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DANUTA ZIELINSKA

TERMINOLOGIA STOSUNKOW- WODNYCH W KOMORCE ROSLINNEJ

Rozwojowi kazdej wiedzy towarzyszy stopniowe nagromadzenie definicji i pojg¢,
jakie sa stosowane dla wyrazenia okre§lonych koncepcji i wypracowania wlasciwych
metod badawczych. Odkrycie nowych faktow stwarza potrzeb¢ nowych koncepcji
i nowych okreélent celem ich opisania i wyjasnienia. Czasem te okreslenia sa adopto-
wane z istnicjacych juz definicji, albo terminéw, ktore charakteryzowaly inne
zjawiska i koncepcje, co nierzadko prowadzi do ogélnego zamieszania, blednych
interpretacji i wyciagania falszywych wnioskow. Taka réznorodno$¢ definicji
i okreslen zostala nagromadzona w terminologii wyrazajacej koncepcje i prawa do-
tyczace stosunkéw wodnych w komoérkach i tkankach ro§lin.

W podrecznikach fizjologii roélin oraz literaturze klasycznej, terminologia
stosunkéw wodnych w komérkach i tkankach roélin oparta byla na Kkoncepcji
osmotycznej wyrazonej sila ssaca i ekwiwalentem ci$nienia. Fakt ten stanowit
pewne uproszczenie, gdyz terminologia ta nie odzwierciedlala rzeczywistego stanu
stosunkéw wodnych istniejacych w komérkach, ani tez nie okre$lala w sposob
adekwatny praw, ktore rzadza pobieraniem i utrata wody przez komérke ro$linna.
Od wielu lat dostrzegano zasadnicze trudnosci przy postugiwaniu si¢ terminologia
osmotyczna przy ocenie dynamicznego stanu wody w roslinie. Pierwsze postulaty
innej terminologii opartej na zasadzie termodynamiki wysunigte byly przez Edlef-
sena (1941) i Broyera (1947). Nastgpnie w toku szerokiej dyskusji i licznych kon-
frontacji odnosnie poszczegdlnych sformutowan dotyczacych okreSlert stosunkow
wodnych w komoérkach i tkankach roélin, przeprowadzonych z punktu widzenia
fizyko-chemii, wylonila si¢ nowa terminologia, oparta na prawach termodynamiki.
Wedlug tej terminologii dynamiczny stan wody w komorce roslinnej, jak i tez
w kazdym innym ukladzie okre$lono miarg czasteczkowej energii swobodnej Gibbsa
i nazwano potencjalem chemicznym wody.

Okredlenie potencjal chemiczny wody zostalo ostatecznie wprowadzone do
literatury przez Tylora i Slatyera i zaakceptowane na Migdzynarodowym Sympozjum
UNESCO w Madrycie w 1960 roku (Taylor, Slatyer 1960). W nastgpstwie tego
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faktu pojawily si¢ liczne prace i monografie dajace szczegélowe uzasadnienie dla
nowej terminologii w oparciu o matematyczno-fizyczne ujecie zjawisk zwigzanych
z przenikaniem wody do komoérek, jej przewodzeniem i transpiracja (Slatyer 1962,
1967a, Gardner 1965, Kramer i inni 1966, Briggs 1967, Taylor 1968, Kramer
1969).

Terminologia oparta na prawach termodynamiki zostata wprowadzona juz do
najnowszych podrecznikéw fizjologii roélin (Salisbury, Ross 1969), a od kilku
lat postuguja si¢ nia autorzy licznych prac naukowych dotyczacych zagadnien gospo-
darki wodnej roélin. Oprécz dyskusji na Zjezdzie Polskiego Towarzystwa Botanicz-
nego w Toruniu w roku 1968, pojawila si¢ tylko krotka wzmianka na ten temat
w literaturze polskiej (Strebeyko 1968). Praca ta ma na celu wypelnienie tej luki
i zaznajomienie szerokiego og6tu czytelnikow polskich z nowa terminologia, zawsze
bardzo aktualnych zagadnienn gospodarki wodnej roélin. Celowym wydaje sig
takze wyjaénienie koncepcji terminologii termodynamicznej oraz skonfrontowanie
jej z terminologia klasyczng.

