ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 1 (1999) s. 70–75

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 1 (1999) p. 70–75

TURGORNI` TISK U TKANIN� CUKROVOGO BUR˚KA PRI NIZ^KIH TEMPERATURAH

L. A. Bulav˛n, “. F. Zabaxta, A. . Fr˛dman F˛ziqniȷ fakul~tet, KiÝvs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ Tarasa Xevqenka, prosp. Gluxkova, 6, KiÝv, 252022, UkraÝna (Otrimano 20 listopada 1997 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 15 bereznffl 1999 r.)

Vivqeno m˛kroskop˛qniȷ mehan˛zm perem˛wennffl vodi ˛z kl˛tini v m˛ıkl˛tnik pri niz~- kih temperaturah. Dosl˛dıennffl provedeno na osnov˛ danih pro poved˛nku turgornogo tisku, fflk˛ otrimano zaproponovanim avtorami metodom viznaqennffl turgornogo tisku za znaqennfflmi modulffl zsuvu. Dano teoretiqne obİruntuvannffl c~ogo metodu z vikoristannfflm nel˛n˛ȷnoÝ teor˛Ý pruınosti. Vim˛rfflno modul~ zsuvu cukrovogo burfflka pri temperaturah 253 K < T < 290 K. Viznaqeno temperaturniȷ ˛nterval, u fflkomu modul~ zsuvu moına ototoıniti z turgornim tiskom. Oderıano teoretiqnu oc˛nku dlffl osmotiqnogo tisku v burfflkov˛ȷ tkanin˛. ¨z por˛vnfflnnffl c˛‚Ý oc˛nki z eksperimental~nim znaqennfflm turgornogo tisku zrobleno visnovok, wo perem˛wennffl vodi ˛z kl˛tini v m˛ıkl˛tnik v˛dbuva‚t~sffl za dopomogo aktivnogo transportu. Zaproponovano mehan˛zm c~ogo perem˛wennffl. Na dumku avtor˛v, v˛n fflvlffl‚ sobo ruh deformac˛ȷnih sol˛ton˛v uzdovı lancg˛v, fflkimi vsteleno st˛nki kanal˛v, roztaxovanih u plazmalem˛.

Kl¸qovfi slova: kl˛tina, m˛ıkl˛tnik, cukroviȷ burfflk, turgorniȷ tisk, aktivniȷ transport, deformac˛ȷniȷ sol˛ton.

PACS numbers: 62.20.Dc

I. VSTUP

U c˛ȷ statt˛ avtori prodovıut~ vivqennffl proces˛v, wo v˛dbuvat~sffl v cukrovomu burfflku pri niz~- kih temperaturah (T < 290 K).

U poperedn˛ȷ publ˛kac˛Ý [1] dosl˛dıu‚mo fazoviȷ pereh˛d “r˛dina–tverda faza” v tkanin˛ cukrovogo burfflka. Bulo vstanovleno, wo ceȷ fazoviȷ pereh˛d na temperaturn˛ȷ zaleınost˛ pruınogo modulffl v˛d temperaturi vifflvlffl‚ sebe u viglffld˛ perkolfflc˛ȷnogo perehodu pri temperatur˛ T_0 =251 K.

Dlffl ˛nterpretac˛Ý eksperimental~nih danih vikoristano model~ [2], zg˛dno z fflko na poqatkov˛ȷ stad˛Ý l˛d utvor‚t~sffl v m˛ıkl˛tnikah za rahunok zamerzannffl vodi, fflka vixtovhu‚t~sffl v m˛ıkl˛tniki ˛z sus˛dn˛h kl˛tin. Perkolfflc˛ȷniȷ pereh˛d u ramkah c˛‚Ý model˛ povinen sposter˛gatisffl za temperaturi, pri fflk˛ȷ klaster, utvoreniȷ proxarkami l~odu v m˛ıkl˛tnikah, dosfflgne rozm˛r˛v zrazka.

Opiraqis~ na teor˛ perkolfflc˛Ý [3], avtori za svoÝmi eksperimental~nimi danimi rozrahuvali k˛l~k˛st~ l~odu v burfflkov˛ȷ tkanin˛ pri temperaturah 220 K < T < T_0.

U c˛ȷ statt˛ nas c˛kavitime m˛kroskop˛qniȷ mehan˛zm, fflkiȷ zabezpequ‚ vixtovhuvannffl vodi v m˛ıkl˛tniki. k v˛domo avtoram, ce pitannffl ran˛xe v l˛teratur˛ ne rozglffldali.

