Slunicko tahne mizu

A je to doslova tak!
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ProC zkoumat?

kdyz to i bez nas a nasich védomosti funguje stromtm asi 400 miliént let

a pro kazdy jednotlivy strom je to proces udrzitelny po desitky, stovky,
nekdy i tisice let

pro predstavu

kmeny strom0 na Zemi "protece" proti zemské gravitaci bez pump a
pohyblivych soucasti asi dvojnasobné mnozstvi vody, nez vsemi rekami
sveta (u listu se kazdych 20 min za slunného dne vyméni mnozZstvi vody odpovidajici jeho Cerstvé vaze)
"inzenyrska" botanika si slibuje od poznani vzestupného toku vody a
sestupného toku cukerného roztoku zvyseni vynoslU - vypéstovanim
"chytrych rostlin" (smart plants)

stavebnictvi si slibuje pasivni ochlazovani staveb

mikroelektronika zase ,vysbirani“ elektrické energie z toku vyparované
kapaliny mikrokanalky

mikromechanika konstrukci mikropump a mikroventill pohanénych
transpiraci

ekologie hleda lepsi porozuméni pricin usychdani porost(

a konecné odpovéd na otazku, proc stromy nerostou do nebe



Nas stav poznani po
vice nez 200 letech
zkoumani

Vladimir Rencin, 1980
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i dren

| xylem = drevo
bél

floem = lyko
kdra

Terminy uzivané pfri popisu
drevnatych kmenu

e Dfen: zasobni a transportni funkce.
e Dfenové paprsky: zasobni, vodiva a provétravaci funkce.

e Jadro: odliSitelné u jadrovych drev - naprf. modrin, tis, dub, oresak, akat, jablon,
slivoné

e Bél (splint, albumen): svétlejSi nejmladsi obvodové letokruhy.

Transpiracni proud vedou vodivé elementy nejmladsich letokruhd.

Rychlost transportu je za optimalnich podminek u listnacl az desitky m/hod, u
jehlicnani m/hod.

Vodni sloupce dosahuji vysky i pres 100m.

Pohon transpiracniho proudu zajistuje transpirace, korenovy vztlak, koheze molekul
vody, adheze molekul vody ke sténam cév.

PIné diferencované vodivé elementy dieva (tracheidy a tracheje) plnici vodivou
funkci jsou mrtvé bunky.



Vodivé elementy xylému (=dreva):

Tracheidy (= cévice) - protahlé vretenovité buriky

(1mm az nékolik mm dlouhé)

Tracheje (= cévy) - protahlé kapilary (az nékolik metrt dlouhé) tvorené
jednotlivymi trachealnimi clanky.

V mistech styku trachedlnich ¢lankd jsou bunécné stény perforovany — dokonalejsi
transport

Tracheidy a tracheje plnici vodivou funkci jsou mrtvé

A jsou vzajemné propojené:

sitovité zesilena trachea

-

tracheidy

propojeni mezi tracheidami
zeslabena mista, tzv. tedky
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Podélny tangencialni fez dfevem lipy srdgité (Tilia cordata).

drevni parenchym

- trachea

+ trachea

+ trachea
libriform

dfefiovy paprsek

+ trachea
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Spiralni transport vody xylémem-Smrk ztepily - 24 h po aplikaci barvivz
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Drevni casti (xylém) slouzi predevsim k
rozvadéni vody a v ni rozpusténych
anorganickych latek po celém téle
rostliny. Tento tok sméruje z hlavniho
mista prijmu vody a mineralnich Zivin (z
kofenl) do hlavnich mist vydeje vody
(nadzemni ¢asti rostliny, zejména listy) -

nazyvame jej proto transpiracnim
proudem.
Naproti tomu lykové casti (floém)

rozvadi zejména energeticky bohaté
latky  (sacharidy) syntetizované v
procesu  fotosyntézy po  celém
rostlinném organismu - floémovy tok je
tedy vSesmeérny.



