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ZASTOSOWANIE TERMINOLOGII TERMODYNAMICZNEJ
W GOSPODARCE WODNEJ ROSLIN

AN ADAPTATION OF THERMODYNAMIC TERMINOLOGY IN
THE PLANT WATER MANAGEMENT

Cel stosowania terminologii termodynamicznej

Klasyczne ujecie stosunkéw wodnych w roSlinie oparte na pojeciach: sita
ssaca, ciénienie osmotyczne i cisnienie turgorowe nie odpowiada w pelni stanowi
rzeczywistemu. Oprocz tych poje¢ o ruchu wody decydujq takze (chociaz w mniej-
szym stopniu) sity grawitacji, kapilarne, elektryczne, hydratacji i inne. Dlatego
tez w badaniach zachowania si¢ wody w ukladzie gleba — ro§lina — atmosfera
powinno si¢ stosowaé jednolita terminologi¢ termodynamiczng opracowang na
Miedzynarodowym Sympozjum UNESCO w 1959 roku [7]. Stosowanie wielkosci
termodynamicznych (w identycznych jednostkach) pozwala na bezposrednia oceng
stopnia uwodnienia w badanych punktach nie tylko rofliny, ale i gleby.

Termodynamika jest nauka o przemianach réznych form energii. Nauka ta
opisuje takze przemiany energii towarzyszace procesom fizycznym i reakcjom che-
micznym zachodzacym w zywych komérkach. Zywa komérke mozna zatem trak-
towaé jako uklad termodynamiczny wymieniajacy z otoczeniem masg i energie.
Réwniez cala ro§ling mozna uwazaé za czg§¢ zamknigtego ukladu gleba —
rolina — atmosfera i stosowaé (z pewnymi ‘zalozeniami) zasady termodynamiki.
Ujecie termodynamiczne zastosowane w gospodarce wodnej roélin jest logiczne,
spojne i akceptowane przez wszystkich badaczy przyrody.

Pojecie potencjalu chemicznego

Uwzgledniajac 1 i 1I zasade termodynamiki w przypadku ukiadu jednoskiadniko-
wego mozna napisac:
dU = dF+TdS (1)
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gdzie: U — energia wewnetrzna ukladu (tj. suma energii translacyjnej, oscylacyjnej,
elektronowej i jadrowej), F — energia swobodna, 7' — temperatura bezwzgledna,
S — entropia.

Réwnanie to jest stuszne w warunkach izotermicznych. Energia swobodna
okresla te cze$¢ energii wewngtrznej, ktora w kazdym ukladzie moze by¢ zamieniona
na pracg. Iloczyn TdS oznacza energi¢ zwigzang, nieuzyteczng, wynikajacg z ogra-
niczenia odwracalno$ci przemiany ciepla w inna forme energii. Energia swobodna
wyznacza takze kierunek procesu w warunkach stalej temperatury i objetosci.

Warunek izochorycznoéci w procesach biologicznych nic zawsze jest spelniony.
Z tego wzgledu biolodzy postuguja si¢ czesciej pojeciem entalpii:

dH = dG+TdS (2)

gdzie: H — entalpia, G — entalpia swobodna.

Role, jaka w procesach izotermiczno-izochorycznych odgrywa energia swobodna,
w przemianach izotermiczno-izobarycznych spelnia entalpia swobodna.

Entalpia swobodna, zwana rowniez energia swobodna Gibbsa, stanowi cze$¢
energii, ktora moze byé zamieniona na pracg w ukltadach biologicznych. Zmiana
entalpii swobodnej (4G) okresla kierunek przebiegu reakcji biochemicznej i procesu
biofizycznego (przy p, T = const.). Jezeli 4G jest ujemne, to proces jest samorzutny
i egzoergiczny; jezeli AG jest dodatnie, to mamy do czynienia z procesem endoergicz-
nym. W ukladzie znajdujacym si¢ w stanie rownowagi, w ktorym nie zachodza zadne
przemiany, entalpia swobodna nie zmienia si¢ (4G = 0). Tak wigc entalpia swobod-
na (potencjat termodynamiczny) jest funkcja stanu wyrazajaca sile napedowa pro-
cesOw biologicznych.