U c~omu ȷ polfflga‚ novizna zaproponovanoÝ statt˛ por˛vnfflno z roboto [1]. kwo v ostann˛ȷ bulo oderıano eksperimental~n˛ rezul~tati, fflk˛ sv˛dqat~ pro vixtovhuvannffl vodi v m˛ıkl˛tinnik, to v c˛ȷ statt˛ ˛det~sffl vıe pro f˛ziqnu model~ c~ogo fflviwa.

V˛dpov˛d~ na postavlene pitannffl xukatimemo, vivqaqi poved˛nku turgornogo tisku v ˛nterval˛ temperatur T < 290 K.

II. F�ZIQNI` ZM�ST TERM�NA “TURGORNI` TISK”

Zgadaniȷ term˛n uıivaniȷ u f˛z˛olog˛Ý roslin [2,4]: ce tisk, wo ˛snu‚ v kl˛tin˛. V˛n ma‚ osmotiqnu prirodu. Priȷnfflto [2,4] dlffl opisu poved˛nki turgornogo tisku vikoristovuvati model~, fflku nazivat~ “osmotiqno kom˛rko” ˛ fflka fflvlffl‚ sobo defflkiȷ zamkneniȷ ob’‚m, rozd˛leniȷ na dv˛ qastini nap˛vproniklivo peregorodko — proniklivo dlffl vodi ˛ neproniklivo dlffl reqovin, rozqinenih u vod˛. V odn˛ȷ qastin˛ ob’‚mu znahodit~sffl voda, v ˛nx˛ȷ — rozqin pevnoÝ koncentrac˛Ý c = n/N (n — qislo molekul rozqinenoÝ reqovini, N — qislo molekul vodi). Same cffl druga qastina model‚ sobo kl˛tinu, perxa ı v˛dpov˛da‚ otoqenn kl˛tini. k v˛domo, tisk u drug˛ȷ qastin˛ b˛l~xiȷ za tisk u perx˛ȷ qastin˛ na defflku veliqinu P . Ostannffl v model˛ osmotiqnoÝ kom˛rki ‚ analogom turgornogo tisku v kl˛tin˛.

Pri c~omu turgorniȷ tisk viznaqa‚mo formulo

P = P_e + ψ_w, (1)

de P_e — osmotiqniȷ tisk, ψ_w — tak zvaniȷ potenc˛ffll vodi [4].

Perxa ˛z dvoh ostann˛h veliqin, fflk v˛domo [5], dor˛vn‚

P_e = ck_B T v , (2)

de v — molekulfflrniȷ ob’‚m vodi.

Dlffl drugoÝ ı zapisut~ formulu ψ_w = μ_0 − μ v , (3)

de μ ta μ_0 — hem˛qn˛ potenc˛fflli vodi v perx˛ȷ ta drug˛ȷ qastin˛ kom˛rki.

Ris. 1. Sotova model~ kl˛tinnoÝ strukturi ta ÝÝ deformac˛ffl zovn˛xn˛mi silami.

III. METODI EKSPERIMENTAL^NOGO VIZNAQENN˚ TURGORNOGO TISKU, OPISAN� V L�TERATUR�

Vid˛lfflt~ prfflm˛ ta neprfflm˛ metodi vim˛rvannffl turgornogo tisku. Klasiqnim prikladom dosl˛dıennffl, u fflkomu zastosovano prfflmiȷ metod, moıe buti robota [6]. U n˛ȷ turgorniȷ tisk v okrem˛ȷ kl˛- tin˛ vim˛rvali za dopomogo m˛kromanometra. Na ıal~, qerez mal˛ rozm˛ri kl˛tin ceȷ metod ne nabuv poxirennffl, ˛ u vim˛rvannfflh turgornogo tisku perevaıat~ neprfflm˛ metodi. Umovno ostann˛ moına rozd˛liti na dv˛ grupi.

Metodi perxoÝ grupi İruntut~sffl na vim˛rvann˛ ψ_w z formuli (3). Maqi zmogu oc˛niti veliqinu P_e, moına vim˛rvannffl P zam˛niti vim˛rvannfflm potenc˛ffllu vodi ψ_w. Same ceȷ fakt pokladeno v osnovu b˛l~xosti eksperimental~nih rob˛t, prisvfflqenih vivqenn turgornogo tisku. Golovna ˛deffl, na fflk˛ȷ İruntu‚t~sffl viznaqennffl potenc˛ffllu vodi, polfflga‚ v tomu, wo koli kl˛tina abo d˛lfflnka roslinnoÝ tkanini perebuva‚ v r˛vnovaz˛ z seredoviwem (r˛dino abo paro), to veliqina ψ_w v bud~–fflk˛ȷ toqc˛ sistemi, vklqaqi otoqennffl, odnakova. Dosl˛dıuvaniȷ zrazok znahodit~sffl v r˛vnovaz˛ z paro abo rozqinom pevnoÝ koncentrac˛Ý. Vim˛rt~ veliqinu ψ_w v par˛ abo rozqin˛.

