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2.1
Struktura wody

Najpopularniejsza ciecza wystepujgca na powierzchni Ziemi jest woda. Pewne wtasnosci
wody wyrézniaja ja sposrod wszystkich innych cieczy. Topnieniu niemal wszystkich substan-
cji towarzyszy powigkszenie ich objetosci, molekuty bowiem oddalaja sie od siebie na skutek
zwiekszenia ruchéw termicznych. Woda jest wyjatkiem w tej ogolinej regule.

Anomalne wtasnosci wody sg zwigzane Z j€j budowa przestrzenna. Atom tlenu wchodzacy
w sktad wody ma dwie pary elektronowe oraz po jednym elektronie na dwu pozostatych
orbitalach. Jezeli wyobrazimy sobie atom tlenu znajdujacy sie w Srodku piramidy czworo-
Sciennej, to jego cztery pary elektronowe skierowane sa w kierunku czterech wierzchotkow
piramidy. W dwéch wierzchotkach piramidy znajdujg sie dwa zwigzane kowalencyjnie atomy
wodoru, natomiast do wolnych par elektronowych przytaczaja wiazaniami wodorowymi na-
stepne molekuty wody - rysunek 2.1. W wyniku potaczenia wiazaniami wodorowymi kazdej

strefa
st elektrododatnia

L ’
\ 20~
wigzanie
strefa ’ wodorowe

elektroujemna

Rysunek 2.1. Woda. Pojedyncza mol
kuta ma dwie wolne pary elektronow
Molekuty wody wiaza si¢ ze sob
wiazaniem wodorowym. Kazdy ato
tlenu w wodzie jest w kontak
z czterema atomami wodoru
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molekuty wody z dwiema innymi molekutami tworzy sie azurowa struktura przestrzenna
pokazana na rysunku 2.2. Ta azurowa struktura jest charakterystyczna dla lodu. W miare
topnienia lodu pewne wigzania wodorowe zrywaja sie, a uwolnione molekuty wody wchodzg
do wnetrza struktury. Towarzyszy temu zmiana gestosci z 0,92 g/cm?3 = 920 kg/m? dla lodu
do 999,841 kg/m? dla wody w 0°C. Réznica gestosci powoduje, ze 16d plywa po powierzchni
wody. W przypadku wigkszoSci substancii ciato state tonie w cieczy.

SCi
an-
tek

Rysunek 2.2. Przestrzenna azurowa struktura molekut wody w lodzie

Tabela 5. Zmiana gestosci wody wraz ze zmianami temperatury

T[°C] Gestosé [kg/m’] T[°C] Gestosé [kg/m®]
0° 16d 920 g0 999,86
0° woda 999,84 10° 999,70
2 999,94 20° 998,20
4° 999,97 30° 995,65
6° 999,94 100° 958,35

W miarg wzrostu temperatury wody gestosé rosnie do 4°C, by dopiero przy temperatu-
ole- rach wyzszych zaczaé maleé - tabela 5. Ta anomalna wtasnosé wody umozliwia utrzymywanie

owe. w warstwach przydennych jezior i mérz temperatury 4°C (zaréwno zimniejsza, jak i cieplejsza
Stob"‘ woda jest Izejsza i unosi sie do gory). W miare wzrostu temperatury azurowa struktura wody
atom

- ulega dezorganizacji. Struktura ta ulega réwniez dezorganizacji pod wplywem rozpuszczajg-
cych sig w wodzie substancji, bowiem wiekszosé z nich ma zbyt duze rozmiary, aby zmiescié
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sie wewnatrz azurowej struktury wody. Istniejg rowniez nieliczne molekuty, ktére mieszczac
sie wewnatrz sieci wody stabilizuja jej lodopodobng strukture. Taka substancjg jest np.
alkohol etylowy. Zmieszanie wody z alkoholem prowadzi do zjawiska kontrakgji, czyli zmniej-
szenia objetosci mieszaniny w poréwnaniu z suma objetosci substancji jg tworzacych.