W ukladzie wielosktadnikowym, jakim jest np. roztwér glebowy czy sok komor-
kowy, energia wewngtrzna U i entalpia swobodna G zaleza réwniez od iloci danych
substancji. Analogicznie do réwnania w ukladzie jednoskladnikowym:

dU = TdS — pdV 3)

gdzie: p — ci$nienie, ¥ — objetosc,
rézniczka zupelna energii wewngtrznej w ukladzie wicloskladnikowym przybierze

postac:
oU ou oUu
AU =|—] dS+|—=) dV+2|— dj
(ad )V.m +(8V)S,m{ Z (a”i)s.lv',n; & (4)
edzie: n; — liczba moli skladnika 7, n; — liczba moli wszystkich skladnikow o-
procz i.

Tak wigc w ukladach wielosktadnikowych ka_%dy ze sktadnikéw ma swojq czast-
kowa energi¢ wewnetrzng, zalezng od entropii, objetosci oraz sktadu ukiadu.

Wielkos¢
(8[}) s
i — | —
! on; Js,v.n, )

okresla si¢ jako czastkowa molowa energie wewnetrzng skladnika i i nazywa sie
potencjalem chemicznym tego skfadnika [3]. Przez analogi¢ mozna wyrazi¢ potencjat
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chemiczny jako pochedng czastkowa entalpii swobodnej wzgledem liczby moli sktad-
nika i (G)). ‘
oG =
i = (—) =G (6)

oni/ p,tn,

Tak okreslony potencjal chemiczny wyraza udzial jednego mola danej substancji
w zmianie entalpii swobodnej catego wieloskladnikowego uktadu przy ustalonych:
ciénieniu, temperaturze i liczbie moli wszystkich skladnikow oprdcz i. Potencjat
chemiczny jest wielkocia intensywna, niezalezng od masy ukladu; jego jednostka
w ukladzie SI jest J-mol-'.

Potencjal chemiczny kazdego skladnika, a wigc i wody, okresla zdolno$¢ tego
skladnika do wykonania pracy w danym ukladzie. Roznica warto$ci potencjatow
chemicznych wody w réznych punktach uktadu powoduje, Ze zachodza w nim pro-
cesy fizyczne lub reakcje chemiczne zmieniajace sklad ukladu, zwiazane z transpor-
tem tego zwiazku. Zmiana entalpii swobodnej w wyniku zmiany liczby moli danego
skladnika nosi czgsto nazwe pracy chemicznej [S].

Zmiany potencjatu chemicznego mozna podobnie jak i inne wielkodci intensywne
mierzyé w dowolnym punkcie ukladu. W praktyce potencjal chemiczny moze byé
czynnikiem determinujacym ruch wody w glebie, roslinie i atmosferze.

Potencjal chemiczny w roztworach

Biologéw zajmujacych si¢ gospodarka wodna roélin interesuje potencjat chemicz-
ny w ukladach wieloskladnikowych. Moze on by¢ oczywiscie okreslony w ukladach
o dowolnym stanie skupicnia. Dalsze nasze rozwazania dotyczy¢ beda zmian po-
tencjalu chemicznego skladnika i w warunkach izotermicznych.

Z podstawowego réwnania Gibbsa [1]:

_ (96 _(om
B (6p)r _(619)1- ©)

adzie: V; — czastkowa objeto$¢ molowa skladnika i.

Zmieniajac stan uktadu od ciénienia poczatkowego po; do cisnienia koficowego
pi» odpowiadajaca tej przemianic zmiang potencjalu chemicznego otrzymamy
Z rownania:

wynika, ze

=

iy = pf'ra(p, T)dp. (10)

Dla gazu doskonalego:

— RT
I/l.:

;R = 8,31 J-mol-*-K-1 (11)

i
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Stad
Pi
Aw = | (R-T|p)dp; = RTIn (pi/po) | (12)

Poi

lub
wi—tor = RT In (pi/poi) (13)

Réwnanie (13) mozna odnieéé takze do roztwordéw doskonatych (czyli nieskori-
czenie rozcieficzonych). Wtedy jo; 0znacza potencjal chemiczny czystego sktadnika
w ustalonych warunkach ci$nienia i temperatury (tzw. potencjal standardowy),
a po; — Ci$nienic pary nasyconej sktadnika i.

