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Вступ 

Методичн1 рекомендац11 складенr для студентів природничих спеціаnьностеи 
вищих навчальних заклад1в. ЯКІ вивчають курс ф1з1ологіі рослин Лабораторнt заняття з 
ф1зrологї1 рослин ставлять за мету закр1плення 1 розширення знань студент1в 

теоретичного курсу ц1є1 дисциплrни 

Для майбутнього вчителя б1олоr11 дуже важливим є наявнrсть не лише (рунтовно1 
теоретично~ п1дготовки. а и набуття навичок експериментально~ роботи для постановки 
дос.л1д1в на уроках ботан1ки та факультативних заняттях з бrології В процес~ виконання 
практичних завдань студенти набувають навичок експериментально~ робот\/\ 
оволодrвають методами дослrдження в областr фrзіології рослин Зрештою. лабораторн1 
заняття з ф1зrолоr11 рослин повиннr прищепиТ\11 студентам навички та rнтерес до 

СЗМОСТІЙНОІ науково-ДОСЛІДНОІ роботи 
В лабораторному практикум~ представлено роботи. що висвrтлюють всr основн1 

роздrли д1ючо1 базовоr програми з курсу "Ф1зіолоrія рослин· х1м1чнии склад рослинного 
орган1зму та ф1зюлоr1я рослинно'1 клітини, водний обмrн, фотосинтез. м1неральне 

живлення дихання рослин ст1йк1сть р1ст та розвиток рослин 

До кожно~ роботи для кращого розуміння студентами практичного матер1алу 

наведено теоретичне пояснення теми. детально описана методика постановки дослrду 

наведено вказ1вки, як оформиТ\11 результати (форми таблиць, формули для розрахунк1в 
тощо) Вrдсутн1сть опису оч1куваних результатrв та готових висновк1в розвиває 

самос~1ин1сть студент1в і сприяє бtльш міцному засвоєнню знань 
Наявн1сть 1люстрац1й у пос1бнику дає змогу студентам значно полегшити засвоєння 

матер1апу Кожний розд1л завершується контрольними запитаннями 1 задачами які 
призначен1 для самост1ино1 роботи студент1в та використання на колокв1умах 



РОЗДІЛ 1. ФІЗІОЛОГІЯ РОСЛИННОІ КЛІТИНИ 

Робота 1 1 Якісне визначення вуглеводів в рослинних тканинах 

Мета роботи: ознайомитися 1з найпрост1шими методами якісного визначення 
простих 1 складних вуглевод1в у рослин 

Обладнання та матеріали : широка чашка, н1ж, терка, водяна баня, спирт1вка 
с1рники. тримач~, марля. фальтрувальнии паn1р. штативи з nроб1рками. м1рн1 nроб1рки 
л1йки, п1петки. шпателя, слабкий розчин м~дного купоросу, 10%-ний розчин NaOH 10%­
ний розчин соди. 10%-ний спиртовий розчин о-нафтолу концентрований розчин NаС І 
розчин J в KJ. бульби картопЛІ. коренеплоди цукрового буряку. моркви , сахароза 
крохмаль 

Основні відомості. Вуглеводи - найб1льш поширен1 орган1чн1 речовини в природ1 

вони складають основну масу пла рослин - близько 85% сухо1 маси. Загальна формула 
всіх вуглевод1в Cn(H20)n Вуглеводи nод1ляються на дві групи nрост1 1 складн1 Серед 
найб1льш поширених простих еуглевод1в у рослинних тканинах є гексози та nентози 
(глюкоза, фруктоза рибоза і дезоксирибоза}. Всі моноцукри. а також дисахариди типу 

мальтози . завдяки наявност1 альдепдно1 груnи є редукуючими, а значить мають 
в1дновлювальн1 властивост1 . Складн1 вуглеводи являють собою nол1мери в яких роль 
мономер1в в1д1грають nрост1 вуглеводи Вони бувають ди-. три-, 1 nол1сахариди 
(сахароза, крохмаль, кл1тковина та 1н} Складн1 вуглеводи n1д час розщеплення 
розкладаються на nрост1 

Вуглеводи використовуються на утворення нових частин т1ла рослин (буд1вельна 
функц1я) 1 для вщкладання про заnас При проростанн1 нас1ння або в холодний пер1од 
року в~дкладен1 npo заnас вуглеводи перетворюються на рухом~ форми 
використовуються на потребу орган1зму, насамперед як енергетичний матер1ал 

Хід роботи 

Виявлення моносахарид1в Для отримання моносахарид1в необх1дно взяти кор1н1 

моркви , натерти i-1 на терц1 в плоску чашку, nот1м за допомогою шпателю насипати 5-10 
rрам1в отриманої маси в nроб1рку долити води так, щоб її вм1ст було заповнено на 213 
об'єму, прокип'ятити над спирт1вкою на протяз1 Зхе 1 через л1ику з ф1льтрувальним 
папером вщф1льтрувати вм1ст проб1рки в чисту проб1рку З отриманою витяжкою 
проводять настуnн1 реакц~1 пробу Тромера та nробу Мол1ша 

Проба Тромера 

Налити 5-7 мл ф1льтрату в проб1рку додати 1 мл NaOH 1 небагато слабкого 
розчину м~дного купоросу до тих п1р поки в р1дин1 не залишиться нерозчинного г1драту 

окису м1д1 (рщина nри цьому набуває блакитного кольору) та довести її до киn1ння 
Моноцукри, вщн1маючи в1д пдрату окису м1д1 кисень, окиснюються за рахунок своє• 

альдепдно1 групи в глюконову кислоту, а пдрат окису мід1 в1дновлюється до оксиду 
м1ді (І) якии випадає у вигляд~ цегляно-червоного осаду Це 1 вказує на nрисуrн1сть в 
розчина глюкози. 

Х1д реакц11 буде такий 

с,н"о + Cu(OH). СН.ОН-(СНОН).-СООН + 2н.о t Cu~o 
Глюконоеа кислота осад • 



Проба Мол~ша , 

До 2-3 мл витяжки. яка досліджується. додають 2-3 крапл1 10%-ного спиртового 
розчину а-нафтолу та додати 2-3 мл концентровано~ с1рчано1 кислоти (останню треба 
додавати обережно. для того щоб р1дина не зм1шувалась С1рчана кислота, тому що 
вона важка, розм1щусться внизу проб1рки На меж1 м1ж р1динами утворюється червоно 
фюлетовий шар, при збовтуванні вся р1дина зафарбовується в цей колір 

Реакц1я в~дбувається завдяки утворенню окису метилфурфуролу, який має 
формулу 

сн - сн 

11 11 

носн2 с есно 

" / 
о 

1 вступає в реакц1ю з а -нафтолом (ця проба загальна для вс1х гексоз) з утворенням 
червоно -ф1олетового шару на меж1 двох р~дин 

У висновках вказати, як1 реакц11 є якісними для виявлення моносахар1в 
Виявлення дисахарид1в Для отримання дисахаридrв необх1дно проробити 

наступну роботу Коренепл1д цукрового буряка натерти на терку в плоску чашку, додати 
вдвоє бrnьше води ретельно розм1шати 1 витримати на протяз1 25-30 хв. Пот1м 

ПРОЦІДИТИ СІК через марлю 

Для виявлення у ФJЛьтрат1 дисахарид1в (сахарози) необхідно: взяти дві пробірки і 
налити в них по 2 мл отримано~ витяжки 3 одн1єю проб1ркою проробити реакцію з 
фел~нговою рідиною, для чого в пробірку з витяжкою додати 5 мл фел1нгової рідини 1 
г.рокип·ятити і1 

Фел1нгова р1дина являє собою сум1ш розчин1в м1дного купоросу, їдкого натрію та 
сеrнетово1 сот Г1драт окису мщ1 який утворюється в розчин~, реагуючи з сеrнетовою 
с1ллю дає 1-1 м~дний алкоголят: 

н 

І 
СІ IOH-C(J<)N-. 0 - t:- COONa 

+с" (ОН), <.:u ,/ + 2н.о 
СІ 101 r-CC>OI( г~nтоо:и~ " 0-С-СООІ( 
ccraa:тou.ri Ct..."t..., ).11..21 ( 

1 1 

)ott;J.l-П1i1 Q..,К('І~,Н"l 

с:сr-..ставоИ со."11 

Фел~нrова рідина при взаємод11 з відновлюючими цукрами руйнується. при цьому 

спостер1гасться випадання цегляно-червоного осаду оксиду м1д1 (І) Cu20 
В другу пробірку додати п1петкою 2 краnл1 концентровано~ с1рчано1 кислоти , яка 

г1дролізує сахарозу, 1 на nротяз1 30хв киn ·ятити на водяній бані , після чого 
неИтрал1зувати вм1ст nроб1рки 1 мл 10%-ного розчину соди 

Звернути увагу на р1зницю в юлькост1 утвореного цегляно-червоного осаду в 
першому та другому вар1ант1 Зробити в1дnов1дні висновки 

Для sияелс1111я 1 ознайомпстня з властивостями хрохмапю необхrдно , очистити 1 • 
2 ~артолщ1ни . натерти 1х на терц1 Отриману масу облити невеликою к1льк1стю води , 
вrдц1дин1 -i-1 через марлю в ста~;ан 1 дати в1дстоятися Коли вся муть осяде на дно , 
зливають всрхн1И шар р1дини r дек~лька разrв , ретельно перемrшуючи скляною 

паличкою , пром11вають водою При цьому кожен раз дають р1Дин1 ВІДстоятися 1 



зливають воду Пот1м отриманий осад висушують Порошок , який утворився , буде не 
що1нше.яккрохмаль 

Насипати в пробірку 1 г крохмалю в проб1рку з 10 мл води. ретельно потрусити 
пробірку та дати в1дстоятися . Спостер1гати швидке просв1тлення каламутно~ води 
Зробити висновки про РОЗЧИННІСТЬ крохмалю у ХОЛОДНІЙ ВОДІ 

Долити в проб1рку з крохмалем ЗО мл гарячо~ води , розм1шати скляною паличкою 
та прокип 'ятити (кип'ятити до тих п1р поки р1дина не стане б1льш менш прозорою) 
Спостерігати утворення в проб1рц1 розчину. якии має вигляд студня Зробити висновок 
про розчинн1сть крохмалю у гаряч1й вод~ 

Охолодити крохмальний клейстер. та капнути на иого поверхню деюлька крапель 
розчину J в KJ Спостер1гати посин1ння в район~ попадання розчину J в KJ на крохмаль 
При нагр1ванні цей кол1р зникає 1 повертається знову при охолодженн1 

Оформити висновки відносно х1м1чних та ф1зичних властивостеи вуглевод1в 

рослинного організму 

Робота 1 2 Якісні реакціі на жири 

Мета роботи: в результат~ пророблених досл1д1в ознайомитися з яюсними 
реакціями на рослинні жири . 

Обладнання та матер іали : м1кроскопи . предметн1 та накривн1 скельця , бритва 
препарувальн1 голки , нас1ння ол1йних культур , ол1я , розчин барвника судан ІІІ 

Основні відомості. ЛІПІДИ - це велика група р1зноман1тних речовин, до складу 
яких входять жири і л1по1ди (жироподібн1 речовини) Ліпіди не розчиняються у воді , ane 
розчиняються у еф1р1 , спирт~ , бензин~ . Усі природн~ жири є сполуками триатомноrо 
спирту - гліцерину 1 високомолекулярних орган1чних кислот - олеіновоїї. пальмітиново1 
стеариноео'1 , та 1н . Жири є в кожн1й рослинн1й кл~тин1 . Як запасні речовини еони 
накопичуються в насінні 1 в плодах багатьох рослин 

Біологічна роль л1п1д1в різноман1тна . Жири, як і вуглеводи. є речовинами . при 
розщеплені яких вивільнюється енерr1я Кр1м енергетично'! жири виконують буд1вельну 
та захисну функц11 . Л1п1ди також в1д1грають важливу роль у проникненн1 речовин у 

КЛІТИНУ 

Хід роботи 

Жири найкраще виявляти в нас1нн1 ол1йних культур (рицина , соняшник, конопля) 
Для цього роблять бритвою зр1зи нас1ння 1 розглядають їх п1д мікроскопом Крапл1 жиру 
спостерігаються у вигляді блискучих кульок навіть без забарвлення препарат1в Для 
того , щоб переконатися в тому, що це насправд1 жир треба на виготовлений зр1з 1з 
зародка нас1ння пом1стити в розчин барвнику судан ІІІ на предметному скл1 1 витримати 
на протяз1 10-20 хв Дал1 зріз переносять у глщерин 1 розглядають п1д м1кроскопом 
Спостер1гати забарвлення крапель жиру в червоний кол1р. що 1 є як1сною реакц1єю на 
жири Замалювати побачене в зошит~ . 

Зробити в1дпов1дн1 висновки 

Робота 1 З Добування рослинного білка і вивчення його властивостеu 

Мета роботи : ознайомитися із методикою добування рослинного білку, та ~1ОГО 
властивостями 

Обладнання та матеріали : технох1м1чн1 терези з р1зноважками фарфоров1 ступки 
спирт1вки. штативи з nроб1рками колби м1стюстю 1 ОО мл . л1ики. ф1льтрувальн11и паnю 
горохова мука 10%-ий розчин (NH.)2SO. слаб~ии 1 концентрований розчин NaC cvxa 
с1ль NаСІ , концентрован1 кислоти НNОз. НСІ HzSO. слабкии розчин CuSOJ 10% и11 
розчин NaOH О І 0/с~- ии спиртовий розчин н1нг1дрину 



Основн1 відомості. Серед орrан1чних речовин. як1 містяться в кл1тин1. 
наиважлив1шу роль вщ1грають б1лки Це азотовм1сн1 високомолекулярн1 орган1чн1 
сnолуки. характерною особлив1стю яких є те, що вони мають nеnтидн1 (ам~дн1) зв язки 1 
niд час г1дрол1зу розщеnлюються на ам1нокислоти Усі ферменти (біокатал1затори). що 
зумовлюють nроцеси обм1ну речовин у рослинах. є білками Завдяки б1лкам 
реатзується генетична 1нформац1я 

У рослинах багато б1лка м1ститься в нас1нн1 особливо бобових 1 ол1иних культур 
наприклад, гороху, квасол1. соняшника та 1н Із нас1ння цих рослин легко добувають 
nреnарати б1лкrв 1 використовують для вивчення х1м1чного складу будови та 1нших 
властивостей цих важливих речовин 

Хід роботи 

3-5 г горохово1 муки висиnати у колбу м1стк1стю 1 ОО мл , долити 20-30 мл 10%-го розчину 
(NH.)2SO •. закрити колбу пробкою і збовтувати на протязі 3 хв Дал1 вм1ст колби 
в~дф1льтрувати кр1зь ф1льтр змочений розчином сульфату амон1ю Якщо фільтрат не 

прозорий його знову ф1льтрують 
У здобутому коло1дному розчин~ м1ститься білок глобул1н (легум1н). з яким 

проводять такr реакц11 

1 Вивчити нерозчинн1сть цього б1лка в вод1 . Для цього налити у проб1рку 1 мл 
добутого б1лкового препарату і додати надлишок води при цьому утворюється 
каламуть внастдок випадання в осад глобул1ну Якщо в розчин додати слабкого 

розчину нейтральної сол1 [NаСІ. (NH.)2SO.), каламуть зникає в результат~ 
розч~.~нення осаду глобул1ну 

2 Демонстрац1я того. як п1д д1єю концентрованих розчин1в нейтральних солей 
висолюються б1лки. До 2-3 мл розчину білку в nроб1рц1 додати концентрований 
розчин NаСІ або суху с1ль Коли концентрац1я розчину досягне приблизна 50%. 
rлобул1н почне випадати в осад. а розчин стане каламутним Якщо знову в 
проб1рц1 зменшити концентращю сол1 додаванням води то осаджении 61лок 
знову розчиниться 

3 Кип'ят1ння 1 дія концентрованих мінеральних кислот (HN03 НСІ. H,SQ4) 
зумовлюють необоротний стан, так звану коаrуляц1ю б1лка В дв1 проб1рки 
наливають по 2-3 мл розчину б1лка Одну проб1рку поступово нагрrrи на сnирт1вці 
до киn1ння . а в другу додати трохи концентровано~ кислоти В обох проб1рках 
утворюється осад. який не розчиняється nри додаванні розчину con1 

З рештою розчину провести як1сн1 реакці1 на виявлення б~лк1в 
Б1уретова реакція До розчину білка додати 10%-го розчину NaOH Дат 

краnлинами додати слабкого розчину CuS04 Осад гідроксиду мідІ (11) що при цьому 
утворюється . при наявності б1лка розчиняється і забарвлює речовину у фіолетовий 
кол~р. бо в молекул~ 61лка є пептидний зв·язок (- С -N -) 61уретову 

11 І 
о н 

реакц1ю дають ус1 б1лки, а також продукти їхнього r1дрол1зу - лептони та пол1пеnтиди 
Нтгtдринова реа1щ1я на а·ам11юкислопш В проб1рку налити 1 мл розчину б1лка 1 1 

мл О 1%·го розчину св1жо виготовленого н1нпдрину Сум1ш обережно нагр1ти на nолум "і 
сnирт1вки весь час обертаючи проб1р~у П1д час охолоджен11я утворюється синє 

забарвлення Ця реакц1я пов'язана з наявнrстю в молекул~ 61лка NH2-rpyп в а-nоложен1 
ВІЛЬНИХ І зв'язаних ам1ноr.~1слот 

Ксанто11роте1нова ре<~кц~я До розчину б1лка в nроб1рц1 долити кrлька краnеnь 

мщно1 HN03 В1дбувається !<Оаrуляц1я 61лка О~д 1 розчин при цьому забарвлюється в 
жовтии кол1р Ця реакц1я заnежить в1д наявносп в моnеf:ул1 б1nка угрупvвань, що 
м1с-тять бензоnьн1 ~.1nьця 



Записати висновки npo ф1зичн1 власrивосr1 б1лка та npo яюсн1 реакц11 на білки 1з 
написанням ВІДПОВІДНИХ РІВНЯНЬ реакц1и 

Робота 1 4 Утворення амілази при проростанні насіння 

Мета роботи : на основ~ пророблено~ роботи з ясувати , як впливають ферменти 
як1 утворюються в пророслому нас1нн1 , на крохмаль 

Обладнання та матеріали: чашки Петр~ , скальпель, п1нцет, водяна баня , колба з 

желатинова-крохмальним клейстером проросле і непроросле нас1ння пшениц1 . слабки11 
розчин J в KJ 

Основні відомості . Насіння м1стить в собі велику к1льк1сть запасних поживних 
речовин - б1лк1 в , жир1в, вуглевод1в та 1н При проростанн1 нас1ння складн1 запасн1 
речовини при учасrі ферментів перетворюються на більш прост1 як1 використовуються 
в процес~ росту 1 дихання Ферменти можуть д1яти не т1льки в т1й кл1тин1 яка 1х 

виробляє. а й поза нею перем1щуючись в 1нш1 кл1тини або дифундуючи в зовн1шнє 

середовище Для того щоб спостер1гати швидке вид1лення ферменпв 1з кл1тин нас1ння 
злаюв . необх1дно розр1зати зерн1вки . так як нас1ннєва шк1рка та оплодень завдають 
опору дифузі1 речовин . 