Take vim˛rvannffl provodfflt~ dvoma osnovnimi sposobami. Zg˛dno z perxim, bezposeredn~o vim˛rt~ tisk pari v pov˛tr˛ za dopomogo termoelektriqnogo psihrometra qi ˛nxogo pod˛bnogo priladu (div., napriklad, [7–9]). Zg˛dno z drugim [10], zrazki roslinnoÝ tkanini pom˛wat~ u rozqini r˛znoÝ koncentrac˛Ý abo v paru. Pri c~omu v˛dbuva‚t~sffl obm˛n vologo m˛ı zrazkom ta seredoviwem. Zrazki, wo kontaktuvali z rozqinom abo paro, zvaıut~, viznaqaqi tu koncentrac˛, dlffl fflkoÝ ne v˛dbuva‚t~sffl zm˛ni vagi. Zaproponovano ˛nx˛ sposobi viznaqennffl ψ_w: za zm˛no d˛fflmetra stebla pri visihann˛, za g˛drostatiqnim tiskom, prikladannffl fflkogo viklika‚ vid˛lennffl kl˛tinnogo soku ta ˛n [10].

Neprfflm˛ metodi drugoÝ grupi İruntut~sffl na tomu fakt˛, wo zm˛na turgornogo tisku privodit~ do zm˛ni pruınih harakteristik. Pri zastosuvann˛ cih metod˛v vim˛rt~ pruın˛ harakteristiki, a vıe za znaqennfflmi ostann˛h rozrahovut~ turgorniȷ tisk (div., napriklad, [10–12]).

IV. METOD VIZNAQENN˚ TURGORNOGO TISKU, ˚KI` ZAPROPONUVALI AVTORI

Rozglffldatimemo kl˛tinnu strukturu fflk nel˛n˛ȷniȷ pruıniȷ kontinuum. U zv’fflzku z ˛snuvannfflm turgornogo tisku vvaıatimemo, wo ceȷ kontinuum perebuva‚ p˛d d˛‚ g˛drostatiqnogo tisku P . Poznaqimo qerez G modul~ zsuvu kontinuumu, u fflkomu v˛dsutn˛ȷ tisk, a qerez G̃ — toȷ ıe modul~, ale vıe dlffl mater˛ffllu, de ceȷ tisk ‚. U robot˛ [15] m˛ı cimi veliqinami vstanovleno sp˛vv˛dnoxennffl

G̃ = χG + P, (4)

de χ — deformac˛ffl, viklikana tiskom. Oqevidno ‚ oc˛nka

χ < 1. (5)

k v˛domo [4], kl˛tina sklada‚t~sffl z tr~oh osnovnih qastin: kl˛tinnoÝ st˛nki, protoplazmi, vakuol˛.

Dlffl znahodıennffl oc˛nki G budemo vikoristovuvati kontinual~nu model~, wo matime dv˛ skladov˛: karkas, utvoreniȷ kl˛tinnimi st˛nkami, ta defflke suc˛l~ne seredoviwe, wo zapovn‚ kl˛tini. Pruın˛ harakteristiki ostann~ogo ‚ nasl˛dkami userednennffl po vs~omu ob’‚mu kl˛tini ˛ tomu fflvlfflt~

L. A. BULAV¨N, “. F. ZABAXTA, A. . FR¨DMAN

sobo pevn˛ efektivn˛ konstanti, wo harakterizut~ poved˛nku protoplazmi ta vakuol˛ razom.

Struktura karkasa nagadu‚ budovu sot˛v. Z c˛‚Ý priqini model~, fflku mi vvodimo, budemo nazivati “sotovo”.

Mater˛ffll, wo zapovn‚ kl˛tinu, fflvlffl‚ sobo defflku r˛dinu. Tomu ÝÝ modulem zsuvu moına znehtuvati v por˛vnfflnn˛ z modulem zsuvu mater˛ffllu st˛nok, osnovu fflkogo, fflk v˛domo [4], skladat~ lancgi cellozi. Kr˛m togo, koli real˛zu‚t~sffl stan qistogo zsuvu, to v perxomu nabliıenn˛ za deformac˛fflmi zm˛no ob’‚mu, fflk v˛domo, moına znehtuvati.

