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3. VODEN BALANS KAJ RASTENIJATA 
 

Vodata e osnoven sostaven del na site rastitelni organizmi и ima golemo zna~ewe 
za `ivotot na rastenijata. Зa normalno odvivawe na site biohemisko-fiziolo{ki 
процеси, кај niv e potrebno da sodr`ат dovolnо количество на voda. Taa e neophodna za 
odr`uvawe na strukturata na kletkite, tkivata i za celiot organizam. Исто така, 
vodata претставува rastvoruva~ i sredina vo koja se извршуваат transportot na 
neorganskite i organskite materii, како и mnogu drugi zna~ajni fiziolo{ki procesi. 
Vodata врши hidratacija na molekulite, nababruvawe na koloidite vo protoplazmata, 
го одржува туrgoroviot pritisok, a so toa ima golem pridones во одржување на 
cvrstinata na rastenijata. Пostoi tesna vrska pome|u vodata kako nadvore{en faktor 
i sposobnosta na rastenijata da gi извршуваат biohemiskо-fiziolo{kiте funkcii. 
Поради тоа, izu~uvaweto na vodеniot re`im kaj rastenijata e od posebno zna~ewe. 

Вodениот re`im кај растенијата ги опфаќа пrimaweто, transportот i izla~uvaweто 
(odдavaweто) na vodata. Za опстанок на rastenieto е neophodno da se postigne balans 
pome|u primaweto i gubeweto na vodata. Poradi toa, izuчuvaweto na vodеniot balans 

кај растенијата go opfa}a primaweto na vodata od po~vata so pomo{ na korenoviot 
sistem, ispu{taweto na vodata preku listovite, kako i нејзиниот transport od 
korenot do listovite (Sl. 3.1). 
 

 
 

Sl. 3.1 [ematski prikaz na vodeniot balans kaj rastenijata (Purves i sor., 2004). 

 
Rastenijata go kontroliraat vodеniot balans so pomo{ na stominiot aparat koj se 

nao|a na epidermalniot sloj на listovite. Vsu{nost, stomite претставуваат pori 
сместени pome|u posebni epidermalni kletki i нивното отворање зависи od golem broj 
na nadvore{ni faktori. Сtominite kletki se model so pomo{ na koј se izu~uvaat 
fotobiolo{kite pojavi, transportot na jonite, aktivnosta na sekundarnite 
пренсувачи, kako i vlijanieto na rastitelnite hormoni. Затоа е мnogu va`no dobro da 
se poznava funkcijata и регулацијата на стоминиот апарат. 
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Во споредба со site soedinenija {to se nao|aat vo rastitelnite organizmi, 
najgolem procent отпаѓа на vodata. Sodr`inata na voda може да varira зависно од 
vidot, organot, tkivoto, starosta na rastenieto, kako i od golem broj ekolo{ki 
faktori. Се смета дека vo rastenijata vodata е застапена со 70-94%, organskiте 
soedinenija со 27% i mineralni materii со 3%. Мladite tkiva, organi i rastenija 
sodr`at prose~no pove}e voda od postarite. Na pr., zrno od pчenica vo mle~nata faza 
sodr`i 65% voda, a vo целосна zrelost samo 10-12%. Vsu{nost, semeto sodr`i najmal 
procent na voda од 5-10%. Според тоа, во delovite od rastenijata koi aktivno rastat i 
во кои се извршуваат aktivni metaboliti~ki procesi се наоѓа pogolemо количество voda. 
Isto taka, sodr`inata na voda кај растенијата se menuva i vo tekot na denot. Najmala 
sodr`ina na voda vo rastenijata може да се забележи koga intenzitetot na 
transpiracija e najgolem. Додека, sodr`inata na voda може да достигне најголема 
вредност po polno}. Сodr`inata na voda se menuva i vo tekot na ontogenetskiot 
razvitok на rastenijata. Така на пр., во текот на stareeweто, кај rastenijata postepeno 
se zgolemuva количеството на svrzanata за сметка на slobodnata вода. Проучувањето на 
улогата на водата во бiofizi~kите i biohemiskите процеси кај rastitelnata kletka се 
базира на познавањето на нејзината структура и својствата.  
 
3.1 Vodata kako vnatre{na sredina 

 
Водата како внатрешна средина ima zna~ajna uloga vo rastitelniot organizam. 

Mnogu makromolekuli vo kletkata sodr`at pozitivni i negativni naelektrizirani 
jonski grupi. Водените molekuli so svoite sprotivno naelektrizirani kraevi se 
повrzuvaat за овие групи i okolu niv gradat водена обвивка. Pрisustvoto na оваа обвивка 
pridonesuva vo odrжувањето на stabilnosta na sekundarnata struktura na proteinite, 
а otstranuvaweто na vodata od proteinite predizvikuva nivna koagulacija. Исто така, 
hidrofilnите povr{inи на kleto~niте membrani se обвиткани со водени молекули, така 
што градбата и структурата на мембраните можат да се одржат само во водена средина.  

Вodata е средина {to го ovozmo`uva transportot на материите како vo kletkite, 
taka i vo celiot organizam. Сите биохемиско-физиолошки процеси во клетката се 
одвиваат во водена средина, која ovozmo`uva kontakt i reakcija pome|u supstratot i 
enzimот. Vo nekoi metaboliti~ki procesi, vodata mo`e da bide supstrat ili пroизвод 
na enzimskite reakcii. Taka na pr., vodata se razlожува pri процесот на фotosinteza, a 
se sintetizira pri procesot на di{ewe. 

Кај pove}eto trevesti rastenija koi nemaat mehani~ko tkivo, цvrstinata zavisi od 
pрisustvoto na vodata. Кoga rastenijata go gubat turgorot se javuvaat znaci na venewe, 
koi brzo mo`at da se otstranat ако rastenieto poвторно se полие so voda. 
Turgoscentnosta na kletkite i celoto rastenie e важен uslov za nivnoto rastewe и 
пoradi toa, rastenijata koi rastat vo nedostаток na voda имаат pomal rast. Иsto taka, 
od promenata na turgorot vo specifi~nite kletki zavisat и dvi`ewata na tie kletki, 
односно organi. Овие промени се однесуваат на otvоraweto i zatvaraweto na stomite, 
kako i na niktinasti~nite dvi`ewa na listovite, koi se od posebno zna~ewe za 
reakcijata na rastenijata кон nadvoreшni  drazbi. 
 
3.2 Примање на водата преку коренот 
 

Сите растенија имаат способност да ја примат водата од надворешната средина. Ni`ite 
rastenija, како и некои виши растенија {to живеат во водената средина ја primaat водата 
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преку цelata povr{ina на своето тело. Мe|utoa, rastenijaта {to `iveat na kopno имаат 
развиен коренов систем преку кој ја примаат водата од почвата. Оваа функција коренот ја 
извршува благодарение на неговата должина и разгранетост. Razviтокот na korenoviot 
sistem zavisi како od rastitelniot vid, така i od ekolo{kite фактори. Taka na pr., 
растенијата што растат во суви po~vi imaat razvieno dolgi, jaki и разгранети koreni. 
Кога коренот ќе ја искористи водата од својата непосредна близина продолжува да расте во 
деловите од почвата кои сеуште се доволно влажни. Поради тоа, коренот расте и се 
разгранува релативно брзо, а потребата за ваков голем коренов систем се јавува како резултат 
на тоа што toj не може да ја прими водата по целата своја површина. Имено, на врвот од 
коренот под кореновата капа се наоѓа меристемска зона во која клетките немаат крупна 
вакуола, така што количеството на вода кое тие може да го апсорбираат нема големо значење 
за растението. Меристемската зона продолжува во зона на издолжување, во која клетките се 
исполнети со централна вакуола, а над овој дел се наоѓа зоната на морфолошки 
диференцирани клетки коi sе активнi во примањето на водаta. Од епидермалните клетки во 
оваа зона на диференцијација се развиваат коренови влакненца (Sl. 3.2). Всушност, 
вiшite rastenija ја примаат vodata преку зonata na korenovite vlaknenca. Во старите 
делови на коренот, кога кореновите влакненца ќе отпаднат, тогаш епидермот се заменува со 
перидерм чија површина е покриена со заштитен слој од суберин.  
 

 
 

Sl. 3.2 [ematski prikaz za patot na primawe na voda preku korenot (Purves i sor., 2004). 
 

Сите коренови влакненца создаваат една голема допирна површина со водата и 
честичките од почвата, со што се овозможува примањето на водата преку коренот. Na ваков 
na~in, korenovite vlaknenca ja zgolemuvaat apsorpciоната povr{ina za вода од 4-40 
pati. Taka na pr., 1 mm koren od p~enka ima 425 korenovi vlaknenca. Imeno, 
korenovite vlaknenca ја primaat vodata samo преку vrvniot del kade {to se nao|a 
pogolemо koli~ество od protoplazmata. Tie живеат samo nekolku denа, a potoa 
izumiraat. Kaj vodenite rastenija, korenovite vlaknenca naj~esto ne se razvieni, 
bidej}i тие ja primaat vodata и rastvorenite materii преку celata своја povr{ina.  

Me|utoa, mnogu rastitelni vidovi koi neмаат развиено korenovi vlaknenca `iveat 
vo simbioza so nekoi gabi. Хифите од габите ги обвиткуваат врвовите од коренот и 
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навлегуваат во површинските интерцелуларни простори. Габите ги користат органските 
материи што ги добиваат од коренот, но ги апсорбираат водата и минералните материи од 
почвата кои ги предава на растението. Вakvata simbioza pome|u korenot i gabite se 
narekuva mikoriza. 