2.2
WilgotnoS§¢ i parowanie

Wiele zjawisk zachodzacych w przyrodzie zalezy od parowania wody, np. termoregulacja
u zwierzat (pocenie sie) i transpiracja u roslin (parowanie wody z lisci). O ile w powietrzu
znajduje sie zawsze takie samo stezenie tlenu i azotu, to stezenie pary wodnej moze wahac
sie w szerokich granicach. Maksymalna ilos¢ pary wodnej jaka moze wysyci¢ powietrze
zalezy od temperatury - tabela 6. Im wyZsza temperatura, tym wiecej pary wodnej moze
znalezé sie w powietrzu. W powietrzu stezenie pary wodnej moze by¢ mniejsze od maksymal-
nego. Liczbe wskazujaca, ile procent pary wodnej znajduje sie w powietrzu w poréwnaniu do
maksymalnej mozliwej ilosci nazywamy wilgotnoscig wzgledna. Jezeli przez m oznaczymy
mase wody znajdujaca sie w jednostce objetoSci powietrza, a przez mg maksymalng mozliwg
(w danej temperaturze) maseg pary wodnej, to wilgotnosé wzgledna W% jest dana rownaniem:

W% =" .100% =2 . 100%
mq Po

gdzie: p - ciénienie czastkowe pary wodnej w powietrzu, pg - ci$nienie czastkowe nasyconej
pary wodnej (w danej temperaturze).

Tabela 6. Maksymalna ilo$¢ pary wodnej wysycajacej powietrze w réznych temperaturach

TEC] Tlos¢é pary wodnej [g/m’]
-10 2,14
0 4,58
10 92
20 17,5
30 31,8
40 51,1
50 83,1

Miare zdolnosci do parowania mozemy zapisaé réwniez w formie energii, jaka powstaje
w wyniku odparowania jednego mola wody AEp,,

AEpar, = —RT * ln i
Po

Im wieksza jest wilgotno$é wzgledna, tym mniej energii jest wydzielane podczas parowani
wody (tym trudniej jest odparowac¢ ciecz). Przy 100% wilgotnosci wzglednej tyle samo wod
jest odparowywane z powierzchni ile sig na niej kondensuje.
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Jezeli poddamy nienasycong pare wodna ochtadzaniu, to wilgotnosé wzgledna zaczyna
rosnaC. Na przyktad powietrze, ktére w temperaturze 30°C ma wilgotnosé wzgledna 50%
(zawierajac 15,9 g pary wodnej w metrze szeSciennym) po ochtodzeniu do okoto 18°C staje
si¢ nasycone parg wodna. Dalsze ozigbianie powoduje, ze para wodna staje sie przesycona
wodg i zaczyna sie osadza¢ w formie kropelek na drobinach kurzu, jonach czy powierzch-
niach. W ten spos6b powstaje rosa, kondensujg krople deszczu, powstaja chmury.

o
Napigcie powierzchniowe i zjawiska kapilarne

Odlegtosci migedzyczasteczkowe w cieczach sg wielokrotnie mniejsze niz odlegtosci mieg-
dzy czgsteczkami w gazie. Wystarczy poréwnaé objetosé zajmowana przez mol pary wodnej
(22,41 - 0,0224 m?) i objetos¢ zajmowana przez mol ciektej wody (18 ml - 0,000018 m3),
czyli 1244 razy mniej. Molekuta znajdujaca sie we wnetrzu cieczy jest przyciggana sitami
van der Waalsa symetrycznie ze wszystkich stron przez otaczajace ja molekuty. Natomiast
molekuta znajdujgca sie na powierzchni cieczy jest przyciggana przez inne molekuty cieczy
o wiele silniej niz przez molekuty gazu, ktdrych jest znacznie mniej w jednostce objetosci.
Nierownomierne oddziatywanie powoduje powstanie wypadkowej sity wciggajacej molekuty
znajdujgce sie na powierzchni cieczy - rysunek 2.3. Ta sita nazywana jest napigciem po-
wierzchniowym. Sita napiecia powierzchniowego jest skierowana réwnolegle do powierzchni
cieczy. W wyniku dziatania sity napiecia powierzchniowego ciecz stara sie osiggnac naj-
mniejsza mozliwg powierzchnie. Poniewaz najmniejszy stosunek powierzchni do objetosci
jest osiggany dla kuli, to dlatego taki ksztatt przyjmuje swobodna kropla cieczy, np.: kropla
deszczu, kropla roztopionego otowiu spadajgca z géry podczas produkgji Srutu, kropla rteci na
powierzchni szkta, kropla wody na bardzo rozgrzanej patelni, kropla cieczy w stanie niewaz-
kosci. Niektére owady wodne i Slimaki moga poruszaé sie po powierzchni wody, poniewaz
sity napigcia powierzchniowego przeciwdziatajgce uglecm powierzchni wody przewyzszajg
nacisk spowodowany ciezarem zwierzecia.

powierzchnia cieczy

S

Rysunek 2.3. Sita napigcia powierzchniowego. Molekuta znajdujaca si¢ na powierzchni cieczy jest
weiagana do jej wnetrza
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Napiecie powierzchniowe cieczy zalezy od budowy chemicznej ich molekut. Woda ma
bardzo wysokie napiecie powierzchniowe. Praktycznie kazda substancja dodana do wody
obniza jej napiecie powierzchniowe.

