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ТРАНСПIРАЦIЙНИЙ МЕХАНIЗМ
КАПIЛЯРНОГО ТРАНСПОРТУ В КСИЛЕМI РОСЛИНУДК 532.68

Стаття присвячена проблемi капiлярного транспорту водного розчину мiнеральних ре-
човин у ксилемi рослин за рахунок процесу транспiрацiї. На основi аналiзу балансу ру-
шiйних сил (капiлярних сил, сил тяжiння та сил в’язкого тертя) отримано та проiн-
тегровано диференцiальне рiвняння течiї рiдини в ксилемi, що складається з капiлярiв
змiнного перетину. Отримано профiль вертикального капiляра змiнного перетину для
максимальних витрат води. На основi отриманої формули для мiнiмального перетину
капiляра i закону Томсона для тиску пари над увiгнутим менiском стоми листя отри-
мано вираз для продуктивностi адгезiйного насосу в залежностi вiд довжини капiлярiв
ксилеми та вологостi атмосферного повiтря.
К люч о в i с л о в а: ксилема, транспiрацiя, капiлярний транспорт, радiус менiска, стома
листя, профiль капiляра, шкала висот.

1. Вступ

У даний час людство переходить вiд етапу викори-
стання теплоти згоряння деревини до етапу вико-
ристання енергiї бiомаси у формi рiдкого автомо-
торного палива (бiодизелю). Тому темпи сiльсько-
господарського виробництва бiомаси, наприклад,
у виглядi рапса, набувають високої актуальностi.
Очевидно, що темпи виробництва бiомаси в цьому
випадку залежать не тiльки вiд добрив, поливу то-
що, а й вiд наявностi новiтнiх, iнтенсивних сортiв.
А для їх виведення необхiдно розумiння сутностi
процесiв транспiрацiйного механiзму капiлярного
транспорту водних розчинiв речовин з ґрунту до
листя рослин.

Ще тридцять рокiв тому [1] вiдомий спецiалiст у
галузi капiлярних явищ А.Д. Зiмон написав: “Са-
ме за рахунок капiлярного пiдняття води вiдбува-
ється живлення рослинного свiту”.

Останнiми роками проблеми “живлення” рослин
та механiзми транспорту водних розчинiв мiне-
ральних речовин з ґрунту в листя переходять з
науково-популярних видань на сторiнки наукових
журналiв. Навiть у провiдних наукових журналах
свiту, таких як “Nature” [2] та “Science” [3] вже
з’явилися статтi з оцiнками параметрiв капiлярно-
го транспорту в ксилемi рослин. З’явилися також
й абсолютно екзотичнi гiпотези для пояснення вiд-
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носно високої пропускної здатностi ксилеми по вiд-
ношенню до водних розчинiв з ґрунту [4].

2. Огляд

У доповiдi автора [5] на 14-й Мiжнароднiй науко-
вої конференцiї “Возобновляемая энергетика ХХI
века” у вереснi 2013 р. (АР Крим) було пред-
ставлено огляд сучасного стану дослiджень щодо
проблем транспiрацiйного механiзму капiлярного
транспорту водного розчину мiнеральних речовин
у ксилемi рослин.

Зокрема, на основi аналiзу опублiкованих ранi-
ше даних в [5] було сформульовано низку гiпотез,
якi лягли в основу математичної моделi капiляр-
ного транспорту в ксилемi рослин.

2.1. Гiпотези,
що прийнятi в математичнiй моделi

1. Радiус капiляра – величина змiнна, вона макси-
мальна у кiнчикiв кореня, зменьшується зi збiль-
шенням вiдстанi його перетину вiд кореня та мi-
нiмальна на поверхнi листя (у стомах). Це поло-
ження пiдтверджується тим, що дiаметр стовбура
дерев також зменшуєтся з висотою його перетину.

