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Visą pasaulio klimatą formuoja ir kuria augalai. Augalai vykdo svarbius apykaitos procesus su juos supančia aplinka. Jie fotosintezės procese ne tik 

sukuria biomasę, sunaudoja šiuolaikinio ţmogaus technologinius teršalus, bet ir maţina šiltnamio efektą sukeliančių dujų (CO2) koncentraciją ore. 

Augalų energinė apykaita su aplinka yra neišvengiama ir yra svarbi gamtos kuriamoji–atstatomoji sistema. Nagrinėjant augalo energinės apykaitos 
procesus skatinančius aplinkos anglies dioksido suvartojimą, tuo pačiu ir biomasės didinimą ir aplinkos taršos maţinimą. Nustatyta, kad saulėtu paros 

metu, augalo lape dirba šiluminis ţiotelinis variklis (šiluminio variklio biologinis prototipas), kuris šilumos sąskaita sukuria mechaninę energiją. Augalo 

lape sukurta mechaninė energija panaudojama asimiliacijos proceso intensyvinimui, aktyvinant energinę ir dujinę lapo apykaitą su aplinka.  
Saulės energijos transformacija, terminiai procesai augalo lape 

 
Įvadas  

 

Saulė spinduliavimo būdu teikia Ţemei šilumos 

energiją. Augalų absorbuotos saulės energijos išnaudojimo 

koeficientas organinės medţiagos kūrimui teoriškai galėtų 

būti apie 20–25 % (Šlapakauskas, 2006, Iлькун 1967). 

Praktiškai fotosintezei tesunaudojama tik apie 2% 

absorbuotos saulės energijos. Matomos šviesos augalai 

absorbuoja 80–85%, apie 10% atspindi, apie 5–10% 

praleidţia pro lapus (Fitter et al., 2002, Šlapakauskas ir kt., 

2008). Augalo lape, Saulės absorbuotos energijos dalis 

kurią sudaro 98–96%, virsta šilumos pavidalo energija. 

Ploni augalo lapų audiniai dėl maţos jų masės ir 

biologiškai ribojamos maksimalios temperatūros (58 
0
C) 

(Stašauskaitė, 1995, Ellwagner et al., 1973, Levitt, 1980) 

negali augalo lape išskirtą šilumą kaupti. Todėl augalo 

lapuose Saulės spindulinė energija virtusi šiluma, turi būti 

atiduota aplinkai kaip metabolitas šilumos ir vandens garų 

pavidalu. Augalo energinės apykaitos su aplinka, atiduota 

aplinkai šiluma yra menkavertė (ţemos temperatūros), 

nekoncentruota todėl tolimesnei transformacijai 

technologiniuose–energetiniuose procesuose nenaudojama. 

Augalo energinė apykaita kartu su asimiliacijos procesu 

sudaro svarbią gamtos kuriamąją–atstatomąją sistemą, 

sukuriant gyvybės egzistavimui sąlygas Ţemėje (Europos 

..., 2011).  

Augalas ilgame savo vystymosi kelyje maksimaliai 

prisitaikė prie augimvietės gamtinių sąlygų. Skirtingos 

biologinės paskirties augalo organai savo anatomine 

struktūra maksimaliai prisitaikė prie juose vykstančių 

biologinių ir aplinkos fizinių veiksnių, leidţiančių augalo 

gyvybinėms funkcijoms panaudoti visas galimas 

varomąsias jėgas. Augalas panaudoja vėjo ir gravitacines 

jėgas, kurias aplink augalą sukuria temperatūros, drėgmės, 

dujų koncentracijos gradientai. Augalo lapo ţiotelių 

darinyje gali vykti šilumos apykaitos procesai, kurių metu 

ţemo potencialo šilumos energija transformuojama į 

mechaninę. Sukurta mechaninė energija naudojama kaip 

varomoji jėga augalo lapo apykaitos su aplinka procesų 

intensyvinimui, kuris būtinas asimiliacijos procesui saulėtu 

paros metu (Sirvydas ir kt., 2011a). 

Straipsnyje pateikiame saulės energijos 

transformavimo augalo lapo ţiotelėse terminių procesų 

analizę, kintant augalo lapo temperatūrai. 

