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Saulés energijos transformavimas augalo lapo Ziotelése kintant lapo temperatiirai

Paulius Kerpauskas, Tomas Uksas

Aleksandro Stulginskio universitetas

Visa pasaulio klimata formuoja ir kuria augalai. Augalai vykdo svarbius apykaitos procesus su juos supancia aplinka. Jie fotosintezés procese ne tik
sukuria biomasg, sunaudoja Siuolaikinio zmogaus technologinius terSalus, bet ir mazina Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy (CO2) koncentracija ore.
Augaly energiné apykaita su aplinka yra nei$vengiama ir yra svarbi gamtos kuriamoji—atstatomoji sistema. Nagrinéjant augalo energinés apykaitos
procesus skatinan¢ius aplinkos anglies dioksido suvartojima, tuo paciu ir biomasés didinima ir aplinkos tar§os mazinima. Nustatyta, kad saulétu paros
metu, augalo lape dirba Siluminis Ziotelinis variklis ($iluminio variklio biologinis prototipas), kuris $ilumos saskaita sukuria mechaning energija. Augalo
lape sukurta mechaniné energija panaudojama asimiliacijos proceso intensyvinimui, aktyvinant energing ir dujing lapo apykaita su aplinka.

Saulés energijos transformacija, terminiai procesai augalo lape

Ivadas

Saul¢ spinduliavimo biidu teikia Zemei Silumos
energija. Augaly absorbuotos saulés energijos iSnaudojimo
koeficientas organinés medziagos kiirimui teoriskai galéty
biti apie 20-25 % (Slapakauskas, 2006, Inbkyn 1967).
Praktiskai fotosintezei tesunaudojama tik apie 2%
absorbuotos saulés energijos. Matomos Sviesos augalai
absorbuoja 80-85%, apie 10% atspindi, apie 5-10%
praleidzia pro lapus (Fitter et al., 2002, Slapakauskas ir Kt.,
2008). Augalo lape, Saulés absorbuotos energijos dalis
kuria sudaro 98-96%, virsta Silumos pavidalo energija.
Ploni augalo lapy audiniai dél mazos juy masés ir
biologiskai ribojamos maksimalios temperatiiros (58 °C)
(Stasauskaité, 1995, Ellwagner et al., 1973, Levitt, 1980)
negali augalo lape iSskirta Siluma kaupti. Todél augalo
lapuose Saulés spinduliné energija virtusi Siluma, turi bati
atiduota aplinkai kaip metabolitas Silumos ir vandens gary
pavidalu. Augalo energinés apykaitos su aplinka, atiduota
aplinkai Siluma yra menkaverté (Zemos temperatiiros),
nekoncentruota  todél  tolimesnei  transformacijai
technologiniuose—energetiniuose procesuose nenaudojama.
Augalo energiné apykaita kartu su asimiliacijos procesu
sudaro svarbig gamtos kuriamaja—atstatomaja sistema,
sukuriant gyvybés egzistavimui salygas Zeméje (Europos
..., 2011).

Augalas ilgame savo vystymosi kelyje maksimaliai
prisitaiké prie augimvietés gamtiniy salygu. Skirtingos
biologinés paskirties augalo organai savo anatomine
struktira maksimaliai prisitaiké prie juose vykstanciy
biologiniy ir aplinkos fiziniy veiksniy, leidzianc¢iy augalo
gyvybinéms funkcijoms panaudoti visas galimas
varomasias jégas. Augalas panaudoja véjo ir gravitacines
jégas, kurias aplink augala sukuria temperattiros, drégmés,
duju koncentracijos gradientai. Augalo lapo Zioteliu
darinyje gali vykti Silumos apykaitos procesai, kuriy metu
zemo potencialo Silumos energija transformuojama |
mechaning. Sukurta mechaniné energija naudojama kaip
varomoji jéga augalo lapo apykaitos su aplinka procesy
intensyvinimui, kuris biitinas asimiliacijos procesui saulétu
paros metu (Sirvydas ir kt., 2011a).

