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POVZETEK

Trensport vode v rastlinah, Se posebno v visolstireah, kot so drevesa, je posledica
kombinacije véih pojavov. Ker so transportne Zile — ksilem — mezceloten proces deluje na
osnovi fizikalnih zakonov, ne aktivhega transpoReav zato je za fizika posebno zanimiv.
Transport je posledica izhlapevanja iz listov, kojs&ih (priviacnih) sil med molekulami vode,
kapilarnega pojava, osmoze incthéh razlik. Vse te pojave skupno ozirao kot vodni
potencial. Pidujoca seminarska naloga razlozi, kaj je vodni poten&gglk njemu prispeva,
kako poteka transport vode v visokih rastlinaharkdtere mere so te hipoteze podprte z
meritvami.
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Dvig vode v rastlinah od korenin proti listom njékeat poskuSamo razloziti s kapilarnim
dvigom. Pri malo podrobnejSem premisleku, pa sazekda kapilarni dvig sploh ne more
pojasniti toka po rastlini. Namggece je cevica zapolnjena z vodo, do kapilarnega dviga ne more
priti, saj je potreben zunanji tlak ob povrSini,waivi povrsino, da sile povrSinske napetosti
delujejo navzgor. Poleg tega bi lahko kapilarnigdvicevkah, karSne so traheje v ksilemu, po
katerih se dejansko pretaka voda, segetjleweo nekje do visSine treh metrov. Veliko dreves pa
je veliko viSjih od tega. Pri transportu vode vareih morajo biti zato ne zgolj prisotni, ampak
celo kljueni, drugi pojavi. Trenutno najbolj priznana kohekp-napetostna teorija domneva, da
pri transportu sodeluje Se nadtlak v koreninahdiawamoze (pretakanja vode v korenine zaradi
vecje koncentracije soli in ionov v koreninah) in pladttv listih zaradi izhlapevanja vode v
ozraje. Poskusi, kjer so preverjali transport vode saaradi listov ali samo zaradi korenin so
pokazali, da je pretok samo zaradi listov hitrdfigledali bomo, kako vsak od teh mehanizmov
prispeva k transportu. Pri tem bomo obravnavalictrk vode navzgor od korenin do listov, ki
poteka pasivno in ga zato Zenejo v glavnem fizikadpavi. Tok vode in hranilnih snovi v
nasprotno smer poteka aktivno in tu je vpletenihhieloSkih in kemijskih procesov kot
fizikalnih.
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Slika 1: Mehanizmi transporta vode v rastlinah.drdninah poteka aktivni transport ionov, zaradekaga se
pojavi osmotski tok vode. V listih voda izhlapewasi tem ustvarja negativne tlake. Ksilem sluZidet, po kateri se
voda pretaka med korenino in listi.

LASTNOSTI VODE, POMEMBNE ZA TRENSPORT V RASTLINAH

Voda je shov, ki je iziemnega pomena za ZivljeB@deluje pri veliko fizikalnih, kemijskih in
bioloskih procesih. Del svoje posebnosti voda d@gwoji posebni zgradbi in lastnostim, ki iz
nje izhajajo, zato si oglejmo tiste, ki so za pstransporta vode po rastlinah najpomembnejse.

Molekula vode

Molekula vode je sestavljena in dveh atomov vodiezanih na en atom kisik. Kot vezi ob
kisiku je 104,5°, a v kapjevinski vodi nekoliko milokoli te vrednosti. Vez je kovalentna, kar
pomeni, da imajo vodika in kisik skupen elektronsidiak. Elektrona vodikov se v povgje
nahajata bliZze kisiku kot vodikoma. To povgrala je teZi8e negativnega naboja premaknjeno
nekoliko blize kisiku, teZi& pozitivhega pa blize vodiku. Zato je molekula @gublarna.
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Slika 2: Strukturna formula molekule vode z osram kotom.

Vodikova vez

Zaradi polarnosti molekule vode, deluje med kisikeme molekule in vodikom druge Sibka
elektricna sila, ki ji pravimovodikova vezTa ima vezavno energijo med 8 in 42 kJ/mol.

Slika 3: Prostorska predstavitev pet molekul vodelsebojno povezanih z vodikovimi vezmi. Skica merilu.

Kohezija

Zaradi vodikove vezi so molekule vode med seboaxezn potrebna je energija, da vez
razgradimo. Zaradi te vezi lahko voda do neke rpegaese natezne napetosti. Temu pravimo
kohezija Kohezija omogea, da lahko vodni stolpece je dovolj ozek, poviemo. Brez tega bi
bili omejeni na potiskanje, ki je omejeno na razliked tlakom med nekim mestom in
vakumom, ko je tlak @i Zaradi kohezije pa lahko dosezemo negativne tlaléaterih je voda
raztegnjena.

Negativni tlaki so mog samo v primeru metastabilnega stanja vode. Zdesrwaalsovo

enabo lahko ocenimo, ali so negativni tlaki takih vmedti mog@i. Voda je lahko v

metastabilnih stanjih samo na podilo, kjer je strmina grafa p(V) (p — tlak, V — ptosnina)
negativna. Prevoj je posledica €ha, a k enébi spada Se maxwellov pogoj, ki upoSteva, da
potekajo fazne spremembe pri konstantnem tlako, maramo prevoj nadomestiti z izobaro
(vodoravncerto na grafu) tako, da bo plbga pod izobaro enaka plosi pod izvirnim grafom.
Metastabilna stanja so stanja, kjer bi se moraldozmjati fazna sprememba, pa se ne, a samo na
delih z negativno strmino.
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Slika 4: Levo: Shema grafa p(V) po van der waalsméabi. Ozna@eno je, kako se aplicira maxwellov pogoj in kje
na grafu so mozna meastabilna stanja. Desno: Témaatapoved grafa za vodo pri 300 K. Vidi se, dajka 2 (na
levem grafu) pri vrednosti priblizno -100 MPa, kemani, da so po van der waalsovi teoriji m&gmetastabilna
stanja vode do teh negativnih tlakov.