Do roztwordw idealnych odnosi si¢ prawo Raoulta. Podaje ono zalezno$¢ po-
miedzy ci$nieniem czastkowym danego sktadnika w fazie gazowej p; i jego ulamkiem
molowym w cieczy X; :

Pi = Xi* Poi (14)
Wéwezas réwnanie (13) przybierze postaé
wi—por = RT In x; ' (15)

W roztworach rzeczywistych, jakimi sa sok komorkowy i roztwor glebowy,
istnieja wzajemne oddzialywania czasteczek lub jonéw. Objawem tych oddzialywari
jest nieliniowa zalezno$¢ parametréw fizykochemicznych od stezenia danych sklad-
nikéw [2]. Dlatego w przypadku roztwordw rzeczywistych w miejsce ufamka mo-
llowego wprowadza si¢ aktywnos$¢ a;:

Hi— Hoi = RT In q; (16)

Jezeli za sktadnik i przyjmiemy wodg, to rownanie (16) obrazowac bedzie za-
leznoéé pomiedzy potencjalem chemicznym wody a jej aktywnoscia:

o = pow+RT In a,, 17)

Potencjal chemiczny wody moze by¢ takze funkcjg innych wielkosci, np. sit adsor-
peyjnych czy grawitacji.

Potencjal wody

Poniewaz nie mozna wyznaczy¢ bezwzglednych wartoéci potencjalu chemicznego
wody z réwnania (17), w praktyce operuje si¢ roznica potencjalow p,,— pio,. Symbol
u, oznacza potencjal chemiczny wody w konkretnym punkcie ukladu (rodliny,
gleby). Zaktadajac, ze potencjal chemiczny czystej wody s, pod normalnym cis-
nieniem atmosferycznym wynosi 0, réznicg¢ p,— po, Mozna zawsze obliczyc.

Wyrazenie p,,— pto, jest miara zdolnosci wody w danym punkcie ukladu do wy-
konania pracy w poréwnaniu ze zdolno$cia, jaka posiada czysta woda. Roznice
potencjatéw chemicznych wody w danym miejscu i w czystej wodzie przypadajaca
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na jednostke czastkowej molowej objetosci wody ¥, przyjeto nazywaé potencjalem
wody ¥,:

_ Hyw— How
v, =" (18)

Wartoéé potencjatu wody mozna podawaé w jednostkach energii na jednostke
objetosci (np. Jm~2) czyli w jednostkach ci$nienia (Pa), lub tez w Jkg~*, czy Jmol-%.

Potencjat wody jest termodynamiczng wielkoscia powszechnie stosowang przez
fizjologow i gleboznawcéw przy opisie stosunkoéw wodnych w roflinie i glebie.
Transport wody odbywa si¢ zawsze w kierunku nizszych wartosci potencjatu wody
¥, W stanie rownowagi istnieje w ukladzie réwno$é potencjatow wody (4% = 0).
Tak wiec gradient potencjatu wody jest ostatecznym wyznacznikiem ruchu wody
w glebie, roélinic i atmosferze lub pomiedzy tymi ukladami.

Potencjal wody w roslinie

Na stan wody w ro$linie oddziatuja przede wszystkim sily osmotyczne, sity pecz-
nienia oraz sily ci$nienia turgorowego. A wigc na warto$¢ potencjalu wody w ros-
linie maja wplyw wlasnie te czynniki:

VY, = Yot VotV (T = const.) (19)

gdzie: ¥, — potencjal osmotyczny, ¥, — potencjat ci§nienia, ¥, — potencjat
macierzysty.
Oczywiscie wszystkie wielkosci w réwnaniu (19) musza by¢ wyrazone w tych samych
jednostkach.

Potencjal osmotyczny ¥, powstaje dzigki obecnosci czastek substancji rozpu-
szczonych w wodzie. Ten sktadnik potencjatu wody oméwiony zostanie dokladniej
w dalszej czgsci pracy.

Potencjat ciénienia ¥, jest na ogét rowny cisnieniu turgorowemu. Moze on mieé
warto§¢ ujemna lub dodatnia. Bezpoérednie pomiary potencjatu ci$nienia w komor-
kach ro$linnych sa bardzo utrudnione.