Straipsnyje pateikiame saulés energijos
transformavimo augalo lapo ziotelése terminiu procesy
analize, kintant augalo lapo temperatiirai.
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Tyrimy metodika

Visi biologiniai ir energinés apykaitos procesai,
vykstantys augalo lape, priklauso nuo lokalios augalo lapo
temperatiiros. Lokali augalo lapo temperatira yra lokalaus
augalo lapo energiju balanso rezultatas. Bendru atveju,
saulétu paros metu, kintant lapo ekspozicijai saulés
atzvilgiu, augalo lapas gaus pulsuojanti spindulinés
energijos srauta Qs, (Sirvydas ir kt., 2010). D¢l vertikalaus
ir horizontalaus kintan¢ios temperatliros oro srauty
judéjimo, augalo lapa veikia pulsuojantis konvekcinis
Silumos srautas Qyeny. Pulsuojantys Silumos srautai Qg ir
Quonv- sukels akumuliuojamo Silumos srauto augalo lape
Q... pulsacijas. Siam augalo lapo energijy apykaitos atvejui
augalo lapo energijy balanso lygti galime uzrasyti taip:

+ O Qsp £ Qkonv =0

Pulsuojantis Silumos akumuliacijos procesas sukels
augalo lapo audiniuose temperatiiros pulsacijas dydziu At.
Pulsuojanti augalo lapo audiniy temperattra lapo dujinése
ertmése (mMini, makro ir nano ertmés, kanalai) sukels
atitinkamus termodinaminius procesus. Termodinaminiai
procesai vykstantys augalo lapo ertmése gali dalyvauti
Silumos virsme | mechaning energija, jei bus patenkinti Sie
antrojo termodinamikos désnio reikalavimai:

1. Silumos virsmo mechaniniu darbu procesui biitinas
periodikai kintantis procesy pobudis. Si salyga, saulétu
paros metu, kintant augalo lapo temperatiirai, yra
tenkinama. Augalo lapo ir ji supanéio oro temperatira
saulétu paros metu yra nuolat kintanti (sirvydas ir kt.,
2011b).

2. Silumos virsme | mechanine energija turi dalyvauti
du skirtingy temperatiry Silumos Saltiniai. Si salyga
saulétu paros metu tenkinama. Saulés spinduliné energija,
absorbuojama augalo audiniuose, ir juos supantis aplinkos
oras yra du skirtingy temperatiry Silumos Saltiniai,
dalyvaujantys augalo lapo energijos apykaitoje.

Rezultatai ir aptarimas

Nagrinéjant procesus augalo lapo ertmése matome,
kad mazéjant augalo lapo temperatiirai, vyksta Silumos
atidavimo { aplinka procesas. Sio proceso metu mazéja
dujy toris lapo ertmése. Tai salygoja aplinkos oro
priverstinj jsiurbima i lapo dujines ertmes. Didéjant augalo
lapo temperatiirai vyksta Silumos teikimo lapui procesas.
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Sio proceso metu didéja temperatiira ir slégis augalo lapo
dujinése ertmése. Vyksta dujy plétimosi procesas. Pro lapo
zioteles 1 aplinka iSmetama dalis dujy, esanciy augalo lapo
ertmése. Kartojantis augalo lapo temperatiiros kitimams,
procesai Kkartojasi, gaunamas ciklas. Termodinaminiu
pozitriu augalo lape kintant jo temperatiirai galimas
energijy virsmas. Tai reiskia, kad augalo lape egzistuoja
Siluminio variklio biologinis prototipas, kuris Silumos
saskaita sukuria mechaning energija dujy judéjimui pro
zioteles ir pasienio sluoksniy (Silumos ir masés apykaitos)
lapo pavirSiyje ardymui. Jis dirba saulétu paros metu.
Augalo lape sukurta mechaniné energija panaudojama
asimiliacijos proceso intensyvinimui aktyvinant dujing
apykaita su aplinka.

Kai kalbama apie Silumos energijos pavertimg
mechanine energija, paprastai suprantama, kad tam
reikalingas atitinkamos konstrukcijos mechaninis variklis.
Taciau yra varikliy, kurivose mechaning energija sukuria
dujy srautas. Slégio potenciné energija verciama kinetine,
o 8i — mechaniniu darbu. Toks potencinés energijos
virsmas Kinetine energija technikoje vyksta specialiuose
(Lavalio), kanaluose. Augalo lapo ertmiy, kanaléliy ir
zioteliy derinys artimas raketos (reaktyvinio) variklio
konstrukcijai ir veikimo principui.

Energiju virsmai augalo lape galimi tik saulétu paros
metu esant lapo temperatiiros pulsacijoms. Augalo lape
§ilumos virsmo mechanine energija termodinaminius
procesus tiksliai apibiidinti ir sudaryti termodinaminj cikla
yra problemiska. Tai yra todél, kad augalo lapas yra gyvas
augalo organas, kuriame vienu metu vyksta sudétingi
biologiniai ir fiziniai procesai. Aplinka ir biologiniai
(asimiliacijos) procesai augalo lape, ju intensyvumas
itakoja fiziniy procesy vyksma lapo ertmése, kanalélivose,
ziotelése, pasireiSkia biologinis Zioteliy plySio varstymo
mechanizmams. Todél aiskinantis fizinius procesus,
vykstanéius lapo dujinése ertmése, tenka juos idealizuoti,
schematizuoti, kaip tai daznai daroma termodinamikoje.