 
3.2.1 Apsorpcija na voda vo korenot 

 
Korenot prima voda od po~vata po osmotski pat. Toa zna~i deka vodеniot 

potencijal na po~vata mora da bide poголем od vodеniot potencijal na kletkite vo 
korenot, особено клетките vo korenovite vlaknenca (Sl. 3.3). Нadvore{nite faktori, 
koi влијаат vrz primaweto na vodata se: vodеniot potencijal na rastvorot vo po~vata, 
temperaturata i aeracijata na po~vata. 

 

 
 
Sl. 3.3 Voden potencijal vo razli~ni delovi od rastenieto pri transport na vodata od 
po~vata niz rastenieto do atmosferata (Тaiz i Zeiger, 2006). 

 
Vodata koja se nao|a vo po~vata sodr`i razli~ni rastvoreni supstanci. Кoga 

po~vata е zasitena so voda, тогаш po~veniot rastvor ima visok voden potencijal i 
rastenijata mnogu lesno ja primaat vodata од почвата (Sl. 3.3). Rastenijata adaptirani 
да живеат na soleni po~vi, vodata ja apsorbiraat na poseben na~in. Isto taka, 
temperaturata ima golemo vlijanie vrz primaweto na vodata. Taka na pr., при niski 
temperaturi, korenot raste poбавно i na toj na~in ne dopira do po~venite sloevi 
bogati so voda. Osven врз rasteweto на коренот, niskata temperatura i slabata 
aeracija gi намалуваат i drugite funkcii na korenot, kako {to e на пр., di{eweto. Vo 
овој slu~aj e наmalena apsorpcijata na mineralnite soli, a toa go spre~uva korenot da 
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ja primи vodata po pat na osmoza. Така на пр., poradi niskite temperaturi ili slabata 
aeracija, коренот ne може da ja primi водата од почвата, тогаш rastenieto veneе i pokraj 
toa {to во po~vata ima dovolno количество voda. Условите {to го оневозможуваат 
примањето на вода, иако таа е присутна во почвата, се означени како состојба на 
fiziolo{ka su{a. 

Vodеniot potencijal () na po~vata gi opfa}a osmotskiot potencijal (π)  на 
vodeniot rastvor i hidrostati~kiot pritisok (P). Вредноста на осмотскиот потенцијал 
на почвата е мала, бидејќи водата во почвата не содржи големо количество на растворени 
соли (Sl. 3.3). Hidrostati~kiot pritisok zavisi od koli~еството na voda вo po~vata. 
Кога почвата содржи доволно количество на вода, хидростатичкиот притисок е блиску до 
нулата и тогаш растенијата се добро снабдени со вода. Водата во почвата се движи по пат на 
дифузија како резултат на разликата во осмотскиот потенцијал или како струја на целата 
водена маса како резултат на разликата во хидростатичкиот притисок. Бrzinata na 
strueweto на водата ili hидраули~kata сprovodlivost na po~vata zavisi od goleminata 
na ~esti~kite, nivniot sostav и количеството na vodata. После дожд или наводнување, 
почвата е заситена со вода и таа под дејство на силите земјината тежа (гравитациски сили) 
понира во длабоките слоеви на почвата. Оваа gravitaciska voda не ја користат голем дел од 
растенијата, бидејќи таа ги исполнува сите пори на почвата и ја спречува нејзината аерација. 
Водата која se zadr`uva vo kapilarните простори pome|u ~esti~kite na po~vata се вика 
kapilarna voda i таа e lesno dostapna za rastenijata. Кoga po~vata gubi voda kako 
rezultat na isparuvaweto, нејзиниот vodеn potencijal се намалува i vo еден moment 
rastenieto ne може повеќе da prima voda. Ako odavaweto na voda од почвата prodol`i, 
тогаш се пojavuvaat znaci na venewe кај растенијата. 

Koli~еството na voda што го содржи po~vata, кога се појавувааат знаци на венење кај 
листовите на растенијата се вика koeficient na venewe и го ozna~uva количеството на 
voda што e nedostapnо за растението (mrtva rezerva). Ovaa voda делумно припаѓа на 
водената обвивка околу колоидните честици на почвата и уште се нарекува како 
imbibiciona вода. Koga vo tekot na denot kako rezultat na transpiracijata se gubi 

visok procent na voda, rastenijata pri krajot na denot можат да овенат, no тие можат да 
го повратат turgorot во текот на no}та (Sl. 3.4). Me|utoa, ако вeneweto има голем 
intenzitet, при што растението ne e vo sostojba повторно да прима voda, тогаш po~vata 
sodr`i minimalnо koli~ество na voda познато како procent na trajno venewe. Вo овој 
slu~aj nastapuva izumirawe na rastenijata. 

 

 
           
Sl. 3.4 (A) Vo tekot na denot, pri transpiracija rastenijata gubat voda i pritoa mo`e da 
dojde do nivno ovenuvawe. (B) Vo tekot na no}ta, rastenijata mo`at da go povratat turgorot .   
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3.3 Korenov  pritisok 
 
Кога ќе se prese~e stebloто на rastението веднаш nad korenot, тогаш на пресечената 

povr{ina se pojavuvaat kapki od te~nost кои се истиснуваат од коренот. Оваа pojava e 
позната kako eksudacija. Пример за eksudacija e solzeweto (пla~ењето) na vinovata 
loza vo prolet, кога се прават резници од растенијата. Кај mladite trevesti rastenija 
vodata може да се ослободи во форма на водени капки преку врвовите na listovite и ovaa 
pojava e poznata kako gutacija (Sl. 3.5). Таа se javuva koga vo poчvata ima dovolno 
koli~ество na voda, vozduhot е исполнет со водена пареа, a поради тоа transpiracijata 
има mal intenzitet.  
 

 
 
Sl. 3.5 Pod dejstvo na korenoviot pritisok kај mladite trevesti rastenija vodata може да се 
ослободи во форма на водени капки преку врвовите na listovite, pojava poznata kako gutacija 
(Purves i sor., 2004). 

 
Site tri pojavi poka`uvaat deka во кореновиот систем postoi sila што ja pritiska 

vodata nagore i е наречена korenov pritisok (Sl. 3.6). Кorenoviot pritisok mo`e da 

varira i zavisи od nadvore{nite uslovi. Всушност, site надворешни faktori koi 
влијаат врз primaweto na vodata имаат дејство и vrz korenoviot pritisok. Такви 
фактори se temperaturata, visokiot voden potencijal na po~veniot rastvor, kako i 
aeracijata na po~vata. Kaj едно rastenie, korenoviot pritisok mo`e da varira vo 
tekot na denot. Imeno, korenoviot pritisok дostignuva najvisoki vrednosti vo 
utrinskite ~asovi, a potoa se наmaluva. Vo uslovi koga nastanuva deficit na voda vo 
rastenijata, кореновиот притисок se nadoполнува vo no}nite ~asovi. 

Poznato e deka eksudacijata  e povrzana so aktivniot transport na jonite vo 
korenot. Всушност, osmotskiot potencijal na eksudatot e sekoga{ ponizok od 
osmotskiot potencijal na rastvorot vo po~vata. Toa zna~i deka parenhimskite kletki 
na korenot prenesuvaat joni do ksilemskite спроводни elementi спротивно на 
gradientot na koncentracijata. Vodata po osmotski pat доаѓа od nadvore{nata 
sredina vo vnatre{nite sadovi i se iska~uva vo niv, kako {to se iska~uva i vo 
cevkata од osmometarot (1.17B). Spored toa, korenoviot pritisok e analogen na 
pritisokot na vodata vo osmometarot. Sepak, gradbata na korenot e многу slo`ena i 
se postavuva pra{aweто, kako е можно mineralnite soli od ksilemot да не се вратат vo 
po~vata по pat na difuzija preku apoplastot na korenot.  
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Sl. 3.6 Pojava na korenov pritisok kaj rastenijata. 
 

 
 
Sl. 3.7 Transport na voda i mineralni materii niz korenoviot sistem. (1) Primawe na 
rastvorenite materii od po~vata preku hidrofilnite yidovi na korenovite vlaknenca i 
transport preku apoplastot. (2) Vodata i mineralite {to navleguvaat preku membranata na 
korenovite vlaknenca se transportiraat preku simplastot. (3) Koga po~venite rastvori se 
transportiraat preku apoplastot, del od vodata i mineralite se transportiraat do kletkite 
epidermisot i korata, kade navleguvaat preku simplastot. (4) Yidovite na endodermalnite 
kletki imaat zadebeluvawa poznati kako Kasparievi lenti koi go spre~uvaat transportot na 
vodata i mineralite. Rastvorenite materii gi zaobikoluvaat lentite i preku simplastot 
navleguvaat vo membranata na endodermalnite kletki, a od tamu doa|aat do vaskularniot 
cilinder. (5) Endodermalnite kletki, kako i parenhimskite kletki od vaskularniot 
cilinder gi osloboduvaat vodata i mineralite vo nivnite yidovi (apoplast). Ksilemot 
u~estvuva vo transportot na voda i mineralni materii do izdanokot (Purves i sor., 2004). 
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Познато е дека ксилемските садови се изградени од мртви клетки и немаат цитоплазма и 
плазмалема кои би го спречиле транспортот на јони во спротивна насока. Оваа појава ne se 
slu~uva поради тоа што centralniot cilinder na korenot e oпkru`en so kletkite na 
endodermot, a ѕidoviте на овие клетки imaat karakteristi~ni zadebeluvawa koi не 
дозволуваат transport niz apoplastot. Овие зadebeluvawa se vikaat Кasparievi ленти 
i se nao|aat na radijalnite, a ponekoga{ i na tangenciјалните ѕidovi od kletkite (Sl. 
3.7). Spored toa, transportot niz apoplastot na korenot e prekinat na овие места. 
Еndodermalnite kletki se odlikuvaat so golem broj na plazmodezmi, koi minuvaat niz 
zadebelenite yidovi i ja povrzuvaat nivnata citoplazma so citoplazmata na 
parenhimskite kletki. Меѓутоа, voop{to ne se zabele`ani plazmodezmi na yidovite 
{to se grani~at so ksilemskite elementi. Poradi toa, во bilo koja kletka od korenot, 
vodata i mineralnite soli наvleguvaat преку simplastot и доаѓаат дo endodermot. 
Кorenoviot pritisok e povrzan so aktivniot transport na jonite, a toa zna~i deka za 
одвивање на процесот на eksudacija e potrebna energija. Оваа energija, кletkite na 
korenot ja dobivaat preku procesot di{ewe и затоа niskata temperatura ili slabata 
aeracija на po~vata ја спречуваат појавата на korenoviot pritisok. 
 

