Ю. Кобленц
Эссе о движении соков в живых организмах
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Используемая литература.
Физическая жизнь органических живых существ непосредственно связана с движением жидкости, благодаря этому движению обеспечивается доставка питательных веществ, удаление вредных или уже не нужных для жизнедеятельности, а также именно в жидкой среде протекают все жизненные процессы. Таким образом, можно определить движение жидкости, как основное условие физической жизни, но несмотря на единую эволюцию, растения и животные, имеют существенные отличия в строении «водопроводных систем». У животных, вроде бы все очевидно - есть насос (сердце), он качает кровь, у растений таких насосов нет, но ботаники предлагают несколько механизмов движения жидкости по растительному организму. Казалось бы, о едином для всех организмов принципе движения соков, не может быть и речи, у животных есть сердца, у растений их нет. Все изучено, записано во всевозможные учебники, доказано натурными экспериментами и даже школьники проводят опыты по подъему жидкости растениями и изучают сердца лягушек. С другой стороны, если подходить непредвзято и не ставить себе целью - во что бы то ни стало, объяснить движение жидкостей чисто физическими причинами, возникает множество вопросов к обоснованию движения соков, в частности у деревьев, а почитав некоторые работы физиологов, окажется, что не всё так однозначно и с сердцем. 

Автор, был сильно удивлен, когда обнаружил это несоответствие биологии и физики, после споров на одном интернет-форуме. Как выяснилось, даже Вузовские учебники биологии, описывающие процессы движения жидкостей в растениях, имеют «некоторые неточности» и даже прямые противоречия со школьной физикой (хочется верить, что это происходит в силу узкой специализации их авторов). Рассмотрению этих «неточностей и противоречий» - посвящена данная работа. Отдельные ученые, вполне отдают себе отчет в наличии проблемы, их попытки и возможные решения также будут рассмотрены. В конце будет освещено мнение антропософии по означенному вопросу. 

Автор заранее извиняется за обилие биологических, физических терминов и понятий, а также за обширные цитаты. Перед каждой большой частью, изложено краткое её содержание, выделенное желтым цветом.
Общее описание движения жидкостей в растениях.
Растение питается путем засасывания корнями воды с необходимыми веществами, а также в листьях происходит фотосинтез крахмала. Нас интересует только подъем соков по корням и стволу дерева, до листьев.

Вода с минеральными солями и органическими соединениями, из почвы попадает в корень, затем в восходящие сосуды, по ним поднимается далее к листьям. Там большая часть испаряется, оставшаяся обогащается сахарами и двигается обратно вниз к корням, таким образом все растение снабжается, необходимыми питательными веществами.

Ботаника объясняет это следующими физическими явлениями - начиная снизу, от корней и до верха (рис.3): 

1 – осмос (как причина корневого давления), 

2 – адгезия (капиллярные явления, обуславливающие движение жидкости в тонких восходящих сосудах)

3 – когезия (силы сцепления молекул вещества, отвечающие за подъем воды по стволу),

4 – транспирация (испарение в листьях), 

5 – различные потенциалы, 

6 – также учебники пишут, о неких «сосущих силах» (не упоминаемых в физике).

Вообще, учебники по-разному оценивают вклад вышеперечисленных механизмов в подъем соков в деревьях, часто даже противореча друг другу, мы это все конечно прокомментируем.
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Рис. 1

Схема движения воды в деревьях,

предлагаемые механизмы этого движения.

Рассмотрим путь воды из почвы, по корням и до ствола. Первая причина подъема жидкости - корневое давление, будет подробно показано, почему согласно физике и строению корня, этого давления не должно появляться в растениях.
Корневое давление как факт, хорошо известно. Проводились прямые измерения в деревьях (получали величины до 20-ти атмосфер), а также простые школьные опыты с комнатными растениями. Стебель живого растения обрезается, торец закрывается трубкой, по которой поднимаются соки (рис.2).

[image: image2.jpg]



Рис.2

Кроме опытов, известно явление так называемого «плача» растений, весной при повреждении коры, из ствола сочится сок (так добывают березовый и кленовый соки), а также в тропиках наблюдается гуттация – выделение жидкости прямо из листьев при высокой влажности воздуха. Согласно биологии, за эти эффекты тоже ответственно корневое давление.

Учебники приводят две причины корневого давления - «сосущие силы» и осмос на мембранах клеток окружающих восходящие сосуды корня. Хотя первые «силы» никак не представлены в учебниках физики, мы их все равно рассматриваем, наравне с остальными. 

Вода с минеральными солями, поступает в растение через волоски в зоне всасывания на концах корней. Рисунки 3 и 4 показывают растущую часть корня с этими волосками.
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Рис.3
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Рис. 4

Поперечный разрез корня в зоне корневых волосков

с указанием основных путей движения воды из почвы к сосудам.

 Предлагается три механизма перемещения жидкости к восходящим транспортным сосудам (ксилеме): первый - корневой волосок соприкасается с жидкостью в почве и осмотически всасывает ее внутрь клетки (синяя стрелка на рис.3). Или влага (красная стрелка на рис.4), двигается между клетками по капиллярам клеточной стенки (желтое на рисунке 4, ее строение и функции, рассмотрим ниже), третий путь – комбинация двух первых и рассматриваться не будет, для краткости. Таким образом вода попадает в клетки, прилегающие к восходящим или транспортным сосудам, эти клетки называются ионными насосами (розовый слой на рис.4). Далее эти ионные насосы, выделяют (опять же осмотически), необходимые растению вещества в объем транспортных сосудов ксилемы (зеленое на рис. 4). В сосуде повышается концентрация ионов и по мнению биологов, между сосудом и окружающей жидкостью, возникает некая «сосущая сила» направленная внутрь сосуда ксилемы, туда где концентрация растворенных веществ выше (благодаря работе «ионных насосов»).  Эта «сосущая сила» и выдавливает воду вверх по корню и стволу к листьям. Существует даже специальный термин – «загрузка ксилемы» (транспортных сосудов).

Обратимся к физике - если в растворе, по какой либо причине, возникает градиент (разница) концентраций растворенного вещества, то со временем эта разница пропадает, так как частицы раствора двигаются, это называется диффузия и она не приводит к повышению гидростатического давления или возникновению «сосущей» или какой либо другой силы в объеме жидкости. Для лучшего понимания этого, можно провести простой физический опыт (рис.5), сымитировать физические условия, возникающие в сосуде корня. Погрузим стеклянный капилляр в слабый раствор или просто в чистый растворитель (воду), сверху нужно добавить немного крепкого раствора соли или сахара (можно взять любое растворимое в воде вещество). Совершенно очевидно, что уровень жидкости в капилляре не повысится, никакая «сосущая сила» и избыточное гидростатическое давление не возникнет. А крепкий раствор начнет медленно перемешиваться, постепенно уравнивая концентрацию за счет диффузии - свободного движения молекул или ионов, пока концентрация вещества, не сравняется во всем объеме жидкости. Градиент исчезнет, а концентрация раствора немного увеличится.
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Рис.5

Показано, как внесенный в капилляр крепкий раствор, 
постепенно перемешивается, при этом жидкость в капилляре
 остается на прежнем уровне.

Аналогичные процессы будут происходить и в горизонтально расположенной трубке любой толщины или просто в произвольной емкости, если ввести крепкий раствор в любую точку объема жидкости. Биологи же утверждают, что в объем крепкого раствора, будет с периферии устремляться вода, повышая там давление и выдавливая жидкость наружу. Что совершенно противоречит явлениям, наблюдаемым вне живого организма, хотя законы физики не должны быть ограничены ничем.

Итак - у физиков, из «зоны крепкого раствора» выходит растворенное вещество и в соответствии с законами диффузии, перемешивается с окружающей жидкостью, а у биологов в эту зону входит растворитель под действием «сосущих сил» и повышает там давление. Что характерно, эти «сосущие силы» имеют место только в живых организмах, даже по мнению биологов.

    Цитата из учебника физики, описывающая эффекты этого опыта
Кикоин А.К., Кикоин И.К. Общий курс физики. (стр.366)

Представим себе, что в одном и том же сосуде находятся, соприкасаясь друг c другом, раствор и чистый растворитель. Очевидно, что частицы растворенного вещества будут переходить из раствора в растворитель, и этот процесс диффузии закончится только тогда, когда будет достигнуто равновесие, т. e. когда растворенное вещество равномерно распределится по всему объему растворителя. Точно так же, если соседствуют не раствор и чистый растворитель, a два раствора разных концентраций, то и в этом случае будет происходить диффузия частиц растворенного вещества из более концентрированного в более слабый раствор, пока концентрация не станет одинаковой во всем объеме. 

    И из учебников биологии, которые пишут о «сосущих силах» и возникновении гидростатического давления в корнях растений
            Малиновский В. И. Физиология растений. (стр.26)

Вода пассивно диффундирует в сосуды ксилемы благодаря осмотическому механизму. Осмотически активными веществами в сосудах являются минеральные ионы и метаболиты, выделяемые насосами плазмалеммы паренхимных клеток, окружающих сосуды. Сосущая сила сосудов выше, чем у окружающих клеток из-за повышающейся концентрации ксилемного сока и отсутствия значительного противодавления со стороны малоэластичных клеточных стенок. В результате поступления воды в сосудах ксилемы развивается гидростатическое давление, получившее название корневого давления. Оно участвует в поднятии ксилемного раствора по сосудам ксилемы из корня в надземную часть растения. Поднятие воды по растению вследствие развивающегося корневого давления называют нижним концевым двигателем. 

           (стр.74)

Загрузка сосудов ксилемы наиболее интенсивно происходит в зоне корневых волосков. В паренхимных клетках проводящего пучка, примыкающих к трахеидам или сосудам, функционируют насосы, выделяющие ионы, которые через поры в стенках сосудов попадают в их полости. В результате накопления ионов увеличивается сосущая сила, которая притягивает воду. В сосудах развивается гидростатическое давление и происходит подача жидкости в надземные органы. 

            Полевой В. В. Физиология растений. (стр.201)

Осмотически активными веществами в сосудах и их клеточных стенках служат минеральные вещества и метаболиты, выделяемые активными ионными насосами, функционирующими в плазмалемме парехимных клеток, окружающих сосуды. Накопление этих осмотически активных веществ в сосудах создает сосущую силу, способствующую осмотическому транспорту воды в ксилеме

…………
в результате активной работы ионных насосов в корне и осмотическому (пассивному) поступлению воды в сосуды ксилемы, в сосудах развивается гидростатическое давление, получившее название корневого давления. Оно обеспечивает поднятие ксилемного раствора по сосудам ксилемы из корня в надземные части.

            Медведев С.С. Физиология растений (стр.119)

Осмотически активными веществами в сосудах ксилемы служат минеральные вещества и некоторые метаболиты, выделяемые активными насосами, функционирующими в плазмалемме паренхимных клеток центрального цилиндра. Эти вещества создают осмотический потенциал, способствующий осмотическому транспорту воды в сосуды ксилемы. В результате этого процесса развивается гидростатическое (корневое) давление, обеспечивающее поднятие раствора по сосудам ксилемы в надземную часть растения.

Три из шести учебников уверенно пишут о существовании «сосущих сил» повышающих давление в восходящих сосудах ксилемы. Их можно понять, объективные данные свидетельствуют о наличии давления, это нельзя игнорировать. Но остальные учебники ничего не сообщают о «сосущих силах». 

Один учебник подробно останавливаются на движении воды через клетки корня до сосудов, а потом два слова и вода попадает в листья. При этом авторы учебника, полностью игнорирует наличие деревьев, описывая движение воды в грибах, огурце и подсолнечнике.

Кузнецов В.В., Дмитриева Г.А. Физиология растений (стр.179-180)

    Необходимость переключения транспорта воды с апопласта на симпласт имеет большое значение, так как движение по живой цитоплазме клетка может регулировать в отличие от передвижения по мертвым клеточным стенкам.

Дальнейший транспорт воды идет по проводящим тканям корня, стебля и листа. Опыты показали, что восходящий ток воды идет в основном по сосудам ксилемы, в которых она встречает незначительное сопротивление. Живые клетки оказывают большее сопротивление движению воды, поэтому по ним передвигается лишь 1 — 10 % ее общего количества.

Из проводящих тканей стебля вода попадает в проводящие пучки листа.
…………..
Активно выделяя вещества, а возможно, и воду в сосуды, клетки паренхимы корня участвуют в возникновении корневого давления, величина которого также зависит от их жизнедеятельности.

Второй автор, профессор, пишет в учебнике под его редакцией, о транспирации (испарении) воды из листьев, как основном двигателе воды из корня, избегая термина «сосущие силы» и употребляя такие слова как «считается» и «предполагается» в отношении возникновения корневого давления.

Ермаков И.П. Физиология растений. (стр.294, 300) 
Испарение воды с поверхности листьев в атмосферу определяет направление движения воды во всей системе почва—корень—стебель—лист—атмосфера и генерирует движущие силы для поглощения воды корнями.
………….
Основным процессом, приводящим к формированию разницы давлений, при апопластном (гидравлическом) транспорте является транспирация, что и определяет ее влияние на соотношение потоков воды через клетки и апопласт.
………….
Считается, что корневое давление создается за счет транспорта воды по градиенту водного потенциала. При этом предполагается наличие такого процесса, как загрузка ионами или другими веществами ксилемы корня, — процесса приводящего к повышению осмотического давления ксилемного сока (понижению его водного потенциала) и формированию градиента водного потенциала, направленного из почвы в ксилему.
Последний рассмотренный учебник описывает транспирацию, как основной двигатель воды в растении, а когезию («водные нити») как вспомогательный, отрицая роль корневого давления, а «сосущие силы» ограничивает процессами в клетках корня, а не в сосудах.

           Лебедев С.И. Физиология растений (стр.138, 117)
Корневая система растений способна активно передвигать воду корневыми клетками в определенном направлении — через корневые волоски, клетки коровой паренхимы корня, эндодерму, перицикл и паренхиму осевого цилиндра в сосуды корня. Самый внутренний слой первичной коры, облекающий центральный цилиндр, — эндодерма — имеет часть тонкостенных клеток, которые называются пропускными клетками. Через них, как через микроскопические шлюзы, вода под давлением проникает из клеток коры корня в центральную часть. Пропускные клетки расположены против элементов ксилемы, что сокращает путь воды.
………….
Движущей силой возникающего тока воды может быть разница значений сосущей силы на противоположных (/ и 2) сторонах клетки. Создается разница в концентрации осмотически действующих веществ в различных участках клетки. Предположим, что клетка соприкасается с водой. В тех ее участках, где больше осмотически активных веществ, вода будет насасываться в клетку с большей силой.
……….
3.5.2. МЕХАНИЗМЫ ТРАНСПОРТА ВОДЫ

Вода передвигается всегда в сторону более низкого водного потенциала. Каковы механизмы возникновения градиента водного потенциала? Первый — активное поглощение солей клетками эпиблемы и их активное передвижение из одной клетки в другую, второй — транспирация.
………….
Восходящий поток идет по сосудам и тpахеидам, которые являются мертвыми полыми клетками и сами по себе не обладают сосущей или какой-либо иной силой, способной привести воду в движение. Вследствие вогнутости менисков в сосудах, представляющих собой капилляры, вода может подняться при их диаметре 0,1 мм не выше 30 см. Однако вода в древесных растениях поднимается на десятки метров, поэтому капиллярными силами, транспирацией и коpневым давлением это объяснить нельзя.

Вода в сосудах как бы подвешена к испаряющим клеткам в виде тонких нитей. Нижним концом они упираются в сосудах в клетки корневых волосков. Непрерывность водных нитей обуславливается силами взаимного сцепления молекул воды и силами прилипания их к клеточным стенкам сосудов. 
Эти цитаты хорошо иллюстрируют неспособность ботаников, корректно и однозначно объяснить появление корневого давления в растениях. 

Но если бы даже «сосущие силы» и существовали, то вода все равно не смогла бы подниматься ими вверх по корню и далее по стволу. Обратимся снова к простейшей физике - как известно, если мы хотим повысить давление в каком-либо объеме при нормальных условиях, совершенно необходимо, либо сокращать этот объем не изменяя количество вещества внутри, либо добавлять новое вещество, сохраняя объем, либо добавлять новое вещество, быстрее его отвода из неизменного объема. Например, при накачивании шины - давление будет повышаться, только если оболочка сплошная или ее надо надувать быстрее, чем выходит воздух из другого отверстия в оболочке. Но в корнях, вокруг транспортных сосудов, нет ни насосов, ни сплошной гидроизолирующей преграды. Поэтому при возможном появлении избыточного давления, оно будет сбрасываться (согласно физике) в окружающие части корня и в конце концов в почву, не давая таким образом воде подниматься.

Дело в том, что все клетки и сосуды растения (включая корень) находятся в формообразующем пористом каркасе – клеточной стенке (желтое, оранжевое, синее, розовое и зеленое на рис.4), она хорошо смачивается и отлично пропускает воду в любом направлении. А сами восходящие сосуды, представляют собой мертвые оболочки клеток и имеют множество пор на всем своем протяжении. Поэтому, для воды в растении, физически не существует почти никаких препятствий и она должна была бы свободно двигаться, как внутри корня, так и всего растения. А по причине отсутствия в физике «сосущих сил», вода должна двигаться под действием гравитации, то есть вниз - обратно в почву, если не брать в расчет эффект капиллярности, который мы рассмотрим ниже. Хотя, надо сказать, частичная гидроизоляция центральной части корня все-таки существует в виде поясков Каспари (темно-синее на рис.4 и 6). Но она не только не замкнута в нижней части, но и полностью формируется только в зоне роста корневых волосков, оставляя открытой, для свободного движения воды, всю свою торцевую зону в растущей части корня.

Таким образом, при возможном повышении давления в центральном цилиндре (ксилеме), вода должна выходить (красные стрелки на рис.6), через зоны без сплошных поясков Каспари, а не двигаться вверх к стволу, как об этом пишут учебники биологии.
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Рис.6

Продольный разрез растущей зоны корня.

восходящие сосуды обозначены зеленым,

возможные пути выхода воды красным,

пояски Каспари – синим.

Итак - общая и водопроницаемая клеточная стенка (апопласт) расположенная между всеми клетками и сосудами, делает невозможным возникновение избыточного давления, как в корне, как и в любой части растения (кроме клеток, покрытых мембраной), хоть сосущей силой, хоть любой другой. И соответственно подъем соков из корня, тоже становится невозможен (согласно физике), не только по причине отсутствия «сосущих сил», но и из-за свойств клеточной стенки. 
Надо отметить, что один учебник отмечает эту особенность строения растений.
            Ермаков И.П.Физиология растений. (стр.300)

При апопластном транспорте от поверхности клеток корня до просвета в элементах ксилемы далее в восходящем направлении в побеги вода ни разу не пересекает мембраны, а сам апопласт не обладает свойством полупроницаемости. Все это означает, что осмотические явления не вовлечены в формирование движущих сил апопластного транспорта воды.

Для желающих, рассмотрим клеточную стенку и пояски Каспари подробнее. Рисунок 7 показывает путь ионов от почвы до восходящих сосудов (ксилемы), серым показана клеточная стенка между клетками и сосудами корня.
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Рис.7

Клеточная стенка — это пористый межклеточный силовой каркас, она создается растением во время формирования, роста и дифференциации тканей. Фактически, товарная древесина представляет собой почти 100%-ю клеточную стенку. С точки зрения химии, это органические полимеры – полисахариды (целлюлозы), пектины, структурные белки и лигнин (придающий клеточной стенке прочность).  Физически - сеть из «сшитых» между собой волокон вышеназванных веществ, т.е. пассивная структура, заполняющая пространство между клетками в растениях.
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Рис.8

Что касается транспортной функции клеточной стенки, то она более проницаема для минеральных солей и воды, чем оболочка клеток растений (примерно на 5 порядков!), поэтому вода, может двигаться между клеток  гораздо быстрее, чем клетки  выделяют ее в сосуды (помните пример с накачкой дырявой шины).

