Dyfuzja – ruch cząsteczek substancji zgodnie z gradientem potencjału chemicznego
Prawo dyfuzji według Ficka
Ji = -D
Ji – szybkość dyfuzji – ilość moli substancji dyfundującej w jednostce czasu
D – współczynnik dyfuzji
dμ/dx – gradient potencjału chemicznego substancji
Znaczenie dyfuzji
-zapewnia przemieszczenie wody i cząsteczek substancji na krótkie odległości
-zachodzi powoli – nie ma znaczenia w transporcie wody na duże odległości
Osmoza
-specyficzny rodzaj dyfuzji gdy dwa roztwory o różnych stężeniach zostaną przedzielone błoną o charakterze selektywnym (półprzepuszczalnym)

Model układu osmotycznego – osmometr Pfeffera

Pęcznienie – (imbibicja) jest to ruch dyfuzyjny wody do ośrodka pęczniejącego (substancji podstawowej) zgodnie ze spadkiem potencjału wody (czyli od potencjału większego do mniejszego)
Woda w ośrodku pęczniejącym jest wiązana
-wiązaniami wodorowymi ( uwodnienie koloidów protoplazmy)
-w wyniku efektów kapilarnych (w przestrzeniach ścian komórkowych)
-siłami adsorpcji (na rozbudowanych powierzchniach ścian komórkowych i organelli)
Ψs – potencjał osmotyczny komórki
-jest to potencjał wody soku komórkowego
*określa on obniżenie potencjału chemicznego wody w roztworze względem wody czystej
*potencjał osmotyczny roztworu jest zawsze ujemny (-)

Ψp – potencjał ciśnienia
-jeśli komórka znajduje się w otoczeniu wody wówczas woda wnika do komórki
-w miarę pobierania wody wzrasta turgor komórki
-jego miarą jest potencjał ciśnienia Ψp
Ψp – potencjał ciśnienia hydrostatycznego (turgor)
-jest dodatni (+) gdy wewnątrz komórki panuje ciśnienie hydrostatyczne (turgor)
-jest równy (0) gdy nie ma ciśnienia hydrostatycznego – brak turgoru
-wyjątkowo może być ujemny (-) gdy następuje rozciągające działanie innych komórek w tkance (np. w ksylemie silnie transpirujących roślin)

Ψm – potencjał matrycowy (imbibicyjno-kapilarny)
-białka celuloza pektyny hemicelulozy – substancje podstawowe (matrycowe) – mogą pobierać i wiązać wodę
-substancja podstawowa obniża potencjal wody dlatego Ψm przyjmuje wartość ujemna (-)
-potencjał matrycowy tkanek zwiędniętych od -15 do -25MPa, a tkanek wysuszonych nawet 
do -100MPa

Wielkości potencjału wody w komórce (Ψw) zależy
-od obecności substancji rozpuszczonej (stężenie roztworu)
* Ψs – potencjał osmotyczny
-od ciśnienia hydrostatycznego (dawniej ciśnienia turgorowego) 
* Ψp – potencjał ciśnienia
- od obecności substancji ulegających pęcznieniu 
* Ψm – potencjał matrycowy
Potencjał wodny w komórce
Ψw = Ψs + Ψp + Ψm
lub 
Ψw = Ψs + Ψp
Osmoza – może zachodziń dzięki różnicy w potencjale wody pomiędzy komórką a otoczeniem
Kierunek transportu wody
Woda będzie się przemieszczała zgodnie z gradientem Ψw a więc z komórki B do A
Komórka A                                     Komórka B
Ψs = -0,2MPa                             Ψs = -0,1MPa
Ψp = 0                                     Ψp = 0,1MPa
Ψw = -0,2MPa                           Ψw = 0
(z większego do mniejszego)








Gospodarka wodna rośliny
Wydzielanie wody przez rośliny:
-Transpiracja
-Gutacja
-Płacz roślin
Transpiracja – tj. wyparowywanie wody przez żywe rośliny
-warunkiem przebiegu tego procesu jest istnienie niedosytu wilgotności w powietrzu tj. różnicy pomiędzy prężnością pary wodnej nasyconej a prężnością pary wodnej aktualnej
-rodzaje
a) transpiracja z powierzchni zewnętrznych
kutykularna
b)transpiracja z powierzchni wewnętrznych
szparkowa i przetchlinkowa