3.4 Transpiracija 
 

Ispu{taweto (evaporacijata) na vodata во надворешната средина preku nadzemnite 
delovi na rastenijata se vika transpiracija (Sl. 3.8). Кај растенијата пri транспирација, 
vodata se odдava (osloboduva) vo vid na vodena parеa, no сепак оваа појава se razlikuva 
od isparuvaweto na vodata od slobodnata povr{ina na drugite tela. Intenzitetot na 
transpiracijata zavisi od nadvore{nite fizi~ki faktori, no i od aktivnosta na 
rastenijata. Вo tekot na evolutivniot razvitok, кај кopnenite rastenija se развиле 
некои morfo-fiziolo{ki карактеристики, со чија помош можат да ја reguliraat 
transpiracijata i da se za{titat od nejzinoto {tetno дејство.  
 

 
 

Sl. 3.8 [ematski prikaz za transpiracija na vodata kaj rastenijata (Purves i sor., 2004). 
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Познато е дека rastenijata gubat најголемо количество вода preku lisnata povr{ina. 
Според тоа, тranspiracijata mo`e da bide kutikularna, ako se vr{i preku 
epidermalnite kletki koi se za{titeni so kutikula. Stomatarnaта transpiracija сe 
vr{i preku posebno diferenciran stomin aparat. Лenticelarnaта транспирација 
опфаќа најмал процент од vkupnata transpiracija и таа се јавува vo текот на zimskiot 
period kaj listoпадните rastenija кои mo`e да ја ослободат водата preku lenticelite. 
Kutikulata претставува za{titen sloj na povr{inata od listot i nejzina osnovna 
funkcija e da go spre~i nekontroliranoto gubewe na voda. Kaj mladite listovi, 
kutikularnata transpiracija mo`e da dostigne dо 50% od vkupnata transpiracija, no 
kaj starite listovi, taa може да биде и помала od 10%. Spored toa, rastenijata gubat 
najgolem procent на voda preku stomite, odnosno преку stominiot aparat. Гoleminaта 
на стомите zavisi od golem broj vnatre{ni i nadvore{ni faktori. Кога rastenijata 
odдavaat golemо количество na voda, stomite se zatvoraat i na toj na~in se {titat od 
pregolemoto gubewe na voda. Но, оваа појава може da predizvika izumirawe na 
rastitelnite organizmi.  

Нa лисната povr{ina se nao|aat osnovni epidermalni kletki koi ~esto pati se 
za{titeni so kutikula. Исто така, на epidermisот se nao|aat i stominite kletki кои 
zaedno so sosednite ili (okolustomini kletki) go so~inuvaat stominiot aparat, koj 
ima otvor (ostiolum). Сtominiте kletki imaat karakteрisti~ni zadebeluvawa na 
kleto~nite yidovi. Зa razlika od epidermalniте kletki, стомините клетки poseduvaat 
hloroplasti koi ne se razlikuvaat od hloroplastite na parenhimot што vr{at 
fotosinteza. 

Интензитетот на тranspiracija го претставува количеството na voda што ja оддава 
rastenieto за одредено време на единица маса или лисна површина. Пroduktivnosta na 
transpiracijata poka`uva kolku grama suva materija se создава vo listot za единица 
vreme, кога при transpiracija se gubi 1 kg voda. Кoeficientot na transpiracijata 
poka`uva kolku voda isparuva preku listot, кога се создава 1 g suva supstancија. 

Освен nadvore{nite faktori, врз иntenzitetot na transpiracijata има влијание и 
anatomsko-morfolo{kata gradba na listot. Taka na pr. врз intenzitetot na 
transpiracijata влијаат slednite osobini na rastenieto: 

 nadvore{nata povr{ina na listot; 

 povr{inata na intercelularнite простори vo listot; 

 заштитните творби на листот, како што се kutikulata, vosоците, vlaknencata; 
 polo`bata na stomite na listot; 

 rаzviтокот na sprovodniot sistem. 
Nadvore{nata vkupna povr{ina na listovite е razli~nа kaj razli~ni rastitelni 

vidovi. Kserofitnite rastenija imaat reducirana lisna povr{ina, {to се јавува како 
резултат на nivnata adaptacija во услови на su{а. Исто така, mnogu mezofitni rastenija 
vo uslovi na su{a ги отfrlaat listovite. Воdata isparuva od povr{inata na site 
kletki i se sobira vo intercelularnite prostori na listot. Мladite rastenija i оние 
што `iveat vo senka imaat relativno visoka kutikularna transpiracija, no 
kutikulata kaj lisтовите на sukulentniте rastenija e sosema nepropustliva za voda. 
Исто така, кaj mnogu rastitelni vidovi na epidermisot se prisutni vlaknenca koi ja 
namaluvaat transpiracijata. Kaj kserofitnite rastenija, stomite se наоѓаат pod 
povr{inata na listot, a so toa se zaшtiteni od strueweto na vozduhot (Sl. 3.9). Ако 
sprovodniot sistem e dobro razvien vo korenot, stebloto i listot, тогаш е 
оvozmo`ено dobro snabduvawe na rastenijata so voda od po~vata. 
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Sl. 3.9 Strukturni adaptacii na listot kaj kserofitnite rastenija (Тaiz i Zeiger, 2006). 
 
3.4.1 Razmena na gasovi preku stomite 

 
Kaj rastenijata, razmenata na gasovite so nadvore{nata sredina se odviva preku 

listovite, односно lisnata povr{ina (Sl. 3.10). Rastenijata ja odдavaat vodata vo 
nadvore{nata sredina vo форма na vodena pареа, no isto taka pri procesot 
fotosinteza go osloboduvaat O2, a od nadvore{nata sredina go primaat CO2. Cite 
gasovi navleguvaat preku stomite po pat na difuzija, a brzinata na difuzijata zavisi 
od koncentracijata na vodenata parеa и на CO2 во listot i во atmosфerata. 
Koncentracijata na vodenata parea vo intercelularнite простори zavisi od вodeniot 
potencijal na listot i od temperaturata, така што пome|u содржината на vodata vo 
kleto~nite yidovi i vodenata parea vo воздухот треба se vospostavи raмnote`a na 
vodeniot potencijal (Sl. 3.10). Според тоа, koncentracija na vodenata parea во 
воздухот pri raмnote`ata zavisi od temperaturata i se izrazuva kako relativna 
vla`nost na vozduhot. Таа го претставува количеството на voda што се наоѓа во edinica 

волумен (1 m3 vozduh). Тоа значи дека listot чиј vоden potencijal =0 e целосно zasiten 
so voda i vo svoite intercelulari ima 100% relativna vla`nost.  

Isto taka, CO2 minuva niz stomite po pat na difuzija, no vo sprotivna nasoka od 
vodenata parea (Sl. 3.10). Градиентот на количеството на CO2 помеѓу атмосферата (0.03% 
CO2) и листот (0.01% CO2) е значително помал од градиентот на водената пареа. Така, 
мезофилните клетки го апсорбираат CO2 од интерцелуларните простори, со што се 
воспоставува оваа разлика во концетрацијата на CO2.  

Бrzinata na difuzija на водената пареа зависи и од otporot na stomite (кои mo`e da 
bidat pomalku ili pove}e otvoreni) што се јавува на патот на водената пареа. Исто така, 
може да се појави и otpor od fizi~ka priroda, кој пoteknuva od mirniot sloj na 
vozduhot што sodr`i golemо koli~ество na vodena parea и le`i на povr{inata na 
listot, а се вика отпорност на граничниот слој. Vsu{nost, sprovodlivosta na stomite e 

regulirana od strana na fiziolo{kite procesi во клетката. 
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Sl. 3.10 Transpiracijata predizvikuva negativen pritisok (tenzija) vo listot, pri {to 
vodata se povlekuva od ksilemot vo listot. (1) Pri transpiracija, vodata (sini to~ki) 
difundira od ksilemot vo kleto~nite yidovi na mezofilnite kletki, od kade evaporira vo 
vozdu{nite prostori na listot. Potoa, vodenata parea difundira od vozdu{nite prostori 
preku stomite do nadvore{nata povr{ina od listot. (2) Vodenata parea {to se gubi pri 
transpiracija se zamenuva so evaporacija na vodata od vodeniot film koj gi obvitkuva 
mezofilnite kletki. (3) Evaporacijata na vodata predizvikuva povlekuvawe na vozdu{no-
vodenata povr{ina kon kleto~niot yid, taa se izvitkuva i pritoa se zgolemuva intenzitetot 
na transpiracijata. Koga ovaa vozdu{no-vodena povr{ina }e stane sé pove}e izvitkana, toga{ 
pritisokot vo vodeniot film stanuva negativen. Ovoj negativen pritisok ja povlekuva vodata 
od ksilemot, kade {to pritisokot e pogolem (Тaiz i Zeiger, 2006). 
 