2. За нульову вiдмiтку для висоти пiдйому рiди-
ни в капiлярах ксилеми в моделi приймається не
поверхня землi, а так званий “рiвень води у ґрунтi”
(оскiльки вода, яка розташована вище цього рiвня,
знаходиться у “капiлярному” станi, тобто характе-
ризується увiгнутим менiском).
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3. “Корневий тиск” засновано на явищi осмоса i
не є рушiйною силою капiлярного транспорту роз-
чину речовин в ксилемi. Поверхневий шар корне-
вої системи рослин являє собою мембрану, котра
селективно пропускає з ґрунту водний розчин тiль-
ки вiдповiдних мiнеральних речовин i лише пiдво-
дить їх до нижнього зрiзу капiлярiв ксилеми.

4. Транспiрацiя або випаровування води з по-
верхнi менiскiв на верхнiх кiнцях капiлярiв ксиле-
ми (тобто зi стоми на листях) вiдбувається виклю-
чно за рахунок теплоти сонячного випромiнюван-
ня, що поглинається поверхнею листя.

5. Випаровування з поверхнi менiска здiйснює-
ться в основному з його країв (по периметру) –
при цьому край менiска утончується i зменшує-
ться крайовий кут змочування 𝜃, що призводить
до збiльшення капiлярного тиску, а вiдповiдно, й
витрат води через капiляр.

6. Саме транспiрацiя i є рушiйною силою, що
пiднiмає мiнеральнi речовини у виглядi їх водних
розчинiв з ґрунту вiд коренiв до листя рослин, де
вода випаровується, а мiнеральнi речовини у про-
цесi фотосинтезу перетворюються на органiку.

Крiм того, в [5] було проведено попереднiй ана-
лiз капiлярного транспорту в ксилемi, що склада-
ється з елементiв сталого радiуса.

2.2. Молекулярна
фiзика капiлярних явищ [6]

Капiлярний тиск Δ𝑝𝜎 пов’язаний з середнiм радi-
усом кривизни поверхнi менiска 𝑟0 рiвнянням Ла-
пласа:
Δ𝑝𝜎 =

2𝜎

𝑟0
=

2𝜎 cos 𝜃

𝑟
,

де 𝑟 – радiус капiляра, м, 𝑟 = 𝑟0 cos 𝜃, 𝜃 – крайовий
кут змочування водою поверхнi капiлярiв, рад.

Перепад тискiв Δ𝑝𝑔, що створюється стовпом во-
ди в капiлярi:
Δ𝑝𝑔 = 𝜌𝑔ℎ,

де 𝜌 – щiльнiсть води, кг/м3, g – прискорення сили
тяжiння (9,8 м/с2).

Висота ℎ капiлярного пiдйому рiдини в цилiн-
дричному каналi за умови Δ𝑝𝜎 = Δ𝑝𝑔 визначає-
ться формулою Жюрена:

ℎ =
2𝜎 cos 𝜃

𝜌𝑔𝑟
.

З врахуванням того, що комплекс 2𝜎/𝜌𝑔 – це
квадрат капiлярної сталої 𝑎2 (для води при 20 ∘С

𝑎 = 3,8 мм), формулу Жюрена можливо перепи-
сати таким чином:

ℎ =
𝑎2 cos 𝜃

𝑟
.

Перепад тискiв у капiлярi Δ𝜇 за рахунок сил
в’язкого тертя за ламiнарної течiї визначається за-
коном Гагена–Пуазейля:

Δ𝑝𝜇 =
8𝜇𝑉 ℎ

𝜋𝑟4
,

де 𝜇 – динамiчна в’язкiсть, для води при 20 ∘С
𝜇 = 1,0 МПа·с, 𝑉 – об’ємнi витрати води в капiлярi,
м3/с.