Postulaty nowej terminologii

Okre$lenie dynamicznego stanu wody w ro§linie jest zasadniczym postulatem
w badaniach fizjologicznych zwiazanych ze wzrostem i rozwojem roslin. Migdzy
licznymi okre$leniami wprowadzonymi przez botanikéw i fizjologow roslin dla
scharakteryzowania stanu energii swobodnej wody w komérce i tkance ro$linnej
naleza takie, jak: sila ssaca komorki, osmotyczny ekwiwalent komoérki, hydratura
komoérki, ciénienie ssace komorki, oraz deficyt ci$nienia dyfuzyjnego komorki.
Podstawowym zaltozeniem dla tych koncepcji jest zywa komoérka ro$linna zawierajaca
protoplast oprawiony w mniej lub bardziej sztywna $cian¢ komorkowq. Podczas
gdy $ciany komérkowe sa przepuszczalne dla roztwordéw, cytoplazmatyczne mem-
bramy sa przepuszczalne tylko dla wody. Dzigki takim wlasciwosciom struktury
ciagly ruch wody od komérki do komoérki, a takze migdzy komoérkami, tkankami
i ich $rodowiskiem odbywa si¢ na drodze osmozy. W rezultacie osmotycznego
pobierania wody powstaje w komorce ci$nienie turgorowe, ktére jest konieczne dla
utrzymania jedrnej struktury tkanek i organéw ro§lin. Taka bowiem struktura
protoplastu w korzystnych warunkach zewnetrznych zapewnia optimum intensyw-
noéci przebiegu proceséw fizjologicznych.

Od szeregu lat ujawniano, ze postugiwanie si¢ terminologia osmotyczna oparta
na koncepcji sity ssacej i ekwiwalencie ci$nienia jest kontrowersyjne i nie wystarcza-
jace, gdyz nie spelnia podstawowych zatozen teoretycznych. Eysler (1943) wykazal,
7e istnieje co najmniej sze$é réznych, kontrowersyjnych definicji okreslajacych zja-
wisko osmozy i tylez samo zmiennych koncepcji definiujacych ciSnienie osmotyczne.
Levitt (1951, 1953) argumentuje, ze takie okreSlenia, jak: sita ssaca komorki,
deficyt ci$nienia dyfuzyjnego, czy deficyt turgoru nie znajduja pokrycia w terminologii



177

fizyko-chemicznej. Slatyer (1960) wykazal, ze jednostki ci$nienia i ich nazwy moga
byé przyczyna bledu, gdyz ekwiwalent sity albo ci$nienia w ro§linach reprezentuje
energie potencjalna, a nie odzwierciedla absolutnie réznic, ktére w komorce sa
zrodlem energii dla przeplywu wody. Ponadto deficyt ci$nienia dyfuzyjnego, okre-
§lony jako roznica migdzy ci$nieniem osmotycznym i ci$nieniem turgorowym,
odnosi si¢ tylko do komérek zwakuolizowanych, a nie moze by¢ brany pod uwage
przy komorkach merystematycznych i zapasowych. Wiele krytycznych uwag i stusz-
nych zastrzezen wniesli takze Broyer (1951), Ray (1960) i inni.

Wigksza mozliwo$¢ w precyzowaniu jednoznacznych terminéw i definicji,
ktoére moga by¢ zgodnie zaakceptowane zaréwno przez fizjologéw roslin, jak i bada-
czy pokrewnych dziedzin oferuje termodynamika. Koncepcja terminologii termody-
namicznej opiera si¢ na funkcji energii swobodnej, jako najbardziej podstawowej
funkcji. Wyjasnienie tej koncepcji najprosciej mozna wyprowadzi¢ z drugiego prawa
termodynamiki (Slatyer 1967a).

Potencjal chemiczny wody

Uklad gleba, roSlina, atmosfera stanowi wieloskladnikowy uktad, zltozony
z ciat stalych obojetnych i cial stalych wchodzacych w reakcje z roztworami, gazami
i woda. W tym uktadzie moze by¢ badana kazda pojedyncza substancja chemiczna
i okre$lona jako czasteczkowa energia swobodna Gibbsa, albo jako potencjat
chemiczny. Zatem, potencjal chemiczny substancji w danym ukladzie, jest miarg
zdolnoéci tej substancji do wykonania pracy i rowny jest jej czasteczkowo-molekular-
nej energii swobodnej Gibbsa (Spanner 1964).

W wodnym roztworze nieelektrolitu potencjal chemiczny wody zalezy od $redniej
energii swobodnej czasteczki i od koncentracji czasteczek, to znaczy od molalnego
stezenia samej wody. W jakim stopniu obecno$¢ substancji rozpuszczonej obniza
potencjal chemiczny wody w roztworze ponizej potencjalu wody czystej, niezwigza-
nej (pure frec water), okre§la réwnanie 1.

p'w_["‘gfz RT In Nw (1)
gdzie: _
u, = chemiczny potencjal wody w roztworze,
v? = chemiczny potencjat wody czystej, niezwigzanej (w jednostkach erg/mol,
stopien),
R = stala gazowa dla gazu doskonalego,
T = temperatura absolutna w skali Kelvina,
N,, = molalne stgzenie wody.