           Ермаков И.П. Физиология растений. (стр. 315) 

Проводимость клеточной стенки для воды по сравнению с плазмалеммой значительно выше. Коэффициент проницаемости свободного пространства для ионов также значительно выше (~10-5-10-4 м·с-1), чем у клеточной мембраны (~10-10-10-9 м·с-1). Высокая проводимость обеспечивается тем, что поры в клеточной стенке имеют диаметр на порядок больше (3-4 нм), чем гидратированные ионы (диаметр К+- 0,54 нм).
            Полевой В. В. Физиология растений. (стр. 200)
Поскольку сопротивление клеточных стенок для воды значительно ниже, чем у цитоплазмы, более быстрый радиальный транспорт воды осуществляется через корень по апопласту.
    Единственная преграда для воды - пояски Каспари в эндодермисе (темно-синее на рис.4), клеточная стенка там пропитана суберином (жироподобным веществом, не пропускающим воду). Но в растущей зоне корня суберина в эндодермисе очень мало, и он почти не создает препятствий воде, что уже было сказано выше.
           Ермаков И.П. Физиология растений. (стр.302-303).

Если основной ток воды осуществляется по апопласту, а пояски Каспари - главный барьер на пути ее движения, то повреждение эндодермы должно значительно увеличить гидравлическую проводимость корня. Было, однако, показано, что в молодых зонах корня кукурузы гидравлическая проводимость заметно не увеличивается при повреждении эндодермы. Результатом этих опытов привели к заключению, что эндодерма с ее поясками Каспари не может быть главным препятствием на пути воды к сосудам ксилемы.

Сделанный вывод был подтвержден биохимическими исследованиями, которые показали, что основным химическим компонентом поясков Каспари является не суберин, как полагали ранее, а лигнин. Поскольку в отличии от суберина лигнин - гидрофильное соединение, содержащие его структуры не могут быть препятствием на пути движения воды. Если пояски Каспари содержат не только лигнин, но и суберин, который встречается в КС корня у многих видов растений, то гидравлическая проводимость может заметно снизиться. Таким образом, по крайней мере, у молодых корней стенки проводящих элементов ксилемы и эндодерма без субериновых отложений не создают существенного препятствия на пути водного тока. Следует подчеркнуть, что относительно низком сопротивлении апопласта эндодермы водному току, апопласт является препятствием для движения ионов. При всех условиях транспорт ионов по апопласту корня прерывается на уровне эндодермы, и они переходят в симпласт, чтобы продолжить свое движение в радиальном направлении к сосудам ксилемы.

           Медведев С.С. Физиология растений (стр 119)

 Следует отметить, что клетки эндодермы не всегда непроницаемы для воды. Во-первых, в молодых растущих клетках пояски Каспари еще не сформированы. Во-вторых, эндодерма прерывается в участках корня где происходит заложение боковых корней.

Можно окончательно сделать вывод, что корень (а фактически и всё растение), благодаря проницаемости клеточной стенки, напоминает «объемное мелкое сито», а поднимать или просто держать воду или любую другую жидкость ситом, «весьма непросто» (практически невозможно). А значит, никакое давление, которое могло бы поднять воду по стволу дерева, возникнуть в корне (согласно физике) не может, а если такое давление появится в сосудах ствола, то вода должна вытечь через корни.

В следующей части изучим, почему процессы на живой клеточной мембране, нельзя назвать осмосом с точки зрения физики. 
Продолжим рассмотрение корня. Мы уже показали сложности с возникновением избыточного давления в сосудах, исходя из известных законов физики и строения растения, но остался еще клеточный осмос - первичная причина (согласно учебникам) возникновения корневого давления. Для полноты картины, необходимо рассмотреть и его, тем более что учебники физики возлагают всю работу по подъему воды - на осмос, это отлично иллюстрирует отношение физиков к многочисленным механизмам подъёма воды. Очевидно, что транспирация, сосущие силы, различные потенциалы и прочие «изобретения» биологов, не находят у физиков понимания.

            Сивухин Д. В. Общий курс физики (стр. 485)

Осмос играет важную роль в жизнедеятельности животных и растений. Обмен веществ в организме осуществляется посредством соков и крови - растворов, омывающих полупроницаемые перегородки растительных и животных клеток. Осмотическое давление клеток многих растений составляет 5-20 атм. Только благодаря этому вода из почвы может поступать на большую высоту по стволам деревьев (например, эвкалиптов).

           Кикоин А.К., Кикоин И.К. Общий курс физики (стр.368)

Осмотическое давление играет большую роль в жизни животных и растений. Им в значительной степени определяется распределение воды и растворенных в ней веществ в тканях. Это связано с тем, что оболочки многих органов представляют собой полупроницаемые перегородки.

Осмос — это перемещение растворителя (и только растворителя!), сквозь полупроницаемую мембрану в зону с раствором большей концентрации. 
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Рис.9

Как известно, растворителем в растениях служит вода, она растворяет минеральные соли в почве и доставляет их в растение, а рассматриваемый нами осмос, должен происходить на мембране живых клеток. 

Сравним клеточную мембрану и мембрану, на которой проходит осмос в неживой природе. Законы физики, едины, всеобщи и не должны зависеть от того - живая структура или нет.
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Рис.10

Осмос в неживой природе.

Растворитель движется слева - направо по стрелке.
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Рис. 11

Схема движения ионов в растительной клетке и строение растительной цитоплазмы.

Из рисунков видно, что строение неживых и живых мембран отличается радикально. При осмосе из учебников физики (рис.10) - мембрана является пассивным «ситом» с порами определенного размера, они пропускают только растворитель и являются однозначной преградой для частиц растворенных веществ. А в живой клетке мы имеем активную структуру (рис.11) с отдельными каналами - для каждого вещества (специальные каналы для воды называются – аквапорины), способными к пропуску веществ в обоих направлениях «по желанию» клетки. Кстати, американцы создали «искусственные аквапорины», но они так назвали простые ионизированные каналы, которым для работы, требуется внешнее давление (помпа), как при обычной фильтрации под давлением, в то время как живые аквапорины, сами создают давление внутри клетки, так называемый тургор.

Осмосом переносится только растворитель, причем строго в сторону более концентрированного раствора (по закону Вант-Гоффа) и перенос прекращается при уравнивании концентраций. Растворенное же вещество не может переместиться через мембрану из-за более крупного размера частиц. В случае живой клетки, переносятся как вода, так и растворенные вещества - в зависимости от сиюминутных потребностей клетки и состава окружающей жидкости (рис.11). И такой «живой осмос» прекращается только с гибелью клетки, это несмотря на утверждения физиков, что «их осмос» является пассивным процессом и не должен требовать затрат энергии живой клеткой, а значит и соответственно жизни самой клетки.

Осталось проверить, соответствие «живого осмоса» строгим формулам и законам физики. С «нормальным осмосом» все ясно - осмотическое давление зависит только от концентрации растворов и совершенно не зависит от свойств мембраны или природы растворенных веществ. То есть, сахар будет создавать одинаковое осмотическое давление и при керамической мембране и при целлюлозной, если поры в обоих мембранах одинаковы. Также можно добавить в раствор или даже заменить сахар нитратом, хлоридом или их смесью, создающей такое же осмотическое давление и ничего, не изменится в параметрах осмоса, то есть вода будет так-же проходить через мембрану, как и в случае сахара. Это следует из формул, описывающих осмос в учебниках физики. Если бы «физический осмос» зависел от природы мембраны и растворенных веществ, то в формулах имелись бы параметры мембраны или конкретного растворенного вещества. Что-нибудь вроде «коэффициента проницаемости мембраны» или «осмотичности растворенных веществ», но их там нет.

           Кикоин А.К., Кикоин И.К. Общий курс физики (стр.368)

Осмотическое давление, как показывает опыт, пропорционально концентрации раствора и обратно пропорционально его объему. Оно зависит также от температуры. Вант-Гофф показал (1887 г.), что связь между этими величинами имеет вид:
πV = nRT.

Здесь π — осмотическое давление, 
V — объем раствора, 
n — число молей растворенного вещества, 
R — универсальная газовая постоянная  
Т — температура. 
Закон, выражаемый этим уравнением, называется законом Вант-Гоффа.

Полное сходство уравнения закона Вант-Гоффа с уравнением состояния идеальных газов показывает, что частицы растворенного

вещества в слабом растворе ведут себя так же, как молекулы идеального газа, так что закон Вант-Гоффа можно сформулировать так: осмотическое давление, оказываемое растворенным веществом, равно давлению, которое производило бы это же вещество в газообразном состоянии в том же объеме и при той же температуре.

Осмотическое давление, разумеется, не зависит от вида полупроницаемой перегородки или от рода растворителя. Понятно, что любые растворы с одинаковой молярной концентрацией оказывают одинаковое осмотическое давление.
            Лебедев С.И. Физиология растений (стр.107)

Осмотическое давление обусловлено понижением химического потенциала растворителя в присутствии растворенного вещества. В системе происходит выравнивание химического потенциала и переход в состояние с более низким уровнем свободной энергии, что вызывает осмотический (диффузионный) перенос вещества.

     На основе такого представления предложено уравнение осмотического давления:
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где 

P - осмотическое давление, Па; 

R - коэффициент пропорциональности,равный газовой константе 8,31 Дж/(моль×К);

T  - абсолютная температура, K; 

P0 - давление насыщенного пара над чистым растворителем, Па; 

P1 - давление насыщенного пара над раствором данной концентрации, Па; 

ln - знак натурального логарифма; 

v1- объем 1 моля растворителя в данном растворе, л; 

    Это уравнение выведено термодинамическим путем c учетом представлений o решающем значении в осмотических процессах активности частиц воды, их молекулярно-кинетической энергии. В растворах молекулы воды по своей природе являются дипoлями и связаны c частицами растворенного вещества. Следовательно, их активность уменьшается пропорционально концентрации раствора.

Но в живой клетке, мембрана является отдельной структурой, она непосредственно и активно участвует в массовом обмене между клеткой и окружающей средой, пропускает только необходимые компоненты в нужном количестве и направлении, «не обращая внимания» на вышеприведенные физические законы. Каждый элемент живой мембраны предназначена для переноса определенных веществ и работает строго в нужное время.
           Ермаков И.П. Физиология растений. (стр.20) 

Функции плазмалеммы, общие для плaзматических мембран. 1. Контроль поглощения и секреции веществ. B плазмалемме находятся множество транспортных систем, прежде всего для транспорта ионов, — ионные каналы, ионные переносчики и ионные насосы. Благодаря им осуществляется очень точный и селективный транспорт ионов как внутрь клетки, так и наружу, т. e. оптимальное снабжение клетки необходимыми ионами.

           Медведев С.С. Физиология растений (стр.115,145) 
Молекулы воды малы и проходят через клеточные мембраны намного быстрее, чем молекулы других веществ. Для транспорта воды служат интегральные мембранные белки аквапорины, формирующие в мембране селективные для воды каналы. Эти каналы облегчают движение воды через мембрану. транспортная активность аквапоринов регулируется их фосфорилированием/дефосфорилированием. Таким образом, растительные клетки регулируют мембранную проницаемость для молекул воды посредством присоединения или отщепления остатка фосфорной кислоты к молекуле аквапорина.
           …………
Различают четыре вида мембранного транспорта ионов: пассивную диффузию, облегченную диффузию, первично-активный транспорт и вторично-активный (сопряженный) транспорт.  

Пассивная (неспецифическaя) диффузия ионов происходит при появлении в мембране различных гидpофильных пор или при нарушении целостности липидного бислоя. B нормальных условиях транспорт ионов путем простой диффузии — процесс маловероятный. 

Пассивный перенос ионов через липидный бислой по градиенту их концентрации резко возрастает при появлении в мембране специализированных белков или пептидов, осуществляющих процесс так называемой облегченной диффузии. B основе облегченной диффузии лежит обратимое связывание транспортируемого иона c белком переносчиком, который проходит через мембрану c высвобождением иона на другой стороне. 

             ..........

Примером облегченной диффyзии может служить функционирование высокоселективного липидорастворимого пептида валиомицина — подвижного переносчика ионов К+.

Лебедев С.И. Физиология растений (стр.308)

Изучение поглощения веществ корневой системой растения дает основание полагать, что единого механизма этого процесса, очевидно не существует. По-видимому, имеется ряд одновременно функционирующих механизмов поглощения, зависящих от внешних и внутренних факторов.

Установлено, что при водных культурах соли никогда не поступают в корни в той концентрации, в какой они находятся в растворах. Из разбавленных растворов энергичнее поглощаются соли, а из концентрированных - вода.

Подведем итог, сравнению осмоса из учебников физики и «осмоса» биологов (переноса веществ через клеточную мембрану). 

Осмос:

1 – перемещается только растворитель и только в сторону более низкого осмотического давления, 

2 – независимость процесса от природы растворенных веществ и природы самой мембраны, 

3 – остановка осмоса, при выравнивании осмотического давления по обе стороны мембраны, 

4 – обусловленность математическими формулами, 

5 – поры в мембране примерно одинаковы и представляет собой отверстия сравнимые с частицей растворителя (воды), но меньшее чем размер частиц растворенных веществ.

Перенос веществ через живую клеточную мембрану:

1 – переносятся как растворитель (вода), так и многие органические соединения и неорганические ионы, необходимые для поддержания жизни, причем в обе стороны, в зависимости от потребностей клетки, 

2 – мембрана строго регулирует количество и состав вещества, переносимого через нее, а процесс прекращается только со смертью клетки, 

3 – отсутствие строгой зависимости массопереноса от осмотического давления, 

4 – невозможность точного математического описания процесса переноса веществ через мембрану, 

5 – «поры» являются сложными молекулярными механизмами, уникальными для каждого типа пропускаемых веществ, включая растворитель (воду).
Можно ли процессы на живой клеточной мембране назвать осмосом? Автор считает, что приведенные выше отличия, не позволяют корректному исследователю, так поступить.

У осмоса, из учебников физики и «осмоса» в живых организмах – только один общий признак, это изменение давления в ограниченном мембраной объеме (у клеток, это давление называется тургорным, а «надувание» клеток - тургором). Но одного этого, при массе и серьезности перечисленных отличий, очень мало, для признания процесса осмосом.

Если сымитировать искусственную клеточную мембрану, с порами разного диаметра, для разных частиц, то на ней будут происходить хорошо известные в физике процессы - диффузия и диализ. Но они не приводят к изменению давления, а значит не представляют для нас интереса. А если в клетках нет осмоса, то отсутствует и последняя физическая причина корневого давления.

Но биологи «не сдаются» - кроме давления в клетке, существует еще одно «доказательство» осмоса в живых клетках, это плазмолиз - сжатие клетки в растворе повышенной концентрации. Для получения этого эффекта, необходимо поместить изолированные клетки растения в крепкий раствор сахара или солей, и наблюдать за ними через микроскоп (рис. 12).
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Рис. 12

Состояние плазмолизированных клеток кожицы лука,

через 5-10 минут после начала опыта.

Действительно, если поместить любую замкнутую искусственную мембрану с раствором, в более крепкий раствор, то она начнет терять растворитель, постепенно сжимаясь. Тоже самое происходит с живыми клетками в крепких растворах. Казалось-бы вот отличное доказательство! Но плазмолиз клетки можно вызвать не только изменением концентрации внешнего раствора. Автор не нашел цитат в серьезных работах, воспользуемся тем, что есть…
http://festival.1september.ru/articles/609125/
   Плазмолиз присущ лишь живым клеткам, он может быть вызван не только гипертоническими растворами, но и действием неадекватных раздражителей – механическими, термическими, электрическими воздействиями.

https://infourok.ru/otvety-na-voprosy-fiziologiya-rastenij-5688152.html
   Явление плазмолиза показывает, что клетка жива и мембрана сохранила полупроницаемость. В мертвых клетках мембрана не обладает полупроницаемостью, не контролирует потоки веществ, и осмотический выход воды не происходит.

Так может быть, причина сжатия клетки, это стрессовая реакция, а не осмос? Ведь клетки кожицы лука не приспособлены для нахождения в концентрированном растворе сахара, для них, это сильный стресс, так-же как удар тока, нагрев или механическая деформация. А от страха и более сложные многоклеточные организмы, частенько сжимаются, не правда ли? Тем более, что плазмолиз наблюдается только в живых клетках, а ведь осмос – это пассивный (без затрат клеточной энергии) способ переноса вещества, и не должен зависеть от жизнеспособности клетки, что уже отмечалось выше.

Если быть объективным, то правильно было бы предложить биологам, исследовать на предмет плазмолиза, не ткани верхних частей растений (рис.12), а клетки, непосредственно соприкасающиеся с внешней средой, например клетки корневых волосков. Они должны быть приспособлены для изменения концентрации веществ во внешней среде и не испытывали бы от этого стресса, а плазмолиз в них тоже должен происходить. Это было бы прямым и корректным опытом, доказывающим осмотическую природу поступления воды в клетку. Но такого опыта в учебниках не приводится.

Плазмолиз наблюдается и в клетках крови - эритроцитах, они разрушаются (набухают) как от разбавления крови (осмотический гемолиз), так и от многих других факторов – наличия в крови бактерий, токсинов, переливания крови другого резус-фактора, механического воздействия и т.д. Что тоже поддерживает версию о стрессовой реакции сжатия клеток.
Плазмолиз так же упоминается при гидропонике - выращивании растений в питательных растворах, без грунта. При превышении нормальной концентрации раствора в пять раз, растения засыхают и гибнут, но гибнут далеко не сразу, тогда как плазмолизироваться (сжиматься, терять воду), клетки должны в течении 10-15 минут (Рис. 12). Скорее всего здесь происходит отравление избытком солей или перерасход энергии, при извлечении воды из крепких растворов.

При опыте с крепкими растворами в гидропонике, плазмолиз должен начинать откачивать воду из корней и растение погибало бы даже быстрее, чем при полном отсутствии воды. Такой тест - сравнивающий растение, лишенное воды и растение в питательном растворе высокой концентрации, с последующим анализом жидкости на наличие «высосанной» воды, был бы прямым доказательством осмотической природы плазмолиза, но он тоже не найден в литературе.

По мнению автора, исходя из вышесказанного, корректность приведения плазмолиза как доказательство осмотической природы околомембранных процессов, весьма сомнительна.
Подведем итог рассмотрения причин движения жидкости в корне, с точки зрения физики:

1 - наличие «сосущих сил», не подтверждается опытами в неживой природе, так же они не известны и в физике, 

2 - клеточная стенка, окружающая все клетки и сосуды растения, должна препятствовать воде подниматься любым другим способом, кроме капиллярного, а его возможности явно недостаточны и будут рассмотрены ниже, 

3 – процессы, происходящие на клеточной мембране, нельзя назвать осмосом, а именно его считают первичной причиной корневого давления.

Если рассуждения автора верны, то вода не может подниматься корневой системой на сколько-нибудь значительную высоту, ни по одному из механизмов, указанному в учебниках.
Далее мы покажем явление капиллярности и его небольшие возможности по подъему соков в растениях.
Переходим к движению сока далее по стеблю (стволу). В качестве причин подъема соков по сосудам, рассмотрим сначала адгезию и когезию (капиллярность). 
Адгезия — это (в нашем случае) притяжение между молекулами жидкости (воды) и молекулами тканей стенок сосудов растения. В тонких трубках, наблюдается капиллярный эффект – подъем жидкости за счет смачивания стенок сосуда (адгезии) и работы поверхностного натяжения (за это отвечает уже когезия).
Транспортная система растений (ксилема), представляет из себя сосуды, проходящие по всему стволу, от корней и до листьев. Вокруг этих сосудов, мы находим, уже знакомую нам клеточную стенку.
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HOM.




Рис.13

Строение, формирование и положение элементов ксилемы (трахеид и сосудов) показано на рисунках 14, 15 и описано в последующих цитатах. Видно, что на всем своем протяжении сосуды имеют большое количество пор, это снова подтверждает нам, что вода может двигаться по растению в любом направлении.
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Рис.14
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Рис.15

           Кузнецов В.В., Дмитриева Г.А. Физиология растений (стр.177)

Путь, который проходит вода в растении от корневого волоска до испаряющей клетки листа, распадается на две части, отличающиеся по длине, строению и физиологически. Одна часть состоит из живых клеток и имеет ничтожные размеры (миллиметры или доли миллиметра). Она представлена двумя короткими участками: одним — в корне, от его поверхности c корневыми волосками до находящихся в центральном цилиндре проводящих тканей, другим — в листе, от сосудов, входящих в состав проводящего пучка, до хлоренхимы, испаряющей воду в межклетники. Вторая часть пути — это сосуды, представляющие собой мертвые трубки. У травянистых растений их длина равна нескольким сантиметрам, a y деревьев достигает нескольких метров или десятков метров.