Ris. 2. Temperaturna zaleın˛st~ modulffl zsuvu G̃ burfflkovoÝ tkanini.

Otıe, pri P = 0, seredoviwe, wo v sotov˛ȷ model˛ zapovn‚ kl˛tini, faktiqno ne vpliva‚ na deformac˛ȷn˛ vlastivost˛ sistemi, ˛ vse viznaqa‚t~sffl v c~omu vipadku pruın˛st karkasa, utvorenogo st˛nkami kl˛tin. Otoı, veliqinu G sl˛d ototoınvati z modulem zsuvu zgadanogo karkasa. Oc˛nimo znaqennffl modulffl G.

Sprowuqi situac˛, budemo vvaıati, wo kl˛tina ma‚ formu kuba z rebrom L. Pri c~omu karkas kl˛tinnoÝ stukturi viglffldatime tak, fflk pokazano na ris. 1a.

Nehaȷ zobraıenu strukturu p˛ddano d˛Ý roztfflguval~nih sil, wo napravlen˛ vzdovı st˛nok, fflk˛ na ris. 1a mat~ vertikal~niȷ naprfflm. Vid˛limo v c˛ȷ model˛ defflku kom˛rku A, zam˛nivxi dal~n˛h sus˛d˛v silami, z fflkimi c˛ sus˛dn˛ kom˛rki d˛t~ na danu (ris. 1b). Pri vibranomu roztaxuvann˛ zovn˛xn˛h sil kom˛rka A znahodit~sffl p˛d d˛‚ vertikal~noÝ sili Q — zovn˛xn~oÝ sili, wo pripada‚ na odnu kom˛rku. Z˛ zovn˛xn˛m napruıennfflm σ veliqinu Q pov’fflzu‚ sp˛vv˛dnoxennffl σ = Q L^2

. (6)

Poznaqimo qerez y deformac˛ kom˛rki v toqc˛ prikladannffl sili (ris. 1s). Dlffl v˛dnosnoÝ deformac˛Ý v naprfflmku roztfflguval~noÝ sili otrimu‚mo vi- raz ε = 2y L . (7)

Koristuqis~ virazami (6) ta (7), zapixemo formulu dlffl modulffl roztfflgu E sotovoÝ model˛ E = σ ε = Q 2yL . (8)

Rozrahu‚mo veliqinu u. Poznaqimo qerez h tovwinu st˛nki kl˛tini ˛ rozglffldatimemo gorizontal~nu st˛nku fflk balku dovıino L ta popereqnim perer˛zom L × h. k vidno z ris. 1s, u tak˛ȷ balc˛ vinika‚ deformac˛ffl viginu. Teor˛ffl pruınosti v c~omu vipadku (div., napriklad, [16]) dlffl proginu balki y da‚ formulu

y = QL^3 48E_1I

, (9)

de E_1 — modul~ roztfflgu mater˛ffllu, z fflkogo sklada‚t~sffl balka, I = Lh^3/12 — moment ˛nerc˛Ý popereqnogo perer˛zu.

P˛dstavlfflqi formulu (9) u viraz (8), otrimu‚mo

E = 2E_1 ( h L )_3

. (10)

¨z formuli (10) vipliva‚ oc˛nka dlffl modulffl zsuvu karkasa

G ∼ G_1 ( h L )_3

, (11)

de G_1 — modul~ zsuvu mater˛ffllu, z fflkogo sklada‚t~sffl st˛nka kl˛tini.

Osk˛l~ki tovwina st˛nki menxa v˛d rozm˛ru kl˛tini, v usfflkomu raz˛ hoqa b na porffldok, to h/L < 0.1. (12) ¨z formuli (11) otrimu‚mo oc˛nku

G < G_1 · 10^{−3}. (13)

Zgadavxi ner˛vn˛st~ (5), zapisu‚mo

χG < G_1 · 10^{−3}. (14)

Us˛ nax˛ spod˛vannffl wodo eksperimental~nogo viznaqennffl turgornogo tisku pokladatimemo na ˛snuvannffl sp˛vv˛dnoxennffl χG < δG̃, (15) de δG̃ eksperimental~na pohibka znaqennffl G̃.