Przy zastosowaniu tego rownania do elektrolitu, molalne stgzenie wody okreslane
jest przez aktywno$¢ wody = a,, (rownanie 2).

vu—b%=RT In a, @
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Gdy w danym ukladzie woda wystepuje w stanie gazowym, molalne stezenie wody
okre§lane jest przez wzgledne ci$nienie pary wodnej e/e’, co wyraza réwnanie 3.

ty—uS = RT In e/’ (3)
gdzie:
e — ciénienie pary wodnej w danym ukladzie przy temperaturze T,
e® — ci$nienie pary wody czystej, niezwiazanej, przy tej samej temperaturze.

Gdy ciénienie pary wodnej w danych warunkach ukfadu jest takie same jak wody
czystej, niezwiazanej, In e/e® jest réwny zeru i tym samym réznica potencjaléw jest
réwniez rowna zeru. Zatem przyjmuje si¢, ze woda czysta, niezwigzana ma potencjal
chemiczny réwny zeru. Gdy ci$nienie pary wodnej w ukladzie jest mniejsze niz
wody czystej, niezwigzanej, In e/e® ma warto§¢ ujemna. Dlatego chemiczny potencjat
wody w danym ukladzie ma warto$¢ ujemna, wzglednie réwna zeru. (Na przykiad
w komoérkach o pelnej turgorescencji.)

Wyrazenie chemicznego potencjatu w takich jednostkach, jak erg/mol nie jest
wygodne w dyskusji stosunkéw wodnych w komorce. W komoérkach rolinnych
mamy zasadniczo do czynienia z ci$nieniem, gidéwnie ciénieniem osmotycznym
i ci$nieniem turgorowym. W konsekwencji wygodniej jest zamieni¢ ergi na jednostki
ciénienia, dzielac réwnanie 3, przez molalna obj¢to$¢ wody V,-

ty—ua  RTIne/e

V. V. (4)

Zatem jednostki réwnania 4 s3 nastgpujace:

erg/mol  erg dyna/cm
cm?}mol cm®  cm®

= dyna/cm?

Erg/cm? stanowi ekwiwalent dyny/cm?. Dyna/cm?® wyrazana jest zazwyczaj w jedno-
stkach ciénienia, kt6re pozostaja w nastgpujacej relacji: 1 bar = 0,987 atm. = 10°
dyn/em? = 1 erg/cm®. Chemiczny potencjal wody w ukfadzie wyrazony roOwnaniem 4,
zostal oznaczony symbolem ¥ (psi) (Aslyng 1963) i czgsto nazywany krétko poten-
cjalem wody (water potential) (Slatyer 1967b, Taylor 1968).

Zatem

R vy _ RTIn ¢/’
Vo Vo
Réwnanie to wskazuje, ze ¥, jest ekwiwalentem réznicy energii swobodnej miedzy
woda w ukladzie i woda chemicznie czysta niezwigzana, na jednostke molalng
objetosci wody i jest odniesiony do ci$nienia gazowego w danym ukladzie i ci$nienia
gazowego wody chemicznie czystej, niezwiazanej. ¥, jest zatem miarg zdolnosci
wody do wykonania pracy w kazdym punkcie badanego ukladu, w poréwnaniu do
wody czystej, niezwiazane;j.

)
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Potencjal wody (V') w kazdym ukladzie bedzie obniZzony przez te czynniki,
ktore obnizaja wzglednie ci$nienie pary wodnej.

Do czynnikdéw tych nalezy zaliczyé:

1. Dodanie substancji rozpuszczonych, ktére rozcieficzaja wode i obnizaja jej
aktywno$¢ przez hydratacje czasteczek, albo jonéw danej substancji.

2. Sily imbibicyjno-kapilarne i absorbeyjne, ktére wystgpuja w glebie, Scianie
komédrkowej, protoplazmie i innych substancjach absorbujacych wodg (tzw. matric
potential).

3. Negatywne ci$nienic albo naplque takie jakie spotykamy w ksylemie silnie
transpirujacych roélin.

4. Obnizenie temperatury.

Potencjal wody w takim ukladzie bedzie podwyzszony przez te czynniki, ktore
podnosza wzgledne ci$nienic pary wodnej. Do nich nalezg:

1. Ciénienie, takie jak ci$nienie $ciany komoérkowej przy czgSciowej, lub pelnej
turgorescencji komorek.

2. Wzrost temperatury.

Chemiczny potencjal wody w komdrce roslinnej

W warunkach izotermicznej rownowagi potencjat chemiczny wody w komorce
ro$linnej wyraza si¢ suma nastgpujacych elementow:

Y komorki = Ws+¥p+¥m (6)
gdzie:
¥ komorki — potencjal wody w komorce,
Y's — potencjal osmotyczny (rozpuszczone substancje organiczne
i nieorganiczne),
¥p — potencjal ci$nienia turgorowego,
Y'm — potencjal imbibicyjno-kapilarny (sity imbibicyjno-kapilarne

i absorbcyjne — matric potential).