Transpiracja kutykularna
odbywa się z zewnętrznych powierzchni roślin, stanowi zwykle 5-20% transpiracji ogólnej, jej natężenie zależy od grubości warstwy kutykuli

Transpiracja szparkowa
przebieg transpiracji zależy od tzw. dyfuzyjnego gradientu prężności pary wodnej

Dyfuzyjny gradient prężności pary wodnej = prężność pary wodnej – prężność pary wodnej w powietrzu
I etap – wyparowanie wody z powierzchni komórek mezofilu
II etap – dyfuzja pary wodnej przez aparaty szparkowe do atmosfery
Rozmieszczenie aparatów szparkowych
-u większości roślin – po dolnej stronie liści
-u traw – po obu stronach blaszki liściowej
-u roślin wodnych – na górnej stronie
-ilość – 50-400/1mm2
Dyfuzja pary wodnej i gazów przez aparaty szparkowe
-powierzchnie szparek stanowi zwykle 1-3% ogólnej powierzchni liścia
-intensywność transpiracji przekracza nawet 50% intensywność z jaką woda paruje z wolnej powierzchni równej powierzchni całego liścia
-jak zatem można wytłumaczyc tę niezwykłą sprawę?

Prawo Stephana
-intensywność dyfuzji gazów przez bardzo małe otwory jest proporcjonalna  do ich średnicy a nie do powierzchni

Czynniki wpływające na intensywność transpiracji
- światło
*inicjuje otwieranie aparatów szparkowych
*pośrednio wpływa na wzrost temperatury
-temperatura
*wpływa na otwieranie aparatów szparkowych
*wpływa na wielkość niedosytu wilgotności powietrza
*wpływa na proces parowania wody
-dostępność wody
*optymalna wilgotność gleby – 60-80% maksymalnej pojemności
-wiatr
*usuwa nadmiar wilgotnego powietrza 
-stężenie dwutlenku węgla
* wpływa na stan aparatów szparkowych 

czynniki wewnętrzne
-rozmiar, rozmieszczenie, budowa aparatów szparkowych
-grubość warstwy kutykuli
-pokrycie liści włoskami

Funkcjonowanie aparatów szparkowych

Fotoaktywny mechanizm otwierania aparatów szparkowych 

Hydroaktywny mechanizm zamknięcia aparatów szparkowych

Jednostki transpiracji
-intensywność transpiracji – ilość wytranspirowanej wody z jednostki powierzchni w jednostce czasu (0,1-3g/dm2/h)
-współczynnik transpiracji – ilość wody (w gramach) zużyta na wytworzenie 1g suchej masy
-współczynnik produktywności transpiracji – ilość gram wytworzonej suchej masy w przeliczeniu na 1000g wytranspirowanej wody (1-8g suchej masy/1000g wody)
Znaczenie transpiracji
-jest wynikiem nieuniknionego i niepożądanego rezultatu budowy roślin
-należy uznać ją za tzw. „zło konieczne”
-korzyści wynikające z przebiegu transpiracji
*stanowi siłę napędową pobierania i transportu wody
*ułatwia transport składników mineralnych
*obniża temp. roślin
Gutacja
-wydzielanie wody w postaci płynnej przez hydratody
-kiedy zachodzi?- w warunkach dobrego zaopatrzenia roślin w wodę przy utrudnionej transpiracji
Płacz roślin – przy zranieniu 
Sposoby pobierania wody przez rośliny
-cała powierzchnią
*porosty, mchy – nasycenie woda plechy (pęcznienie)
*rośliny naczyniowe – hydratody
-pobieranie przez korzenie
*głębokość od kilkunastu centymetrów do kilku metrów
*rozmiary systemu korzeniowego – wielokrotnie większa powierzchnia od części nadziemnych