U c~omu raz˛ r˛vn˛st~ (4) moına bude perepisati u viglffld˛

G̃ = P. (16)

Veliqina G̃ — ce modul~ zsuvu, wo vim˛r‚t~sffl eksperimental~no. Otıe, fflkwo ner˛vn˛st~ (15) spravdıu‚t~sffl, to, vim˛rfflvxi modul~ zsuvu, mi, zg˛dno ˛z formulo (16), otrimu‚mo znaqennffl turgornogo tisku. Naveden˛ m˛rkuvannffl ‚ obİruntuvannfflm zaproponovanogo metodu viznaqennffl turgornogo tisku za vim˛rvanimi znaqennfflmi modulffl zsuvu.

V. EKSPERIMENT

Vim˛rvali modul~ zsuvu G̃ parenh˛mnoÝ tkanini cukrovogo burfflka v ˛nterval˛ temperatur (253÷290) K. Harakteristiki sistemi, fflku dosl˛dıuvali: masova koncentrac˛ffl vodi q_w = 0.75, cukrist˛st~ q_1 = 0.16.

Zgadan˛ veliqini viznaqat~ formulami q_w = m_w/m ta q_1 = m_1/m, de m — masa sistemi, m_w ta m_1 — v˛dpov˛dno masi vodi ta saharozi v sistem˛.

Vim˛rvannffl provodili za dopomogo obernenogo maffltnika [17] na qastot˛ 0.1 s^{−1}. Otrimanu temperaturnu zaleın˛st~ pokazano na ris. 2.

Zg˛dno z formulami (4) ta (11), dlffl rozrahunk˛v nam neobh˛dno mati u svo‚mu rozporffldıenn˛ veliqinu G_1 — modul~ zsuvu “st˛noqnogo” mater˛ffllu. Zviqaȷno ı zrazka, wo skladavsffl b t˛l~ki ˛z “st˛noqnogo” mater˛ffllu, ne oderıati ıodnim sposobom. Odnak, visuxuqi roslinnu tkaninu, mi moıemo, vidalivxi vs vodu, otrimati zrazok, fflkiȷ nabliıatimet~sffl za svoÝmi vlastivostfflmi do zgadanogo “st˛noqnogo” zrazka. Osk˛l~ki ı mova pro veliqini G ta G_1 ȷtime na r˛vn˛ oc˛nok, to fflk oc˛nku veliqini G_1 moına vikoristati veliqinu G_d — modul~ zsuvu visuxenogo zrazka — “suhoÝ reqovini”, fflk ÝÝ nazivat~ tehnologi.

Zaleın˛st~ G_d v˛d temperaturi T pokazano na ris. 3.

Na c~omu ris. v ˛nterval˛ 255 K< T <263 K vidno shodinku. Taka ı shodinka prisutnffl na zaleınost˛ G̃(T ) (ris. 2) v tomu ı samomu ˛nterval˛. Ta obstavina, wo modul~ G̃ reaİu‚ na zm˛nu modulffl G_d, moıe oznaqati t˛l~ki te, wo ner˛vn˛st~ (14) v c~omu vipadku ne vikonu‚t~sffl. To ı govoriti pro ˛snuvannffl zaleınosti (16) moına t˛l~ki dlffl temperatur T > T_1=263 K.

U naxomu eksperiment˛ pohibka skladala veliqinu

δG̃ = 0.05 G̃. (17)

Zg˛dno z poperedn˛mi m˛rkuvannfflmi, dlffl togo, wob mati pravo vikoristati r˛vn˛st~ (16), neobh˛dno vpevnitis~, wo vikonu‚t~sffl ner˛vn˛st~

G_d · 10^{−3} ≤ G̃. (18)

¨z urahuvannfflm r˛vnosti (17) perepisu‚mo (18) u viglffld˛

G_d < 50G̃. (19)

Por˛vnqi znaqennffl G_d ta G̃, upevn‚mos~ u spravedlivost˛ sp˛vv˛dnoxennffl (19) dlffl koınoÝ z temperatur T >263 K. U svo qergu ce oznaqa‚ spravedliv˛st~ r˛vnosti (16). Otıe, mi ma‚mo pravo v ˛nterval˛ 263 K< T <290 K ototoıniti modul~ zsuvu G̃ z turgornim tiskom, oderıuqi zaleın˛st~ P (T ), pokazanu na ris. 4.

Turgorniȷ tisk u korenfflh, vim˛rfflniȷ ˛nximi metodami, sklada‚ veliqinu (5 ÷ 10) · 10^5 Pa [4]. k vidno ˛z ris. 4, eksperimental~ne znaqennffl P , otrimane metodom, fflkiȷ zaproponuvali avtori, popada‚ v zgadaniȷ ˛nterval, wo we raz p˛dtverdıu‚ d˛‚zdatn˛st~ c~ogo metodu.

