz auksyny, ktérych steze-
nie wptywa na tempo wzrostu korzenia i fodyg (rys.1).
Auksyny w niskim stezeniu sprzyjajg wzrostowi korzeni,
natomiast w wysokim stezeniu stymulujg wzrost tkan-
ki kalusowej oraz dziatajg jak selektywne herbicydy.
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Rys. 1 Wplyw stezenia auksyny na tempo wzrostu todygi
i korzenia [23]
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Cytokiny natomiast sg pochodnymi adeniny i indukujg
podziaty komdérkowe, a takze wzrost pedéw. W podto-
zach wystepujg takze gibereliny, ktére wspomagajg wy-
dtuzanie miedzywezZli oraz wzrost tkanki twérczej, nato-
miast hamujg rozrost korzeni bocznych [23]. Projektujgc
podtoza transparentne, nalezy pamieta¢ o zapewnieniu
odpowiedniego pH. Optymalna warto$¢ wynosi od 5,6
do 5,8 a wartosci nizsze i wyzsze niz podany zakres,
wptywajg na hamowanie wzrostu roslin. Nalezy pamie-
ta¢, ze wartos¢ pH zmienia sie w trakcie inkubacji na
skutek procesow utleniania, jak réwniez ciggtego pobiera-
nia i wydzielania substancji przez hodowana rosline. War-
to$¢ pH reguluje takze zdolno$¢ do zelowania podtoza,
pobdr sktadnikow mineralnych, rozpuszczalnos$¢ soli
w medium oraz zachodzenie reakcji chemicznych [8].
Wiasciwosci fizyczne podtoza takze modulujg wiasciwy
rozwoj rosliny. Wynika to z faktu, iz podioze nie tylko
magazynuje substancje odzywcze i wode dla roslin, ale
takze petni funkcje stabilizujgcg rosling oraz zapewnia
Srodowisko dla wymiany gazowej czesci podziemnych
rosliny. Dlatego w projektowaniu podtozy transparent-
nych istotne jest zachowanie wiasciwosci fizycznych,
a szczegodlnie:
a) porowatosci okreslanej jako sumaryczna ilos¢ wol-
nych przestrzeni w objetosci medium, ktére mogg byc¢
zajete przez ciecze lub gazy. Porowatos$c jest Scisle zwig-
zana z natlenieniem. Najmniejszg porowatos¢ aeracyj-
ng obserwuje sie w glebach o wysokim stopniu zagesz-
czenia. Niewystarczajgce natlenienie podtoza skutkuje
gromadzeniem kwasu absyzynowego w czesciach nad-
ziemnych roslin, a co za tym idzie zamykaniem sie szpa-
rek. Konsekwencjg tego jest zmiana bilansu cieplnego
rosliny i spowolnienie transpiracji, oddychania i fotosyn-
tezy. Jesli niedotlenienie utrzymuije sie przez dtuzszy czas,
to dochodzi do obumierania korzeni.

b) gestosci wtasciwej podtoza, czyli stosunku jego masy
do objetosci. Badania wykazaty, iz nadmierne zagesz-
czenie podioza powoduje ograniczenie dtugosci syste-
mu korzeniowego i jego gtebokosci. Ponadto w glebach
0 wysokim stopniu zageszczenia odlegtos¢ miedzy ko-
rzeniami maleje, natomiast wzrasta nierownomiernosé
rozmieszczenia korzeni, co jest wynikiem wiekszej zmien-
nosci struktury podtoza [11].