Néktera cisla pro predstavu

Liquid dynamics in plants

Phloem Iyko Xylem  dfevo
* Sugar transport * Water transport
— Sugar: 1 kg/day — Water uptake: 100 kg/day
— Water: 4 kg/day — Evaporation: 95 kg/day
— Photosynthesis: 1 kg/day
— Phloem: 4 kg/day
* Cell diameter: 10 pm * Cell diarneter
* Flow velocity: 100 pum/s * Flow velocity: 1 mm/s
* Reynolds number: 103 * Reynolds number: 10!

u listna €u
(jehli énany 10 pm)



Javorovy sirup, takova dobrota!
Avsak jeho transport lykem je na
jiném principu nez transport vody
vzhiru kmenem stromu,

takZe si nechame zajit chut

Thes imade o f saple s ovdboviig i oom m v b o g
vt insand by the bederal gooornment i 1540

Vermont (1893)
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Kmen stromu je vlastné ,jenom“ takovy dopravni a informacni systém (dalnice,
rozvétvené potrubi) a neni pri¢inou toku mizy vzhuru.
Kapilarni elevaci mize miza vystoupit tak nanejvys do zhruba 3 m, predpokladame-li

prumer vodivych kapilar (cév a cévic) 10 um |05
teoretické hodnoty
pro sklenénou kapilaru
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Charakteristicky rozmér (m)

Hagen-Poiseuille ~ r elevace [m] = 14.9 ¢ 106 [m]? (radius [m])!



Pricny rez jehlici borovice cerné (Pinus nigra).

~ epidermis

s ponofenymi
s  stomaty
sklerenchymaticka
hypodermis
R Temae iy =+ mezofyl
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Detail endodermis, transfuzniho pletiva a cévnich svazki jehlice
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endodermis

xylémova cast
cévniho svazku

floémova cast
cevniho svazku

transfuzni

» tracheidy

s dvojteckami

v bunéénych
sténach
(transfuzni
pletivo
zprostredkovava
latkovou vyménu
mezi cévnimi
svazky

a mezofylem).



+— kutikula
= silnosténna epidermis

svéraci bunky
priduchu

(pruduchy jsou

v epidermis jehlice
umistény v podélnych
fadach)

— dychaci dutiny (vn&jsi
— nad stomaty

a vnitini — pod
stomaty) mezofyl
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Kohezni teorie (Cohesion-Tension Theory)

Popisuje (ale nevysvétluje) vzestupny proud vody (mizy) z pudy pres
koreny a kmenem az do listovi.

Vznikla jako ucelena teorie koncem 19. stoleti: Dixon and Joly (1894)-
botanik a inzenyr, kteri konzultovali s excelentnim fyzikem FitzGeraldem
(FitzGerald-Lorentzova transformace).

Nékteré spravné myslenky (hybnou silou je transpirace v listech) vyslovil jiz
Stephen Hales r. 1797 - "Newton rostlinné fyziologie".

Ale uz Johannes Kepler vr. 1611:

...aby potrava svou vahou a voda diky tekutosti smérovaly dolii na své misto a nemusela byt
ziskavdna nepretrzitym sanim jako u rostlin, které jsou vdazdny na jedno misto.

Od zacatku, a az po soucasnost, tato teorie vyvolava kontroverze:
"Predstava, Ze sloupec vody v trachejich visi a prendsi doli tah vyvolany
nékde nahore vyparovdanim vody z listd, je stejnd, jako vérit, Ze lana Ize
uplést z pisku." (volné podle botanika Francise Darwina, syna slavného
Charlese Darwina)

Zkusme i my nechat na sebe zapusobit predstavu visiciho vlakna vody,
dlouhého desitky metrli, které se nepretrhne, ani kdyZz nahore za néj
popotahujeme.

Tento jev je ukryty jen ve stromech a nesetkame se s nim nikde jinde v
prirodée, natoz abychom ho dokazali napodobit.



Kohezni teorie (Cohesion-Tension Theory) — zakladni principy
volné a zjednodusené
1. Ve stromech tvori miza obrovské mnoizstvi pretrzitych, ale hlavné nepretrzitych,
vldken od absorbujicich povrcht kofenl az po vyparujici povrch listd.