           Медведев С.С. Физиология растений (стр.125)

Специализированными клетками ксилемы, выполняющими функцию проведения воды и растворенных в ней веществ, являются трахеальные элементы, клетки которых в зрелом состоянии мертвые и имеют вытянутую форму. Для них характерна лигнифицированная, пронизанная порами стенка

Сосуды в деревьях, представляют из себя соединенные мертвые оболочки клеток в сердцевине ствола, вода по ним поднимается до самых листьев, снабжая всё дерево полученными из почвы веществами. Они достаточно тонкие и в них должны иметь место капиллярные эффекты. 

В капилляре с жидкостью работают две силы. Работа адгезии, заключается в смачивании водой стенок сосуда, а когезия стягивает воду обратно, это приводит к образованию мениска и подъему воду по трубке, пока вес воды, не уравняется с возможностями этих сил. Сумму работы адгезии и когезии в капилляре, назвали давлением Лапласа, точка его приложения – центр кривизны мениска, точка выше уровня жидкости (если стенки смачиваемые), поэтому вода и поднимается. 

Высота подъема жидкости, рассчитывается по формуле Жюрена, для полностью смачиваемой стенки, она имеет вид:
h = 2 σ /pgr,

где 

h — высота,
σ — коэффициент поверхностного натяжения жидкости, 
р — плотность жидкости, 
g — ускорение силы тяжести, 
r — радиус капилляра
           Кикоин А.К., Кикоин И.К. Общий курс физики. (Стр.337)
Так как для капиллярных сосудов характерна, прежде всего, кривизна поверхности жидкости в них, то естественно, что здесь больше всего сказывается влияние дополнительного давления, вызванного кривизной поверхности (давление Лапласа). Непосредственным следствием этого дополнительного давления является так называемый капиллярный подъем.
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Рис.16

Из этой формулы следует, что вода в капиллярах поднимается силами поверхностного натяжения (когезии) и за счет смачивания (адгезии) водой стенок капилляра, то есть только работой в объеме мениска, остальная жидкость пассивно подтягивается. Этот факт нам понадобится ниже, при рассмотрении транспирации и других теорий.
Диаметры восходящих сосудов в стволах деревьев варьируются от 0,085 до 0,6 мм. Подставляя эти цифры в формулу Жюрена, получаем высоты меньше одного метра. Надо сказать, что учебники и не приписывают капиллярности больших возможностей, мы тут приводим эту версию, из-за её простоты и поэтому популярности в массовом сознании.

           Раздорский В.Ф. Архитектоника растений. (стр.43)

Сравнительно крупные перфорации в перегородках между клетками члениками трахей, т. е. трубочек, служащих для передвижения по органам растений воды с растворами минеральных, а в некоторых случаях и органических веществ. Диаметр трахей имеет величину от нескольких сотых до нескольких десятых долей мм: например, у березы он достигает 0,085 мм, у ясеня - 0,14мм, у дуба - 0,3 и даже у некоторых тропических лиан - 0,5-0,6 мм. Трахея составляется из длинного ряда клеток путем образования утолщений на их продольных стенках, частичного разрушения (путем ослизнения) поперечных перегородок и отмирания, растворения живого содержимого.

           Ермаков И.П. Физиология растений. (стр.298)

У растений поперечные размеры проводящих элементов ксилемы сильно колеблются. Например, около кончика корня кукурузы диаметр сосудов протоксилемы равен 5—10 мкм. На расстоянии 25 мм от кончика средний диаметр сосудов ранней метаксилемы составляет 23 мкм, а на расстоянии больше 250 мм от кончика сосуды поздней метаксилемы достигают в диаметре 100 мкм.

           Полевой В. В. Физиология растений. (стр.196)
У голосеменных функцию проведения выполняют трахеиды — длинные (1 мм— 12 см) остроконечные клетки, сообщающиеся через окаймленные поры в косых стенках. У покрытосеменных также есть трахеиды. Hо преобладают сосуды, представляющие собой полые трубки из клеточных стенок, расположенные одна над другой вертикалькыми рядами. Поперечные стенки между клетками вначале перфорированы. но постепенно разрушаются. Средняя длина сосудов около 10 см (у дуба — длина до 2 м. ширина - до 0,3-0.5 мм). 
           Медведев С.С. Физиология растений (стр.125)
Сосуды ксилемы похожи на полые трубки из клеточных стенок, которые расположены одна над другой (см. рис. 4.9, б). Средняя длина сосудов около 10 см, хотя у некоторых видов они могут простираться почти на всю высоту дерева. Средний диаметр сосудов от 0,3 до 0,5 мм. 

 Очевидно, что капилляры ксилемы в деревьях, при таком диаметре, не могут поднимать воду на сколько-нибудь значительную высоту, все возможности капилляров приведены в таблице ниже (рис.17). 

      Ермаков И.П. Физиология растений. (стр. 297)
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Рис.17

Но есть вариант, при котором возможно держать (не поднимать, а именно держать!) воду на большой высоте в трубке диаметра большего чем указано в таблице рис.17, как мы уже упоминали, при капиллярном подъеме жидкости «работает» только мениск, это значит, что диаметр сосуда несколько ниже мениска, не играет никакой роли и может быть больше самого капилляра, но при условии, что таких тонких капилляров будет много. Что мы и находим в деревьях, восходящие сосуды разветвляются капиллярами очень малого диаметра (микрон и меньше), например в листьях.

Для иллюстрации этого, проведем простой опыт с моделью (рис.17). 
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Рис. 18

Возьмем длинный тонкий капилляр и более толстую трубку с отводами, но имеющую по нескольку тонких капилляров, на каждом отводе (условный ствол, ветви и листья дерева), обе трубки заполним водой и погрузим в плоский сосуд (рис. 18). Уровень воды в обоих трубках будет одинаков при условии, что площадь сечения всех капилляров на одном отводе, будет равна или больше, чем сечение самого отвода «ветки». Такая конструкция, вполне может держать воду во всей трубке на значительной высоте. Например, при толщине «конечных» капилляров в 1 микрон и достаточном их количестве, вода должна держаться на высоте 15 метров (рис.18). 
В литературе, автор нашел похожую модель.

           Вернигоров Ю. М. Кипнис И. А. Вестник ДГТУ. Капиллярная модель древесных стволов. 
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Рис. 19

Над цилиндрическим капилляром радиуса r1 имеется n цилиндрических капилляров одинакового радиуса r2 (рис. 19), вписанных в окружность радиуса r1.
………..

 В общем же случае высота подъёма воды H зависит от количества капилляров и от отношения квадратов радусов r1 и r2. С увеличением количества капилляров высота подъёма воды возрастает, а с увеличением отношения радиусов высота подъёма воды уменьшается.

При диаметре сосудов ксилемы в 100 микрон (0,1 мм), количество микронных капилляров на одной ветке, должно быть порядка 8000. Это конечно много, но кто считал листья на дереве и капилляры в них? Ведь и цифры мы взяли условные, автор не нашел данных о толщине и количестве «конечных сосудов» в листьях. Но при этом, если хоть один капилляр из 8000 будет толще 1 микрона - например 5 микрон (такой капилляр поднимает воду только на 3 метра), то вся вода вытечет из основного сосуда, оставшись только в микронных капиллярах. Так-же, если отломать одну из «веток» (отводов на рис.18) то вода тоже вытечет из всего «дерева», что однако никогда не происходит при отрезании ветки живого дерева, что несомненно, ставит под сомнение этот механизм удержания воды. Можно говорить о пережимании сосудов во время отделения ветки, но при помещении в воду, ветка продолжает жить (засасывать воду), значит сосуды на срезе не повреждаются. Можно даже не отламывать ветку, было бы достаточно одного маленького отверстия в ксилеме ствола и все восходящие соки должны были бы вытечь.  А если вспомнить, что все сосуды покрыты порами явно больше одного микрона (рис. 14,15), то становится очевидным, что даже в этом случае, капиллярность не может отвечать за подъем соков в деревьях.
Следующая на очереди, целая теория! Она о том, что вода в растениях висит в виде неких нитей, «держась» за капилляры в листьях. Для её опровержения, придется вспомнить школьную физику, простой ртутный барометр и привлечь здравый смысл.
Теперь подробнее о когезии — это силы сцепления частиц вещества между собой, в нашем случае это вода в сосудах деревьев. В отличии от адгезии, которая двигает жидкость за счет взаимодействия с внешней средой, например, со стенками сосудов, когезия это свойство частиц самого вещества, поэтому она не может быть причиной движения, даже учитывая когезионную природу поверхностного натяжения, ведь оно происходит на границе раздела фаз и требует для движения, внешней поверхности (адгезии). Без поверхности, когезия собирает жидкость в шар и никуда не двигается. Когезия в широком смысле - причина существования твердых и жидких тел (в газах она практически отсутствует), поэтому без нее, ничего бы не поднималось и не опускалось, по причине отсутствия чего-либо кроме газов. Поэтому, конечно, можно сказать, что когезия фундаментальная возможность движения, но не причина.
Например, если мы поднимаем груз за стальной трос, с помощью шкива и двигателя (рис.20), то причина подъема – двигатель, а не когезия молекул в стали, хотя без когезии, груз бы конечно не поднялся, просто не было бы ни груза, ни троса, ни двигателя. В опыте на рисунке 20 трос (сталь), несомненно, растягивается и возникает натяжение, но не силы натяжения металла поднимают груз, а двигатель.
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Рис. 20

Но биологи утверждают, что транспирация (испарение воды листьями, ее рассмотрим ниже) «подтягивает» воду вверх. Вода испаряется листьями, возникает натяжение «водной нити» и происходит подъем. Поэтому они рассматривают когезию и транспирацию (по их мнению, «двигатель») практически как один процесс. Обращает на себя внимание, полное отсутствие каких либо физических механизмов, которым можно было бы приписать подъем жидкости, вместо этого оперируют терминами – «натяжение водных нитей», «водный потенциал» (его рассмотрим ниже), «силы сцепления» и конечно же «сосущие силы». 

            Ермаков И.П. Физиология растений. (стр.293)

Более 100 лет назад Дж. Бём разработал теорию когезии и натяжения, которая легла в основу современной модели транспорта воды в целом растении. B середине прошлого столетия Т.Х.Ван ден Хонерт, основываясь на физико-химических свойствах воды, в рамках этой теории разработал термодинамические принципы дальнего транспорта воды (транспорт между органами растений и в целом растении). Основные положения теории когезии и натяжения формулируются следующим образом. 

1. За счет водородных связей между молекулами воды возникают большие силы сцепления (когезии). B связи c этим вода может подвергаться натяжению величиной от десятков до нескольких сот МПа, прежде чем столб воды, находящейся в капилляре, в частности в сосуде ксилемы, разрушится. 

2. Вода в растениях формирует непрерывную водную систему, идущую от почвы к поглощающей поверхности корня и далее через корень и стебель к испаряющей поверхности листьев. За некоторым исключением, ток воды в этой непрерывной системе является гидравлическим по происхождению, и система может быть описана как цепь сопротивлений, размещенных последовательно и параллельно. 

3. Испарение воды листьям, приводит к снижению их водного потенциала и тем самым заставляет воду двигаться из ксилемы к испаряющим клеткам листьев. Это в свою очередь снижает давление в ксилеме до значений, меньших атмосферного давления (Р<0). Вдоль транспирирующего растения устанавливается градиент давления. Это является причиной тока воды из почвы в корни и далее через стебли к испаряющим воду листьям. Разность в водном потенциале между атмосферой и почвой достаточна для подъема воды даже y самых высоких деревьев.

           Лебедев С.И. Физиология растений (стр.138)

    Вода в сосудах как бы подвешена к испаряющим клеткам в виде тонких нитей. Нижним концом они упираются в сосудах, в клетки корневых волосков. Непрерывность водных нитей обусловливается силами взаимного сцепления молекул воды и силами прилипания их к клеточным стенкам сосудов. O существовании водных нитей в растении свидетельствуют многочисленные факты и наблюдения, например уменьшение диаметра стеблей растений и стволов деревьев в результате интенсивной транспирации. Чтобы вода передвигалась вверх, испаряющие клетки должны иметь достаточную сосущую силу, которая в клетках листовой паренхимы бывает довольно большой (достигает 2-4 тыс. кПа и более). Одним из факторов, поддерживающих сосущую силу на высоком уровне, является непрерывная транспирация. Таким образом, движение воды пo сосудам объясняется наличием в растении водных нитей, присасывающей силой транспирации и корневым давлением. 

    Сила сцепления молекул воды в растениях велика. Так, в клетках спорангиев папоротника она превышает 40 тыс. кПа. Исследованиями установлено, что этого вполне достаточно, чтобы не разорвались водные нити, которые заполняют сосудистые полости высокого дерева. 

    Прочное сцепление (когезия) между молекулами воды и прилипание (адгезия) их к гидрофильным стенкам клеток ксилемы предотвращает образование полостей (кавитацию) в находящемся в ксилеме растворе почти в любых условиях.

           Кузнецов В.В., Дмитриева Г.А. Физиология растений (стр.184) 

Вода может подниматься вверх на десятки метров благодаря тому, что между ее молекулами возникают силы сцепления. Теория сцепления была предложена Г.Диксоном (Англия, 1895) и Е.Ф.Вотчалом (Россия, 1897). По этой теории молекулы воды, соединяясь друг с другом водородными связями, образуют в растении сплошные водяные нити, проходящие от клеток эпиблемы корня до испаряющих клеток паренхимы листовой пластинки. Поэтому испарение одной молекулы воды заставляет двигаться вверх всю водяную нить.

           Арциховский, В.М. Сосущая сила древесины. (стр.5)

В конце XIX столетия Бему (Boehm 1893) удалось сделать интересные наблюдения. Веточка ивы всасывала в его опытах воду с такой силой, что при атмосферном давлении в 74,2 см разница уровней столба ртути в его приборе оказалась равной 76.4 см. В опытах с ветками туи эта разница уровней возрастала до 90,6 см Бем пишет по этому поводу: «иной физик объяснит это «наблюдение» галлюцинацией».

И в самом деле эти парадоксальные на первый взгляд результаты встретили к себе недоверчивое отношение в науке. Однако Страсбургер (Straseburger, 1891), повторяя опубликованные ранее аналогичные опыты Бема, хотя и не получил столь эффектных результатов, все же принужден был подтвердить, что растение может заставить ртуть подняться на высоту, большую атмосферного давления.

Аскенази (Askenasy, 1895) воспроизвел это явление на приборе, заменив испаряющее воду растение пропитанным водою гипсом. Дальнейшее подтверждение опыты Бема получили в работах Уршпрунга (Ursprung), 1915) Иостa (Iost, 1916) и Нордгаузена (Nordhaysen).

…………...

М.Бертло еще в I860 году установил, что вода, сплошь заполняющая запаянную стеклянную трубку, при некотором охлаждении продолжает ее заполнять, не отрываясь от стекла. Имея в виду, что объем воды при охлаждении уменьшается сильнее, чем объем стеклянной трубки, необходимо прийти к выводу, что вода и этих условиях будет растянута в сосуде. Бертло наблюдал при этих опытах растяжение воды на 1/420 (0.24% первоначального объема), что соответствует отрицательному давлению в 50 ат.

Диксон (1897) построил прибор, который дает возможность очень легко убедиться в том, что благодаря силам сцепления небольшой столб воды может висеть в эвакуированной трубке, не отрываясь от стекла.

Этого рода факты создали базис для построения когезионной теории передвижения сырого сока по растению-первой теории, которая, не расходясь с законами физики и не апеллируя к загадочным проявлениям жизнедеятельности клетки, дает удовлетворительное объяснение поднятию воды до вершин высоких деревьев.

Автору кажется странным (даже для 19 века), что, выдвигая теорию, призванную найти причины движение жидкостей в живых растениях, как физическое обоснование, приводятся опыты с неподвижной «висящей» жидкостью в герметично закрытом сосуде. Тогда как сосуды растения, открыты с обоих сторон атмосфере и жидкость в них движется. Еще более странно, что все подтверждающие опыты, были проведены в 19 веке и начале 20-го, с тех пор (согласно литературе) никаких опытов не делалось, но учебники продолжают приводить эту теорию, не в разделе научных курьезов, а наравне с остальными. Получается отличная иллюстрация «пропасти» между живыми организмами и мертвыми физическими моделями, а также легковерности сторонников этой теории. Что, конечно, не придает ей силы в глазах непредвзятых исследователей.

Для научно обоснованного опровержения этих процессов, необходимо сделать экскурс в школьную физику. Вспомним, что насос, находящийся вверху и всасывающий воду снизу - не является непосредственной причиной движения жидкости, он только создает разрежение, а непосредственно поднимает воду окружающее атмосферное давление, толкая воду снизу для заполнения создаваемой насосом пустоты. В данном случае, согласно законам физики, атмосферное давление - единственная причина движения воды.

Доказательством этого, служит обычный ртутный барометр:

[image: image26.png]PTYTh

™

760 um.

DABNEHVE
BO3AYXA

l




Рис.21

В верхней части перевернутой трубки практически пустота - вакуум, точнее, пары вещества (ртути) заполняющего барометр. Если заменить ртуть водой, то ее уровень без учета гидравлического сопротивления, установится на высоте 10,33 метра (атмосферное давление в 760 мм ртутного столба, соответствует 10,33 метрам водного столба). Если над жидкостью в трубке вакуум (а это так) – значит никакой насос в ее верхней части, не может поднять воду выше 10,33 метра. Ведь очевидно, что создать разрежение ниже, чем вакуум - невозможно, а в трубке и так уже вакуум, а вода все равно не поднимается и не заполняет её. Это было экспериментально установлено Эванджелиста Торричелли еще в семнадцатом веке.
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Рис.22

Из опыта с барометром мы можем сделать два практических вывода. 

1 – ограничение подъема жидкости всасыванием. Для воды, это около 10 метров, без учета гидравлического сопротивления, а как будет посчитано ниже, в ксилеме это сопротивление очень большое, но и без него, высоты недостаточно, деревья имеют явно большую высоту.
2 – вода в сосудах растения (согласно физике) - совсем не «натянутые нити» подвешенные куда-либо и за что-либо, а «столб» жидкости, ограниченный стенками сосудов и подпираемый атмосферным давлением снизу. Следовательно, в природе нет никаких «сил натяжения, сцепления», «сосущих сил» и «водяных нитей». Только в одном случае вода может честно «висеть» в трубке, если эта трубка - капилляр, тогда работают силы в мениске, а остальная жидкость держится силами его поверхностного натяжения, но мы уже рассмотрели этот вариант выше. 

Для подъема жидкости, биологам снова придется поискать другое объяснение.

Поднять воду выше 10 метров, конечно, можно, но только не всасыванием, а нагнетанием – например насосом, толкающим воду снизу - вверх. Такие потенциальные биологические «насосы», нагнетающие корневое давление, уже были подробно рассмотрены в начале статьи (осмос и корневое давление). Но, к сожалению, они не могут нам помочь с необходимым давлением, по причинам, приведенным там же.

Как одно из доказательств «теории когезии и натяжения», учебники приводят уменьшение диаметра стволов деревьев из-за «утончения водных нитей» при интенсивной транспирации (днем немного стволы тоньше, ночью толще).
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Рис. 23

Но почему не предположить, что растения просто «тянутся к Солнцу»? Ведь в графиках наблюдается четкий суточный ритм, тогда как транспирация, а значит и сила «натяжения водных нитей» должна в большой степени зависеть от ветра и относительной влажности, а не только от времени суток (температуры), как на рисунке 17. Конечно, транспирация регулируется устьицами, но почему она максимальна днем и нет корреляции с приведенными климатическими факторами? Ведь максимум солнечного света, а значит и выработка сахаров, не всегда приходиться на полдень, из-за облачности, например. Хотелось бы видеть эти зависимости в приведенных графиках. 
Объясняем, что такое транспирация и почему учебники физики ничего не знают о таком способе подъема жидкостей.
Следующая и уже не раз упоминаемая причина, которой биологи приписывают подъем жидкости, это транспирация воды с поверхности листьев деревьев. По непонятным автору причинам, так называют всем известное испарение. По мнению ботаников, вода, испаряясь с поверхности листьев, подтягивает воду из корней, тут мы снова вспоминаем про «сосущую силу», теперь её нашли в листьях.