c) zwieztosci, czyli zdolnosci do stawiania oporu wzgle-
dem préb jej rozklinowania lub rozciecia. Jest to wiasci-
wos¢ mechaniczna znaczgco wptywajgca na proces
rozrostu czesci podziemnej rosliny. Zwieztosé, w potg-
czeniu z gestoscig podtoza determinuje ksztatt oraz
wielkos¢ korzeni gtéwnych i pobocznych, poniewaz prze-
ktada sie na op6r mechaniczny, jaki podtoze stawia ro-
sngcej roslinie. Wykazano, ze rosngce korzenie i pedy
zuzywajg wiecej asymilatow w podtozach, w ktérych
panuje zwiekszony op6r mechaniczny, niz w podtozach
luznych. Wyrazne ograniczenie lub catkowite zahamo-
wanie wzrostu korzeni obserwuje sie juz przy oporze
mechanicznym wynoszgcym 2-3 MPa. Ograniczenie
wzrostu systemu korzeniowego przektada sie bezpo-
Srednio na wielkos¢ plondéw. Struktura — w kontekscie
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agrofizyki jest rozumiana jako rozmieszczenie prze-
strzenne skfadnikéw podioza, opisuje takze wielko$é
agregatéw. W glebach ztozonych z duzych agregatow
(powyzej 3 mm) wzrost korzeni jest stabszy, poniewaz
wewnetrzne czesci agregatow nie sg penetrowane przez
korzenie [11].

Zapewnienie optymalnych warunkéw do wzrostu i roz-
woju roslin wymaga syntezy podtoza bogatego we wszyst-
kie wymagane substancje odzywcze oraz wprowadze-
nie substancji zelujgcych, ktérych stezenie wynosi za-
zwyczaj od 0,6% do 1%. Jest to optimum zapewniajgce
wystarczajgcg zwieztos¢ podtoza, dzieki czemu roslina
moze sie w nim utrzymac i jednoczesnie wcigz mozliwa
jest efektywna dyfuzja substancji odzywczych do tka-
nek. Od srodka zelujgcego wymaga sie, by byt obojetny
wzgledem rosliny i pozostatych sktadnikow podtoza oraz
stabilny w temperaturach uzytkowania. Wymagane kry-
teria spetniajg polisacharydy takie jak agar, agaroza,
guma gellan czy zelatyna [9]. Istotnymi elementami gle-
by transparentnej sg hydrokoloidy jako biopolimery o wy-
sokiej masie czgsteczkowej i charakterze hydrofilowym.
Pod wzgledem chemicznym sg najczesciej polisachary-
dami, jednak ws$rdd koloidow znajdujg sie takze biatka.
Prezentuja unikalne wtasciwosci reologiczne, dzieki kto-
rym sg wykorzystywane jako substancje zelujace i sta-
bilizujgce w réznych gateziach przemystu [6].

Zelowanie hydrokoloidéw polega na tworzeniu troj-
wymiarowej sieci przestrzennej na skutek powstawania
oddziatywan miedzytancuchowych, a takze mechanicz-
nych splgtan tancuchéw. Rozciggajgca sie na catg obje-
tod¢ roztworu sie¢, unieruchamia ciekty rozpuszczalnik.
Dla wiekszosci polisacharydow sita zelowania zmienia
sie proporcjonalnie do masy czgsteczkowej (ro$nie wraz
ze wzrostem ciezaru czgsteczkowego, natomiast spada
wraz ze wzrostem stopnia rozgatezienia). Polisacharydy
mogq formowac stabilne, uporzgdkowane struktury gtéw-
nie dzieki obecnosci grup funkcyjnych, ktére mogg
oddziatywac ze sobg nawzajem, z innymi tancuchami
i czgsteczkami [18]. Aby mogto dojs¢ do sieciowania,
polisacharyd musi zosta¢ rozpuszczony w roztworze i pod-
dany dziataniu okreslonych warunkow.

W momencie wprowadzenia hydrokoloidu do odpo-
wiedniego rozpuszczalnika nastepuje samoistna zmia-
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Rys. 2. Etapy fizycznego sieciowania hydrozelu
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na konformaciji tancuchow — ftancuch zwija sie w helikse
o regularnej budowie. Jest to efekt dgzenia do minimum
energii wewnetrznej uktadu. Porzadkujgce dziatanie na
strukture majg grupy polarne, np. karboksylowe. W za-
lezno$ci od mechanizmu sieciowanie dzielimy na fizycz-
ne i chemiczne [18].