2.3. Адгезiйний пiдйом
води в капiлярах з 𝑟 = const

Якщо умовно прийняти, що радiус капiляра 𝑟 =
= const (це не характерно для ксилеми), то з ба-
лансу тискiв Δ𝑝𝜎 = Δ𝑝𝑔 + Δ𝑝𝜇 можна отримати
такий вираз:

2𝜎 cos 𝜃

𝑟
= 𝜌𝑔ℎ+

8𝜇𝑉 ℎ

𝜋𝑟4
.

З отриманого спiввiдношення можна виразити ви-
трати води в капiлярi сталого перетину:

𝑉 =
2𝜋𝑟3𝜎 cos 𝜃

ℎ − 𝜋𝜌𝑔𝑟4

8𝜇
. (1)

Аналiз цього виразу показав, що вiн має екстре-
мум у випадку 𝑟 = 𝑟opt, який можна встановити,
прирiвнюючи до нуля похiдну (𝑑𝑉/𝑑𝑟) = 0. В ре-
зультатi дослiдження на екстремум 𝑉 (𝑟) отримує-
мо оптимальне значення радiуса

𝑟opt = 1,5
𝜎 cos 𝜃

𝜌𝑔ℎ
= 0,75

𝑎2 cos 𝜃

ℎ

та величину максимальних витрат води в капiлярi:

𝑉max =
27𝜋

2048

𝑔

𝜈

(︂
𝑎2 cos 𝜃

ℎmax

)︂4
. (2)

3. Постановка задачi

Аналiз аналiтичного виразу (2) для об’ємного роз-
ходу 𝑉max показує, що максимальне значення ви-
трат води (а вiдповiдно, й розчинених у нiй мi-
неральних речовин) через окремий капiляр кси-
леми – оборотно пропорцiйний четвертому ступе-
ню його довжини. А це означає, що наприклад,
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зменшення довжини капiляра (вiдповiдно i висо-
ти рослин) удвiчi – призводить до збiльшення ма-
ксимальних витрат води через капiляр за рахунок
транспiрацiї у шiстнадцять (24 = 16) разiв!

Саме таким чином виявилося можливим бiль-
ше нiж на порядок збiльшити урожайнiсть посiвiв
пшеницi (“пшеничний переворот” [7]) за рахунок
зменшення шляхом селекцiї довжини її стебла при
схрещуваннi звичайних сортiв пшеницi з карли-
ковими, причому зi збереженням довжини колосу
звичайної пшеницi (що було завданням генетикiв).

Тому метою даної роботи є математичне моде-
лювання транспiрацiйного механiзму капiлярного
транспорту в ксилемi та визначення на цiй осно-
вi продуктивностi адгезiйного насоса для капiля-
ра змiнного радiуса залежно вiд довжини кана-
лiв ксилеми та вологостi атмосферного повiтря –
на основi законiв молекулярної фiзики капiлярних
явищ.

4. Результати дослiджень

4.1. Модель пiдйому води
в капiлярах змiнного перетину

На основi аналiзу формули Жюрена можна отри-
мати модель каналу змiнного радiуса з гранични-
ми характеристиками для висоти пiдйому менiску
в капiлярi. Воно має такий вигляд:

𝑟 = 𝑓(ℎ) =
𝑎2 cos 𝜃

ℎ
.

Однак такий канал не зможе здiйснювати капiляр-
ний транспорт в ксилемi рослини, оскiльки його
профiль не враховує втрат на в’язке тертя при те-
чiї води, тобто вiн може “робити” тiльки в статицi.

Профiль капiляра змiнного радiуса, який може
подавати воду вiд нижнього зрiзу до верхнього
(до стоми листя) за рахунок її поверхневого на-
тягу можна визначити з балансу перепадiв тиску
мiж двома перетинами капiляра: вiд 0 до ℎ(Δ𝑝𝜎 =
= Δ𝑝𝑔 +Δ𝑝𝜇), звiдки при 𝑟 = 𝑓(ℎ) маємо

2𝜎 cos 𝜃

𝑟(ℎ)
= 𝜌𝑔ℎ−

ℎ∫︁
0

(︂
𝜕𝑝

𝜕ℎ

)︂
𝜇

𝑑ℎ, (3)

де похiдна пiд знаком iнтеграла (𝜕𝑝/𝜕ℎ)𝜇 знахо-
диться з закону Гагена–Пуазейля в диференцi-

альнiй формi:(︂
𝜕𝑝

𝜕ℎ

)︂
𝜇

= −8𝜇𝑉

𝜋𝑟4
.