           Полевой В. В. Физиология растений. (стр.202)

Транспирация — это физиологический процесс испарения воды растением. Основным органом транспирации является лист. 

Из-за необходимости максимального контакта с воздушной средой растение имеет очень большую листовую поверхность. Увеличение поверхности облегчает поглощение СО2, улавливание света и это же создает огромную поверхность испарения. Вода испаряется с поверхности листьев и через устьица. В результате потери воды клетками листьев в них снижается водный потенциал, т. е. возрастает сосущая сила. Это приводит к усилению поглощения клетками листа воды из ксилемы жилок и передвижению воды пo ксилеме из корней в листья. Таким образом, верхний концевой двигатель. обеспечивающий передвижение воды вверх по растению, создается и поддерживается высокой сосущей силой транспирирующих клеток листовой паренхимы. Поэтому сила верхнего концевого двигателя будет тем больше, чем активнее транспирация. Верхний концевой двигатель может работать при полном отключении нижнего концевого двигателя, причем для его работы используется не метаболическая энергия, a энергия внешней среды температура и движение воздуха.

           Ермаков И.П. Физиология растений. (стр.295)

Поскольку транспирация является генератором грaдиента водного потенциала, ее называют верхним концевым двигателем транспорта воды в растении.

           Лебедев С.И. Физиология растений (стр.127)

Транспирация создает автоматичность водного тока: поступление воды в растение и испарение ее. Без транспирации растение не будет обеспечено водой, поскольку корневое давление подает незначительное количество ее. Транспирация способствует пepедвижeнию минеральных веществ в растении, которые поглощаются из почвы корнями. Кроме того, благодаря ей снижается температура растения.
  Работу транспирации, биологи пытались смоделировать вне живого организма.

           Лебедев С.И. Физиология растений (стр.139)

Силы сцепления молекул воды и присасывающее действие транспирации можно продемонстрировать на таком опыте. Гипсовый блок или ветку сосны герметично присоединяют каучуковой трубкой к пипетке, заполненной водой и погруженной в ртуть. Вода, испаряясь с поверхности гипсового блока или хвои, благодаря силам сцепления между молекулами ртути и воды тянет за собой ртуть, которая и будет подниматься по пипетке. Таким образом, присасывающее действие транспирации и силы сцепления воды в растении обусловливают движение ее на несколько десятков метров.

           Гэлстон А., Девис П., Сэттер Р. Жизнь зеленого растения (стр.194)

Продемонстрировать этот механизм, т. е. присасывающее действие транспирации в сочетании с силами сцепления водного столба при натяжении воды, можно с помощью следующего опыта. В верхней части стеклянной трубки, заполненной водой, плотно закрепляют срезанную облиственную ветку, а нижний конец трубки погружают в ртуть. Если стекло чистое и вода в. трубке не содержит растворенных газов, то ртуть вследствие транспирации листьев может подняться в трубке на высоту более 760 мм, т. е. выше того уровня, до которого она поднимается в барометре при атмосферном давлении в 1 атм. Система эта чисто физическая; она совершенно не зависит от жизненных свойств растительных клеток. В самом деле, транспирация происходит, даже если клетки стебля убиты паром лишь бы только не были убиты листья. В этом приборе можно даже заменить ветку какой-нибудь испаряющей поверхностью, например куском гипса. Этот убедительный опыт укрепляет нашу уверенность в том, что именно сочетание транспирации, когезии и натяжения обусловливает подъем воды в стволах высоких деревьев (рис.24)
Для понимания механизма транспирации, добавим к вышеописанному опыту про капиллярный эффект (рис.18), капилляр большего диаметра (b), живую ветку с листьями (1) и трубку с большой гипсовой пробкой (2). Здесь применена ртуть, чтобы показать, что развивается достаточно большое давление, ртуть сильно тяжелее воды и приборы с ней просто компактнее. В третьем варианте ртути нет, но смысл понятен и физически он соответствует первым двум.
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Рис. 24

В первом варианте (рис.24) воду и ртуть поднимает живая ветка растения, убивать стебель (см. цитату выше) было бессмысленно, клетки ксилемы и так мертвые (как мы выяснили выше), а работают как раз только живые листья. Во втором варианте живая ветка заменена на мелкопористую гипсовую или керамическую пробку, вода проходит по порам и испаряется на внешней поверхности пробки, на место испаренной воды, по капиллярам поднимается новая порция, в зависимости от диаметра трубки, количества и размеров капилляров, такая пробка может поднимать воду на значительную высоту, здесь работает простой капиллярный эффект. Третий вариант, физически аналогичен второму, но количество капилляров гораздо меньше и площадь поверхности испарения соответственно тоже, поэтому подъем будет медленнее (на рисунках масштаб не соблюдается), но зато всё нагляднее. Диаметры капилляров примем одинаковыми с порами в пробке второго варианта и соответственно они должны поднимать воду на высоту Н (см. таблицу на рисунке 17). 

Все три варианта поднимают жидкости (ртуть и воду) по капиллярам по мере испарения воды, точнее восстанавливают существующий уровень в капиллярах. Чтобы определить физические причины подъема, сымитируем испарение – заберем немного воды из капилляров «b» и «c», с помощью тонкой трубки. Что мы увидим? – вода поднимется на ту же высоту, где и была раньше, как и в случае испарения. Заменим воду на жидкое масло (чтобы точно исключить влияние испарения (транспирации) и также отберем часть масла из капилляров. Ясно, что у масла другое поверхностное натяжение и уровень изменится, но сейчас это неважно. Масло поднимется к соответствующему уровню в соответствии с формулой Жюрена (см. выше), компенсируя изъятую массу. Ведь никто не будет утверждать, что забор жидкости из капилляра - причина подъема жидкости? Очевидно, что жидкость, не будет подниматься в этом опыте выше, чем позволяют капиллярные силы, и эта высота не зависит от интенсивности или просто наличия испарения (транспирации). Вода из капилляра b, испаряется точно также как из самого сосуда с водой и из капилляров а и с, но высота подъема разная, а из сосуда вода вообще не поднимается. Значит причина не в испарении (транспирации), а в капиллярных силах.
Остается вопрос с подъемом воды, выше возможностей атмосферного давления, то есть 760 мм. ртутного или соответственно 10 метров водного столба. Как автор понимает этот механизм – жидкость (вода) смачивающая стенки трубки, поднимается за счет капиллярного эффекта, т.е. сил поверхностного натяжения (силы Лапласа), если позволяют размеры сосуда (капилляра), это уже было рассмотрено выше. А в барометрической трубке, нет условий для капиллярного подъема из-за диаметра, иначе, ничего бы не мешало подниматься воде выше возможностей атмосферного давления (ртуть подниматься не будет, так как не смачивает стекло, она будет наоборот – понижать свой уровень). Тонкие капилляры в гипсовой пробке, вполне могут поднимать воду в соответствии со своим диаметром, исходя из таблицы рисунка 17. Как и трубки третьего варианта, поднимут воду выше 10 метров, если будут иметь нужные диаметры и количество капилляров. Еще надо помнить, про гидравлическое сопротивление капилляров, оно тоже будет влиять на высоту подъема, в случае барометра им пренебрегают.

Исходя из вышеизложенного, так же и транспирация отвергается нами, как сила пригодная для подъема воды в растениях (и вообще, как «сила»).

Опишем, что биологи понимают под различными потенциалами и почему они тоже не могут нам помочь в поисках физических причин подъема жидкости в растениях.
Следующий претендент на подъем жидкости - различные, как говорят биологи - «градиенты водного потенциала», термин оригинальный, ведь градиент, это практически и есть потенциал. Потенциал, это величина, характеризующая запас какой-либо энергии тела, его возможности. Можно сказать, что потенциал, это «полезный градиент». У чистой воды при нормальных условиях потенциал принят равным нулю.

           БСЭ

ПОТЕНЦИАЛ (от лат. potentia - сила), в широком смысле - средства, запасы, источники, имеющиеся в наличии и могущие быть мобилизованы, приведены в действие, использованы для достижения определённой цели, осуществления плана, решения к.-л. задачи; возможности отд. лица, общества, государства в определённой области: экономический П. (см. Экономический потенциал), производственный П. О применении термина «П.» в математике, физике, технике, биологии и химии см. Запаздывающий потенциал, Потенциал, Потенциал действия, Потенциал повреждения, Химический потенциал, Потенциалы электромагнитного поля и др.

Если внутри клетки повысилось давление, физики и биологи говорят, что клетка имеет осмотический потенциал. Если вода просто стекает вниз, то значит вверху она имела гравитационный потенциал, текущая по трубам вода, имеет гидравлический потенциал. Вообще, если вода чем-то отличается от чистой воды при нормальных условиях, то она имеет соответствующий потенциал.

           Ермаков И.П. Физиология растений. (стр.285)

Условием поступления воды в клетку является более высокий водный потенциал наружной среды, чем водный потенциал клетки. Направление движения воды в системе целого растения также определяется направлением градиента водного потенциала.

           Медведев С.С. Физиология растений (стр.111,127,128)

Энергетический уровень воды, как и любого другого вещества, отражaемый скоростью диффузии, называют химическим потенциалом, или, применительно к воде, водным потенциалом (Ψw ). Водный потенциал является термодинамическим показателем состояния воды в системе и характеризует способность воды диффундировать, испарятьcя или поглощаться. Водный потенциал имеет размерность энергии, деленной на объем (что совпадает c размерностью давления), и его величину выражают в атмосферах, барах (1 бар = 0.987 атм) или пacкaлях (1 МПа =10 атм). Направление диффузии молекул воды, или массового водного тока, определяется градиентом водного потенциала. Водный потенциал складывается, как минимум, из четырех компонентов: 
Ψw = Ψs + Ψp + Ψg+ Ψт
Ψs - осмотический потенциал, определяется концентрацией растворенного вещества 

Ψs = - cRT, где c — концентрация вещества в молях, R - газовая постоянная, T — абсолютная температура, знак "-" указывает на то, что растворенное вещecтво уменьшает водный потенциал раствора. C увеличением его концентрации осмотический потенциал становится все более отрицательным. Осмотический потенциал — величина равная, но обратная по знаку осмотическому давлению. 

 Ψp - потенциал давления, отражает влияние на активность воды механического (гидростатического) давления. B растительной клетке потенциал давления представляет собой тургорное противодавление клеточной оболочки, возникающее при ее эластичном растяжении. Положительное давление повышает водный потенциал, отрицательное - его снижает. Потенциал давления по абсолютной величине равен тургорному давлению, но противоположен ему по знаку. 

 Ψg - гравитационный потенциал, отражает влияние на активность воды силы тяжести, заставляет воду двигаться вниз до тех пор, пока силе гравитации не будет противостоять равная ей по величине другая сила. Поэтому водный потенциал зависит от веса воды. Гравитационный потенциал заметно сказывается на водном потенциале при поднятии воды на относительно большую высоту, например y высоких деревьев.

Ψт  - потенциал набухания биоколлоидов (матричный потенциал), связан c поглощением воды клетками за счет гидратации белков и других биоколлоидов. 

Наибольшая величина водного потенциала y чистой воды. Она условно принята за О. Водный потенциал растворов, растительных клеток и тканей, почвы, атмосферы, как правило, имеет отрицательное значение.
             ……….
Движущей силой водного потока по сосудам вдоль растения является градиент водного потенциала, который включает как минимум 4 типа градиентов: осмотического потенциала, гидростатического давления, гравитационного потенциала и концентрации водяных паров.
             ……….
Процесс передвижения воды по сосудам ксилемы вверх по растению определяется градиентом гидростатического давления, возникающим в процессе разгрузки ассимилятoв, транспортируемых по флоэме.

           Кузнецов В.В., Дмитриева Г.А. Физиология растений (стр.180)

Вода передвигается всегда в сторону более низкого водного noтенциала. Каковы механизмы возникновения градиента водного потенциала? Первый — активное поглощение солей клетками эпиблемы и их активное передвижение из одной клетки в другую, второй — транспирация. 

    Поглощенные клетками эпиблемы вещества не остаются в них. Они транспортируются в соседние клетки первичной коры, a затем поступают в проводящие ткани центрального цилиндра, главным образом в сосуды (транспорт веществ в растении будет рассматриваться в разд.6). Живые клетки паренхимы центрального цилиндра активно выделяют растворимые органические и минеральные вещества в сосуды. Увеличение концентрации веществ в сосудах понижает их водный потенциал, поэтому вода движется в них через клетки корня.

Потенциал не может рассматриваться как причина движения, просто «по определению». Потенциал, это только «возможность движения», у него всегда есть «причина появления» (повышения) и причина исчезновения. Например, предмет, лежащий на крыше дома, имеет гравитационный потенциал, но он не движется. Его подняли на крышу и именно это, причина возможного самостоятельного движения предмета вниз, но пока его не сдвинут, движения опять же не будет. Или при перекачке воды, она движется, конечно, из-за разницы давлений, то есть из-за гидравлического потенциала, но первичная причина движения – насос или гравитация. Выключится насос и не будет потенциала и соответственно движения жидкости. Все же рассмотрим эти потенциалы, хотя их причины уже описаны выше:

 - осмотический потенциал, это осмос, см. выше.

 - потенциал гидростатического давления — это давление, возникающее в корнях деревьев, см. корневое давление.

 - гравитационный потенциал (гравитация) скорее мешает подъёму воды. 

 - потенциал концентрации водяных паров - весьма сомнительное, с точки зрения физики, средство поднятия жидкости вверх, см. транспирация

 - потенциал набухания биоколлоидов, малоактуален в сосудах растений.

Подводя итог рассмотрению потенциалов, подъем воды градиентами разных потенциалов, это уже рассмотренные явления (испарение, осмос, капиллярность), только другими словами и они не приносят ничего нового, кроме уже изложенного, скорее добавляют избыточных терминов. Вообще, «водный и любой другой потенциал» используется только в биологии и только в связи с растениями. Автор не нашел в физике, примеров таких потенциалов как причин движения жидкостей.

    Расскажем о попытке ученого физика, объяснить подъем жидкостей в деревьях. Его оригинальная теория, конечно заслуживает внимания, но он нам интересен как специалист, критически оценивающий уже описанные варианты из учебников биологии.
Большинство выводов нашей статьи, являются достаточно очевидными для любого непредвзятого читателя учебника биологии, немного знакомого с физикой движения жидкостей. Несмотря на это, автор нашел только одного физика, которого не устраивают версии этих учебников.

Доктор физико-математических наук, профессор, Г.С. Ходаков, тщательно изучил вопрос, добавил еще несколько аномальных свойств жидкостей в растениях и конечно привел свои объяснения. Рассмотрим критически его версии, но сначала нам интересно его мнение, как физика, высказывающегося по нашей теме. Мы будем много цитировать, уважаемого профессора.

           Ходаков Г. С. Сверхтекучесть почвенной воды в капиллярной системе растений

Механизм движения почвенной воды от корней к листве растений более века занимает внимание ботаников и биологов. Экспериментально измерены скорости движения воды по капиллярам деревьев разных пород, изучена структура ксилемы, флоэмы и камбия. Установлено, что 98% воды, поступающей из почвы в листву, испаряется, и только 2% растения используют в процессах жизнедеятельности, включая фотосинтез. Изучено строение водопроводящих капилляров и приведены данные об их объеме в древесине. Две проблемы подвергаются постоянному обсуждению. Первая — очень высокие градиенты давлений, необходимые для оправдания экспериментально наблюдаемых скоростей течения почвенной воды по капиллярам (трахеидам) ксилемы. Вторая — большая высота подъема воды (известны деревья высотой 120 м). Обе проблемы могут быть решены на основе известных физических законов гидромеханики без привлечения неопределяемых и экспериментально не измеряемых феноменов, таких как биологический потенциал, жизненная сила и пр.

             ..........

Согласно приведенным в ряде публикаций расчетам, давление в корневой системе деревьев, необходимое для движения воды с экспериментально измеренной скоростью, должно бы достигать ~30 МПа [1—6]. Столь высокое внутреннее давление совершенно несовместимо с прочностью древесины и никогда не было подтверждено экспериментально. Даже существенно меньшие корневые давления не были зафиксированы. Корневое давление, будь оно хотя бы заметным, можно было бы обнаружить по выделению воды из пня свежеспиленного дерева, когда корни еще живы. Согласно гипотезе о корневом давлении, вода из таких пней должна бы фонтанировать или, по крайней мере, обильно сочиться. Этого не происходит.

В литературе рассмотрены и другие гипотетические механизмы, которые могли бы обеспечить доставку почвенной воды от корней к кроне деревьев. Утверждают, например, что движение воды по капиллярам ксилемы обусловлено явлениями адгезии и когезии, а также осмотическим давлением в живых клетках корней и листвы и даже кавитацией воды. При внимательном анализе эти механизмы [1—7] оказались неконструктивными и в научном отношении необоснованными.

Адгезия определяет смачивание капилляров водой, а когезия (межмолекулярные связи) — поверхностную энергию и вязкость воды. Силы адгезии в капиллярах направлены перпендикулярно потоку воды и, следовательно, не могут воздействовать на его скорость. Адгезия и когезия в совокупности составляют основу капиллярных явлений. 
             ………..
Осмотическое давление в клетках корней, возникающее вследствие пополнения их продуктами фотосинтеза, увеличивает поступление в них почвенной воды. Направление этого потока противоположно потоку воды в стволе дерева. Следовательно, «корневое давление» не способствует движению воды к кроне, но может его затруднять.

             ..........
В клетках листьев осмотическое давление возникает вследствие образования в них продуктов фотосинтеза органических соединений и, как и в клетках корней, также практически уравновешено упругостью клеточных оболочек. Осмотическое давление направляет воду внутрь клеток и не оказывает прямого действия на скорость течения основной массы, испаряемой растениями воды, поступающей по капиллярам ксилемы (-98%). Как и капиллярные силы смачивания, осмотическое давление определяет только равновесное состояние системы, а не кинетику течения почвенной воды по капиллярам ксилемы.

           Ходаков Г. С. Физико-химическая механика потоков жизнеобеспечения в растениях и животных.
Солнечное излучение является единственным поставщиком энергии для всего процесса жизнедеятельности деревьев (но не всех растений) и, в частности, для движения в них воды.  Другими «двигателями» деревья не располагают. Вода не может подниматься на многометровую высоту под действием относительно ничтожно малого перепада давлений, возникающего вследствие ее испарения. Другие обсуждаемые в публикациях механизмы подъема почвенной воды, как показано выше, также оказались несостоятельными.  

Эту ситуацию очень образно сформулировал автор одной из статей по данной тематике: «Согласно законам физики процесс доставки воды к кронам высоких деревьев невозможен. Значит, вода поднимается к вершинам деревьев по воле Аллаха» [выписка из сообщения в интернете; это не шутка и не преувеличение, так написано].
Попробуем и мы оценить необходимое деревьям давление, точные цифры конечно мы не получим, но можно сделать приблизительный расчет.

Воспользуемся онлайн калькулятором по расчету сопротивления трубопроводов. Очевидно, что не будут учитываться местные сопротивления - остатки клеточных мембран (окаймленных пор) и неровности стенок.
За исходные данные возьмем:

диаметр капилляра – 1 мм, 

скорость движения жидкости в ксилеме деревьев 1-8 метров в час, принимаем 1 метр в час, 

получаем расход в одном капилляре 13,1 миллиметров кубических в минуту или 0.0000131 литра в минуту, 

длина - 10 метров

коэффициент шероховатости стенок, берем самый низкий - как у стеклянной трубки. 
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Рис.25

Итого, даже для наших, заведомо облегченных условий, получаем 88 мегапаскалей, а это 88 атмосфер!! Цифры того же порядка что и данные, приведенные профессором (30 мегапаскалей), что говорит о корректность обоих расчетов.

Как же физик объясняет эти феномены?