Sieciowanie fizyczne polega na stabilizacji struktury
hydrokoloidu poprzez stabe oddziatywania, takie jak sity
elektrostatyczne lub wigzania wodorowe. Hydrokoloidy
fizyczne sg nietrwate i ich struktura moze ulec zniszcze-
niu na skutek ogrzewania [18]. W obrebie sieciowania
fizycznego mozna wyroéznié sieciowanie jonowe, ktére
moze przebiegaé na drodze dyfuzji kationéw do roztwo-
ru hydrokoloidu lub Zelowania z czynnikiem aktywujg-
cym. Czynnikiem aktywujgcym w tym przypadku moze
by¢ np. zmiana warto$ci pH, ktéra jest dokonywana do-
piero w momencie osiggniecia petnej dyspersji jonéw.
Dzieki temu, ryzyko nieuzyskania homogenicznosci jest
niskie nawet dla hydrokoloidéw gwattownie Zzelujgcych.
Fizyczne sieciowanie dyfuzyjne czesto skutkuje bra-
kiem homogeniczno$ci hydrokoloidu i ograniczonym ze-
lowaniem [6]. Natomiast niskotemperaturowe zelowanie
fizyczne przebiega dwuetapowo: najpierw roztwor hy-
drokoloidu jest podgrzewany, aby uzyskac¢ petng dys-
persje i uwodnienie, a nastepnie chtodzony, co pozwala
uzyskacé stabilizowang entalpicznie asocjacje miedzy-
tancuchows. Jest to mechanizm, wedtug ktérego sieciu-
je sie wiekszos¢ hydrokoloidéw, m.in. agar i zelatyna.
Wysokotemperaturowe Zelowanie, podobnie jak nisko-
temperaturowe, wymaga ogrzania, ktére powoduje roz-
winiecie struktur molekularnych hydrokoloidéw, a na-
stepnie ich przegrupowanie. Dalsze ogrzewanie prowa-
dzi do chwilowego spadku lepkosci, po czym nastepuje
jej gwattowny wzrost po osiggnieciu temperatury zelo-
wania [12].

Sieciowanie chemiczne rozni sie od sieciowania fi-
zycznego obecnos$cig czynnika sieciujgcego. Hydroko-
loidy sieciowane chemicznie tworzg strukture, w ktorej
wystepujg trwate wigzania kowalencyjne wewnatrz-
czgsteczkowe i miedzyczgsteczkowe. Struktura stabili-
zowana kowalencyjnie cechuje sie wyzszg wytrzymato-
Scig mechaniczng i termiczng niz struktura stabilizowa-
na fizycznie. Proces sieciowania chemicznego kontrolo-
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wany jest poprzez stezenie oraz rodzaj czynnika sieciu-
jacego [1].

llo§¢ oraz rodzaj wigzan sieciujgcych decyduje o fi-
nalnej zawartosci wody w hydrozelu, gdyz stan uwod-
niony jest wynikiem oddziatywah miedzy tarncuchami
polisacharydu a wodg. Zréznicowanie sity odziatywan
w czgsteczce hydrozelu powoduje, ze wode wystepujg-
cg w strukturze mozna podzieli¢ na wode silnie zwigza-
ng, luzno zwigzang i wode wolng. Przy niskim stopniu
uwodnienia catos¢ wody jest silnie zwigzana z siecig
polimeru gtéwnie poprzez wigzania wodorowe z grupa-
mi funkcyjnymi o wysokim powinowactwie do wody.
W miare wzrostu zawartosci wody w czgsteczce ilo$é
wody luznej ro$nie, poniewaz liczba miejsc wigzacych
w strukturze spada na skutek zajecia ich przez inne
czgsteczki H,0O. Czasteczki wody, ktore tworzg wigza-
nia o nizszej energii z grupami funkcyjnymi polimeru,
okresla sie jako wode luzno zwigzang. Woda wolna na-
tomiast nie tworzy zadnych bezposrednich potgczen z sie-
cig polimeru [25]. Catkowity stopiefh uwodnienia mate-
riatu definiuje sie wzorem:

my my
EWC = ——+100%
mO
gdzie:
m, — masa poczgtkowa (uwodnionego) polimeru
m, — masa koncowa (suchego) polimeru