Почленне диференцiювання правої та лiвої частин
отриманого балансу тискiв по змiннiй ℎ (тобто по
поточнiй довжинi капiляра) приводить до дифе-
ренцiального рiвняння:

𝑑𝑟

𝑑ℎ
= −

8𝜇𝑉
𝜋𝜌𝑔 + 𝑟4

𝑟2𝑎2 cos 𝜃
. (4)

Роздiл змiнних та iнтегрування диференцiального
рiвняння, що описує ламiнарну течiю рiдини проти
сил тяжiння в цилiндричному каналi змiнного ра-
дiуса, дає профiль капiляра у виглядi залежностi
висоти пiдйому менiска в ксилемi ℎ вiд об’ємних
витрат води 𝑉 та поточного радiуса капiляра 𝑟:

ℎ =
𝑏

2𝑐
√
2

(︃
arctg

𝑟𝑐
√
2

𝑟2 − 𝑐2
+ arcth

𝑟𝑐
√
2

𝑟2 + 𝑐2

)︃
, (5)

де ℎ – вiдстань вiд рiвня ґрунтових вод у зем-
лi до поточного перетину капiляра, м, 𝑟 – пото-
чний радiус капiляра, м, 𝑏 i 𝑐 – комплекси: 𝑏 =
= 𝑎2 · cos 𝜃, м2, 𝑐4 = 8𝑉 · 𝜈/(𝜋𝑔), м4, 𝜈 = 𝜇/𝜌, м2/с.

Очевидно, що для 𝑟 → 𝑟min = 𝑐 маємо ℎ → ℎmax,
при цьому arctg∞ = 𝜋

2 , а arcth
√
2
2 ≈ 0,8814 [8]. У

результатi проведенного аналiзу для ℎmax можна
записати вираз:

ℎmax =
𝑏
(︀
𝜋
2 + 0,8814

)︀
2𝑐
√
2

≈ 0,867
𝑏

𝑐
.

А для витрат рiдини в капiлярi змiнного пере-
тину 𝑉max отримуємо заключний вираз:

𝑉max =
2

9

𝑔

𝜈

(︂
𝑎2 cos 𝜃

ℎmax

)︂4
. (6)

Детальний аналiз отриманих виразiв 𝑉max для
оптимального капiляра сталого перетину i капiля-
ра змiнного перетину показав, що при iнших рiв-
них умовах максимальна витрата води в капiлярi
змiнного радiуса буде в 5,36 разiв бiльше, нiж в
оптимальному капiлярi сталого радiуса. При цьо-
му аналiтичний вираз 𝑉max як для капiляра стало-
го радiуса, так i капiляра змiнного радiуса, не мi-
стить верхньої границi довжини капiлярiв, тобто їх
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максимальної величини, а вiдповiдно, i граничної
висоти дерев.

Однак широко вiдомо, що довжина капiлярiв
ксилеми високих дерев обмежена: вона становить
близько 150 м (так, наприклад, максимальна висо-
та евкалiпта досягає 120 м i ще близько 30 м ста-
новить довжина його коренiв). А отримана вище
залежнiсть для максимальних витрат води в ка-
пiлярi не дає граничного значення для мiнiмаль-
ного радiуса його верхнього зрiзу (радiуса стоми
на листi).