Хід роботи 

На водяніи бан1. наповнен1й на о/. водою розігріти колбу з сум1шшю желатину з 
крохмальним клейстером 1 витримати колбу до повного розр1дження 11 вм1сту На дно 
чашок Петр~ налити тонким рівним шаром розр1джении желатин з крохмалем 1 дати 
охолонути . Пот1м взяти дек1лька нас1нин , як1 проросли . розр1зати скальпелем 1х навпm 1 
змочивши водою розкласти нас1нини зр1зом вниз на желатинову пластинку, злег~а 

притискуючи Для контролю зробити те саме 1з нас1нням, яке не проросло Закрити 

чашки Петр~ кришками, щоб не було п1дсихання Через ЗО-40хв обережно зняти 
п11щетом нас1нини , викинути 1х 1 облити желатинов1 пластинки слабким розчином иоду 
Спостер1гати за повним зафарбуванням у синій кол1р пластинок з контрольним 
нас1нням 1 часткове не зафарбування тих д1лянок досл1дних желатІІ!нових пластинок на 
яких лежало проросле нас1ння 

Записати висновки , в яких в~добразити причини р1зно 1 ді1 пророслого 1 
непророслого нас1ння . 1з указанням nричин та написанням формул 

Робота 1 5 Визначення дубильних речовин в рослинах 

Мета роботи : ознайомитися із методикою виявлення дубильних речовин у рослин 
та виявленням іх ВІДНОСНО! КІЛЬКОСТІ 

Обладнання та матеріали · п1петка , б1ла фарфорова тар1лка пробірки , спирт 1вка 
гострии н1ж. скляна паличка розчин хлорного зал1за дубильн 1 рослини (р 1зн1 види 
Po/1gonum Rheum. листя та гали дубу ) 

Основні відомості. Характерною реакц1єю на дубипьн 1 речовини є почорн1ння 
рослинного матер1алу при обробц1 слабким розчином будь-яко ~ зал1зисто1 СОЛІ 
наприклад хлорного зал1за (утворюються чорнила). 

Хід роботи 

Для виявлення дубильІіих речовин в кор1, або сухих частинах рослин треба взяти 
шматочок рослинного маrер1алу величиною з горошину прокип ятити на сnирт.вц1 у 

проб1рц1 з 5-6 мл води 1 до витяжки додають 1-2 крапп1 хлорного затза 



Для виявлення дубмьних речовин в соковитих частинах рослин треба за 
допомогою ручного пресу видавити краплю соку на бту фарфорову тар1лку та додати 
краплю хлорного зал1за Або нанести краплю хлорного заліза на щойно зроблених зр1з 

Отриман1 результати залисати в таблицю (ступ1нь nотемн1ння залисати за 
допомогою слів "слабке". "середнє", "сильне") 

Таблиця 1 5 1 - Виявлення дубильних речовин у р1зних органах рослин 

1----Н_аз_в_а_._р_о_сл_ин_и ___ -+ ___ Ч_а_с_ти_н_а ~ини =г ~n1нь почорн1нн9 

На основ~ отриманих результат1в зробити висновки про наявн1сть та ВІДносну 
юлькість дубильних речовин в рослинах та їх р1зних органах 

Робота 1.6 Визначення алкалоїдів в рослинах 

Мета роботи : ознайомитися із методикою виявлення алкало1д1в у рослин. та 
виявленням іх відносноі к1лькост1 

Обладнання та матеріали : б1ла тар1лка. скляна паличка, розчин J в KJ, алкалоїдн1 
рослини : белладонна,дурман.люпин . 

Основні відомості. Червоно-бурий осад вказує на наявн1сть алкалоїд1в 

Хід роботи 

Шматочок листка, коріння, або плоду розім'яти скляною паличкою на б1лій 
фарфоровій тарілц1, до отримано~ маси додати декілька крапель розчину йоду в 
йодистому калії 

Отриман1 результати записати в таблицю (к1льк1сть утвореного осаду записати за 
допомогою слів "багато", "середньо", "мало") 

Таблиця 1 6 2 - Виявлення алкалоїдів у різних органах рослин 

[ Назва рослини Частина рослини І К1льюсть осаду І 

У висновках записати в яких рослинах найбільша кількість алкалоїдів 

Робота 1 7 Кислотний гідроліз крохмалю 

Мета роботи : ознайомитися із процесом кислотного rіДрол1зу крохмалю. виявити 
динаміку цього процесу. 

Обладнання та матеріали: терези спирпвка, колба на 100-150 мл, м1рний 
цил1ндр , х1м1чнии стакан, штатив з проб1рками, rрадуйована піпетка, крохмаль, 20%-ний 
розчин соляної кислоти . розчин J в KJ, Na2C03 . фелінгова р1дина 

Основні відомості. Крохмаль являє собою пол1сахарид (точн1ше сум1ш двох 
близьких пол1сахарид1в - ам1лози та амілопектину) з емпіричною формулою 

(С6Н10О~), Н О Молекула крохмалю складається 1з велико~ юлькост1 залишк1в глюкози , 
з'єднаних попарно в мальтози Крохмаль нерозчинний в холодн1й вод1 , а в гарячій вод1 
в1н утворює крохмальнии клейстер При кип'ят1нні крохмального клейстеру з 

м1неральною кислотою крохмаль г1дрол1зується до глюкози через ряд пром1жних 

nродукт1в з поступовим зменшенням молекулярно ~ маси. як1 мають назву декстрини 

Просл~дкувати за процесом г1дрол1зу крохмалю можна за допомогою реакц11 з розчином 

<І 



йоду, який зафарбовує крохмаль в син1й кол1р. ам1лодекстрин - в фюлетовии 
еритродекстрин - в червонии ахродекстрин - в рожевии а з мальтодекстрином 1 
мальтозою зафарбування вже не в~дбувається (залишається жовтим) 

Хід роботи 

Приготувати О , 1 % крохмальнии клейстер Для цього необх~дно в~дважити 0.05 г 
крохмалю. висипати його в склянку , додати 10 мл води 1 ретельно перем1шати Налити 
в колбу 40 мл води наrр1ти до кип1ння та влити в не1 вм1ст склянки . розбовтати . дати 
розчину ще раз закип1ти а пот1м охолодити 

Поставити в штатив 6-7 пробірок 81длити в першу пробірку 4-5 мл крохмального 
клейстеру Додати в колбу 1,5 мл 20%-ної соляної кислоти та нагр1ти на спирт1вц1 При 
появ~ перших бульбашок (початок кип1ння) відлити 1з колби 4-5 мл у другу проб1рку 
Продовжувати кип'ятити вм1ст колби , в1дливаючи через кожн1 5-10 хвилин по 4-5 мл в 
настуnн1 пробірки Дати проб1ркам охолонути , розбавити 1х водою 1 додати по 5 крапель 
розчину J в КJ . При в1дсутност1 забарвлення йодом г1дрол1з можна вважати зак1нченим 
З розчином . який залишився в колб~ треба зробити реакц1ю на редукуючи цукри 

Результати записати в таблицю 

Таблиця 1 7 З - Ступ1нь пдрол1зу крохмалю 

~Ч_а_с_г~1д_,,_о_л_1з"'-'--, х_в~+-~О~~+--~5~~+--~1~0~~~-1~5~-1-~~2~0~-1-~~2~5~J 
Колір розчину _!__ l 
Зробити висновки про причини зм1ни кольору розчину 1 вказати час. на протяз1 

якого відбувся повний пдрол1з крохмалю 

Робота 1 8 Ферментативний гідроліз крохмалю амілазою 

Мета роботи : ознайомитися 1з процесом ферментативного гідрол1зу крохмалю 
виявити динаміку цього процесу 

Обладнання та матеріали : солод. який м1стить фермент амtлазу . 1% 
крохмальний клейстер , слабкий розчин йоду в йодистому кал11 . маленьк1 п1петки . 
штатив з проб1рками, м1рн1 пробірки , водяна баня , термометр, сnирт1вка 

Основн і відомості. П1д д1єю ферменту ам1лази крохмаль rідрол~зується через т1 ж 
проміжн1 продукти (декстрини), які утворюються при кислотному r~дроліз1 в чому легко 
впевнитися по реакці1 з розчином йоду Ам1лаза широко поширена в рослинах. Активна 
ам1лаза знаходиться в солод~ - подр1бнених зернах злаків, як1 проросли 

Якщо налити в проб1рки однакову юльк~сть розчинів ам1лази 1 крохмального 
клейстеру, витримати іх при різних температурах і перюдично робити проби з йодом то 
по швидкост1 появи пром1жних продукт1в можна говорити наск1льки активний фермент 
Ферменти - б1олоrічн1 катал~затори білкоео1 природи П1д д1єю р1зноман1тних фа1о.їор1в 
д1я фермент1в може посилюватись, послаблюватись, або зовс1м зникати В останньому 
випадку говорять про 1нактивац1ю ферменту, яка буває зворотною або незворотною 
Кип ят1ння викликає незворотну 1нактивац1ю ферменту 

Хід роботи 

За допомогою мірно~ проб1рки налити в три проб1рки , як1 попередньо оу11и з 
етикетками Ф-20" (буде залишатися при к1мнатн1й температур~) Ф-60 (буде 
витримана на водян1tіІ бан1 при температур~ 60сС) 'ФК" (буде прокип ячена на сn~1рпвц1 
по 5 мл крохмального клейстеру Поставити одну nроб1рку Ф-20 в першии ряд 
штативу друrу "Ф-60 - в другии, третю "ФК"' - в rрет1и 



В nершу nроб1рку налити 2 мл солоду та залишити nри кімнатн1И темnератур1, в 
другу також налити 2 мл солоду, та nом1стити П у водяну баню при темnератур1 во0с 
Налити в чисту nробірку 2 мл солодової витяжки, nрокиn'ятити на спиртівцt, а nот1м 
випити їt вм1ст в nроб1рку третього ряду "ФК". Через 40-60 хвилин внести в кожну 
пробірку no декілька крапель розчину иоду до появи яскравого забарвлення 

У висновках в1дбити результати 1 зробити висновки про причини р1зного 
забарвлення вм1сту пробірок. 

Робота 1 9 Спостереження за рухом цитоплазми, вплив світла, температури, 
спирту, А ТФ та ДНФ на швидкість руху цитоплазми 

Мета роботи : на основ~ особистих спостережень виявити р1зноман1тн1 види руху 
цитоnлазми, навчитися визначати швидкість руху цитоплазми . визначити, як впливають 
р1зн1 фактори на швидк1сть руху цитоплазми 

Обладнання та матеріали : м1кроскопи . предметн1 скельця. накривн1 скельця. 

окуляр-м1крометр, об'єктив-м1крометр, хронометр, пінцети , преnарувальні голки, 
електрична пампа елодея валіснер1я. кв1тки традесканц11. волоски кропиви , тепла 
вода,сnирт 

Основні відомості . У кл1тинах багатьох рослин п1д м1кроскоnом можна 
сnостер1гати рух різних цитоnлазматичних структур, зумовлений сnонтанним рухом 
цитоплазми в результаті обм1ну речовин Рух цитоплазми є одним з найважливіших 

показників рівня ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ КЛІТИНИ, ЇІ фізіОЛОГJЧНОГО стану Завдяки 
безперервному руху цитоплазми в кл1тинах nерем1щуються різн1 метабол~ти, 
виводяться непотр1бні продукти обм1ну, передаються р1зн1 сигнали в1д кл1тини до 
КЛІТИНИ. 

Отже, рух цитоплазми т1сно пов язании з nеретворенням речовин 1 енергіі в 
рослин~ Є юлька тип1в руху цитоплазми коливальний, ротац1йний, циркуляційний. 
фонтануючий, та 1н 

Швидкість руху цитоплаз11.1и залежить ВІД фізюлоr1чного с;ану кл1тини , д1і 
темnератури, св1тла та 1нших фактор1в Наилегше виявити ротаційний та циркуляц1йний 
типи руху цитоплазми Ротац1Иний (коловий) рух вивчають у кл1тинах рослин з 
nерифер1Иним розташуванням цитоплазми (листки елодеі, валіснерії) Циркуляц1йниИ 
рух цитоплазми добре спостер1гасться в кл1тинах, як1 мають цитоплазматичн1 ТЯЖІ, що 

пронизують центральну вакуолю (тичинков1 нитки кв1ток традесканції, волоски кропиви) 

Хід роботи 

Для виявлення ротац1йного руху цитоплазми. беруть г1лку елоде1 відривають 

п1нцетом біля вер"1вки 2-З листочки, кладуть іх у краплину теnло1 води на предметному 
скл1 1 накривають накривним скельцем Виготовлений препарат ставлять на предметний 
столик м1кроскопа 1 розглядають спочатку при малому (8'). а пот1м при великому (40') 
зб1льшеннях Спостер1гзти як у кrшинах б1ля оболонок по колу рухаються овальн1 
11пьця хлоропласт1в (Р~1с.1.9.1 } Для посилення руху у воду можна додати етилового 
сш1рту (5-6 Іірзпель на 200 мл Боди) 

Для визнзчення руху хлоропласт1в зам1сть звичаиного окуляру вставляють окуляр 
м1крометр. 1 зм1щують иоrо шкалу в напрямку руху хлоропластів. включають секундом1р 
1 в1дм1чаю1ь час необх1дний для проходження шляху в 10 под1лок шкали одним 3 
хлоропласт1в (Визначення проводять у 8-1 О кратн1й повторностях) Швидк1сть руху 
цитоплазми обчислюють у м1крометрах за секунду Попередньо треба встановити ц1ну 
под1лки окуляр·мікромстра 

Аналоr1чним спосоGом в~1значають швидюсть руху цитоплазми у вар1антах 
1 П1д 1нтенсивю1м осв1тле11ням 

2 Із температурою води 28-ЗО С•с 

І І 



З Із додаванням АТФ 
4 Із додаванням ДНФ 
5 Із додаванням спирrу 
Зробити в1дпов1Дн1 висновки про вплив температури осв1тnення, спирту АТФ та 

ДНФ на швидк1сть руху цитоплазми 

Для визначення циркуляц1йного руху цитоплазми необх1дно в1д1рвати 2-3 тичинки у 
кв1тки традесканц11 покласти 1х у краплину води на предметному скл1 1 накри~и 
накривним скельцем . Спостер1rати рух частинок цитоплазми в р1зних напрямках 
(Рис 192) 

Препарат вивчають при великому зб1льшенн1 м1кроскопа Зам1сть тичино1< 
традесканц1і можна використовувати волоски гарбуза або кропиви 

Заповнити таблицю, замалювати рисунки. зробити в1дпов~дн1 висновки 

Таблиця 1 .9 4 Визначення ШВИДКОСТІ руху цитоплазми ПІД ДІЄЮ РІЗНИХ ЧИННИКІВ 
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Робота 110 Явище плазмолізу та деплазмолізу в рослинних клітинах, різні 
форми плазмолізу 

Мета роботи : на основ~ особистих спостережень виявити причини проходження 
nлазмол1зу та деплазмоntзу в рослинних клпинах t виявити р1зноман1тн1 форми 
плазмоn1зу 

Обладнання та матеріали : м1кроскопи , nредметн1 скельця , накривні скельця 
п1нцети препарувальн1 голки склян1 палички, ф1льтруеальнии пап1р спирт1вка 1М 
розчин плазмоЛІтика. склянка з водою , синьо забарвлена цибуля або червона капуста 

Основн1 відомості. Якщо на кл1тину nод1яти гтертон1чним розчином то 
протопласт в1докремиться ВІД кл1тинно1 оболонки Таке явище називаєтьс.я 

плазмотзом Причиною плазмоn1зу є зменшення об єму еакуол1 через втрату 
внутр1шньокл1тинно1 води п1д д1єю r1пертон1чних розчин1в або пnазмоn1т\ІІк1в сахарози 

KN0 3, NаСІ, КСІ. Ca(N03)2• концентрац1я яких б1льша н1ж концентрац1я вакуолярного 
соку КЛІТИНИ 

в заnежност1 ВІД в ЯЗКОСТІ цитоплазми І стад11 проходження '1ЛазмоЛІзу ВИДІЛЯ ст 
настуnн1 форми плазмол1зу 1Р1-1с 1 10 З) nри м~нш ц1льн~и цитоплазм~ tiyд• 



спостер1гатися спочатку плазмоліз в куточках кл1тин. пот1м опукла, при більш в'язк1й -
угнута. при ще щ1льн1ш1И - спазматична (драглиста) 

Якщо кл1тину пом1стити у гіпотонічний розчин. то кл1тина повернеться до 
нормального осмотичного стану (тургору) Це явище має назву деплазмол1зу та 

в1дбувасться тому, що концентрац1я в кл~тинах вище ніж зовні 1 р1дина рухатиметься до 
област1 б1льшо1 концентрац11. при цьому цитоплазма насичуватиметься водою 1 займає 
попереднє положення 

Плазмотз 1 депnазмол1з можливий лише у живоf, нормально функц1онуючо1 
КЛІТИНИ 

У з1в'ялих рослин плазмол1з не вщбувається натомість може спостер1гатися явище 
циторизу, коли плазмалема не відокремлюється від клітинної оболонки, а клітина 

зменшується в розмір~ (зморщується) 
Явище nлазмол1зу добре спостер1гати у рослин із забарвленим клітинним соком 

(еп1дерма червоної капусти, синьо забарвленої цибулі} 

Хід роботи 

Виготовити тоненький зр1з шк~рочки синьої цибулі, пом1стити його у краплю води на 
предметному скл1, накрити накривним скельцем Розглянути п1д м1кроскопом забарвлен1 
кл1тини лри малому збільшен 1 (8') Пот1м взяти смужку ф1льтрувального паперу 1 
прикласти його до краю накривного скла, а з 1ншоrо боку опустити дек1лька крапель 
розчину плазмолітику Повторити цей прийом до повноі зам1ни води розчином При 
цьому весь час необхщно спостер1rати у м1кроскоп за тим, що буде відбуватися з 
протоплазмою кл1тини Спостер1гати явище плазмолізу 

Для виявлення явища деnлазмол1зу необхідно на препарати з плазмол1зованими 
кттинами з одного боку покр1вельного скельця пом1стити декілька крапель води, а з 
~ншого фільтрувальним папером в1д1брати розчин плазмолітика і спостерігати у 
м1кроСJ<оп за зм1нами , ЯКІ в1дбуваються в кл1тинах 

Замалювати різн1 форми плазмотзу 1 деплазмол1зу у клrгини, стр1лками показавши 
напрямок проходження цих процес1в 

Виготовити ще один зр1з шк1рочки червоно~ цибущ помістити його у краплю води 
на предметному скл1. накрити накривним скельцем і вбюи клпини нагріваючи препарат 

над вогнем спирт1вки (наrр1вати треба обережно не допускаючи повного випаровування 
води). Розглянути препарат п1д м1кросколом і виявити, чи в1дбуватиметься плазмоліз 
при додаванн1 ппертон1чного розчину 

Зробити в~дповідн1 висновки. 