Projektujgc hydrokoloidy dla rozwoju systemu korze-
niowego roslin, nalezy zadbac¢ o wtasciwosci fizyczne
takie jak:

a) elastyczno$¢ — wraz ze wzrostem liczby wigzan w cza-
steczce elastycznosc¢ spada, a nawet hydrokoloid moze
sta¢ sie kruchy;

b) lepko$¢ — poniewaz mostki miedzy tancuchami unie-
mozliwiajg ruch tancuchéw wzgledem siebie, obserwo-
wany jest spadek lepkosci. Z tej samej przyczyny, dla
ktérej maleje lepkos¢, rosnie natomiast odporno$é na
petzanie;

c) rozpuszczalno$é — nieusieciowane hydrokoloidy sg
rozpuszczalne w wodzie, a usieciowane tracg te zdolnosc¢,
natomiast wcigz mozliwe jest absorbowanie wody;

d) wiasciwosci mechaniczne — sieciowanie prowadzi do
wzrostu temperatury zeszklenia na skutek zmiany upa-
kowania molekularnego. Zwiekszeniu ulega takze wy-
trzymatosc¢ i twardos¢ otrzymanych struktur [18].

Naturalnie wystepujgce polisacharydy mogg mie¢
rézne pochodzenie: roslinne, zwierzece oraz bakteryj-
ne. Wystepujgce miedzy nimirdéznice we wtasciwosciach
fizycznych i chemicznych determinujg ich zastosowanie.
Zestawienie najpopularniejszych polisacharydéw przed-
stawiono w tabeli 2 [21, 26, 28].

Na szczegodlng uwage zastuguje ksantan, alginian
oraz kwas hialuronowy i guma gellan ze wzgledu na ich
szerokg aplikacyjnos¢ w wielu gateziach przemystu.
Ksantan — najpopularniejszy na rynku konsumenckim
polisacharyd, ktory jest syntezowany przez bakterie Xan-
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thomonas campestris, tworzy pseudoplastyczne roztwo-
ry juz przy bardzo niskich stezeniach, dlatego jest sze-
roko stosowany w przemysle spozywczym, kosmetycz-
nym i farmaceutycznym. Lepkos¢ roztworow ksantanu
w niewielkim stopniu zalezy od pH i temperatury, uza-
lezniona jest natomiast od masy molowej oraz stopnia
pirogronowania i acetylowania. Lepko$¢ roztworu jest
tym wyzsza, im masa czgsteczkowa, stopien podsta-
wienia i stezenie elektrolitow jest wieksze. Ksantan jest
odporny zaréwno na ogrzewanie, jak i chtodzenie do
temperatur ujemnych. Nie tworzy zeli, ale wykazuje
dziatanie synergistyczne z gluko- bgdz galaktomanna-
nem przy procesie zelowania [21, 24]. Kwas alginowy
jako liniowy egzopolisacharyd jest syntezowany przez
brunatnice oraz bakterie: Pseudomonas aeruginosa i Azo-
tobacter vinelandii. Jednostkami budulcowymi kwasu
alginowego sg: reszty kwasoéw uronowych (-D-manno-
piranouronowego (M), ktéra moze by¢ czesciowo O-ace-
-tylowana w pozyciji 2 i 3 oraz a-L-gulopiranouronowego
(G) [24]. Stosunek M/G decyduje o wiasciwosciach kwa-
su alginowego, przy czym silniejsze wigzanie z kationa-
mi, a takze sztywniejszy zel tworzg reszty G. Sole kwa-
su alginowego sg stosowane jako zageszczacze w prze-
mysle spozywczym, gdzie oznacza sie je symbolami od
E-400 do E-404. W medycynie stosowane sg jako
sktadniki opatrunkéw do ran oraz jako leki w chorobach
uktadu pokarmowego. Alginiany znajdujg takze zasto-
sowanie w drukarstwie i impregnacji tkanin. Kwas hialu-
ronowy jest wysokoczgsteczkowym liniowym polisacha-
rydem zbudowanym z kwasu D-glukopiranouronowego
oraz reszt 2-acetamido-2-deoksy-D-glukopiranozy. Kwas
ten wystepuje naturalnie w miedzykomérkowym ptynie
maziowym skory, w przestrzeni ciata szklistego oka. HA
moze by¢ pozyskiwany np. z grzebieni kogucich, jednak
coraz czesciej izoluje sie go z bakterii Streptococcus
zooepidemicus, Pasturella multocida oraz Streptococcus
thermophilus [24]. Kwas hialuronowy jest polisachary-
dem biozgodnym, dlatego jest wykorzystywany w medy-
cynie m.in. do produkcji soczewek, kropli nawilzajgcych,
do redukciji blizn i zmarszczek, a w ortopedii jako mate-
riat pokrywajgcy protezy i wykorzystywany do leczenia
choréb zwyrodnieniowych stawow [24].

