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TRANSPORT WODY I GAZOW W ORGANIZMIE 

2J 
Struktura wody 

Najpopularn ie jszq c ieczq wys t ^pu jqcq na powierzchni Z iemi j es t w o d a . Pewne wtasnosc i 
wody wyrozn ia jg j g s p o s r o d wszys tk i ch innych c ieczy. Topn ien iu n i e m a l wszys t k i ch s u b s t a n 
cji towarzyszy pow i ^kszen ie ich obJQtosci, nnolekufy b o w i e m o d d a l a j q siQ od s ieb ie na s k u t e k 
zw l^kszen la ruchow t e rm i cznych . W o d a j e s t wy jq t k i em w te j ogo lne j regu le . 

Anoma lne w lasnosc i wody sg zwiqzane z je j b u d o w g przes t rzenng. A tom t Ienu wchodzqcy 
w s k l a d wody m a dw ie pary e l e k t r o n o w e oraz po j e d n y m e l e k t r o n i e na d w u pozostatych 
o rb i t a l ach . Jezeli wyob raz imy sob ie a t o m t I e n u zna jdu jqcy SIQ W s r o d k u p i r am idy czworo-
sc i enne j , t o j e g o cztery pary e l e k t r o n o w e s k l e r o w a n e s q w k i e r u n k u cz te rech w ierzchotkow 
p i ramidy . W d w o c h w ie rzcho tkach p i ram idy zna jdu j q SIQ d w a zw iqzane kowa lency jn i e atomy 
w o d o r u , n a t o m i a s t do wo lnych par e l ek t ronowych przytgczajq w i q z a n i a m i w o d o r o w y m l na-
stQpne mo leku fy wody - rysunek 2 . 1 . W wyn i ku po iqczen ia w i g z a n l a m i w o d o r o w y m l kazdej 

strefa 

6 

Rysunek 2.1. Woda. Pojedyncza m 
kula ma dwie wolne pary elektronowe, 
Molekuly wody w i ^ ^ si? ze sob̂  
wi^zaniem wodorowym. Kazdy atom 
tlenu w wodzie jest w kontakcie 
z czterema atomami wodoru 
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molekuly wody z d w i e m a innyml m o l e k u l a m i tworzy siQ azu rowa s t r u k t u r a p rzes t r zenna 
pokazana na r ysunku 2 . 2 . Ta azu rowa s t r u k t u r a j e s t cha rak te rys t yczna dIa l o d u . W m i a r ^ 
topnienia lodu p e w n e w igzan ia w o d o r o w e zrywajq SIQ, a uwo ln ione mo leku fy w o d y w c h o d z g 
do wnetrza s t ruk tu ry . Towarzyszy t e m u z m l a n a gQstosci z 0 , 9 2 g / c m ^ = 9 2 0 k g / m ^ dIa lodu 
do 9 9 9 , 8 4 1 k g / m 3 dIa wody w 0 ° C . Roznica g^s tosc l powodu je , ze lod pfywa po powierzchn i 
wody. W przypadku w i ^kszosc i subs tanc j i c iato s ta te t on ie w cieczy. 
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Rysunek 2.2. Przestrzenna aiurowa struktura molekul wody w lodzie 

Tabela 5. Zmlana g?stosci wody wraz ze zmianami temperatury 
T[°C] G?stosc [kg/m'] T[°C] G?stosc [kg/m'j 

OMod 920 8° 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 nniarQ wz ros tu t e m p e r a t u r y w o d y g^s tosc rosn ie d o 4 ° C , by dop ie ro przy t e m p e r a t u -
tnole- rach wyzszych zaczqc ma lec - t abe la 5. Ta a n o m a l n a w lasnosc wody umoz l iw ia u t rzymywan le 

w warstwach przydennych jez ior I morz t empera tu r y 4 ° C (zarowno z imnie jsza, j a k i c iep le jsza 
woda jes t Izejsza i unos i SIQ do gory) . W m ia r§ wz ros tu t e m p e r a t u r y a z u r o w a s t r u k t u r a w o d y 
ulega dezorgan izac j i . S t r u k t u r a t a u lega rowniez dezorgan lzac j i p o d w p l y w e m rozpuszcza jq -
cych siQ w wodz ie s u b s t a n c j i , b o w i e m w i ^ k s z o s c z n ich m a zbyt duze rozmia ry , aby zm iesc i c 
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Biofizyka 
siQ w e w n g t r z azu rowe j s t r uk tu r y wody . I s tn ie jq rown iez n ie l i czne mo leku fy , k to re m ieszczqc 
slQ w e w n g t r z s iec i w o d y s tab l l i zu jq je j l o d o p o d o b n g s t r u k t u r y . T a k g s u b s t a n c j i j e s t np . 
a l koho l e ty lowy. Zm ieszan ie wody z a l k o h o l e m prowadz i do z jaw lska k o n t r a k c j i , czyli z m n i e j -
szen ia objQtoscI m ieszan iny w p o r o w n a n i u z s u m q obJQtosci subs tanc j i j g t w o r z g c y c h . 

22 
Wilgotnosc i parowanie 

Wlele z jawisk zachodzgcych w przyrodzie zaiezy od pa rowan ia wody , np . t e rmoregu lac ja 
u zwierzat (pocen ie SIQ) i t r ansp l rac ja u ros l in ( pa rowan ie w o d y z l isc i ) . 0 i le w pow ie t r zu 
zna jdu je s i§ zawsze t a k i e s a m o stQzenie t l e n u i a z o t u , t o s tQzenie pary w o d n e j m o z e w a h a c 
siQ w sze rok i ch g r a n i c a c h . M a k s y m a l n a i losc pary w o d n e j j a k a m o z e wysyc ic pow ie t rze 
zaiezy o d t e m p e r a t u r y - t a b e l a 6 . Im wyzsza t e m p e r a t u r a , t y m w i ^ c e j pary w o d n e j m o z e 
znalezc SIQ W powie t rzu . W powie t rzu stQzenie pary wodne j moze bye mn le jsze od m a k s y m a l -
nego. Llezb? wskazu jgeg , i le p rocen t pary w o d n e j zna jdu je SIQ W pow ie t r zu w p o r o w n a n i u do 
m a k s y m a l n e j moz l lwe j i losci nazywamy w i l go tnosc lq w z g l ^ d n ^ . Jezel i przez m oznaczymy 
masQ wody zna jdu jgeq SIQ W j ednos tee objQtosci powie t rza , a przez mo m a k s y m a i n g moz l iwq 
(w dane j t empera tu rze ) masQ pary w o d n e j , t o w i lgo tnosc wzg l ^dna j e s t d a n a r o w n a n l e m : 