 - профессор обнаружил эффект сверхтекучести жидкости и им объясняет аномальное движение соков в организмах, 

 - эффект газлифтинга, вследствии образования гремучего газа при капиллярном электролизе,

 - подъем жидкости за счет образования менисков на перегородках (остатках мембран клеток) в ксилеме.

Эффект сверхтекучести, открытый профессором, заключается в аномально высокой (более чем в два раза) скорости фильтрации растворов, через мембраны, прессованные из кварцевых песков. Объяснение, эффект находит в электрическом заряде поверхности мембран и электрических свойствах раствора. На поверхности кварцевых частиц образуется двойной электрический слой (ДЭС), что сильно облегчает скольжение потоков жидкости.
Зная о электрическом заряде клеточной мембраны живых организмов, физик поспешил объяснить и движение в капиллярах обнаруженной им сверхтекучестью. Но дело в том, что диаметр капилляров в его мембранах из песка, никогда не превышал 30 микрон, это ограничение было им принято, потому-то таковы максимальные размеры пор в осадочных водоносных и нефтеносных пластах, которыми занимается профессор.
       Редькина Н. И., Ходаков Г. С. Эффект сверхтекучести водных растворов в поровых капиллярах при обычных температурах
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NaccUBMPOBaHHBIX (Nac.) MOPOLLKOB; § — MOPUCTOCTb KepHa; 2R, — cpenHuii AraMeTp Kanumnspos KEPHOB U3 NacCUMBUPOBaHHbBIX NMOPOLLKOB
Mo U3MEpEHUsIM BOAOMNPOHNULIGEMOCTH, \ — (haKTOpP CBEPXTEKYHYECTH; G — KOIPPULIYEHT CKOMbKEHUS.
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Интересные нам данные, о диаметрах пор в мембранах, выделены цветом.

Мы же помним, что диаметр ксилемы растений намного превышает эти размеры, он составляет сотни микрон. Хотя профессор утверждает, что сверхтекучесть не зависит от диаметра капилляров, но при отсутствии опытов, это утверждение надо понимать как «Эффект не зависит от диаметра, в границах 30 микрон". А замечая некоторое уменьшение сверхтекучести с увеличением диаметра пор, можно предположить отсутствие этого эффекта в порах диаметром в 100 микрон и более.
Непонятно, что мешало профессору провести дополнительные опыты с большими диаметрами пор, но он решил перейти сразу к растениям и поступил очень оригинально. Он взял параметры ксилемы, не из справочной литературы или учебников (как мы), а из статьи американских ученых (Gorsuch D.M., Oberbauer S.F., Fisher J.B.), исследовавших растения арктической тундры. Объектами американских научных изысканий были - толокнянка альпийская, берёза карликовая, ива аляскинская, голубика обыкновенная, водяника обоеполая, багульник болотный, брусника обыкновенная (для работы использовались верхние 6 - 10 см молодых побегов). Средний диаметр ксилемы в этой работе составил 14,5 микрон, что для молодых побегов в тундре, совершенно нормально. 

           Ходаков Г. С. Физико-химическая механика потоков жизнеобеспечения в растениях и животных
Измеренные по снимкам электронной и оптической микроскопии диаметры водопроводящих капилляров ксилемы лиственных деревьев в среднем близки 14,5±0,24 мкм, а хвойных 11,1±0,01 мкм [9] (по другим данным [8,11] 5 –7 мкм). 
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           Ходаков Г. С. Сверхтекучесть почвенной воды в капиллярной системе растений

Измеренные по снимкам электронной и оптической микроскопии диаметры водопроводящих капилляров ксилемы лиственных деревьев в среднем составляют 14,5 ± 0,24 мкм, а хвойных 11,1 ± 0,01 мкм [6], по другим данным 5—7 мкм [5, 7]. Соответственно      высота равновесного столбика воды в них по формуле Жюрена составляет приблизительно 2—3 м. Для подъема воды к вершинам деревьев этого явно недостаточно.

........

ЛИТЕРАТУРА
.........

5.
Saupe S.G. Plant Physiol., 2006, v. 327, p. 36.

6.
Gorsuch D.M., Oberbauer S.F., Fisher J.B. Am. J. Bot, 2001, № 88, p. 1643.

7.
Zwieniecki M.A., Melcher P.J., Holbrook N.M. J. Exp. Bot, 2001, v. 52, № 355, p. 257.

 Но Ходаков в своих работах, легко распространил эти данные на все растения, включая естественно деревья, игнорируя цифры из учебников. В результате у него получилось, что большинство деревьев, имеют капилляры как у верхних частей молодых побегов брусники или карликовой березы и отлично подходят для проявления эффекта сверхтекучести. Оставим эти допущения на его научной совести. Интересно заметить, что цитированная статья американцев и журнал полностью звучат как – «Gorsuch, D.M., S.F. Oberbauer and J.B. Fisher. Am. J. Bot. Comparative vessel anatomy of arctic deciduous and evergreen dicots. American Journal of Botany» (Сравнительная анатомия сосудов лиственных и вечнозеленых двудольных растений Арктики. Американский ботанический журнал). А в списках литературы к обоим статьям (под номерами 9 и 6), профессор не упоминает названия (и конечно Арктику), обозначая только авторов, название, номера журналов и страницы.
Очевидно, что подобные некорректные обобщения и заимствования, не могут нам позволить принять версию уважаемого профессора.
Следующая гипотеза тоже связана с электрическим зарядом капилляров растений. В этот раз профессор предполагает разложение воды на водород и кислород и подъем воды вместе с пузырьками этих газов (эффект газлифтинга). 

           Ходаков Г. С. Физико-химическая механика потоков жизнеобеспечения в растениях и животных.
Однако одного только снижения затрат энергии на движение воды по капиллярам ксилемы за счет сверхтекучести недостаточно для жизнедеятельности дерева. Дереву необходим механизм, который обеспечивает движение (подъем) воды на всю его высоту. Как отмечено выше, обсуждаемые в ранее выполненных исследованиях такие силовые механизмы оказались несостоятельными. Следовательно, растения используют неизвестный по опубликованным данным эффект для продвижения воды от корней к вершине.

Из логического анализа следует, что таким единственно возможным в природных условиях механизмом является процесс газлифтинга, для которого газ вырабатывается в капиллярах дерева. Газлифтинг давно известен технологам. С той же целью - для подъема жидкости - его применяют в ряде областей техники (в частности, при добыче нефти).  Согласно методике этого процесса чтобы поднимать воду в капиллярах ксилемы с необходимой скоростью объем образуемого в них газа при атмосферном давлении должен быть не менее объема транспортируемой воды.

........

Вблизи отрицательно заряженной поверхности капилляров ионы водорода образуют молекулы водорода – газа Н2, а в осевой области капилляров гидроксилы образуют сначала пероксид водорода Н2О2, который распадается на воду и кислород с образованием молекул кислорода О2[18,19]. Достоверность этого механизма нуждается в дополнительных целенаправленных исследованиях. Возможны и другие варианты доставки кислорода к листьям, а затем – в атмосферу.

В капиллярах ксилемы деревьев образуется гремучий газ и молекулярный водород. Газ этот накапливается в созданных природой капиллярных камерах (под поперечными перегородками). Когда газа в камере накапливается достаточно много, и давление в пузырьке газа становится больше веса столбика запирающей его воды, он выталкивает вышерасположенный столбик воды по направлению к вершине дерева. Происходит продвижение воды по капиллярам на всю высоту дерева. И в том же направлении движется, попадая в конце своего пути в листья, гремучий газ вместе с парами воды.  

На этот раз, физик игнорирует опыты, однозначно говорящие об отсутствии газообразного водорода и кислорода в восходящих сосудах деревьев, а для этого эффекта надо весьма большое количество газа, соразмерное количеству сока (см. цитату выше). А помня, что уважаемый профессор, ограничивает диаметр ксилемы 14-тью микронами, придется прибавить еще и капиллярные эффекты. Остается загадкой, какой газлифтинг представлял себе ученый, в капиллярах диаметром 14 мм?
Не говоря уже о том, что из свежеспиленных пней выделялся бы водород, легко обнаруживаемый даже школьными опытами, а срезанное растение умирало бы, независимо от того поставили его в воду или нет, ведь в воде нет пузырьков газа и соответственно газлифтинга.

Третья версия профессора, основана на секционном строении сосуда ксилемы.
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Рис.27

Модели капилляров ксилемы с перегородками:
с аппендиксами (а) и с отверстиями (б)

Ксилема растений состоит из оболочек клеток (секций), профессор считает, что пузыри воздуха образуя мениски в перегородках секций поднимают воду по капилляру.

           Ходаков Г. С. Сверхтекучесть почвенной воды в капиллярной системе растений 
Секционное строение капилляров затрудняет течение в них воды за счет дополнительного гидравлического сопротивления, но обеспечивает участие в подъеме воды на высоту дерева не одного, как для линейного капилляра, а многих менисков, по одному в каждой секции. Обобщенную модель капилляра ксилемы можно представить как каскад секций, соединенных тонкими каналами в аппендиксах (рис. За). В другом варианте водопроводящих капилляров секции соединены каналами в перегородках, расположение которых также обеспечивает образование менисков (рис. 26)
На это можно предложить несколько возражений:

1 - как известно, ксилема бывает двух видов - трахеиды и сосуды, первые характерны для хвойных деревьев, а вторые для лиственных. В сосудах (в отличии от трахеид) отсутствуют выраженные перегородки с порами, а имеется только (в лучшем случае) небольшое сужение на месте бывшей границы клеток (см рисунок ксилемы у покрытосеменных). Очевидно, что описанные у профессора "каскады секций", не могут существовать у лиственных деревьев. А у хвойных, вязкость сока гораздо больше и говорить о капиллярности, по мнению автора не имеет смысла. Ниже приведена иллюстрация из Большой российской энциклопедии 2004-2017 годов.
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Рис.28

2 - уже отмечалось выше, что при капиллярном эффекте "работает" только поверхность жидкости на границе раздела фаз и только если воздушный объем сообщается с атмосферой, а не в случае отдельного пузыря в толще жидкости сосуда. Это значит, что внутри наполненного жидкостью канала ксилемы, поверхностного натяжения способного поднимать жидкость - нет, конечно при появлении в ней пузырей воздуха, «мениски» появляются, но они же будут и препятствовать движению, порождая так называемые "воздушные пробки". Учебники, также ничего не пишут о наличии воздуха в нормально работающей ксилеме. 

3 - наличие описанных профессором перегородок, будет сильно мешать газлифтингу, пузырькам водорода и кислорода из предидущего механизма подьема соков в растениях.

4 - у физиков принято оперировать не только формулами, но и моделями, конечно, когда это технически возможно, но что-то помешало продемонстрировать подъем воды "на любую высоту" в искусственном капилляре с перегородками, хотя бы на примере пары секций с аппендиксами. 

Нужно отдать должное, большому желанию уважаемого профессора, объяснить подъем соков чисто физическими причинами. Но по мнению автора, он в этом не преуспел. Но мы еще вернемся к его работам, дело в том, что он объясняет сверхтекучестью и движение крови.

Итак, подводя итог рассмотрению всех описанных в учебниках и не только, механизмов подъема жидкостей в растениях, можно сделать следующий вывод. Ни один из этих механизмов не может быть корректно, по мнению автора, признан в качестве причины подъема соков в деревьях. Мнение Антропософии по этому вопросу, будет приведено в конце.
В этой части, будет описано движение крови, выяснится, что не только традиционное сердце, но и другие «сердца», не могут (согласно физике и строению организма) обеспечивать движение крови в организме животных и человека.
    Переходим к движению крови и человеку, принимая во внимание гораздо более сложное строение организма, обходимся без наглядных моделей, ограниваясь цитатами биологов и физиологов, а также логикой и здравым смыслом. Казалось бы, наличие сердца, качающего кровь, снимает все вопросы к движению крови, но даже грубые подсчеты гидравлического сопротивления кровяного русла и реальной мощности сердца, оставляют вопросы о механизмах движения крови. Для прокачки крови по сосудам, необходима мощность насоса, более чем на порядок превышающая мощность сердца.

           Обрезан А. Г. Шункевич Т. Н. Теория «периферического сердца» профессора М. В. Яновского …….
    Статистика недавних лет свидетельствует о том, что средняя мощность сердца человека за одно сокращение в состоянии покоя не превышает 1-3,3 Вт. Столько энергии потребляет лампочка карманного фонарика. Не ясно, как этот маломощный насос совершает колоссальную работу, перекачивая за сутки 7,2 т крови, за год 2688 т. Согласно расчетам Е. Г. Коновалова и Д. Л. Кан (1974) при отсутствии на уровне капилляров гемодинамического механизма типа ультразвукового капиллярного эффекта сердце должно быть в 40 раз мощнее. Если смоделировать сосудистое русло из стекла, то для его перфузии водой потребуется насос мощностью не менее 100-150 Вт. По расчетам некоторых авторов для искусственного сердца, не связанного функционально с артериальной системой, необходим механический привод мощностью не менее 25 Вт, иначе адекватное кровообращение через живую регулируемую сосудистую систему невозможно.

    В этой связи требует объяснения главное противоречие: «Мощность сердца слишком мала в сравнении с той огромной работой, которую оно выполняет».

           Титов В.Н. Теория «периферического сердца» и становление в филогенезе сердечно-сосудистой (сосудисто-сердечной) системы. (стр.7)
Из расчетов последних лет следует, что средняя мощность сердца человека за одно сокращение в покое (вне физической активности) не превышает 3,3 ватта [5]. Неясно, каким образом столь маломощный насос перекачивает за сутки несколько тонн крови. Если смоделировать сосудистое русло из стекла, для перфузии его водой, вязкость которой в 4 раза меньше, чем у крови, потребуется насос мощностью 100–150 ватт. Возникает основное непонимание— мощность сердца слишком мала для исполнения той работы, которая действительно совершается при циркуляции крови в замкнутой системе кровообращения.
           Физиология человека. В 3-х томах. Т. 2. Пер. с англ./Под ред. Р. Шмидта и Г. Тевса (стр. 493)

[image: image35.jpg]Pabora no nepemenienuio 06LeMa IPOTHE CHT JABJICHHN:
P-V

JleBRIH Xxemymouex

P = 100 MM pr. cT. = 100-133 H/m?
A P-Vv=0931H-mMm

V =70 M1 = 70-10"% Mm%

INpaBeiit xkemymoueck

P =15 MM pt. cT. = 15-133 H/M?

V=70Mﬂ=70'10_6M3; P-V=0,140 H-Mm

PaboTa no coolIleHnio KpoBn yckopenms: !/, mv?

JleBbrit A

= o 1 2 i

HKey/i0ueK B b fasye =
=70-1073 kr = 0,009 H-Mm

Ipasiit v=10,5 m/c 1, mv? =
eIy 0ueK = 0,009 H-M

Ilomas paGora A = 1,089 H-Mm

PaGora mo coobmieHHIO KPOBH YCKODCHMS H3Me-
psaercs B equmEHEax kr-m?-¢~% (H-m) (cM. npmitoxe-
Hue). B crapoii yutepatype pabora cepmia o6Br4HO
BhIpaxeHa He B H-M, a B KHJIorpamMm-cHia-MeTp
(xrc-mM). 1 H-m = 0,102 krc- M.

Pa6oTa neBoro xejynouka Mo NepeMerieH o obbe-
Ma NPOTHB CUN JABJICHAA 3HAYMTENBHO Gonblle, ueM
paboTa Mo COOOLIEHHIO KPOBH YCKOPEHMS: Ha OO
MoceIHEH NMPRXOAXTCA b okono 1% obmeit pabo-
1h1. TakuM 00pa3om, paboTa cepaua B HeJIOM BO BpeMsi
CHCTOJIBI ONPENENsACTCA IJIaBHBIM 0Opa3oM BEJIMYHHOMN
ymapHoro obbeMa WM NABNECHUA B a0PTE; OHA COCMAG-
anem npumepro 1 H-m (0,1 ke m).




Рис.28

Если частота сокращений сердца соответствует одному сокращению в секунду, то мощность сердца равна пример​но 1 Вт (Н-м/с), или 0,1 кгс м/с.
           Ходаков Г. С. Физико-химическая механика реологии сверхтекучести крови. 
Суммарную мощность сердца можно оценить, как ≈ 0.8 Вт (табл.2). Без сверхтекучести для осуществления нормального потока крови необходима мощность сердца примерно в 200 раз большая, т.е. ≈ 160 Вт. Ни один организм не в состоянии «освоить» такую мощность, прокормить такой двигатель и справиться с выделением соответствующего этой мощности количества тепла. Кровь кипела бы от работы такого двигателя. Кровеносная система была бы полностью тромбирована.
    (Согласно Антропософии, сердце только задает организму ритм работы, а двигает кровь и обеспечивает весь метаболизм организма - эфирные силы, также как в растениях. 

           Ботт В. Антропософская медицина (стр.35)

Экспериментальные подтверждения. Лишь недавно эта концепция сердца как органа поддержания равновесия была проверена, причем двумя различными путями. Профессор Мантойфель в книге: «Размышления о природе механических функций сердца», а также более чем в десятке других работ, написанных им в 60-е годы, приводит описание опытов над собаками с отведением кровообращения за пределы сердца. Он констатирует, что при этом дебет в минуту значительно увеличился. Если бы сердце было помпой, мы констатировали бы тогда уменьшение или полную остановку кровообращения. У детей с врожденным пороком сердца также наблюдается значительное увеличение дебета кровообращения. Проффессор Мантойфель рассказал о девятилетней девочке, весившей двадцать пять килограммов, у которой дебет кровообращения составлял 11,3 литра. Через шестнадцать дней после операции, сделанной в США, дебет составил 1,451 литра, следовательно, стал нормальным. Другие данные подтверждают вышеприведенные факты. Эмбриологи прекрасно знают, что появление кровообращения предшествует появлению сердца и пульса.

     Подробнее мы это рассмотрим в конце статьи.)

Как и в случае растений, ученые выдвигают несколько теорий, называя эти механизмы "периферическим сердцем или сердцами". Теория движения крови - гемодинамика ведет свою историю с начиная с 20-х годов прошлого века. И то, что до сих пор находятся новые теории, а старые подвергаются критике самими учеными, говорит о многом. В качестве «сердец» выступают разные системы и органы организма.
           Аринчин Н.И. Борисевич Г.Ф. Микронасосная деятельность скелетных мышц при их растяжении. (стр.6)
    Для возврата венозной крови к правому сердцу у человека в положении стоя требуется давление, равное примерно 100 мм рт. ст., а энергии сердца для этого явно недостаточно. Кроме того, при выполнении физической работы мышечный, кровоток у среднего человека повышается с 800—1000 мл/мин до 15/20 л/мин при минутном объеме около 20—25 л/мин (Фолков, Нил, 1976), что еще более остро ставит вопрос о трудностях венозного возврата к сердцу. В связи с этим возникает предположение о том, что наряду с сердцем в организме должны существовать какие-то дополнительные его помощники.

  В качестве дополнительных механизмов, обеспечивающих продвижение крови к правому сердцу, обнаружен ряд экстракардиальных факторов: «респираторный насос Гендерсона», или присасывающая функция грудной клетки (Fleisch, 1930; Прессман, 1952; Brecher, 1956; Knebel, Wick, 1958; Nordenstrom, Norhagen, 1965; Schorer, 1966); дыхательные напряжения брюшного пресса и диафрагмы (Alexander, 1951, 1963; Krug, Schlicher, 1960); присасывающее действие желудочков сердца (Brecher, 1956; Bloom, 1956); тонические сокращения вен (венопрессорный механизм), которые переводят кинетическую энергию сердца в движение крови по сосудам и тем самым в известной степени способствуют продвижению крови к сердцу (Кравков, 1916; Fleisch, 1920; Разенков, Иорданский, 1927; Golwitzer-Meiyer, 1932; Савицкий, 1936; Вальдман, 1940; Долго-Сабуров, 1958; Данилов, 1967 и др.); селезенка (Шор, 1925; Barcroft, 1926, 1932; Полосухин, 1957; Кричевская, Полосухин, 1966); венозная помпа или мышечный насос, который благодаря сдавливанию сокращающимися скелетными мышцами расположенных между ними венозных сосудов с клапанами направляет кровь к сердцу (Hooker, 1911; Kjogh, 1922, 1970; Tiegerstedt, 1922: Beecher, Field, Krogh, 1936; Seiro, 1938; Adams, John, 1939; Barcroft, Dornhorst, 1949; Pollack, Wood, 1949; Warren, White, Belcher, 1949; White, Warren, 1949; Аденский, 1953; Alexander, 1963; Guyton, 1963; Folkow, Mellander, 1964; Gauer, Thron, 1965; Бабский и др., 1966;. Фолков, Нил, 1976 и др.). 