Робота 1. 11 Визначення осмотичного тиску клітинного сону плазмоліт11чним 
методом (за де-Фрізом) 

Мета роботи: навчитися визначати осмотичнии тис~ кл1тинного соку рослин з 
великою кількістю антоціану 

Обладнання та матеріали: мікроскопи предметн1 скельця накривнr скельця 
п1нцети, препарувальні голки. скляні палички, ф~льтрувальний nanrp, проб1рки з 
проб~ами ол1вець по склу 1М розчин плазмол1тика, склянка з водою, синьо забарвлена 
цибvля або чоrоонз капуста 

Основні відомості. Рослинна клітина поглинає з навколишнього середовища 

воду м1неральні сот тощо Різн1 за фізико-х1мічними властивостями речовини 

поглинаються відповідними механ1змами переносу 1х кр1зь 11nпинн1 мембрани При 

надходженн1 води в рослину велику роль в1д1грають таю ф1зико-х~м1чн1 фактори , як 

дифузrя, осмос 1 електроосмос. Осмос • це дифуз1я речовин ~р1зь нап1впроникну 
мембрану. яка роздтяє розчин r чистий розч~1нник або два розчини з різною 
концентрац1єю Рух води в концентрований розчин кр1зь наn1впрон~1кну мембрану 



обумовлює появу пдростатичноrо тиску в т1и частин~ системи куди рухається вода Цеи 

надлишковии пдростатичнии тиск з1 сторони розчину, якии перешкоджає дифуз11 води 

називають осмотичним тиском Осмотичний тиск тим вищии, чим б1льша концентрац1я 
розчину Проявом осмотичних властивостей рослинних кл1тин є явище ппазмолізу 

Один з метод1в визначення осмотичноrо тиску рослинІіОІ кл1тиІіи це 

nлазмОЛІТИЧНИИ ВІН грунтується на знаходженн1 ІЗОТОНІЧНОІ концентрацн ЗОВНІШНЬОГО 
розчину. тобто концентрац11 яка є екв1валентною концентрац11 кл1тинного соку знаючи 

яку можна обчислити осмотичний тиск клітинноrо соку за р1внянням Вант- Гоффа 

Р=RСТі,де 
Р - осмотичнии тиск. R - ун1версальна газова стала = 0,0821 л атм/rрад . моль С -
концентрац1я розчину в молях; Т - абсолютна температура (27З+t0С), 1 - 1зотон1чнии 
коефщrєнт Для неелектролІТІв наприклад для сахарози 1 = 1 Для електролп1в 
величина 1 залежить в1д числа іон1в, на як1 розпадаються молекула , 1 вrд ступеня 
дисоціац11 

Таблиця 1 11 5 - Значення для розчин1в NаСІ 

Концентрац1я J 1 ,0~,8- 0~7 0,6 [ 0,5 1 0,4 ~,3±0,21 0,1 

~~;~Н~НИЙ r 1.62 1,64 1,66 1,68і-т.7оі1-.7S 1,78 1,83 1,93 
коеф_щrєнт _ _J . - І _ __ 

Для кожноі кл1тини можна п1д1брати наступн1 розчини 1) гтотонІЧнuй - у якого 
осмотичнии тиск менший . н1ж осмотичний тиск кл1тинного соку 2) 1зотоючний 
ОСМОТІ'ІЧНИЙ тиск розчину який дорівнює осмотичному тиску КЛІТИННОГО СОІ<у, З} 

гтертоючний - у якого осмотичний тиск б1льший за осмотичний тиск клІТинного соку 
(викликає плазмол1з) 

Хід роботи 

Із вих1дного 1М розчину плазмол1тика приготувати по 10 мл розчин1в ,з 

концентрац1ями ВІД О 1 до О 7- молярного Для цього треба виконати необх1дн1 
розрахунки r записати отриман1 дан1 в таблицю 

Таблиця 1 11 6 - Виготовлення розчин1в nлазмол1тика р1зно1 концентрац11 

Концентрац1я розчину 
nлазмоттика 

І-----07 

0,6 
0 ,5 
04 
03 
02 
0,1 

К~ЛЬкІсть мл на 1 О мл 29зчину _ 
__ Води 1 М розчину nлазмол1тика 

r 

r 
t 

Отриман1 розчини розливають по nроб1ркам 1 закривають пробками дпя 
заnоб1гання випаровування Проб1рки пронумеровують 1 розмrщують у поряд•'У 
зменшення конценrраці1 П1сля цього в кожну проб1рку пом1щають зр1зи з шюрочк~· 
синьо~ цибул1 1 вал1снер11 

П1сля 20-хвилинного витримання зр1з1в у розчинах rx виимають r скляною 
nал-ичкою кладуть на предметне с~ло в краnл1-1ну того самого розчину накривають 

накривним скельцем 1 розглядають n1д м.кроскоnом (розглядати в порядку змен.uенн~ 
концентоац11) Постуrово розглядаючи зр1зи з ус1х розчин1в встанов11юють при я~" 

11 



концентрац11 настає початкова стад1я nлазмол1зу, тобто коли цитоплазма тільки 
починає в~дставати по кутах в1д оболонки 

Визначивши стутнь плазмотзу кттин у кожному розчин~, знаходять 1зотон1чну 
концентрац1ю - як середнє арифметичне м1ж концентрац1єю при як1и ще не 

сnостер1гасться плазмол1з 1 концентрац1єю. яка спричинює иоrо 
Результати спостережень (ступ1нь плазмол1зу) записати в таблицю 

Таблиця 1 11 7 - Ступ1нь плазмол1зу при різних концентраціях розчину плазмол1тика 

І<онцентрац1я 
розчину 

nлазмол1тика 
+ 

Ступ1нь плазмол1зу 
сильний", "дуже слабий" 

_ С_1упінь~азмо® 1 М--алюнок nла-змолізу j 
Цибуля J Вал1снер1я -t 

записати словами "сильнии ". "слабий" "середн1й ", "дуже 

Знаючи 1зотонічну концентрац1ю обчислюють за р1внянням Вант-Гоффа 
осмотичний тиск кл1тинного соку об'єкту дослщження 

У висновках вказати на ееличину осмотичного тиску кл1тинного соку вал1снер1і 1 
цибущ пояснити р1зниц1 в значеннях осмотичного тиску залежност1 від виду, в1ку, 
м1сцезростання та 1н 

Рис 1.9.1 Ротац1иний (коловий) рух 
цитоплазми в клітинах 
а -елоде1; 

б - вал1снер11 

() 

Рис 1 9 2 Циркуляц1йний рух 
цитоплазми в клітинах волоск1в 
тичинкових ниток квпок традесканц11 

а - ВОЛОСОК ТИЧИНКОВОІ НИТКИ, 

б - окрема клітиІ-іа під мікроскопом 

1 - оболонkа, 2 - цитоплазма, 
З - лейкопласти . 4 - вакуоля, 5 - ядро 

Рис 1 10 З Р1зн1 форми плазмол1зу у І(J11щнах шюрочки цибул1 
а - початкова форма плазмол1зу· б - уе1гнута форма плазмол1зу. в - опукла Форма 
плазмол1зу 



Робота 1 12 Вплив температури на проникність мембран 

Мета роботи: просл1дкувати вплив температури на проникн1сть мембран кл1тин 
столового буряка для речовин кл1тинного соку 

Обладнання та матер іали: стакани . свердла д1аметром 5 мм проб1рки 
термометри. гаряча вода фарфоров1 стакани на 200 мм фотоелектроколориметр 
(ФЕК). столовии буряк 

Основні відомості. Мембрани це система динам1чних спец1ал1зованих структур 
як~ забезпечують комnартментац1ю, розмежування кл1тин та окремих органел 
створюючи умови для нормального переб1~у метабол1чних процес1в Мембрани 

складають 213 сухоі ваги кл1тин 1 побудован1 головним чином з л1п1д1в та б1лк~в 
Мембранна система кл1тини складається 1з зовн1шньо1 цитоплазматичноі 

мембрани (плазмалеми), а також складного комплексу внутр1wньокЛІтинних мембран 
(ендоnлазматично1 с1тки апарату Гольдж1 тоноnласта) та мембран кл1тинних органел -
м1тохондр1и пластид ядра , л1зосом та 1н При загальному nлан1 будови кожна з цих 
мембран залежно в1д функц1й, в1др1зняється за складом 1 властивостями 

Сучасна загальноnриинята модель - рідинно-моза1чна, що запроnонована у 1972 р 
С Сенджером 1 Дж Н1колсоном . Зг1дно з їхньою теор1єю, мембрана - динам1чна 
система. що утворена в'язкою л1n1дною фазою. в яку занурен1 молекули б1лк•в 
(Рис1124) 

Основн1 структурні комnоненти мембран фосфотп1ди . б1лки . вуrлеводнев1, 
залишки, вода 

Мембрани в1д1грають важливу роль у життєд1яльност1 кл~тин беруть участь у 
формуванн~ кл1тин 1 1х органел ре~улюють транспорт 1он1в та речовин, забезпечують 
м1жклrтинн1 контакти, nроходження енергетичних процес1в 

Завдяки сво1м ф1зико-х1м1чним та структурним особливостям мембрани ре~улюють 
велику к1льк1сть метабол1чних nроцес1в як на nоверхн1 кл1тини так 1 в і1 комnартментах 

Одн1єю з найб1льw загальних несnециф1чних та швидких реакцій рослинного 
орган1зму на вплив р1зних фактор1в зовн1шнього середовища є зм1на проникност. 

мембран КЛІТИНИ 
ПрОНИКНІСТЬ КЛІТИННИХ мембран ЗМІНЮЄТЬСЯ nри обробці рослини ре~улятораМ >1 

росту внесен~ добрив. проростанн1 нас1ння рост~ 1 розвитку рослин . зм1н1 свпла. 
температури 

Цитоплазматичн1 мембрани (зовн1шня -плазмалема 1 вакуолярна - тоноnласт) -
нап1впроникн1 тобто вони добре пропускають воду 1 виб1рково - розчинен1 речовини 
Виб1ркова nроникн1сть дозволяє живим рослинним клпинам збер1гати 
внутр1шньокл1тинне середовище Якщо на рослинну кл1тину под1яти стресовими 
чинниками ц1 мембрани пошкоджуються 1 стають проникними для р1зних речовин 

Хід роботи 

За допомогою свердла в1д1брати з досл1джуваноrо об'єкту рослину тканину (6 
брусочк1в довжиною 2 і д1аметром О 5 см) Промити 1х у вод1 (5 хв) для вимиваннР 
беталан1н1в 1з пошкоджених кл1тин на поверхн1 брусочkІВ. Брусочки nом1стити у 6 
nробірок 1 налити no 5 мл води в кожну Приготувати 6 посудин з водою, нагр1тою до 
температури в1д 20 до 70 ес (t0 = 20 °с - контроль ) В ц1 посудини занурити на 15-20 хв 
nроб1рки з зразками, періодично збовтуючи іх Забарвлену воду з nробірок злип1 в 
кювети ФЕКу 1 виконати вим1рювання Резупьтати досл1джень записати в таблицю 1е 
одиницях оптично~ гvстини за зеленим свппоф1льтром ) 

ІІ• 



Таблиця 1.12 8 - Вплив температури води на проникн1сть мембран 

f. 
Варіант 

Контроль 
1 

Темnератrра води , 
t с 

20 
зо 
40 
50 
60 
70 

Інтенсивність 
забарвлення 

Показники ФЕКу 
рідини (візуальне 

спостереження)__,~~-

І 2 
з 
4 
5 

Побудувати граф1к залежност-1 1нтенсивност1 забарвлення розчину в пробірках від 

температури Записати висновки з роботи 

Робота 1 13 Вплив іонів калію та кальцію на в'язкість цитоплазми 
(ковпачковий плазмоліз) 

Мета роботи: на основ~ особистих спостережень виявити р1зноманrтну дію юн1в 

різних солеИ на колоідн1 властивост1 цитоплазми 

Обладнання та матеріали : м1кроскопи. предметн1 скельця, накривн1 скельця, 
пінцети, препарувальні голки, тонка скляна трубочка, спирт1вка олівець по склу, 
вазел1н. с1рники, листя традесканц11 або цибулина синьо·~ цибущ 1 М розчин KN03 та 
О. 7 М розчин Са(NОз)2. 

Основні відомості. Зовн1шній шар цитоплазми (плазмалема) значно б1льш 
проникна н1ж розміщении на межі з клітинним соком тонопласт Іони м1неральних 
солей здатн1 проникати через ллазмалему в мезоплазму , викликаючи при цьому зміни іІ 
колотдних властивостеи. в тому числ~ і в'язкост1. Про в'язкість цитоплазми можна 
говорити по формі плазмол1зованого тонопласту. при б1льш1й в'язкост-і вона погано 

в1дстає в1д оболонки. утворюючи на протяз1 довгого часу увігнуті поверхні (вгнутий 
плазмол~з), якщо ж в'язкість цитоплазми мала. то ув1гнутий плазмол1з швидко 
переходить в випуклий Ковпачковий плазмол1з виникає під д1єю катіонів і аніон1в солей 
(наприклад KN03). як1 проникають кр1зь плазмалему в мезоплазму Кр1зь тонопласт ц1 
сол1 майже не проникають або проникають дуже пов1льно Накопичуючись у 
мезоплазм1, кат1они солей спричиняють ї1 розбухання. що виявляється в утворенн1 
ковпачюв на к1нцях плазмолізованої клітини (Рис 1 1 З 5 ). Якщо ж проробити таку саму 
спробу з Ca(N03)2 то ковпачковий плазмол1з ми не побачимо, тому що 1он кальц1ю 
виявляє протилежну д1ю на цитоплазму в порівнянн1 з юнами кал1ю 

Хід роботи 

Нанести на предметні скельця по крапл1 розчин1в КNОз та розчин1в Са(NОз)2 та 

пщnисати скельця Пом1стити в розчини по шматочку еn1дерм1су з забарвленим 
кл1тинним соком 1 закрити r101Ср1вельними скельцями Щоб запоб1rти випаровування кра1 
накривним скелець треба змастити розр1дженим вазел1ном набрати в скляну трубочку 
вазел1ну роз1гр1ти ІЇ над nолум·ям спиртівки та обережно капати по краям покр1вельного 
скельця Розглянути препарати в мікроскоп 1 замалювати найб1льш характерні кл1тини 

У висновках вказат"1 , як впливають юни катю та кальu1ю на властивості коло1д1в 
цитоплазми 



Робота 1 14 Лронимивість живої та мертвоі' протоплазми для клітинного 
соку 

Мета роботи : на основ~ особистих спостережень виявити причини виходу 
КЛІТИННОГО СОКУ ІЗ КЛІТИН 

Обладнання та матеріали : пробков1 свердла, d-1,З-1 ,5 см , проб1рки , градуиован 1 
проб1рки спирпвка . с1рники. столовий буряк. хлороформ. 30%-й розчин оцтово1 
кислоти 50%-й розчин етилового спирту, скеnьця, накривн1 скельця , п1нцети 
препарувальн1 голки . склян1 палички, фільтрувальний пап1р, спирт1вка, 1 М розчин 
плазмолпика склянка з водою, цибуля синього забарвnення або червона капуста 

Основні відомості . Цитоплазма живо~ кл1тини здатна утримувати деяк~ речовини 
ЯКІ МІСТЯТЬСЯ в КЛІТИННОМУ соку, завдяки властив1й мембран~ ЖИВОІ КЛІТИНИ особливост1 -
виб1рков1И проникност1. Якщо кл1тину пошкодити високою температурою, мщними 
кислотами або будь-якими 1ншими факторами. то цитоплазма втрачає властив1сть 
вибірково~ нап1впроникност1 Речовини , як1 містяться в кл1тинному соку, зможуть в1льно 
виходити назовн1 Таке явище добре спостер1гається у кл1тинах. які м1стять забарвлену 
протоплазму. 

Хід роботи 

Постави•и в штатив 5 проб1рок, налити в три перших по 5 мл води , в третю додати 
0,5 мл хлороформу, в четверту налити 5 мл 30% розчину оцтовоІ кислоти, в п'ят - 5 мл 
50% розчину етилового спирту Пронумерувати пробірки . 

Очистити столовий буряк пот1м за допомогою пробкового свердла зробити п ять 
брусочк1в довжиною 3 см Вирізані бруски промити п1д проточною водою 1 помістити по 
одному в кожну 1з п'яти проб1рок Пробірку No 2 прокип'ятити над полум'ям спирт1вки на 
протязі 3 хвилин. потім гарячу воду злити і налити в цю ж проб1рку 5 мл холодно'~ води 

Через ЗО хвилин струшують всі пробірки і в1дм1чають забарвле11ня р~дини в кожн1и 
з них Отриман1 результати записати в таблицю 

Інтенсивн1сть забарвлення в1дм1тити словами "рожева" ,"сильно рожева". "слабко 
рожева" , ·дуже сильно рожева" та "дуже слабко рожева" 

Таблиця 1.14.9 - Ступінь проникності протоплазми при д11 р1зних чинник1в 

No 
Ll!JJoЩpк_и"-1..___ Варіант досліду Забарвлення рідини 

1 Вода (контроль) . 

2 Вода кип'ячена 
3 Вода + хлороформ 
4 30% р-н оцтовоІ кислоти 

L,_ 5 50% р-н етилового сп_и.._р_ту,______ _ _ ~ _ 

У висновках з'ясувати причини р1зного ступеня забарвлення р1дини в пробtрках 
(враховуючи. що хлороформ - наркотик а оцет та спирт- це отрута для живих тканин) 

Робота 1 15 Виготовлення штучної клітини "Траубе" 

Мета роботи: на основ~ роботи спостер1гати утворення нап1вnроникно1 оболонк11 
з ясувати причини та механ1зми цього явища 

Обладнання та матеріали : м1кроскопи, nредметн1 скельця накривн1 скельця 
про61рки. градуиован1 проб1рки п1петки склян1 палички О 5н розчин м1дного ~упоросv 
1н 0.5н, 1/16 розчини жовто~ кров·яно1 сол1 кристали жовто~ ~:ров яно1 солі 



Основні відомості. Рослинна кл1тина нагадує цитоплазматичний мішечок 
всередин1 якого розташована центральна вакуоля, оточена тоноппастом Вакуоля -
СВОЄРІДНИЙ резервуар , заповнений КЛІТИННИМ СОКОМ . ДО складу якого входять біля 98% 
води , різн1 сот. цукри, орган1чні кислоти та багато 1нших речовин 

Водорозчинн1 сполуки як1 зумовлюють осмотичний nотенц1ал клітинного соку, 
вибіркова проникн1сть поверхневих мембран цитоплазми, еластичн1сть клітинно1 
оболонки дають змогу розглядати клітинну оболонку як своєр1дний природний 
осмометр Одн1єю з найnрост1ших моделей росnинно1 кл1тини є "штучна • клітина 
Траубе 

Хід роботи 

В чотири пробірки налити за допомогою градуйованої пробірки по 5 мл О,5н 
розчину мідного купоросу В першу пробірку п1петкою обережно по спнках проб1рки 
наливають 2-3 крапл1 1 н розчину жовто~ кров'яно 1 сол1 На поверхн1 краплі розчину 

Кi(Fe(CN)б] при попаданн1 її в розчин мідного купоросу утворюється напівпроникна 
пл1вка з гексац1аноферату м1д1 за таким рівнянням 

2CuS04 + Кi(Fe(CN)5] - Cu[Fe(CN)e) +2K2S04 
При цьому утворюється замкнений міхурець. який дістав назву "штуч11а" кл1тина Траубе 
(Рис 1 15.6, 1 15 7.) 