W % = — • 1 0 0 % = — • 1 0 0 % 
mo Po 

gdz ie : p - c i sn ien ie c z g s t k o w e pary w o d n e j w pow ie t r zu , PQ - c i sn ien ie c z q s t k o w e nasycone j 
pary w o d n e j (w d a n e j t e m p e r a t u r z e ) . 

Tabela 6. Maksymalna ilosc pary wodnej wysycaj^cej powietrze w roznych temperaturach 
T [ ° C ] Ilosc pary wodnej [g/m^] 

- 1 0 2,14 
0 4,58 

10 9,2 
20 17,5 
30 31,8 
40 51,1 
50 83,1 

Mia r§ zdo lnose i do p a r o w a n i a m o z e m y zap isac rown iez w f o r m i e ene rg i i , j a k a powsta je 
w wyn i ku o d p a r o w a n i a j e d n e g o mo la w o d y AEpgr.: 

AEoar. = -RT • In 
Po 

Im w i ^ k s z a j e s t w i l go tnosc w z g l ^ d n a , t y m mn ie j energ i i j e s t wydz le l ane p o d c z a s parowanie 
wody ( tym t r udn ie j j e s t o d p a r o w a c c iecz) . Przy 1 0 0 % w i l go tnosc i w z g l ^ d n e j ty le s a m o wod ; 
j e s t o d p a r o w y w a n e z pow ie rzchn i i le SIQ na niej k o n d e n s u j e . 
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Jezeli p o d d a m y n i enasycong par§ w o d n g o c h i a d z a n i u , t o w i l go tnosc w z g l ^ d n a zaczyna 

rosnqc. Na przyktad powie t rze , k to re w t e m p e r a t u r z e 3 0 ° C m a w i l go tnosc wzg lQdnq 5 0 % 

(zawierajqc 1 5 , 9 g pary w o d n e j w me t r ze szesc iennym) po och todzen iu d o oko to 1 8 ° C s ta je 

si§ nasycone pa rq w o d n q . Dalsze oz i ^b ian ie p o w o d u j e , ze para w o d n a s ta je siQ p rzesycona 

wodq I zaczyna SIQ osadzac w f o r m i e k rope iek na d r o b i n a c h k u r z u , j o n a c h czy pow ie rzch -

niach. W t e n s p o s o b pows ta je rosa, k o n d e n s u j g k rop le deszczu , p o w s t a j q c h m u r y . 

Odiegtosci m i^dzyczgs teczkowe w c ieczach s q w ie lok ro tn ie mnie jsze niz odiegtosc i miQ-
dzy czgsteczkami w gaz ie. Wystarczy p o r o w n a c o b j ^ t o s c z a j m o w a n g przez mo l pary w o d n e j 
( 2 2 , 4 I - 0 , 0 2 2 4 m^) i objQtosc z a j m o w a n q przez mo l c iektej w o d y ( 1 8 m l - 0 , 0 0 0 0 1 8 m^), 
czyli 1 2 4 4 razy m n i e j . Mo leku ta zna jdu jqca s i§ w e wnQtrzu c ieczy j e s t p rzyc iqgana s i t am i 
van der Waa lsa symet ryczn ie ze wszys tk ich s t r on przez o tacza jqce j q mo leku fy . N a t o m i a s t 
molekuta zna jdu jqca s i? na powie rzchn i c ieczy j e s t p rzyc iggana przez i nne mo leku f y c ieczy 
0 wiele s i ln ie j niz przez mo leku ty gazu , k to rych j e s t znaczn ie mn ie j w j e d n o s t e e obJQtosci. 
Nierownomierne oddz ia l ywan ie p o w o d u j e p o w s t a n i e w y p a d k o w e j sity wc iqga jqce j m o l e k u t y 
znajdujqce s i§ na powie rzchn i c ieczy - r ysunek 2 . 3 . Ta s i ta nazywana j e s t nap lQc iem po-
wierzchniowym. Si la nap i ^c i a pow ie rzchn iowego j e s t s k i e r o w a n a rowno leg le d o pow ie r zchn i 
cieczy. W wyn iku dz ia tan ia sity nap i ^c l a pow ie rzchn iowego c iecz s t a r a s\q o s i q g n q c na j -
mniejszg moz l lwg p o w i e r z c h n i ^ . Pon iewaz na jmn ie jszy s t o s u n e k pow ie rzchn i d o o b j ^ t o s c l 
jest os iqgany dIa ku l i , t o d ia tego t a k i ksztat t p rzy jmuje s w o b o d n a k rop la c ieczy, np . : k rop la 
deszczu, kropla roz top ionego otowiu spada jqca z gory podczas produkc j i s r u t u , k rop la r t^c i na 
powierzchni szk ta , k rop la w o d y na bardzo rozgrzanej pa te in i , k rop la c ieczy w s t a n i e n lewaz-
kosci. N iektore owady w o d n e i s l imak i m o g g poruszac siQ po pow ie rzchn i wody , pon iewaz 
sity naplQcia pow ie rzchn iowego przec iwdz ia ta jgce ug i ^c iu pow ie rzchn i w o d y p rzewyzsza jq 
nacisk s p o w o d o w a n y c i ^ z a r e m zwierzt je ia. 