Analiza grafa pri 300 K pokaze, da so mégmnetastabilna stanja do -100 MPa, kar je veliko
ve¢ kot smo ocenili in kot je bilo namerjeno. Van @exalsova engba ni najboljSa za te vrste
ocene. Obstajajo druge €be stanja irte bi Zeleli kaj res kvantitativno paanati, bi mogoe
morali vzeti katero sodobnejSo in bolj zapleteramrpa van der waalsova €bha da grobo
oceno, ki kaze, da so velike negativne napetoaidi mogae.

Adhezija

Molekule vode tvorijo vezi tudi z drugimi molekulan® adhezijigovorimo, ko tvorijo vezi s
stenami posode, v kateri se té&aovzoda nahaja. Te vezi so dovolj&ne, da lahko voda tvori
tanke filme na nekaterih stenah. Ti se drzijo steradi adhezije, skupaj pa jih drzi kohezija.
PovrSinska napetost

Molekula na povrsSini vsake kapljevine imajo, zalikazod molekul v notranjosti kapljevine,
sosede samo na spodnji strani. Sile zaradi soseahgiekul imajo tako na povrSini rezultanto

navzdol, v notranjosti kapljevine pa je razultanaovpreju ni¢. Molekule na povrsini so tako
mocneje vezane na kapljevino kot molekule v notramjost

A

Slika 5: Levo: Shema dveh molekul vode prikazupkdidelujejo sile na molekulo na globini in kakopwavrSini.
Desno: Skica k izpeljavi tlaka zaradi povrSinskpetasti za primer ukrivljene povrSine v obliki kedge kape s
krivinskim radijem R in radijem kape r.



Ce je povrsina ukrivljena, se pojavi dodaten tld{ekposledica tega, da ima rezultanta sil
povrsinske napetosti, ki so vedno vzporedne z gadiaradi ukrivljenosti gladine, komponento
v smeri proti ali stran od vode. Za nas je zanimkalikSen je tlak zaradi povSinske napetosti
glede na krivinski radij in radij krogelne kapickrivljene povrsine. ZapiSemo
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Ugotovimo, da je tlak zaradi povrSinske napetodtigen samo od krivinskega radija krogelne
kape.

Kapilarni pojavi

Zaradi terminega gibanja, se zgodi, da se katera od molekliwitstene dvigne nad gladino

in adherira s sten@e se to ponavlja, lezejo molekule ob steni vse, vi&eadi povrsinske
napetosti pa vi#jo za seboj gladino in s tem ves stolpec vodelitdiissi, da se gladina s tem
viSa. Zaradi viSanja gladine se pod njo zniZujk, t&aj se ta z viSino manjSa. Tlak nad gladino je
vedji kod pod njo in potiska gladino navzdol. Adhekégssile ne popustijo in robovi povrSine se
ne premaknejo. Kohezijske sile poskrbijo, da sdigkane strze. Posledica vsega tega je, da se
gladina ukrivi navzdol. Adhezijske sile ob robwjecejo navzgor, razlika zéaega tlaka in
hidrostatskega tlaka pod gladino pa jo potiska davZAdhezijske sile so ntoejSe od

povrsinske napetosti, zato je slednja tista, kigpdwlikSno napetost lahko povrsina stolpca Se
prenese. Ravnovesje dosezemo, ko jo stolpec v&derisok, da je razlika tlakov na eni in drugi
strani povrSine ravno enak tlaku zaradi povrSinskgetosti. Naslednja molekula, ki se naktio
dvigne nad rob gladine mora imeti¢y@ energijo kot jo lahko zdrzi povrSinska napefastato

ne more za seboj poviegladine. Zato se takrat dvig ustavi.

Slika 6: Skica kapilarnih pojavov. Levo voda v sésith cevkah razéinih premerov, desno Zivo stebro v stekleni
cevki. Voda zaradi adhezijskih sil s steklom @sieklo, zato se stolpec vode dvigne in govorim@pilarnem
dvigu. Ce je cevka iz materiala, ki ga voda ne @imje kot negativen in stolpec vode se spusti. Giovo o
kapilarnem spustu.

Pojav je opazen ob robovih vsake posode, a nagrafit je v tankih ceticah — kapilarah, zato
mu pravimokapilarni pojav Kapilarni pojav se lahko zgodi tudi obratno. Latde zgodi, da se
med kapljevino in steno pojavijo odbojne sile. Yhtprimeru se gladina ukrivi navzgor in



stolpec vode se spusti. Ravnovesje dosezemo @migbgoju, le da ima tlak zaradi povrSinske
napetosti obraten predznak.

POT VODE V RASTLINAH

Voda vstopa v rastlino v koreninah.¢Beskozi celice in po prostoru med celicami do ksde
Ksilem so cevice iz odmrlih celic, ki so medsebojno povezanegg viSini drevesa in sluzijo

kot Zile za pretok vode. Voda k&ansvojo pot v listih, kjer je del izhlapi v zrakenu pravimo
transpiracija. Drugi del vode prevzame produktedoiteze in jih odnese po drevesu. Ta del
poteka z aktivnim transportom po floemu in ga neb@bravnavali. Floem so Zile sestavljene iz
zivih celic, ki opravljajo delo, da premikajo vogo drevesu.

Trenutno najbolj priznana je kohezijsko-napetosémaija, po kateri je kljtnega pomena za
vodni tok podtlak, ki nastane v listih zaradi izbg&anja. Ta podtlak lahko doseze tudi do
-10MPa, kar povzr® v vodi negativne napetosti istega velikostnegkardohezijske sile, ki so
posledica vodikoviv vezi med vodnimi molekulamirlsilo, da se vodni stolpec ne pretrga.
Vendar lahko zaradi zelo visokega negativnega thaide do izl@¢anja vodne pare v obliki
mehutkov (podobno kot lahko dosezemo, da voda zavregimi temparaturge dovolj
znizamo zunaniji tlak). Temu pravinkavitacija Ce se to zgodi, se stolpec pretrga in mora se
vzpostaviti nov stolpec.

Posamezne dele rastline si bomo podrobneje oglédatiomo obravnavali njihovo funkcijo pri
transportu vode.

MEHANIZMI

V rastlinah sréamo v glavnhem naslednje mehanizme pasivnega treaspduzijo, 0smozo,
izhlapevanije in tléne razlike. Kapilarnega dviga ni med njimi, saja@e pojavi v cevi polni
vode. Za kapilarni dvig je potrebna povrSina, nmagd vodo in zrakom, kar pa se v sklenjenem
vodnem krogu ne zgodie se zgodi, se ta vodni krog prekine in mora s@stgviti nov.