Плtвка м1хурця проникна для води, але непроникна для розчину солей 

Концентрац1я розчину м1дного купоросу зовні nлtвки нижче. н1ж концентрація жовто~ 
кров'яно·1 сол1 всередині неї і тому вода починає надходити всередину утворено~ 

"кл1тини". Розчин навколо клітини стає більш концентрованим завдяки втраті води 1 
більш концентровані шари Cuso. , як б1льш важкі, почну1ь струмками опускатися на 
дно проб1рки Штучна "клітина· зб1льшується в об'єм~ доти. поки концентрація в 
середин~ м1хурця і біля нього не зр1вняється 
П1д час зб1льшення об'єму "штучної" клітини пл1вка часто не витримує тиску 1 рветься, 
на місц1 розриву при стиканні розчину K4[Fe(CN)6 ] та розчину Cuso. знову утворюється 
перегородка 1 вода буде надходити в м1хурець до нового розриву 

Таким самим способом налити в другу проб1рку 2-3 краплі О,5н розчину 
Кi[Fe(CN)6] спостер1гати, що відбувається 

В третю пробірку налити 2-3 краплt 1/16н розчину K4(Fe(CN)6] 1 спостер1гати що 
в1дбувається. 

В четверту пробірку опустити шпателем декілька кристал1в жовто~ кров'яної сол1 1 
не струшуючи 2-3 хвилини спостерігати що в1дбувається в проб1рц1 

У висновках пояснити різний стан , форму 1 зм1ни "штучно!" кл1тини в залежності в1д 
концентрації 1<.i(Fe(CN)в] 

Робота 1 1 б Явище тургору 

Мета роботи: на основі роботи спостер1гати утворення наn1впроникно1 оболонки, 

з· ясувати причини та механ1зми цього явища 

Обладнання та матеріали: м1ліметрова лінійка, два ц11л1ндра або дв1 велик1 
проб1рки , широка чашка н1ж, концентрований розчин NaCI бульби картоплі м1кроскопи 

Основні відомості. Рослинна кл1тина оточена кл1тинною ст1нкою, яка має певну 

еластичн1сть і має розтягуватись Вакуоль м1стить велику юлькість осмотична активних 
речовин - цукр1в, орган1чних кислот солей При вивченн1 осмотичних явищ в кл1тинах 
розглядають спрощену модель в якій напівпроникна мембрана вважається я~ система 
яка складається з плазмалеми 1 тонопласта одночасно Оск1льки мембрана виб1рково 
проникна 1 вода проходить Іір1зь не1 значно легше. ніж речовини, розчинен1 в кл1тинному 

соц1 1 цитоплазм~ при поміщенн1 клітини в воду. остання за законами осмосу буде 
надходити всередину кл~тини 

І•J 



Силу з якою вода проходить в кл1тину , називають сисною силою S Вона тотожна 
водному nотенц1алу кл1тини Величина сисно1 сили визначається осмотичним тиском 
кттинного соку Р 1 тургорним {гщростатичним) тиском в кл1тин1 . який дор1внює 
протитиску кл1тинно1 ст1нки , що виникає при еластичному і1 розтяrанн1 (S = Р - Т) . 

В умовах р1зно1 наводненост1 в1дношення м1ж вс1ма компонентами цього р1вняння 
ЗМІНЮЮТЬСЯ Коли кл1тина ПОВНІСТЮ насичена ВОДОЮ іі сисна сила ДОРІВНЮЄ нулю а 
тургорнии тиск дор1внює потенц1иному осмотичному S = О Р = Т При довпй нестачі 
вологи більш1сть кn~тин втрачають тургор 1 рослина зав'ядає В таких умовах Т = о s 
=Р 

Хід роботи 

Налити в один цил1ндр концентроваІіоrо розчиІіу NаСІ стільки. щоб товщина шару 
була не менше 1,5 см • а в 1нший - стільки ж чисто·~ води З бульби картопл1 вир1зати 
деюлька брусочюв довжиною 5 см 1 площею зр1зу 36-49 мм2 Іх треба нар1зати з 
пареііхімноі тканини (цеІітральна частина , подал~ від еп~дерми) , Ііе торкаючись 
пров~дних пучків Брусочки ретельно вим1рюють м1л 1метровою ЛІ1і1йкою Частину 1х 
кладуть в концентрований розчин NaCI, а частину - в чисту воду Через 1-1,5 години ус1 
бруски картопл1 виймають. кладуть у широку чашку 1 знову вим1рюють Звертають увагу 
на напруження тканини Бруски , яка були в розчина NaCI, будуть в ялими і значно 
коротшими, ніж т1 , яка знаходились у вод1, а т1 бруски, які були у вод~ - трохи зб1льшаться 
в розмtрах . Результати вим1рювань записати в таблицю. 

Таблиця 1 16.10 Розм1ри брусочюв картопл1 після утримання іх у вод1 та ппертон1чному 
розчина сол1 

Довжина брусків картоплі 

Повторн1сть І До ДОСЛІДУ ПІСЛЯ дослід у РІЗНИЦЯ, ММ 

В розчина В чистій В розчині В чистій В РОЗЧИНІ В ЧИСТІ 
NaCI ВОДІ NaCI ВОД І NаСІ ВОД І 

1 І 

2 І 
~ -І-

_,_ - -

__ З_ І І І 

Середнє І 
арифметичне І 

Зробити в1дпов1дн1 висновки . пояснивши причини зм іни стану та розмір1в брусочк1в 
картопла в концентрованому розчин~ NаСІ та в чист1й вод~ 

--
Рис 1 12 4 Р~динно-моза1чна модеnь 

мембr~ан11 
Рис 1 1 З 5 Ковnачков11й nпазмол1з 

1-ядро 2-цитоnnазма у в11гnяді 

ковпачка 3-тоноппаст 4-вакуоля 5 
ОбОЛ(ІНКЗ. б ПРОМІЖОК МІЖ 12 І 5} 



Рис 1 15 6 Виготовnення .штучно~ " кл1тини 

Траубе у пробірц1 
Рис.1 15 7 Виготовnення "штучно~" 
кл1тини Траубе під мікроскопом 

1-кристали жовтої кров'яна~ солі, 

2-нап~впроникна осадова пл1вка 
гексоц1аноферату м1ді, 
З-краплина розчину сульфату мrд1 

Контрольнt запитання 1 задачі до теми Ф1з1ологtя рослинно1 кл1тини· 

1 На як1 основні групи под1ляють вуглеводи і яке значення вони мають у житті рослин ? 
2. Як1 цукри нале;жзть до в1дновлюючих? 
З Фел1нга ?На чому Грунтується реакція виявлення моноцукрів за допомогою реактиву 
4 В колбу налили розчин крохмалю 1 прокип'ятили його Пот1м розчин роздіnили на дв1 

проб1рки: в першу (без охолодження) 1 в другу (після охолодження до 25° С) додали 
декrлька крапель розчину йоду в KJ Чи зм1ниться забарвлення розчину в пробірках 
? Ві1;пов1дь обr'рунтуйте. 

5. У дв1 пробірки налиnи пор1вну солодово1 витяжки. яка м1сить фермент амілазу, а 
згодом додали крохмальний клейстер. Протягом 10 хв першу пробірку витримували 
при температурі 15° С, другу - при температурі 35° С Після чого в обидві пробірки 
додали по деюлька крапель слабкого розчину йоду в KJ. Вміст першої пробірки 
набув фіолетового кольору, а другої - жовто~ Як пояснити одержані результати ? 
Наnиш1ть р1вняння в1дnовідних х1м1чних реакц1й 

6 Яке значення мають ліп1ди в житті рослин ? 
7 За допомогою яких як1сних реакц1й можна виявити л1n1ди в р1зних органах рослин ? 
8 Пояснити вираз "Ферменти - це не т1льки каталrзатори, а 1 регулятори процесів 

сбм1ну в рослині". 
9 Пояснити, чому п1д впливом фактор1в зовн1шньоrо середовища (tQ рН -

середовища, 1они метал1в тощо) зм1нюється активн1сть фермент1в 
10 Про ЩО СВІДЧИТЬ наяВНІС1Ь руху цитоплазми в клrп1нах? 
11 ЯКІ ОСНОВНІ типи руху цитоплазми вам ВІДОМІ? 
12. Яке значення має в'язк1сть цитоплазми в житт1рослинно11:літини ? 

13 . Яку властив1сть живо~ цитоплазми можна вивчати на приІі.Лад1 штучно~ модел1 

кл1•ини Траубе ? 
14 Яка t.<Ємбрана характеризується б1льшою прон~1клив1стю для розчинених речовин -

nлазмалема чи тонопласт ? 
15 Чи ~снує зв'язок м1ж прониклив1стю цитоплазми та іІ в язюстю ? 
16 Дати визначення пnазмолrзу та вказати nр11чини виниr.нення цього явища в 

рослинн1И КЛІТИНІ 

17 Чи здатн1 до плазмол1зу мертв~ клпи1ш? 
18 На чому r'рунтvється плазмол1тичний метод визначення осмон1чного тиску? 

.:' І 



19 Як~ особливост1 рослинної кл1тини надають їй властивост1 осмотичної системи? 
20 Дати пояснення до терм1н1в "осмотичнии тиск" ·сисна сила", "тургорниИ тиск 

"водний потенц1ал" · 
21 Кл1тина знаходиться в стан~ повного насичення водою Осмотичний тиск кл1тинноrо 

соку дор1внює 8 атм Обчисл1ть всисну силу ц1єї клrтини 
22 П1сля занурення шматочка рослинноі тканини в 10%-ний розчин сахарози 

концентрація останнього не змінилася В якому напрямку зміниться концентрац1я 
12%-ного розчину сахарози, якщо в нього помістили вище вказаний шматочо~ 
рослинно1 тканини? ВідповІДь поясніть 

23 Обчислtть тургорний тиск кл ітини. якщо відомо . що осмотичний тиск кл1тинного соку 

дорівнює 12 атм , а всисна сила клітини становить 5 атм 
24 .Дв~ кл1тини контактують симпластно В якому напрямку рухатиметься вода , якщо в 

перш1й клітині осмотичний тиск клітинного соку дор івнює 10 атм , тургорний тиск - 8 
атм.; а в другій кл1тин1 вщпов1дн1 показники становлять 15 і 12 атм.? Вrдпов1дь 
поясніть . 

25. Клітина знаходиться в стан~ в'янення ( початок плазмол1зу ). Визначте осмотичнии 
тиск клітинного соку, якщо відомо що всисна сила клітини дорівнює 5 атм 

26 З червоного буряка вир1зали два однакових брусочки , ретельно промили 1х у 

проточн1й воді та помістили в пробірки в першу додали воду кімнатної температури 
вміст друго~ пробірки прокип'ятили протягом 5 хв .; в третю - додали дек1лька 
крапель спирту; в четверту - дек1лька крапель хлороформу Поясн1ть різну 
1нтенсивн~сть забарвлення рідини в проб1рках. 

27 Клітина знаходиться в стан~ куткового плазмол1зу Чому будуть дор1внювати 
осмотичний тиск кл1тинного соку та тургорний тиск кл ітини, якщо в ідомо , що всисна 
сила кл 1тини дорівнює 0,5 МПа? 

28. Обчисліть осмотичний тиск КЛІТИННОГО соку ( за РІВНЯННЯМ Вант-Гоффа ). якщо 
відомо , що кімнатна температура становить 20°С, ізотон1чна концентрація розчину 
NaCI дорівнює 0,5 М ( 1зотон1чний коефіц1ент для 1 М розчину NаСІ становить 1 = 
1,62 ). 

29. Шкірочку цибул1 занурили в склянку з дистильованою водою. В якому випадку 
клітини шкірочки цибул 1 будуть поглинати воду, а в якому не будут? 

ЗО . В шість посудин налили розчин NаСІ в таких концентрац1ях О, 1, 0,2; 0,4, 0,6, 0,8 1 О 
М і помістили смушки картопл 1 довжиною 40 мм 1 приблизно однакові за шириною 1 
товщиною. Через ЗО хв. Смужки повторно зам1ряли Тхня довжина становила 
вrдnовідно · 42. 44, 38. 35. 35, 35 мм Поясн1ть отримаю результати 

"' 



РОЗДІЛ 2. ВОДНИЙ РЕЖИМ РОСЛИН 

Робота 2. 1 Визначення інтенсивності транспірацїі а агов им методом 

Мета роботи: ознайомитись 1з визначенням 1нтенсивності трансn1рац11 ваговим 
методом 

Обладнання та матеріали : центрифужні терези техн1чні ваги r р1зноважки 
торзійн1 терези . ножицt, м1тметровий та фrльтрувальнии nanrp. nробірки. олія, достднr 
рослини 

Основні відомості . Одним 1з руш11в водно~ теч11 по рослин~ є верхній юнцевий 
двигун Його робота базується на основ~ процесу трансп1рац11 Транстрац1я_- це процес 
випаровування води надземними органами рослин11 Вона буває продиховою та 

кути~'Улярною. Трансп1рац1я - складний ф1зюлопчнии процес який у житт1 рослини 
вrдіграє важливу роль Завдяки трансnrрації вода надходить до рослини 1 рухається ло 
н1й Транспrрац1я захищає рослину в1д перегр1вання , сприяє нормальному nepeбiry 

процесу фотосинтезу 
Трансп1рац1ю характеризують такr показники . 
ІнтенсuаНІсmь транспірац1ї - це к1ль1<1сть випарувано·r води з одиниц1 листково1 

nоверхн1 в одиницю часу (І т виражається у грамах на 1 м2 1дм~. 1см2 за годину) 
Відносна транстрацІЯ - це відношення rнтенсивност1 трансn1рац1 1 до 1нтенсивност1 

випаровування з вrльно1 поверхні nри тих же умовах, цеи показник характеризує 

здатність рослини регулювати трансnірацrю (В т виражається у вигляд і десятинного 
дробу або у вrдсотках і завw.ди менший одиниці) 

Продуктивн1сть транстращ7 - це кількість утворено~ сухо1 речовини на 1 кг 

випаруваноr води (в середньому вона становить З г сухоі речовини при випаровуванн1 1 
кг води) 

Хід роботи 

Для визначення інтенсивності транспrрації ваговим методом беруть зр1зану г1лку з 
листками або окремий листок з пеларгоніt герані чи 1ншоі кrмнатно1 рослини 
Перед досл1дом п1д водою поновлюють зр1з на плц1 або черешку листка Далr г1лку 
ставлять у проб1рку з водою і заливають зверху трохи ол11 щоб вода не 
випаровувалася з поверхн r проб1рки Проб1рку ставлять у центрифужн1 терези 1 
врівноважують за допомогою р1зноважків (Рис. 2 1 1.) 

Паралельно з цим наливають у чашку Петр~ води. зважують її 1 ставлять на 
випаровування води з в~дкрито1 nоеерхн1 в таю ж сам1 умови як 1 рослинний матеріал 
(для визначення в1дносно1 транспrраціі) 

Через 1-2 години пробірку з г1лкою вр1вноважують (маса. яку треба додати для 
вр1вноваження - це к1льк1сть виnарувано1 води з поверхн1 листка) . Одночасно зважують 

чашку Петр~ з водою 1 вираховують р1зн1щю у мас• мtж nершим та другим зважуванням 
(це к1лькість води, яка виnарувзлася з І.'ttдкритоі nоверхнr) 

На основ~ здобутих резvльтат1в обчислюють 1нтенсиешсть 1рансn1рацrі Для цього 
треба знати площу листково1 поверхнr взяту для досл~ду. 11 визначають м1::1одом 
зважування . Досл1дн1 nистки рослини нзtладають ка пап1р, точ1ю обводять ол1вцем 
11онтури, вир1зають 1 зважують на торзійних терезах Одночасно вир1зають 1з такого 
самого nаперу квадрат площею 100 см~ і також зважують За r.роnорц1єю знаходять 
nлощу ЛІІСТЮВ 

А С 
в s 

де - А -маса ~-;вадрату, В - маса вир1зако1 ф1гури с - nnoшa t;еадрату , S - площа 
ЛИСТКОВОІ nоверхн1 

Інтенсивн1сть трансп1рацrr вираховують за Формулою 11= п 60 іОООО І S І г/(м 1год) 



де п - к1пьюсть води випарувано1 пагоном п1д час досп1ду, r S - площа листюв см~ t -
тривал~сть дослщу . хв . 60 - коефіц1єнт перерахунку хвилин в години 10000 -
коефщ1єнт перерахунку , см2 І м2 

За ц1єю самою формулою визначають 1 інтенсивн1сть випаровування з в1льно 1 
nоверхн1 {Е) Площу чашки Петр~ обчиспюють за формулою S= п r2. 

П1спя цього визначають вщносну трансп1рац1ю (Т) за формулою Т= І /Е 
де І, - 1нтенсивн1сть трансп1рац11 досл1джуваного рослинного матер1алу, Е -
випаровування води з в1льно1 поверхн1 {Е) 
П1д час проведення роботи можна визначати 1нтенсивн1сть трансп1рац1 1 у старих • 
молодих листк1в , у листк1в р1зних ярус1в, у роспин р1зних екологічних груп , зм1нювати 
умови перебування досл 1джуваного матер1алу та ін Добут1 дан1 результат1в достду 
записують у таблицю 

Таблиця 2 1 1 Визначення 1нтенсивності транспірацї1 

Об' 

єкт 

Час проведення 

ДОСПІД , ГОД 

Поча Кінець 
ТОК 

Трива 
ЛІСТЬ 

ДОСПІД 

у, хв 

Маса , г 

Поча Кі 
ТОК не 

ць 

Втрата 
води , г 

Ппо 
ща, 

см2 

На основ~ отриманих результат1в зробити відповщн1 висновки . 