Rysunelt 2.3. Sila napi^cia powierzchniowego. Molekuta znajduj^ca si? na powierzctini cieczy jest 
wci^ana do jej wn?trza 

2.3 
NapiQCie powierzchniowe i zjawiska kapilame 

powierzchnia cieczy 
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Biofizyka 
NapiQcie pow ie rzchn iowe c ieczy zaiezy o d b u d o w y c h e m i c z n e j ich m o l e k u t . W o d a m a 

bardzo wysok ie nap i ^c ie pow ie rzchn iowe . Prak tyczn ie kazda s u b s t a n c j a d o d a n a d o w o d y 
obn iza j e j nap i ^c i e pow ie rzchn iowe . 

Krop la c ieczy um ieszczona na powie rzchn i c iata s ta tego ( lub c ieczy n iem iesza jgce j s i ^ ) 
tworzy z t q pow ie r zchn iq kq t Q - r ysunek 2 . 4 . Gdy k q t t e n os igga w a r t o s c b l i s kq ze ru , m o -
w i m y , ze c iecz zwi lza , a gdy k q t os igga w a r t o s c b l i s kq 1 8 0 ° , ze n ie zwi lza pow ie rzchn i c iata 
s ta tego . Zwi lzan ie lub j ego b r a k j e s t p o w o d e m w y s t ^ p o w a n i a tzw. z jawisk k a p i l a r n y c h , czyli 
z jawisk zachodzqcych w w q s k i c h r u r k a c h . Gdy przyc iggan ie p o m i ^ d z y m o l e k u t e m i c ieczy 
i c iate s ta tego j e s t wiQksze niz przyc iqgan ie p o m i ^ d z y m o l e k u t e m i c ieczy, c iecz w kap i la rze 
wznos i SIQ - r ysunek 2 . 5 . C isn ien ie dz ia te jqce w kap i la rze o p r o m i e n i u r wynos i Ap i j e s t 
r o w n o w a z o n e c i sn i en iem hyd ros ta t ycznym: 

^ ^ 2 ^ ^ ^ ^ _ c o s 0 

r • Ap • g 
gdz ie : Ap t o roznica g^s tosc i c ieczy i gazu (w przyb l izen iu gQStosc c ieczy) , a Ah w y s o k o s c 
wznoszen ia cieczy w kapi larze. Gdy 0 > 9 0 ° , czyl i , gdy c iecz nie zwilza ciate s ta tego, cos© < 0, 
a Ap < 0 . U jemna w a r t o s c c i sn ien ia oznacza , ze c iecz (n iezwi lza jqca) n ie w n i k a d o kap i la ry 
lub ze wysokosc s tupa c ieczy w kap i la rze j e s t mn ie j sza niz wysokosc c ieczy w naczyn iu . 

Rysunek 2.4 Zwilzanie. U gory ciecz zwilzaji^ca powierzchni?, u dohi ciecz niezwilzaj^ca powierzchni 
Pods taw ia jqc do rownan ia wa r tosc i cha rak te rys tyczne dIa roz tworow w o d n y c h : ycg = 

= 0 , 0 7 3 N / m , cosG = 1 , Ap = 1 0 ^ kg/m^ i p rzeksz ta tca jqc , uzysku jemy w a r t o s c wznoszen ia 
kap i l a rnego przy zatozeniu pe lne j zw i l za lnosc i : 

1,5 1 0 - ' ^ , 

Ah = [m] 

r 
czyl i : dIa p rom ien ia 1 c m wznoszen ie k a p i l a m e wynos i 1,5 m m , dIa 1 0 p m - 1,5 m , a dIa 
0 , 1 p m - 1 5 0 m. 

W o r g a n i z m a c h ros l in i zw ierzat m a m y d o czyn ien ia z t r a n s p o r t e m c ieczy w naczyniach 
kap i l a rnych . W o r g a n i z m a c h ros l in przeplyw w o d y z s o l a m i m i n e r a l n y m i n a s t ^ p u j e w rurkach 
k s y l e m u , k to re set pozbaw ionym cy top lazmy u k t e d e m po lqczonych k o m o r e k . Ich srednica 
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wynosi od 2 0 do 4 0 0 \im. Z r o w n a n i a m o z e m y wyl iczyc, ze w z n o s z e n i e w k a p i l a r a c h ksy le
mu wynosi od 7 5 m m d o co najwyzej 1,5 m . Pon iewaz d rzewa os i qga jq znaczn ie w i ^ k s z e 
wysokosci, t o m o z e m y bez ryzyka pope tn ien ia b ^ d u s tw ie rdz ic , ze k a p i l a r n o s c n ie odg rywa 
wiQkszej roll w t r anspo rc i e c ieczy w ksy lem ie . 

Rysunek 2.5. Wloskowatosc. Na skutek oddzialywan pomi?dzy np. wod^ i szklem ciecz wznosi si? 
wyzej w w^kich rurkach 

Nieco inna sy tuac ja w y s t ^ p u j e w g leb ie , gdz ie m a m y do czyn ien ia ze zb i tymi c z q s t k a m i 
mineralnymi i o rgan icznymi o bardzo roznym ksz ta lc ie i r o z m i a r a c h o d k i l ku m i l i m e t r o w d o 
okoto 0 , 1 [im. Na s k u t e k oddz ia tywar i wody z ich pow ie r zchn iq w o d a wznos i SIQ Z c i e k o w 
podziemnych na wysokosc k i l ku d o k i l kudz ies i ^c iu m e t r o w . Innq k o n s e k w e n c j g znoszen ia 
kapilarnego j e s t przeptyw cieczy zwi lza jqcej z kap i la r o w i ^ksze j s r e d n i c y d o kap i l a r o mn ie j -
szej srednicy. S t o s u n e k c isn ieh w kap i l a rach : 

r2 
hp2 r i 

jest odwrotn ie p roporc jona lny d o ich p r o m i e n i . J e d n ^ z i s to tnych k o n s e k w e n c j i p r z e k o p a n i a 
gleby jest naruszenie je j s t ruk tu ry kap i la rne j . W gornej wa rs tw ie g leby two rzg siQ pory o wiQk-
szej srednicy niz w w a r s t w a c h g t ^bszych . Un iemoz l iw ia t o przeptyw w o d y d o pow ie rzchn i 
gleby i u t rudn ia j e j wysychan ie . Ubi jan ie powie rzchn i g leby, np . podczas p rze jazdu m a s z y n 
rolniczych, p rowadz i d o wy tworzen ia na jmn ie j szych kap i la r na s a m e j pow ie rzchn i g leby , co 
powoduje je j wysychan ie . 