2. Transpirace vody (vyparovani) listy je hybnou silou vzestupu mizy vzhtru. Ubyvani
molekul vody vyparovdnim na rozhrani voda-vzduch v pdérech zplsobuje ustupovani
rozhrani dovnitf port a rozhrani se stava vice konkavni. Sily adheze a povrchového
napéti plsobi ke znovu- ustanoveni rovnovazného tvaru rozhrani a zpUsobuji tahové
napéti (podtlak) ve svém nejblizsim okoli.

3. Tahové napéti se prendsi az do korend a vede k pasivni absorbci vody z pldy, takze
ztrata vody v listovi je doplfiovana z pady.

4. Energie pro tento proces pochazi ze slunce, které dodava energii pro fazovou
premeénu pri odparovani vody.

5. Diky pozoruhodné velké kohezi vody zUstdvaji vodni sloupce (vldkna) v dobé
transpirace soudrzné. (V denni dobu a za vhodné okolni vlhkosti a povétrnosti.) Tato
vlakna vody jsou v prehfatém stavu - tj. v metastabilnim stavu, ale vydrzi to na rozdil
od typickych umélych experimentalnich podminek.



Co je to voda a vodikova vazba ?

Tekutina
nejpodivné;jsi
nejzahadnéjsi
nejdulezitéjsi
Zivotodarna
Agua Incognita

Priblizny tvar a rozdéleni naboje

Molekula vody je mal3, jen asi 2,75:&_ v priméru,
pFiblizné tvaru V, elektricky neutralni.
Je mnohem mensi
nez vétSina molekul
kolem nas

Jan Petrovsky pro Fyzikalni kavarnu
2016/2017



Co je to voda a vodikova vazba ? - Pokracovani

<—Hydrogen bond attraction——>
Hydrogen bond direction ——>

Hydrogen bond donor

4 °C Hydrogen bond acceptor

Predstava o vodikové vazbé pochazi z r. 1920.

Atom vodiku je silné pritahovan ke dvéma atomam zdroven, a ne jen k jednomu, jak by se dalo
predpokladat z toho, Ze ma jen jeden valencni elektron.

U vody kazdy atom vodiku, ktery ma castec¢né kladny ndboj, je pfitahovan k caste¢né zaporné
nabitému atomu kysliku své molekuly, a je také pritahovan k ¢astecné zapornému atomu kysliku
jiné molekuly, ale slabéji. Tato slabsi vazba se nazyva vodikova vazba (hydrogen bond).

Vodikova vazba je kooperativni - dochdzi k jejimu zesilovani sousednimi vazbami. To posiluje
tvoreni shluka (klastra), kdy molekuly vody jsou spolu vzajemné propojeny tfemi nebo ¢tyrmi
vodikovymi vazbami.

Doba Zivota vodikové vazby je 1 az 20 ps, ale prerusena vazba se znovu obnovuje asi za 0,1 ps.
Vodikova vazba je z ¢asti elektrostaticka (asi tak 90 %) a z Casti kovalentni (asi 10 %), ale jsou i
jiné nazory.

Diky silné vodikové vazbé je voda kohezni, pretrvava jako kapalina ve velkém rozsahu teplot.



Zjednoduseny fazovy diagram vody
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Jedna prekvapiva vlastnost vody:

pevnost v tahu Otevieny konec| _
kapilary e
ultracista
Odstredive e
sily+Fa-F | /
0 rychlé
otacky

Pevnost v tahu nékterych materiald

Pyrexova kapilara

MPa _ priméru 0,6 mm

Konstrukéni ocel 11375 363 az 441 ey
~.. | Otevieny konec

Med’ 180 az 450 kapilary
Olovo 15 az 20
Voda 190 az 230 (teoreticka)

3az 30 (dfive mérena)

130 (nejvyssSi namérena)

Proc takovy rozptyl v hodnotach?

Zalezi na tom, jak moc vzduchu a necistot voda obsahovala, Cili

jak moc dochazelo pfi negativnim tlaku ke kavitaci (a také na metodé).
Jedna z mnoha metod — kapilara tvaru Z pripevnéna na centrifugu.