Kropla cieczy umieszczona na powierzchni ciata statego (lub cieczy niemieszajacej sie)
tworzy z tg powierzchnia kat © - rysunek 2.4. Gdy kat ten osiaga warto$é bliskg zeru, mo-
wimy, ze ciecz zwilza, a gdy kat osiaga wartosé bliskg 180°, ze nie zwilza powierzchni ciata
statego. Zwilzanie lub jego brak jest powodem wystgpowania tzw. zjawisk kapilarnych, czyli
zjawisk zachodzacych w waskich rurkach. Gdy przyciaganie pomigdzy molekutami cieczy
i ciata statego jest wieksze niz przyciaganie pomiedzy molekutami cieczy, ciecz W kapilarze
wznosi sie - rysunek 2.5. CiSnienie dziatajgce w kapilarze o promieniu r wynosi Ap i jest
réwnowazone ciSnieniem hydrostatycznym:

a2 2y, - COSO
e Ap 5 g
gdzie: Ap to rdznica gestosci cieczy i gazu (w przyblizeniu gestosé cieczy), a Ah wysokosé
wznoszenia cieczy w kapilarze. Gdy © > 90°, czyli, gdy ciecz nie zwilza ciata statego, cosO < O,

a Ap < 0. Ujemna warto$¢ ciSnienia oznacza, 7e ciecz (niezwilzajaca) nie wnika do kapilary
lub ze wysoko$é stupa cieczy w kapilarze jest mniejsza niz wysokoS¢ cieczy W naczyniu.

0

|

Rysunek 2.4. Zwilzanie. U gory ciecz zwilzajaca powierzchnig, u dotu ciecz niezwilzajaca powierzchni

Podstawiajac do réwnania wartosci charakterystyczne dla roztworow wodnych: yeg =
= 0,073 N/m, cos® = 1, Ap = 103 kg/m?3 i przeksztatcajac, uzyskujemy wartos¢ wznoszenia
kapilarnego przy zatozeniu petne;j zwilzalnoSci:

15-10°°
Ah=———[m]
r
czyli: dla promienia 1 cm wznoszenie kapilarne wynosi 1,5 mm, dla 10 ym - 1,5 m, a dla
0,1 ym - 150 m.

W organizmach roslin i zwierzat mamy do czynienia z transportem cieczy W naczyniach
kapilarnych. W organizmach roslin przeptyw wody z solami mineralnymi nastepuje w rurkach
ksylemu, ktére sa pozbawionym cytoplazmy uktadem potaczonych komérek. Ich Srednica
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wynosi od 20 do 400 um. Z réwnania mozemy wyliczyé, ze wznoszenie w kapilarach ksyle-
mu wynosi od 75 mm do co najwyzej 1,5 m. Poniewaz drzewa osiggajg znacznie wieksze
wysokosci, to mozemy bez ryzyka popetnienia btedu stwierdzié, ze kapilarnosé nie odgrywa
wigkszej roli w transporcie cieczy w ksylemie.

Rysunek 2.5. Wioskowatos¢. Na skutek oddziatywan pomiedzy np. woda i szklem ciecz wznosi sie
wyzej w waskich rurkach

Nieco inna sytuacja wystepuje w glebie, gdzie mamy do czynienia ze zbitymi czastkami
mineralnymi i organicznymi o bardzo ré6znym ksztatcie i rozmiarach od kilku milimetréw do
okoto 0,1 um. Na skutek oddziatywari wody z ich powierzchnig woda wznosi sie z ciekéw
podziemnych na wysokosé kilku do kilkudziesieciu metréw. Inng konsekwencjg znoszenia
kapilarnego jest przeptyw cieczy zwilzajacej z kapilar o wiekszej Srednicy do kapilar o mniej-
szej Srednicy. Stosunek ci$nier w kapilarach:

Ap1 ra2

Ap2

jest odwrotnie proporcjonalny do ich promieni. Jedng z istotnych konsekwengji przekopania
gleby jest naruszenie jej struktury kapilarnej. W gérnej warstwie gleby tworza sie pory o wiek-
szej Srednicy niz w warstwach gtebszych. Uniemozliwia to przeptyw wody do powierzchni
gleby i utrudnia jej wysychanie. Ubijanie powierzchni gleby, np. podczas przejazdu maszyn
rolniczych, prowadzi do wytworzenia najmniejszych kapilar na samej powierzchni gleby, co
powoduje jej wysychanie.

