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Odpowiednia zawarto$¢ wody w tkankach decyduje 0 normalnym przebiegu procesow
zyciowych 1 o przebiegu wzrostu i rozwoju rosliny. Gospodarka wodna ro$lin wyzszych
obejmuje zjawiska zwigzane z osmotycznym pobieraniem wody przez korzenie, jej
transportem w roslinie i utrata wody z li§ci w postaci pary wodnej do atmosfery, w procesie
transpiracji. W warunkach uniemozliwiajacych transpiracje obserwuje si¢ wykraplanie wody
z lisci w procesie gutacji lub wyptyw wody z uszkodzonych mechanicznie naczyn
przewodzacych todygi, nazywany ,,ptaczem” roslin. Ilo§¢ wody pobranej przez korzenie,
zatrzymanej w tkankach i utraconej przez ped decyduje o bilansie wodnym roslin. Wszystkie
etapy przepltywu wody z gleby przez rosling do atmosfery zachodza zgodnie z prawami
termodymamiki. Wielkoscia fizyczna, ktora wyznacza kierunek przeptywu wody jest
potencjal wody, oznaczany symbolem W (gr psi) i zdefiniowany nastepujaco:
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gdzie
) — potencjat chemiczny wody w danym miejscu uktadu w statych warunkach cis$nienia i
temperatury (energia swobodna /mol)
n° - potencjat chemiczny wody czystej w tych samych warunkach ci$nienia i temperatury
V — czastkowa molowa objetos¢ wody
W opisuje status energetyczny wody i jest miara zdolnosci wody do wykonania pracy
przeptywu w uktadzie gleba- roslina — atmosfera w poréwnaniu do wody czystej tych samych
warunkach ci$nienia i temperatury. Jest wyrazany w jednostkach cisnienia, zwykle w MPa,
czasem w barach (1 MPa = 10 baréw). Samorzutny przeptyw wody zachodzi zawsze w
kierunku mniejszego potencjatu wody w ukladzie. Zasada zgodnego z malejacym ¥
przeplywu wody obowiazuje na kazdym odcinku uktadu gleba — ro$lina- atmosfera.
Dyfuzyjny przeptyw wody w glebie w kierunku korzenia, osmotyczne pobieranie wody przez
korzen, dyfuzyjny i osmotyczny miedzykomorkowy przeptyw wody w poprzek korzenia od
komorek skorki korzenia do naczyn walca osiowego (transport bliski), objgtosciowy przeptyw
masowy wody elementami drewna z korzeni do lisci (transport daleki) a takze transport bliski
w migkiszu liscia, parowanie wody wewnatrz liscia oraz transpiracja do atmosfery przebiega
od wigkszego do mniejszego W. Transport daleki wody w ksylemie, wbrew ciazeniu
ziemskiemu, moze wynika¢ z podcisnienia powstajacego w wyniku zjawiska transpiracji
(transport bierny, bez udzialu ATP) lub nadci$nienia generowanego przez mechanizm parcia
korzeniowego (transport aktywny z naktadem energii metabolicznej) wspomaganych sitami
spojnosci wody- kohezji, sitami przylegania wody do réznych powierzchni- adhezji i efektem
kapilarnym.
Potencjal wody czystej w warunkach normalnych temperatury i ci$nienia z definicji wynosi
zero. Ulega on zmianie w wyniku oddziatywania wody z substancjami rozpuszczonymi w
wodzie 1 zmian ci$nienia, przy zalozeniu warunkéw izotermicznych oraz pod wptywem sit
pecznienia w roztworach koloidalnych, sit kapilarnych 1 sity grawitacji.
Zwigkszanie stezenia jondw lub czasteczek zwiazkdéw rozpuszczonych w wodzie powoduje
zmniejszenie potencjatu wody w stosunku do wody czystej. Potencjat wody w roztworze
nazywamy potencjalem osmotycznym i 0znaczamy symbolem Wo (Yo od osmotic lub ¥s od
solution a dawniej Wr). Potencjat wody w roztworze jest zawsze ujemny. Jego warto$¢ moze
by¢ obliczona w oparciu o stgzenie roztworu za pomoca odpowiednich wzoréw np. wzoru
van't Hoffa.



Potencjal ciSnieniowy 0znaczamy symbolem Wp (¥p od pressure lub w komérce Wt od
turgor). Dodatkowe cisnienie zwigksza potencjal wody a podcisnienie go zmniejsza, dlatego
¥p przyjmuje wartosci dodatnie (w komoérkach nasyconych woda i w ksylemie przy parciu
korzeniowym), zerowe (w komorkach splazmolizowanych) 1 ujemne (w ksylemie rosliny
transpirujacej).