Guma gellan (GG) jest zewnatrzkomorkowym polisa-
charydem, nalezgcym do grupy egzopolisacharydow.
Jest wytwarzana przez bakterie Sphingomonas elode
w procesie fermentaciji tlenowej. Jednostkg powtarzaja-
cg sie w liniowej budowie gumy gellan jest tetrasacha-
ryd zbudowany z glukozy, kwasu glukuronowego i ram-
nozy, gdzie ich stosunek molowy to: 2:1:1 [3, 10]. Sub-
stancja ta jest szeroko stosowana w przemys$le spo-
zywczym i kosmetycznym ze wzgledu na swoje zdolno-
Sci zelujgce. Biokompatybilnosé, nietoksycznos¢ i biode-
gradowalnos¢ gumy gellan pozwalajg na jej zastosowa-
nie nie tylko w podtozach transparentnych, ale takze
w biotechnologii i medycynie, np., jako nosnik substancji
odzywczych. Jej funkcjonalne wtasciwos$ci ujawniajg
sie juz w tak niskich stezeniach, jak 0,01% i dajg sie
modyfikowaé poprzez zmiane warunkoéw sieciowania
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Tabela 2
Charakterystyka wybranych polisacharydow

Pochodzenie Polisacharyd Zastosowanie
w S ” f t
Rosliny Skrobia przemysle spoz.ywczy.m, armaceutycznym,
papierniczym i tekstylnym
(0]
E W przemys$le papierniczym, do wyrobu klejow, lakieréw,
@ Rosliny Celuloza materiatéw wybuchowych, sztucznego jedwabiu,
x sztucznej skory, membran akustycznych
Nasiona Guma guar W przemysle spozyv.vcz’ym, papierniczym, do produkcji
materiatéw wybuchowych
W przemysle spozywczym, farmaceutycznym, jako podtoze
Czerwone koralowce Agar do hodowli tkankowych, do produkcji odlewoéw szczekowych,
-~ zeli odswiezajgcych powietrze
o
< W przemysle farmaceutycznym do produkcji hipoalergicznych
Brazowe koralowce Alginian preparatow opatru.nkowyc’h, Ja!<o matr){ca stablllzwqc?
do przechowywania komorek i enzyméw, do produkciji
powtok nawozéw, pestycydow i sadzonek
W przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym,
Xanthomonas campestris Ksantan spozywczym jako $rodek zelujacy,
Qo stabilizujgcy i zageszczajacy, w drukarstwie
g Sphingomonas elodea Guma gellan W wyrobach pleka'rnlczych, jako ?ubst'ar'lqe zelujgce,
0‘8 produkcja kapsutek, folii, widkien
Agrobacterium radiobacter, Kurdlan W przemysle spozywczym jako srodek stabilizujacy,
Agrobacterium biobar zelujgcey i zageszczajgcy
Grzebienie kogucie, W przemysle farmaceutycznym i medycynie do pokryé
o |Skorarekina, gatka oczna Kwas hialuronowy implantow, do produkcji kosmetykow, jako srodek
Ey kregowcow, pepowina nawilzajgcy oraz wypetniajgcy zmarszczki i blizny
S (o . .
E‘ Sciany komorkowe grzybow, W medycynie do produkcji opatrunkéw oraz srodek
egzoszkielety organizméw Chitozan — Chitosan leczniczy w leczeniu m.in. otytosci, stanéw zapalnych
morskich dzigset, nosnik lekéw, w rolnictwie jako nawoz