Napigcie powierzchniowe jest przyczyng wystepowania zjawisk zwigzanych z zakrzy-
wieniem powierzchni. Cisnienie pod zakrzywiong (wklgsta) powierzchnig pw jest wieksze niz
cisnienie nad wypukta powierzchnia p.. Zaleznosé te opisuje réwnanie Laplace’a:
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2y
by =p, + -
gdzie: y - napigcie powierzchniowe, r - promien pecherzyka. Prawo Laplace’a dotyczy np.
banieczek gazéw w cieczach i kropelek wody w powietrzu. Zjawisko to powoduje, ze bardzo
trudno jest utworzy¢ wewnatrz np. wody mate pecherzyki wypetnione para wodna. Wskutek
tego zapoczatkowanie wrzenia w bardzo czystej, pozbawionej mechanicznych zanieczyszczer
cieczy jest bardzo trudne. Moze to doprowadzi¢ do przegrzewania sie cieczy powyzej jej tem-
peratury wrzenia, a pézniej do gwattownej przemiany catej objetosci w gaz, co przypomina
wybuch. Przeciwdziatamy takiemu zjawisku w laboratorium, wrzucajac kawatek niewypalonej
porcelany do cieczy, ktérg chcemy odparowaé. Banieczki powietrza znajdujgce sie wewnatrz
porcelany sg wystarczajgco duze, aby nie zostaé zgniecione przez otaczajgcg ciecz. Do nich
dotaczajg sie¢ molekuty pary wodnej i ciecz spokojnie wrze.
Inng konsekwencja réwnania Laplace’a jest to, ze cisnienie pary nad matymi kroplami
cieczy jest wigksze niz nad wiekszymi:

vV, ]
=p-exp|—m
s p[ RTr

gdzie: Vi - objetos¢é molowa, R - stata gazowa, T - temperatura w skali bezwzglednej. Nad
kroplami o promieniu 1 um nadwyzka preznosci pary wynosi w 25°C zaledwie 0,1%, ale nad
bardzo matymi, np. o promieniu 1 nm, az 300%. Takie mate kropelki, nawet jak sie utworzg,
majg tendencje do wyparowywania. Oznacza to, ze czysta para wodna skrapla sie bardzo
truano, chyba ze poczatkiem tworzenia sie kropli jest drobina kurzu (w deszczu) Czy zjonizo-
wana czgstka gazu.

2.4

CiSnienie osmotyczne

Btony biologiczne sg btonami pétprzepuszczalnymi, czyli takimi, przez ktére przechodza
tylko nieliczne molekuty, np. wody. Gdy po dwdch stronach btony stezenie substanciji niezdol-
nych do przejscia przez nig jest rézne, wystepuje zjawisko osmozy, czyli ukierunkowanego
przeptywu wody przez btone. Przeplyw wody zachodzi tak dtugo, az wytworzona zostanie
réznica cisnien hydrostatycznych réwnowazaca cignienie osmotyczne - rysunek 2.6.

Cisnienie osmotyczne zalezy od iloSci (stezenia) molekut lub jonéw substancii obecnych
w roztworze i dane jest empirycznym réwnaniem van't Hoffa (1877) przypominajgcym row-
nanie gazéw doskonatych:

m=RT Y o

gdzie c¢i to stezenia (doktadniej aktywnosci) wszystkich molekut i jonéw rozpuszczonych
w wodzie.

Z punktu widzenia termodynamiki to nie réznica stezen substangji rozpuszczonych, lecz
réznica stezen wody jest przyczyng jej przeptywu przez btone. Sciste przedstawienie tej
zaleznosci wymaga wprowadzenia pojgcia entalpii swobodnej AG, ktéra w statej temperatu-
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e i pod statym cinieniem jest réwna maksymalnej pracy uzytecznej. W zagadnieniach
transportu w roztworze i transportu przez btong istotng role odgrywa pojecie potencjatu
chemicznego u. Potencjat chemiczny jest funkcjg stanu i ma wymiar energii. Najpopularniej-
sza forma zapisu potencjatu chemicznego to:

G
,Jiz(__a l = +RTInc,
an
P.Nj

gdzie: u? to tzw. standardowy potencjat chemiczny odpowiadajacy rozpuszczonej i-tej sub-
stancji w stezeniu (lub precyzyjniej o aktywnosci) ¢ = 1 mol na litr, a R to stata gazowa.

