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Введение.

Терморегуляция – активный процесс, свойственный многим организмам. Процесс достаточно изучен у многих животных и человека, однако он присущ и растениям, у которых изучен в гораздо меньшей степени.

Термогенез – процесс продукции тепла. Наличие тепловыделения у цветов считается индикатором опыляемости этого растения насекомыми.

Из многих источников, таких как National Geographic, известно, что в цветке лотоса ночью температура контролируется. Эта работа актуальна тем, что в ней будет предположено, почему это происходит и, возможно, дан ответ.

У исследования появились две цели:

· Подобрать адекватную методику для фиксирования тепловыделения цветов

· Проверить методику на нескольких видах цветов средней полосы

Для выполнения этой цели следует:

· Описать возможные способы терморегуляции живых организмов

· Изучить известные исследования по терморегуляции растений

· Изучить молекулярный механизм термогенеза растений

· Провести оценку пригодности датчиков

· Спланировать и провести эксперименты по выявлению терморегуляции у петунии садовой, гиацинта восточного и лилии луковиценосной

Глава 1. Терморегуляция у живых организмов.

Температура является важным параметром живых организмов. От неё зависит скорость протекания химических реакций в организме. Температура организма определяется теплопродукцией и теплообменом с окружающей средой.

Теплопродукция – процесс выработки тепла. 

 В организме постоянно идут окислительные реакции, сопровождающиеся выделением энергии, которая идет на выработку АТФ и производство тепла. При использовании АТФ для биологических процессов часть энергии также переходит в тепло.

Теплоотдача состоит из трех компонентов: излучение, кондукция, испарение. 

Кондукция – процесс передачи тепла с одного объекта на другой через соприкосновение. С поверхности тела живого организма происходит передача тепла воздуху. Слой воздуха, прилегающий к коже, уносится потоком воздуха окружающей среды. Это называется конвекция. Конвекция бывает двух видов: естественная и форсированная. Если поверхность организма теплее, чем окружающий воздух, то прилегающий к ней слой нагревается и уносится вверх, замещаясь на более холодный и плотный. Тепло уносится ламинарным потоком воздуха у поверхности. Это - естественная конвекция. При увеличении скорости потока воздуха (ветер, вентилятор) увеличивается скорость конвекции. Это называется форсированной конвекцией. Теплоотдача с помощью кондукции происходит в том случае, если температура окружающей среды ниже температуры тела.

Излучение – вид теплоотдачи с помощью электромагнитных волн инфракрасного диапазона. Это происходит при любых температурах, но от температуры поверхности зависит спектр излучения.

Значительная часть тепла уходит путём испарения. Теплоотдача путём испарения происходит даже тогда, когда относительная влажность воздуха равна 100%. При 100% влажности испарившаяся жидкость конденсируется на поверхности тела. Животные удаляют жидкость  с помощью потовых желез.

Известно, что растения удаляют лишнее тепло путём транспирации: через отверстия в листе, устьица, испаряется вода, забирая с собой тепло.

Для живых организмов жизненно необходимо справляться с перепадами внешней температуры. Для этого существует три пути: подчинение (переход в состояние оцепенения или покоя), сопротивление (поддержание оптимальной температуры) и избегание (активный поиск более благоприятных условий для существования).

У ряда живых организмов температура поддерживается  относительно постоянной, у других – зависит от температуры окружающей среды.

Существует два способа изменения температуры: регуляция теплпродукции и теплоотдачи.
Увеличение теплопродукции у животных возможно:

· за счёт активности локомоторного аппарата

· за счёт непроизвольной тонической или ритмической мышечной активности. Ритмическая мышечная активность – более известна как дрожь. Тоническую дрожь можно обнаружить, используя электромиографию.

У растений нет мышечной активности. Однако давно известно, что при прорастании семян выделяется тепло за счёт интенсивного дыхания. Прорастающие семена потребляют кислород в больших количествах, чем в то время, когда растение уже живет или когда семя находится в непророщенном состоянии.

По утверждениям многих источников, у таких растений, как священный лотос (Nelumbo Nucifera) замечено явление теплопродукции в ответ на понижение температуры среды. R.S.Seymour и P. Schultze-Motel утверждают в своей статье, что температура цветоложа лотоса может колебаться в пределах 30-36◦С при температуре внешней среды от 10 до 45◦С. По их мнению лотос продуцирует тепло в целях привлечения внимания насекомых-опылителей. Процесс выделения тепла активен в период цветения растения (2-4 дня).