Potencjal macierzysty lub potencjat substancji podstawowej ¥, (ang. matrix
potential) wynika z obecnosci koloidéw i ich zdoInosci do pobierania wody na drodze
pecznienia. Wysuszone koloidy maja ujemne wartosci potencjatu macierzystego (na-
wet do —300 MPa), natomiast koloidy catkowicie uwodnione czysta woda pod
ci$nieniem atmosferycznym wykazuja ¥, = 0.

Traktujac komérke roélinng z termodynamicznego punktu widzenia mozna
W uproszczeniu napisaé nastgpujace réwnania potencjatu wody jej trzech podsta-
wowych czgdei [10]:

wakuoli: Y, = V,+7, Yy =0 (192)
cytoplazmy: V,=¥Y+Y¥ +¥ (19b)
$ciany komorkowej: ¥, = ¥ Yo=%,=0 (19¢)
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Potencjat wody w rolinie jest na ogol ujemny ze wzgledu na dominujacy wplyw
potencjaléw osmotycznego i macierzystego. W zjawiskach gutacji i ,,ptaczu roslin®
potencjal wody ma warto$¢ dodatniy.

Klasyczne (wg terminologii Hoflera) réwnanie stosunkéw wodnych w idealnie
osmotycznej komorce roslinnej:

S =P—T (20)

gdzie: S — sila ssaca, P — ci$nienic osmotyczne, T'— turgor.
w nomenklaturze termodynamicznej przybierze postaé:

?, = Vot Epp (2 1)

Wtedy pomiedzy klasycznymi i nowymi wielkoSciami istnieja nastepujace zalez-
nosci:

P, ——S W=—-P ¥,=T (22)

Rownanie 21 mozna takze przedstawi¢ graficznie (ryc. 1).

patengjat & (MPa)
10p

06y

- ) . wzgledna
=10 17 12 13 4 objetosc komeérki

Ryc. 1. Zalezno$¢ pomigdzy potencjalem cinienia ¥p, potencjalem osmotycznym ¥oi potencjalem wody
- Pyw w komorce roslinnej

Punkt A charakteryzuje stan turgoru zerowego (¥, = 0; ¥,, = %), a punkt B

stan pelnego turgoru (7, = 03 Yo = —¥,).
W stanie turgoru przyblizone skrajnie warto$ci potencjatu wody w liSciach wa-
haja si¢ w granicach —1,5 - —0,2 MPa. Natomiast u rosliny wysychajacej wartosci

te sa oczywiécie mniejsze (bardziej ujemne): —3,0 + —1,5 MPa [4].
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Potencjal osmotyczny

Wedtug koncepcji termodynamicznej potencjal osmotyczny ¥, jest komponen-
tem calkowitego potencjalu wody. Potencjal osmotyczny jest zawsze ujemny, po-
niewaz zgodnie z umowa czysta woda pod ciSnieniem atmosferycznym posiada
warto$é potencjatu réwna zeru, a obecno$é czastek substancji rozpuszezonych obni-
7a zdolno§¢ wody do wykonania pracy. Tradycyjnie i niezupehnie shusznie stosowane
terminy: ci$nienic osmotyczne, stgzenie osmotyczne, zostaly zastapione okre$lenia-
mi termodynamicznymi.

Proces osmozy wynika z nierdwnoéci potencjalow chemicznych wody roztwo-
réw po obu stronach blony pélprzepuszezalnej. Wigksza czastkowa molowa entalpie
swobodng wedy ma czysty rozpuszezalnik niz jego roztwér. W procesie osmozy
czysta woda (o wigkszym potencjale) dyfundujac do roztworu wykonuje pewna
prace, ktérej odpowiednikiem jest ujemna warto$¢ potencjalu osmotycznego danego
roztworu [6].

Opierajac si¢ na rozwazaniach termodynamicznych mozna wyprowadzi¢ row-
nanie ujmujace zalezno$¢ pomiedzy potencjalem osmotycznym oraz aktywnoscig
wedy w roztworze. Roéwnanie to przybiera nastgpujaca postac:

A }—gln a, (23)

w

Natomiast znane réwnanie Van’t Hoffa okreélajace ci$nienie osmotyczne:
P=eRT (24

gdzie: ¢ — stezenie molowe nicelektrolitu jest zaleznoScia przyblizona, dajacaq
czgsto znaczne rozbieznosci z wynikami eksperymentalnymi.