ci$nienie, jakie nalezy
wywrze¢ na ttoczek,
aby powstrzymac ruch
cieczy do gory

woda

z substancjg czysta woda
rozpuszczong
selektywnie
— przepuszczalna
btona
D ocgg—_:: c;; = czasteczki wody
czgsteczki ®° OOI T .
substancji — [To 0€ g~ ©
rozpuszczonej oB"°
(____
wypadkowy ruch

czasteczek wody

Rysunek 2.6. Cisnienie osmotyczne. Przez blong pétprzepuszczalna woda przenika ze $rodowiska,
w ktérym jest mniej substancji rozpuszczonych, do $rodowiska, gdzie stezenie jest wigksze. Napty-
wajaca woda powoduje wzrost cisnienia hydrostatycznego

Dla wystgpienia stanu réwnowagi transportu w roztworze lub przez btone jest koniecz-
ne, aby w kazdym miejscu roztworu istniata rownosé potencjatéw chemicznych dla kazdej
molekuty lub jonu:

=K

gdzie oznaczenia ,'” i ,"” oznaczajg dwa miejsca w roztworze lub roztwory po obu stronach
blony. W warunkach réwnowagi réwnos¢ potencjatow chemicznych musi dotyczy¢ kazdego
sktadnika roztworu.
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Réznica potencjatéw chemicznych Ay jest miarg energii odsuniecia uktadu od stanu
rownowagi:

Dy, = s — o =RTIn 22
Ci2
Réznica potencjatéw chemicznych zanika, gdy stezenia roztwordw zréwnujg sie lub gdy
roznica energii jest skompensowana mechanicznie przez zmiane cignienia (VAp), np. osmo-
tycznego, przez zmiang energii powierzchniowej (wytworzenie dodatkowej powierzchni) lub
w przypadku czasteczek natadowanych elektrycznie w formie wytworzenia potencjatu elek-
trycznego.
Réznica potencjatow chemicznych wody po obu stronach btony pétprzepuszczalnej jest
dana réwnaniem:

Ci Ho0
U= M, =RT -In—=2

Cii,H,0

Gdy w roztworze po obu stronach btony pétprzepuszczalnej jest rézne stezenie substanc;ji
rozpuszczonej, to réwniez stezenia wody nie sg réwne po obu stronach btony. Réznica po-
tencjatow chemicznych wody odpowiada, w tym przypadku, pracy ciSnienia osmotycznego,
czyli iloczynowi cisnienia i objetosci molowej wody - V. Podstawiajgc zamiast stosunku
stezeri wody w roztworach stosunek utamkéw molowych wody w roztworach, otrzymujemy
(zaktadajgc, ze po stronie | znajduje sie czysta woda):

Ny0
%‘20 nH20+Zn,-
u—My=m-V, =RT-In——~4—=  =—RT - In———=~&=__

nH20 Ny 50
o+ 1)

gdzie: n oznacza odpowiednio liczby moli wody i substanciji rozpuszczonych. Doktadne réw-
nanie opisujgce ciSnienie osmotyczne jest wigc dane nieco innym réwnaniem niz réwnanie

van't Hoffa:
n.
m= il In|1+ 2 '

w Nh0

Réwnania te sg jednak bardzo bliskie sobie. Biorac pod uwage znang z matematyki zalez-
nos¢ - prawdziwg dla niewielkich wartosci x:

In[L+x]=x

oraz ze stezenie c z definicji réwne jest:

n;
c,' e
vw ¥ nH20

otrzymujemy:

nzg-ln 1+Zn, =E-zn' =RTZC,

w Nu0 Vo Nhypo
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Do opisu transportu wody w roslinach zamiast potencjatow chemicznych wody uzywane jest
pojecie potencjatu wodnego ¢w. Potencjat wodny, ciSnienie osmotyczne i réznica potencja-
tow chemicznych wody sg powigzane miedzy soba nastepujacym réwnaniem:

Ay

M=—=—
v, 2"

Potencjat wodny ma wymiar cisnienia.