NapiQcie pow ie rzchn iowe j e s t przyczyng wys tQpowan ia z jaw isk zw igzanych z zakrzy-
wieniem powie rzchn i . C isn ien ie pod zak rzyw ionq (wklQstq) p o w i e r z c h n i ^ pw j e s t w i ^ k s z e niz 
cisnienie nad wypuk tg p o w i e r z c h n i ^ Pz. Za ieznosc tQ op i su je r o w n a n i e L a p l a c e ' a : 
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2 / 

P w = P z + — 

gdz ie : y - nap i ^c i e pow ie rzchn iowe , r - p r o m i e h pQcherzyka. P rawo Lap lace 'a do tyczy np . 
ban ieczek gazow w c ieczach i k rope iek w o d y w pow ie t r zu . Z jaw isko t o p o w o d u j e , ze ba rdzo 
t r u d n o j e s t u tworzyc w e w n g t r z np . w o d y ma te pQcherzyki wype te ione p a r g w o d n q . W s k u t e k 
tego zapoczq tkowan ie wrzen ia w bardzo czystej , pozbawione j mechan icznych zanieczyszczen 
cieczy j e s t bardzo t r u d n e . Moze to dop rowadz i c d o p rzegrzewan ia s i? c ieczy powyzej j e j t e m 
pera tu ry w rzen ia , a poznie j d o gwa t towne j p r zem iany cate j o b j ^ t o s c i w gaz, co p r zypom ina 
wybuch . Przeciwdziatemy t a k i e m u z jawisku w labo ra to r i um, wrzuca jgc kawatek n iewypa lone j 
po rce lany d o cieczy, k t o rq c h c e m y o d p a r o w a c . Ban ieczk i powie t rza zna jdu j qce s i? w e w n g t r z 
porce lany s q wys ta rcza jqco duze , aby n ie zos tac zgn iec ione przez o t a c z a j q c g c iecz. Do n ich 
do tecza jq siQ mo leku fy pary w o d n e j i c iecz s p o k o j n i e wrze . 

I nnq k o n s e k w e n c j q rownan ia Lap lace 'a j e s t t o , ze c i sn ien ie pary n a d mafymi k r o p l a m i 
c ieczy j e s t wiQksze niz n a d w i ^ k s z y m i : 

Pz = P • exp 
2 y v „ 
RTr 

gdz ie : Vm - objQtosc m o l o w a , R - s ta te gazowa , T - t e m p e r a t u r a w ska l i bezwzg tedne j . Nad 
k r o p l a m i o p r o m i e n i u 1 p m nadwyzka p r^znosc i pary wynos i w 2 5 ° C za iedw ie 0 , 1 % , a le nad 
bardzo m a f y m i , np . o p r o m i e n i u 1 n m , az 3 0 0 % . Tak ie ma te k r o p e i k i , n a w e t j a k s i? u tworzq , 
m a j q tendenc jQ d o w y p a r o w y w a n i a . Oznacza t o , ze czysta pa ra w o d n a s k r a p l a s i? bardzo 
t r u d n o , chyba ze poczq t k i em two rzen ia s i? k rop l i j e s t d r o b i n a ku rzu (w deszczu) czy zjonizo-
w a n a czqs t ka gazu . 

2A 

Cisnienie osmotyczne 
Btony b io log iczne s q b tonam i po lp rzepuszcza lnym i , czyli t a k i m i , przez k to re p rzechodzg 

ty iko nie l iczne moleku ly , np . wody. Gdy po d w o c h s t ronach Wony s t?zen ie subs tanc j i niezdol-
nych do prze jsc ia przez n ig j e s t rozne, wys t?pu je z jaw isko osmozy , czyli u k i e r u n k o w a n e g o 
przeptywu wody przez b ton? . Przeplyw w o d y zachodz i t a k d l u g o , az wy two rzona zostan ie 
rozn ica c isn ieh hydros ta tycznych r o w n o w a z g c a c i sn ien ie o s m o t y c z n e - r ysunek 2 . 6 . 

C isn ien ie osmo tyczne zaiezy od i losci (s t?zen ia) m o l e k u l lub j o n o w s u b s t a n c j i obecnych 
w roztworze i d a n e j e s t emp i r ycznym r o w n a n i e m v a n ' t Hof fa ( 1 8 7 7 ) p r z y p o m i n a j q c y m row
nan ie gazow d o s k o n a t y c h : 

n = RT ^ c , 

gdzie 0/ t o s t?zen ia (dok ladn ie j ak tywnosc i ) wszys tk i ch m o l e k u t i j o n o w rozpuszczonyct i 
w wodz ie . 