Za lazji opis vpeljemo za vsakega od zgornjih mémaav potencialtako, da voda te s
podraija viSjega potenciala na podje nizjega. Da bi zdruzili vse mehanizme v skupno
koli¢ino, vse potenciale seStejemo in dobimo skupnirnméd, ki mu pravimosodni potencial
Pretok vode pa opiSemo s Poiseuillovodmg kjer namesto gradienta tlakov uporabimo
gradient vodnega potenciala.

Vodni potencial

Vodni potencial je izraz, ki zajema vse mehanizkngplivajo na pretok vode. Definiran je tako,
da vodni tok vedno te s podrd¢ja viSjega na podige nizjega vodnega potenciala. Za transport
v rastlinah so pomembne tri komponente: osmotstermmal {ys), gravitacijski potenciahyg) in
tlacni potencial {;,). Vodni potencial tako zapiSemo kot
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Da bi voda tekla po ksilemu navzgor, mora bitistih potencial nizji kot v koreninabh.
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Slika 7: Potek gradienta vodnega potenciala v dneve

KORENINE
Voda vstopa v rastlino v koreninah, zato si bomipneg ogledali ta organ.

Korenine so od notranjosti proti zunanjosti segéamd iz ksilema in floema, ki sta obdana s
periciklom. Okoli tega je endoderm v katerem najderasparijeve trakove, ki so za vodo
neprepustni. Casparjevi trakovi povezujejo sosedeliee endoderma in pregrgejo, da bi
voda tekla po zunanjosti teh cglih sten proti ksilemu. Sledi skorjisto na zunanjem delu pa
je povrhnjica (epiderm). Koreninski laski zrastggaelic povrhnijice.

Celice korenin z aktivnim transportom prenaSajsiekn soli iz zemlje. Potrebno energijo
porizvedejo listi s fotosintezo v obliki adenoziiidsfata (ATP), ki pride do korenin po floemu.
Aktivni transport in H * ATPasa (protonskaérpalka)

Aktivni transport je transport v nasprotni smeidjenta koncentracije. Ker se s tem pgaye
potencial, je za to potrebna energija. Na hitrogdejmo samo enega od mehanizmov aktivnhega



transporta in sicer aktivni transport s pagecencima H ATPase, imenovanega tudi protonska
¢rpalka.
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Slika 8: Shematski prikaz mehanizma aktivhega paria.

Prenos snovi je v celoti na osnovi kemijske reakdincim omogeéa sledéo reakcijo
ATP + H,O0 - HY < ADP+P. - H_,
ATP — adenozin trifosfat, ki sluzi kot vir energije

ADP - adenozin difosfat,

P, — fosfat — sploSno ime za spojino £0, ki ima tri proste vezi, na ketere se lahkdeje
razlicni radikali.

V konkretnem primeru gre za vnos iona na eni sifldhi) in izlo¢enje na drugi (Fhyy).
protonskatrpalka je dolga molekula, zato se lahko raztezaezstrani membrane na drugo. Na
eni strani membrane tako vsrka ion in ga na drziggi.

Obstajajo Se druge ATPase, ki imajo podobno fuokdg za druge ione. Naj samo Se omenimo
Na'/K* ATPaso, ki hkrati prenasa v eno smer 3 Nae in v drugo smer 2*Kona.

Ti mehanizmi se pojavljajo v koreninah za transpambv v ksilem, v listih za odpiranje i
zapiranje listnih rez in Se v drugih procesih wlmnas ki zahtevajo aktiven transport.

Vloga aktivhega transporta v koreninah

V koreninah se aktivnim transportom prenesejo ibzemlje v ksilem. S tem se koncentracija
ionov in soli v ksilemu méno poveéa. Posledica je, da voda vdira v celico zacsinoze
Difuzija in osmoza

Osmoza je poseben primer difuzije, zato si najpgdgjmo, kaj je difuzija.



Difuzija

Molekule tek@in (kapljevin in plinov) se pri temperaturah, ki gr&ujemo v okolju rastlin
neurejeno giblejejo v vse smeri. Posledica tegdgese posamezna molekula premakne po snovi
na neko drugo mestéeprav snov kot celota (njeno te&$ miruje. Temu pravimdifuzija.

Difuzija znotraj snovi same je lastna difuzija enrzas ni posebej zanimiva. Bolj zanimiva je
difuzija med razlinima snovema. Vzemimo dve snovi, ki se meSata (mieth se ne ustvari
gladina) in ju I&gimo (eno previdno vlijemo pod drugo)&oma se bosta snovi zmesali in dobili
bomo homogeno raztopino. Za to je kriva difuzij&r khed snovema ni gladine, molekule ene
snovi med gibanjem zaidejo med molekule druge sriRagledino izgleda, kot da se snovi

pocasi mesata (prehajata ena v drug®.opazujemo tok ene od snovi, lahksermo, da tée od
podraija, kjer je veja koncentracija te snovi v podie, kjer je mnjSa. Ta proces poteka vas,

a ko je enkrat koncentracija obeh snovi homogenesppmesanici, razlik ne opazimocyeudi

¢e se molekule Se naprej premikajo, in izgledadeose je proces ustavil, v resnici pa dosezemo
stacionarno stanje, ko enako molekul difundiranizsnovi v drugo kot iz druge v prvo.
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Slika 9: shematski prikaz difuzije. Na eni stranivigg molekul neke snovi kot na drugi. Verjetnost zehpikvsake
molekule je enala za obe strani. Ker pa je nateanisvet molekul, je tudi vé prehodov. Skupen tok zataieev
smer od v&e proti manjSi koncentraciji.

Lahko r&emo, da difuzija poteka, dokler se ne izgtaakoncentraciji ene snovi na obeh delih.