2.5

Utrzymanie objetoSci komorki

W komoérce znajduja sie biatka, kwasy nukleinowe i cukry niezdolne do przejScia przez
blone komérkowa. Znaczne stezenie substancji wewnatrz komérek powoduje powstanie
wysokiego ciSnienia osmotycznego i szybki naptyw wody do komdérek. Naptyw wody moze
by¢ dla komorki niebezpieczny. Erytrocyt umieszczony w Srodowisku izotonicznym (czyli
posiadajgcym takie samo cisnienie osmotyczne jak wnetrze komérki) ma ksztatt podwdjnie
sptaszczonego dysku. Roztwor izotoniczny to np. roztwér 150 mM NaCl, ktdéry ma ciSnienie
osmotyczne 3,65 - 105 Pa = 3,6 atm. Erytrocyt umieszczony w roztworze o stezeniu 100 mM
NaCl, na skutek naptywajacej do niego wody, przyjmuje ksztatt kulisty, a jego btona staje sie
napigta do granic wytrzymatosci. Dalsze rozcieficzanie roztworu powoduje dalszy naptyw
wody i rozerwanie btony komoérkowej - rysunek 2.7.

skurczony zwykly rozdety pekniety

hipertoniczny izotoniczny hipotoniczny

Rysunek 2.7. Erytrocyt zachowuje ksztalt podwdjnie sptaszczonego dysku tylko w roztworze izoto-
nicznym, w hipertonicznym kurczy si¢, a w hipotonicznym puchnie

Naptyw wody do komorki jest zjawiskiem, z ktérym rézne komoérki radzg sobie w rézny
sposdb - rysunek 2.8. Pierwotniaki gromadzg naptywajacg wode w specjalnej organelli -
wodniczce tetnigcej. ZawartoS¢ wodniczki tetnigcej jest systematycznie wyrzucana na ze-
wnatrz komorki. Komérka roslinna jest otoczona wytrzymata mechanicznie Sciang komor-
kowa. Woda wptywajgca do komoérki roslinnej powoduje wzrost cisnienia hydrostatycznego
az do momentu, w ktérym mechaniczne napiecie Sciany komérkowej (turgor) zréwnowazy
roznice ciSniel osmotycznych. Komorka zwierzeca wykorzystuje specjalng molekute wbudo-
wang w btone komérkowa nazywang pompg sodowo-potasowa.
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Rysunek 2.8. Komérki przeciwdziataja osmotycznemu naplywowi wody: pierwotniaki wyrzucaja jej
nadmiar wodniczka tetniaca, komorki roslin maja wytrzymatg §ciang komérkowa, komorki zwierzat
wyrzucaja z komoérki jony

Pompa sodowo-potasowa - rysunek 2.9 - jest obecna w btonie wiekszosci komorek q
zwierzecych. Mechanizm jej dziatania polega na usuwaniu trzech jonéw sodu z komorki przy
jednoczesnym wpompowaniu do wnetrza komorki dwéch jonéw potasu. Taka wymiana jonow
jest niekorzystna energetycznie i aby mogta zachodzi¢, do uktadu musi by¢ dostarczona
energia. Energia potrzebna pompie sodowo-potasowej pochodzi z hydrolizy molekuty ATP

miejsce wigzania K
oraz uabainy

cytosol

miejsce
wigzania
Na*

ATP 5 @ ! ‘

Rysunek 2.9. Pompa sodowo-potasowa wyrzuca z komorki, w kazdym cyklu, 3 jony sodu w zamian z2 lita

dwa jony potasu. Energii do tego procesu dostarcza hydroliza jednej molekuty ATP .
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wiazacej sie z molekutg pompy w trakcie kazdego cyklu pracy. W wyniku dziatania pompa
sodowo-potasowa powoduje (netto) usuwanie jondéw z wnetrza komoérki, zmniejszajac
wewnetrzne cisnienie osmotyczne komorki. Ubocznym skutkiem dziatania pompy sodowo-
-potasowej jest wytworzenie duzych réznic w skfadzie jonowym wnetrza komorki i roztworu
miedzykomorkowego. W komérce dominuja jony K*, a jonéw Na* jest niewiele, podczas gdy
w roztworze migedzykomérkowym jest duzo wiecej jonéw sodu niz potasu. Ta réznica w skia-
dzie jonowym wnetrza komérki odpowiada za zjawiska wspéttransportu oraz za powstawa-
nie potencjatu dyfuzyjnego na btonie komorkowe;.

Wypompowywanie wody za pomoca zmian ciSnienia osmotycznego jest wykorzystywane
szeroko w komorkach i tkankach zwierzecych. W nabtonku jelita grubego jednoczesne aktyw-

ne wehtanianie jonéw Na* i Cl- prowadzi do przepompowywania wody ze $wiatta jelita do
krwi - rysunek 2.10.