 

 

Tyrimų metodika 

 

Visi biologiniai ir energinės apykaitos procesai, 

vykstantys augalo lape, priklauso nuo lokalios augalo lapo 

temperatūros. Lokali augalo lapo temperatūra yra lokalaus 

augalo lapo energijų balanso rezultatas. Bendru atveju, 

saulėtu paros metu, kintant lapo ekspozicijai saulės 

atţvilgiu, augalo lapas gaus pulsuojantį spindulinės 

energijos srautą Qsp (Sirvydas ir kt., 2010). Dėl vertikalaus 

ir horizontalaus kintančios temperatūros oro srautų 

judėjimo, augalo lapą veikia pulsuojantis konvekcinis 

šilumos srautas Qkonv. Pulsuojantys šilumos srautai Qsp ir 

Qkonv. sukels akumuliuojamo šilumos srauto augalo lape 

Qak. pulsacijas. Šiam augalo lapo energijų apykaitos atvejui 

augalo lapo energijų balanso lygtį galime uţrašyti taip: 
 

± Qak ± Qsp ± Qkonv =0 
 

Pulsuojantis šilumos akumuliacijos procesas sukels 

augalo lapo audiniuose temperatūros pulsacijas dydţiu Δt. 

Pulsuojanti augalo lapo audinių temperatūra lapo dujinėse 

ertmėse (mini, makro ir nano ertmės, kanalai) sukels 

atitinkamus termodinaminius procesus. Termodinaminiai 

procesai vykstantys augalo lapo ertmėse gali dalyvauti 

šilumos virsme į mechaninę energiją, jei bus patenkinti šie 

antrojo termodinamikos dėsnio reikalavimai: 

1. Šilumos virsmo mechaniniu darbu procesui būtinas 

periodiškai kintantis procesų pobūdis. Ši sąlyga, saulėtu 

paros metu, kintant augalo lapo temperatūrai, yra 

tenkinama. Augalo lapo ir jį supančio oro temperatūra 

saulėtu paros metu yra nuolat kintanti (sirvydas ir kt., 

2011b). 

2. Šilumos virsme į mechaninę energiją turi dalyvauti 

du skirtingų temperatūrų šilumos šaltiniai. Ši sąlyga 

saulėtu paros metu tenkinama. Saulės spindulinė energija, 

absorbuojama augalo audiniuose, ir juos supantis aplinkos 

oras yra du skirtingų temperatūrų šilumos šaltiniai, 

dalyvaujantys augalo lapo energijos apykaitoje. 

 

Rezultatai ir aptarimas 
 

Nagrinėjant procesus augalo lapo ertmėse matome, 

kad maţėjant augalo lapo temperatūrai, vyksta šilumos 

atidavimo į aplinką procesas. Šio proceso metu maţėja 

dujų tūris lapo ertmėse. Tai sąlygoja aplinkos oro 

priverstinį įsiurbimą į lapo dujines ertmes. Didėjant augalo 

lapo temperatūrai vyksta šilumos teikimo lapui procesas. 
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Šio proceso metu didėja temperatūra ir slėgis augalo lapo 

dujinėse ertmėse. Vyksta dujų plėtimosi procesas. Pro lapo 

ţioteles į aplinką išmetama dalis dujų, esančių augalo lapo 

ertmėse. Kartojantis augalo lapo temperatūros kitimams, 

procesai kartojasi, gaunamas ciklas. Termodinaminiu 

poţiūriu augalo lape kintant jo temperatūrai galimas 

energijų virsmas. Tai reiškia, kad augalo lape egzistuoja 

šiluminio variklio biologinis prototipas, kuris šilumos 

sąskaita sukuria mechaninę energiją dujų judėjimui pro 

ţioteles ir pasienio sluoksnių (šilumos ir masės apykaitos) 

lapo paviršiuje ardymui. Jis dirba saulėtu paros metu. 

Augalo lape sukurta mechaninė energija panaudojama 

asimiliacijos proceso intensyvinimui aktyvinant dujinę 

apykaitą su aplinka. 

Kai kalbama apie šilumos energijos pavertimą 

mechanine energija, paprastai suprantama, kad tam 

reikalingas atitinkamos konstrukcijos mechaninis variklis. 

Tačiau yra variklių, kuriuose mechaninę energiją sukuria 

dujų srautas. Slėgio potencinė energija verčiama kinetine, 

o ši  mechaniniu darbu. Toks potencinės energijos 

virsmas kinetine energija technikoje vyksta specialiuose 

(Lavalio), kanaluose. Augalo lapo ertmių, kanalėlių ir 

ţiotelių derinys artimas raketos (reaktyvinio) variklio 

konstrukcijai ir veikimo principui. 