Інтенсивн1сть 
трансп1рац11 

г/(м2 год) 

Робота 2 2 Визначення інтенсивності транспірацІЇ на торзіііних терезах 

Мета роботи : навчитися визначати 1нтенсивн1сть трансп1рацї1 за допомогою 
торзійних терез1в 

Обладнання та матеріали : центрифужн1 терези , техн1чн1 ваги 1 р1зноважки . 
торз1йн1 терези, ножиц1, м 1л1метровий та фtльтрувальний пап1р , проб1рки , ол1я , досл~дн1 
роспини 

Основні відомості. Цей метод грунтується на швидкому зважуванн1 листка коли 

за зменшенням його маси визначають юлькість випарувано1 води . На в1дм1ну вщ 
попереднього при цьому метод~ можна врахувати зм 1ни в водозабезпеченнr листка . як1 
відбуваються пщ час трансп1рації, що дає змогу вивчати ft в такому стані насиченост1 
листка водою в якому в1н знаходився на роспин 1 

І нтервал між зважуваннями не повинен перевищувати 5-6 хв тому що пр11 
триваЛІй експозиції зменшується вмrст води в листку 1 1 нтенсивність трансп1рац1r 

знижується Для швидкого зважування зручно користуватися торзійними терезами 

Хід роботи 

Торз1Ин1 терези встановлюють горизонтально перев1ряють нульове положення 
зважують зр1зании листок {масою не б1пьше як О 4 r) з точн1стю до 1 мг Масу записують 
і через 5-6 хв зважують повторно Різниця м1ж першим та другим зважуванням 

становитиме величину випаруваноІ листком води за цей пром1жок часу П1спя 
зважування обчислюють площу листку ваговим методом 1 використовуюч•1 форм~ЛІ, 

попередньо~ роботи визначають 1нтенсивн1сть траf'1СП1рац11 . вщносну трансntрац1ю & 

багатьох вар1антах доспщу (наведених в nоnередн1И робот~ ) Дан1 записують v табтщtG 



Таблиця 2 2.2 Визначення 1нтенсивност1 трансn1раці1 

Об'Jє Маса 
ЛИСТКІВ 

~ --

- Сумарна І ПОВТОРНІСТЬ 
. мг І 1 2 з 4 5 маса 

ЛИСТКІВ, 

І мг 

І ---

Витрати и. Інтенсивн1сть j 
води трансn1рац11 

листками мг/(дм2 год ) 

Lмг - і 

На основ~ отриманих результат1в зро611ти в1дпов1дн1 висновки 

Робота 2.3. Явище кореневого тиску. Визначення інтенсивності 
поглинання рослиною води за допомогою потометру 

Мета роботи: ознайомитися 1з методиками визначення nоrлинання води 

рослиною. з'ясувати вплив умов навколишнього середовища на цеи nроцес 
Обладнання та матеріали: штативи, м1рні цитндри, градуйовані проб1рки 

1<ристал1затори банки 1з корковими пробками склян1 трубки. гумові трубки, термометри 

бритви, нитки, вентилятор, достдні рослини (пеларгон1я, пом1дори, соняшник та ін.) 
Основні відомості. На коренях рослин утворюється багато кореневих волосюв, якt 

виконують функц1ю поглинання води з Грунту. Вода рухається в1д кори до судин кореня 
1 завдяки нагн1тальн1й сит n1дн1мається судинами вгору. Силу, що зумовлює однобtчну 
тє-ч1ю води по судинах. яка не залежить від трансп1рац1і, називають кореневим тиском 

або нижн1м руш1см водяноі течії 
Якщо навесні, до розкриття бруньок, зр1зати або поранити стовбур рослини, то з 

пораненого м1сця витікатиме р~дина (пасока) Явище вит1кання р1дини з перерізаного 
стебла має назву "плачу" рослин. В основ~ цього явища лежить нагн1тальна активн1сть 

коренево1 системи. Оск1льки "nлач" рослини nов'язаниИ з використанням енергії, яка 
вид1ляється в процесі дихання, то він залежить насамперед в1д розвитку активної 
nоверхн1 кореневої системи та наявност1 дихального матер1алу в коренях. 

Кореневий тиск має велике значення особливо в той пер1од, коли немає 
трансп1рац11, 1 n1д час розкриття бруньок у деревних рослин навесн1, коли ще дуже мала 
трансп1рац1йна поверхня В природних умовах "плач" можна спостер1гати навеснt nри 
поранені стовбурtв берези, клену та 1нших рослин 

Хід роботи 

Явище кореневого тиску Вплив температури на поглинання води коренем 
Вибранt для досл~ду рослини зрізати на висоті 2-3 см в1д поверхн1 Грунту На зрізании 
nеньок натягують гумову трубку такого д1аметру , щоб вона щ1льно прилягала до nенька 
В гумову трубку вставити скляну трубку 1 налити в не1 трохи води (Рис 2.3 2.). 

Р1вень води в нижн1й частин~ трубки позначити восковим ол1вцем П1сля цього 
рослинv добре пощ1вають 1 стежать за рівнем води у трубцt . Спочатку в1н трохи спаде , а 
nот1м почне п1д1~1мат11ся завдяки нагн1тальн1й сил1 коренево1 системи . 

Вим1рюючи зм1ни рівня води через певн1 пром1жки часу 1 знаючи д1аметр трубки 
можна встановити 1нтенсивн1сть 'плачу" 1 виразити иого в об'єм~ за одиницю часу 

Для визначення впливу температури на швидкість вид1лення пасоки необх1дно 6 
досл~дних рослин . з однаково розвиненою кореневою системою , вирощених протягом 

трьох rижн1в в умовах водних культур Бритвою зрізати стебельця, залишаючи пеньки 
завдовЖ1<и 2-3 см Ц1 рослини пом1стити у баночки 1з водопровщною водою налип1 по 
100 мn води а пеньки закр1пити у кор~ових пробках Пот1м на пеньки натягнути гумов1 

трубочки вщnов~дноrо д1аметру з скляними з1гнутими трубочками к~нц1 яких будуть 



направлен1 у rрадуиован1 проб1рки Через годину, після того як почне вид1лятися пасока 
визначити 11 видmениИ об'єм П1сля чого дв1 баночки вставити у кристал1затор 1з теплою 
водою, дв1 залишити при юмнатн1и температур~ 1 дві останн~ поставити на niд Ще через 
годину визначити об'єм вид1лено1 пасоки у вс1х вар1антах досл1ду На основ~ отриманих 
результатів зробити ВІДПОВІДНІ висновки 

визначення поглинання води рослиною за допомогою потометру 
Найпростіший nотометр являє собою nідковоз1гнуту скляну трубку 1 з1rнуту п1д 

прямим кутом кап1лярну трубку (Рис 2.З З) Потометр повн1стю заповнении кил яченою 
водою і одне його коліно закрите гумовою пробкою. в якій закріплено рослину Друге 
коліно закривається гумовою пробкою в якій встановлено катлярну трубку, заповнену 

водою Коли прилад встановлено, відм1чають початкове положення меніску в кап1ляр1 
Через певн1 пром1жки часу вІДмічають положення мен1ску 

М1рою швидкості поглинання є середня відстань . на яку зміщується мен1ск у 
каn1лярн1й трубц~ за одиницю часу. 

Змінюючи температуру , провітрюваність {за допомогою вентилятору) можна 

спостерігати зміни у поглинанн1 води рослиною. А зр1завши надземну частину можна 
визначити поглинання води лише кореневою системою 

На основ~ отриманих результатів зробити в1дпов~дні висновки 

Робота 2 4. Явище гутацІі: Вплив умов навиолишнього середовища на 
процес гутац1ї у роспин 

Мета роботи: ознайомитися 1з гутац1єю, та впливом умов навколишнього 
середовища на цей процес 

Обладнання та матеріали: водяна баня, кристал1затори , термометри, склянки з 
отворами у дні . ф1льтрувальний папір , дріт, вата , хлороформ, розчин солі . лід або сн1г 
проростки (пшениц1 , ячменю, в1вса та 1н ) 

Основні відомості. Кр1м ·плачу" у рослин (в умовах коли кількість води що 
нагн1тається кор1нням води більша за ту кількість, яка може бути випарувана 
надземними органами) може спостер1rатися гутацІR - видtлення крапель води на 

кінчиках листк1в . Р1дина яка вид1ляється крізь спец1альн1 водяні продихи (гtдатоди) мас 
назву гута Гутацію можна спостерігати восени або навесні . коли випаровування 

незначне. а надходження води у рослину достатнє Цей процес в1Др1зняється від 
"плачу" тим , що він є нормальним фізіологічним процесом , не пов'язаним з 
пошкодженням рослини. Фізt0лоrічне значення гутації полягає у п1дтриманн1 в росnин1 
рівноваги між поглинутою і випаруваною водою. 

Хід роботи 

вплив парів хлороформу на процес гутацІІ Взяти молод1 проростки (висотою З-5 
см). якt виросли у темряв1 в чашках Петр~ , поставити на св1тло добре полити 1 накр1-1ти 
склянкою з отвором у дні . Для створення вологого середовища навколо проростюв 
(Рис.2.4 4 .) 
Через 30-50 хв п1сля накр1-1вання на проростках мають з'явитися краплини р1дини Іх 
необх1дно обережно зняти ватою або ф1льтрувальним папером . намотаними на др1т 
кр1зь отв1р у склянцr Пот1м дослідні рослини вм1щують у середовище насичене парами 
хлороформу, для цього під склянку покласти ватку змочену хлороформом В ц11х 
умовах гутац1я має припинитися Якщо вату з хлороформом забрати спід склянки то 

гутац1я ВІДНОВИТЬСЯ 

У висновках вказати як впливає хлороформ на процес гутац11 
Вплив температури на процес гутац1і Взяти чотири чашки Петр~ з проросткам11 

зnакових рослин три з них накрити склянками з отворами Першу чашку поставити V 
кристал1затор з льодом друrу в кристатзатор з КІмнатною температурою третю з 



водою nід1грrтою то З5°С. а четверту залишити без накривання склянкою. На початку 
досл~ду через отвори у склянках фапьтрувальним папером зняти крапт гути 1 т1льки 
п1сля цього в1дм1чають через який час з'являться нов1 краплі . Результати досл1ду 

записати в таблицю 

Таблиця 2 4 З - Вплив температури на 1нтенсивн1сть rутац11 

Об'скт 

І 
П1д склянкою при температурі (крапель за І 

ГОД) 

.__ ______ _.__о"с __ l 1в~ зs
0

с -

У висновках вказати як впливає температура на процес гутації 

Без склянки 
при 

темпе~атур1 

18 с 

Вплив концентрацІі розчину на процес гутац1І Взяти дві чашки Петр~ з 

проростками . накритих склянками , полити теплою водою, через отвори у склянках 

ф1льтрувальним папером зняти краnт . Орну запишити для контролю. а в другій не 

зн1маючи склянки, притримуючи ії пкою, зт1ти з чашк11 Петрі воду в раковину, а 
зам1сть води налити такий самий об'єм розчину солі (0.5 М розчин NaCI). Прослідкувати 
появу нових крапель гутаційно1 р:дини сід1.11чаюч11 час їх появи 

У висновку вказати причину р1зно1 швидкост1 появи нових крапель на проростках у 
контролі та з розч11ном солі. 

Робота 2.5. Визначення вмісту води і сухої речовини у рослинах 

Мета роботи: навчитися визначат11 вм1ст води в рослинному матеріал~ 
Обладнання та матеріалІ4 : анаn1тичн1 терези з різноважками, металев1 бюкси , 

сушильна шафа, ексикатори, тигельні щ11пц1, психрометр, досліджуван1 рослини. 
Основні відомості. ДослІДження водного режиму включають також роботи з 

виЗfіаченням вмісту води і сухо1 речовини в рослинах, як1 вирощуються в умовах 
вегетаційних культур 1 на досл1дних д~лянках. Цим методом можна виявити загальн1 
законом1рност1 водного обміну в рослинах протягом вегетацІі залежно від впливу 
фактор1в навколишнього середовища 1 мети дос.о11ду Поглинання води 1 трансп1рац1я 
взаємопов'язан1 1 ·1х співвщношення вvзначає загальний вм1ст води в рослині Вм1ст 
води в листках різних рослин зменшується від нижнього до верхнього ярус1в рослини . 
Різн1 Фактори навколишнього середовища (мінеральне живлення, освітлення тощо) 
впливають на вм1ст води в листках р1зних ярус1в рослини як на протязі доби , так і під 
час вегетацї1 на р1зних фазах розвитку Для досліду беруть рослини. які вирощують як 
вегетац1йн1 культури , або в природних умовах 

Хід роботи 

Чистий скляний або металевий бюкс разом з в1дкритою кришкою покласти у 
сушильну шафу та витримати там протягом 1 год при температур~ 100 105°С ПоТІм 
взяти певну к1льк1сть рослинного матер1алу (можна брати рослинний матер1ал деюлькох 
вид1в р1зних орган1в одного виду, одного органу в різних частинах рослини та ІН ) 
покласти в бюкси, зважити на терезах 1 висушити в термостат~ при температур~ 100-
1os0c на nротяз1 1 год П1сля висушування знову зважити 1 визначити суху масу за 
формулою Х=(а-в) а'100%. де Х - к1льюсть води в % а - вага сирого рослинного 

матер1алу в - вага сухого рослинного матерrалу, 100 - коефіцrєнт перерахунку у 
ВІДСОТКИ 

У висновках вказати причини р1зниц1 вм1сту води в р1зних вид1в рослин чи органах 

одн1є1 рослини 

'7 



Рис 2 1 1 Визначення 1нтенсивност1 трансn1рац11 ваговим методом 

Рис 2 З З Потометр 



Рис 2 32 Явище кореневого тиску 

А Б 

Рис 2.4 4 Явище гутацн 
а - склянка з отвором у дн1 , 

б - загальний вигляд установки 

Контрольні запитан ня і задачі до теми : "Водний режим рослин" 

1 Що розум1ють nщ терм1нами "кореневий тиск" 1 "nлач рослин"? 
2. Пояснити явище гутації 1 вказати, чим гутац1я вщр1знясться в~д "nлачу" рослин 

1 яке 11 ф1зюлогічне значення. 
З Що таке трансn1рац1я 1 яке вона мас значення в житті рослин? 
4 Пояснити терміни "Вщносна трансn1рац1я", "Продуктивнrсть трансп1рації' 
5 Якии ф1з1олопчний механ1зм лежить в основі вщкривання 1 закривання 

прод11х1в 

6 Як пояснип1 набубняв1ння в воді маслянистого насіння (соняшника. рицини та 
rнших) не дивлячись на те що жири мають гідрофобні властивост1? 

7 Чому у рослин. що зростають в умовах жаркого та сухого кл1мату в'язкrсть 
цитоплазми, як правило, вища, ніж у мезофітів? 

8 Нас1ння р1зних рослин з певною вагою занурили в воду Через добу маса 
нас1ння кукурудзи зб1льшилася на 30%, гороху - на 110% Як це пояснити? 

9 Чим можна пояснити зменшення інтенсивностr поглинання коренями води 
nри затопленні ~рунту? 

1 О Чому корен1 слабко поглинають воду з холодних r'рунтів? 
11 Чи може В!дбуватися трансnrрація при закритих продихах 1 у безлистих 

пагонrв? 

12 Чому при збільшеннr тургору в замикаючих клітин вrдбувається відкривання 
прод11хових щ1лин? 

1 З Корен1 однакових саджанц1в занурили в розчин нешкідливих солеи Визначте 
механrзм поглинання води саджанцями якщо осмотичний тиск кл1тинного соку 

ІХНІХ кореневих ВОЛОСКІВ дор1внює о 5мПа а ТІ1СК РОЗЧИНІВ солей - О, 1 мпа 
О З мПа . О 5 мПа О 7 мПа? 

14 У польових умовах амарант та пшениця вирощується на одна~овому фунт~ 
За вщсутносп опад1в стr.1ке в янення в а,,.аранту спостер1гається nри вологост1 



фрунту 18%. у nшениц1 - при вологост1 r'рунту 15% З якими особливостями 
рослин nов'язаю ц1 в~дм1нності? 

15 Ск1льки води виnаровує рослина за 5 хвилин . якщо площа листково1 поверхн1 
становить 200 см' а 1нтенсивн1сть трансnірац1 r'- 120 г/дм - год.? 

16 За пер1од вегетац11 рослини накопичили 2.1 кг орrан1чно1 маси 1 виnаровували 
525 кг води Обчисл1ть трансп1рац1йний коеф1ц1єнт 

17 Паr1н площа листк1в якого становить 1 2 дм2• за 4 хвилини випаровував 0.05 г 
води Обчисліть в1дносну трансnірац1ю ( в~дношення 1нтенсивност1 трансп1рац11 
до 1нтенсивност1 в1льного випаровування) 

18 Обчислпь трансп1раційний коефщієнт дерев. які за пер1од веrетац11 
випарували 2 т води 1 накоnичили 10 кг сухо1 маси. 

19 Маса листка в стан~ повного насичення водою становила 1.02 г а п1сля 
в'янення зменшилася до 0,09 r. Обчисл~ть величину водного дефщиту, якщо 
відомо . що абсолютно суха маса цього листка становить 0.42 г 

20. Рослину вирощували в металевій посудин~ з грантом . П1сля того . як рослина 
добре розвинулася . поверхню гранту захистили ВІД випаровування 1 полив 
припинили Коли рослина стала в'янути , з посудини взяли nробу масою 5, 15 
г 1 висушили Т1 до постійної маси при температур~ 100° С Маса гранту п1сля 
висушування становила 4,80 г Обчисліть коефіцієнт в'янення 

21 Трансп1рац1иний коефщ1єнт дор1внює 125. Обчисл1ть продуктивн1сть 
трансп1рацІ1 

22 Продуктивн1сть транспірації становить 4 г/л . Обчислггь трансп1рац1йнии 
коефщ1єнт 

23 У деяких юмнатних рослин перед дощем на к1нчиках листк1в з'являються 
краплі води Як пояснити це явище ? 

24 Маса досл1дного пагона в~дразу n1сля зр1зання становила 10,26 r, а через З хв 
- 1О ,17 г Площа листкової поверхні пагона становила 240 см2 Обчисл1ть 
1нтенсивн1сть трансn1раці1. 

25 В трьох посудинах з грантом при однакових умовах були вирощен1 проростки 
кукурудзи Одну посудину nом1стили в кристал~затор з водою к1мнатно1 
температури, другу - в кристалізатор з водою, нагрітою до 30° С Обидв1 
посудини закрили скляними ковпаками. Третю посудину залишили в~дкритою 
У яких nроростюв буде спостерігатися б1льш 1нтенсивна гутац1я 1 чому ? 