Za difuzijo ni treba dovajati energije. Poteka nai@ Molekule obeh snovi se gibljejo z enako
povpre&no hitrostjo, ne glede na to, kje so. Energijskm sistema se zaradi difuzije ne
spremeni. Spremeni pa se entropija sistema. Efdrfgomera za neurejenost. & je
neurejenost, Vga je entropija. V naravi procesi potekajo samaakanain, da kve&jemu

povesajo entropijo sistema e ha:emo entropijo zmanj3ati, moramo dovajati delo. Hgera
snov ima véjo entropijo kot dve l&eni snovi. Pri dveh kenih snoveh je nedvomnodeeda,

saj lahko réemo vsaj to, da je ena na nekem poprodruga pa na drugem. Pri homogeni snovi
pa Se tega ne moremaiesaj sta obe povsod.

Lahko bi torej rekli, da je gonilni mehanizem diffezentropija. Urejenost pa podamo s
koncentracijo. Dokler je koncentracija ene snowlj(lono izberemo, katere) na nekem pdiro
vecja kot na nekem drugem, bo potekala difuzija v $ntlerizenadi koncentraciji.



Matematéno razliko koncentracij dveh podipzapiSemo z gradientom koncentradije,

difuzijo pa z en&o

j. = —D,Vc,

Ji — tok i-te snovi,

D; — difuzijska konstanta i-te snovi, zilaa za snov, temperaturo, tlak,

¢ — koncentracija i-te snovi.

Enota za tok je odvisna od enote za koncentracgbko govorimo o molski, masni ali volumski
koncentraciji.

Osmoza

Osmoza je difuzija skozi polprepustno (semipermaapimembrano. Membrana prepagsamo
eno od snovi (olajno zato, ker so molekule druge snovi velikgjee Vzemimo velike rumene
delce (topljenec) in male modre delce (topilo). &tmo dve raztopini z raziima
koncentracijama velikih rumenih delcev v malih mbdtopljenca v topilu) in dajmo vsako na
svojo stran polprepustne membrane. Ker je memipgeeaustna, skoznjo poteka difuzija, a ker
je polprepustna, poteka difuzija samo ene vrsteedglmalih modrih). Ta poteka v obe smeri, a
¢e sta tlaka na obeh straneh enaka, je Stevilo madiirih delcev, ki zadanejo membrano v
¢asovni enoti dvisno od koncentracije raztopinetj& g koncentracija velikih rumenih delcev v
malih modrih, manjSe je Stevilo malih modrih delcla strani z v§o koncentracijo velikih
rumenih delcev torej ob membrandi tmanj malih modrih delcev kot na drugi strani. Tok
strani z véjo koncentracijo je torej man;jSi kot s strani z pdan Skupen tok modrih delcev je
torej s strani z manjSo koncentracijo na strancfovd oka se izendta, ko na obeh straneh ob
membrano tf enako Stevilo modrih delcevdasovni enoti. Takrat doseZzemo stacionarno stanje
(dinamino ravnovesje) in lahko éemo, da se osmoza ustavi.
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Slika 10: Shematski prikaz osmoze. Osmoza je ddierie snovi skozi polprepustno membrano. Ker latiozi

membrano difundira le ena od snovi, {@jno topilo), je za potek take difuzije, ki ji pieno osmoza, pomembna

samo koncentracija te snovi (topila). Kot pri&hni difuziji bo skupni tok tekel v smeri od &je proti man;si

koncentraciji (topila), dokler se ne vzpostavi ravesje. Ker pa obajno podajamo kocentracijo tolpjenca v topilu,

ne obratno, pravimo, da osmozé&de strani z manjSo koncentracijo na stran&ové®ri tem mislimo na
koncentraciji topljenca. Koncentraciji topila steyveda, ravno obratni.




Zaradi osmoze lahko pride do razlike tlakov med iendrugo stranjo membrane, saj se na strani,
kjer je bila na z&etku ve&ja koncentracija topljenca, naber&vepila. S tem pa je tudi skupno
Stevilo delcev na tej strani §fe in s tem se pova tudi tlak.

Osmotski potencial zapiSemo z van hoffovosma
Y. = —RTc,

ys — osmotski potencial,

R — splosna plinska konstanta,

T — temperatura,

¢ — koncentracija i-te snovi (topljenca).

V en&bi nastopa koncentracija topljenca, zaradi osmazgeppretaka topilo. Osmotski potencial
je najve ni¢, ¢e je topilocisto (koncentracija topljencad)j sicer pa je negativen. To pomeni, da
tok zaradi osmoze vednaites podreja z manjSo koncentracijo topljenca na pd@fga vejo.

Za razliko od osmoze pri difuziji opazujemo toklfepca in ta tée vedno s podtga z visjo
koncentracijo na podige z nizjo.

Oba procesa stremita po izéia koncentracij.

Osmoza v koreninah

Zaradi kopéenja soli v ksilemu v koreninah, ki je posledicéiakega transporta, se tam zmanjSa
osmotski potencial. Voda zataseeproti ksilemu. Celoten sistem celic med povrlmjic
ksilemom pa sluzi kot polprepustna membrana.

V tem sistemu voda &e po treh poteh.

Lahko vstopi v celico koreninskega laska skozi memb in skozi membrano izstopi v sosednjo
celico. Ta proces se potem ponavlja do ksilemavéda vdre v ksilem iz sosednjih celic, se tam
zniza vodni potencial in vanje vdre voda iz sosideglic in tako naprej do zemlje.

Voda lahko tée po zunaniji strani cé€lih membran. Med celicami je vedno nekaj prostora.
Zaradi adhezijskih sil se vodne molekule oprimepnmbran z zunanje strani. Zaradi kohezijskih
sil, ki drzijo molekule vode skupaj, se na teh ateastvari vodni film. Ta film lahko &e po
zunanjih stenah do casparijevih trakov, ki ga [jasi(ker so neprepustni za vodo) da preide v
celice endoderma in nadaljuje pot skozi te celicedlice pericikla do ksilema. Celotni mrezi
medcelénega prostora in zunanijih sten celic praviapoplast

Tretja pot je Se ena pot skozi celice, le da tokoata ne pronica skozi membrane¢ pa ubere
pot skozi cekino citoplazmo in skozi plazmodezmo, ki povezujesgoge celice, do naslednje
celice, in po tej poti naprej do ksilema. MreZbplkazem in plazmodezm pravinsonplast
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Slika 11: Pretok vode v korenine lahko poteka popsastu (mreZi citoplazem celic, ki so medsebojovgzane s
plazmodezmami), lahko poteka po apoplastu (mraZagjih sten celic), a le do casperijevih trakoe &o ti
neprepustni za vodo, zato mora tam ubrati drugplaoko pa poteka tudi skozi atie membrane (zelena)

Zaradi osmoze se v koreninskem ksilemu gavitak. Vendar ta tlak ni glavni razlog za pretok
vode po rastlini. Pozitiven tlak v koreninah se aamoge je izhlapevanje iz listov zelo Sibko.
To se zgodi, ko je velika vlaznost zrakacdaije listov malo ali so nerazviti, kar se zgodi
spomladi, ko drevo Se brsti. V normalnih okéi&h pa izhlapevanije iz listov (transpiracija)
povzrai negativne napetosti vse do korenin.