Potencjal osmotyczny soku komorkowego waha si¢ w szerokich granicach w za-
lezno$ci od gatunku i wieku rosliny. U naszych roslin uprawnych wynosi on prze-
cigtnie —1,0 = —0,5 MPa. Natomiast u niektorych kserofitéw i halofitow moze
osiaga¢ bardzo niskie wartosci, np. u lobody Atriplex confertifoliado —20 MPa [8].

Potencjal wody w glebie

Czesto uzywany wskaznik zawartoéci wody w glebie nie odzwierciedla w pelni
dostepnosci wody dla ro§lin. O wiele lepszym miernikiem jest tu termodynamiczna
wielko§¢: potencjal wody glebowej.

Potencjat wody glebowej jest to ilo$¢ pracy, ktora nalezy wykona¢ na jednostke
ilodci czystej wody w celu przemieszezenia odwracalnego i izotermicznego nieskori-
czenie malej iloéci wody ze zbiornika z czysta woda, bedacego pod ciSnieniem atmos-
feryeznym i na okre§lonej wysokosci, do wody glebowej w rozpatrywanym punkcie
[9]. Sens fizyczny potencjatu wody w glebie jest taki sam, jak potencjatu wody w ros-
linie; wyraza on zdolno$¢ wody glebowej do wykonania pracy w poréwnaniu ze
zdolnoécia wody czystej, przy czym warto$¢ potencjatu czystej wody przyjeto umow-
nie rOwna zeru.
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Potencjal wody mozna wyrazaé w jednostkach energii na jednostke masy (J kg=),
objetosé (J m—2 = Pa) lub na mol (J mol~).
Na stan wody glebowej wplywaé moga: ciSnienic hydrostatyczne, temperatura
i stezenie roztworu glebowego oraz dzialanie sit adsorpcyjnych i sit pol zewngtrznych
(np. pola grawitacyjnego). Wobec tego calkowity potencjal wody w glebic bedzie
suma kilku potencjaléw obrazujacych dzialanie tych sit. Zaktadajac warunki izo-
termiczne mozna napisac:
Y, = Y+ Y,+¥,+ Y, (25)

gdzie: ¥, oznacza potencjal wody glebowej, ¥, — potencjal grawitacyjny, a 7,
¥, ¥, maja taki sam sens jak w réwnaniu (19).

Potencjal osmotyczny ¥, jest oczywiscie zawsze ujemny. Jego warto$¢ w glebach
niezasolonych jest na ogét mata i moze byé pominigta. Poczynajac od warto$ei Vo =
—1,5 MPa skladowa osmotyczng nalezy juz uwzgledniaé, a w glebach zasolonych jest
ona glowna czescia potencjalu wody.

Potencjal ciénienia ¥, wynika z ci$nienia hydrostatycznego wywieranego przez
poziom wody gruntowej. Jest on dodatni ponizej poziomu wody w glebach nasyco-
nych oraz ujemny w glebach w stanie nienasycenia. Bardzo czgsto warto$ci potencjatu
ciénieniowego sa pomijane.

Potencjal mamcrzysty ¥, uwzglednia wplyw sit sorpcyjnych na granicy faz:
cialo stale — ciecz i ciecz — gaz. Najsilniej adsorbowana jest woda wiazaniami
wodorowymi z koloidami glebowymi. Ponadto wigksze ilosci wody w glebic moga
byé wigzane sitami kapilarnymi. W glebach nasyconych potencjal macierzysty jest
réwny zeru, a w glebach nienasyconych jest ujemny. Woda silnie zwigzana z czas-
tkami glebowymi jest niedostgpna dla ro$lin. Woda zaczyna by¢ dostgpna dla roslin,
jezeli jej zawarto$é przekracza tzw. wilgotno$é trwalego wigdnigcia. W punkcie tym
u wiekszosci gleb warto§é potencjalu macierzystego wynosi okoto —1,5 MPa [4].