  Однако многочисленными исследованиями доказано, что экстракардиальные факторы кровообращения являются малоэффективными помощниками сердца, а участие некоторых из них до сих пор оспаривается и даже отрицается. Это относится к представлениям М. В. Яновского (1909, 1922) о периферическом артериальном сердце, которое не нашло подтверждения в физиологии и клинике (Френкель, 1935).
           Титов В.Н. Теория «периферического сердца» и становление в филогенезе сердечно-сосудистой (сосудисто-сердечной) системы. (стр.7)
Основными доказательствами теории «периферического сердца» стали многочисленные факты, согласно которым артериальное русло обладает автономной регуляцией тонуса сосудов, особенно артериол мышечного типа. 
……………..

Оценивая возможную локализацию функции «периферического сердца», его структурами разные авторы считают: а) крупные артерии как эластического, так и мышечного типов, б) артерии среднего и мелкого калибра, в) венозное русло (венозная помпа), г) комплекс органов, участвующих в дыхании и д) поперечно-полосатая мускулатуру. 

Рассмотри эти "сердца" по порядку:

 - присасывающее действие обычного сердца, легких и диафрагмы,

 - сокращение скелетных мышц и работа венозных клапанов,

 - продвижение крови по капиллярам некой вибрационной работой мышц (теория Н.И.Аринчина),

 - ультразвуковой капиллярный эффект,

 - уже известная нам версия профессора Ходакова о свертекучести в капиллярах,

«Присасывание» основано на том, что при вдохе диафрагма поднимается и в брюшной полости возникает разрежение, а также при всасывании крови сердцем, на входе должно наблюдаться пониженное давление в сосудах. Оба эти фактора, по мнению физиологов, подтягивают кровь из вен конечностей.

           Аринчин Н.И. Периферические «сердца» человека. (стр.15)
Во-первых, сердцу помогает присасывающее действие грудной клетки. При вдохе объем грудной клетки увеличивается. 

Во-вторых, наряду с грудной клеткой и грудным дыханием большую и примерно аналогичную роль играет брюшная полость. При брюшном дыхании венозная кровь присасывается из нижних конечностей и внутренних органов в крупные вены и проталкивается в грудную полость.

В-третьих, есть мощный диафрагмальный насос. Разъединяющая грудную полость от брюшной диафрагма при вдохе опускается. Это ведет к одновременному увеличению грудной полости с понижением в ней давления и к увеличению давления в брюшной полости. Последняя сдавливает расположенные внутри нее крупные венозные сосуды и благодаря наличию в них клапанов приводит к выжиманию содержащейся в них крови из вен брюшной полости в вены грудной полости. 

В-четвертых, вместе с описанными механизмами сердцу помогают активные сокращения стенок кровеносных сосудов. При сокращении сосудов их просвет уменьшается, а кровь выталкивается в сторону меньшего давления, чему способствуют еще и клапаны в венах.

Изменение давления в брюшной полости компенсируется эластичностью живота, также вены не жесткие трубки, и они скорее спадают, когда давление в них снижается, а не подтягивают кровь. Аналогично, могут спадать вены и при работе желудочков сердца. Сообщение о работе венозных клапанах в брюшной полости, требует проверки, ведь для работы клапанов необходимо вены обжимать в определенных местах, со всех сторон и синхронно с дыханием. Есть ли такие мышцы в брюшной полости? И еще надо помнить, что нам недостает весьма большой мощности (150-200 сердец).
           Швальб П.Г., Ухов Ю.И. Патология венозного возврата из нижних конечностей. 
           (стр.46,55)
     Присасывающее действие грудной клетки гораздо меньше сказывается на венах нижних конечностей, чем на венах верхней половины тела. В.С.Мжельский, (1961) и Т. Abel, (1969), считают, что вдох длительно повышает отток крови. В.С.Мжельский описывает даже дыхательные феномены в варикозно расширенных венах. Legerstedt, Franclin, Walcer и Picard полагают, напротив, что вдох затрудняет отток из нижних конечностей связи с повышением внутрибрюшного давления и уменьшением просвета внутридиафрагмальной части нижней полой вены.
……….

Во время вдоха кровоток в нижней полой вене повышается, а в бедренной и подвздошной понижается с соответствующим повышением давления.
……..

В горизонтальном положении та или иная часть вен находится в состоянии частичного спадения и, значит, имеет эллипсовидную форму. 
………

Предложенная в свое время идея о роли постоянных перистальтических сокращений венозной стенки в продвижении крови не была подтверждена ни экспериментальным, ни клиническим опытом.
……..

Таким образом, дыхательные движения и работа правого сердца, во-первых, оказывают на венозный приток неоднозначное влияние, а во-вторых, это влияние, будучи хорошо выраженным в центре (нижняя полая вена), на периферии практически полностью демпфируется в                            связи с колоссальной емкостью периферической венозной системы и большим сопротивлением.
          ……..
Присасывающее действие желудочков убывает по мере увеличения расстояния от сердца. В брюшной полости ни в горизонтальном, ни в вертикальном положении не обнаружено изменений венозного давления в связи с сердечными сокращениями. Действие присасывающей силы сердца на давление в нижней полой вене исчезает сразу же под диафрагмой. 

Конечно, эффект присасывания может иметь место, но он столь ничтожен на фоне недостающей мощности, что его значением можно смело пренебречь.

Переходим к следующему «сердцу», венозные клапаны находятся в основном в крупных сосудах ног и препятствуя обратному току крови, они могут проталкивать кровь к сердцу. Клапаны представляют собой эластичные карманы, в случае возникновения обратного тока крови, открывающиеся и запирающие сосуд. Согласно теории, при сокращении мышц ног, пережимаются вены между клапанами, один сверху остается открытым, а нижний закрывается и кровь двигается в сторону "разрешенную" клапаном, то есть к сердцу.
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Рис.29 Работа венозных клапанов. 

Мышцы синхронно с двух сторон обжимают вену между клапанами, 

нижний клапан закрывается, верхний открывается, 

кровь проталкивается выше.

Автор может предложить следующие возражения против этой теории:

 1 - клапаны будут работать, если сосуды обжимать с двух сторон и в нужных местах строго между клапанами, а также ритмично и синхронизировано со всеми мышцами, чтобы не перекрывался ток крови выше и ниже по ходу вены. То есть, при закрытии клапана, ниже его не должно быть пережатий вен с клапанами, ведь сосуд перекрыт, и нижние клапаны не будут работать на подъем крови, аналогично с открыванием клапана, путь к сердцу для крови должен быть свободен от пережатых вен. Подобная идеальная схема, есть практически только в икроножной мышце, которая достаточно изолированная, короткая и двуглавая, но это имеет место только в голени,

 2 - повышение давления при работе мышц (например, ходьбе) отмечается, но оно не в десятки раз, как требуется для компенсации недостающей мощности сердца, а только на десятки процентов,

 3 - Расстояние между клапанами вен бедра не больше 8-10 см, а длина мышц 30-40 см. Это значит, что при сокращении мышцы, часть самих клапанов, должна попасть в зону сжатия и не будет работать на продвижение крови, а должна быть просто смята,

 4 - большая подкожная вена ноги, как ясно из ее названия, идет по поверхности и никак не может перекрываться никакими мышцами, а значит клапаны в ней абсолютно не нужны для прокачки крови, но она имеет множество клапанов на своем протяжении (рис.30) и соединена с внутренней бедренной веной несколькими (так называемыми перфорантными) сосудами, что только усложняет возможную прокачку крови пережатием внутренних сосудов и работой клапанов.
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Рис.30.

На рисунке видны варикозные расширения в большой подкожной вене ноги,

 по ним можно оценить количество и расположение венозных клапанов в этой вене.

5 - при тетаническом (постоянном) напряжении мышц, кровь продолжает течь по венам, почему тогда вена должна пережимается при периодическом напряжении мышц? Приводятся данные из опытов на икроножных мышцах собак, но по мнению автора, аналогично себя ведут все сосуды в организмах.

           Аринчин Н. И., Борисевич Г. Ф. Микронасосная деятельность скелетных мышц при их растяжении. (Стр. 9,13,28)
При длительном тетаническом сокращении мышц, не прерываемом расслаблениями, мышечные волокна надолго пережимают сосуды, и тогда скелетные мышцы не играют роль мышечного насоса. В этом заключается одно из различий между венозной помпой (или мышечным насосом) и внутримышечным периферическим «сердцем». Если даже венозная помпа функционирует в самой мышце, то, как показано исследователями, занимающимися ею, она проявляется только при ритмических сокращениях. из данных литературы известно, что при длительном статическом напряжении мышцы кровоток через нее может не только не изменяться, а даже возрастать (Тхоревский, 1973 и др.). 

            ………..

Ряд авторов отмечали, что даже в покоящейся мышце внутримышечное давление выше, чем внутрисосудистое в капиллярах и венах, а в сокращенной — оно еще выше как при динамической, так и при статической работе. Это превосходящее в несколько раз давление должно было бы перекрыть сосуды, расположенные в мышце, чего на самом деле не происходит (Sylvest, Hvid, 1959; Аринчин, 1960, 1961).

            ……….
Если же обратиться к тетаническому, т. е. длительному, сокращению, то принцип венозной помпы в этом случае исключается. Сокращенная мышца должна была бы пережать вены и остановить кровоток, но он и в этих условиях не только не прекращается, а даже увеличивается.

Как считает автор, приведенные возражения ставят под большое сомнение, теорию о работе венозных клапанов в подъеме крови к сердцу. Застойные явления крови (варикоз), вероятнее всего связаны не с деградацией клапанов, а с отсутствием движения и мышечной работы, соответственно с деградацией всего комплекса кровообращения ног, связь движения крови и работы мышц будет показано в следующих опытах по исследованию движения крови.

Автор следующей версии, особо не останавливается на физических причинах движения крови, но зато, тщательно проверяет самые невозможные варианты своей теории.
Доктор биологических наук Н. И. Аринчин исследовал мышцы животных в качестве источников движения для проходящих в них кровеносных сосудов. Опыты проводились на икроножных мышцах собак, в различных экспериментах мышцы физически изолировались от нервов и сердца, блокировались медикаментами и просто руками массажировали мышцу, имитируя её сокращения. Стимулировали мышцы ритмическими импульсами тока, постоянным воздействием электричества, мышца нагружалась разными грузами, даже пускали кровь в другую сторону (ретроградный кровоток). Во всех случаях, кроме последнего опыта (ретроградного кровотока) - отмечалось увеличение давления на выходе из сосуда, окруженного мышцей. Ученый выдвигает гипотезу, что "микронасосная функция осуществляется скелетными мышцами в результате асинхронных вибрационных воздействий мышечных волокон на капилляры, с образованием механических движений различного типа: в виде бегущих волн, за счет которых кровь нагнетается из капилляров в венозную систему; присасывающих, доящих движений и ряда других факторов."
           Аринчин Н.И. Борисевич Г.Ф. Микронасосная деятельность скелетных мышц при их растяжении. (стр.7,9,16,29,94,96)
Насосная функция скелетных мышц была обнаружена в опытах с искусственным преграждением венозного оттока крови из сосудов икроножной мышцы собаки. При раздражении мышцы ритмическими или тетаническими импульсами застойное венозное давление не только достигало, но и достоверно превышало уровень максимального артериального давления, развиваемого сердцем (Аринчин, Недвецкая, 1973). Данные эксперименты проводились при сохраненном артериальном притоке, т. е. кровь поступала в скелетную мышцу под давлением, создаваемом сердцем и действием сил vis a tergo. При отключении сил vis a tergo путем одновременного преграждения как артериального притока, так и венозного оттока крови из сосудов мышцы и ее сокращении (ритмическом или тетаническом) артериальное давление падало вплоть до нуля, а венозное повышалось до 70—100 мм рт. ст. и более.

             .........
Показано, что при подключении изолированной икроножной мышцы к искусственному кругу кровообращения и одновременном ее раздражении импульсами различной частоты кровь продвигалась из внутримышечных капилляров в бедренную вену, а из нее по искусственному кругу в бедренную артерию и возвращалась в капилляры. Следовательно, мышца обладает способностью самостоятельно осуществлять замкнутую циркуляцию заключенной в ней крови по образу и подобию сердца, вследствие чего получила название периферического «сердца».

             ………
Присасывающий эффект микронасосной деятельности скелетных мышц наиболее ярко проявился в серии экспериментов с применением прямого ручного массажа мышцы. В данном случае при одновременном пережатии сосудов икроножной мышцы застойное венозное давление резко возрастало, достигая 300 мм рт. ст., а артериальное падало до нуля и даже становилось отрицательным. Массаж может рассматриваться как своеобразная модель межмышечных взаимоотношений, при которых сокращения близлежащих мышц, взаимодействующих друг с другом, приводят к значительному повышению эффективности их насосной функции.
             …………
Таким образом, скелетные мышцы представляют собой своеобразные внутримышечные периферические «сердца», которые функционируют на внутриорганном уровне при любых проявлениях жизнедеятельности организма как при динамической, так и при статической работе.
             ………..
Каждое мышечное волокно при сокращении «гудит» подобно тому, как натянутая струна издает звук при воздействии на нее. Но звук струны можно получить и при очень быстром ее натяжении. То же самое происходит и при мышечном сокращении. Звук мышцы есть проявление механических колебаний мышечных волокон, совершающихся с большой частотой. Их можно зарегистрировать приборами в виде фономиограммы. Эти колебания, несомненно, оказывают механические воздействия на параллельно расположенные капиллярные и другие сосуды и двигают содержащуюся в них кровь. Эта микронасосная эффективность скелетных мышц находится в определенной связи с частотой и амплитудой фономиограммы. Таким образом, скелетные мышцы не только генерируют биоэлектрические потенциалы, но и вибрируют, издавая звуки. Механические колебания скелетных мышц записываются приборами в виде вибромиограммы.
             ……….

Нет ответа на многие другие вопросы, в частности почему при денервации, а также иммобилизации мышц (например, заключенных под гипсом, даже с сохраненной иннервацией) они атрофируются. Сердце по-прежнему посылает кровь всем органам в том же количестве, но если работающие мышцы продолжают функционировать нормально, то иммобилизованные почему-то атрофируются. Как эти, так и многие другие факты непонятны с точки зрения рабочей гиперемии за счет вазодилатации, перфузии, а с позиции вибрационной гипотезы и микро-насосного механизма они становятся вероятными и объяснимыми. Если микронасосы мышц работают, они могут нагнетать венозную кровь с превышением максимального артериального давления. Но когда микронасосы перестают работать, не снабжают мышечную ткань питательными веществами и кислородом, то мышцы атрофируются.

             .........
Как показано в данной работе, микронасосы в какой-то степени продолжают работать и в состоянии покоя и даже после блокирования передачи нервных импульсов, побуждающих мышцу к работе, но этот уровень их деятельности недостаточен для того, чтобы поддерживать длительно скелетную мышцу в нормальном функциональном состоянии, а тем более обеспечивать ее дальнейшее развитие и совершенствование, и она атрофируется. 

             .........
В данной работе приведены экспериментальные доказательства того, что скелетная мышца ив условиях ритмического растяжения проявляет четко выраженную микронасосную функцию. Наряду с нагнетательной насосной деятельностью скелетная мышца в условиях растяжения обладает и присасывающей способностью, которая выражается в понижении артериального давления вплоть до отрицательных величин на фоне пережатия артерии и вены.
             ……….

Ритмически растягиваемая полностью изолированная скелетная мышца способна обеспечивать движение крови по искусственному замкнутому кругу кровообращения и проявлять себя как самостоятельное периферическое «сердце», эффективное при растяжении мышц.
Мы это можем прокомментировать следующим.

1 - на мышцы воздействовали самыми разными способами, поэтому гипотетические «колебания мышечных волокон», которые могли бы двигать кровь, должны быть очень разными, при импульсном или постоянном воздействии тока, а тем более при простом подвешивании к ней грузов или массажирование рукой. Такие разные типы воздействия на живую мышцу, не могут вызывать одинаковые «микронасосные эффекты». Но мышца двигала кровь во всех случаях, конечно, с разной интенсивностью, но двигала, значит можно допустить, что дело не в вибрациях, а в чем-то другом, например в живой мышце и живой крови. 
2 - что мешало ученому зафиксировать параметры этих гипотетических вибраций и воспроизвести их на сосуде без мышцы? Это был бы чистый эксперимент. Тем более, что часть вибраций, он фиксировал.
Автору представляется, что для движения крови и жизни мышц, необходимо чтобы мышцы просто двигались (были живыми и работали), а не вибрации. Можно предположить, что движение вырабатывает некую энергию, которая поддерживает жизнь мышц, сообщается крови и двигает её, тем более что атрофия мышц давно известное явление, возникающее у мышц без нагрузки. Связь жизни организма и движения будет показана ниже.
Ультразвуковой капиллярный эффект открыт еще в 1972 году, с его помощью пропитывают смолами шпалы, наполняют пористую керамику. 

Академик Коновалов считал, что этот эффект помогает движению крови, но мышцы не генерируют ультразвук, а только обычные акустические колебания, да и то, весьма низкой, а не высокой (как ультразвук) частоты.

           Аринчин Н. И. Периферические «сердца» человека. 

Каждое мышечное волокно при сокращении «гудит» подобно тому, как натянутая струна издает звук при воздействии на нее. Но звук струны можно получить и при очень быстром ее натяжении. То же самое происходит и при мышечном сокращении. Звук мышцы есть проявление механических колебаний мышечных волокон, совершающихся с большой частотой. Их можно зарегистрировать приборами в виде фономиограммы. Эти колебания, несомненно, оказывают механические воздействия на параллельно расположенные капиллярные и другие сосуды и двигают содержащуюся в них кровь.

.......

Работа микронасосов может быть также связана со звуковыми и механическими колебаниями мышечных волокон по аналогии с явлением ультразвукового капиллярного эффекта, открытого и изученного академиком АН БССР Е. Г. Коноваловым. С помощью подкрашивания воды видно, что под влиянием ультразвуковых волн жидкость в капилляре стремительно поднимается вверх.

Этот эффект четко проявляется и для вязких жидкостей, к которым относится кровь. С помощью ультразвука жидкость можно не только накачивать в капилляр, но и выкачивать из него.

Открытому эффекту Е. Г. Коновалов придавал универсальный характер и распространял его на движение крови по капиллярам у человека. При общей длине их около 100 000 км и известных законах гидродинамики, по его мнению, без дополнительной помощи сердце должно быть в 40 раз мощнее.

Непонятно, чем обусловлено отнесение влияния ультразвукового эффекта, на системы где ультразвука не обнаружено. Надо сказать, что на этом эффекте не настаивают, вероятно он приведен, как «родственная гипотеза о вибрациях».
Возвратимся к профессору Ходакову, он применяет открытый им эффект сверхтекучести и к крови, объясняя им недостаточную мощность сердца, то есть мощности достаточно, но сама кровь получает аномальные свойства и легче проходит через сосуды. 

Ответственным за сверхтекучесть, конечно, снова становится двойной электрический слой, теперь он покрывает эритроциты, и они ламинарно скользят в сосудах и капиллярах, увеличивая текучесть крови в разы.