VI. ROZRAHUNKOVA OC�NKA OSMOTIQNOGO TISKU V BUR˚KOV�` TKANIN�

Kl˛tinniȷ s˛k moına rozglffldati fflk rozqin bagat~oh reqovin u vod˛. Poznaqimo k˛l~k˛st~ cih reqovin qerez S. Masov˛ koncentrac˛Ý Ýh poznaqatimemo qerez q_j, zber˛gaqi ˛ndeks “1” za saharozo. Poznaqimo qerez m_j masu molekuli j–toÝ rozqinenoÝ reqovini, qerez n_j — k˛l~k˛st~ takih molekul, qerez m — masu molekul vodi. Vrahovuqi oqevidn˛ r˛vnost˛

n_j m_j = q_jM, (20)

N m = q_wM, (21)

zapixemo viraz dlffl koncentrac˛Ý c_j j–toÝ rozqinenoÝ reqovini

c_j = n_j N = q_jm q_wm_j . (22)

k v˛domo [5], u vipadku, koli v rozqin˛ m˛stit~sffl dek˛l~ka (S) rozqinenih reqovin, osmotiqniȷ tisk ‚ sumo parc˛ffll~nih tisk˛v

P_e = k_BT v S∑ j=1 c_j . (23)

P˛dstavlfflqi viraz (22) u formulu (23) ˛ vrahovuqi, wo m/v = ρ, de ρ — gustina vodi, oderıu‚mo

P_e = ρk_B T q_w S∑ j=1 q_j m_j . (24)

L. A. BULAV¨N, “. F. ZABAXTA, A. . FR¨DMAN

Rozrahu‚mo veliqinu

P_{1e} = ρk_BT q_w × q_1 m_1

. (25)

Veliqinu m_1, fflk v˛domo, viznaqat~ formulo

m_1 = 1.66 · 10^{−27}ν_1. (26)

de ν_1 = 330 — molekulfflrna masa saharozi v atomnih odinicfflh.

P˛dstavlfflqi qislov˛ znaqennffl veliqin u formulu (24), otrimu‚mo znaqennffl p_{1e} = 1.6 · 10^6 Pa.

Por˛vnqi ce znaqennffl z eksperimental~nim znaqennfflm turgornogo tisku P (ris. 4) ˛ zvaıaqi na oqevidnu ner˛vn˛st~ P_{1e} < P_e, prihodimo do ner˛vnosti

P < P_e. (27)

Otıe, eksperimental~no vim˛rfflne znaqennffl turgornogo tisku v burfflkov˛ȷ tkanin˛ vifflvlffl‚t~sffl menxim za veliqinu osmotiqnogo tisku.

VII. VISNOVOK: MEHAN�ZM PEREM�WENN˚ VODI �Z KL�TINI V M�ȷKL�TNIK

Rezul~tat, viraıeniȷ formulo (27), ‚ klqovim u nax˛ȷ statt˛, bo same v˛n dozvolffl‚ zrobiti principoviȷ visnovok pro harakter ruhu vodi ˛z kl˛tin u m˛ıkl˛tnik.

Povern˛mosffl do sprowenoÝ model˛ vodnogo obm˛nu v sistem˛ u viglffld˛ defflkoÝ osmotiqnoÝ kom˛rki ˛ ototoınimo tu qastinu kom˛rki, de znahodit~sffl voda, z m˛ıkl˛tnikom. Oderıaniȷ visnovok, viraıeniȷ formulo (27), oznaqa‚, zg˛dno z r˛vn˛st (1–3), wo

μ < μ_0, (28)

tobto, hem˛qniȷ potenc˛ffll vodi v kl˛tin˛ menxiȷ, n˛ı u m˛ıkl˛tniku. Otıe, pereh˛d vodi ˛z kl˛tini v m˛ıkl˛tnik v˛dbuva‚t~sffl v naprfflmku İrad˛‚nta hem˛qnogo potenc˛ffllu.

U f˛z˛olog˛Ý roslin [5] priȷnfflto vid˛lfflti mehan˛zmi pasivnogo ta aktivnogo transportu. U perxomu vipadku (difuz˛ffl) perem˛wennffl molekul reqovini v˛dbuva‚t~sffl proti İrad˛‚nta hem˛qnogo potenc˛ffllu c˛‚Ý reqovini, u drugomu — za İrad˛‚ntom. Otıe, molekuli vodi perehodfflt~ ˛z kl˛tini v m˛ıkl˛tnik za dopomogo aktivnogo transportu.