Иntenzitetot na transpiracijata зависи од повеќе nadvore{ni faktori кои го 
зголемуваат градиентот на концентрацијата на водената пареа и го намалуваат отпорот што 
се јавува при нејзина дифузија:  

 temperaturata; 
 relativnata vla`nost na vozduhot;  
 strueweto na vozduhot (veterot). 
So zgolemuvawe na temperaturata se zgolemuva i brzinata na difuzija. Osven toa, 

temperaturata ima vlijanie i vrz vla`nosta na vozduhot, така што so zgolemuvawe na 
temperaturata se наmaluva relativnata vla`nost na vozduhot. Тоа значи дека odreden 
волумен na vozduhot pri зголемена temperatura mo`e da primi pogolemо koli~ество na 
vodena parea. Od druga strana, strueweto na vozduhot, odnosno veterot mnogu pobrgu 
go odnesuva slojot na vozduhot koj e zasiten so vodena parea od povr{inata na listot. 
Me|utoa, silniot veter (со брзина поголема од 15 km/h-1) ovozmo`uva ladewe na listot, 
a so toa se namaluva i intenzitetot na transpiracijata. 

Пostoi mo`nost rastenijata da izgubat golemо количество na voda пreku 
transpiracijata. Taka na pr., edno rastenie na p~enka vo tekot na вегетативниот период 
transpirira okolu 200 L voda, edno razgranato drvo исто толкаво количество на voda 
mo`e da izgubi samo vo tekot na eden летен den. Me|utoa, транспирираната вода, 
rastenijata ja надополнуваат преку апсорпција на истата od po~vata i pokraj toa {to od 
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vkupnото количество na voda што minuva niz niv, тие koristat samo 1-5%. Кога 
растението се наоѓа во услови што предизвикуваат висока транспирација, тоа може да 
опстане само ако има доволно количество на вода. Но, растенијата секогаш немаат доволно 
достапно количество на вода и проади тоа поднесуваат поголем или помал воден дефицит. 

Се поставува прашањето дали на растенијата им е потребен процесот на транспирација и 
со колкав интензитет? Postojat pove}e podatoci {to potvrduvaat deka нamalenata 
transpiracija ne e {tetna и дека vo takvi uslovi rastenijata se razvivaat podobro. 
Всушност, rastitelnite organizmi ne se vo sostojba da go izbegnat процесот на 
transpiracijata. Тие preku stomite gubat golemi koli~ества na voda, но isto taka 
apsorbiraat i golemi koliчества na CO2. Сé додека растението добива доволно 
количество на вода од почвата, тоа преку стомите ќе прима CO2, но и неминовно ќе губи 
вода. Me|utoa, vo momentot koga gubeweto na voda e pogolemo od primaweto,  stomite 
ќе se zatvoraat. Нa ваков начин, од една страна ќе се спречи veneweto na rastenijata, но 
од друга страна ќе престане fotosintezata. Тoa e edna od pri~inite za низок rast i мал 
prinos kaj rastenijata, {to bile vo uslovi na voden deficit.  

Транспирацијата има и други корисни ефекти за растенијата. Така на пр., пreku процесот 
на transpiracija, од коренот во стеблото се пренесуваат и минералните соли. Исто така, 
кога надворешната температура е висока, со транспирацијата se namaluva i toplinata na 
lisnata povr{ina (ладење), {to e mnogu va`no za normalno odvivawe na 
fiziolo{kite funkcii kaj rastenijata. 
 
3.5 Funkcija na stomite  
 

Kopnenite rastenija `iveat vo sredina vo koja ekolo{kite faktori se prili~no 
promenlivi. Toa se odnesuva na koli~еството na voda vo po~vata, temperaturata i 
vla`nosta na po~vata. Вo tekot na vegetaтивниот period, rastenijata mo`at da bidat 
izlo`eni na su{a, poplava, kako i na visoki temperaturi. Вakvite klimatski uslovi 
можат да go zagrozаt  `ivotot na mnogu rastitelni vidovi, koi ne se prilagodeni na 
istite. Иsto taka, кога климатските uslovi се поволни, vo po~vata se javuvaat promeni 
во количеството на вода vo tekot na dnevnite i no}nite ~asovi. Всушност, rastenijata 
raspolagaat so razli~ni adaptivni svojstva preku koi go reguliraat vodniot balans. 
Мorfo-fiziolo{kiте adaptacii на razli~ni rastitelni vidovi (метаморфози и 
заштитни творби на листовите и стеблото) го ovozmo`uvaat нивното rasprostranuvawe и 
vo oblasti koi ne se povolni za nivniot `ivot и опстанок. Фiziolo{kite mehanizmi 
кај rastenijata ovozmo`uvaat da reagiraat na kratkotrajnite nepovolni uslovi 
predizvikani pod dejstvo na nadvore{nite faktori. Оваа funkcija припаѓа на 
kletkite na stominiot aparat (Sl. 3.11), koi posebno se diferencirani za da vr{at 
razmena na gasovite pomeѓu rastenijata i nadvore{nata sredina. Кoga stomite se 
zatvoreni, transpiracijata е целосно спречена, meѓutoa toa ne e mo`no da trae podоlg 
vremenski period, bidej}i preku стомите rastenijata primaat CO2. Vsu{nost, stomite 
imaat сложена функција и задача da vospostavat balans pome|u dvata клучни procesi, 
како што се максималното primawe na CO2 i minimalnoто gubewe na vodata. 

Пoznato e deka site `ivi organizmi imaat sposobnost за одржување на  стабилноста 
na vnatre{nata sredina, {to se vika homeostaza. Како што клеточната мембрана со 
својата селективна пропустливост ја регулира стабилноста на внатрешната средина на 
клетките, така и стоминиот апарат со својата пропустливост за гасови претставува главен 
механизам за одржување на хомеостаза на целиот организам. Reguliraweto нa процесите на 
ispu{tawe na vodena parea i primawe na CO2 se vr{i preku  promenite vo 
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otvorenosta na stomite. Сtomite reagiraat na golem broj vnatre{ni i nadvore{ni 
faktori и сtepenot na nivnata otvorenost zavisi od иntegriranata funkcija na site 
овие faktori (Zeiger, 1983). Оtvоraweто i zatvоraweто na stomite се јавуваат како 
резултат на дvi`ewata na stominite kletki koi zavisat od turgorot i promenite во 
нивниот волумен. Turgorot na stominite kletki zavisi od koncentracijata na 
osmotski aktivnite материи, odnosno od osmotskiot potencijal na kleto~niot sok. 
Spored toa, za objasnuvawe na fiziologijata na stomite va`no e prou~uvaweto na 
slednite pra{awa: 

 koi se glavni nositeli na promenliviot osmotski potencijal na stominite 
kletki? 

 kako se vr{i transportот na osmotski aktivni материи niz membranata? 
 koi se glavnite senzori preku koi rastenieto ja prima informacijata za 

promenite vo nadvore{nata sredina? 

 kako se prenesuvaat tie informacii во транспортот на материите и na drugite 
metaboliti~ki procesi? 

 
3.5.1 Gradba na stominiot aparat 

 
Stomite se nao|aat na listovite kaj site vi{i rastenija, pаprati i lisnati 

movovi. Poradi toa, postoi i golema raznovidnost во градбата и структурата на 
стоминиот апарат kaj razli~ni растителни таксони. Isto taka, vo рамките na ist 
растителен vid postojat zna~itelni morfolo{ki varirawa vo strukturata na 
stominiot aparat, зависно од ekolo{kiте faktori. 

 

 
 

Sl. 3.11 [ematski prikaz na gradbata na stominiot aparat. 

 
Stominite kletki se nao|aat na povr{inata od listovite, no vo pomal broj i na 

drugite nadzemni delovi од растението. Tie se razlikuvaat od drugite epidermalni 
kletki po nivnата форма i po zelenata boja. Сtominiot aparat (Сл. 3.11) se sostoi od 
stomini kletki (клетки затворачки), помошни или соседни kletki (okolustomini 
клетки) i stomina komora. Terminot stoma (=usta на грчки јазик) ozna~uva pora, otvor 
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pome|u dve kletki, no vo po{irokа smisла gi opfa}a dvete kletki zatvora~ki 
(stomini kletki). Пostojat dva tipa na stomin aparat.  Првиот тип на стоми имаат 
бубрежна форма и се nao|aат kaj site dikotiledoni, kaj mnogu monokotiledoni, 
скриеносемени растенија, paprati i movovi. Вtoriot tip на стоми имаат издолжена форма 
со два топчести краја и тесен most што ги поврзува, а се наоѓаат кај monokodiledonite od 
familijata na trevi (Poaceae) i nekoi palmi (Сл. 3.12). 
 

    
 
Sl. 3.12 Stomi so bubre`na forma kaj br{len (Hedera helix) i stomi so izdol`ena forma kaj 
p~enka (Zea mays). 
 

Stominite kletki reчisi se izolirani od okolnite kletki, bidej}i imaat malku 
ili voop{to nemaat plazmodezmi. Tie sodr`at mal broj na hloroplasti so slabo 
razvien granalen sistem. Isto taka, stominite kletki imaat karakteristi~no 
zadebelen kleto~en yid. Соседните клетки, често пати се разликуваат по својата форма од 
drugite епидермални клетки и имаат функција на клетки помошнички. Стомината комора е 
голем интерцелулар преку кој стомата комуницира со атмосферата. 

Koga turgorot vo stominite kletki e zgolemen, тогаш nivnиот волумен 
пропорционално se zgolemuva од 40% до 100%. Toa predizvikuva поголемо istegnuvawe 
na tenkite yidovi, otkolku на zadebelenite. Kaj stomite na dikotilедоните rastenija 
naj~esto se istegnuvaat dorzalnite yidovi, а кaj trevestite rastenija raste волуменот 
na top~estite kraevi. Za vakvиот начин на иstegnuvawe na yidovite, golem pridones 
ima polо`bata na celuloznite mikrofibrili vo клеточниот yid. Бидејќи stomite имаат 
mala dimenzija vo sporedba со клетките na ostanatite tkiva na listot, postojat 
te{kotii pri prou~uvaweто na nivnata fiziologija. Imeno, kaj stomite e mo`no da 
se vr{at merewa нa nivnata otvorenost na celiot list, kako i ispituvawa na 
biohemiskite promeni vo oddelni stomini kletki. Дvi`ewata na stomite kaj 
intaktnite rastenija uspe{no mo`e da se sledи so помош на porometar.  