Rozhrani voda-pevna latka-vzduch

Kapalina v nadobé predstavuje problém tri rozhrani a tfi povrchovych vrstev:
povrchova vrstva mezi vzduchem a kapalinou

povrchova vrstva mezi vzduchem a pevnou latkou

povrchova vrstva mezi kapalinou a pevnou latkou

Tyto povrchové vrstvy maji tloustku jen nékolika molekul, ale ovliviiuji kohezi a adhezi

Kapalna faze Prechodova Plynna faze -Solid-vapor film
vrstva

Liquud-vapar
film

Ligud

Déje v prechodové vrstvé jsou dulezité
pro veskeré dalsi zkoumani toho co se ,
déje v listech e

= Salid-iguid lilm
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Z xylémového cévniho o
. Bunééna Plasmaticka

svazku se voda rozprostre Vakuola  sténa membrana

(nevime presné jak a kudy!) ‘ £

po povrchu bunék dychaci

dutiny a Fizené se vyparuje

Ch!nmpias‘ff
Cytoplasma

detail viz dalsi obrazek
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f celuléza Vodni film
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Gutace

Ne vSechno je transpirace a podtlak:

Koreny rostlin nékdy vyvozuji také pretlak 0,05 az 0,5 MPa,

ten nestaci na "vyhnani" vody az do korun stromd,

ale pozorujeme jej u nékterych rostlin, kdyz urizneme stonek u zemé,

a také jako gutaci, v dobé snizené transpirace (v noci, zvySena vlhkost).

Tlak ma plvod v koreni v dlisledku osmotického tlaku vody obohacené o soli.
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Meniskus vody v kapilare ﬁ@ﬁmm
vytazené z klasické Pasteurovy - - desitek mikronu

n
pipety udrzi uctyhodny sloupec '. VAN
vody |

Uplatni se zde Pascallv princip,
koheze molekul vody a adheze
ke sténam

sloupec vody 230 mm

L v

"\, svétlost
7.5 mm




PE lahvicka (vysoka 13 cm) prodéravéla ve dné otvory asi 3,5 - 4 mm, naplnéna
a uzavrena vickem pod vodou.

Menisky utvorené vodu i u tak velkych otvor( udrzi hydrostaticky tlak

a voda nevytece.

Po otevreni vicka se k hydrostatickému tlaku prida tlak atmosféricky a voda
vytéka.
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Porézni material odparuje vodu
a ta je doplnovana sanim
PE hadickou ze sklenicky.

Kapneme-li do vody trosku
inkoustu, postupné se zabarvi ]
voda v hadi€ce i porézni s Tl
material nahote. | —

voda obarvena inkoustem

{c) Vascular cyli

(d) Older roor and
- Anatomy of the Tra
(@) General
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Mnohem dokonalejsi realizace v univerzitni laboratofi

filter-holder

filter
water vapour

PVC tube

water

balance

[-1.035 g]
I ]

Q
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Inspirace transpiraci — pasivni vodni pumpa
Justin Fraser, Stellenbosch University

Third location
12 m

Second location
| 8m

R First location
4 m

12 P

¢as nez nastala v trubi¢ce kavitace
(ucpalo se to bublinkami vzduchu)
podle dosazené vysky

o

Time to Total Failure (¢)
[days]
= b = o oo

Head Height (h) [m]
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KAVITACE - technicky pohled

veliky parni
regulacni ventil

Deskovy parni vyménik tepla

privod pary =

odvod
kondenzatu
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odvod ohrate vody

- (pfivod k radiatorim)

privod vody k ohrevu
(zpatecka od radiatorti)



Regulace vyméniku na strané kondenzatu

SW—_ Cidlo teploty
SRR P P, nabeh
'iPz M %

X -, zpatecka

.

odvadéec kondenzatu

odvod kondenzu P3

regulacni ventil
s elektropohonem

Ouha! Nékdy to tady zacne hlucet a hucet - KAVITACE



Kavitaci nazyvame slozity jev vzniku a zaniku dutin v proudici kapaliné.