Ученые фиксировали выделение тепла, измеряя потребление растением кислорода. Лотос поместили в бассейн с водой, чтобы не срезать его, таким образом, не нарушая процесс теплопродукции. Однако внешние условия, такие как температура окружающей среды и фотопериод, контролировались. Цветки были помещены под куполы, внутри которых температура контролировалась с помощью водных жилетов. Лотос был помещен в разные условия:

1) температура окружающей среды не понижается, световой цикл не нарушается

2) температура контролируется, постоянная темнота

3) контролируемая температура, натуральный световой цикл

Таким образом, были получены следующие результаты:

1) У цветов в нормальных природных условиях температура в куполе повышалась ночью и понижалась днем. В течение первых двух ночей температура цветоложа держалась в диапазоне 30-35◦С. Ранним вечером часто наблюдался резкий провал. Температура внутри купола понижалась в течение дня, а температура цветоложа всегда было немного выше. Потребление кислорода повышалось в течение ночи и понижалось днем, отражая изменения температуры купола, но задерживаясь на некоторое время. Во время восхода наблюдалось наивысшее значение потребления кислорода, в то время как температуры цветоложа и купола быстро повышались из-за прихода солнечной энергии.

2) Цветы, находившиеся в темноте, давали повторяемый ответ на спровоцированные изменения температуры. Когда внутренняя температура купола повышалась, температура цветоложа также возрастала и показывала острое отклонение от нормальной температуры, перед тем как вернуться к температуре около 34◦С.

3) Температура в куполе при контролируемой температуре находилась в пределах 30-35◦С, исключая моменты, когда температура купола резко менялась. Изменения в температуре купола приводили к изменениям в температуре цветоложа и потреблении кислорода. Сначала был мгновенный эффект, когда изменения в температуре купола приводили к изменениям в температуре цветоложа и потреблении кислорода в одном направлении. Затем был замедленный эффект, повышение температуры цветоложа приводило к понижению потребления кислорода, сопровождаясь уменьшением температуры цветоложа, и наоборот.

В другой статье этих же исследователей указаны некоторые другие растения, помимо священного лотоса, которые могут производить тепло. Это зантедеския (Philodendron selloum), Symlocarpus foetidus, и другие ароидные, например, Xanthosoma Robustum.

 На основе представленных данных возникает вопрос: каким образом лотос вырабатывает такое количество тепла, чтобы при столь низкой температуре поддерживать свою собственную температуру на одном уровне?

Происходит это благодаря особым биохимическим процессам в митохондриях цветка с помощью альтернативной оксидазы. Альтернативная оксидаза  - интегральный белок мембраны, который находится на внутренней мембране митохондрий растений. В митохондриях происходит процесс окислительного фосфорилирования. Электроны проходят через цепь интегральных белков, происходит синтез АТФ. Половина энергии теряется и переходит в тепло.
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Рис.1. Часть цепи интегральных белков на внутренней мембране митохондрии.

В митохондриях некоторых растений изменяется путь электронов к кислороду. Вместо того чтобы идти через цитохром С, электрон проходит через альтернативную оксидазу, принося большее количество тепла растению. Меньшая часть энергии идёт на синтез АТФ, а большая – в тепло. С помощью помеченного кислорода было выяснено, что 93% электронного транспорта проходит через альтернативную оксидазу. Таким образом, этот белок принимает самую большую роль в производстве тепла у лотоса.
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Рис.2. Часть цепи интегральных белков в митохондрии с альтернативной оксидазой.

Глава 2. Исследование терморегуляции цветов садовых растений средней полосы.

Цели работы:

· Подобрать адекватную методику фиксирования тепловыделения

· Проверка методики на нескольких видах садовых цветов

Выбор метода измерения температуры:

Существует два способа измерения температуры: контактный и бесконтактный. Контактный способ состоит в том, что в исследуемую среду помещается контактный датчик, приходит в тепловое равновесие со средой и измеряет свою собственную температуру. Бесконтактный способ заключается в использовании пирометра, который фиксирует инфракрасное излучение с объекта, которое зависит от температуры.

Проведем оценочную проверку пригодности контактного датчика для фиксирования тепловыделения. Представим, что у нас имеется цветок, объемом 10 см3, его температура изменяется на один градус. В этот цветок помещен металлический стержень датчика массой 12 г (рис.3). То количество тепла, которое выделил цветок при изменении температуры воздуха, сообщилось датчику. 

[image: image3.jpg]m gatuMka=12r

V ugeTka = 10 cm’
1t =1°C

LLBETOK




Рис. 3. Модель для оценочного расчета пригодности контактного датчика.

Рассчитаем по формуле расчета количества тепла, на сколько градусов изменится температура датчика.