Зa prou~uvawe na stominite kletki uspe{no se koristat izolirani protoplasti 
(Weyers i сор., 1983).  So pomo{ na enzimi koi go degradiraat kleto~niot yid se 
osloboduvaat protoplastite na epidermalnite kletki. Po nekolku ~asa, tie se 
oтstranuvaat od suspenzijata za da se osloboduvaat и protoplastite od stominite 
kletki. Протопластите kako kletki bez kleto~en yid imaat top~estа форма и 
биохемиско-физиолошките рекации {to се одвиваат во изолираните протопласти се исти 
како и во стомините клетки. Пromenite vo turgorot na stominite kletki imaat vlijanie 
vrz otvoraweto na stomiте. Taka na pr., vo hipertoniчen rastvor (so nizok osmotski 
potencijal, a so pogolema koncentracija na {e}er otkolku vo kleto~niot sok), 
kletkite od listot gubat voda, nivniot turgor opa|a i stomite se zatvоraat. Додека вo 
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hipotoni~en rastvor (со visok osmotski potencijal, pomala koncentracija na {e}er 
otkolku vo kleto~niot sok), site kletki se turgoscentni i stomite {iroko se 
otvoreni. Me|utoa, vo uslovi на доволно количество на вода, zgolemuvaweto na 
волуменот на kletkite zatvora~ki (stominite kletki) e ograni~eno od sosednite 
epidermalni kletki. Всушност, otvоraweto na stomite зависи od razlikata во тургорот 
помеѓу stominite kletki i sosednite pomo{ni kletki. Po otkinuvawe na listot od 
stebloto, epidermalnite i pomo{nite kletki pobrgu ja gubat vodata, така што во нив, 
turgorot pobrgu opa|a otkolku vo stominite kletki и kako rezultat na toa  stomite se 
otvоraat. Вakvoto otvоrawe na stomite e poznato kako hidropasivno отворање. Но, 

koga listot prima voda, vo prvиот moment stomite se zatvoraаt od pritisokот na 
epidermalnite kletki, kaj koi turgorot pobrzo raste. Оваа појава е позната како 
hidropasivno zatvorawe на стомите. 
 
3.5.2 Nadvore{ni faktori koi vlijaat vrz otvoraweto na stomite 

 
Отvoraweto i zatvoraweto na stomite зависи од pove}e nadvore{ni faktori: 

svetlinata, koncentracijata na CO2, темперaturata, достапното количество на вода за 
rastenijata, kako i од vla`nosta na vozduhot. Оd функцијата на stomite istovremeno 
zavisат dva fiziolo{ki procesi, transpiracijaта i fotosintezaта. 

Vlijanieto na svetlinata vrz stominiot aparat e поврзано со процесот на 
fotosinteza. Во присуство на светлина, stomite kaj site rastenija se otvoraat, a na 
temno se zatvoraat, bidej}i niz niv навлегува CO2 koj e potreben за одвивање на 
procesot fotosinteza. Наmalenata koncentracija na CO2 predizvikuva pogolemo 
otvorawe на стомите со што се апсорбира поголемо количество на овој гас, додека visokata 
koncentracija na CO2 предизвикува zatvorawe на стомите. Познати се два исклучоka од 
ова правило за дејството на светлината врз отворањето на стомите. Prviot e kaj listovite 
на sukulentnite rastenija во текот на denот stomite se zatvoreni, a vo tekot na 
no}nite ~asovi тие се otvoreni. Vtoriot e кај некои rastitelni vidovi koga vo tekot 
na pladnevnite ~asovi koga svetlinata има najgolem intenzitet, stomite pomalku ili 
pove}e se zatvoreni. Тоа se objasnuva so promena na koncentracijata na CO2 vo 
intercelularite vo listot. Така na pladne kako rezultat na zgolemenata temperatura, 
intenzitetot na di{eweto vo kletkite na listot e zgolemen i kako rezultat na toa 
proizvedeniot CO2 ja nadminuva optimalnata koncentracija, при што stomite se 
zatvoraat.  

Температурата е значаен фактор кој дејствува врз функцијата на стомите. По правило, 
stomite se zatvorени кога temperaturata е pod 0C, a se otvoraat кога температурата е 
pome|u 0 i 30C. Vlijanieto na vodeniot deficit e mnogu va`no за одвивање на 
функцијата на стомите, bidej}i ako rastenieto ne raspolaga so dovolnо количество на 
voda, turgorot ќe биде namalen vo site клетки, вклучувајќи ги и stominite kletki. Vo 
takvi uslovi ne e mo`no otvorawe na stomite iако drugite faktori (svetlinata i 
koncentracijata na CО2) се povolni. Според тоа, site nadvore{ni faktori imaat 
vlijanie vrz otvoraweto i zatvoraweto na stomite, но, vo prirodni uslovi, stomite 
nikoga{ ne reagiraat samo na eden promenliv faktor, tuku na celиот kompleks од 
faktori. 
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3.5.3 Transport na joni vo stominite kletki 
 
Функцијата на стомините клетки зависи и од осмотскиот потенцијал на клеточниот сок. 

Промената na osmotskiot potencijal vo stominite kletki se odviva на два начинa: 

 Nadvore{nite faktori koi predizvikuvaat otvorawe na stomite можат да go 
zgolemat aktivniot transport na nekoi joni vo stominite kletki, при што vodata 
ќе навлезе во клетките по пат na osmozata i ќе се zgolemи nivniot turgor, додека pri 
zatvorawe na stomite, jonite ќе izleзат надвор od kletkite. 

 Vo stominite kletki se sintetiziraat osmotski aktivni материи, no vodata i vo 
ovoj slu~aj navleguva po pat na osmoza. 
Vo dvata slu~аи se razlikuvaat aktivna komponenta na procesite koja go regulira 

osmotskiot potencijal i pasivna komponenta koja има важна uloga во primaweто na 
vodata po osmotski pat. Јonskiот transport претставува po~etna reakcija pri 
otvorawe na stomite и vo prirodni uslovi se slu~uva vo utrinskite ~asovi. Me|utoa, 
при otvoraweто na stomite vo tekot na celiot dneven period, големо значење има i 
sintezata na organskite soedinenija.  

Нadvore{nite faktori koi imaat vlijanie vrz otvoraweto i zatvoraweto na 
stomite pretstavuvaat signali na koi reagiraat rastenijata. Vsu{nost, tie signali se 
prenesuvaat so pomo{ na intermedierni procesi na efektorite, koi direktno se 

odgovorni za promenite na turgorot vo stominite kletki (Kearns i Assman, 1993). 
Intermedijarnite procesi se mnogu slo`eni и се претставени со promeniте vo 
metabolizmot na jaglehidratite vo stominite kletki, ефектот na hormonite osobeno 
na abscisinskata kiselina (АВА), a seto ова e povrzano so u~estvoto na kalciumovite 
joni i so kompleks na sekundarni prenesuvачи. Nezavisno od toa kako se odvivaat 
intermedijarnite procesi, efektorite sekoga{ se isti i mnogu dobro definirani. 
Toa se: protonskite ATPazi, kaliumovite i anjonskite kanali na plazmalemata i 
tonoplastot od stominite kletki. Сtominite kletki содржат повеќе K+ јони кoga 
stomite se otvoreni, otkolku koga se zatvoreni. Imeno, koga stomite se otvoreni, 
stominite kletki se turgorescentni и sodr`at речиси polovina od vkupnото 
количество na K+ јони. Но, кога ќе се затворат стомите, K+ јони се распоредуваат во 
помошните и други клетки, при што тургорот во стомините клетки опаѓа (Сл. 3.13).  
 

 
 

Sl. 3.13 [ematski prikaz na ulogata na K+ joni vo otvorawe i zatvorawe na stomite. 
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Сите овие податоци upatuvaat na zaklu~okot дека под дејство на стимулansot што 
предизвикува отворање на стомите, во стомините клетки се акумулира големо количество на 
K+ joni. Акумулацијата на K+ joni ги има сите карактеристики на секундарен активен 
транспорт. Primarniot transport go vr{i protonskata ATPaza од Р-тип, koja se nao|a 
na kleto~nata membrana. Сигналите кои ја активираат ATPazata предизвикуваат 
излачување на protonite vo apoplastot, a K+ joni наvleguvaat vo kletkite, при што 
stomite se otvoraat. Исто така, било dокажано дека нa мембраните на протопластите 
изолирани од стомините клетки postojat dva vida na kaliumovi kanali. Niz edniot тип 
на канали se vr{i  influks na K+ vo kletkata, a niz vtoriot тип на канали, K+ joni se 
vra}aat vo apoplastot. Va`no e da se istakne i toa deka K+ joni ne se zadr`uvaat vo 
citoplazmata, tuku pремиnuvaat vo vakuolata. Како резултат на активноста на V-
ATPazaта и H+ пирофосфатазата, vakuolata e pozitivno naelektrizirana vo odnos na 
citoplazmata i katjonite se vnesuvaat спротивно на elektrohemiskiot gradient. Ovoj 
transport go vr{at kotransporteri i koga има visoka akumulacija na K+ joni vo 
vakuolata se постигнува osmotski efekt, како резултат на што vodata navleguva vo 
vakuolata, a so toa raste turgorot na stominite kletki. 

Со akumulirawe na K+ joni се пromenuva elektri~nata ramnote`a во стомините 
клетки, pri што таа се одржува со помош на jonite na hlor (Cl-) i jonite na jabolчната 
kiselina (малат2-). Jonite na hlorot navleguvaat od apoplastot, najverojatno so pomo{ 
na simport-kotransporteri so protoni, a toa zna~i по пат на sekundaren aktiven 
transport. Аnjonite se transportiraat vo vakuolata, najverojatno preku jonskite 
kanali i na toj na~in se намалува osmotskiot potencijal na kleto~niot sok (Сл. 3.14). 
 