Swiatto jelita

NaCl

komorka
nabtonkowa

Rysunek 2.10. Transport soli i wody z jelit do krwi. Transporter NaK2Cl przepompowuije sole ze $wiatta
jelita do komérki nabtonkowej. Za solami wedruje woda. Pompa sodowo-potasowa wyrzuca séd do
krwi. Jony chloru transportowane sa kanalami chlorkowymi. Woda wedruje za wyrzuconymi solami
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2.6

Transport wody w roslinach

W organizmach roslin wznoszenie wody z solami mineralnymi zachodzi w rurkach ksy-
lemu, ktére (z punktu widzenia biofizyki) sg pozbawionym cytoplazmy uktadem potgczonych
Scian komérkowych pokrytych substancjg uszczelniajaca. Predkosé przeptywu cieczy w rur-
kach ksylemu mozna zmierzy¢, ogrzewajac przeptywajaca ciecz malerikg grzatkg wprowa-
dzong do wnetrza rurki i mierzac czas, po jakim ogrzana ciecz dociera do mikrotermometru
znajdujacego sie ponad grzatka. PredkoS¢ przeptywu cieczy w rurkach ksylemu wynosi od

0,0001 do 0,04 m/s, co oznacza, ze gradient cisnienia, jakie wymusza ruch cieczy wynosi
1+2 - 10%Pa/m.

lis¢ = —15 barow

atmosfera = —800 baréw

todyga = -7 baréw

roztwér glebowy = —1 bar

i
kcl)rzeﬁ =—4 bary

Rysunek 2.11. Do wyciagnigcia wody z gleby oraz jej przetransportowania przez todyge i liscie
potrzebna jest energia dostarczana przez parowanie wody z liscia przez aparat szparkowy
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Transport wody i gazow w organizmie

W roslinie istniejg dwie sity mogace wygenerowac takie cignienie - sity osmotyczne
powstajace w korzeniach oraz sity zwigzane z transpiracjg, czyli parowaniem wody z lisci.
Cisnienie osmotyczne generowane w korzeniach spowodowane jest rozciefczaniem zgroma-
dzonego tam cukru woda. Maksymalne ciSnienie osmotyczne, odpowiadajgce réznicy stezen
pomigdzy czystg woda i stgzonym roztworem wynosi 2 - 108 Pa. Wartos¢ ta jest wyzsza niz
obserwowana wielkoS¢ parcia korzeniowego w roslinach - 1+6 - 105 Pa. Nalezy sgdzié, ze
cisnienie osmotyczne wymusza przeptyw bogatych w cukier cieczy z lici w dét rodliny przez
potgczone ze sobg komorki floemu, natomiast osmotyczna metoda transportu wody wyko-
rzystywana jest wyjagtkowo na wiosne (gdy nie ma lisci). Do aktywnego pompowania wody za
pomoca cisnienia osmotycznego zuzywana jest duza iloSé energii, poniewaz rozcieficzony cukier
musi byé ponownie zatgzony, zanim bedzie uzyty powtérnie. Dlatego roslina wykorzystuje do
podnoszenia pobieranej przez korzenie wody transpiracje. Do odparowania wody z liScia
izywane jest ciepto pochodzace z otoczenia. Transpiracja wody z liScia wytwarza wielkie
podciSnienie wyciagajace wode przez rurki ksylemu z korzeni, poprzez catg rosline, do lisci -
rysunek 2.11. Roslina reguluje transport cieczy w ksylemie, otwierajac lub zamykajac aparaty
szparkowe w lisciach. Pozostata czeS¢ liScia pokryta jest hydrofobowg substancjg uniemoz-
liwiajacg parowanie wody. Skuteczna transpiracja jest mozliwa tylko wtedy, gdy wilgotnosé
wzgledna otoczenia jest mniejsza niz 95%, a jednoczesnie temperatura jest wystarczajgco
wysoka, aby ciepto z otoczenia mogto odparowaé wode w aparacie szparkowym.

g
Przenoszenie tlenu i dwutlenku wegla w organizmie

Pojawienie sie tlenu w atmosferze umozliwito znacznie skuteczniejsze uzyskiwanie uzy-
tecznej energii z substancji pokarmowych dzigki ich spalaniu na wode i dwutlenek wegla.
Tlen nie najlepiej rozpuszcza sie¢ w wodzie (cho¢ lepiej od azotu), szczegdinie w wyzszych
temperaturach - tabela 7. Podniesienie temperatury jezior w lecie powoduje zmniegjszenie
stezenia tlenu w wodzie, co moze prowadzi¢ do Smierci ryb pobierajgcych tlen bezposrednio
zwody. Brak tlenu stwarza problem, ktéry organizmy rozwigzuja na wiele r6znych sposobdw.