Energijų virsmai augalo lape galimi tik saulėtu paros 

metu esant lapo temperatūros pulsacijoms. Augalo lape 

šilumos virsmo mechanine energija termodinaminius 

procesus tiksliai apibūdinti ir sudaryti termodinaminį ciklą 

yra problemiška. Tai yra todėl, kad augalo lapas yra gyvas 

augalo organas, kuriame vienu metu vyksta sudėtingi 

biologiniai ir fiziniai procesai. Aplinka ir biologiniai 

(asimiliacijos) procesai augalo lape, jų intensyvumas 

įtakoja fizinių procesų vyksmą lapo ertmėse, kanalėliuose, 

ţiotelėse, pasireiškia biologinis ţiotelių plyšio varstymo 

mechanizmams. Todėl aiškinantis fizinius procesus, 

vykstančius lapo dujinėse ertmėse, tenka juos idealizuoti, 

schematizuoti, kaip tai daţnai daroma termodinamikoje. 

Pateikiame augalo lapo dujinių ertmių ir kanalų 

schemą 1 pav. tikslu nagrinėti jose vykstančius 

termodinaminius procesus ir šiluminio variklio veikiančio 

augalo lape veikimo principą. 
 

I
II

I
II

 
1 pav. Augalo lapo dujinės ertmės, (mini, makro ir nano) kanalų ir 

ţiotelių sistemos schema. A  ertmė augalo lape; B  augalo lapą 

supanti aplinka; I I, II II – kraštinės tariamos membranos padėtys. 
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-I, II-II - the presupposed side 
positions of membrane 

Termodinamiškai nagrinėjant ciklus yra laikoma, kad 

cikle dalyvauja vienoda, šiuo atveju absoliučiai sauso oro 

masė augalo lapo dujinėse ertmėse. Lapo ertmėse 

vykstančių termodinaminių procesų analizei naudojama 

tariama membrana, kuri augalo lape tiriamą dujų ertmės 

tūrį padalina į dvi dalis. Ertmėje A, vykstant 

termodinaminiams procesams, oro masė išlieka pastovi. 

Jos tūris gali kisti priklausomai nuo slėgio ir temperatūros. 

Ertmė B ţiotelės kanalu susisiekia su aplinkos oru. 

Keičiantis tūriui A, aplinkos oras per lapo ţiotelę patenka į 

ertmę B arba yra iš jos išstumiamas į aplinką. (1 pav.). 

Pastovios energijos apykaitos atveju, esant maksimaliai 

augalo lapo temperatūrai, ertmėje A (1 pav.) bus 

maksimalus oro tūris, o ertmėje B  minimalus (ertmė B = 

0). Šiuo momentu slėgis lapo ertmėje lygus aplinkos oro 

slėgiui, tariamoji membrana bus padėtyje II II.  

Oro, esančio A ertmėje, termodinaminę būklę pv 

(slėgis  tūris) koordinačių sistemoje vaizduoja 1 taškas (2 

pav.). A ertmės tūris 1 taške yra maksimalus, slėgis p lygus 

atmosferos slėgiui.  
 

 
2 pav. Augalo lapo dujinėje sistemoje veikiančio šiluminio variklio 

termodinaminis ciklas pv (slėgis p, tūris v) koordinačių sistemoje. L  

ciklo plotas; 1, 2, 3, 4, 5, 6  būdingi termodinaminių būsenų taškai, 
apibūdinantys augalo lapo ertmių parametrus (paaiškinimas 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) 

 

Maţėjant augalo lapo temperatūrai, ertmėje A krenta 

slėgis, susidaro vakuumas. Slėgis aplinkoje B tampa 

didesnis nei augalo lapo ertmės sistemoje A. Susidarius 

slėgių skirtumui aplinkos oras pro ţiotelę patenka į augalo 

lapo ertmę stumdamas tariamąją membraną iš padėties II

II į padėtį I I. Aplinkos orui patenkant į lapo vidų, 

vakuumas A ertmėje nepasiekia maksimalios reikšmės, bet 

palaikomas tam tikrame p2 = const lygyje, kuris priklauso 

nuo lapo ertmės sistemos dydţio ir lapo ţiotelių kanalo 

hidraulinio pasipriešinimo. Priklausomai nuo vykstančių 

biologinių procesų, augalo lapas ţiotelių kanalo matmenis 

gali kisti (šiuo poţiūriu biologiniai kanalai yra tobulesni uţ 

naudojamus technikoje nekintančius energijos 

transformavimo kanalus). Todėl maţėjant temperatūrai A 

ertmėje (vykstant aušinimo procesui), slėgių skirtumas tarp 

A ertmės ir aplinkos išlieka pastovus (p1  p2 = const), A 

ertmės tūris maţėja. A ertmėje pasiekus minimalią 

temperatūrą (3 taškas), didesnio aplinkos slėgio dėka A 

ertmėje toliau vyksta augalo lapo ertmėje suspaudimo 

A 

B 
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procesas. Tai politropinis suspaudimo procesas. Jis vyksta 