26.Дв~ однаков1 посудини заповнили r'рунтом. одну - п1щаним, а другу -
глинистим Грунт в обох посудинах полили до повного насичення водою 

27 ( вм1ст води в1дпов1дає повній вологоємност1 r'рунту) В яюй посудин~ буде 
ВИЩІМ 

А) загальний ВМІСТ ВОДИ, 
Б) вміст доступної для росnин води 
В) мертвий запас води? 
81дпов1дь обr'рунтуИте 

27 Транспорт води з r'рунтовоrо розчину до ендодерми обумовлюється 
осмотичними явищами По стеблу вода п1дн1мається за рахунок каn1лярних 

сил Для яких рослин а) портулаку б) пшениц1. в) соняшника г) яблун1 , дJ 
секво1 достатньо пасивного водопостачання для забезпечення сво1х потреб ? 

28 В1домо, що в умовах, за яких nриrн1чується або припиняється трансn1рац1я 
rутац1я сприяє пересуванню речовин ло ксилем1 Чи сnостер1гається гутац1я У 

водних рослин, nовн1стю занурених у воду? 

29 Чому 1 як зм1нюється товщина стовбур1в у дерев оnrвдн1, коли напруга 
метеофактор1в максимальна ? 

ЗО Інпб1тор росту абсцизова кислота приrн1чує б~осинтез r1дрол1н1чrн1 х 

фермент1в та негативно впливає на р1вень вм1сту А ТФ у рослинних ткани11ах 



Як зм1ниться стан продих1в у рослин п1сля обприскування 1х розчином 
абсцизово1 кисnо1 и ? 



РОЗДІЛ З. ПІГМЕНТИ ЛИСТКА ТА ІХ ВЛАСТИВОСТІ 

Робота З 1 Отримання спиртової витяжки суміші пігментів 

Мета роботи. Навчитися отримувати спиртову витяжку сум1ш1 п1гменnв 1з 
фотосинтезуючих тканин достджуваних об'єкт1в 

Обладнання та матеріал и : св1ж1 листки рослин, спирт (ацетон) MgCO~ , ступки 
порцелянов1. штативи, склян1 палички. ножиці, вазел1н, ф1льтрувальний пап1р л1ики 
кварцовий п1сок (подр1бнене скло) 

Основні відомості Основну роль у фотосинтез~ в1д1грають п1гменти Вони 
виконують функц1ю первинних акцептор1в св1тловоі енерп1 1 зд1йснюють подальше і1 
перетворення в х1м1чнии потенціал Весь п1гментний комплекс зосереджении в 
слец1ал1зованих орrанелах - хпоропластах П1rменти фотосинтезуючих систем 
под1ляються на три групи хлорофіли, каротино1ди 1 ф1коб1л1ни 

Хлорофти - зелен~ п1гменти - сполуки тетрап1рольно1 природи Вони є магн1и 
порф1ринами В основ~ 1х х1м1чно1 будови лежить тетрап1рольна цикл~чна структура 
порф1рину Найважливішими хлороф1лами для вищих рослин є хлороф1л а 

CssH120sN.Mg та хлороф1л в CssH100sN4Mg 
Хлороф1л в в1Др1зняється в1д хлороф1лу а наявністю альдег1дно1 групи замість 

метильно1 у другому п1рольному к1льц1 (Рис З 1 1.) 
КаротиноІди - жовті, помаранчев1 п1гменти якr мають пол11зопренову природу 

Основою х1м1чно1 будови каротиноід1в є ненасичений вуглеводневий ланцюг що 
складається з молекул Ізопрену (в1дкрито близько двохсот каротино1д1в. наиважлив1шим 
з них є каротин C.oHs;; та ксантоф1ли с.оН5602) 

ФІКобітни - п1гменти синьо-зелених і червоних водоростеи Вони мають 
тетрап1рольну незамкнену структуру, тобто. як і порф1рини, складаються з чотирьох 
п1рольних к1лець , але на в1Дм1ну в1д порф1рин1в, сполучен1 у вигляд~ розгорнутого 
ланцюга 1 не м1стять важкого металу {Рис З 1.2 ) 

Представниками фікоб1лін1в є фікоц1ан1н C34H42N40 9 - п1гмент синьо-зелених 
водоростеи 1 ф1коеритрин С34Н.2N.Ов - типовий п1гмент червоних водоростеи 

Щоб детально вивчити х1м1чн1 й ф1зичн1 властивост1 п1гмент1в хлоропласт1в тощо 1х 
вилучають 1з зелених тканин рослин 1 в1докремлюють один в1д одного. П1гменти зелени>. 
листк1в добре розчиняються в nіпо1дних розчинниках іх можна екстрагувати із св1жого 1 
ф1ксованого матер1алу Вибираючи розчинники, треба враховувати розчинн1сть самих 
n1гмент1в Залежно ВІД х1м1чного складу розрізняють попярні (спирти, ацетон) 1 
непопярн1 (бензин, петролейний еф1р. гексан та 1н) розчинники Зелен~ та жовт~ 
п1гменти є л1поф1льними сполуками, а тому добре розчиняються у вс1х розчинниках 

слирт1, ацетон~, петролейному сф1р1 бензині, тощо Найкраще зелен~ п1гменти 
екстрагуються з листк1в полярними розчинниками, або сум1wшю полярних 1 неполярних 
розчинник1в У навчальних лаборатор1ях наичаст1ше п1гменти з листків вилучаються 
спиртом або ацетоном 

Хід роботи 

Напити в пробірку 10 мл спирту 1 закрити пробкою Взяти близько О 5-1г св11rих 
лист1в. покласти в ступку, додати на к1нчику скальпеля MgC03 (для нейтрал1зац11 кислот 
кл1тинного соку) 1 ретельно розтерти До розтерто~ у ступц1 маси додавати з проб1рки по 
2-Змл етилового спирту 1 продовжувати розтирати до одержання rомоrенно1 маси 
Залишити в nроб1рц1 3-4 мп спирту для опол1скування товкачика 1 ступки У чисту суху 
nроб1рку, що знаходитьсs:1 в wтати01, вставин~ л1Икv з ф1льтрувальним папером Змаз.~ти 

вазел1ном IJ ЗОВНІШНЬО! сторони НОСИК стут:и І ЗЛИТИ по СКЛЯНІИ паличц1 ВМІСТ' ступки в 

л1ику для ф1льтрац11 Спиртом що залишився в проб1рц1 обмити ступку 1товкачик1 все 

це випити в п1~1<у дп11 фільтрац11 Отримании ф1льтрат (спиртову витяжку С\'М u.1 



п1rмент1в) под1лити на 4 проб1рки (пор1вно). закрити пробками 1 поставити в штатив. При 
оформленн1 дано~ роботи записати, якого кольору отримана спиртова витяжка сум1ш1 
п1гмент~в 1 чим обумовлене це фарбування У висновках вказати. як>1ми речовинами 
можна вилучити n1гменти з рослин 

Робота 3.2. Поділ пігментів методом хроматографІЇ 
на папері (у висхідному потоці) 

Мета роботи . Ознаиомитися ІЗ методикою розд1лення п1гмент1в методом 
хромотограф11 на папер1 

Обладнання т:~ матері;ши: спиртова витяжка сум1ші п1гмент1е хроматограф1чнии 
пап~р розм1ром 16 16см (7шт), м1рн1 піпетки на 1 -2мл (7шт), фен (чи вентилятор), скпян1 
циліндри з притертими кришками висотою 20см. шириною 10см (7LІJт). чашки Петр~ 
(7шт) бензол. петролейний еф1р, скр1nки (нитки) 

Основні відомості. Хроматограсрічнии метод розділення п1rмент1в . вперше 
запропоновано рос1йськ11м вченим М С Цвєтом Суть цього методу полягає в тому, що 

розчин. якии вмащує сум1ш п1rмент1в, пропускається крізь шар адсорбенту Різн1 
n1rменти, маючи неоднакову розчинн1сть в даному розчинниt:у 1 р1зну адсорбц1Ину 

здатн1сть, перем1щуються по м1р1 руху розчинника з р1зною wвидк1стю 1 розм1щуються на 
адсорбент~ (папер1) в р1зних м1сцях. Чим б1льша розчинн1сть n1rменту в розч>1ннику, 1 чим 
r1рше &Ін гдсорбусться даним адсорбентом тим швидше від tJyдe перем1щуватись 1 тим 
д'1Л1 буде розм1щуватись зона цього пігменту 

Хід роGоти 

Прикр1пити нижню 1 верхню сторони лис~ка хроматографічного паперу прищ1пками 
до штатива Набрати в п1петку 1 мл сщ1ртово1 витяж~и сум1ш1 п1гмент1в Нанести з 

n1Г1етк11 витя)!(ку n1гмент1в смужкою в 1-2см на в1дстан1 Зсм від нижнього краю 
хроматограq)1чного паперу, 111дсуwуючи 11 щоразу струмом пов1тря від вентилятора чи 
6ена. 

Ha.ri1m1 в чашку Петр~ 20 мл сум1ш1 бензолу 1 петролейного ефіру (чи бензину) у 
сп1вв1r.ношенн1 З 1. На дно цил1ндра (І\ОВПаІ(а) поставити чашку Петр~ ІЗ сумішшю 
оrнан1чних розчинниюв Пап1р з нанесеною витяжкою піrмент1в n1сля просушування 
згорнути у вид1 порожнього циліндра, скр1пити скр1r1ками чи зшити так , щоб краї паперу 
не торкалися один одного. 1 пом1с-:-ип1 нижн1м кінцем (з п1rментами) у чашку Петрі 1з 

сум1шшю орган1чних розчинників 

Дпя запобігання руйнування зелених п1гменпв посудину (ц11тндр) накрити чохлом 
з чорного паперу чи матер1і (Рис.З 2.3.) 

Через 20-ЗОхвил11н, І\Оли відбудеться поділ пігментів. r1апір в11йн•пи з циліндра 1 
розглянути розnод1л n1rмент1в у вид1 смужок у такій послщовності 

1) FJt>pxня жовта сму,;:•:а - каrотин, 

2) нижче жовтз смуж~з - 1:::;антсQ1ли, 
З) ще НИ)!(І.;С - ВІОТ:<::І\санпщ 
4) пот1м синьо-зелена сму:-.-~~а - хпороф1л ,1, 

5) 1 остання жоето-зслсІ'а смужка - );порофіп /1 
G) стартова ппяма 
у ВІ1СНОЕ'Ках ЕІ <!~ати пр11·~ин11 роздіЛО:)ННЯ С]МіШІ ПІГМЄІПІо 

Po()on;.1 З З Поділ пігменmіtJ за методом Крауса 

Мета роботи: ознЗІ\Омин·ся з методом ро~д1пення п1rr.1сн~1в з;~ r.нпс,дом !\раус.з 
З ЯСуе~ТИ Пр11чин~1 Г'С'.1ІПV r.1r мєнт1в 13 UІ~М М'ЗоОДОІ.~ 



Обладнання та матеріали : спиртова витяжка пігмент1в, бензин. вода, маленьк1 
п1петки , д1лильна л1йка , штативи із пробірками 

Основні відомості: Метод под1лу зелених п1гмент1в за Г Краусом грунтується на 
р1зн1й розчинност1 їх в етиловому спирт~ І бензин; Ц1 розчинники при зливанн1 не 
зм1шуються 1 утворюють дв1 фази - верхню бензинову та нижню - спиртову Завдяки 
цьому в1дбувається розпод1л компонент1в сум1ш1 . 

Хід роботи 

В проб1рку налити 2-3 мл спиртової витяжки п1rмент1в, додати туди 2-Змл бензину. 
З-5 крапель води . Закривши великим пальцем або гумовою пробкою , збовтувати 
протягом 2-3 хвилин Дати вrдстоятися р1дин1 в пробірц1 

Спостер1гати поділ рІДини в nробірц1 на два шари бензиновий 1 водно-спиртово1 
Нижній спиртовий шар буде зафарбований у жовтий кол1р від присутності в ньому 
ксантоф1лу, а верхній бензиновий шар буде зелений ВІД хлорофілів (Рис З .З 4 } 

Другий жовтий пігмент каротин також перейде в бензиновий шар Якщо под~л 
п1гментів йде погано, то потр1бно додати ще 2-З краплі води 1 гарненько збовтати 

Замалювати пробірку, показавши наявн1сть двох шарів з відповідними п1гментами 
в них 

У висновках вказати: який п1гмент у чистому вигпяд1 можна отримати за методом 
Крауса , як пігменти розчиняються у даних розчинниках та перетчити методи за 
допомогою яких можна розд1лити сум1ш п1гмент1в 

Робота 3.4 Дія лугу на хлорофіл 

Мета роботи : на основ~ досл1ду ознайомитися 1з х1мічними властивостями 
хлорофілу 

Обладнання та матеріали: спиртова витяжка сум1ш1 п1гмент1в , бензин, спиртовии 
луг (20%), штативи з пробірками, спиртівки сірники 

Основні відомості . Велика реакц1йна здатн1сть молекули хлорофілу 
обумовлюється наявністю в ній велико~· к1лькост1 активних хім1чних груп Так при обробц1 
хлороф1лу лугом ефірн1 зв'язки омилюються, в результат~ чого в1д його молекули 
відщеплюються спирти фітол і метанол , а двохосновна кислота хлорофіл1н дає с1ль 

Сол1 хлороф1л111у мають зелеtне забарвлення 1 нерозчинн1 в бензин~ 

Хід роботи 

В проб1рку налити 2-З мл спиртово1 витяжки п1гмент1в. додати в не1 О,Sмл 
спиртового лугу 1 нагр1ти до кип1ння Вміст пробірки остудити додати 2мл бензину 1-2 
крапл1 води 1 перем1wати Спостер1rати под1л п1rмент1в Написати . ск1льки шар1в 

утворилося і з яким забарвленням У висновках пояснити чому забарвлен1 шари р1дин 
розтаwован1 в порядку, зворо1ному под1лу п1гмент1в по методу Крауса п~дтвердивш•1 
РІВНЯННЯМ ХІМІЧНО! реакц11 взаємод11 хлороф1лу з лугом 



Робота З 5 Одержання феофітину і зворотне відновлення 
металоорганічного зв'язку 

Мета роботи : ознайомитися 1з х1м1чними властивостями хлороф1лу. 
Обладнання та матеріали : спиртова витяжка хлорофілу, 20%-а соляна кислота 

оцтовокислии цинк чи оцтовокисла м1дь, штативи 1з проб1рками, п1петки маленью 
спирт1вки. шпатещ с1рники 

Основні відомості. Наиважлив1шою частиною хлороф1лу є центральне ядро, яке 
складається з чотирьох пірольних к1лець , що з"єднан1 м1ж собою метиновими 
м1сточками і утворюють велике порф1ринове ядро з атомами азоту всередин1 1 зв"язан1 
ще з атомом магн1ю Наявність у порфІриновому ядрі кон"югованої по колу системи 
десяти подв1йних зв"язюв 1 магн1ю зумовлюють характерний для хлороф1лу зелений 
колір. Атом магн1ю порівняно слабко утримується у порф1риновому ядр1 1 при обережній 
дії сильних кислот легко зам1щується двома протонами , при цьому утворюється 
сполука , яка має назву феофітин 1 яка має бурий колір 

Якщо на феоф1тин под1яти солями цинку або МІДІ то зам1сть двох протон1в в ядро 
входить в1дпов1дний метал , зворотно в1дновлюється металоорган1чний зв'язок 1 
з'являється знову зелене забарвлення. 

Отже, забарвлення хлороф1лу залежить в1д наявност1 металоорган 1чного зв'язку в 
його молекул~ 

Хід роботи 

У дв1 проб1рку налити по 2-З мл спиртово1' витяжки п1гмент1в у кожну додати 2-З 
крапл1 20 % розчину соляноІ кислоти й обережно перем1шати . ПІД д1єю кислоти зникає 

зелене забарвлення 1 витяжка набуває бурого кольору 
Дал1 до одн1є'~ з пробірок побур1лої в1д кислоти витяжки додати шпателем небагато 

(на к1нц1 скальпеля) оцтовокислого цинку (чи оцтовокислоr міді) і обережно нагріти на 
спир11вц1 Спостер1гати зм1ну бурого кольору на зелений 

У висновках написати р1вняння хім1чно1 реакц11 феофитину з оцтовокислою м1ддю 
(чи оцтовокислим цинком) 1 пояснити причини зм1ни кольору 

Робота З б Зняття спектрів поглинання спиртових витяжок пігментів 

Мета роботи : навчитись користуватися ФЕК-ом та визначати спектри поглинання 
спиртових витяжок п1гмент1в 

Обладнання та матеріали . спиртова витяжка п1гментrв (7-ІОмл) ФЕК 1з 
кварцевими кюветами до нього м1ПІметровий пап 1р 

Основні відомості. П1гменти хлоропласт1в характеризуються важливою 
ф1зrолог1чною особnив1стю - виб1рково поглинати окрем1 променr сонячного св1тnа 
П1гменти характеризуються певним спектром поглинання Б1ле св1тло за допомогою 



призми можна розкласти на такі складав~ частини І1нфрачервона - б1льwс 740нм 
червона - 647-740нм рожева - 555-647нм. жоsта - 550-585нм. зелена - 491-550нм 
синя - 424-491 нм. ф1олетова 424-400нм , ультраф1оnетова - менша 400нмі Для тоrо 
щоб упевнитися в тому що рослинн1 п1rменти поrп~1нають nевнии сnе1:тр, треба 
пропускати б1ле св1тло кр1зь розч1111 хлоросЬілу. а nот1м роз"ладати 110ro за ,1опомогою 
призми t-ia иоrо складові частин~1 При ц1,ому окрем1 д1n1шкv. спектпу виявляться 
поглинутими . а на 1х м1сп буде видно темн1 діляю:и Отр11мании сnе1:тр мас нззеv спектр 
nсглv.н;:11-нн; 

Пор1внюючи спе~rтри поглинання роз·~11н1А р1зно1 t1онцс1пр;·щ11 rабо о;,ноrо и того ж 

ро:;чи~1у, ::Ji'IC: ор11 р1:::нн1 товщ11н1 ш;:~ру) мо~ І'.~ естаноt;11ти стуn1нь :ic.rm1нat"-н: 01:;юм11х 

промен1є ч11w. сл~бш.; поглинас1 ься t,ан:з ;11;~янка сп1жтоv. тим конце1прован1wе 
потр1бно е~s::ти рс·;;чv.н. для того щоб досягти знщ;нення ц1с 1 :ї1лянки в спектр~ 
поглинання ДІЛяю:и як1 найб1льш сипьно поrлин;~ються можна вюш~:ти ло ;\111~ю:ам в 

спектр~ погг.инання в дуже розбавленому розчині, ТО/\І Я< ппсмсн1. я1:1 наимснше 
погm1Наються , проходять нав1ть rр1зь дос1пь концснтрован~.~и розчин 

Для встановлення спектра поглина1~t1я п1гмент1в у нзвчаnьних nаборатор1ях 
використовують спец1альні прилади 

Хід роботи 

Ув1мкнути ФЕК 1 nроrр1ти його протягом 25-30 хв Однv кювету заповнити 
спиртовою в1пяжкою. дs1 1нші - ро::~ч•'нн.1ком (можна дистильованою водою) Кювети 
закр1пити у ВІДПОВІ,111'1 rн1зда K>ORSTC~f1V,JЗЧIB Вим1ррт11 СПП1ЧН)' ЩІЛЬНІСТЬ ВІПЯЖКИ з 
р1зними се1тлссt11льтрам11 і дан1 заnисап: в таблиuю 

Таблиця З G 1 - Спектр11 поглинаннр сr.иртово1 еюяжки n1rмснт~с 

112 ф1nьтра І 2 
_j_ І 

Дов,.,11ча )'8ИЛІ І ~60 І 41 З 

І 1

1 

Оrпича;а 
ЦІЛlІ!іСТ!> 

з 5 

ьЗб 

6 7 8 
І 
~ 

610 656 
і 

J 
По отриманим даним накрес.пити rраф1к cne""pa поrлинання сr.иртової виrяжки, 

ВІД 1~авш11 н~ ос: абr;цис довжину хвип1. а на осі ординат - с·nп~чну щільність 
Пояс .... :щ особт~аост1 отри •.1аноrо rр:зф1ка : зроб11п1 висново~ 

Робота З 7 Виділення кисню на світлі гіло•іками водяни;.. рослин. та 
виявлення вллиау температури та освітлення на інтенсивн1сть 
фотосиитез} 

Мета ;>обсти: ВІ1ЯВ'1ТИ &Пf1·1!3 01\ТЛа НЗ В\ЩІЛСННР є:>;,н11м1~ ро-:::~·Н<JМИ К•1С•1'0 
ОL>п::д11зння та м;11 ер1али_ ело;::, ся Ч"1 111шз ас;,ян::~ pocr.1·11<: ;:1м1чн1 с1:пq1н·и н::~ 

200-500мп висотою ~ 5·20c.N J •ir.•.и д1аметром трон~ менш·:! ;,іаметру С•.Г.ЯhСІ. 