Pateikiame augalo lapo dujiniy ertmiy ir kanaly
schema 1 pav. tikslu nagrinéti jose vykstancius
termodinaminius procesus ir Siluminio variklio veikiancio
augalo lape veikimo principa.

1 pav. Augalo lapo dujinés ertmés, (mini, makro ir nano) kanaly ir
zioteliy sistemos schema. A — ertmé augalo lape; B — augalo lapa
supanti aplinka; 1-1, 1111 — krastinés tariamos membranos padétys.

Fig. 1. Systematic scheme of gas cavity of the plant leaf, (mini, macro and
nano) canals and stomata. A - the cavity in the plant leaf; B - the
environment surrounding the plant leaf; I-1, I1-11 - the presupposed side
positions of membrane
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Termodinami$kai nagringjant ciklus yra laikoma, kad
cikle dalyvauja vienoda, §iuo atveju absoliu¢iai sauso oro
masé augalo lapo dujinése ertmése. Lapo ertmése
vykstanc¢iy termodinaminiy procesy analizei naudojama
tariama membrana, kuri augalo lape tiriama dujy ertmés
turi padalina { dvi dalis. Ertméje A, vykstant
termodinaminiams procesams, oro masé islieka pastovi.
Jos taris gali kisti priklausomai nuo slégio ir temperatiiros.
Ertmé B ziotelés kanalu susisiekia su aplinkos oru.
Keiciantis ttriui A, aplinkos oras per lapo Ziotelg patenka |
ertm¢ B arba yra i§ jos i§stumiamas i aplinka. (1 pav.).
Pastovios energijos apykaitos atveju, esant maksimaliai
augalo lapo temperatirai, ertméje A (1 pav.) bus
maksimalus oro tiiris, o ertmé¢je B — minimalus (ertmé B =
0). Siuo momentu slégis lapo ertméje lygus aplinkos oro
slégiui, tariamoji membrana bus padétyje I1-11.

Oro, esanfio A ertméje, termodinaming biikle pv
(slégis — tuiris) koordinaciy sistemoje vaizduoja 1 taskas (2
pav.). A ertmés taris 1 taske yra maksimalus, slégis p lygus
atmosferos slégiui.

P

Atmosferinis slégis

2 pav. Augalo lapo dujinéje sistemoje veikian¢io Siluminio variklio
termodinaminis ciklas pv (slégis p, taris v) koordinadiy sistemoje. L —
ciklo plotas; 1, 2, 3, 4, 5, 6 — budingi termodinaminiy biiseny taskai,
apibudinantys augalo lapo ertmiy parametrus (paaiskinimas tekste)

Fig. 2. Thermodynamic cycle of heat engine operating in the gas system
of the plant leaf in the pv (pressure p, volume v) coordination system. L -
the cycle area; 1, 2, 3, 4, 5, 6, - the characteristic points of
thermodynamic states which describe the parameters of cavities of the
plant leaf ( explanation in the text)

Mazéjant augalo lapo temperatiirai, ertméje A krenta
slégis, susidaro vakuumas. Slégis aplinkoje B tampa
didesnis nei augalo lapo ertmés sistemoje A. Susidarius
slégiy skirtumui aplinkos oras pro Ziotelg patenka | augalo
lapo ertme¢ stumdamas tariamaja membrang i$ padéties 11—
IT { padéti I-I. Aplinkos orui patenkant i lapo vidy,
vakuumas A ertméje nepasiekia maksimalios reikSmés, bet
palaikomas tam tikrame p, = const lygyje, kuris priklauso
nuo lapo ertmés sistemos dydzio ir lapo zioteliy kanalo
hidraulinio pasiprieSinimo. Priklausomai nuo vykstanciy
biologiniy procesy, augalo lapas zioteliy kanalo matmenis
gali kisti (Siuo pozidiriu biologiniai kanalai yra tobulesni uz
naudojamus technikoje nekintancius energijos
transformavimo kanalus). Todél mazéjant temperatiirai A
ertméje (vykstant ausinimo procesui), slégiy skirtumas tarp
A ertmés ir aplinkos iSlieka pastovus (p; — p; = const), A
ertmés tiris mazéja. A ertméje pasiekus minimalig
temperatira (3 taskas), didesnio aplinkos slégio déka A
ertméje toliau vyksta augalo lapo ertméje suspaudimo
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procesas. Tai politropinis suspaudimo procesas. Jis vyksta
tol, kol slégis ertméje A susilygina su slégiu aplinkoje (4
taskas).