Vikonaniȷ eksperiment dozvolffl‚ zrobiti odnoznaqno visnovok, wo pereh˛d molekul vodi ˛z kl˛tin u m˛ıkl˛tnik fflvlffl‚ sobo r˛znovid aktivnogo transportu. Ceȷ tip ruhomosti vlastiviȷ t˛l~ki ıivim sistemam, bo, fflk uıe zgaduvalos~, pot˛k reqovin usupereq zakonam difuz˛Ý napravleno za İrad˛‚ntom hem˛qnogo potenc˛ffllu.

Ustanovivxi, wo mi ma‚mo spravu z aktivnim transportom, sprobu‚mo, İruntuqis~ na l˛teraturnih danih, zaproponuvati g˛potetiqniȷ m˛kroskop˛qniȷ mehan˛zm perem˛wennffl vodi ˛z kl˛tin u m˛ıkl˛tnik pri niz~kih temperaturah.

Ris. 3. Temperaturna zaleın˛st~ modulffl zsuvu Gd visuxenoÝ burfflkovoÝ tkanini.

Ris. 4. Temperaturna zaleın˛st~ turgornogo tisku P burfflkovoÝ tkanini.

k v˛domo [5], protoplazma kl˛tin ma‚ tri osnovn˛ skladov˛: strukturn˛ elementi (ffldro, m˛tohondr˛Ý, plastidi), citoplazma, ribosomi. Citoplazma sklada‚t~sffl takoı ˛z tr~oh qastin: membrani, qastinok (d˛kt˛osomi, l˛zosomi, centr˛ol˛, m˛krotruboqki), citoplazmatiqnogo matriksa. Rozr˛znfflt~ zovn˛xn˛ obmeıuval~n˛ membrani, u tomu qisl˛ membranu protoplazmi (plazmalemu), vakuol˛ (tonoplast), ffldra, m˛tohondr˛ȷ, l˛zosom ta subodinic~ d˛kt˛osom, a takoı vnutr˛xn˛ membrani citoplazmi (endoplazmatiqna s˛tka), m˛tohondr˛ȷ ta plastid. Rol~ nap˛vproniklivoÝ membrani v model˛ osmotiqnoÝ kom˛rki, vikoristanoÝ v c˛ȷ statt˛, v˛d˛gra‚ plazmalema. Vona bezposeredn~o prilfflga‚ do kl˛tinnoÝ st˛nki. k v˛domo [5], membrana fflvlffl‚ sobo odnu abo dek˛l~ka elementarnih membran, wo nakladat~sffl odna na odnu. Elementarna membrana — ce podv˛ȷniȷ l˛p˛dniȷ xar, u fflkomu roztaxovan˛ b˛lkov˛ molekuli. V˛domo takoı [18], wo molekuli vodi difundut~ qerez membrani z˛ znaqno xvidk˛st. Ceȷ fakt sv˛dqit~, wo v podv˛ȷnomu l˛p˛dnomu xar˛ ˛snut~ naskr˛zn˛ kanali, qerez fflk˛ ȷ prohodfflt~ molekuli vodi.

U svoÝh poxukah mehan˛zmu aktivnogo transportu vodi qerez plazmalemu vikorista‚mo model~, zaproponovanu v [19–21]. D˛fflmetr kanalu dor˛vn‚ priblizno 4 Å. Kanal otoqeno podv˛ȷno st˛nko. Vnutr˛xn utvoreno strukturovano vodo u viglffld˛ vporffldkovanih lancg˛v, wo prohodfflt~ uzdovı us~ogo kanalu, zovn˛xnffl sklada‚t~sffl z b˛lkovih molekul. Taka model~ dozvolffl‚ pofflsniti ˛snuvannffl oboh zgadanih tip˛v perem˛wennffl vodi qerez membranu. Pasivniȷ transport v˛dbuva‚t~sffl zviqaȷnim xlfflhom — za rahunok difuz˛Ý molekul vodi qerez kanal. Aktivniȷ ıe transport, na naxu dumku, zabezpequ‚t~sffl ruhom deformac˛ȷnih sol˛ton˛v — kraud˛on˛v [22] — uzdovı vodnih lancg˛v u xar˛ strukturovanoÝ vodi.