Q=cmΔt
Qвозд=1*0.00001*1=0,00001кДж

Qдатч=0.5*0.012*Δt=0,00001кДж

Δt=0,002◦С

 Получается, что температура датчика может измениться всего на 0,002 градуса. Из этого мы делаем вывод, что контактный датчик не может среагировать на изменение температуры объекта даже на один градус, следовательно, стоит использовать пирометр.

Эксперимент 1

Материалы и методы 

Был использован неконтактный датчик температуры (пирометр). Для измерения температуры воздуха и влажности использовался гигрометр психрометрический. Гигрометр представляет собой сухой термометр для определения температуры воздуха и увлажненный термометр для определения степени испарения воды в помещении

Для обработки данных были использованы таблицы Excel. При обработке графиков был использован меттод сглаживания.

В качестве исследуемого объекта была выбрана петуния садовая (Petunia hybrida HORT. ex E.Vilm.), так как форма ее цветов граммофоновидная, следовательно, эти цветы задерживают произведенное ими тепло и снижают влияние холодных потоков воздуха, поэтому большая вероятность зафиксировать отличие температур. Цветки исследуемой петуньи были разных цветов. В горшок с петуньей было поставлено два искусственных цветка в качестве контроля.

Результаты.

Вначале был проведен эксперимент по сравнению температуры темных цветов, светлых цветов и листьев. Для этого через некоторое время после захода солнца мерилась температура цветов и листьев настурции большой (Tropaeolum majus L.), находящейся целый день под солнцем. Влияние ветра не было исключено. Цветки настурции были оранжевыми и бежевыми. Результаты представлены на рис.4.
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Рис.4. Сравнение температур цветов и листа настурции.

Раз тёмные цветы имеют большую температуру, можно предположить, что это происходит вследствие аккумуляции солнечной энергии, либо теплопродукции самих цветов.

Так как наши объекты для исследования имели разную окраску, было решено проверить, влияет ли цвет на скорость, степень нагревания и на сохранение собранного тепла. Для этого были взяты разноцветные листы: красный, зеленый, голубой, желтый и белый, помещены на одну поверхность под прямыми лучами солнца, не защищенные от ветра. Результаты представлены на рис.5.
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Рис.5. Нестабильность температуры красного листа под воздействием солнца и ветра.

На примере листа красного цвета видно влияние ветра на его температуру. При дуновении ветра температура листа более тёмного цвета снижается на 5˚С. Результаты представлены на рис.6.
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Рис.6. Сравнение средних температур разноцветных листьев бумаги.

Сравнивая средние температуры листьев бумаги разных цветов, видно, что разброс температур между более тёмным цветом и более светлым достигает 10˚С.

Из этих данных следует, что для проведения эксперимента с петуньей существует необходимость исключить попадание прямых солнечных лучей и влияние ветра. Для этого петунья в горшке была перемещена в помещение, где были исключены эти два фактора.

Для фиксации тепловыделения замеры производились каждые полчаса. Результаты представлены на рис.7.
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Рис.7. Изменение температуры исследуемых объектов в течение дня.

Оранжевый – сухой термометр, темно-синий – увлажненный термометр, красный – средняя температура цветов, зеленый – средняя температура листьев. Для удобства анализа температуры представлены с вычетом 20 градусов.

Из графика видно, что температура живых объектов почти всегда находится в пределах температур сухого и влажного термометров. Иногда живые объекты повторяют ход температуры среды. Два раза живые объекты показывают более высокую температуру, чем воздух.

Существуют колебания, идущие почти все время синхронно. Эти колебания происходят каждые полчаса, и было решено проверить, есть ли эти колебания при более частых замерах. Для этого проводились постоянные замеры в течение 50 минут. Результаты представлены на рис.8.
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Рис.8. Изменение температуры в течение 50 минут.

При высокочастотном измерении температуры цветов было замечено, что колебания остались и носят хаотический характер. Такие скачки могут объясняться естественной конвекцией. Она усиливает испарение, постоянно унося слой воздуха рядом с цветком.

Чтобы исключить испарение была создана следующая установка: была взята металлическая бочка. В её центре стояла подставка, на которой располагался горшок с исследуемой петуньей. С двух сторон к бочке были прикреплены две опоры, на  которых были закреплены сухой и увлажнённый термометр, а также датчик. Бочка была герметично накрыта водоотталкивающей водонепроницаемой прозрачной плёнкой из полиэтилена. Туда была налита вода для создания 100% влажности. Эта конструкция исключала влияние ветра и попадание прямых солнечных лучей. Результаты представлены на рис.9.
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Рис.9. Измерения при 100% влажности.

В результате получилось, что колебания заметно уменьшились, стали идти синхронно с сухим термометром. Небольшие подъёмы температуры и спады можно объяснить конвекцией. Если у цветов существует активное тепловыделение, оно находится в пределах замеченных колебаний (0,3˚С).