еле•:троп.:JІ,• r.а cr1'l:J, с1г«•щ1 t\aHC..0· 
Осно1ті u~домості. Ііа.;про.::лш;1м м~::тодvм д•Jмонс~р.:щ11 сид1r.єн11я 1 .:::1.;:> с 

м.;:тод показу ЕН.ЦІПСНtН! буш,башо~ ~:•~::ню вс,~яною росл1•11сю е11о;~ссю нzi св1-;-л1 Сvть 
і1ОГо поляга.: в 1ому ~о ha соРЛ• в т1ст~Jх в1;.б1аа.;.п.ся ripo•:cc •І•:посv.11тезу в 
О·~зультап я"ого в11д1.~Gсп.ся t,\\CCtib що наr:ОПІ1"УСТuСЯ в МІJtТІ1Іі\Шrі \\1'З ·: Пр.1 зріЗЗ>'НІ 

C1et:na НЗДПІІШОУ. Га.і~ 6•1,llflf'CTbt:>1 З flOEJ"P'HІ :.>р13у '{ !Н1ГЛЯДІ UyrL.C.ЗШO• ШВІ',':,І.ІСТЬ 
утворення Gульбашок заг.сw1нь щ1 wо1·д~:ост1 1-,,тенс11внос.т1 сtотосинтезу В ..1111 робот~ 



можна вивчати вплив зовн1шн1х умов на 1нтенсивн1сть фотосинтезу , зокрема 
температури та св1тла 

П1д час фотосинтезу в зеленій рослин~ одночасно відбуваються як процеси 
поглинання вуглекислого газу , так 1 вид1лення кисню 

При різноманггних кількісних газометричних методах обл1ку фотосинтезу 
враховують КІльк1сть вид1леного кисню з певно~ листково1 площ~ за одиницю часу, 

кільк~сть поглинутого вуглекислого газу або одночасно обидва показника 

Хід роботи 

Налити :У. склянки прокип'яченої, збагаченої вуглекислим газом води (до води 
додати на КІнчику ножа NaHC03) і помістити у воду гілочки водяної рослини (елодеі), 
зрізаної niд водою Рослину ор1єнтують так , щоб зрізані кінц1 були направлен1 догори , 

накрити 1х лrйкою так, щоб лійка ц1лком була занурена у воду 
Взяти звичайну пробірку, наповнити її прокип'яченою водою На трубку лійки 

надягти проб1рку, заповнену водою Виставити прилад на яскраве сонячне чи 

електричне св1тло Спостер1гати видалення пухирц1в газу, що визначають за допомогою 
тліючо1 ск~пи. Замалювати установку та на п1дстав1 спостережень зробити висновки . Рис 

3.7 5. 
Для визначення впливу температури на фотосинтез необх1дно у вузький цил1ндр 

або проб1рку налити воду температурою 4°С. збагачену вуглекислим газом Плочки 
елодеї 4-5 см завдовжки прив'язують до скляно·~ палички зр ізом догори 1 занурюють у 
воду Циліндр з елодеєю виставляють на св1тло, 1 через 2-3 хв п1драховують кількість 
вид1лених бульбашок кисню за 1 хв Аналопчний досл1д проводять з елодеєю при 
кімнатній температур~ (18°С) Пот1м при низьк1й (4°С) 1 знову при юмнатн1й Порівнюючи 
к1льк1сть бульбашок, вид~лену при низьКІй та юмнатній температур~ , визначити . при як1и 
температур~ фотосинтез проходить інтенсивніше Зробити вщпов1дн1 висновки 

Для визначення впливу св1тла на фотосинтез склянку з водною рослиною 
розм1щують на відстані 20 см від джерела світла (електролампа - 200 Вт) - 1 
положення 1 п1сля стабілізац11 виділення бульбашок підраховують 1хню юлькість за 1 хв 
Потім прилад розміщують на 20 см подалі від джерела свпла (2 положення) 1 знову 
підраховують к1льк1сть бульбашок П1сля цього ще раз повторюють перше положення 
Закінчується досл1д п~драхунком к1лькост1 видmених бульбашок елодеєю на відстан1 60 
см від джерела світла (третє положення} 1 роблять відповідні висновки 

~ 
4 

Рис З 7 5 Вид 1лення кисню ПІД час фотосинтезу зеленими водяними 
рослинами 

а - постановка досл1ду. б - виимання nроб1рки з води в - внесення 
тл~ючо1 скалки в nроб1рку з киснем 



Робота З 8 Флуоресценція хлорофілу 

Мета роботи: ознайомитися із оптичними властивостями спиртово1 витяжки 
п1гментів. 

Обладнання та матеріали : спиртова витяжка п1гмент1в, електрична лампа чорнии 
пап1р, штативи 1з пробірками. 

Основні відомості. Кр1м вибіркового поглинання світлової енерп1 хлороф1л 
характеризується здатн1стю до флуоресценціі (в1д лат fluor - попк та eseпt1a 
короткочасне свггіння). Випромінювання світлово~ енергії при переход1 фотозбуджено1 
молекули хлороф1лу з синглетного до основного стану д1стало назву флуоресценц11 
(рис. З 8.5 ) Св1тло, яке випром1нюється при флуоресценцІі мас більшу довжину хв11л1, 
ніж поглинутий Для вс1х n~гмент1в, ЯКІ належать до порф1рин1в характерна Інтенсивна 
флуоресценція в червон1й д1лянці спектру . Здатність хлорофіл1в 1нтенсивно 
флуоресціювати свідчить про високу фотох1м1чну активн1сть 

Хід роботи 

Витяжку п1гмент1в розглядають проти світла на рівні очей. при цьому вона мас 
смарагдово-зелене забарвлення Пот1м цю саму проб1рку розм1щують на темний пап1р 
біля електрично·~ лампи і розглядають її з того боку, звідки падає світло У відбитому 
св1тл1 витяжка хлорофmи матиме вишнево-червоний кол~р, що св1дчить про здатн1сть 

хлорофілу до флуоресценц11 . 

Робота З 9 Фотосенсибілізуюча дія хлорофілу 

Мета роботи : ознайомитися із фотосенсибіл1зуючими властивостями хлорофілу 
Обладнання та матеріали : спиртова витяжка п1rмент1в, кристал1чна аскорб1нова 

кислота , спиртовий розчин 0,04% метилового червоного, штативи з проб1рками 
Основні відомості. Хлороф1л бере участь у окисно-в1дновних реакц1ях при 

фотосинтезі в якост1 фотосенсибілізатора На світл1 хлороф1л фотоокиснюється 1 
в1дновлює переносник електрон1в в електронно-транспортному ланцюгу. В свою чергу 
хлорофіл відновлюється за рахунок води. Фотосенсибілізований хлорофілом перенос 
атом1в водню може в1дбуватися не т1льки в хлоропластах а і в окремих модельних 

системах. які містять спиртовий розчин хлорофілу 

Хід роботи 

У пробірку до 4-бмл спиртово·1 витяжки п1гмент1в додати кристали аскорбіново1 

кислоти (до насичення) У цю ж пробірку долити 1мл 0,04%-ого розчину метилового 
червоного. Добре потрус\І!ТИ 1 виставити на св1тло Паралельно ставлять дв1 контрольн1 
проби з виключенням ді1 св~тла (1) - поставити пробірку у темне м1сце та виключенням 
спиртового розчину хлороф~лу (2) замість спиртовоі витяжки nіrмент1в 
використовують спирт 

Через ЗО хв ведеться спостереження за кольором вм1сту проб1рок у досл1дному 

та двох контрольних вар1антах. При цьому у досл1дному вар1ант1 розчин 

знебарвлюється. а в двох контрольних - н1 Це говорить про в~дновлення метилового 
червоного (що св~дчить про перенос електрон1в в1д донора аскорб1ново1 кислоти до 
акцептора метилового червоного через хлорофіл) 

У висновках дати пояснення зм1ни кольору вм1сту проб1рки у досл1дному вар1анп 
та про фотосенсиб1лізуючу д1ю хлороф1л1в 



Робота З 10 Кільнісне визначення хлорофілу в листнах рослин за допомогою 
фоmоеленmронолоримеmру 

Мета роботи: навчитися визначати концентрац1ю хлорофілу за допомогою ФЕКу 

Обладнання та матеріали зелений рослинний матер1ал , ножиц1 , терези з 
рІзноважками . ступки. скляний ф1льтр No3. колба Бунзена . повітродувка. склян1 палички, 
м1рні цил1ндри на 50 мл . ФЗК, вазелін, кварцовий пісок , етиловий спирт, MgC03 

Основні відомості . Вміст хлороф1лу в рослинах залежить в1д умов осв1тлення . 
м1нерального живлення , в1ку рослин , ярусу листк1в , тощо Тому 1нколи пщ час 
фізіолопчних досл~джень є потреба простежити за динам1кою вм1сту п1rмент1в в окремих 
органах 1 орган1зму в ц1лому залежно в1д впливу тих чи 1нших фактор1в При 

порівняльних досл~дженнях можна визначати вміст хлороф1лу в спиртовій витяжц1 без 
попереднього розділення пігментів 

Хід роботи 

Рослинний матеріал вагою 200-300 мг ретельно розтерти в ступці , з невеликою 
кrльк1стю спирту та кварцового п1ску Носик ступки знизу злегка змазати вазел1ном 1 
отриману рідину ло склян1й nаличц1 злити крізь ф1льтр в м1рну проб1рку на 25 мл, а до 
розтерто~ маси яка залишилася знову додати спирт, знову розтерти 1 злити через 
фільтр. Так повторювати до повного витягнення пігментів Спиртом промити ступку і 
злити спирт у ф1льтр. Витяжку в колбі розбавити спиртом до в1дмітки , перем1шати 1 
визначити концентрац1ю хлорофілу на фотоелектрокаnориметр1 Оптична щ1льн1сть 
визначається при червоному св1тлоф1nьтр1. 

( F.KV 
ВМІСТ хлорофіл1в розрахувати ло формул~ ',= нЛ. 

де: С,,- концентрац1я .хлороф1л1в у досл1джуван1й рослин~ (мг/г); Е- оптична 

щільн1сть; К- розрахунковий коефщ1єнт (для хлороф1лів - 33,3), 0 - об'єм витяжки (мл ), 
Л- внутр1шня товщина кювети (см). Н- наважка рослинного матер1алу в мr 

Отримані дані занести в -таблицю 

Таблиця 3 10.2 - Вм1ст хлорофілів у р1зних рослинних об'єктах 

Вміст хлорофілів (мг/г сиро~ маси) Варіант досл~ду 

г---~~з~ослин>~~~~--1-~~~~~~~~~~~-

-
Зробити висновки про міст хлороф1n1в у р1зних рослинних об'єктах 

-
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Рис З 1.1 Структурн1 формули хлороф1л1в 
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Рис З 2 З Схема nрилад1в для висхідно1 хроматографі~ n1гментів на nanep1 
а - хроматографічний nan1p. б - хроматоrраф1чна камера з розчином і nanepoм 
в - хроматограф1чна камера виготовnена у звичайній nробірц1 1 - корок; 2 - гачок. З -
смужка хроматограф1чного nanepy 4 - нанесена витяжка . 5 - сум1ш розчинник1в 
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Рис. З 2 2 Хроматограф1чне 
розд1лення nігмент1в зеленого 
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1 - розчинник . 2 - стартова смуга 
З - х.лороф1лjЗ , 4 - хлороф1л о: 
5 - ксантоф~л , 6 - каротин 

---1 

г-2 

Рис З З 4 Розд1лення п1гменпв 
за методом Крауса 

1 - бензиновий шар 1з розчиненими в ньому 
хлороф1лами 1 каротином , 

2 - спиртовий шар 1з розчиненим у ньому 

ксантоф1лом 
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Рис З 8 5 Зм1ни яю вІДбуваються в атом~ nри поглинанн1 кванта св1тла 
А- поглинання кванта збудження атома при переход1 електрона на вищ1и 
енергетичнии р1вень Б- повернення електрона на основІіии еІіергетичнии рtвеІіь 
супроводжується вид1ле1іням енерr11 у вигляд~ випром1нюваІіня (флуоресценц1я) 

11 



Контрольні запитання і задачі до теми: "Фотосинтез" 

1 В чому заключається суть процесу фотосинтезу пз його роль в урожаї рослин ? 
2 ЯКІ параметри найб1льш вдало характеризують фотосинтез ? 
З На чому !'рунтується метод спектрофотометричного визначення вм1сту пігментів 1 

яю він має переваги над іншими методами ? 
4. Яким чином можна вилучити зелені та жовті пігменти у листків? 
5 На якому принципі Грунтується метод розпод1лу пігмент1в за Г Краусом ? 
6. За допомогою якої реакції можна довести , що хлорофіл - це складний ефір ? 

Написати рівняння ціє1 реакції. 

7 Після реакції омилення хлорофілу до витяжки з листка додали ріену кількість 
бензину , суміш інтенсивно перемішали 1 дали в1дстоятися Поясніть результап1 
спостережень . 

8. До спиртової витяжки із зеленого листка додали дек1лька крапель 20 %-го 
розчину КОН, прилили бензин, ретельно перемішали і дали в ідстоятися 
Обr'рунтуйте результати спостережень рівняннями відповідних реакцій . 

9. Чому екстрагування 80-90% - ми водними розчинами спирту чи ацетону 

призводить до повного знебарвлення листків , а не полярні розчинники (бензин) 
не можуть знебарвити листок ? 

10 .До спиртової витяжки пігментів додали вдвіч1 б1льший об'см бензину та декілька 
крапель води , добре перемішали і дали в1дстоятися . Яким буде забарвлення 

спиртового та бензинового шарів ? Відповідь поясніть 
11 В якій частин~ спектра знаходиться головний максимум поглинання : 

А) хлорофілу в ацетоні; 
Б) хлорофілу в живому листку; 
В) жовтих пігментів? 

12.Про що свідчить наявність флуоресценції у хлорофілі а 1 в та чому в живих 
листках флуоресценція непомітна ? 

1 З.Рослину освітлювали спочатку зеленим , а потім синім світлом однакової 
інтенсивності. В якому промінні спостерігатиметься інтенсивніше поглинання С02 
листками. Чому? 

14. До спиртового розчину хлорофілу додали аскорбінову кислоту та метиловий 
червоний , після чого помістили під яскраве світло . Через 20 хв Червоне 

забарвлення розчину змінилося на зелене внаслідок відновлення барвника 
Поясніть , яку роль в даній реакції відіграє хлорофіл . 

15.Два однакових листка на протязі двох бід були заІ'риті світлонепроникними 

чохлами. Потім листки освітили : перший - червоним , другий - жовтим світлом 
однакової інтенсивності. В кожного листка спостерігатиметься більший вміст 
крохмалів? З чим це пов'язано? 

16. Чому в багатьох рослин опівдні спостерігається не поглинання . а виділення 
вуглекислого газу? 

17 Рослину освітлювали спочатку зеленим . а потім синім світлом тако·~ ж 

інтенсивності . В яких променях спостер1гатиметься більш швидке виділення 
бульбашок 0 2? З чим це пов'язано? 

18. На відміну від більшості рослин у сукулентів продихи вдень закриті , а вночі вони 
відкриваються . Як протікає фотосинтез у цих рослин? 

19 В умовах слабкого осв1тлення (1 % повного сонячного осв1тлення) листки клена 
поглинули 0.54 мг вуглекислого газу. листки дуба виділили О , 12 мг вуглекислого 
газу на 1 г сиро! маси. а в листк1в верби не спостер1галося ан1 поглинання . ан~ 
вид1лення С02 Яка з цих рослин найбільш тіньовитривала? 

20. Листки квасол1 в1др1зняються за вм1стом у них хлороф1лу В яких саме листках 
ефективн1сть використання хлороф1лу у процес~ фотосинтезу буде вища (при 



нормальному осв1тленн1) , якщо кількість цього п1гменту в мг на рослинний 
матеріал масою 1 Ог) становить у одних листю в О, 7 мг. у других 8.0 мг, а в третіх -
15,6 мr? 

21 Скільки орган 1чно·1 речовини накопичує рослина за 15 хв . якщо в1домо, що 
1нтенсивність фотосинтезу становить 20 мг СО2/ дм2 р1к а площа листк1в 2.5 м2? 

22 За 20 хв пагін. площа листкової поверхні якого становить 240 см2 , поглинув 16 
мг вуглекислого газу. Обчисліть інтенсивн1сть фотосинтезу 

23 Інтенсивність фотосинтезу дорівнює 12 мг С02/дм2 Х год Скільки орган1чно1 
речовини (в мг) утвориться в рослин~ за 20 хв. якщо в1домо , що площа листкової 
поверхн1 рослини становить 1,5 м2? 

24. Обчисліть інтенсивн1сть фотосинтезу , якщо в1домо . що за 40 хв. папн листкова 
поверхня якого становить 480 см'. поглинає 32 мr С02 

25 За 40 хв. пагін з площею листково·1 поверхн1 120 см2 поглинув 12 мг С02 
Обчисліть 1нтенсивність фотосинтезу. 