Adiabatinio (be $ilumos mainy su aplinka 3-4 procese)
spaudimo pabaigoje 4 taske augalo lapo ertmés thris A
pasiekia minimalig reik§mg. Tariamoji membrana pasiekia
krasSting minimalaus tiirio padétj I-I.

Didéjant augalo lapo temperatiirai (absorbuojant saulés
energija), slégis augalo lapo A ertméje didéja, 5 taske
pasiekia maksimalig reik§mg. Toliau didéjant temperatarai
A ertméje, slégiy skirtumas tarp A ertmés ir aplinkos
iSlieka pastovus, ps — ps = const. A ertmés tiris didé¢ja
stumdamas menama membrang link padéties II-II.
Pasickus maksimalia temperatira (6 taSkas), toliau
didesnio slégio déka augalo lapo dujinése ertmése A
vyksta politropinis plétimosi procesas mazéjant slégiui, kol
slégiai susilygina 1 taske. Politropinio (6—1 procese)
plétimosi pabaigoje 1 taske lapo ertmés tlris pasiekia
maksimalia reik§me. Tariamoji membrana pasiekia
krasting, maksimalaus tiirio padéti I1-11.

Ciklas jvykdytas, griztama | prading padéti. Nauja
augalo lapo temperatiros kitimo banga pakartos aptarta
cikla dujingje augalo lapo sistemoje.

Augalo lapo dujinése ertmése vykstantys procesai
schematizuoti. Tai palengvina nagringjima siekiant jrodyti,
kad augalo lapo dujiniy ertmiy sistemoje, saulétu paros
metu, egzistuoja mini-mikro dydziy Siluminis variklis,
gaminantis mechaning energija. Reallis procesai,
vykstantys $io ciklo metu, nukrypsta nuo aptarty teoriniy
procesy, tafiau faktas, kad toks variklis augalo lape
egzistuoja, paaiSkintas. Pasinaudojant termodinamikos
désniais galima teigti, kad mechaninj darba L, kurj atlieka
augalo lape dujuy apykaitos ertmése saulétu paros metu
vykstantys procesai. p-v (slégis — taris) koordinadiy
sistemoje tai atspindi ciklo 1-2-3-4-5-6-1 plotas (2
pav.).

Siame straipsnyje pateiktas paties maZiausio pasaulyje
Siluminio variklio termodinaminis nagrinéjimas, kuris
veikia gyvame augalo lape, saulétu paros metu. Jy 1 mm?
yra tiek, kiek yra Zioteliy augalo lapo duju apykaitos
sistemoje (iki 400 vienety).

Paulius Kerpauskas, Tomas Uksas

ISvados

1. Saulétu paros metu, Kintant augalo lapo audiniy
temperatirai, lapo dujinése ertmése vyksta terminiy
parametry kaita i$Saukianti atatinkamus termodinaminius
procesus.

2. Saulétu paros metu, augalo lape dirba Siluminis
ziotelinis variklis (Siluminio variklio biologinis prototipas),
kuris Silumos saskaita sukuria mechaning energija.

3. Augalo lape sukurta mechaniné energija aktyvina
asimiliacijos procesa, intensyvinant energing ir dujing lapo
apykaita su aplinka.

4.  Augalo energiné apykaita kartu su asimiliacijos
procesu sudaro svarbia gamtos kuriamaja—atstatomaja
sistema, sukuriant gyvybés egzistavimui salygas Zeméje.
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Solar energy conversion in leaf stomata of plant under variation of leaf temperature

Summary

The entire world’s climate is formed by plants. Plants carry out significant metabolic processes with surrounding environment. During the process
of photosynthesis they generate biomass, exploit modern technology human emissions, as well as reduce the concentration of greenhouse gas (CO,) in
the air. Plant energy exchange with the environment is inevitable and important part of creative—replacement system within the nature. The analysis of
plant energy exchange processes promoting the consumption of carbon dioxide consumption and increasing the biomass, hence reducing the pollution of
environment has been carried out. Studies have indicated that during the daytime the thermal stomata engine (the biological prototype of the thermal
engine) operates in the plant leaf generating its mechanic energy at the expense of heat. The mechanic energy generated in the plant leaf is applied to
intensify the process of assimilation, activating the exchange of energy and gas of the leaf with its environment.

Solar energy transformation, thermal processes in the plant leaf.
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