Поэтому было проведено исследование по аккумуляции садовыми цветами солнечной энергии в течение дня. Для этого в вечернее время, после захода солнца, были проведены измерения цветов, находящихся под воздействием солнца в течение дня. Измерялись температуры центра и лепестка одного цветка. Результаты представлены на рис.10.
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Рис.10. Сравнение температур в центре и на лепестке цветка.

У цветов, имеющих плоскую форму, аккумуляция тепла не происходит. Цветы, имеющие чашевидную форму, задерживают тепло в центре.

Таким образом, активной терморегуляции у петунии не было зафиксировано (величина колебаний температуры не превышает погрешности измерительного прибора).

Эксперимент 2.

Петуния относится к классу Двудольные, а лотос, с которым проводился эксперимент учеными из Аделаиды, к однодольным. Существует вероятность, что способностью к терморегуляции обладает только класс Однодольные. Поэтому были проведён эксперименты с однодольными растениями.

Материалы и методы.

В качестве исследуемых объектов были выбраны гиацинт восточный (Hyacinthus orientalis L.) и лилия луковиценосная (Lilium bulbiferum L.). Измерительным прибором остался пирометр.

Результаты.

Гиацинт.

Так как на одном растении находится большое количество маленьких цветов, для измерения температуры бралось три цветка и три листа. Гиацинт и гигрометр были помещены в коробку для исключения форсированной конвекции, то есть влияния ветра и других сильных потоков воздуха.

Первая часть эксперимента заключалась в измерении температуры объектов в течение дня каждые пятнадцать минут. Результат представлен на рис. 11.
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Рис.11. Измерение температуры в течение дня.

Из графика видно, что температура растения находится в пределах показаний сухого и влажного термометров, температура цветов ниже температуры листьев, температуры живых объектов повторяют ход температуры среды.
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После этого гиацинт подвергался выносам в холодное помещение (~3◦С) и вносу в теплое помещение (~24◦С). Результаты представлены на рис.12.  

Рис.12. Изменение температуры гиацинта в течение дня с изменением температуры окружающей среды.

Из графика видно, что температура живых объектов постоянно находится ниже температуры воздуха. Температура цветов постоянно находится ниже температуры листьев, не завися от температуры окружающей среды. Таким образом, у гиацинта не было зафиксировано активного тепловыделения, однако остается вопрос о биологическом смысле для растения держать температуру цветов ниже температуры листьев.

Лилия.

Тот же эксперимент был проведён с лилией. Результаты представлены на рис.13.
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Рис.13. Изменение температуры лилии в течение дня с изменением температуры окружающей среды.

Из графика видно, что в условиях низких температур температура живых объектов (листья и цветы) всегда выше температуры воздуха, а в условиях высоких температур - ниже. Также температура цветов в холодном помещении всегда выше температуры листьев, а в теплом помещении – ниже. Отличие от температуры воздуха составляет 3-5◦С.

Таким образом, мы можем говорить о наличии активной терморегуляции у лилии.

Выводы.

1. Контактный датчик не позволяет фиксировать тепловыделение небольших цветков, поэтому следует использовать пирометр.

2. Метод резкого изменения температуры среды позволяет выявить активную терморегуляцию.

3. У петунии не было зафиксировано активной терморегуляции в диапазонах 15-35◦С.

4. У гиацинта восточного не было зафиксировано активного тепловыделения, однако обнаружено поддержание температуры цветов ниже температуры листьев на 3-5. Биологический смысл этого явления непонятен.

5. Лилия луковиценосная обладает активной терморегуляцией. Уменьшение амплитуды колебаний температуры цветов по сравнению с внешней средой составляет 6-10◦С.   

Заключение.
В работе была подобрана адекватная методика для фиксирования тепловыделения, подобрана наиболее адекватная аппаратура для измерений. Для фиксирования терморегуляции у цветов пригодна методика резкого изменения температуры окружающей среды.

Петуния. Мы не можем достоверно утрверждать, что у петунии садовой нет терморегуляции, так как диапазон температур воздуха слишком узкий (15-35◦С). К тому же условия 100% влажности – нефизиологичные для растения условия, поэтому для него нет смысла продуцировать тепло.

В результате введения гиацинта и лилии в условия резкого изменения температур было выявлено наличие активной терморегуляции у лилии. У гиацинта было замечено, что температура цветов постояно находится ниже температуры листьев и воздуха. Биологический смысл этого явления непонятен.

Возможно проведение эксперимента, при котором петуния будет помещена в условия низких температур. Также возможно проведение расчетов по измерению мощности тепловыделения цветов. 
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