 
 

Sl. 3.14 [ematski prikaz na ulogata Cl- joni vo otvorawe i zatvorawe na stomite. 
 

3.5.4 Signali za otvorawe na stomite: svetlina i CO2 

 
Сvetlinata i CO2 se нeophodni faktori za odvivawe на процесот на fotosinteza, 

no, isto taka, тие pretstavuvaat glavni signali za otvorawe na stomite. Сtominite 
kletki se mnogu ~uvstvitelni кон svetlinata и тie se otvoraat дури i pri svetlina 
koja pretstavuva 1/10 od polnata dnevna svetlиna. Kaj rastitelnite organizmi, 
svetlinata se apsorbira od strana na razli~ni pigmenti, a potoa se konvertira vo 
energija што se koristi za одвивање на nekoj proces. Takvi pigmenti se hlorofilot i 
karatenoidite koi u~estvuvaat vo fotosintezata, како и fitohromot i kriptohromot 
koi reguliraat mnogu drugi procesi. Хlorofilite ja apsorbiraat sinata i crvenata 
svetlina, fitohromot poveќe ја апсорбира crvenata otkolku sinata светлина, а 
karotenoidite i kriptohromot ја апсорбираат samo sinata i violetovata светлина. 
Stomite se aktivni vo prisustvo na sinata i crvenata svetlina. Poradi toa, ne e 
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mo`no  so sigurnost da se ka`e koj pigment u~estvuva pri otvoraweto na stomite. 
Stomite reagiraat na svetlina i vo momenti koga se oddeleni od kletkite na 
mezofilot (mezofilnite kletki), vo koi se vr{i fotosintezata. 

Fotobiolo{kite eksperimenti poka`ale deka reakcijata na stomite sprema 
svetlinata prestavuva integriran odgovor od aktivnosta na dva fotosistemi, odnosno 
deka postojat dve rekacii na stomite kon svetlinata (Сл. 3.15).  
 

 
 
Sl. 3.15 [ematski prikaz za vlijanieto na crvenata i sinata svetlina vrz intermediernite 
procesi pri otvorawe na stomite. Svetlinata u~estvuva vo procesot na fotosinteza i 
proizvodstvoto na ATR i skrob. ATR e potreben za aktivnosta na H+-ATPazata, a od skrobot se 
sozdava malat. Sinata svetlina ja aktivira H+-ATPazata, najverojatno preku zeaksantinot. 
Pri hiperpolarizacija na membranata, kaliumot navleguva vo kletkata preku vleznite 
kanali, a hlorot navleguva vo simport so protonite. Isto taka, H+-ATPazata ja aktivira 
fuzikokcinot, a vanadatot ja inhibira. Kaliumot, hlorot i malatot se akumuliraat vo 
vakuolata, pri {to se namaluva osmotskiot potencijal na kleto~niot sok i toga{ vodata 
navleguva vo kletkata. Otvoraweto na stomite e rezultat na site ovie procesi.   

 
Taka na pr., koga stomite bile osvetleni so crvena svetlina, procesot na 

fotosinteza bil intenziviran, stomite bile otvoreni i primale joni, pri {to 
turgorot vo niv bil zgolemen (Сл. 3.15). Vsu{nost, crvenata svetlina ja aktivira 
elektrogenata protonska H+-ATPaza koja vr{i eksport na protoni, a import na K+ 
joni i voda, pri {to kletkata babri i stanuva turgorescentna. Spored toa, crvenata 
svetlina ima indirektno vlijanie vrz otvoraweto na stomite, odnosno taa dejstvuva 
preku hloroplastite vo koi se vr{i procesot na fotosinteza i sinteza na ATP. Od 
druga strana, kaj stomite osvetleni so sina svetlina bila aktivirana protonska H+-
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ATPaza, no nezavisno od intenzitetot na fotosintezata. Zatoa bile postaveni 
eksperimenti za merewe na otvorenosta na stomite osvetleni so crvena i sina 
svetlina (Amodeo i sor., 1992). Rezultatite od ovie istra`uvawa poka`ale deka kaj 
listovi osvetleni so crvena svetlina, otvorot na stomite prestanuva da se zgolemuva, 
no ako se dodade sina svetlina otvoraweto na stomite se intenzivira (Сл. 3.15). 
Spored ovie podatoci, crvenata i sinata svetlina ne dejstvuvaat preku ist 
fotoreceptor. Se smeta deka hlorofilite i fotosintezata ne u~estvuvaat vo 
reakcijata na stomite na sinata svetlina i deka vo nea u~estvuva poseben pigment 
kriptohrom. Spored toa, rakcijata na stomite na svetlinata se sostoi od dva procesa 
vo koi u~estvuvaat razli~ni pigmentni sistemi. 

Vlijanieto na CO2 vrz otvoraweto i zatvoraweto na stomite ne e celosno 
objasneto, no se smeta deka zavisi od negovata koncentracija (Mansfield i sor., 1990). 
Pritoa bilo utvrdeno deka reakcijata na stomite ne zavisi od koncentracija na CO2 

vo nadvore{nata sredina ili od taa vo stominiot otvor, tuku deka zavisi od 
koncentracija na CO2 vo intercelularite na listot. Spored nekoi podatoci, 
vnatre{nata strana na stominite kletki koja grani~i so stominata komora e 
~uvstvitelna na CO2. Pri niska koncentracija na CO2, stomite kaj site rastenija se 
otvoraat. Koga rastenieto }e se osvetli, CO2 vo kletkite na listot se tro{i pri 
procesot fotosinteza, a namalenata koncentracija na CO2 vo intercelularite 
predizvikuva otvorawe na stomite i primawe na novi koli~estva na CO2 od 
atmosferata. Na toj na~in, procesot na fotosinteza indirektno preku 
koncentracijata na CO2 vlijae vrz stominiot aparat, a senzorot za niskata 
koncentracija na CO2 se nao|a vo samite stomini kletki. Vo niv, CO2 e potreben za 
karboksilacija na fosfoenolpiruvatot pri sinteza na jabol~nata kiselina. Sepak, 
niskata koncentracija na CO2 pretstavuva pozitiven signal za otvorawe na stomite. 
Kaj mnogu rastitelni vidovi, ~uvstvitelnosta kon CO2 e promenliva i zavisi od drugi 
faktori kako {to se snabdenosta so voda i starosta na rastenieto. Se pretpostavuva 
deka CO2 u~estvuva i vo drugi procesi koi imaat razli~no vlijanie vrz stomite, no 
pri visoka koncentracija na CO2 preovladuvaat onie procesi {to predizvikuvaat 
zatvorawe na stomite. 

Spored istra`uvawata na von Mohl (1856) se smetalo deka otvoraweto na stomite e 
direktno povrzano so procesot na fotosinteza i deka energijata neophodna za 
aktivnosta na stomite se proizveduva pri procesite fotosinteza i di{ewe, bidej}i 
stominite kletki se edinstveni kletki od epidermisot koi sodr`at hloroplasti.  
Spored ovie istra`uvawa, pod dejstvo na svetlinata vo stominite kletki se 
sintetiziraat jaglehidrati koi go namaluvaat osmotskiot potencijal na kleto~niot 
sok, pri {to vodata navleguva po pat na osmoza. Me|utoa, vakvite sva}awa bile 
otfrleni poradi otkrivaweto na dominantnata uloga na K+ jon vo osmotskite 
promeni. Vsu{nost, novite istra`uvawa poka`uvaat deka sitnite hloroplasti vo 
stominite kletki imaat slabo razvien granalen sistem i pomala sodr`ina na 
hlorofil otkolku mezofilnite kletki i deka tie ne se vo sostojba da proizvedat 
golemi koli~estva na jaglehidrati. Od druga strana, otvoraweto na stomite se 
zabele`uva samo nekolku minuti po osvetluvaweto i direktno e povrzano so 
sintezata na golemi koli~estva jaglehidrati (Сл. 3.16). Novite istra`uvawa go 
doveduvaat vo pra{awe i prisustvoto na fotosintetskiot enzimski kompleks za 
sinteza na jaglehidratite vo stominite kletki. Se smeta deka hloroplastite na 
stominite kletki ne sodr`at enzimi koi se neophodni za polimerizacija na glukozata 
vo skrob. No, so primena na markirani soedinenija bilo poka`ano deka stominite 
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kletki primaat jaglehidrati od mezofilnite kletki, a potoa vo niv se sintetizira 
skrobot. Toa zna~i deka prekursorite na skrobot navleguvaat vo stominite kletki od 
mezofilot. Poznato e i toa deka saharozata {to poteknuva od mezofilnite kletki ne 
slu`i samo za sinteza na skrob, tuku deka taa ima pridones i vo odr`uvaweto na 
niskiot osmotski potencijal vo stominite kletki (Сл. 3.16). Koga kaj rastenijata se 
sledat osmotskite promeni vo tekot na denot mo`e da se zabele`i deka influksot na 
kalium, a so toa i akumuliraweto na hlorot i malatot imaat dominantna uloga vo 
prviot del od denot, no opa|aat vo vtoriot del od denot koga funkcijata na osmotikum 
ja prevzema saharozata (Talbot i Zeiger, 1998). 

 

 
 
Sl. 3.16 Saharozata {to se sozdava vo mezofilnite kletki patuva preku simplastot (sina 
strelka) do sitestite cevki. Kaj nekoi vidovi, saharozata izleguva od simplastot (rozeva 
strelka) blisku do sitestite cevki i aktivno se akumulira preku apoplastot vo sitestite 
cevki i kletkite pridru`ni~ki. Hemiosmotskiot mehanizam e odgovoren za aktivniot 
transport na saharozata vo sitestite cevki i kletkite pridru`ni~ki. Protonskite pumpi 
sozdavaaat N+ gradient, koj ovozmo`uva transport i akumulacija na saharozata so pomo{ na 
proteinskite kotransporteri, koi ja transportiraat saharozata zaedno so difundiranite N+ 
joni koi se vra}aat nazad vo kletkata (Purves i sor., 2004).  