Ws, jako wyraz oddziatywania substancji rozpuszczonych i ¥'m, jako wyraz wigzania
wody przez sily imbibicyjno-kapilarne i absorbcyjne posiadaja wartosci ujemne,
¥p, jako wyraz oddziatywania ci$nienia turgorowego ma warto$¢ dodatnia, z wyjat-
kiem rzadkiego zjawiska, gdy ci$nienie turgorowe ma warto$¢ negatywnga. Suma
tych trzech elementéw ma warto$¢ ujemna, z wyjatkiem pelnego turgoru Wtedy
potencjal wody w komorce jest réwny zeru.

Pomijajac wysuszone tkanki zapasowe oraz tkanki merystematyczne, w komor-
kach zwakuolizowanych udzial ¥'m jest bardzo maly, w stosunku do pozostatych
elementéw (s i 'p). Jezeli wigc pominjemy element ¥'m, rownanie 4 mozna wyrazi¢
nastgpujaco:

V' komorki = ¥s-+-¥p @)
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Deficyt ci$nienia dyfuzyjnego komoérki wyrazamy przy pomocy nastgpujacego
réwnania:
DCD=CO —CT ®)
gdzie:
CO — ciénienie osmotyczne,
CT — ci$nienie turgorowe.

Zatem elementy réwnania 7 sa algebraicznymi ekwiwalentami ci$nieni.

¥s= —CO, a ¥p= CT. Potencjal wody w komoérce przyjmuje wigc wartoéc,
¥ komérki = —(CO—CT)
stad ¥ komorki = —DCD

W ten sposdb mozemy wyjasni€, ze deficyt ci$nienia dyfuzyjnego i potencjat wody
w komoérce roélinnej posiadaja taka sama warto$¢, ale przeciwny znak. W miarg
obnizania zawarto$ci wody w komarce, potencjal wody wzrasta liczbowo, ale obniza
sie w swojej warto$ci bezwzglednej i staje sie tym bardziej ujemny im wigkszy jest
niedob6r wody. Taka sama sytuacja ma miejsce w odniesieniu do temperatury
ponizej zera. Na przykiad: temperatura —5° jest wyzsza niz temperatura —10°.
Potencjal wody w komoérce ro$linnej rowny —5 baréw jest wyzszy niz potencjal
wody w komorce réwny —10 bardow.

Zalezno$¢ miedzy ¥ komorki i parametrami od ktérych uzalezniona jest jego
wielko$é przedstawia rys. 1 (Kramer 1969). Wykazuje on, Zze zmiany potencjatu

BAR

. |

POTENCTAL
@

&

A
100 95 %0 L1 ;\-,

PEENY THEWA
TURGOR PLATMOLIZA
WZGLEDMA 0BIETOSC KOMORK

Rys. 1. Wzglgdna objeto$é komorki w zaleznoécei od potencjalu osmotycznego ('t's), potencjalu ciénicnia
turgorowego (I'p) i potencjatlu wody w komorce (') (Kramer 1969). A — potencjal ci$nienia turgorowego
w komorce grubo$ciennej; B — potencjal wody w komorce grubo$ciennej

osmotycznego (¥'s) i potencjatu wody (¥ komoérki) wplywaja na zmiang objetosci
komérki i na wielko$¢ potencjatu cisnienia turgorowego (¥'p). Gdy Wp= Y%,
potencjal wody w komoérce wynosi zero. I odwrotnie, gdy W'p obniza si¢ do zera,
co ma miejsce przy poczatkowej plazmolizie, ¥ komoérki = W's. Linia reprezentujaca
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Wp jest czesto rysowana w postaci prostej, jak gdyby potencjal ci$nienia turgorowego
byl proporcjonalny do objetescei, co nie zawsze jest stuszne. Komorki o zgrubiatych
$ciankach wykazuja male zmiany w objetosei (okoto 2—5%), (Gardner 1 Ehling
1965) i wtedy Wp, przybiera postaé prostej (krzywa A). Natomiast cienkoscienne
komorki parenchymatyczne wykazuja zmiany w objetosci dochodzace do 407,
(Bennet-Clark 1959), a wtedy linia potencjatu ci§nienia turgorowego i linia po-
tencjetu wody w komérce odbiegaja od prostej.