Podstatou samotného vzniku kavitace je snizeni tlaku na tlak nasycenych
par, odpovidajici teploté kapaliny. Pri téchto podminkach se zacne kapalina
odparovat a tvori se v kapaliné velmi malé bublinky.

Tyto kavitacni bublinky jsou unaseny proudici kapalinou do mist vyssiho
tlaku, kde para obsazena v bublinkach kondenzuje a vytvari se kavitacni
dutiny.

Do téchto dutin vnika okolni kapalina velkou rychlosti a v podstaté
rozdéluje dutinu na dveé ¢asti a dochazi k implozi.

Paprsek vody, ktery rozdélil dutinu na dvé cCasti narazi obrovskou rychlosti a
za velkych teplot na povrch napt. lopatky lodniho Sroubu ¢i kuzelky ventilu
a rozrusuje je.






Nékdy je kavitace uzite€na
treba pro zabavu

Acceleration (g)

nebo pro liposukci

1000,
00k
0 }IF
Bottle Breaks
—500 .
:_Hamnmrs'erikc
i3 i3 1% 130

Time (sec)



In-vivo zobrazovani
kavitace sazenice borovice
pomoci magnetické rezonance

-----

cortex

cambium

cavitation

pith

latewood
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Lawrence Berkeley National Lab, CA, USA

A Vyhojeni embolie u révy vinné (Vitis vinifera L.) zobrazené pomoci rentgenového
mikro-tomografu. Cas je uveden v hodinach, tj. za méné nei 4 h se cévy zase
naplnily mizou

B 3D rekonstrukce ¢tyr vodivych kanalk( ukazujici, jak kapicky vody vytvorené

na sténach postupné vyplni vodivy kanalek
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Po predchozim vykladu uz se
nebudeme strachovat, co se stane Sekvojovec obrovsky 100 m
se stromem, do kterého datel ve
vysce vyklove diru

Tlak vody [ bar ]




Locating
A biomimetic micropump plate -

A silicon sheet with
slit-like micropores

{mimie stomara) An

artificial
Agarosegel | RE

Structuie

B B B EEEEsEEEEE !!Irr!#li-qil}

{mimic mesophyll cells)

Gel —
container

Micro-heater

(mimic xylem embolism
Connection amdl self-vepalring)

unit

Micropump/valve Design
As 15 shown m Fig. lc, the micropump/valve mamly consists of
a silicon sheet with slit-like micropores, agarose gel and a micro-
heater. The silicon sheet and the agarose gel form an artificial
“leal” to drve the fluid. The micro-heater muimics the xylem
embolism and its sclf-repamng through mercasing or decreasing
the temperature in argarose gel. A power supply is used to supply
the micro-heater. It has a microcircuit which can control the
turning on or tuming off of the micro-heater. The arrav of shit-like
micropores on the silicon sheet 1s fabricated by photolithography
. I e and wet ctching. The fabricated slit-like micropore is shown in
— - L : = Fig. 2. The length of a micropore 1s about 98 pm, and the width 1s

SHit m{\{/ 64 pm. The density of the micropore array 15 9 micropores per
4 e = . .’“.. ...

e square millimeters. A labricated micropore has similar shape with

v Power supply

- Micmpump

a stoma on a leal.
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Appendix: Jak tedy vysoko?
Az do nebe?

Nic z toho, o ¢em jsme zde
mluvili (!), ale:

na zdkladé sestupného proudu
produkti fotosyntézy floémem,
za predpokladu, ze list je
osmoticka pumpa

a ostatni casti doll az do
korenl jsou hydraulicky systém
s urCitym odporem

40 60

h [m]

80

week endin

PRL 110, 018104 (2013) PHYSICAL REVIEW LETTERS 4 JANUARY 3013

-

Physical Limits to Leaf Size in Tall Trees

Kaare H. Jensen*
Department of Oreanismic and Evelutionary Biology, Harvard University, Cambridee, Massachuiserts 02138, USA

Maciej A. Zwieniecki'
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Appendix:
Kudy mozna vede cesta k lepsimu pochopeni, jak to funguje