4.2. Оцiнка мiнiмального
радiуса капiлярiв у стомi листя

Для розрахунку мiнiмального радiуса капiлярiв
у стомi листя скористаємося вiдомим рiвнянням
Томсона (лорда Кельвiна [9]) для рiвноважного ти-
ску пари 𝑃𝑠 над зiгнутою поверхнею менiска:

𝑃𝑠 = 𝑃∞ exp

(︂
− 2𝜎𝑀

𝜌𝑅𝑇𝑟0

)︂
, (7)

де 𝑃∞ – рiвноважний тиск насиченої пари води
для плоскої поверхнi при данiй температурi. Вiн
росте з температурою i для значень 12 ∘С i 14 ∘С
дорiвнює, вiдповiдно, 1,4 i 1,6 кПа, 𝑟0 – радiус по-
верхнi менiска, 𝑟0 = 𝑟/ cos 𝜃, 𝑟 – радiус стоми, м;
𝜃 – крайовий кут змочування водою поверхнi ка-
пiляра, град; 𝜎 – поверхневий натяг води, Н/м;
𝜌 – щiльнiсть води, кг/м3; 𝑀 – молярна маса во-
ди, для Н2О 𝑀 = 18 гр/моль; 𝑇 – абсолютна
температура, К; 𝑅 – унiверсальна газова стала,
𝑅 = 8,3144 Дж/моль·К.

З цього рiвняння можна визначити радiус стоми:

𝑟 =
2𝑀𝜎 cos 𝜃

𝜌𝑅𝑇 ln 𝑃𝑠

𝑃∞

. (8)

Очевидно, що в процесi транспiрацiї тиск на-
сиченої пари над менiском 𝑃𝑠 повинен бути бiль-
ше парцiального тиску 𝑃парц водяної пари в повi-
трi, що є навколо листя. Його величина звичай-
но задається “вiдносною вологiстю” повiтря 𝜙 =
= 𝑃парц/𝑃∞.

Крiм того, на шляху пари вiд поверхнi менiску
до навколишнього повiтря має мiсце перепад Δ𝑃𝐷

мiж тисками 𝑃𝑠 i 𝑃парц, який визначається в стомi
листя 𝑉max i дифузiйним опором 𝑅𝐷 на шляху па-

ри вiд поверхнi менiска до повiтря навколо листя:

Δ𝑃𝐷 = 𝑅𝐷𝑉max

(︂
𝜌′′

𝜌′

)︂
,

де спiвмножник у дужках дорiвнює вiдношенню
щiльностi пари 𝜌′′ до щiльностi рiдини 𝜌′. З цього
рiвняння можна визначити значення 𝑃𝑠:

𝑃𝑠 = 𝜙𝑃∞ +Δ𝑃𝐷. (9)

Пiдставляючи значення 𝑃𝑠 у вираз (8) для радi-
уса стоми остаточно отримуємо:

𝑟min =
2𝑀𝜎 cos 𝜃

𝜌𝑅𝑇 ln
(︁
𝜙+ Δ𝑃𝐷

𝑃∞

)︁ . (10)

Аналiз отриманого рiвняння показує, що мiнi-
мальний радiус стоми 𝑟min буде величиною реаль-
ною, тобто бiльшою за нуль, лише у випадку, коли
вираз у круглих дужках менше одиницi, оскiльки
у цьому випадку логарифм виразу в дужках пози-
тивний.

4.3. Оцiнка граничних
характеристик ксилеми

Аналiз результатiв, отриманих вище для мiнiмаль-
ного радiуса капiляра (з формули Жюрена та з
формул Томсона), показує, що на цiй основi можна
знайти остаточний результат цього дослiдження –
максимальну довжину капiлярiв ксилеми ℎmax.

Отже, iз виразу ℎmax маємо 𝑟min = 𝑐 = 4

√︁
8𝑉 𝜈
𝜋𝑔 .

Прирiвнюючи його до виразу 𝑟min, отриманого з
формули Томсона, та скорочуючи однаковi спiв-
множники у результатi перетворень отримуємо

ℎmax =
1

𝐶

𝑅𝑇

𝑀𝑔
ln

1

𝜙+ Δ𝑃𝐷

𝑃∞

, (11)

де константа 𝐶 = 4
√
36𝜋 ≈ 3,26.