KSILEM

Ksilem je skupno ime za cé&ee, ki sluzijo za transport vode od korenin deohs kjer se vrSi
fotosinteza. Sestavljen je iz odmrlih celic, odekdt ostane samo trda membrana, na katero se
pred odmrtjem nalozi sekundarna stena, ki je ialogk in lignina. Ta sekundarna stena daje
celici trdnost, da lahko zdrzi velike negativnek#aki jih povzr@a transpiracija. Celice so
zaporedno povezane v dolgo ¢ew. Med zaporednimi celicami so perforirane sténsp

ostanki razgrajene céhie stene, na katero se ni nalozila sekundarna &podnja in zgornja
stena celice). Ta pléga nudi majhen upor vodi, ne prepagpa mehuikov vodne pare, ki lahko
nastanejo v vodnem stolpcu, kar je kho za dinkovit transport vode. V stranskih sekundarnih
stenah ostanejo pore, kjer je edina meja med spsedeelicama cetina membrana. Te pore
omogdajo, da voda prehaja tudi greo med celicami ksilema, ne samo vzdolzno.
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Slika 12: Slika prikazuje zgradbo ksilema s perorimi plo&icami, ki prepréujejo Sirjenje embolizmov. Na sliki
a) so shemetsko prikazane kohezijske in adhezijt&ened molekulam vode in steno ksilema, na bljkpa je
prikazan primer embolizma.

Pretok po ceveh opiSemo s poiseuillovosaae ki je hidrodinaniina razléica ohmovega
zakona.

Poiseullova endgba

Poiseullova engba povezuje pretok kapljevine sdte (potencialno) razliko in lastnostmi
kapljevine in cevi. Olgiajno jo zapiSemo z razliko tlakov, a v naSem primssmo tlaku dodelili
potencial. Prvzaprav gre za isto kalio. Tlak lahko namreneposredno imenujemo potencial za
pretok tekain (to lahko vidimoge primerjamo enidbe za elekttini in vodni tok). Poiseuillov
zakon zapiSemo
Tr® Aw

¥ 8n Ax
@, —tok teke@ine,
r — polmer cevi,
n — viskoznost tekdine,
=% _ vzdolzni gradient potenciala

Ce enabo e delimo s presekom cevi &% dobimo gostoto vodnega toka
.2

o= —Fy

J» =3 . v

jv — gostota toka tekmne,

Vi — gradient potenciala.

V slednji en&bi smo vzdolZno razliko tlakov na dani razdaljige#Zni gradient) zamenjali s
sploSnim gradientom, saj je gostota toka vektdo teot gradient, tok sam je pa skalar, tako kot
ena (vzdolZzna) komponenta vektorja.



Opazimo, da je speaten upor, ki ga lahko definiramo kot
87
R = i

.....

Poiseullova enéba v rastlinah
V drevesih imamo dve vrsti ziltahejein traheide

Traheje so SirSe od traheid in imajo zato po padissuenacbi manjSi upor za vodni tok. 1z
podatka, da je premer trahej okoli g in viskoznost vode pri 25°C okoli 8,9:4dahko
izratunamo specifien upor trahej

{=45-10° Om

Obicajna hitrost vode v rastlinah je okoli 4 mm/s. & tahko izr&unamo potreben vzdolzen
gradient potenciala.

Aafr Pa MPa

Ax =13 ID“'¥ ~0,02 -
Ta podatek bomo uporabili, ko bomo govorili o peklh v listih, da preverimo ali le-ta zadas
za poganjanje toka po ksilemu. Za primerjavo same@dimo vzdolzni gradient potreben za tok
skozi zive celice floema, ki znasa 100 MPa/m.

Traheje so sestavljene iz zaporedno poveziaaltejnih elemento{tako imenujemo eno celico
traheje). Med trahejnimi elementi so perforirarenst ki skoraj ne ovirajo toka vode, ne
prepugajo pa mehuikov vodne pare (kavitacij), ki lahko nastanejo Wilwem stolpcu. Ti so
namre& omejeni s povrSino. Na povrsSini pa pride do pawske napetosti in ta je dovolj kma,
da mehutku ne dovoli dovolj deformacije, da bi lahko preskbzi membrano. PovrSinska
napetost nameepovzrai, da neka kapljevina zasede tako obliko, da jeanjgovrSina&im
manj$aCe bi hotel zréni mehutek skozi preluknjano steno, bi se moral deformilei pa
pomeni, da bi se povala povrSina. Temu pa uspeSno nasprotuje povrSimgi@tost.

Traheide so celice podobne trahejnim elemntomalsaddaljSe in ozje. Tudi te se zaporedno
povezejo v cesice, ki pa so precej oZje od trahej. Prav takotiadteje, pa imajo vzdolz poti
perforirane pregrade in prav tako imajo v stranskénah pore za pren transport vode.

ViSina in gravitacijski potencial

Voda mora po ksilemu do vrha rastline, zato moesry@gati gravitacijski potencial, ki ga
zapiSemo

Y, = pgh

Gre za ohiajen hidrostatini potencial. Voda na visji viSini ima visji potaat; zato pod vplivom
samo gravitacijskega potenciala vodétaavzdol.



LISTI

List je 0z vrha proti dnu sestavljen iz kutikulgoznje povrhnijice, ki nima listnih rez, sledijo
celice stebtiastega tkiva, ki se drzijo zgornje povrhnjice. Rvoglo spodnje povrhnjice je
napolnjen z Zilami s ksilemom in floemom, gobastkmom in zrakom. Sledi spodnja
povrhnjica z listnimi rezami, ki jih tvorijo celiceapiralke, ter spet kutikula.