Z p u n k t u w idzen ia t e r m o d y n a m i k i t o n ie rozn ica s t?zeh subs tanc j i r ozpuszczonych , lecz 
roznica s t?zer i wody j e s t przyczynq je j p rzeptywu przez b ton? . Sc is te p r z e d s t a w i e n i e tej 
za ieznosc i w y m a g a w p r o w a d z e n i a po j?c ia en ta lp i i s w o b o d n e j AG, k to ra w s ta te j t e m p e r a t u -
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Transport wody 1 gazow w organizmie 
rze i pod stafym c i sn ien iem j e s t rowna m a k s y m a l n e j pracy uzy teczne j . W z a g a d n i e n i a c h 
transportu w roztworze i t r a n s p o r t u przez Won? i s t o tnq ro l? odg rywa po j?c ie po tenc ja tu 
chemicznego JJ. Potencjat chem iczny j e s t f u n k c j g s t a n u i m a wym ia r ene rg i i . Na jpopu la rn ie j -
sza forma zapisu po tenc ja tu chem icznego t o : 

= |L/,°+R7"lnc, 

X A.P.rij 

gdzie: iJ° t o tzw. s t a n d a r d o w y po tenc ja l chem iczny o d p o w i a d a j q c y rozpuszczone j /-tej s u b 

stancji w stQzeniu ( lub precyzyjniej o ak tywnosc i ) c = 1 mo l na l i tr, a R t o s ta la g a z o w a . 

cisnienie, jakie nalezy 
wywrzec na ttoczek, 

aby powstrzymac ruch 
cieczy do gory 

dG 

woda 
z substancja 
rozpuszczon^ 

cz^steczkl 
substancji 
rozpuszczonej 

wypadkowy ruch 
cz^steczek wody 

czysta woda 

selektywnie 
przepuszczalna 
Uona 

cz^steczkl wody 

Rysunek 2.6. Cisnienie osmotyczne. Przez blon§ p61przepuszczaln% woda przenika ze srodowiska, 
w ktorym jest mniej substancji rozpuszczonych, do srodowiska, gdzie st^zenie jest wi?ksze. Napiy-
waj^a woda powoduje wzrost cisnienia hydrostatycznego 

DIa wys tqp ien ia s t a n u rownowag i t r a n s p o r t u w roz tworze l ub przez Won? j e s t kon iecz -
ne, aby w kazdym mie jscu roz tworu istniaJa r o w n o s c po tenc ja tow c h e m i c z n y c h dIa kazde j 
molekuty lub j o n u : 

Pi = \i\ 

gdzie oznaczenia „ " ' i „ " " oznacza jq d w a mie jsca w roz tworze lub roz twory po o b u s t r o n a c h 
btony. W w a r u n k a c h rownowag i r ownosc po tenc ja tow c h e m i c z n y c h m u s i do tyczyc k a z d e g o 
sktadnika roz tworu . 
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Roznica po tenc ja tow c l i em icznych AjU j e s t m i a r q energ i i o d s u n i ^ c i a u k t a d u o d s t a n u 

r o w n o w a g i : 

Roznica po tenc ja tow c h e m i c z n y c h zan ika , gdy s t?zen ia roz tworow z r o w n u j q s i? lub gdy 
roznica energ i i j e s t s k o m p e n s o w a n a m e c h a n i c z n i e przez z m i a n ? c i sn ien ia (VAp), np . o s m o 
tycznego, przez z m i a n ? energ i i pow ie rzchn iowe j (wy tworzen ie d o d a t k o w e j pow ie rzchn i ) lub 
w p rzypadku czqs teczek na tadowanych e lek t ryczn ie w f o r m i e w y t w o r z e n i a po tenc ja tu e lek-
t rycznego. 

Roznica po tenc ja tow c h e m i c z n y c h w o d y po o b u s t r o n a c h b tony po tp rzepuszcza lne j j es t 
d a n a r o w n a n i e m : 

M - P „ = R 7 " l n 
''l,H20 

Cll,H20 

Gdy w roz tworze po o b u s t r o n a c h btony po tprzepuszcza lne j j e s t rozne s t ? z e n i e subs tanc j i 
rozpuszczone j , t o rowniez s t?zen ia w o d y n ie s^^ r owne po o b u s t r o n a c h btony. Rozn ica po
tenc ja tow c h e m i c z n y c h wody o d p o w i a d a , w t y m p r z y p a d k u , p racy c i sn ien ia osmo tycznego , 
czyli i loczynowi c i sn ien ia i ob j? tosc i mo lowe j wody - uVw. Pods taw ia jqc z a m i a s t s t o s u n k u 
stQzeh w o d y w roz tworach s t o s u n e k u t a m k o w mo lowych wody w r o z t w o r a c h , o t r zymu jemy 
(zaktada jqc , ze po s t ron ie I zna jdu je s i? czysta w o d a ) : 

f J | - p , i = n - V „ = R r - l n - = R T I n -

gdz ie : n oznacza o d p o w i e d n i o l iczby mol i wody i subs tanc j i r ozpuszczonych . D o k t a d n e row
nan ie op i su jqce c isn ien ie o s m o t y c z n e j e s t w i?c d a n e n ieco i nnym r o w n a n i e m niz rownan ie 
v a n ' t Ho f fa : 

RT , 
n = In 

"H20 

Rownan ia t e s q j e d n a k bardzo b l isk ie s o b i e . B iorgc pod u w a g ? z n a n q z m a t e m a t y k i zaiez
nosc - p rawdz iwq dIa n iew ie lk i ch war tosc i x: 

l n [ l - H x ] = X 

oraz ze s t?zen ie c z def in ic j i rowne j e s t : 

c, = • 
1/ 

o t r zymu jemy : 

RT 

k7 
In 1 + ^^^ 

R7" 
= R t X C , 
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Do opisu t r a n s p o r t u wody w ros l i nach z a m i a s t po tenc ja tow c h e m i c z n y c h w o d y uzywane j e s t 
poJQcie po tenc ja tu w o d n e g o cp*. Potencjat wodny , c i sn ien ie osmo tyczne i rozn ica po tenc ja 
tow chemicznych wody s q pow iqzane miQdzy s o b q n a s t ? p u j g c y m r o w n a n i e m : 

Potencjat w o d n y ma w y m i a r c i sn ien ia . 