Безрозмiрний комплекс 𝑅𝑇/𝑀𝑔 мiститься в дав-
но вiдомiй “барометричнiй формулi” (вперше отри-
манiй Лапласом [10]), яка має такий вигляд:

𝑝 = 𝑝0 exp

(︂
−𝑀𝑔

𝑅𝑇
ℎ

)︂
= 𝑝0 exp

(︂
− ℎ

𝐻в-ха

)︂
, (12)

де 𝐻в-ха – характерний розмiр для атмосфери
(по вертикалi), який називається “шкалою висот”
(𝐻в-ха = 𝑅𝑇/𝑀𝑔) та служить масштабом для ви-
соти повiтряного шару над рiвнем моря ℎ.
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Порiвняння цих формул показує, що вираз пов-
ної довжини капiляра ℎmax мiстить в ролi спiвмно-
жника “шкалу висот”, яка вiдрiзняється вiд атмо-
сферної “шкали” значенням абсолютної температу-
ри (для атмосфери її приймають 250 К) та моляр-
ної маси 𝑀 (для повiтря 𝑀 = 29 г/моль). Так, роз-
рахунок “шкали висот” для атмосфери дає значен-
ня 𝐻в-ха = 7,5 км. А розрахунок величини “шкали
висот” для Н2О (𝑀 = 18 г/моль та, наприклад,
для 𝑡 = 12 ∘С) дає ще бiльше: 𝐻пар = 13,5 км.

Аналiз формули (11) показав, що максималь-
на довжина капiлярiв ксилеми практично не за-
лежить вiд фiзичних властивостей води: щiльно-
стi, поверхневого натягу та кiнематичної в’язкостi
(крiм 𝑀). З цiєї формули можна оцiнити макси-
мальну вологiсть повiтря 𝜙max, яка здатна забло-
кувати процес транспiрацiї та капiлярний транс-
порт в ксилемi. Потенцiюючи праву та лiву части-
ну рiвностi (11), отримуємо

𝜙+
Δ𝑃𝐷

𝑃∞
= exp

(︂
−𝐶

ℎ

𝐻пар

)︂
. (13)

Звiдси можна отримати вираз максимальної ви-
трати води в капiлярi залежно вiд вологостi атмо-
сферного повiтря 𝜙:

𝑉max =

[︂
exp

(︂
−𝐶

ℎ

𝐻пар

)︂
− 𝜙

]︂
𝜌′𝑃∞

𝜌′′𝑅𝐷
. (14)

А для граничної вологостi повiтря 𝜙max, очеви-
дно, маємо 𝑉 → 0 , при цьому дифузiйний перепад
Δ𝑃𝐷 → 0, тому тут можна записати:

𝜙max = exp

[︂(︂
−𝐶

ℎ

𝐻пар

)︂]︂
. (15)

Для максимальної висоти дерев-велетнiв (на-
приклад, евкалiпта або секвої) з довжиною капi-
лярiв ℎmax = 150 м отримуємо значення:
𝜙max ≈ exp(−0,03623) ≈ 96,44%.

Таким чином, очевидно, що навiть велика во-
логiсть повiтря 𝜙 не може заблокувати процес
транспiрацiї в ксилемi рослин.

5. Висновки

У роботi, що пропонується, сформульована мате-
матична модель транспiрацiйного механiзму капi-
лярного транспорту води в ксилемi рослин, для об-
ґрунтування якого було запропоновано низку гiпо-
тез для оцiнки рушiйних сил течiї води як в ґрунтi,
так i в ксилемi рослин.

У рамках аналiзу балансу рушiйних сил (ка-
пiлярних сил, сил тяжiння та сил в’язкого тер-
тя) в статтi було отримано диференцiальне рiв-
няння течiї рiдини проти сил тяжiння в капiля-
рi, радiус якого залежить вiд поточної координати
каналу.