Проводилась серия экспериментов с кровью разного состава, например - пониженного гематокрита (содержания эритроцитов), с химически отвержденными оболочками эритроцитов, но с нормальными гематокритом и с суспензиями частиц аналогичного клеткам крови размера. Текучесть крови, рассчитывалась в живых сосудах, а вязкость измерялась in vitro (вне живого организма), ротационным вискозиметром. При сравнении результатов, оказалось, что суррогаты крови, а также при обеднении эритроцитами и даже кровь вне живого организма имеют большую вязкость, чем рассчитанная вязкость согласно параметрам протекания крови по сосудам. Полноценная кровь имеет измеренную вязкость, в 40 раз меньше, чем вязкость аналогичных суспензий минеральных частиц или крови с мертвыми эритроцитами, а в живом организме, рассчитанная вязкость еще в разы меньше, чем измеренная вне организма. В артериях, вязкость крови в 2 раза ниже, чем измеренная in vitro, в артериолах - в 4,5 раза, в капиллярах - в 3,3 раза, в венулах - в 7 раз, в венах - в 4 раза, в капиллярах малого круга - в 5 раз. Эти феномены профессор объясняет тем, что эритроциты покрыты молекулами двойного электрического слоя и тем самым увеличивают текучесть крови.

          Ходаков Г. С. Физико-химическая механика реологии сверхтекучести крови

Согласно опубликованным данным [19,20] экспериментально измеряемая стандартными приборами вязкость крови in vitro значительно ниже вязкости минеральных суспензий с равным содержанием дисперсной фазы. Из-за сверхтекучести вязкость крови в кровеносной системе (или реосопротивление сосудов кровеносной системы) меньше вязкости воды и в десятки и сотни раз меньше вязкости равно наполненных водных минеральных суспензий.

……….

Сердце в нормальных условиях перекачивает в среднем 20 тыс. литров (до 21 т) крови в сутки по большому кругу и 12,3 тыс. литров (до 13 т) по малому кругу кровообращения. Т.о. сердце перекачивает примерно 33 т.  крови в сутки с объемной скоростью ≈ 1.4 т/ч  ≈ 0,4 кг/с.

......

Необычайно низкую вязкость крови или, что эквивалентно, низкое гемосопротивление (ГС) сосудов ее течению трактуют как следствие дискообразной формы и эластичности эритроцитов.

......

Влияние формы эритроцитов и эластичности их оболочек на измеряемую вязкость их суспензий в физиологическом растворе изучено. В серии опытов эластичность оболочек эритроцитов без изменения их формы была многократно понижена химическими реагентами. Установлено: при φ ≤ 0.35 функции µ(φ) суспензии эритроцитов с твердыми оболочками и суспензии глобулярных минеральных частиц практически совпадают (измеряли ротационным вискозиметром). Этим доказано, что необычно низкая вязкость крови обусловлена не формой эритроцитов

.......

Вязкость суспензии глобулярных частиц в физиологическом растворе при φ = 0.45 (экстраполяция) примерно равна 100μВ, а с учетом того, что вязкость суспензии всегда пропорциональна вязкости жидкости, вязкость исследованной в данных опытах суспензии глобулярных минеральных частиц в плазме крови составляет примерно 200μВ (200∙10-3 Па∙с = 200 сПз). Вязкости суспензий живых эритроцитов в физиологическом растворе и в крови примерно одинаковы ≈ 5μВ. Т.о. вязкость (или ГС) суспензии глобулярных минеральных частиц превосходит в 40 раз вязкость крови (in vitro).  

....

Убедительных обоснований трактовки механизма низкой вязкости крови по сравнению с равно наполненными минеральными суспензиями всеми приведенными здесь «наглядными» факторами нет. Истинная природа сравнительно низкой вязкости крови (сопротивления сосудов движению крови – ГС) гемореологам неизвестна.  
......

Вероятнее всего, наблюдаемая в опытах [29,30] сверхтекучесть суспензии «живых» эритроцитов обусловлена тем, что химическая обработка эритроцитов сопровождается изменением химического состава и/или электрической структуры их оболочек.
…….

Когда концентрация эритроцитов невелика (φ ≈ 0.25), концентрация выделенных в раствор компонентов еще недостаточна для предотвращения структурообразования (вероятно). Вязкость суспензии живых эритроцитов оказывается вдвое больше вязкости суспензии минеральных частиц и жестких (химически отвержденных) эритроцитов. С увеличением гематокрита концентрация в физиологическом растворе выделенных из них (белковых) веществ увеличивается. Можно полагать, что выделенные из эритроцитов полярные молекулы сорбируются на рабочих поверхностях вискозиметров, а на эритроцитах формируется двойной электрический слой. 

……….

Для оценки величины эффекта сверхтекучести крови оказалось целесообразным кровеносную систему представить в виде системы трубок, диаметры и длина которых соответствуют усредненным параметрам аорты, артерий, артериол, капилляров, венул и вен. Кровоток в кровеносной системе принят соответствующим усредненным данным среднестатистического человека. В такой упрощенной модели кровообращения ее элементы (классы сосудов) соединены последовательно и замкнуты на сердце, а все сосуды каждого класса соединены параллельно, одинаковы по диаметру и длине. Данная модель адекватно представляет существенные для оценки величины эффекта сверхтекучести крови основные гидравлические параметры кровеносной системы и не предназначена для решения других задач.
Перечислим наши возражения:

1 – как мы знаем из физики, при ламинарном течении (а характер движения крови в сосудах именно такой), трение возникает между слоями жидкости около стенки, непосредственно у стенки, слой неподвижен. Но в живых сосудах мы имеем постоянный обмен, между плазмой крови и межклеточной жидкостью, из прилегающих к сосуду тканей, благодаря этому, появление двойного электрического слоя на границе раздела фаз (стенках сосуда) полностью исключается. 
Физиология человека. В 3-х томах. Т. 2. Пер. с англ./Под ред. Р. Шмидта и Г. Тевса (стр. 521)
Обмен путем диффузии. Наибольшую роль в обмене жидкостью и веществами между кровью и межклеточным пространством играет двусторонняя диффузия. Скорость диффузии настолько высока, что при прохождении крови через капилляры жидкость плазмы успевает 40 раз полностью обменяться с жидкостью межклеточного пространства; таким образом, эти две жидкости постоянно перемешиваются. При этом число молекул, переходящих из капилляра и в капилляр, примерно одинаково.

2 – что касается эритроцитов, то они движутся вместе с жидкостью внутри потока и не могут влиять на трение между слоями жидкости, это нарушало бы границы ламинарных слоев. Также при ламинарном течении, кручные частицы (если они есть), имеют тенденцию концентрироваться в центральных частях потока, где трение между слоями минимально. А значит и двойной электрический слой на эритроцитах не будет влиять на течение.

Физиология человека. В 3-х томах. Т. 2. Пер. с англ./Под ред. Р. Шмидта и Г. Тевса (стр. 501)
Типы течений жидкости

Ламинарное течение. В физиологических условиях почти во всех отделах кровеносной системы наблюдается ламинарное, или слоистое, течение крови. При таком типе течения жидкость движется как бы коаксиальными цилиндрическими слоями, причем все частицы ее перемещаются только параллельно оси сосуда. Остальные слои жидкости передвигаются относительно друг друга подобно трубкам телескопа, причем слой, непосредственно прилегающий к стенке сосуда, «прилипает» к ней и остается неподвижным; по этому слою скользит второй слой, по нему-третий и т. д. В результате образуется параболический профиль распределения скоростей с максимумом в центре сосуда.

Чем меньше диаметр сосуда, тем ближе центральные «слои» жидкости к его неподвижной стенке и тем больше они тормозятся в результате вязкостного взаимодействия с этой стенкой. Вследствие этого в мелких сосудах средняя скорость кровотока ниже. В крупных же сосудах центральные слои расположены дальше от стенок, поэтому по мере приближения к длинной оси сосуда эти слои скользят относительно друг друга со все большей скоростью. В результате средняя скорость кровотока значительно возрастает.

Особенность ламинарного кровотока заключается в том, что чем крупнее частицы крови, тем ближе они располагаются к оси сосуда. В результате осевой поток крови почти целиком состоит из эритроцитов, образующих довольно компактный цилиндр внутри оболочки из плазмы, содержащей мало клеток. Таким образом, средняя скорость кровотока выше, чем скорость тока плазмы.
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Рис.31

Физиология сосудов - презентация онлайн стр. 13

https://ppt-online.org/150743
3 – в части посвященной растениям, профессор ссылался на свои опыты с мембранами из песка. Тогда, диаметр пор в опытах не превышал 30 микрон, и имелись ссылки (хоть и не корректные с нашей точки зрения), на диаметры сосудов в растениях, а здесь об этом не упоминается, хотя диаметры артерий и вен человека, сильно превышают даже диаметры ксилемы у растений. А сверхтекучесть, согласно расчетам, наблюдается и в артериях, и в венах.

4 – в капиллярах, где сверхтекучесть должна себя отлично проявлять из-за их подходящего диаметра (7 мкм.), эритроциты проходят «гуськом» и даже деформируются о стенки сосуда, что вкупе с интенсивным массообменом плазмы крови и окружающих тканей, ставит под большое сомнение наличие какого либо стабильного слоя на поверхности эритроцитов. Кроме этого, смысл прохождения эритроцитов через капилляры – снабжение тканей кислородом, то есть, тоже имеет место массообмен, а гипотетический двойной электрический слой должен этому мешать.
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Рис.32

4 – в опытах и расчетах профессора, кровь с химически убитыми эритроцитами не имеет сверхтекучести. И она в два раза ниже у живой крови, но вне организма, чем у крови в организме, таким образом получается, что гипотетическая сверхтекучесть, увеличивается пропорционально «количеству живого» в опыте, и она максимальна, если живая кровь, течет в живом организме. Так может дело в том, что организмы и кровь живые, а не в сверхтекучести?

Выходит ситуация, похожая на вышеописанную теорию Аринчина о неких вибрациях мышц. Там, как вы помните, кровь «получала» дополнительное ускорение в живых мышцах (давление на выходе из мышцы повышалось), что приписывалось вибрациям. А теперь, та же недостающая мощность, «вдруг» появляющаяся при течении живой крови в живом организме, объясняются свойствами самой крови, а не сосудов. Но ни один из ученых не делает и предположения, что дело не во внешних факторах, а в том, что организм и кровь живые, хотя их опыты и расчеты, говорят именно об этом.

    Таким образом, мы снова отказываем уважаемому профессору, в применимости его открытия к сфере живых организмов.

Теперь пришло время перейти к антропософии, найдем проявления «эфирного мира» в физическом. 
    В качестве важного послесловия, рассмотрим антропософский взгляд на обсуждаемый вопрос. Если мы захотим в физическом мире найти факты взаимодействия "тонких" миров и физического, то растения, в частности деревья, будут практически единственным кандидатом на их обнаружение, деревья имеют относительно простое строение, в то же время выдающиеся размеры, что позволяет наглядно понять бессилие физики и начать сомневаться в её "догматах". 
    Если допускать единую силу, управляющую соками и вообще всем метаболизмом в живых организмах, то призывая на помощь здравый смысл и знание физики, можно предположить, что ее действие должно быть похоже на воздействие магнитного поля на магнитной жидкостью (взвесью очень мелких магнитных частиц в вязкой среде). Когда нет единой точки приложения силы (насоса), а движется вся масса одновременно, под действием протяженного магнитного поля.
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Рис.33

Действие магнита на магнитную жидкость, 

конусы указывают на направление магнитного поля.

Как известно из антропософии, растения, кроме физической, имеют только эфирную, самую "плотную" и близкую к физическому, составляющую живого организма, собственно, она и обеспечивает саму физическую жизнь. В то время как животные устроены сложнее, не говоря о человеке, что также обуславливает безальтернативность растений, как идеальных "моделей" для попыток найти проявления "тонких" миров в физическом. Движение соков и вообще биология, не является непосредственным предметом интереса антропософии, поэтому информация, к сожалению, весьма фрагментарна и неполна. 

 Так каким же образом, эфирные силы «руководят» живым организмом, ведь физическая материя, должна подчиняется строгим законам физики? Почему вещества, из которых состоит живой организм, начинают подчиняться эфирному телу, а не законам физики, как они это делают вне организмов? 

Если рассматривать человека, то логично предположить, что «очеловечивание» веществ должно происходить в кишечнике. Рудольф Штайнер и его ученик Рудольф Хаушка описывают, как в стенках кишечника, происходит полная дематериализация физической материи и построение новой, уже «человеческой». Это позволяет человеческому эфирному телу управлять такой материей, обеспечивая жизнедеятельность физического организма.
Рудольф Хаушка Учение о питании. (стр.19,23)
       Напрашивается мысль, что по ту сторону стенок кишечника происходит постепенное построение человеческой субстанции аналогично распаду по эту строну стенок кишечника.
………

      До стенок кишечника процессы распада питательных веществ протекают в существенном так же, как протекают они в лаборатории, когда мы на помещенные в реторту белки, углеводы и жиры воздействуем подходящими реагентами. Даже в промышленном производстве мы можем подражать определенным процессам
желудочно-кишечного пищеварения, например, ферментному расщеплению жиров в мыловаренном производстве, или осахариванию крахмала посредством диастазы в пивоварении, или при приготовлении сыра посредством сычужного процесса. Создается впечатление, что желудочно-кишечная система от ротовой полости до стенок кишечника — это анклав известного нам, поддающегося исследованию нашими средствами мира, в котором до определенной степени еще справедливы физико-химические закономерности. Но как процесс идет по ту сторону стенок кишечника?

     Описанное предположение современной физиологии о том, что на той стороне снова происходит постепенный синтез согласно представлениям, почерпнутым из химии, - не совсем правильно. В этом случае по ту сторону стенок кишечника (т. е. в хилусе и в лимфе) мы находили бы те строительные камни, которые нам так известны в кишечнике: например, структурные элементы белка, аминокислоты, пептиды и пептоны. Но что мы находим в хилусе и в лимфе? Готовый человеческий белок! Те продукты распада белка, которые находят в крови, происходят ни в коем случае не из кишечника, но из процессов мышечного распада, т. е. они вторичны.

     Итак, стенки кишечника представляют собой поверхность, разделяющую два различных в своей основе мира. На этой поверхности разыгрываются важнейшие события.
……….
     Какова судьба растворившейся питательной кашицы по ту сторону стенок кишечника? Не правда ли, нам показалась бы абсурдной мысль, что растворившееся, распылившееся, излучившееся растение снова синтезируется по ту сторону атмосферы во Вселенной. Скорее бытие растения в космосе суть чисто духовное. Когда это растение при проращивании снова вступает в бытие, то в этом участвует весь космос; макрокосмические процессы сгущаются до растительной субстанции. Подобным же образом происходит растворение питательной кашицы; при переходе через стенки кишечника она переходит в полностью нематериальное бытие (Рудольф Штайнер). Питательные субстанции «отцветают», так сказать, источаются во внутренний организм обмена веществ. И также, как космос, зацепившись за якорь семени, снова заставляет возникнуть растение, так и человек создает свою вещественность, т. е. готовый человеческий белок, зацепившись за якорь своих органов, из нематериальной ступени бытия.

Рудольф Штейнер. Человек как единое звучание творящих Мировых Слов. GA 230

В человека входит минеральное (как пища) и через жидкость и т.д. превращается в нем вплоть до теплового эфира. ... Этот тепловой эфир обладает огромной склонностью воспринимать в себя то, что как силы излучается, струится из мировых далей. Он, таким образом, вбирает силы Мироздания. И эти силы Мироздания, которые он вобрал, они теперь образуются как духовные силы, проодухотворяющие здесь тепло-эфирную земную субстанцию; а затем отсюда с помощью тепла эфирной земной субстанции впервые в тело проникает то, в чем оно нуждается для образования своего облика.

Рудольф Штейнер. Духовные взаимосвязи в формировании человеческого организма. GA 218

И вот вся, если можно так выразиться, кашица, которая теперь является живой — она только в кишечнике была мертвой, а затем ожила и пропиталась кислородом, — через деятельность системы почек, простирающейся через весь организм и излучающейся повсюду, доставляется астр. телу так, что оно может соучаствовать в дальнейшем формировании того, что вызывается в нас через средства питания.

С человеком понятно, но нас интересуют растения, из Антропософии известно, что человек в процессе развития, был последовательно перевернут относительно Земли на 180 градусов, от растительной стадии, через животную и до современной человеческой формы. На "растительном" Цикле Развития, «растения» получали питание из «почвы», на следующем – «расставшись с почвой", "животные", а потом и человек, были вынуждены брать питательные вещества с собой, перерабатывать и усваивать их, выбрасывая неусвоенное наружу. Для этого, при переходе от растений к животным – корень, вероятно, был «завернут» внутрь организма, как заправляется вывернутая подкладка перчатки (рис. 34). До сих пор зародыши проходят стадию бластулы (сферы), а потом она заворачивается внутрь и называется уже гаструла, от греческого gaster — нутро, желудок (рис.35). 
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Рис. 34

Условное изображение метаморфозы питания, 

при переходе от растительной формы к человеческой.

Синим обозначены источники питательных веществ (почва и пища), 

зеленым - внутренняя среда организма,

(животная форма опущена, для краткости, 

а пищеварительная система человека изображена как корень,

для наглядности).

           Рудольф Хаушка Учение о питании. (стр.7)

     Развитие животного из яйцеклетки происходит так, что вначале совершенно вегетативным образом посредством клеточного деления образуется совокупность клеток (морула), которая затем принимает сферический вид (бластула). Теперь начинается нечто совершенно новое: бластула выворачивается, вначале принимая форму чаши, затем углубляется, пока не образуется полость, которая отделяет внутреннее от внешнего мира (гаструла). Это решающий момент. Развитие животного идет по растительному типу вплоть до образования гаструлы; только образование гаструлы является новым вкладом в растительное развитие, и она является основной формой животного развития и первичной производящей формой всех многочисленных животных.

Возникший вследствие выворачивания внутренний зародышевый слой (внутренний лист или энтодерма) — это преобразование, из которого развиваются все внутренние органы животного. Из внешнего клеточного слоя (внешний лист или эктодерма) развиваются зачатки нервной системы и органов чувств. Таким образом возникает внутреннее и внешнее, и это представляет собой совершенно новый принцип в отношении к растению.
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Рис. 35

Гаструляция – образование животного.

    Итак, мы имеем, что корневая система растений и пищеварительная система животных и человека, не только функционально идентичны, но и имеют общий, до определенного момента, генезис.
Проследив родство между корнем и пищеварительной системой, становится ясно, что описанные Хаушкой и Рудольфом Штайнером, «преобразующие усвоения» веществ должны иметь место и в растениях. Очевидно, что мертвые минеральные вещества, при ассимиляции растениями, становятся «растительными», а усвоенные животными - «животными», что, несомненно, облегчает их дальнейшее преобразование человеческим организмом.
Хаушкой описано и подтверждено опытами даже материализация и дематериализация простых веществ (химических элементов) в растениях, но этот вопрос не входит в обсуждаемые темы и упомянут только для полноты картины.
Рудольф Хаушка Учение о субстанции (стр. 26,28,32)

Таким образом, представляется, что растение способно преобразовывать вещества, но в органическом вообще образование веществ является повседневным процессом. Идя далее, можно сказать, что априорное возникновение мертвого вещества невозможно. «Живое умирает, но мертвое не сотворяется». - «Не почва производит растение, но растение почву».

…….

Продолжительность опыта ограничивалась, в общем, 14-ю днями, поскольку рост без помех при нормальных условиях заключался в этом временном отрезке. Взвешивание показало действительно прибавку, а также недостачу веса — а именно, в таких размерах, которые значительно превышали предел погрешности. Прибавление и убавление веса или, другими словами, возникновение и прехождение субстанции проявляется в ритмической смене как функция времени.

…….

Закон сохранения материи справедлив только в определенных границах для минеральной природы, и он не может быть непосредственно продолжен в область живого. И поэтому мы не в праве свойства бытия материи в ближайшем к нам окружении проецировать ни в бесконечное прошлое или будущее, ни в пространственную бесконечность. Пожалуй, мы имеем все основания предположить, что материя возникла только как осадок жизни.