2̂ 5 
Utrzymanie obj^tosci komorki 

W k o m o r c e zna jdu j q s i? b ia tka , kwasy n u k l e i n o w e i cuk ry n iezdo lne d o prze jsc ia przez 
bton? k o m o r k o w q . Znaczne s t?zen ie subs tanc j i w e w n g t r z k o m o r e k p o w o d u j e p o w s t a n i e 
wysokiego c isn ien ia osmo tycznego i szybk i naptyw wody do k o m o r e k . Naptyw w o d y m o z e 
bye dIa k o m o r k i n iebezp ieczny. Erytrocyt um ieszczony w s r o d o w i s k u i zo ton icznym (czyli 
posiadajqcym t a k i e s a m o c isn ien ie osmo tyczne j a k w n ? t r z e k o m o r k i ) m a kszta t t p o d w o j n i e 
splaszczonego d y s k u . Roztwor izoton iczny to np . roz twor 1 5 0 m M NaCI , k tory m a c i sn ien ie 
osmotyczne 3 , 6 5 • 1 0 ^ Pa = 3 , 6 a t m . Erytrocyt umieszczony w roz tworze o s t ?zen iu 1 0 0 m M 
NaCI, na s k u t e k naptywa jqce j do n iego wody , przy jmuje ksztat t ku l is ty , a j e g o b tona s ta je s i? 
napi?ta do g ran ic wy t rzymatosc i . Dalsze rozc iehczan ie roz tworu p o w o d u j e da lszy naptyw 
wody i rozerwan ie btony k o m o r k o w e j - r ysunek 2 . 7 . 

skurczony zwykty rozd^ty p§kni§ty 

hipertoniczny izotoniczny tiipotoniczny 

Rysunek 2.7. Erytrocyt zactiowuje ksztatt podwojnie splaszczonego dysku tylko w roztworze izoto
nicznym, w hipertonicznym kurczy si§, a w hipotonicznym puchnie 

Naptyw wody do k o m o r k i j e s t z j aw i sk i em , z k to r ym rozne k o m o r k i radzg s o b i e w rozny 
sposob - r ysunek 2 . 8 . P ie rwotn iak i g r o m a d z g nap tywa jgcg w o d ? w spec ja lne j o rgane l l i -
wodniczce t ? t n i q c e j . Zawar tosc wodn i czk i t ? tn iqce j j e s t s ys tema tyczn ie w y r z u c a n a na ze-
wnqtrz k o m o r k i . K o m o r k a ros l inna j e s t o toczona wy t r zymatq m e c h a n i c z n i e s c i a n g komor -
kowg. Woda wptywa jqca do k o m o r k i ros l inne j p o w o d u j e wz ros t c i sn ien ia hyd ros ta t ycznego 
az do m o m e n t u , w k to rym m e c h a n i c z n e nap i?c ie sc iany k o m o r k o w e j ( turgor) z r o w n o w a z y 
roznic? c isnien osmotycznych . K o m o r k a zwierz?ca wykorzystu je spec ja inq mo leku t? w b u d o -
wang w bton? k o m o r k o w q nazywang p o m p q s o d o w o - p o t a s o w g . 
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HpO 
H2O 

HoO 

szerc 

Rysunek 2.8. Komorki przeciwdzialaj^ osmotycznemu napiywowi wody: pierwotniaki wyrzucaj^ jej "® ^ 
nadmiar wodniczki^ t?tni^c% komorki roslin maJE^ wytrzymali| scian? kom6rkow% komorki zwierzat krwi 
wyrzucaj^ z kom6rki jony 

P o m p a s o d o w o - p o t a s o w a - r ysunek 2 .9 - j e s t o b e c n a w b ton ie w i?kszosc l k o m o r e k 
zwierzQcych. M e c h a n i z m j e j dz ia tan ia po lega na u s u w a n l u t r zech j o n o w s o d u z k o m o r k i przy 
j ednoczesnym w p o m p o w a n i u do wnet rza komork i dwoch j o n o w po tasu . Taka w y m i a n a jonow 
j e s t n iekorzys tna energe tyczn ie i aby mog la zachodz ic , do u k t a d u m u s i bye dos ta rczona 
energ ia . Energia po t r zebna p o m p i e s o d o w o - p o t a s o w e j pochodz i z hydro l izy m o l e k u t y ATP 

miejsce 
wi^zania 

Na* 
ATP 

miejsce wi^zania K* 
oraz uabalny 

• : i ADP + Pi 

2 " © 
Rysunek 2.9. Pompa sodowo-potasowa wyrzuca z komorki, w kazdym cyklu, 3 jony sodu w zamian za Jel i ta 
dwa jony potasu. Energii do tego procesu dostarcza hydroliza jednej molekuly ATP 
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wigzqcej si? z mo leku te p o m p y w t r akc i e kazdego cyk lu pracy . W w y n i k u dz ia tan ia p o m p a 
sodowo-potasowa powodu je (net to) u s u w a n i e j o n o w z w n e t r z a k o m o r k i , zmn ie j sza jqc 
wewriQtrzne c isn ien ie osmo tyczne k o m o r k i . Ubocznym s k u t k i e m dz ia tan ia p o m p y s o d o w o -
-potasowej j es t wy tworzen ie duzyct i roznic w sk tadz ie j o n o w y m w n e t r z a k o m o r k i i r oz two ru 
miQdzykomorkowego. W k o m o r c e d o m i n u j q j o n y K*, a j o n o w N a * j e s t n iew ie le , p o d c z a s gdy 
w roztworze m i ^ d z y k o m o r k o w y m j e s t duzo w i ^ c e j j o n o w s o d u niz p o t a s u . Ta rozn ica w sk ta 
dzie jonowym wne t rza k o m o r k i o d p o w i a d a za z jawiska w s p o t t r a n s p o r t u oraz za p o w s t a w a -
nie potencjatu dyfuzy jnego na bton ie k o m o r k o w e j . 