Wplyw pola grawitacyjnego uwzglednia potencjal grawitacyjny ¥,. Potencjal.
grawitacyjny wynika ze zmiany w polozeniu masy wody wzgledem okreslonego
poziomu odniesienia, a jego interpretacja opiera si¢ na zasadach mechaniki. W gle-
bach nasyconych woda ¥, odgrywa znaczng rolg.

Potencjal wody w glebach nasyconych zawiera si¢ w przyblizonym przedziale
—1,0 == —0,01 MPa, a w przypadku zjawiska suszy glebowej od —3,0 MPa do
— 1,5 MPa [4].

Potencjal pary wodnej w atmosferze

Termin ,,potencjal wody”, oprocz gleby i rosliny dotyczy réwniez powictrza.
Powietrze calkowicie nasycone para wodna (w danej tempcraturze) ma potencjat
wody rowny zeru. Powietrze o wilgotnosci wzglednej mniejszej od 100 7, charakte-
ryzuje si¢ ujemnymi wartosciami potencjalu wody. Suche powietrze posuda duza
zdolno$¢ do odbierania wody od ciat wilgotnych, np. od roslin.

Mozna okresli¢ teoretyczna zalezno$é pomigdzy potencjalem wody w atmosferze
a wilgotno$cia wzgledna powictrza ¢:
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RT RT
¥, =5 In(plpe) = 5~ Inp (26)

gdzie: p — preznosé pary wodnej w badanym powietrzu, po — prezno$¢ nasyconej
pary wodnej w danej temperaturze.

W praktyce okreslenie potencjatu pary wodnej w powietrzu sprowadza si¢ do
bardzo dokladnego wyznaczenia temperatury oraz preznosci pary lub wilgotnosci
wzglednej. Nalezy przy tym zauwazyé, ze niewielkie zmiany wilgotnoéci wywoluja
znaczne zmiany potencjalu wody. W warunkach naturalnych potencjat pary wod-
nej w powietrzu osigga na ogét bardzo mate wartosci: od —200 MPa do —10 MPa
[4]. Na przyklad w temperaturze 293 K (20°C) i przy wilgotnosci wzglednej 607,
potencjal wody wynosi —69,0 MPa. Duzy gradient potencjalu wody pomigdzy
atmosfera i liSciem jest czynnikiem wyjasniajacym dynamiczny proces transpiracji.

Na rycinie 2 przedstawiono ruch wody w zamknigtym ukfadzie gleba — ro$lina —
atmosfera.

atmosfera
roélina

gleta
Al

Ryc. 2. Ruch wody w ukladzie gleba—roslina—atmosfera

Wartosci potencjatow wody w glebie (¥, = —0,5 MPa), lidciach (¥, = —1,2
MPa), powietrzu (¥, = —70,0 MPa) sa hipotetyczne, chociaz prawdopodobne.
Transport wody odbywa si¢ z miejsc 0 wyzszej wartosci potencjatu wody do miejsc
o nizszej wartosci, a wigc z gleby przez roling do atmosfery.

Podsumowanie

Zadaniem niniejszej pracy bylo krétkie przedstawienie zagadnien zwiazanych
z upowszechnieniem terminologii termodynamicznej w gospodarce wodnej roslin,
gdyz w literaturze polskiej nic spotyka si¢ zbyt wielu wyczerpujacych publikacji na
ten temat [9, 11]. Autorowi tego opracowania chodzilo przede wszystkim o wypro-
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wadzenie z zasad termodynamiki nowychterminow i definicji majacych zastoso-
wanie w fizjologii rodlin oraz o podkreslenie zalet nowej koncepcji stosunkow wod-
nych.

Koncepcja termodynamiczna postuguje si¢ stanem entalpii swobodnej wyrazo-
nym przez potencjat chemiczny, co pozwala uwzglednic wszystkie czynniki odpowie-
dzialne za transport wody. Ponadto nowe terminy i okre§lenia przedstawione sa za
pomoca przejrzystych praw fizyko-chemicznych i réwnan matematycznych.

Terminologia termodynamiczna, dzigki swojej uniwersalnoéci, jak najbardzicj
zashuguje na szerokie rozpowszechnienie w naukach biologicznych.
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