Gdy komorka jest splazmolizowana protoplast zazwyczaj odrywa si¢ od Sciany
komorkowej. W pewnych warunkach jednakze, przylega tak silnie do Sciany ko-
mérki, ze powoduije jej weiaganie do $rodka. Zjawisko to powoduje napigcie wody
w komorce, co objawia si¢ w postaci negatywnego ci$nienia turgorowego. W tych
warunkach ¥ komérki jest nizszy niz Ws. Slatyer (1957) wykazal, ze potencjat
wody komoérek silnie zwigdnigtych liSci pomidoréw i bawelny byt nizszy o 5—10 ba-
réw, niz potencjal osmotyczny.

Terminologia potencjatu chemicznego wody moze by¢ takze zastosowana do
wody zawartej w glebie. Catkowity potencjat wody glebowej, jako synonim catkowitej
sily ssacej gleby obejmuje potencjal osmotyczny W's, potencjal grawitacyjny Yg,
potencjat imbibicyjno-kapilarny i absorbcyjny (matric potential) ¥'m, oraz potencjal
spowodowany przez zewnetrzne ci§nienie gazowe powietrza 'p (pressure potential).

¥ gleby = ¥Ys+¥g+¥m+Tp )
Wadleigh i Ayers (1945) przy ocenie calkowitej sily ssacej gleby, postuzyli si¢
skrécona formula biorac pod uwage tylko sily imbibicyjno-kapilarne i sity osmo-
tyczne. Zatem,
¥ gleby = ¥m-+'V's = catkowita sila ssaca gleby.

Poziom calkowitej energii swobodnej, albo potencjal chemiczny wody tkanek
ro$linnych i gleby moze by¢ okre§lony przy pomocy tych samych, albo podobnych
metod. Nalezy tu zaliczyé metody umozliwiajace pomiary ci$nienia pary wodnej
powictrza, ktore znajduje si¢ w réwnowadze z probg badanego materiatu w Scisle
zamknietym pojemniku. Do pomiaréw takich stuzy psychrometr termoelektryczny
(thermocouple psychrometer) Monteith, Owen 1958, Richard, Ogata 1958
z roznymi jego modyfikacjami i odmianami (Ehling 1962, Barrs 1965, Campbell
i inni 1966). Umozliwia to okreSlenie nie tylko calkowitego potencjatu wody w danym
ukladzie, ale takze potencjalu poszezegdlnych elementéw danego uktadu (Wicbe
1966, Boyer 1967). Metody te umozliwiaja wigksza precyzj¢ badar, dokladniejsze
wyniki i stanowia duzy postgp w stosunku do metod tradycyjnych.

Y

Uwagi koncowe

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze okreslenie takie jak DCD i ¥'w sa terminami
konwencjonalnymi, stosowanymi dla ulatwienia; bowiem zasadnicze wiasciwosci
wody okresla potencjal chemiczny, wyrazajacy stan energii swobodnej. Potencjat
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wody (¥'w), moze by¢ réwniez uwazany jako sita, ktéra umozliwia ruch wody
w kazdym ukladzie takim, jak tkanka roSlinna, gleba i powietrze, albo migdzy
tymi ukladami. Zgodnie z koncepcja osmotyczng réznica deficytu ci$nienia dyfu-
zyjnego, albo sily ssacej powoduje przeptyw wody z obszaréw o niskiej sile ssacej
do obszaréw o wyzszej sile ssacej. W rzeczywistoSci roznica ta reprezentuje tylko
jedna z wielu mozliwoéci. O tym czy przeptyw wody nastapi rzeczywiscie decyduje
wiele czynnikéw, z ktorych do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy: przepuszezalno$é
uktadu, opér w przeplywie wody i cigglos¢ faz. Natomiast terminologia termodyna-
miczna zawiera podstawowe zalozenia teoretyczne, ktore adekwatnie okreSlaja
wladciwosci danego uktadu, takie jak stan fizyczny wody, sily ktore powoduja
ruch wody oraz sily, ktore powoduja zatrzymanie wody. Definicje wyrazone sa
przez proste formuly matematyczne, ktérych warto$ci okreslane sa w jednostkach
akceptowanych zgodnie zaréwno przez badaczy nauk fizyczno-chemicznych jak
i biologicznych. Dlatego terminologia termodynamiczna spelnia podstawowe
postulaty wymagane dla ujecia kazdej stusznej koncepcji i teorii.

Katedra Fizjologii Roslin WSR w Poznaniu
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