Wypompowywanie wody za p o m o c q zmian c isn ien ia osmotycznego j es t wykorzys tywane 
szeroko w komorkac t i i t kankac t i zwierzQcych. W nab tonku je l i ta g rubego j e d n o c z e s n e aktyw-
ne wchtanianie j o n o w Na* i CI" p rowadz i d o p r z e p o m p o w y w a n i a w o d y ze sw ia t ta j e l i t a d o 
krwi - rysunek 2 . 1 0 . 

swiatto jelita 

Rysunek 2.10. Transport soli i wody zjelit do krwi. Transporter NaK2CI przepompowuje sole ze swiatta 
I jelita do kom6rki nabtonkowej. Za solami w^druje woda. Pompa sodowo-potasowa wyrzuca sod do 

krwi. Jony chloru transportowane s^kanatami chlorkowymi. Woda w?druje za wyrzuconymi solami 
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2̂ 6 
Transport wody w roslinach 

W o r g a n i z m a c h rosl in wznoszen ie w o d y z s o l a m i m i n e r a l n y m i zachodz i w r u r k a c h ksy
l e m u , k to re (z p u n k t u w idzen ia biof izyki) s g p o z b a w i o n y m cy top lazmy u k t e d e m poteczonych 
sc ian k o m o r k o w y c h pokry tych s u b s t a n c j a uszcze ln ia jqcq . P r ^ d k o s c przeptywu c ieczy w rur
kach ksy lemu m o z n a zmierzyc, og rzewa jqc p rzep tywa jgcq c iecz m a l e h k g g rza tkq w p r o w a -
d z o n q do wne t rza rurk i i m ie rzgc czas , po j a k i m ogrzana c iecz doc ie ra d o m i k r o t e r m o m e t r u 
zna jdu jqcego s i? p o n a d grza tkg . P r ^dkosc przeptywu c ieczy w r u r k a c h k s y l e m u wynos i o d 
0 , 0 0 0 1 do 0 , 0 4 m / s , co oznacza , ze g rad ien t c i sn ien ia , j a k i e w y m u s z a ruch c ieczy wynos i 
1 ^ 2 - 1 0 * P a / m . 

J _ 

lisc = -15 barow 

atmosfera = -800 barow 

todyga = -7 barow 

roztwor glebowy = -1 bar 

pow: 
Cisn 
dzor 
pom 
obs( 
c i sn 
potc 
rzys 
p o n 
m u ; 
p o d 
zuz; 
pod 
rysL 
szp 
liwi 
wzg 
w y j 

tec 
Tie 
t e r 

St? 
z V 

Ta 

korzeii = -4 bary 
Rysunek 2.11. Do wyci^ni?cia wody z gleby oraz jej przetransportowania przez todyg? i liscie 
potrzebna jest energia dostarczana przez parowanie wody z liscia przez aparat szparkowy 

i d 
ra 
m 
ile 

30 



Transport wody i gazow w organizmie 

W rosl in ie i s tn ie jq dw ie sity m o g q c e w y g e n e r o w a c t a k i e c i sn ien ie - si ty o s m o t y c z n e 
powstajqce w ko rzen iach oraz sity zw iqzane z t r a n s p i r a c j q , czyli p a r o w a n i e m w o d y z l isc i . 
Cisnienie osmotyczne gene rowane w korzen iach s p o w o d o w a n e j e s t rozc iehczan iem zgroma-
dzonego t a m c u k r u w o d q . M a k s y m a l n e c isn ien ie osmo tyczne , o d p o w i a d a j q c e roznicy stQzeri 
pomiQdzy czystq w o d q i s t ^ z o n y m roz two rem wynos i 2 • 1 0 ^ Pa. War tosc t a j e s t wyzsza niz 
obserwowana w ie l kosc parc ia ko rzen iowego w ros l i nach - l - i -6 • 1 0 ^ Pa. Nalezy sgdz i c , ze 
cisnienie osmo tyczne w y m u s z a przeptyw boga tych w cuk ie r c ieczy z l isci w dot ros l iny przez 
polgczone ze s o b q k o m o r k i f l o e m u , n a t o m i a s t osmo tyczna m e t o d a t r a n s p o r t u w o d y wyko -
rzystywana j e s t wy jq t kowo na w iosn? (gdy nie m a l isc i ) . Do a k t y w n e g o p o m p o w a n i a w o d y za 
pomocq cisnienia osmotycznego zuzywana j es t duza ilosc energ i i , pon iewaz rozciehczony cuk ie r 
musi bye ponown ie zatQzony, zan im bQdzie uzyty pow to rn ie . D ia tego ros l ina wyko rzys tu je d o 
podnoszenia pob ie rane j przez korzen ie w o d y transpiracJQ. Do o d p a r o w a n i a w o d y z l iscia 
zuzywane j e s t c iepto pochodzqce z o toezen ia . T ransp l rac ja w o d y z l iscia wy twa rza w ie l k i e 
podcisnienie wyc iqga jqce wodQ przez rurk i k sy l emu z korzen i , poprzez ca tq ros l i n? , do l isci -
rysunek 2 . 1 1 . Roslina regulu je t ranspor t cieczy w ksy lemie, o tw iera jgc lub zamyka jqc apa ra ty 
szparkowe w l i sc iach . Pozostata cz?sc l iscia pokry ta j e s t h y d r o f o b o w g s u b s t a n c j q u n i e m o z -
liwiajqcg pa rowan ie wody . Sku teczna t ransp l rac ja j e s t moz l iwa t y l ko w t e d y , gdy w i l go tnosc 
wzglQdna o toezen ia j e s t mn ie jsza niz 9 5 % , a j e d n o c z e s n i e t e m p e r a t u r a j e s t wys ta r cza jqco 
wysoka, aby c iepto z o toezen ia mogto o d p a r o w a c wodQ w apa rac i e s z p a r k o w y m . 