Tahela 7. Rozpuszczalno$é gazéow w g w 100 g wody

T[°C] 0, N, Ar CO,
0 6,945 2,942 334,6

10 5,368 2,312 231,8
20 4,340 1,901 168,8
30 3,588 1,624 125,7
40 3,082 1,391 97,3

Pierwsze organizmy tlenowe skiadaly sie z jednej tylko komorki. Do zaspokojenia potrzeb
ich powolnego metabolizmu wystarczat tlen rozpuszczony w wodzie. Komorki roslinne zawie-
rajace chlorofil w nocy zuzywaja tlen, ktory produkujg w dzien podczas fotosyntezy. Szybkosé
metabolizmu roslin jest wolna, a ich zapotrzebowanie na tlen niewielkie. Roslinom wystarcza
los¢ tlenu docierajaca do ich komérek na drodze dyfuzji. Jezeli jednak rosling lagdowa (a czasami
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tylko jej korzenie) zanurzymy w wodzie (gdzie stezenie tlenu jest niskie), to ulega ona ,uto-
pieniu” i ginie w podobny sposdb (choé mniej gwattowny) jak zwierzeta ladowe.

Pierwsze tlenowe organizmy wielokomérkowe byly prawdopodobnie tak mate, ze ilos¢
tlenu dyfundujgca przez kilka zaledwie warstw komorek byta wystarczajgca do podtrzymania
metabolizmu. Przy dalszym wzroScie organizmu iloS¢ tlenu dyfundujgca przez powierzchnie
ciata staje sie niewystarczajgca. Oczywiscie zwierzeta ladowe maja dostep do znacznie
wigkszego stezenia tlenu niz zwierzeta wodne, ale jezeli sg duze, bardzo aktywne i maja
szybki metabolizm, to ilos¢ tlenu docierajacego do ich organizmu przez powierzchnig ze-
wnetrzng staje sie zbyt mata. Rozwigzaniem ewolucyjnym tego problemu sa np. przetchlinki
u owadéw, doprowadzajgce powietrze do wnetrza ciata. Innym rozwigzaniem tego zagadnie-
nia sa skrzela zwierzat wodnych, przez ktore przeptywa woda bogata w tlen. Najdoskonalszym
rozwigzaniem ewolucyjnym stuzacym dostarczaniu tlenu do organizmu sg ptuca potaczone
z krwiobiegiem wymuszonym przez serce.

Tlen stabo rozpuszcza sie w wodzie i tylko dzieki hemoglobinie wiazgcej sie z tlenem
moze byé przenoszony do wnetrza ciata w wiekszym stezeniu. Innym biatkiem gromadzacym
tlen jest mioglobina znajdujaca sie w migsniach, ktéra nasyca sie tlenem juz przy bardzo
matym cinieniu parcjalnym tlenu - rysunek 2.12. Przy ciSnieniu parcjalnym wynoszacym
2,7 kPa mioglobina jest nasycona tlenem w 80%. W przeciwienstwie do mioglobiny, hemo-
globina nasyca sie tlenem przy wyzszym ciSnieniu parcjalnym tlenu (w 80% przy ciSnieniu
parcjalnym 6,7 kPa).

Cisnienie czastkowe tlenu [kPa]

3 6 9 12 15 18

A A A A A A

100
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80 R

Utlenowana krew
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o
)
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J Hemoglobina l
i 1 I
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Cisnienie czastkowe tlenu [mm Hg]
Rysunek 2.12. Hemoglobina z erytrocytéw nasyca si¢ tlenem przy duzym cisnieniu parcjalnym

(w ptucach) i oddaje tlen (w migsniach) przy niskich stgzeniach parcjalnych. W migsniach tlen wiaze-
ny jest przez mioglobing
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W tabeli 8 podano ciSnienia parcjalne gazéw na kolejnych etapach transportu tlenu
i dwutlenku wegla w organizmie ludzkim. Tlen dostaje sie do organizmu w pecherzykach

Transport wody i gazow w organizmie

plucnych, gdzie krew przeptywa odgrodzona cienka strukturg btoniastg od powietrza.

Tabela 8. Cisnienia parcjalne gazéw w powietrzu, ptynach ustrojowych i tkankach

Gazy

Atmosfera
[kPa]

Pecherzyki plucne
(kPa]

Krew tetnicza
[kPa]

Krew zylna
[kPa]

Tkanki
[kPa]

0,

21,0

13,3

12,6

53

4,0

CO,

0,04

53
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