Strefy systemu korzeniowego:
-strefa wyrośnięta – tworzenie korzeni bocznych oraz korkowacenie komórek skórki
-strefa włośnikowa – maksymalna absorpcja wody
-strefa wzrostu – wydłużanie komórek, pobieranie wody zależy od stopnia wykształcenia wiązek przewodzących
-strefa merystema tyczna – komórki embrionalne wypełnione cytoplazmą, nie posiadają wakuoli
Strefa włośnikowa strefą maksymalnej absorpcji wody
- 100-400sztuk/1m2 
- wykształcone elementy przewodzące
- nie występuje skorkowacenie tkanki

Etapy pobierania wody
I etap – pobieranie wody z gleby (transport bliski)
II etap – kohezja i adhezja w ksylemie (transport daleki)
III etap – transpiracja
Trzy drogi transpiracji wody:
-transmembranowa
-symplastyczna
-apoplastyczna

II etap 
- najdłuższy etap transportu 
-przebiega w wyspecjalizowanych tkankach
-naczynia lub cewki (komórki martwe)

III etap 
-odbywa się w liściach
ksylem  komórki miękiszu liściowego  przestwory międzykomórkowe  dyfuzja przez szparki do atmosfery
Transport wody 
- bliski (krótkodystansowy) – przez żywe komórki w korzeniu oraz w liściu
-daleki (długodystansowy) – odbywa się przez wyspecjalizowane tkanki – naczynia bądź cewki
Przemieszczanie się wody z gleby do atmosfery odbywa się na zasadzie malejącego gradientu potencjału chemicznego wody ( ΔΨw), głównie pod wpływem dwóch sil wspierających
- parcia korzeniowego (mechanizm aktywny)
- siły ssące transpiracji (mechanizm pasywny)
Mechanizm pasywny pobierania wody przez rośliny (teoria kohezyjno-transpiracyjna)
Dzięki siłom kohezji woda w ksylemie tworzy słup cieczy, który podciągany jest  na znaczne wysokości i na skutek podciśnienia hydrostatycznego wywołanego transpiracją
- komórki liści będące w kontakcie z atmosferą tracą wodę
-maleje w nich Ψw
-woda przemieszcza się do nich z głębiej położonych komórek
-ubytek wody w ksylemie prowadzi do wytworzenia podciśnienia hydrostatycznego 
-słup wody jest podciągany (zasysany) do góry
-w efekcie nieprzerwana kolumna wody przemieszcza się pod napięciem z gleby do liści

Mechanizm aktywny (parcie korzeniowe) 
Zachodzi w warunkach sprzyjających aktywności metabolicznej komórki.
Jony i inne substancje osmotycznie czynne są aktywnie transportowane z komórek parenchymatycznych walca osiowego do elementów przewodzących ksylemu.
Prowadzi to do zmniejszenia Ψw w ksylemie i jednocześnie do jego wzrostu w komórkach parenchymatycznych. Powstaje różnica potencjałów pomiędzy komórkami a sokiem ksylemu  następuje przepływ wody zgodnie z ΔΨw
Parcie korzeniowe 
- oparte jest na aktywnym transporcie jonów i substancji osmotycznie czynnych z komórek parenchymatycznych do elementów przewodzących ksylemu 
-prowadzi to do obniżenia potencjału wody w ksylemie 
-wyższy potencjał wody (Ψw) w komórkach parenchymatycznych korzenia sprzyja jej przepływowi do ksylemu zgodnie z gradientem potencjału
-źródłem energii dla tego zjawiska jest oddychanie (brak tlenu, niska temperatura, obecność inhibitorów oddychanie – hamują ten proces) 
-nie odgrywa znaczącej roli w gospodarce wodnej
-w warunkach naturalnych może być przyczyną gutacji w roślin strefy tropikalnej
-wczesną wiosna umożliwia dopływ wody i związków mineralnych u roślin, u których nie nastąpił jeszcze rozwój liści