27 
Przenoszenie tlenu 1 dwutlenku w^gla w organizmie 

Pojawlenie s i? t l e n u w a tmos fe r ze umoz l iw i to znaczn ie sku teczn ie j sze uzysk iwan ie uzy
tecznej energi i z subs tanc j i p o k a r m o w y c h dz l?k i ich s p a l a n i u na w o d ? I d w u t l e n e k w ? g l a . 
TIen nie naj leple j rozpuszeza s i? w wodz ie (choc lepie j o d azo tu ) , szczego ln ie w wyzszych 
temperaturach - t abe la 7. Podn les len ie t e m p e r a t u r y jez io r w lec ie p o w o d u j e zmn ie j szen ie 
stezenia t l enu w wodz ie , co moze p rowadz ic do sm ie rc i ryb pob ie ra jqeych t I en b e z p o s r e d n i o 
zwody. Brak t l e n u s twarza p r o b l e m , k tory o rgan i zmy rozw iqzu jq na w le le roznych s p o s o b o w . 

Tabela 7. Rozpuszczalnosc gazow w g w 100 g wody 
T[°C] O2 N2, Ar CO2 

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 1,39! 97,3 

Piera/sze organizmy t i enowe sktadaty s i? z j edne j ty lko k o m o r k i . Do zaspoko jen ia pot rzeb 
ich powolnego m e t a b o l i z m u wystarczat t Ien rozpuszczony w w o d z i e . K o m o r k i ros l i nne zawie-
rajqce chlorof i l w nocy zuzywajq t I e n , k tory p r o d u k u j q w dz leh podczas fo tosyn tezy . Szybkosc 
metabolizmu rosl in j e s t wo lna , a ich zapo t rzebowan ie na t Ien n iewie lk ie . Ros l inom wystarcza 
ilosc tlenu docierajqea do Ich komorek na drodze dyfuzj i . Jezeli j e d n a k rosl in? Iqdowg (a czasam i 
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t y l ko j e j korzen ie) zanurzymy w wodz ie (gdzie s tQzenie t l e n u j e s t n i sk ie ) , t o u lega o n a „u to -
p i e n i u " i g in ie w podobny s p o s o b (choc mn ie j gwa t towny) j a k zwierzQta Igdowe . 

Pierwsze t I e n o w e o rgan i zmy w i e l o k o m o r k o w e byfy p r a w d o p o d o b n i e t a k ma te , ze i losc 
t l e n u d y f u n d u j q c a przez k i lka za iedw ie w a r s t w k o m o r e k byte wys ta rcza jqca d o pod t r zyman ia 
m e t a b o l i z m u . Przy da l szym wzrosc ie o r g a n i z m u i losc t l e n u d y f u n d u j q c a przez pow ie rzchn i? 
c iate s ta je s i? n iewys ta rcza jqca . Oczywisc ie zw ierz? ta Iqdowe m a j q d o s t ? p do znaczn ie 
wiQkszego s t?zen ia t l e n u niz zwierz? ta w o d n e , a le j eze l i s g d u z e , ba rdzo a k t y w n e i m a j q 
szybki m e t a b o l i z m , t o i losc t l e n u doc ie ra jqcego d o ich o r g a n i z m u przez pow ie r zchn i? ze-
w n ? t r z n g s ta je s i? zbyt ma te . Rozw igzan iem ewo lucy jnym t e g o p r o b l e m u s q n p . p rze tch l ink i 
u o w a d o w , d o p r o w a d z a j q c e powie t rze d o wn? t r za c ia te . Innym rozw iqzan iem t e g o zagadnie-
nia s q skrzela zwierzqt wodnych , przez k tore przeplywa w o d a bogata w t Ien . Na jdoskona lszym 
rozw iqzan iem ewo lucy jnym s l uzgcym dos ta r czan iu t l e n u d o o r g a n i z m u s q p luca poteczone 
z k rw iob ieg iem w y m u s z o n y m przez se rce . 

TIen s l abo rozpuszeza s i? w wodz ie i t y l ko dz i?k i h e m o g l o b i n i e w iqzgce j s i? z t i e n e m 
moze bye przenoszony d o wn? t r za c ia la w w i?kszym s t ? z e n i u . I nnym b i a l k i e m g r o m a d z q e y m 
t Ien j e s t m iog lob ina zna jdu jqca s i? w m i ? s n i a e h , k to ra nasyca s i? t i e n e m j u z przy bardzo 
m a l y m c i sn ien iu pa rc ja lnym t l e n u - r ysunek 2 . 1 2 . Przy e i sn ien iu pa rc ja lnym wynoszqcym 
2,7 kPa m iog lob ina j e s t nasycona t i e n e m w 8 0 % . W przec iw ie r i s tw ie d o m iog lob iny , hemo-
g lob ina nasyea s i? t i e n e m przy wyzszym c i sn ien iu pa rc ja lnym t l e n u (w 8 0 % przy c isn ien iu 
parc ja lnym 6 ,7 kPa) . 
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Rysunek 2.12. Hemoglobina z erytrocytow nasyca si? tienem przy duzym cisnieniu parcjalnym 
(w plucach) i oddaje tlen (w mi^sniach) przy niskich st^zeniach parcjalnych. W mi^sniach tlen w i ^ -
ny jest przez mioglobin? 

32 



Transport wody i gazow w organizmie 

W tabel i 8 p o d a n o c isn ien ia parc ja lne gazow na ko le jnych e t a p a c h t r a n s p o r t u t l e n u 
i dwutlenku w?g la w o rgan izm ie l u d z k i m . Tlen dos ta j e s i? do o r g a n i z m u w p ? c h e r z y k a c h 
ptucnych, gdzie k rew przep lywa odg rodzona c i e n k g s t r u k t u r y b ton ias tq od pow ie t r za . 

Tabela 8. Cisnienia parcjalne gazow w powietrzu, ptynach ustrojowych i tkankach 
Gazy Atmosfera 

[kPa] 
P^cherzyki plucne 

[kPa] 
Krew t?tnicza 

[kPa] 
Krew zylna 

[kPa] 
Tkanki 
[kPa] 

O2 21,0 13,3 12,6 5,3 4,0 
CO2 0,04 5,3 5,3 6,1 6,1 