Callitris tuberculata . fngoguais
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Ker pfipominajici borovici, dosahujici vysSky 8 m a rostouci v aridnich oblastech
Australie. Védci naméfili v prdmeéru tlak -18,8 MPa, pri kterém dochazi teprve k
50 % ztraty prlchodnosti xylému (kdy uz je zvySené nebezpedi uhynuti suchem)
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Na kazdy strom pohlédnéte s tctou,
protoZe on umi néco,
na co my fyzici jsme a budeme kratci

Jan Petrovsky pro Fyzikalni kavarnu
2016/2017



Vybér ze zdrojli a dalsi cteni

Brown H.R.: The theory of the rise of sap in trees: some historical and conceptual remarks, Physicsin Perspective, 15 (2013), 320-358
Berry M.V.: The molecular mechanism of surface tension, 1971, Physics Education, 6, 79-84

Pickard W.F.: The ascent of sap in plants, Prog. Biophys. molec. Biol., 37, 181-229, 1981

Chaplin M.: Water’s hydrogen bond strength, on-line: https://arxiv.org/pdf/0706.1355

Chaplin M.: on-line: http://www1.Isbu.ac.uk/water/

Bruesch P.: Water, Its Significance in Science, in Nature and Culture, in World Religions and in the Universe, on-line: https://e-
collection.library.ethz.ch/view/eth:5519, 2012

Jensen K.H.: Physical Limits to Leaf Size in Tall Trees, Phys Rev Let 110, 018104 (2013)

Peramaki M.: A physical analysis of sap flow dynamics in trees, Academic dissertation, Faculty of Agriculture and Forestry of the University of
Helsinki, 2005

Vinter V.: Atlas anatomie cévnatych rostlin, on-line: http://www.botanika.upol.cz/atlasy/anatomie/

Sack L., Holbrook M.N.: Leaf hydraulics, Annu. Rev. Plant Biol.,2006. 57:361-81

Basic physics of transpiration at plant leaves, Pohang University of Science and Technology, Biofluid and Biomimic Research Center, on-line:
http://bbrc.postech.ac.kr/rb/?r=home&m=bbs&bid=research01&uid=999

Canny M.J.: What becomes of the transpiration stream ?, New Phytol. (1990), 114, 341-368

Sedlacek P.: Interakce mezi dostupnosti Zivin a vodnim provozem rostlin, disertace, MUNI, 2013

Brodersen C.R. et al.: The Dynamics of Embolism Repair in Xylem: In Vivo Visualizations Using High-Resolution Computed Tomography, Plant
Physiology, November 2010, Vol. 154, pp. 1088-1095

Fraser J.: Surface Tension Driven Water Pumping: A Bio-Inspired Passive Water Pump, Thesis, Stellenbosch University, March 2015

Vilalta J.M.: Make your own transpiring tree, Journal of Biological Education (2003) 37(4)

Utzusawa S.: Use of Magnetic Resonance Microscopy for the Nondestructive Observation of Xylem Cavitation Caused by Pine Wilt Disease,
Phytopathology 95:737-743, 2005

Holbrook M.N., Zwieniecki M.A.: Transporting water to the top of the tree, Physics Today, January 2008

Ordoég Vince, Molndr Zoltan (2011): Plant Physiology, on-line:
http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0010_1A_Book_angol_01_novenyelettan/ch02.html#id470716

Plant Physiology, Taiz_&_Zeiger, on-line: exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/PlantPhysiologyTaiz2002.pdf

Jingmin L, Chong L, Zheng X, Kaiping Z, Xue K, et al. (2012) A Microfluidic Pump/Valve Inspired by Xylem Embolism and Transpiration in Plants.
PLoS ONE 7(11): e50320

Marias D.: The path to understanding water movement in leaves is not straightforward, on-line:
https://aobblog.com/2015/01/path-understanding-water-movement-leaves-not-straightforward/

Jungwith P.: Voda, sama voda, on.line: http://www.molecular.cz/~jungwirt

Tyc T.: Termodynamika kolem nds, on-line: www.physics.muni.cz/~tomtyc/zajfyz/termodyn-text.pdf