Pobieranie wody przez rośliny

	Mechanizm pasywny
	Mechanizm aktywny

	-umiejscowiony w liściu
-bez udziału energii
	-umiejscowiony w korzeniu
-z udziałem energii

	uwarunkowany

	-przebiegiem transpiracji i niskim Ψw w komórkach miękiszu
-istnieniem ΔΨw pomiędzy komórkami mezofilu a komórkami korzeni
-istnieniem ujemnego ciśnienia hydrostatycznego w ksylemie
-udziałem kohezji i adhezji zapewniających ciągłość wody
-dominuje w roślinach
	-nie zależy od transpiracji

-ΔΨw pomiędzy ksylemem a komórkami korzeni

-istnieniem dodatniego ciśnienia hydrostatycznego w ksylemie
-udziałem energii mechanicznej podtrzymującej ΔΨw
-przy ograniczonej transpiracji



Czynniki wpływające na pobieranie wody 
-bezpośrednie
*zawartość wody w glebie
*temperatura gleby
*zawartość tlenu
*stężenie roztworu glebowego
-pośrednie
czynniki wpływające na:
*intensywność transpiracji
*wzrost korzeni
Pojemność wodna gleby (zdolność gleby do zatrzymywania wody)

	Pełna pojemność wodna gleby (maksymalna) – wszystkie przestwory glebowe wypełnione wodą
	Woda grawitacyjna 
	Pełna pojemność wodna


Polowa pojemność wodna


Woda dostępna dla roślin

	Polowa pojemność wodna gleby – przestrzenie kapilarne wypełnione wodą (brak wody grawitacyjnej) 
	Woda kapilarna
	

	Punkt trwałego więdnięcia (PWP) – mieści się w granicach -1 - -4 MPa
-zależy od właściwości gleby i gatunku rośliny
	Woda higroskopijna 
Woda błonkowata
	Wilgotność trwałego więdnięcia

Woda niedostępna dla roślin




Szybkość przewodzenia wody
zależy od:
-intensywności transpiracji
-anatomicznej budowy systemu przewodzącego
-oporów na drodze wody przez żywe komórki 
Susza 
-długotrwały okres bez opadów atmosferycznych lub z nieznacznym opadem w stosunku do średnich wieloletnich

Skutki suszy
-powoduje przesuszenie gleby
-zmniejsza lub całkowicie niszczy uprawy roślin
-zwiększa prawdopodobieństwo katastrofalnych pożarów
Rodzaje suszy
1.susza atmosferyczna ma miejsce gdy przez ok. 20 dni nie występują opady deszczu
2.susza glebowa oznacza niedobór wody w glebie, powodujący straty w rolnictwie
3.susza fizjologiczna w środowisku jest woda, a nie może być pobrana

Susza fizjologiczna –tj. niedostatek wody w roślinach mimo jej obecności w glebie (wywołana nie brakiem wody lecz czynnikami utrudniającymi jej pobranie)
-niska temperatura gleby
-słabe natlenienie gleby
Typy więdnięcia roślin
*Więdnięcie początkowe
-w godzinach popołudniowych
-nie powoduje trwałych uszkodzeń
-mały wpływ na plonowanie
*Więdnięcie okresowe
-przy dłuższym okresie suszy
-powoduje trwałe uszkodzenia organów
-wyraźny ujemny wpływ na plonowanie
*Trwałe więdnięcie
-w czasie długotrwałej suszy
Zapotrzebowanie roślin na wodę w ortogenezie roślin jednorocznych
Przy małej zawartości wody  spoczynek nasion
Wzrastające zapotrzebowanie na wodę  kiełkowanie rozwój juwenilny
Największe zapotrzebowanie na wodę  rozwój wegetatywny
Niewielkie i malejące zapotrzebowanie na wodę  dojrzewanie
Okresy krytyczne 
-okresy największej wrażliwości roślin na niedobór wody

Kserofity - rośliny miejsc suchych, gdzie opady występują rzadko
Mechanizmy przystosowujące:
-Ograniczenie transpiracji
*mała powierzchnia liści
*mała liczba szparek
*gruba kutykula
*funkcjonowanie aparatów szparkowych
-Głębokie i rozległe korzenie
*o dużej sile ssącej
*o dobrze rozwiniętym systemie przewodzącym
-Sukulencja
*magazynowanie wody w liściach bądź łodygach