Шляхом iнтегрування отриманого рiвняння бу-
ло знайдено профiль капiляра змiнного перети-
ну, який забезпечує максимальну транспортну зда-
тнiсть по вiдношенню до водного розчину мiне-
ральних речовин у ксилемi. Виявилося, що вона
в 5,36 разiв вище, нiж в оптимальному капiлярi
сталого перетину. Крiм того, виявилося, що вираз
профiлю не мiстить граничної довжини капiлярiв
ксилеми.

Встановлено, що максимальнi витрати води в
елементах ксилеми дуже сильно залежать вiд ви-
соти рослини: вiн обернено пропорцiйний четвер-
тому ступеню довжини капiляра. Тому зменше-
ння вдвiчi довжини капiлярiв (наприклад, стов-
бура рослини або її стебла) пiдвищує продуктив-
нiсть адгезiйного насоса бiльш нiж на порядок (в
16 разiв).

На основi аналiзу виразу для максимальної дов-
жини капiляра ℎmax, яке отримано з використа-
нням закону Томсона, встановлено, що довжина
елементiв ксилеми рослин практично не залежить
вiд фiзичних властивостей води, щiльностi, по-
верхневого натягу та кiнематичної в’язкостi (крiм
молярної маси води 𝑀).

Також на основi дослiдження процесу транспi-
рацiї зi стоми листя у рамках закону Томсона вста-
новлено, що вологiсть атмосферного повiтря пра-
ктично не впливає на продуктивнiсть адгезiйного
насоса та не обмежує максимальну довжину капi-
лярiв ксилеми.

Таким чином, в статтi доведено, що гранична
висота дерев-велетнiв практично не лiмiтується
транспiрацiйним механiзмом капiлярного транс-
порту в ксилемi. Вона лiмiтується, очевидно, аб-
солютно iншими механiзмами, пов’язаними з енер-
гiєю сонячного випромiнювання, що надходить на
листя за свiтловий день, або ж з мiцнiстю констру-
кцiї ксилеми (деревини).
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ТРАНСПИРАЦИОННЫЙ
МЕХАНИЗМ КАПИЛЛЯРНОГО ТРАНСПОРТА
В КСИЛЕМЕ РАСТЕНИЙ

Р е з ю м е

Статья посвящена проблеме капиллярного транспорта во-
дного раствора минеральных веществ в ксилеме растений
за счет процесса транспирации. На основе анализа балан-
са движущих сил (капиллярных сил, сил тяжести и сил
вязкого трения) получено и проинтегрировано дифферен-

циальное уравнение течения жидкости в ксилеме, которая
состоит из капилляров переменного сечения. Получен про-
филь вертикального капилляра переменного сечения для
максимального расхода воды. На основе полученной фор-
мулы для минимального сечения капилляра и закона Том-
сона для давления пара над вогнутым мениском устьиц ли-
стьев получено выражение производительности адгезион-
ного насоса в зависимости от длины капилляров ксилемы
и влажности атмосферного воздуха.

K.I. Ludanov

TRANSPIRATION
MECHANISM OF CAPILLARY TRANSPORT
IN THE XYLEM OF PLANTS

S u m m a r y

The capillary transport of the aqueous solution of mineral

salts in the xylem of plants owing to the transpiration pro-

cess has been considered. By analyzing the balance of driving

forces (capillary forces, gravity forces, and viscous friction),

a differential equation describing the liquid flow in the xylem

consisting of capillaries with varying cross-sections is derived

and integrated. The profile of a vertical capillary with vary-

ing cross-section for the maximum water flow is calculated. On

the basis of the formula obtained for the minimum capillary

cross-section and the Thomson law for the vapor pressure over

the concave meniscus of leaf stoma, an expression is obtained

for the dependence of the maximum capillary length on the

humidity of the atmospheric air.
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