Sity wiazace wodg w procesie pgcznienia koloidow hydrofilnych powoduja zmniejszenie
potencjatu wody a przedstawia je tacznie potencjal macierzy ¥m (matrycowy, substancji
podstawowej, imbibicyjno-kapilarny), istotny w komoérkach z duza zawartoscia substancji
$luzowych. ¥m charakteryzuje energig¢ swobodna wody w koloidach sciany komérkowe; i
cytoplazmy podstawowej, ale w komoérce normalnie uwodnionej jego warto$¢ jest bliska zera
I pomijana. Istotne znaczenie moze mie¢ W koloidach mineralnych, organicznych i w
mikrokapilarach glebowych. Bardzo niskie warto$ci przyjmuje w suchych nasionach i suchej
glebie.

Potencjal grawitacyjny Wg przedstawia wplyw ciazenia ziemskiego na zdolnos¢ wody do
przeptywu. Potencjat wody zwigksza si¢ 1 przyjmuje wartosci dodatnie w ksylemie todygi (o
okoto 0,1 bara na metr wysokos$ci pnia drzew). Powoduje tez zmiang potencjalu wody
opadowej 1 podsiakowej dostepnej dla korzeni, na roznej glebokosci w glebie.

O kierunku przeptywu wody decyduje zawsze sumaryczny, wypadkowy potencjat wody w
danym miejscu uktadu, zalezny od jednoczesnego wptywu odpowiednich czynnikow.

Na srednig wielko$¢ potencjatu wody w uwodnionej komorce roslinnej, przy uwzglednieniu
uwodnienia apoplastu i symplastu, wptywa stezenie roztworu komoérkowego (sktadowa Wo)
oraz ci$nienie hydrostatyczne w komorce, zwane turgorem (sktadowa Wt)

¥ komorki = Wo + Yt

Wielkos¢ potencjatu wody w tkance zalezy od stopnia uwodnienia komoérek. W komorce
maksymalnie uwodnionej, ujemny Ws jest rownowazony przez najwigkszy dodatni Wt i W
komorki jest bliski zeru. W stanie plazmolizy granicznej (50 % komoérek badanej tkanki

wykazuje plazmoliz¢ poczatkowa) Wt jest rowny zero a wtedy ¥ komorki jest rowny ‘Po.
Zaleznosci przesledzi¢ mozna na diagramie Hoflera, przedstawiajacym zaleznos¢ W komorki
i jego sktadowych Wo i Wt od wzglednej zawartosci wody w komorce RWC lub wzglednej

obje¢tosci komorki. Ksztalt krzywej zalezy od elastyczno$ci sciany komérkowe;.
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(zobacz tez Salisbury & Ross, Plant Physiology, 4ded, Fig. 3-3, p. 51).
Komorki wymieniaja wodg z otoczeniem na zasadzie 0SMozy.



Osmoza jest zjawiskiem dyfuzyjnego przeptywu wody przez blong pétprzepuszczalna to
znaczy calkowicie przepuszczalng dla wody a nie przepuszczalna dla zwiazkow
rozpuszczonych w wodzie, tworzacych roztwory rzeczywiste.

Osmotyczny przeptyw wody przez btony potprzepuszczalne pomigedzy roztworami zachodzi
w kierunku zgodnym z r6znicg ich potencjatu osmotycznego. Pomigdzy roztworami
izotonicznymi, o takim samym st¢zeniu i potencjale osmotycznym woda przeptywa w
jednakowym stopniu przez blong polprzepuszczalna w obie strony tzn. wystepuje stan
rownowagi wodnej czyli netto nie stwierdza si¢ przeptywu. Jesli roztwory r6znia si¢
stgzeniami to roztwor o wyzszym stezeniu nazywa si¢ hypertonicznym a o nizszym
hypotonicznym. Woda przeptywa osmotycznie przez btone potprzepuszczalna z roztworu
hypotonicznego (mniej substancji rozpuszczonej, wigcej wody w jednostce objetosci |
wyzszy, mniej ujemny Yo tego roztworu) do roztworu hypertonicznego (wigcej substancji
rozpuszczonej, mniej wody i nizszy, bardziej ujemny Yo tego roztworu).

Btony komoérkowe roslin sa uznawane za btony potprzepuszczalne w tym sensie, ze bardzo
dobrze przepuszczaja wodg przez biatka tunelowe zwane akwaporynami a ich
przepuszczalno$¢ w stosunku do jonodw i czasteczek jest selektywna i wielokrotnie mniejsza
niz przepuszczalno$é¢ dla wody. Sciany komérkowe umozliwiaja za$ istnienie turgoru w
komorkach roslinnych. Roztwory osmotycznie czynne w komorce roslinnej tworza
aminokwasy niebiatkowe i weglowodany maloczasteczkowe, zawarte gldéwnie w
protoplazmie oraz jony nieorganiczne i organiczne zgromadzone gtownie w wakuoli. O
przeplywie osmotycznym wody pomiedzy komérka i roztworem decyduje roznica
potencjatu osmotycznego tego roztworu i potencjalu wody w komorce.