 
3.5.5 Signali za zatvorawe na stomite: voden deficit 

 
Pri procesot transpiracija, koga izgubenoto koli~estvo na voda e pogolemo od 

primenoto se pojavuva voden deficit, {to predizvikuva mnogu promeni vo 
metabolizmot na rastenieto, a posebno vo listovite. Vo toj slu~aj stomite se 
zatvoraat, iako drugite uslovi {to predizvikuvaat otvorawe na stomite se povolni 
za rastenieto. Sepak, rastenijata gi toleriraat promenite vo vodeniot potencijal do 
odredeni granici i na toj na~in gi odr`uvaat stomite otvoreni. No, koga vodeniot 
potencijal }e se namali pod odredena granica, stomite brzo se zatvoraat i toga{ 
pokraj gubeweto na vodata doa|a i do brzo gubewe na jonite od stominite kletki {to e 
glavnata pri~ina za gubewe na turgorot. Postojat razli~ni faktori koi 
predizvikuvaat zatvorawe na stomite, a se aktiviraat pri voden deficit. Takvi se 
jonite na kalciumot (Ca2+ joni) i abscisinskata kiselina (ABA), koi pretstavuvaat 
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glavni faktori pri zatvorawe na stomite (Сл. 3.17). Vo prirodni uslovi vodeniot 
deficit sekoga{ predizvikuva zgolemena koncentracija na Ca2+ joni i na ABA. 
 

 
 
Сл. 3.17 Шемаtski prikaz на интермедиeрните процеси при затворање на стомите под дејство на 
абсцисинската киселина. АВА има влијание врз отворањето на калциумовите канали на плазмалемата 
и тонопластот, при што се зголемува концентрацијата на Са2+ во цитоплазмата. Са2+ јони ја блокираат 
активноста на H+-ATPazata, при што доаѓа до деполаризација на мембраната. Според тоа, се 
намалува активноста на влезните калиумови канали, а се зголемува активноста на излезните канали за 
хлорот. При реакција која е независна од калциумот, АВА ја зголемува рН на цитоплазмата, при што 
се активираат излезните канали за калиум и хлор. Поради тоа, концентрацијата на соли во 
цитоплазмата и вакуолата опаѓа, водата изелегува од клетката и стомите се затвораат.  
 

Poznato e deka ABA e priroden rastitelen hormon, koj ima va`na uloga vo rastot 
i razvitokot na rastitelnite organizmi. Pri~inata za zatvorawe na stomite se 
sostoi vo nesposobnosta na kleto~nite membrani da go zadr`at vi{okot na K+ joni, 
koj nastanal poradi prethodniot influks na K+ joni koga stomite bile otvoreni. Taka 
na pr., ako rastenieto e izlo`eno na voden deficit podolg vremenski period, toga{ 
vra}aweto na turgorot i otvoraweto na stomite ne se slu~uva vedna{, tuku mo`e da 
trae i nekolku dena. Se pretpostavuvalo deka za vreme na vodeniot deficit se 
sintetizira nekoj hemiski inhibitoren faktor koj gi zatvora stomite, no toj ne se 
razgraduva vedna{ posle vra}aweto na turgorot. Vo 60-te godini na minatiot vek 
bilo potvrdeno dejstvoto na inhibitorot koj bil identifikuvan kako absicinska 
kiselina (ABA). Taka na pr., kaj sve`ite listovi, koncentracijata na ABA iznesuva 6 
µg·kg-1, no koga listovite }e se izlo`at na topol vozduh, nejzinoto koli~estvo se 
zgolemuva i za 7 minuti dostignuva 9 µg·kg-1. Me|utoa, ABA se gubi vo rastenieto 
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mnogu bavno i doa|a na normalna koncentracija duri posle 2-3 dena. Se smeta deka 
ABA se transportira od mezofilnite kletki vo nasoka na stomite. So koristewe na 
imunolo{ki metodi bilo utvrdeno deka pri voden stres, protoplastite od stominite 
kletki kaj Vicia faba sintetiziraat ABA. Isto taka, bilo utvrdeno deka ABA se 
sintetizira i vo korenot, a potoa se transportira vo stebloto. Postoi mislewe deka 
ovoj proces e zabrzan za vreme na vodeniot stres, a toa zna~i deka ABA pretstavuva 
signal za vospostavuvawe na korelacija pome|u primaweto na vodata vo korenot i 
zatvoraweto na stomite, odnosno ograni~uvaweto na transpiracijata. 

Site faktori {to u~estvuvaat vo zatvorawe na stomite, vsu{nost predizvikuvaat 
izleguvawe na jonite od stominite kletki (Сл. 3.17). Se smeta deka ABA predizvikuva 
kontrakcija na stominite kletki i go spre~uva zgolemuvaweto na nivniot volumen 
(predizvikan od navleguvaweto na K+ joni i vodata). Vlijanieto na ABA vrz zatvorawe 
na stomite mo`e da se objasni so pomo{ na dva razli~ni mehanizmi. Eden od niv se 
sostoi vo promena na pH, a vtoriot preku zgolemuvawe na koncentracijata na Ca2+ joni 
vo citoplazmata. Ca2+ joni go spre~uvaat otvoraweto na stomite i predizvikuva nivno 
zatvorawe ako prethodno bile otvoreni. Me|utoa, Ca2+ ne dejstvuva kako osmotski, 
tuku kako regulatoren faktor pri prenesuvaweto na nadvore{nite stimulusi. 
Vsu{nost, kako i vo mnogu drugi procesi, Ca2+ ima uloga na sekundaren mesenxer vo 
stominite kletki. Ca2+ joni doa|aat od nadvore{nata sredina ili od vakuolite i 
drugite vnatre{ni vezikuli vo koi se akumulirani. Imeno, na membranite postojat 
jonski kanali niz koi Ca2+ joni mo`at da navlezat vo citoplazmata. Zgolemenata 
koncentracija na Ca2+ joni vlijae na tri razli~ni procesi vo kletkata. Prvo, Ca2+ ja 
namaluva aktivnosta i ja spre~uva fosforilacijata na H+-ATPazata. Vtoro, Ca2+ gi 
zatvora vleznite K+ kanali, a so toa go spre~uva akumuliraweto na K+ vo kletkite. 
Treto, plazmalemata sodr`i volta`ni kanali koi se aktiviraat koga membranskiot 
potencijal }e stane pozitiven. Ovie kanali se propustlivi za jonite na hlorot i 
malatot. Va`no  e  da se napomene deka koncentracijata na malatot najverojatno se 
namaluva i pri metaboliti~ka  degradacija vo ciklusot na trikarbonskite kiselini. 
Ovie tri efekti zaedno pridonesuvaat vo depolarizacija na membranskiot 
potencijal, a pritoa se otvoraat i kaliumovite izlezni kanali. Toa zna~i deka so 
gubewe na hlorot i kaliumot se gubi turgorot i stomite se zatvoraat. 

Mutantite od domat, kompir, gra{ok i Arabidopsis thaliana koi ne proizveduvaat 
dovolno koli~estvo na ABA se poznati po toa {to ne mo`at da podnesat nitu najmala 
su{a, bidej}i nivnite stomi se postojano otvoreni. Kaj ovie organizmi se pojavuva 
deficit na nekoj enzim koj ima klu~na uloga pri biosintezata na ABA. Toa zna~i deka 
mutantite gi nemaat site potrebni enzimi za sinteza na  ABA. No, koga tie }e se 
isprskaat so ABA, nivnite stomi se zatvoraat i toga{ mutantite ne se razlikuvaat od 
normalnite rastenija.  

Mnogu istra`uva~i konstatirale deka ponekoga{ stomite nepredvidlivo se 
otvoraat i zatvoraat i pokraj toa {to nadvore{nite uslovi ostanuvaat nepromeneti. 
Vakvite avtonomni dvi`ewa se poznati kako nastii i gi opfa}aat  niktinasti~nite 
dvi`ewa na listovite, zatvoraweto na cvetovite, kako i drugi pojavi. Avtonomnite 
dvi`ewa poka`uvaat deka postoi endogen dneven ritam, koj go regulira dvi`eweto na 
stomite nezavisno od nadvore{nite faktori. Taka stomite ritmi~no se otvoraat i 
zatvoraat pribli`no vo vremeto koe odgovara so dnevniot i no}niot period vo tekot 
na 24  ~asa (endogen ritam). 
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3.6 Dvi`ewe na vodata od korenot vo stebloto 
 

Vodata {to ja primaat rastenijata preku korenoviot sistem ja transportiraat do 
listovite preku dva tipa na kletki (Сл. 3.18). Od korenovite vlaknenca do 
ksilemskite elementi, vodata se dvi`i niz `ivi kletki od parenhimot na korata. 
Potoa, vodata se dvi`i niz `ivi kletki od zavr{uvaweto na sprovodnite snop~iwa 
do kletkite na listot od kade {to isparuva vo stominata komora i drugite 
intercelulari. Osven pome|u `ivite kletki, vodata se dvi`i i niz traheite i 
traheidite, odnosno ksilemskite elementi koi ne se `ivi. Ksilemskite elementi 
imaat zadebeleni i lignificirani yidovi so napre~ni pregradi, bidej}i kleto~nata 
sodr`ina e degradirana vo tekot na nivnoto diferencirawe. Ksilemot, floemot i 
mehani~kite elementi vleguvaat vo sostav na sprovodnite snop~iwa, {to se nao|aat 
po celata dol`ina na rastenieto i se razgranuvaat vo site rastitelni organi. 
Ksilemskite elementi funkcioniraat kako kapilarni cevki niz koi rastvorot se 
dvi`i pasivno. Vo ksilemskite elementi osven neorganski soli se nao|aat i mnogu 
organski soedinenija koi se sintetiziraat vo korenot ili se apsorbiraat od po~vata 
preku korenot. 
 