V˛domo [4], wo g˛drol˛z molekul ATF sluıit~ dıerelom enerİ˛Ý dlffl proces˛v ıitt‚d˛ffll~nosti kl˛tini. Budemo vvaıati, wo enerİ˛ffl, fflka zv˛l~nilasffl pri zgadanomu g˛drol˛z˛, p˛xla na utvorennffl sol˛tona v tomu k˛nc˛ lancga, wo kontaktu‚ z citoplazmatiqnim matriksom, a takoı na nadannffl c~omu sol˛tonov˛ k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý, dostatn~oÝ, wob peretnuti plazmalemu. Unasl˛dok prohodıennffl sol˛tona uzdovı lancga molekula vodi vihodit~ ˛z plazmalemi, opinfflqis~ u m˛ıkl˛tniku.

Takim, na naxu dumku, ‚ mehan˛zm perem˛wennffl vodi ˛z kl˛tini v m˛ıkl˛tnik pri niz~kih temperaturah.

[1] L. A. Bulav˛n, “. F. Zabaxta, A. . Fr˛dman, A. ¨. Kostk, ”urn. f˛z. dosl. 1, 225 (1997).

[2] V. V. Polevoȷ, Fiziologiffl rasteniȷ (Vysxaffl xkola, Moskva, 1989).

[3] I. M. Zdman, Models of disorder (Cambridge University Press, London, 1979).

[4] E. Libbert, Zehrbuch der Pflanzenphysyologie (VEB Gustav Ficher Verlag, Jena, 1974).

[5] L. D. Landau, ~. M. Lifxic, Statistiqeskaffl fizika (Nauka, Moskva, 1975).

[6] K. Ahrens, Planta 30, 113 (1939). [7] C. F. Ehlig, Plant Physiology 37, 288 (1962). [8] W. R. Sardner, C. F. Ehlig, Plant Physiology 40, 705 (1965).

[9] J. Hellkvist, G. P. Richards, P. G. Jarvis, J. Appl. Ecol.

11, 637 (1974).

[10] P. Sleȷqer, Vodnyȷ reıim rasteniȷ (Mir, Moskva, 1970).

[11] J.S. Capbell, K. J. Papendick, E. Rabienol, Agron. J. 71, 31 (1979) [12] Jtoh Kimio, Nakamura Voshiyuki, Kawata Hiroko, Plant

Cell. Physiol. 28, 987 (1987) [13] L. I. Sedov, Mehanika sploxnoȷ sredy (Nauka, Moskva, 1970).

[14] A. I. Lur~e, Nelineȷnaffl teoriffl uprugosti (Nauka, Moskva, 1980).

[15] A. M. Koseviq, Dislokacii v teorii uprugosti (Naukova dumka, Kiev, 1978).

[16] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Teoriffl uprugosti (Nauka, Moskva, 1980).

[17] O. Z. Gol˛k, A. F. Lopan, Ukr. f˛z. ıurn. 12, 991 (1967).

[18] A. S. Davydov, Biologiffl i kvantovaffl mehanika (Naukova dumka, KiÝv, 1979).

[19] V. . Antonqenko, Fizika vody (Naukova dumka, KiÝv, 1986).

[20] A. S. Davydov, Solitony v bio¸nergetike (Naukova dumka, KiÝv, 1986).

[21] A. S. Davydov, Solitony v molekulfflrnyh sistemah (Naukova dumka, Kiev, 1988).

[22] . I. Frenkel~, Vvedenie v teori metallov (Nauka, Leningrad, 1972).

THE TURGOR PRESSURE IN THE SUGAR–BEET TISSUE UNDER LOW TEMPERATURES

L. A. Bulavin, Yu. F. Zabashta, A. Ya. Fridman Kiev National Taras Shevchenko University, Department of Physics 6 akad. Hlushkova Pr., Kyiv, UA–252022, Ukraine

The microscopic mechanism of water transference from a cell to the space between cells is investigated under low temperatures. The study is based on the data about the turgor pressure behaviour. This data is determined with the help of the method suggested by the authors of determining the turgor pressure by the shear modulus values. The theoretical basis of this method is given with the use of the nonlinear theory of elasticity. The shear modulus of the sugar–beet is measured under the temperatures 253< T <290 K. The temperature interval is determined in which the shear modulus is equal to the turgor pressure. The osmos pressure in the sugar–beet tissue is evaluated theoretically. From comparing the theoretical osmos pressure and the experimental values of the turgor pressure the conclusion is drawn that water from a cell to the space between cells is moved by the active transport, a mechanism of this motion is suggested. In the authors’ opinion this mechanism reveals the motion of the deformation solitons along the water chains which are within canals in walls of the plasmalemma.