Voda, ki pride po ksilemu zaradi difuzije in osmg@enica v celice gobastega tkiva in v,
podobno kot v koreninah, na zunanje stene teh,dgéic se zaradi adhezije in kohezije ustvari
vodni film. Ker je med celicami zrak, ki je nepodne preko listnih rez povezan z atmosvero in
je tam koncentracija vodnih hlapov manjSa kot woedl, zaradi difuzije voda iz celic pronica na
zunanjo stran celic.

Gobasto tkivo je nagubano tako, da ima kar rggvenoga:o povrsino v stiku z zrakom v
notranjosti lista. Tako kot v koreninah, lahko tudjobastem tkivu voda, zaradi adhezijégte
po povrsSini zunanjih sten celic. Tudi tu se tvanék vodni film, ki ga drzi skupaj kohezija. Ta
film ima obliko zunanjosti gobastega tkiva in imet@ veliko krivin. Ker ima film povrsino, se tu
pojavi vpliv povrSinske napetosti. Potencial zanaahrSinske napetosti iztanamo kot

T

e -
v, — potencial zaradi povrSinske napetosti,

v — povrSinska napetost,
r — radij ukrivljenosti povrSine, pri privzetku, dge za krogelno kapo.

Na podrdajih, kjer je radij ukrivljenosti pozitiven (stik \de z zrakom ima konveksno obliko
(voda je izbdena), se zaradi povrSinske naperosti pauak v vodi, saj povrsSina pritiska nanjo.
Na podrda@jih, kjer je ukrivljenost negativna (voda je Wema), se tlak pod gladino zmanjSa, saj
povrSina razteguje kapljevino. Voda najpregsts pozitivho ukrivljenih predelov proti
negativno ukrivljenim, zaradi kohezijskih sil, padina ostane tudi na pozitivho ukrivljenih
predelih. Pod negativno ukrivljenimi predeli se esbve vode, zato se zmanjSa (negativna)
ukrivljenost in vzpostavi se ravhovesje.
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Slika 13: Shematski prikaz izhlapevanja iz list§ukno vlogo igra nagubanost gobastega tkiva, ki omagda
voda tvori negativno ukrivljene povrSine iz katevitda hitreje izhlapeva in kjer se ustvarjajo vietiggativni tlaki.

Vodne molekule izhlapevajo lazje s podij@ negativno ukrivljenostjo.

Izhlepevanje

Izhlapevanje je proces, pri katerem vodne molekafgajo vodo. Gre za difuzijo vode v zrak,
kjer pa povrSinska napetost predstavlja preprelev.gfe za difuzijo iz kapljevine v plin, kjer
mora biti tudi voda v plinastem stanju, govorimdita fazni spremembi. Izhlapevanje tako
lahko opiSemo kot vretje na povrsini. Izstopno d&l@a mora molekula opraviti se lahko
izracuna po engbi za fazni prehod

Q =q,m

Q — potrebno delo oz. toplota,

g — speciféna izparilna toplota,

m — masa izparele snovi.

Izhlapevanje poteka vegs, saj je v termino gibaj@&ih se molekulah vedno nekaj takih, ki imajo
dovolj energije, da premagajo to prepreko. Dodatayoj v primerjavi z izparevanjem je, da
mora taka molekula najprej priti na povrsje, shjapevanje poteka samo s povrSine, medtem ko
vretje poteka po vsem volumnu.

PovrSinska napetost in izhlapevanje



To lahko pojasnimo z naslednjim razmislekom. Vzemimolekulo na ravni gladini. Za lazje
izraZzanje, naj bo gladina vodoraviaprav dognanja veljajo za gladine v vseh smereisliflb

si, da nariSemo skico z gladino vodoravno, vsizizpa se nanasajo na skico, nato pa lahko skico
poljubno obrnemo v katerokoli smer). Za molekulovondoravni gladini torej velja, da imajo vse
kohezijske sile sosednjih molekul nanjo n&no komponento kwgemu navzdol, lahko so pa
vodoravne in navpne komponente nimajo. Rezultanta vseh sil tako ka¥edol.Ce je gladina
pozitivno ukrivljena, so vse sosednje molekule higkmize od opazovane, zato imajo vse sile
nanjo komponente nawpio navdol (nobena ni vodoravna), zato je rezultdgeeja v smeri
navzdol.Ce je gladina negativno ukrivljena, so sosednje Ruena gladini nekoliko vise od
opazovane, zato imajo njihove sile navig komponento navzgor. Rezultanta je sicer Se vedno
navzdol, ker je prispevek sil molekul pod gladirajvod prispevka sil molekul na gladini, a
manjSa kot pri vodoravni gladini. Pri negativnoiulieni gladini so zato molekule na gladini
Sibkeje vezane in lazje izhlapijo.
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Slika 14: Shema izhlapevanja vode iz filma, ki békaije na zunaniji steni celic gobastega tkivarakamed
gobastim tkivom.

Izhlapevanje v listih

V listih poteka izhlapevanje, dokler je okoliSkakrnenasien z vodno paro. Bolj je zrak suh,
mocnejSe je izhlapevanje.

Zaradi izhlapevanja na negativno ukrivljenih vodpdvrSinah, se zmanjSuje ktbha vode pod
gladino in gladina se vse bolj ukrivlja, s tem pazgsizuje vodni potencial na zunaniji strani celic
gobastega tkiva. To dodatno &tevodo iz celic.

Ukrivljenosti povrSine v gobastem tkivu lahko dosjezvrednosti tudi do r = -0,Qim. 1z tega in
vrednostiy = 72,8.10° N/m, dobimo



W = —14,6 MPa
To je podtlak, ki se ustvari zaradi izhlapevanjpavrSinske napetosti v listih, na koncu
nepretrganega stolpca vode, ki sega od koreniropigtdv.

VODNI STOLPEC, VODNI POTENCIAL IN TOK PO RASTLINI

Izratunali smo potencial, ki se ustvari v listih in B&pil glavno gonilo vodnega toka po
rastlinah navzgorCas je, da preverimo, ali razlika potencialov redo&sa za transport vode.

Vodni potencial smo definirali kot
Vo S ¥, T, T,
s — osmotski potencial,

— gravitacijski potencial,

yp — tlaeni potencial, h kateremu spada tudi potencial 2gyadSinske napetosti.