Tkanka roslinna umieszczona w roztworze o mniejszym Yo (roztwor hypertoniczny czyli o
wyzszym stezeniu substancji rozpuszczonej) oddaje osmotycznie wodg, zmniejszajac swoja
objetos¢ 1 mas¢ do czasu osiagnigcia rownowagi wodnej z tym roztworem. Stan rOwnowagi
wodnej nast¢puje wtedy gdy potencjaty wodne po obu stronach potprzepuszczalnej btony
komorkowej sa rowne. Oznacza to w tym przypadku, ze woda przepltywa w takim samym
stopniu do komorki i z komoérki a W komorki jest taki sam jak Wo roztworu zewngtrznego.
Yo roztworu moze by¢ obliczony na podstawie stezenia.

Tkanka ro$linna umieszczona w roztworze izotonicznym, o takim samym st¢zeniu i Vo jak
w komorce, w zaleznos$ci od wyjsciowego turgoru, oddaje wodg lub jest w stanie rOwnowagi
z tym roztworem i wtedy nie zmienia swojej objetosci i masy.

Tkanka roslinna umieszczona w roztworze o wigkszym Yo (roztwor hypotoniczny czyli 0
nizszym stgzeniu substancji rozpuszczonej), w zaleznosci od wyjsciowego turgoru,
osmotycznie oddaje wodg, jest w stanie rownowagi wodnej lub pobiera wodg¢ zwigkszajac
swoja objetos¢ i masg do czasu osiagnigeia rtOwnowagi wodnej z tym roztworem. Pobieranie
wody jest wigc mozliwe tylko z roztworu hypotonicznego.

Przeplyw osmotyczny wody pomi¢dzy komorkami w tkankach roslinnych przebiega
zgodnie z malejacym gradientem ¥ komoérek Osmotyczny przeptyw wody w roslinie,
pomigdzy komérkami migkiszu korzenia lub lisci czyli transport bliski droga dyfuzji wody
przez blony komorkowe, zalezy zatem od réznicy potencjatu wody w tych komorkach.
Osmotyczne pobieranie wody z gleby przez wtosniki korzeni zalezy od rdznicy potencjatu
wody w glebie 1 potencjatu wody w komoérkach skorki korzenia. Sktadowymi potencjatu
wody w glebie sa:

¥ gleby =¥m + Yo + Yg

Pobieranie wody z gleby wynika z obecno$ci wody dostepnej w glebie (woda grawitacyjna i
czesciowo kapilarna), z temperatury gleby, z dostgpnosci tlenu do oddychania korzeni i ze
stezenia substancji rozpuszczonych W roztworze glebowym, ktore obnizaja Wo gleby. Susza
glebowa, chldd (temperatura ponizej 10°C), zasolenie gleby i zalanie gleby woda ogranicza
lub uniemozliwia pobranie wody przez korzenie lub kietkujace nasiona.



Intensywno$¢ transpiracji jest regulowana przez czynniki zwiazane z budowa lisci, a w
szczegblny sposob ze stanem otwarcia aparatow szparkowych. Ruchy aparatow szparkowych
oraz proces parowania wody, czyli zmiana fazy cieklej w gazowa zachodzaca na $cianach
komorkowych migkiszu liscia, podlegaja regulacyjnemu dziataniu warunkow
atmosferycznych. Dyfuzja pary wodnej przez szparki z liscia do atmosfery zachodzi zgodnie z
roznica potencjatu wody w powietrzu komory pod szparka wewnatrz liscia 1 potencjalu wody
w atmosferze zewnetrznej. Potencjat wody w powietrzu wysycanym para wodna (RH 100%)
Wwynosi zero a w powietrzu suchym jest ujemny i tym mniejszy, im jego wilgotno$¢ wzgledna
jest mniejsza

Uwodnienie tkanki roslinnej tzn. aktualna zawarto$¢ wody zalezy od bilansu wodnego
ro$liny. Przy ujemnym bilansie wodnym rosliny, gdy ilos¢ wody wytranspirowanej przewaza
nad ilos$cia wody pobieranej, zawartos¢ wody w tkankach zmniejsza si¢ 1 moze wystapic¢
zjawisko wiedniecia czyli utraty sztywnoS$ci tkanek na skutek zmniejszenia turgoru komorek.
Stopien uwodnienia tkanki moze by¢ oceniany na podstawie: wielkosci ¥, procentowej
zawarto$ci wody w §wiezej masie oraz wskaznikow wzglednej zawartosci wody RWC i
deficytu wysycenia woda WSD. Potencjat wody w tkankach ro$liny jest zwykle ujemny i tym
nizszy im mniejsze jest uwodnienie tkanki, zalezy jednak w znacznym stopniu od cech
gatunkowych, zwiazanych z warunkami wodnymi w miejscu wystgpowania, na przyktad z
przystosowaniami kserofitéw do warunkow niedoboru wody. RWC i WSD odnoszac
aktualna zawarto$§¢ wody w roslinie do zawarto$ci maksymalnej w pelnym turgorze, stanowia
dobry fizjologiczny wskaznik stanu uwodnienia roslin.