[20]. Wtasciwo$ci mechaniczne, lepko-sprezyste i optycz-
ne sg scisle zwigzane z obecnoscig grup acylowych.
Wysokoacylowana guma gellan tworzy elastyczne, migk-
kie i lepkie zele, podczas gdy niskoacylowana guma gel-
lan tworzy zele o niskiej lepkosci, kruche i twarde [29].
Metody i techniki inzynierii materiatowej oraz znajo-
mos$¢ uwarunkowan fizykochemicznych substancji sto-
sowanych do tworzenia podtozy transparentnych, po-
zwala na opracowanie hydrozelowych gleb sprecyzowa-
nych do okres$lonych wymagan roslin. Wprowadzenie
transparentnej gleby jako medium o wysokiej uniwersal-
nosci pozwala na precyzyjne kontrolowanie poziomu
uwodnienia srodowiska do potrzeb rosliny, dzieki czemu
moze by¢ wykorzystane do uprawy wielu gatunkéw ro-
slin. Hydrozelowe podioza pozwalajg na precyzyjne
kontrolowanie ilosci oraz rodzaju substancji odzyw-
czych, ktére sg dostarczane do uktadu po nadaniu hy-
drozelowi ostatecznej postaci. Dzieki temu makroele-
menty, mikroelementy, witaminy i hormony moga by¢
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dobierane indywidualnie do etapu rozwoju rosliny i dy-
namicznie zmieniajgcych sie wymagan. Na kazdym eta-
pie rozwoju systemu korzeniowego mozna dokonac in-
gerencji, np. wymieniajgc podtoze. Forma hydrozelu
(sfery o wielko$ci ok. 2 mm) pozwala na nieinwazyjne
przeprowadzenie procesu, dzieki czemu system korze-
niowy roslin pozostaje nienaruszony. Wprowadzanie
transparentnych gleb pozwoli na monitorowanie wzro-
stu roslin, rozwoju systemu korzeniowego i odpowiedni
dobdr sadzonek.

W rolnictwie precyzyjnym waznym elementem jest
kompleksowy system gospodarowania, dostosowujgcy
konkretne elementy agrotechniki do zmieniajgcych sie
warunkéw na poszczegolnych czesciach pola. Proces
uzalezniony jest nie tylko od obecnego stanu rozwoju
roslin, ale rowniez wtasciwos$ci glebowych.
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Characteristics of hydrogel substrates as alternatives
to natural soils in monitoring of the development
of the root system of plants in precision agriculture

Piotr Szatkowski, Ewa Szczepanik, Edyta Molik

Summary

Climate change, including drought, necessitates the search for solutions to support agricultural production. The
root system of plants plays an important role in the uptake of water and nutrients. A well-developed and effecti-
vely functioning root system can provide a sufficient supply of water to the plant even under conditions of water
scarcity. For this reason, it is reasonable to orient agriculture towards plants whose structure allows them to
better assimilate soil resources. The introduction of transparent soil in agricultural production enables precise
control of the development of the root systems. Materials engineering tools currently enable the development of

transparent substrates designed for specific soil types.

KEY WORDS: hydrogel substrates, precision agriculture, soils

28

przeglad hodowlany nr 6/2024


https://www.sciencedirect.com/journal/underground-space/vol/7/issue/4