Potencial v koreninah

Ocenimo potencial v koreninah. Izberimo izh@diZa viSino kar na povrsju zemlje. Transport
soli v korenine poteka z aktivnim transportom irv@@ koncentracijo soli v koreninah.
Osmotski potencial, ki zaradi tega nastane lahlemimeo iz podatkov za koncentracije soli v
ksilemu, ki so reda velikosti 10 mol#f5]. Po enabi

Y, = —RT

tako doblmo za R = 8,314 J/(molK), T = 300 K, jrrd.0 mol/nf,

. = —0,025 MPa

Za primerjavo navedimo $e @hjne koncentracije soli v zemlji, ki so reda veitid,01 mol/m
[3]. Od tod vidimo, da je koncentracija soli v z@mliblizno 1000krat manjSa od koncentracije
v ksilemu in jo lahko pri rdunanju razlike potencialov zanemarimo. Razlika askib
potencialov je torej reda velikosti nekaj 10 kPar, kadostuje za dvig stolpca vode za nekaj
metrov, preden gravitacijski potencial izénasmotskega in je razlika potencialo¥.nboslej
najvesji izmerjeni tlak v koreninah je znasal 0,6 MPar, kadostuje za dvig vode do 60 m [8].

Ta mehanizem je pomemben pri nizjih rastlinah iregtetnem polnjenu ksilema, ki séasih
med zimo izprazni. Koreninski tlak je &g ¢e je transpiracija manjSa, ké&se zgodi, ko so listi
Se nerazviti ali jih ni alée je zelo velika relativna vlaznost zunanjega zraka

Gravitacijski prispevek k potencialu v koreninahka ocenimo z upoStevanjem globine korenin.
Ocenimo globino korenin na 2 m. Potem gravitacipghiencial v koreninah iz€éanamo iz

¥ kg pg"

pri p = 1000 kg/m, g = 10 m/§inh =-2 m,

Yy, = —0,020 MPa

V koreninah imamo tudi potencial tlaka, ki nastioeposledica osmoze. Drugih pomembnih
prspevkov k tlaku ni. A ta prispevek je tezko otiesgj je odvisen od vodnega toka po ksilemu.



Vemo pa, da je ta prispevek pozitiven. Ker nasmanali je potencial v koreninah dovolj nad
potencialom v listih, da lahko pozene vodo do giédfahko pozitiven prispevek zaenkrat
spregledamo, saj bo k&emu Se dodatno pripomogel k pogonu.

!“I"-c:'- =0

Skupen potencial v koreninah lahko torej ocenimaffemu v Skodo nasi hipotezi) z
Yo =Wy, — Yeg T Wan
= —0,025MPan — 0,020MPa +~ 0 = —0,045MPa

+

kv

Potencial v listih

Ocenimo sedaj Se potencial v listih.cdamo z gravitacijskim potencialom, ki ga lahko oicea
z viSino drevesa. NajviSja drevesa so visoka miali100 m, zato vzemimo to za naso oceno.
Gravitacijski potencial spet izZtanamo iz

by = pgh
pri p = 1000 kg/m, g = 10 m/§in h = 100 m,
Wi, = 1,0 MPa

V listih je prisoten tudi osmotski potencial, sajtadi v listih v ksilemu prisotni ioni. Lahko bi
rekli, da je njihova koncentracija enako kot v kinah. V vsakem primeru je ta prispevek
negativen in najwenic, ¢e bi bila v listincista voda. Naredimo torej priblizek v Skodo svoji
hipotezi in ocenimo ta prispevek kar z.ni

Vi T 0

Ostane Se prispevek tlaka, ki je v glavnem prispeasadi podtlaka, ki ga povzia ukrivljenost

povrsine vode na povrSju gobastega tkiva. Ta pvisipemo Ze izrgunali in dobili po en&bi
2

kA 4

Wi

prir =-0,01um iny = 72,8.1C° N/m,
Y, = —14,6 MPa

Skupen potencial v listih lahko tako ocenimo kot
Y =Y T e T Wiz

Y, =0—1,0MPa— 14,6MPa = —15,6MPa

Vodni tok po ksilemu

Ocenili smo potencial v koreninah in potencialstih. Razlika potencialov med korenino in listi
je tako
Ay =y, —y,, = —156MPa+ 0045MPa = —156MPa

kv



Preveriti moramo, ali ta razlika potencialov za#oza pogon toka po ksilemu. [2uaali smo,
da mora biti vzdolzni gradient potenciala v ksilemu
Af MPa

= 0,02

Ax m

da lahko tok t&e skozi traheje, ki imajo spedén upor za vodo

{=45-10° Om

Izracunajmo vzdolzni gradient potenciala za naso ocanlike tlakov in dobimo pri nasi izbiri
Ax =100m

Aapr MPa

= 0,16

" T
kar zado&a naSemu pogoju.

Iz primerjave med potencialom korenin in potencialgstov vidimo, da je prispevek zaradi
korenin zanemarljiv v primerjavi s prispevkom zardgtov. A kot Ze omenjeno, imajo korenine
kljuéno vlogo pri nizjih rastlinah, rastlinah v podjib z veliko relativno vlaznostjo zraka in v
obdobjih, ko listi niso razviti (pozimi, zgodaj spéadi in pozno jeseni), saj je takrat
izhlapevanije iz listov majhno in poslédo tudi negativen potencial v listih majhen.

REGULACIJA PRETOKA

Doslej smo samo preverili, ali je kohezijsko-nagéta teorija fizikalno moda@, t.j. ali ne kje
naletimo na oviro, ko niso izpolnjeni pogoji za toksilemu. Nismo pa pomislili na obraten
problem.Ce je trenspiracija prendaa, lahko pride do tako visokih negativnih napétost
vodnem stolpcu, da jih kohezija ne more vzdrzatdddo kavitacije (mehtka, ki se hitro
napolni z vodnimi hlapi) in embolizma (ko ta metek dovolj zraste, da pretrga vodni stolpec).
Tak dogodek je za rastlino neugoden, saj se vddipex ne more ponovno vzpostaviti.