tol, kol slėgis ertmėje A susilygina su slėgiu aplinkoje (4 

taškas). 

Adiabatinio (be šilumos mainų su aplinka 3-4 procese) 

spaudimo pabaigoje 4 taške augalo lapo ertmės tūris A 

pasiekia minimalią reikšmę. Tariamoji membrana pasiekia 

kraštinę minimalaus tūrio padėtį I I. 

Didėjant augalo lapo temperatūrai (absorbuojant saulės 

energiją), slėgis augalo lapo A ertmėje didėja, 5 taške 

pasiekia maksimalią reikšmę. Toliau didėjant temperatūrai 

A ertmėje, slėgių skirtumas tarp A ertmės ir aplinkos 

išlieka pastovus, p5  p4 = const. A ertmės tūris didėja 

stumdamas menama membraną link padėties II II. 

Pasiekus maksimalią temperatūrą (6 taškas), toliau 

didesnio slėgio dėka augalo lapo dujinėse ertmėse A 

vyksta politropinis plėtimosi procesas maţėjant slėgiui, kol 

slėgiai susilygina 1 taške. Politropinio (6 1 procese) 

plėtimosi pabaigoje 1 taške lapo ertmės tūris pasiekia 

maksimalią reikšmę. Tariamoji membrana pasiekia 

kraštinę, maksimalaus tūrio padėtį II II. 

Ciklas įvykdytas, grįţtama į pradinę padėtį. Nauja 

augalo lapo temperatūros kitimo banga pakartos aptartą 

ciklą dujinėje augalo lapo sistemoje. 

Augalo lapo dujinėse ertmėse vykstantys procesai 

schematizuoti. Tai palengvina nagrinėjimą siekiant įrodyti, 

kad augalo lapo dujinių ertmių sistemoje, saulėtu paros 

metu, egzistuoja mini–mikro dydţių šiluminis variklis, 

gaminantis mechaninę energiją. Realūs procesai, 

vykstantys šio ciklo metu, nukrypsta nuo aptartų teorinių 

procesų, tačiau faktas, kad toks variklis augalo lape 

egzistuoja, paaiškintas. Pasinaudojant termodinamikos 

dėsniais galima teigti, kad mechaninį darbą L, kurį atlieka 

augalo lape dujų apykaitos ertmėse saulėtu paros metu 

vykstantys procesai. p–v (slėgis  tūris) koordinačių 

sistemoje tai atspindi ciklo 1 2 3 4 5 6 1 plotas (2 

pav.).  

Šiame straipsnyje pateiktas paties maţiausio pasaulyje 

šiluminio variklio termodinaminis nagrinėjimas, kuris 

veikia gyvame augalo lape, saulėtu paros metu. Jų 1 mm
2
 

yra tiek, kiek yra ţiotelių augalo lapo dujų apykaitos 

sistemoje (iki 400 vienetų). 

 

Išvados  

 

1. Saulėtu paros metu, kintant augalo lapo audinių 

temperatūrai, lapo dujinėse ertmėse vyksta terminių 

parametrų kaita iššaukianti atatinkamus termodinaminius 

procesus.  

2. Saulėtu paros metu, augalo lape dirba šiluminis 

ţiotelinis variklis (šiluminio variklio biologinis prototipas), 

kuris šilumos sąskaita sukuria mechaninę energiją. 

3. Augalo lape sukurta mechaninė energija aktyvina 

asimiliacijos procesą, intensyvinant energinę ir dujinę lapo 

apykaitą su aplinka.  

4. Augalo energinė apykaita kartu su asimiliacijos 

procesu sudaro svarbią gamtos kuriamąją–atstatomąją 

sistemą, sukuriant gyvybės egzistavimui sąlygas Ţemėje.  
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Paulius Kerpauskas, Tomas Ūksas 
 

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 (CO2) 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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