Разве не могла жизнь существовать раньше, чем появилась материя, жизнь как результат существовавшего до нее духовного Космоса? Разве не представляется необходимым догме о преэкзистенции материи противопоставить, наконец, идею о преэкзистенции духа?
Рудольф Хаушка Учение о питании. (стр. 20)
Наблюдалось прорастание семян в запаянных стеклянных сосудах, и вследствие прироста веса было установлено становление субстанции, а также вследствие убывания веса в определенные промежутки времени было установлено прехождение материи в невесомую форму бытия. Это становление и прехождение материи следует космическим ритмам движения Солнца и Луны. Также полный анализ семян и выросших из них в дистиллированной воде растений показывает ритмическое изменение возникающих и снова растворяющихся минеральных веществ, таких как фосфор, калий, магний, кальций, кремний, сера и т. д. Мнению, что всякое бытие возникло из вещественности, должно быть противопоставлено воззрение, что творящий духовный космос ступенчато создает видимый мир, который затем снова принимает нематериальные формы бытия. Прежде чем существовала материя, существовала жизнь как результат существовавшего до этого духовного космоса. Догме преэкзистенции вещества должна быть противопоставлена идея преэкзистенции духа.
Материя — это последний осадок творения, и только там, где она выпадает из жизни, она подчиняется механическим и химическим законам минеральной природы. Эти законы природы мы охотно проецируем в жизнь, в звездные миры и в космос, создавая тем самым на столетия ложный образ мира. Наши современные физико-химические законы природы справедливы только для мертвого вещества. Но там, где жизнь захватывает мертвое вещество, господствуют уже не мера, число и вес, но законы космоса, метаморфоза, полярность и восхождение. (Гете). В растении, где «небесные силы движутся вверх и вниз, наполняя золотые ведра», космос организует по своим собственным законам и ритмам и преобразует вещественность через все ступени бытия вплоть до нематериальной «небесной силы», и обратно низводит небесные силы до плотного, весомого и анализируемого вещества.
Можно сделать вывод - эфирное тело обеспечивает физическое существование организма, через организацию метаболизма (обмена веществ) - перемещая и структурируя полученные из почвы и «оживленные» внутри корня или кишечника вещества.  
Рудольф Штайнер.  Четвертое измерение. Математика и действительность (стр. 133,) 

Растение имеет четыре измерения; в направлении четвёртого измерения действует снизу вверх сила, противопоставленная силе тяжести; благодаря этому в растении могут подниматься соки. Листья ведут себя безучастно в отношении двух горизонтальных направлений; это, скомбинировавшись с восходящим направлением, даёт спиральное расположение листьев. Через четвёртое измерение у растения таким образом ликвидируется направление вниз, та самая сила тяжести. [Благодаря этому растение может свободно двигаться в одном направлении пространства.]
Теософия. Введение в сверхчувственное познание мира и назначение человека. GA 9 (стр. 12)

Краски начнут существовать для слепорожденного, как только он будет оперирован; точно так же начнут существовать для человека, как восприятие, не только индивидуумы, но созданные жизненной силой разнообразные виды растений и животных, лишь только в нем раскроется орган для этого восприятия. Совершенно новый мир встает перед человеком с раскрытием этого органа. Теперь он уже воспринимает не только цвета, ароматы и т. д. живых существ, но жизнь самих этих живых существ. В каждом растении, в каждом животном, человек ощущает кроме физического облика еще его духовный, исполненный жизни облик. Чтобы как-нибудь обозначить его, пусть этот духовный облик называется эфирным телом или жизненным телом. Для исследователя духовной жизни это представляется следующим образом. Для него эфирное тело, не есть только произведение веществ и сил физического тела, но самостоятельная, действительная сущность, которая только и вызывает к жизни названные физические вещества и силы. Когда говорят, что простое физическое тело как, например, кристалл - получает свой облик благодаря присущим безжизненному физическим формообразующим силам, то выражаются в духе тайноведения, живое тело получает свою форму не через эти силы, ибо в то мгновение, когда жизнь удалилась из него и оно предоставлено только физическим силам, оно распадается. Жизненное тело есть сущность, которой в каждое мгновение в течение жизни, физическое тело охраняется от распадения.
Попробуем определить эфирное пространство и функционирование живых организмов, через понятия физики и геометрии, проводя аналогии и переходя от "менее размерного" пространства к "более размерному". 
Атропософия сообщает нам, что эфирные силы проявляются в физическом мире в виде течения времени. В начале статьи мы определили движение, как условие жизни, можно далее расширить и определить движение, как условие времени. Действительно, если нет какого-либо движения, то нет и критерия протекания времени, можно предположить, что нет и самого "времени". Например, "камень лежащий среди таких же камней где-нибудь в горах", в первом приближении, не имеет эфирной составляющей, а только физическую материю, для такого камня - времени практически не существует, нет никаких видимых признаков его протекания, пока его, не заденет случайный скалолаз или животное, не сдвинет землетрясение или извержение (планеты и звезды, согласно антропософии, являются живыми, то есть имеют эфирные тела). Таким образом, каждое живое существо, благодаря эфирному телу, является "источником времени", для окружающей мертвой физической материи. 
Тетрадь № 63. Р. Штейнер и атомизм. Две статьи из ранних сочинений. 

    Время есть отображение, проекция четвертого измерения — органической жизни — на три измерения пространства физического мира». 

Если мы с живого растения сделаем гипсовую копию, то лишим его четвертого измерения.

ANTHROPOS Опыт энциклопедического изложения Духовной науки Рудольфа Штайнера. Составитель Г.А. Бондарев 1999 г. (Т 1. стр.303)

Мы переживаем эфирное тело так, что оно, собственно, все соткано из мыслей. Это не пространственное, а временное тело. Лишь миг оно живет в пространстве.

В следующий миг оно уже есть нечто другое. Оно находится в постоянном колебании, в постоянном изменении. Эти изменения и переживаются как табло жизни.

          Рудольф Штайнер.  Четвертое измерение. Математика и действительность. (стр 92) 
Куб пребывает; свою форму он изменяет только тогда, когда вы его разбиваете. Растение само изменяет свою форму, то есть существует нечто, являющееся причиной этого изменения, находящееся вне третьего измерения и проявляющее четвёртое измерение.
         ……..
Всё живое указывает на более высокое, в котором оно имеет своё истинное существование, и выражением этого высшего является время. Время — это симптоматическое выражение, явление оживлённости (понятое как четвёртое измерение) в трёх измерениях физического пространства. Другими словами: все существа, для которых время имеет внутреннее значение, являются отображением четырёхмерных существ.
Физика считает время четвертым измерением, но применяя простейший логический анализ, оно не может быть признано полноценным измерением в физическом мире, ведь даже в гипотетическом одномерном пространстве, возможно было бы двигаться в двух направлениях (вперёд и назад), а "время" не дает такой возможности в трехмерном мире и двигается только вперед, поэтому оно не может быть принято за полноценное измерение, а только за "проекцию". Но в эфирном мире оно является полноценным измерением и такое пространство является уже полностью четырехмерным. 

Получается, что в трехмерном физическом мире, живые существа имеют своё собственное время, но вероятно сами включены во "время Земли" и "время Солнца". А также, что часы показывают "время Земли или Солнца", а живые существа имеют своё время, подобно автомобилям на дороге, где каждый двигается по-своему, но одновременно двигаются вместе с Землей. Очевидно, что не "время" двигает соки в живых организмах, как например, "ширина" не двигает трехмерный автомобиль. 
Эйнштейн предположил, а потом получили подтверждение, что время замедляется при приближении к Земле, то есть - изменяются характеристики 4-мерного существа, что логично, ведь Земля живая, и Аристотель говорил, что движение - жизнь. Конечно, существуют созданные людьми движущиеся механизмы, но они не имеют эфирных тел, их движение полностью описывается законами физики и химии. 

Движение (время), является также "геометрическим расширителем мерности" пространств. Двигая точку, получаем одномерное пространство в виде прямой линии, перемещая прямую получаем двумерную плоскость, двигая уже ее получаем наш трехмерный (но мертвый) мир. Надо заметить, что для увеличения размерности, сама прямая или плоскость двигаться не может, на них надо воздействовать из пространств больших размерностей, это значит, что физический мир не может сам изменяться. Конечно, модель условна и добавление движения (времени) не делает двумерное пространство - трехмерным.
Рудольф Штайнер.  Четвертое измерение. Математика и действительность. (стр. 92)
Только мы должны себя спросить: что должно происходить у существа, являющегося четырёхмерным? Вместе с тем внутри третьего измерения произойдёт изменение. Другими словами: если вы сюда на стену повесили картины, то картины эти двумерны, они остаются в общем неподвижными. Но если картины, которые передвигаются во втором измерении, вы переместили, то вы должны заключить, что причина этого движения может находиться только вне поверхности стены, что изменение, следовательно, указывает на третье измерение пространства. Если вы обнаруживаете изменения внутри самого третьего пространственного измерения пространства, то должны заключить, что в основе лежит четвёртое измерение, и этим мы приходим к существам, проделавшим некое изменение в пределах своих трёх пространственных измерений.

Рудольф Штайнер.  Четвертое измерение. Математика и действительность. (стр. 110)
Растение, прорастая, проламывает трёхмерное пространство. Каждое существо, живущее во времени, проламывает три [обычные] измерения. Время есть четвёртое измерение. Оно невидимо погружается в три измерения обычного пространства.
 ...... 
Движущаяся точка создаёт линию; если передвигается линия, то возникает плоскость; а если движется плоскость, то возникает трёхмерное тело. Если же мы заставим двигаться трёхмерное пространство, то получим рост [и развитие]. Четырёхмерное пространство вы получаете благодаря тому, что время [проецируется в трёхмерное пространство как движение, рост и развитие].

Каким же будет окружающий мир для жителя пространств, размерностей меньших, чем наше трехмерное? "Житель" одномерного пространства (прямой), может воспринимать и видеть только точки (безразмерные "объекты"), ведь он не может перепрыгнуть через границу (точку на прямой) или заглянуть за неё, этому мешает отсутствие второго измерения (рис. 36)
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Рис.36

Если «житель» красной прямой находится слева, то он будет видеть только синюю точку плоскости А, 

если справа, то желтую точку 3-мерного тела В, ему будут недоступны объекты за этими точками.

Дадим определение "мерности зрения". «Мерность» равна мерности ограничивающего зрение пространства. Увеличивая мерность далее, получаем, что "житель" плоскости видит в одномерном пространстве, то есть, имеет ограничением поля зрения одномерную линию, можно возразить, что граница может быть и полупроницаемой для субъекта. Но в двумерном мире, нет ни массы, ни материи в нашем понимании (как известно, не существует двумерных атомов), поэтому вопрос с "прозрачными границами" остается без ответа, что подтверждает неполноту и условность нашей модели. Итак, мерность зрения, на одну единицу меньше мерности пространства, в котором находиться обладатель зрения.
Продолжим аналогию, мы, как жители трехмерного мира - должны видеть только в двух измерениях, что, однако не соответствует наблюдаемой действительности. Ведь даже закрывая один глаз, мы не начинаем видеть только "плоские картинки". Тогда следует логичный вывод, либо наши абстрактные построения ложны, либо мы являемся как минимум, частично четырехмерными существами (имеем органы восприятия в четырехмерном мире). Рассуждая далее, получаем еще один вывод - наше четырехмерные органы (глаза), не могут воспринимать само четырехмерное пространство, что вполне соответствует реальности.
Рудольф Штайнер.  Четвертое измерение. Математика и действительность. (стр. 30)
Если мы делаем правильный вывод, то должны сказать: как одномерное существо может воспринимать только точки, как двумерное существо

может воспринимать только одно измерение, а трёхмерно существо – только два измерения, так существо, воспринимающее три измерения, может быть только четырёхмерным существом. Вследствие того, что человек может очерчивать внешнее существо по трём измерениям, [может обращаться] с

        пространствами из трёх измерений, он должен быть четырёхмерным.
ANTHROPOS Опыт энциклопедического изложения Духовной науки Рудольфа Штайнера. Составитель Г.А. Бондарев 1999 г. (Т.1 стр. 610)
В глазах встречается двоякое. Эфирный организм человека наполняет глаза и глазной нерв; и то, что теперь струится в этой наполненной эфирным организмом жидкости, есть астральный образ, возникающий в человеческом астр. теле. А это является тем, что возникает благодаря Я. Это струится сюда и далее.

В результате в человеческом глазу, а также и в глазном нерве сходятся впечатления, идущие извне, которые сначала возникли в Я и в астр. теле, а оттуда выступили внутри физ. и эф. тел".

Усложним нашу модель, сворачиваем двумерный мир в сферу очень большого диаметра. Для "жителя" этого мира (плоскости), почти ничего не изменится, он ведь не воспринимает ничего в трехмерном мире. Добавляем "половину третьего измерения", вектор, направленный от центра сферы наружу (аналог времени в нашем трехмерном мире), получается расширяющаяся бесконечная сфера. "Житель" плоскости получил движение (изменение, «жизнь») в «бесконечной» двумерной вселенной. Добавляем "трехмерные глаза" жителю двумерной сферы с "половиной третьего измерения", он начинает видеть внешний трехмерный мир в виде проекций трехмерных объектов на "плоскость своего зрения", как в своей плоскости (сфере), так и за её пределами.

Добавляем еще одно измерение, получается наш «3,5-мерный», «бесконечный» мир, с жителями видящими далекие звезды и галактики, хотя трехмерная материальность ограничена сферой. У нас получилась вполне удовлетворительная модель.
Рудольф Штайнер.  Четвертое измерение. Математика и действительность. (стр. 102,129)
Наконец, если я продвигаюсь по прямой линии вправо в бесконечность, то] я должен снова вернуться из бесконечности с другой [левой] стороны, так как прямая линия ведёт себя [относительно расположения своих точек], как окружность. Отсюда мы видим, что пространство

не имеет никакого завершения [в том же смысле, в каком не имеет завершения прямая линия, то есть расположение его точек является таким же, как и у замкнутого в себе круга. Соответственно надо мыслить бесконечно распростёртое пространство замкнутым в себе так же, как замкнута в себе поверхность шара]. Этим вы представили бесконечное пространство [в смысле] некой окружности [или] сферы. Это понятие привело нас к реальному представлению пространства.
……….

    На физическом плане невозможно снова вернуться; на астральном плане действительно вернёшься снова, с другой стороны, так как пространство, являясь прямым по своим направлениям на физическом плане, на астральном – изогнуто,

а значит, приходя в астральное, имеешь дело с совсем другими пространственными отношениями.

    Итак, можно сказать: пространство не иллюзорное образование, а замкнутая в себе сфера. А то, что человеку кажется физическим пространством, есть лишь некий род ‹…› и некий отпечаток заключённого в себе пространства.

    То есть, нельзя сказать, что пространство где-то заколочено досками, но – пространство замкнуто в себе, ибо всегда снова возвращаешься к исходной точке.
   Надо добавить, что на четырехмерном пространстве, заканчивается корректная, абстрактная геометрическая аналогия. Согласно антропософии, уже с третьего измерения начинается "свертывание" размерностей назад (в их "геометрическом выражении"), вплоть до безразмерной точки.
GA 213 Рудольф Штейнер Человеческие вопросы и мировые ответы лекция первая
Пока человек находится в математическом, все мысли об этом совершенно правомерны, всё совпадает. Только, когда переходят к реальности, это перестаёт быть истиной, поскольку, когда реально думают о четвёртом измерении, тот, кто о нём думает, упраздняет третье измерение. Благодаря четвёртому измерению, исчезает третье измерение, благодаря пятому измерению, исчезает второе, и, благодаря шестому измерению, исчезает первое; тогда приходят к точке.

    В действительности при переходе от третьего измерения к четвёртому входят в духовное, и всё больше и больше входят в духовное, не прибавляя измерения, а упраздняя их. Но, благодаря таким представлениям, приходят также к видению человеческой формы.

   Посмотрим на вышеописанные модели с точки зрения функционирования живых организмов, проиллюстрируем рисунком 37, приняв подобие трех- и четырехмерных пространств двух- и трехмерным. 
[image: image44.jpg]



Рис. 37

Трехмерное тело В (рис. 37), пересекается плоскостью А (двумерный мир), оно воспринимается в плоскости как её обычная часть, остальное тело В, не воспринимается «жителями» плоскости. Если происходит движение (зеленая стрелка), тогда тело В начинает изменяться внутри плоскости А, но третье измерение, по прежнему не воспринимается "жителями" плоскости А. Законы "мира плоскости", не могут объяснить изменение объекта В, мы уже писали, что трехмерное тело "видимое" в плоскости А - не должно иметь массы и вообще материальности, а значит и нашей трехмерной физики, то есть законы двумерного мира, радикально отличаются от трехмерных.

Похожим образом, ведет себя живой (четырехмерный) объект, в нашем трехмерном физическом мире, что хорошо объясняет отсутствие законов его внутреннего движения в "трехмерной физике", что и проиллюстрировала наша модель. Надо помнить, что направление вверх это время, поэтому аналогия примерная и неоднозначная, да и "пространство" не расширялось по мере развития, получая новые измерения, а "уплотнялось" вплоть до трехмерного (физического), их теряя. 
Также наша модель позволяет предположить, что "добавление" еще одного измерения, не просто "расширяет" возможности трехмерного, а несет радикальные изменения, такие как появление всей материальности физического мира. Соответственно, представить четырехмерное пространство, исходя из трехмерной реальности, представляется совершенно невозможным.
Смоделируем сложное трехмерное тело В (рис.38), вращающееся по красной стрелке, тогда «жители» плоскости А, не смогут понять, почему "разные", по их мнению, части объекта В взаимосвязанно двигаются. «Жители» плоскости, видят несколько отдельных тел, не воспринимая причины их согласованного вращения, его природу и связи между телами.
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Рис. 38

Снова переходим к трех- и четырехмерным пространствам, тогда подобным образом (через четвертое измерение) можно объяснить связь между объектами Солнечной системы и например, клетками живых организмов. Таким образом, сложный живой четырехмерный объект, существует в физическом мире, как «система тел», разной степени "отдельности" (клеток, органов, планет и т.д.). Мы уже писали ранее, что сфера, это форма четырехмерного объекта в трехмерном мире. 

Оказалось, что «эффекты» проявления четырехмерных тел в трехмерном мире, вполне корректно описываются простыми геометрическими построениями.

Подведем итог проделанной работе.
Были описаны всевозможные механизмы подъема и движения жидкостей в растениях. Каждый механизм разбирался с широким цитированием первоисточников и подробным рассмотрением причин, которые не позволяли признать его реально работающим в известных условиях живых организмов. Причины были различны, чаще всего отсутствует физическое обоснование - физике не известны движущие силы предложенных биологами механизмов или силы известны, но они абсолютно недостаточны, для работы, приписываемой им. Сами же биологи не считают необходимым, приводиться свои теории в соответствие с законами физики и просто игнорировали изложенные факты. 

Далее, изучили взгляды физиологов на движение крови. Ученые не очень широко афишируют, чрезвычайно малую фактическую мощность сердца, исходя из объема перекачиваемой крови и сопротивления капилляров. Но, конечно, признавали это, делая только упор на сложности подъема крови в нижних конечностях и давая несколько вариантов решения проблемы. Все варианты, предложенные учеными, были также подробно рассмотрены. По понятным причинам, в этой части, нам не удавалось, применять модели и часто апеллировать к физике, организм человека, радикально сложнее строения деревьев. Но часто сами ученые, отстаивая свои теории движения, указывали на недостатки других версий. Объяснений движения крови оказалось меньше, а соображения автора, о причинах их некорректности, были связаны со строением организма, а также как и ранее, с неспособностью ученых, найти в физике необходимые механизмы движения. Отдельно рассматривалась версия одного ученого физика о возможной сверхтекучести крови и соков растений, но мы не нашли необходимых условий для формирования двойного электрического слоя, ни при движении крови, ни в деревьях, а именно его, профессор делал ответственным за открытый им эффект сверхтекучести.

Таким образом показано, что у современной науки, нет физически безупречного механизма или нескольких механизмов, описывающих движение жидкостей в живых организмах.
В качестве необходимого дополнения, описаны взгляды антропософии на обсуждаемые проблемы, приведены данные Рудольфа Штайнера и других авторов, об эфирных телах и четырехмерном пространстве. С помощью простых геометрических построений, сделана попытка описать феномены проявления четырехмерных объектов в трехмерном пространстве. Мы также, постарались найти причину неспособности ученых, физически описать движение соков в организмах.

Автор видит результат своей работы в обосновании радикальных отличий живых и неживых объектов и тщетности попыток ученых, создать или сымитировать, даже самый примитивный живой организм.
                                                                                                                      Кобленц Юрий.
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