Perforirane plo&ce v trahejah prepégo, da bi embolizem zapustil trakejeo, kjer je tagssaj
mu povrSinska napetost gladine preépie prehod skozi perforacije. Vodni tok lahkoésteskozi
pore v stranskih stenah in tvori "obvoz" okoli tefiega elementa z embolizmom.

Da do kavitacij in poslednih embolizmov ne bi priSlo, lahko rastline regaijerizhlapevanje
vode iz listov. To pénejo tako, da zapirajo ali odpirajo listne re¢e.so reze popolnoma zaprte,
ni vet stika med zrakom v listih in zunanjim zrakom. zvdlkstih se gasoma nasi z vodnimi
hlapi in izhlapevanje se ustavi.

Skozi reze poteka tudi prenos drugih snovi iz znakst, med katerimi je najpomembne;si
ogljikov dioksid (CQ), ki je nujno potreben za fotosintezée rastlina zapre reze, s tem prekine
tudi dotok CQ. Govorimo o CQH,O kompromisu.

Odpiranje rez je posledica aktivnega mehanizmégearega se porablja energize je koltina
vode velika, se tvori encim, ki odnese vodikoveei¢H") iz celice. Zaradi tega se v celici pojavi
negativen elekténi potencial. Na negativen potencial s@watjive napetostno alutljive zapore,
ki regulirajo dotok kalija (K). Te se odprejo in spustijo’K celico. Zaradi tega se zmanj3a
osmotski potencial. Pozitiven elekini potencial v celico pritegne negativne ione kI(€4), ki
skrbijo za ohranjanje negativnega potenciala ens dovoda K, hkrati pa dodatno zmanj3ajo



osmotski potencial, zato v celico vdre voda. Pasterlse povéa tlak v celici. Celice listnih rez
imajo okoli sebe v pkmi smeri celulozne obte, ki ne dovoljujejo deformacije v tej smeri.
Celica se zato lahko kyemu podaljSa. Robovi celice so trdno vpeti na dogecelice, zato se z
daljSanjem celica ukrivi in reza se odpre.

celica zapiralka

@0 1 o
L —0 celulozni obro¢i,

ki preprecujejo,
da bi se celica

/o) napihnila po
Sirini.
(0]
o
@
Aktivni transport K* in Osmoza (pasivna) Aktivni transport K' in - Osmoza (pasivna)
Cl"ionov v celico. vode v celico. ReZa  Cl ionov iz celice. vode iz celice. ReZa
se odpre. se zapre.

Slika 15: Shema mehanizma odpiranja in zapirasfaih reZ. Ta mehanizem je aktiven in poteka nawasn
aktivnega transporta ionov v 0z. iz celic, kar povizpasiven tok vode zaradi osmoze. Voda nazadngnevali
spusti tlak v celici, da se ta napihne in reZo edyr pa sprosti in reZo zapre.

Ce je vode premalo, se v koreninah speodbscisna kislina (ABA), ki po ksilemu potuje do
listov, kjer se veze na beljakovine v citosoludplazma je vse znotraj cétie membrane,
vkljuéno z organeli, citosol je pa samo tisti del citapte, ki ni v organelih, torej tekma, v
kateri plavajo organeli). S tem povZeodvig pH, (kar pomeni manj pozitivnin"kbnov) cemur
sledi spro&anije kalcijevih ionov (C&) iz skladi& v celici (vpleten je aktivni transport z
encimom CAATPaso). To sprozi izgubo Gbnov [9], [16]. Mogge je, da se to zgodi, ker se
odprejo napetostno sbtljivi kanali (obratno kot pri vnosu Kionov). Zaradi véanja
elektricnega potenciala celico zagago tudi ostali pozitivni ioni (K), kar privede do povanja
osmotskega potenciala. Zata&ma voda uhajati iz celice, tlak v celici se zmanijseelica se
skri (spet samo po dolzini). Poslédob se pora zapre.

ZAKLJU CEK

Tok po rastlinah je pojav, kjer sodeluje velikakednih procesov. Kapilarni pojav lahko pomaga
polniti ksilem, ko pa je ta poln, nima&egloge, saj v cevi, ki je napolnjena z vodo, nelerilo
kapilarnega pojava. Potrebna je razlika tlakov kaenino in listi. Tlak v koreninah je
posledica osmoze. Korenine z aktivnhim pransportoen@sajo ione in soli v koreninski ksilem.

S tem se mino poveéa njihova koncentracija. Zato zaradi osmoze v koerdre voda. Pri
visokih rastlinah tlak v koreninah ne zad@Za pogon vode do listov. 1zhlapevanje vode ihlist
ima klju¢no vlogo. Zaradi izhlapevanja se zmanjSajo krivimaHiji vode na zunanji strani celic
gobastega tkiva, zaradiesar se tam zmanjSa tlak v vodi. Nastala razlédeotl zado& za pogon
vode po ksilemu. Kljgnega pomena so Se kohezijske sile v vodi, sajkiantied zranim tlakom

in vakumom (0,1 MPa) ali celo med koreninskim tlakim vakumom (0,7 MPa) ne zadasza



stalen pretok vode, je pa pomembna pri polnjenileie, ¢e se ta izprazni. Na strani listov se
mora ustvariti negativen tlak, kar pomeni, da @ ttoda pod negativno (natezno) napetostjo.
Kohezijske sile so razlog, da se vodni stolped¢em ne pretrze. V ksilemu so izmerili do -

10 MPa negativnega tlaka.

Rastline so razvile tudi mehanizme, kako regulpatitok. Omenili smo listne reze, ki regulirajo
izhlapevanje in s tem pretok po vsej rastlini, @rfprirane plo8ice v ksilemu, ki poskrbijo, da
embolizem, ki je neizbezen spremljevalec negatitiakov, ne porusi stolpca vode.

Kohezijsko-napetostna teorija, ki smo jo obravnigjeafe od nastanka pod neprestanim
pritiskom eksperimentalnega preverjanja. Dosldpismmeritve tlakov v ksilemu izvajane
posredno, saj je vsak vdor v ksilem mozZen vir efzb@ in s tem neuporabne meritve. V
zadnjentasu pa se razvijajo metode, ki omégjo neposredno merjenje in bi lahko botrovale
spremembi ali dopolnitvi trenutno najbolj priznaeerije o transportu vode v rastlinah.
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