 
 
Sl. 3.18 Transport na vodata i saharozata niz sprovodnite elementi. (1) Saharozata (zeleni 
to~ki) od listot (izvorot) navleguva vo sitestite cevki (floem) kade go namaluva vodeniot 
potencijal, a poradi toa sitestite cevki primaat vodata po pat na osmoza. (2) Ovoj transport 
na vodata sozdava pozitiven pritisok vo floemot koj go ovozmo`uva dvi`eweto na 
kleto~niot sok niz sitestite cevki. (3) Ovoj pritisok go olesnuva osloboduvaweto na 
saharozata, {to e prosledeno so gubewe na vodata od sitestite cevki vo kletkite za 
skladirawe vo korenot. (4) Ksilemot ja reciklira vodata od kletkite za skladirawe vo 
korenot do listot (translokacija list-koren). 
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Postojat tri na~ini za dvi`ewe na vodata vo sistemot po~va-rastenie-atmosfera. 
Tie se: osmoza na vodata preku kleto~nata membrana, struewe na vodenata masa niz 
ksilemot i difuzija na vodenata parea od listot vo atmosferata. Transportot na 
vodata zavisi od dvi`e~kite sili i od sprovodlivosta na elementite za voda. 
Dvi`e~kata sila na vodata ima dve komponenti: osmotskiot potencijal i 

hidrostati~kiot pritisok. Dvi`eweto na vodata niz `ivite kletki e regulirano  so 
pomo{ na osmotskiot potencijal, a dvi`eweto na vodata niz ksilemot e regulirano 
so razlikata vo hidrostati~kiot pritisok (Сл. 3.18). Patot na vodata niz ksilemskite 
elementi e mnogu podolg otkolku niz `ivite kletki. Pritoa, otporot {to se pojavuva 
pri dvi`ewe na vodata niz ksilemskite elementi e mnogu pomal od otporot {to se 
pojavuva pri nejzino dvi`ewe niz `ivite kletki. Vsu{nost, najgolem otpor vo 
sistemot dava namalenata sprovodlivost odnosno zatvorenosta na stomite. 

Niz `ivite kletki na korenot i listot, vodata mo`e da se dvi`i niz apoplastot 
t.e. niz kleto~nite yidovi ili niz simplastot. Apoplastot vo korenot ne e 
kontinuiran vo radijalen pravec i poradi toa kletkite na endodermot imaat 
zadebeleni yidovi so pogolemo prisustvo na suberin, koi ne se propustlivi za vodata 
(Kasparievi lenti). Vo kletkite na endodermot vodata vleguva i izleguva niz 
membranata. Vsu{nost, vodata najmalku dva pati mora da pomine niz membranata i toa 
pri vleguvawe vo kletkata od korenovite vlaknenca i pri izleguvawe od 
endodermalnite kletki. Vodata niz simplastot se dvi`i preku plazmodezmite pri 
{to mo`e da pomine samo niz citoplazmata ili niz vakuolata vo sekoja kletka. Osven 
toa, vodata mo`e da izleze od sekoja kletka vo apoplastot i samo po toj pat mo`e da 
stigne do endodermot. Me|utoa, brojot na membranite niz koi vodata mora da pomine 
zna~itelno go namaluva dvi`eweto na vodata, poradi otporot kon osmozata. 
Transportot na vodata od korenovite vlaknenca do ksilemot verojatno se vr{i so 
kombinirawe na site ovie pati{ta.  

Dvi`eweto na vodata niz korenot i listot e pasivno i e predizvikano od 
gradientot na vodeniot potencijal vo kletkite niz koi pominuva vodata. Vo korenot, 
korenovite vlaknenca koi se vo dopir so vodata imaat pogolem voden potencijal 
(pomala sila na vpivawe). Kletkite {to se nao|aat povnatre pod povr{inata na 
korenot imaat pomal voden potencijal (pogolema sila na vpivawe) i nasokata na 
dvi`ewe na vodata mo`e da bide samo od korenovite vlaknenca do centralniot 
cilinder. Od druga strana, vo listot kletkite na mezofilot koi gi opkru`uvaat 
zavr{etocite na ksilemskite elementi imaat pogolem voden potencijal (pomala sila 
na vpivawe), a kletkite na povr{inata se najmalku zasiteni so voda i imaat pomal 
voden potencijal (pogolema sila na vpivawe). Poradi toa, vodata vo listot se dvi`i 
od sprovodnite snop~iwa kon povr{inata na listot. 
 
3.6.1 Dvi`ewe na vodata niz sprovodnite snop~iwa 

 
Kaj rastenijata koi imaat golema visina od nekolku desetici metri pri dvi`ewe 

na vodata se javuva i triewe vo yidovite od sprovodnite sadovi {to go zabavuva 
nejzinoto dvi`ewe. Silata {to e potrebna za da se iska~i vodata do odredena 
viso~ina e mnogu golema (na visina od 10 m e potrebna sila od 1.13 bar, a na visina od 
10-100 m potrebna e sila od 3.39-33.9 bar). Spored toa, postojat dve objasnuvawa za 
dvi`eweto na vodata niz sprovodnite sadovi: ili postoi sila {to ja potisnuva vodata 
od korenot vo visina nagore ili nekoja sila {to ja povlekuva vodata preku listovite 
nagore (Сл. 3.18). Vsu{nost, koga }e se prese~e stebloto od nekoe rastenie, pod dejstvo 
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na korenoviot pritisok na dolnata prese~ena povr{ina se pojavuva te~nost od 
ksilemot. Toa poka`uva deka vodata vo sprovodnite sadovi na stebloto se nao|a pod 
pritisok od dolnata strana i pod dejstvo na nekoja sila se iska~uva nagore. Toa zna~i 
deka ovie dve sili imaat vlijanie vrz dvi`eweto na vodata niz rastenieto. 
 
3.6.2 Dali korenoviot pritisok e dovolen da se iska~i vodata na pogolema visina i 
kolkava e silata na transpiracija? 
 

Poznato e deka korenoviot pritisok nema visoki vrednosti i toj mo`e da ja iska~i 
vodata najmnogu od 2 do 5 metri. Pritoa golemo vlijanie imaat silata na zemjinata 
te`a i silite na triewe (Сл. 3.6). Spored toa, korenoviot pritisok ima zna~ewe pri 
transportot na vodata kaj niskite trevesti rastenija, no ne i kaj visokite drvenesti 
rastenija. Korenoviot pritisok e visok nautro i vo tekot na denot opa|a do 
nemerlivi vrednosti. Koga rastenieto gubi mnogu voda, korenoviot pritisok re~isi i 
ne postoi ili e sosema mal za da go nadopolni izgubenoto koli~estvo voda. Kako kaj 
visokite rastenija, taka i kaj niskite rastenija, najverojatno korenoviot pritisok 
ima zna~ewe vo polneweto na sprovodnite sadovi so voda vo tekot na no}ta i utroto, 
bidej}i tie bile isprazneti pri transpiracijata vo tekot na prethodniot den. 

Rastenijata ja ispu{taat vodata preku lisnata povr{ina i poradi toa vodata se 
iska~uva vo sprovodnite sadovi i povtorno gi polni kapilarite na kletkite od 
listovite (Diksonova tenziono-koheziona teorija za dvi`ewe na vodata). Rastenieto 
koe transpirira pretstavuva most preku kogo se sproveduva vodata od po~vata vo 
atmosferata. Spored toa, dvi`eweto na vodata niz rastenieto }e se ovozmo`i preku 
gradientot na vodeniot potencijal. Va`no e da se napomene deka difuzijata e mnogu 
baven proces koj ne mo`e da gi zadovoli potrebite na transpiracijata. Vsu{nost, 
vodeniot potencijal vo atmosferata pretstavuva sila koja stanuva dominantna za 
kontinuiran transport na vodata niz ksilemskiot sistem.  Vozduhot mo`e da ima 
razli~na relativna vla`nost, no i pri golema zasitenost na vozduhot so vodena parea, 
negoviot  voden potencijal e mnogu nizok. Spored toa, ovaa sila e dovolna da ja 
podigne vodata do visina na kro{nata i kaj najvisokite drvenesti rastenija. 

Me|u molekulite na vodata postojat mnogu vodorodni vrski, a kako rezultat na toa 
vodata ima visoka kohezija. Vo ksilemot, ~esto pati mo`e da se formiraat meuri od 
gasovi poznati kako kavitacija ili embolija. Ovaa pojava e mnogu opasna za 
transportot na voda niz stebloto. Pri namaluvawe na transpiracijata osobeno preku 
no}, ovie gasovi povtorno se rastvoraat i meur~iwata se gubat. 

Brzinata na dvi`ewe na rastvorot niz ksilemskite elementi se izrazuva kako 
koli~estvo na voda transportirana niz stebloto vo edinica vreme na edinica 
povr{ina na sadovite vo koi se vr{i transportot. Me|utoa, razli~nite merewa 
poka`ale deka brzinata na transportot zavisi od nadvore{nite faktori i od 
rastitelniot vid. Sepak, nautro koga stomite se otvoraat, brzinata na dvi`ewe na 
vodeniot rastvor e pogolema vo grankite otkolku vo stebloto, a podocna se 
izedna~uva. Dodeka, vo ve~ernite ~asovi koga stomite se zatvoraat, brzinata na 
dvi`ewe na rastvorot vo grankite vedna{ se namaluva, a vo stebloto toa se slu~uva 
podocna. 
 
 