26. Ск1льки орган1чно·1 речовини утвориться в рослині за 15 хв , якщо в1домо, що 
інтенсивність тотосинтез 20 мг СО2/дм2 х год ., а площа ЛИСТКОВОІ поверхні 
дорівнює 2,5 м ? 

27 .Скільки орган1чноі речовини синтезує рослина з площею листкової поверхні 7,5 
м2 за 5 хв" якщо відомо, що 1нтенсивність фотосинтезу становить 25 мг СО2/дм2 
Х год .? 

28. Комnенсаційна точка у ті невитривалих рослин складає 0,5- 1% повного денного 
освітлення. а у св1тлолюбних - 3-5% Які причини цієУ відмінносТІ? 

29. У яких рослин як правило , спостерігається явище листкової мозаїки -
світлолюбних чи т1ньовитривалих? 

ЗО.Пояснити , чому спостерігається припинення процесу фотосинтезу у зрізаного 1 
розм1щеного в воду листка нав1ть при найсприятливіших зовн1шніх умовах? 



РОЗДІЛ 4. МІНЕРАЛЬНЕ ЖИВЛЕННЯ 

Робота 4 1 Мікрохімічний аналіз золи рослин 

Мета роботи : навчитися визначати яюсний склад золи рослин р1зних вид1в та 
орган1в рослин 

Обладнання та матеріали : зола р1зних рослин. дистильована вода, 10%-н11й 
розчин ам1аку (NH3), 10%-на соляна кислота , штативи 1з проб1рками . склян1 палички з 
загостреним к1нцем , фільтрувальний папір, м1кроскопи предметні та накривні скельця 
л1йки , м 1р н1 п1петки на 5 мл, шпателі , 1%-ий розчин с1рчано1 кислоти, 1%-ий розчин 
фосфорнокислого натр1ю (Na2HP04). 1 %-ий розчин молібденово-к11слого амон1ю в 1 %­
ому розчині азотноі кислоти , 1 %-ий розчин азотнокислого стронц1ю 1 %-ий розчин 
жовто~ кров'яна~ солі. 

Основні відомості. В рослинних орган1змах м1стяться майже вс1 х1 м1чн1 елементи, 
що зустр1чаються в природ~ . Одинадцять - вуглець , кисень, водень, азот , с1рка, 

фосфор, калій , кальцій, натрій, магній , кремній - складають 99,95% тіла рослини 
д істали назву макроелемент1в. Решта 0,05% елемент~в в1дома п 1д назвою м1кро- 1 
ультрамікроелементів Мінеральні елементи с складовою частиною різних органічних 

сполук і беруть участь у процесах обм1ну речовин 
Грунтово-кліматичн1, а гротехн 1чн1 умови вирощування, а також вид, сорт, 

особливості досл1джуваних тканин впливають на вм1ст та склад зольних елемент~в, 

наприклад в листках м1ститься б1льше золи ніж в коренях. стовбур~ та кор1 
П1сля спалювання орrан1чних речовин як1 м1сяться в рослинному матер1ал1 

залишаються зола . При спалюванн1 азот, фосфор, вуглець та час1ково киС€нь 
видаляються, а в зол 1 залишаються окисли ряду елемент1в - натр1ю, кал 1ю, кальц1ю 

заліза та ін 
Для вивчення х1м1чного складу золи рослин у навчальних закладах широко 

використовується м1крохімічний метод виявлення зольних елемент1в. 
Наявність х1мічних елементів у золі рослин визначають яюсними реакц1ями , в 

результаті яких утворюються характерн 1 для даних сполук кристали або певне 
забарвлення розчину 

Хід роботи 

Частина м1неральних речовин, які містяться в зол ~ . розчинна в вод 1 , а частина у 
кислот~ Тому, із досл1дного зразка готують два розчини - кислотний та водний . 

У дві пробірки насипати по О .З см3 золи та додати у першу проб1рку 2 мл розчину 
10% соляно'і кислоти (НСІ), а в другу - 2 мл води (Н20) Добре розмішати скляною 
паличкою та відстави7\<tіоІа 15 хв . Потім відфільтрувати крізь паперов~1й фільтр . 

Для виявлення < К, СІ, Са , Mg, Р. S реакц1і проводять на предметному скл1 
Підготувати 6 предметних скелець Далі на предметне скло тупим кінцем скляно~ 
палички наноситься розчин золи, б1ля якого на в1дстан1 2-3 мм наносять краплю 
вщповідноrо реактиву Потім ч:1стим видовженим к1нцем скляно~ палички з'єднують 
обидв1 крапл1 тонким дугопод1бним канальцем. В м1сц1 взаємод 11 розчин1в в1дбувається 
кристатзац1я продуп1в реакц11 Препарат злегка п1дсушитн над полум'ям спиртівки 1 
розглянути п~д м1кроскопом . 

У водн1й витяжці виявлять К та СІ 
Виявлення капrю можна провести за допомогою водяного розчину комплексно~ 

солі Na, [PbCu(NQ,),,] Для цього необхідно краплю водяно1 витяжки золи, нанесено~ на 
предмеrне скло просушити над спирт1вкою, а п1сля охолодження на препарат наносять 

краплю реактиву Через деюлька хвипин утворюються свинцево-чорн1 1 темно-коричнев1 
кристали як1 можна побачити п1д м1кроскопом при малому зt>1льшенн1 (Рис4 1 1 ) 
Реакц1я в1дбувається за таким р1внянням 



Na~ (PbCu{N02 )5] т2КСІ • K2Pb[Cu(N02)0] +2NaCI. 
Для виявлення хлоридів необх1дно використовувати сульфат таЛІю 
Приготування препарату провести анаnоr1чно попередньому пnьки без 

підсушування Реакція в1дбувається за таким р1внянням 

Хлорид талію випадає у вигляд~ кристалів хрестоподібно~ або мечоnодібно1 
форми, що мають чорний колір (рис 4 1.1 ). 

У кислотній витяжц1 золи можна виявити Са, Mg, Р, S, Fe 
Для виявлення кальц1ю необх1дно - на предметне скло нанести краплину 

кислотнот витяжки золи і краплину 1 %-го розчину сірчано1 кислоти . краплі з'єднують 1 
підсушують на nолум'1 спиртівки В1дбувається реакція 

В результат~ утворяться кристали пnсу (Рис. 6 2.1 ) голкоподібної форми 
Для виявлення магн1ю краплю розчину золи на предметному склі нейтралізують 

спочатку розчином ам1аку, а потtм з'єднують з краплею 1%-ro розчину фосфату натр1ю 
Реакція в~дбудеться за таким рrвнянням 

М9СІ2 +Na~ HPOJ +NH1 • NH, MgPO, т NaCI. 

При повільн1и кристал1зац11 утворюються кристали фосфорно-аміачно-маrн~євоr 
солі (Рис4 . 1 1 ) 

Для виявлення фосфору необх~дно. скляною паличкою нанести на предметне скло 
1-2 краплі дослrджуваного розчину; поруч нанести піпеткою крапельку 1 %-ого розчину 
молибденовокислоrо амонrю в 1 %-н1й азотній кислоті; при наявносп в розчин~ фосфору 
під мікроскопом буде сnостер1rатись зеленувато-жовтий др1бнокристал1чний осад 
фосфорно-молібденового ам1аку у вигляді дрrбних часточок округло~ , ромбічно~ . 
ящикоnодібноІ форми реакція йде по р1внянню· 

Присутн1сть сірки можна знайти так скляною паличкою нанести на предметне скло 
1-2 краплr досліджуваного розчину, додати до фільтрату крапельку 1 %-го розчину 

азотнокислого стронцію 
Na2SO, +Sr(NO,)) - SrSO, т2NaN01 

В результаті реакції утворяться закруглені кристали сірчанокислого стронц1ю , які 
добре nом1тн1 n1д мrкроскоnом 

Для виявлення в зол1 затза необх~дно нанести скляною паличкою на предметне 
скло 2-3 краnл1 фrльтрату. додати до фrльтрату 1-2 краплr 1%-oro розчину жовто~ 
кров'яної сол1 1 покласти предметне скло з розчином на листок бrлоrо паперу Навіть без 
мікроскопу буде спостер1rатися утворення берЛІнсько1 лазур~ , що має блакитне 
забарвлення Реакц1я йде по р1внянню 

4FeCJ ,тЗК.[Fe{CN).] - Fe 1 [Fe{CN), ] +12КСІ 

В к1нц1 робити замалювати по З-5 кристал1в кожного елемента та заповнити 
таблицю 



Таблиця 4 1 1 Вм1ст р1зних елементів у зол1 рослини 

Вм1ст елемент1в мінерального живлення Зола 
частин 

РОСЛИНИ 
кал1й І кальцій І магн1~сфор [ с1рка __JЗал1з~ 

Примітка : вміст елемент1в мінерального живлення в золі визначати в1зуально 1 
позначати так: 

Дуже багато - "+++", багато - "++". мало - "+", в~дсутн1 - "." 
На підставі порівняння вм1сту р1зних елеменпв м1нерального живлення в одній 

рослині й у різних рослинах (чи частинах рослин) по одному конкретно узятому 

елементу зробити необхідні висновки. 

Робота 4.2 Ріст коренів пшениці в розчині чистої солі й у суміші чистих солей 

Мета роботи : вивчити вплив на ріст рослин розчинів чистих солей та їх сумішей 
Обладнання та матеріали : О, 12 н розчини чистих солей хлористого натру, 

хлористого калію, хлористого кальцію, насіння ячменя чи пшениц1, чашки Петр~ із 

кришками . фільтрувальний nanip, ножиці , мірн1 колби на 500 мл , ваги з важками, 
шпатет. мірні циліндри на 10 мл. 

Основні відомості . Доведено, що розчин очищеної солі NaCI, який в~дпов1дає 
концентрації морської води отруйний для рослини Якщо додати до розчину чистої солі 

NaCI незначну кількість солей Са або Mg, то токсичність його р1зко знижується 
(Рис.4.2 .2. ). Це явище дістало назву антогонізму 1онів Найчаст1ше антогон1зм ~онів 
виявляється між одно- та двовалентними кат~онами Антогон1зм іон1в можна вивчити на 
розвитку кореневої системи рослин, які вирощуються в 0 .12 н розчинах КС!, СаСІ2• NaCI 
та 1нших сум1шах . П1дбираючи р1зн1 концентраці·1 1он1в, можна скласти комбінацію їх, на 
якій рослини нормально розвиватимуться . Таку оптимальну комбінацію 1он1в називають 
зр1вноваженим розчином 

Хід роботи 

Приготувати по 500 мл О ,12н розчину хлористого натру , хлористого катю 
хлористого кальцію Розрахунки для готування розчинів записати в таблицю. 

Таблиця 4.2.2 - Кількість води та солі, яка необх1дна для виготовлення розчин1в 

Назва солі Кількість солі, г Вміст води . мл Вміст розчину, мл 
-

NаСГ- 500 
-

КСІ 500 
- -

СаСІ 2 500 

Узяти 5 чашок Петр~ , у кожну з них покласти по 2-З кружечка з фільтрувального 
паперу, 1 налити в кожну чашку по 10 мл наступних розчин1в у першу - хлористого 

натру, у другу - хлористого кал1ю, у третю - хлористого кальц1ю, у четверту - суміш 

солей хлористого 1<алію і хлористого кальц1ю в сп1ввідношенн1 З/1 , у п'яту - сум1ш солеи 
хлористого кал1ю , хлористого натру і хлористого кальц1ю в сп1вв1Дношенн1 21111 

Посtяти в кожну чашку Петр~ з в1дnовщними розчинами по 10 шту1< нас1н1о1н пwениц1 
чи ячменю На кружках ф1льтрувального папера ол1вцем написати вар1ант досл~ду 
дату постановки досл1ду пр1звище виконавця змочити кожен кружечок 

ф1льтрувального паперу в1дпов1дним розчином 1 прикле1ти його надписаною стороноІ" 



до кришки чашки Петр~ Прикрити кришкою чашку Петр~ так, щоб залишався доступ 
повітря до нас1нь Поставити вс1 чашки Петр~ з нас1ннями в термостат при температурі 

25 • С для проростання Через 7 -1 О днів вимірюють дов~ну корінців по варіантах 
досліду 1 результати записують у таблицю 

Таблиця 4 2 3 - Визначення 1нтенсивносп росту корен1в у розчинах чистих солей та їх 
суміш~ 

Варіант досліду 

Суміш розчин1в 
КСІ+NаСІ+СаСІ1 

Сумарна 
к1лькість 

корінців на 1 О 
рослинах, шт. 

Дан1 записати у таблицю 

Середня 
КІЛЬКІСТЬ 

корінців на 1 
рослину, шт 

Сумарна 
довжина вс1х 

корінців на 1 О 
рослинах 

(мм) 

Середня 
довжина 

ОДНОГО КОРІНЦЯ 

(мм) 

- l 
-~ -___ __._ - J 

Зробити висновки про вплив розчин1в окремо узятих солей 1 їхніх сум1шей на ріст 
коренів пшениці і ячменя 

Робота 4 З Антагоністичний вплив іонів калію і кальцію 
на цитоплазму рослинної клітини 

Мета роботи : ознайомитися 1з антаrон1стичним впливом м1ж 1онами катю 1 
кальцію 

Обладнання та матеріали: м1кроскопи, предметні скельця , накривні скельця , 
пінцети , препарувальні голки. скляні бюкси, синя цибуля, 1 М розчини KNO~ та 
Са(NОз)2. 

Основні відомості . Антагонізм іонів появляється як між різними іонами однакової 
валентності так 1 між 1онами р1зної валентност1 Найбільше в1н спостер1гається м1ж одно­
та двовалентними катіонами . Прикладом цього може бути антагонізм між кал1єм 1 
кальц1єм Про те , що одно 1 двовалентні катіони калію та двовалентн1 кальц1ю 
зумовлюють різну 1 навіть протилежну фізіологічну дію, св1дчить різна форма 

плазмотзу, яку вони спричиняють у рослинних кл1тин 

Хід роботи 

У три склян1 бюкси наливають приготовлен1 1 М розчини: у перший - розчин KN03 у 
другий - розчин Ca(N03)2. у третій - сум1ш з 9 частин КNОз та одн 1 є 1 частини Ca(N03)2 
В розчини занурюють по к1лька зр1з1в шк1рочки синьої цибул1 Бюкси закривають 
притертими кришками 1 залишають на 0.5-1 годину Після цього зр1 зи виймають 1 
ретельно розглядають п1д м1кроскопом У кл1тинах тих зр1з1в, яю були в розчин ~ KN03 

добре видно ковпачковий плазмол1з (рис 1 13 5 ) Це явище є результатом впливу на 
цитоплазму ІОНІВ КЗЛІЮ у кл11инах зр1з1в ЯКІ витримували у РОЗЧИНІ Са(NОз):1 така 

форма плазмолізу не спос1ер1гається Це св1дчить про те що іони кальц1ю виявляють 
протилежну ф1зrолопчну д1ю на цитоплазму кл1тини Особливо ч1тко це явище 



виявляється у сум1ш1 РОЗЧИНІВ кал1ю і кальц1ю (9/1) Отже ІОНИ кальц1ю мають 
антагоністичний вnлив на юни кал1ю тому , що навпь невеличка домішка розчину солі 
кальцію, додана до розчину кал1ино1 сот. nарал1зує д1ю 1он1в калію на цитоплазму 

Аналог1чний дослщ можна зробити розглядаючи під м1кроскопом еп1дерму синьо~ 
цибул1 занурену у крапл1 ВІДПОВІДНИХ РОЗЧИНІВ І виявляючи РІЗНІ форми nлазмолізу в 
к1нці роботи зробити малюнки та в~дпов1дн1 висновки про антагон1зм іон1в кал1ю 1 
кальцію. 

Рис. 4.2.2 Ріст коренів ячменю на розчинах одніє1 і сум1шах солей на 10-й день 

А) - в О, 12 н розчині NаСІ, 
Б} - в О, 12 н розчині КСІ 
В} - в 0, 12 н розчині СаСІ2. 

п1сля nочатку вирощування 

Г} - в розчині О, 12 н КСІ +О, 12 н СаСІ2 (у співвідношенн1 З/1) 
Д} - в розчині О, 12 н КСІ +О, 12 н СаСІ2 + О . 12 н NaCI (у співвідношенні 2/1 /1) 

Кристали нітрит-калію-свинцю-м1д1 Кристали сульфату кальц1ю 

а б 
Кристали фосфат-магн1ю-амон1ю 

а - пов1льна кристатзац1я б - u1в~.<цка кристаn1зац1я 
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Кристали фосфоромолібдату амонію Кристали сульфату свинцю 

Рис 4 1 1 Кристали мінеральних елементів п1д мікроскопом 

Робота 4 4. Визначення нітратів в рослинах 

Мета роботи: ознайомитися із методикою виявлення н1трат1в у рослин. та 
виявленням 1х в1дносноі кількості 

Обладнання та матеріали : жив1 рослини, розчин дифеніламіну в концентрован1й 
сірчаній кислоті (О, 1 г в 1 О мл кислоти), біла фарфорова тар1лка , ножиц1. скляна 
паличка , склянка з водою. ф1льтрувальний пап1р 

Основні відомості. Сол1 азотної кислоти (нітрати), ЯКІ поглинаються кор1нням з 
грунту, в рослин~ вщновлюються до ам1аку , який зв'язується ам1нокислотами 
(піровиноградною. щавелевооцтовою, а-кетоглютаровою), утворюючи в процес~ 
амінування так зван1 первинні амінокислоти - аланін , аспарапнову та глутам1нову Інш1 
амінокислоти утворюються шляхом переам1нування Значна частина ам1аку зв'язується 
також в процесі амінування. 

При досить високому вм1сті розчинних вуглевод1в 1 висок1й активносп в1дпов1дних 
фермент1в перерахован1 біохім1чн1 процеси в~дбуваються в корінн1. Але частина нітратів 
може перейти через паренх1му кореня в незмінному вигляді В цьому випадку нітрати 
підіймаються з висхідним током до листків, де 1 в1дбувається їх відновлення 

Для визначення нітратів можна використовувати реакц1ю з дифеніламіном , який в 
присутност1 юна N03 утворює синє ан1л1нове забарвлення По інтенсивносп посин1ння 
можна говорити про приблизну кількість нітратів в досліджуваній рослині 

Досл1дження такого плану корисн1 і тим , що в теперішній час велика увага 
приділяється харчуванню людиною екологічно чистими продуктами не шКІдливими для 
здоров'я 

Хід роботи 

Розмістити на б1лу тар1лку шматочки досл1джуваного матер1алу рослини Роз1м'яти 
ці шматочки скляною паличкою (паличку кожен раз змивати та витирати насухо ) До 
утвореноі маси додати розчин дифен1лам1ну в концентрованій с1рчан1И кислот~ 
Дослідити 2-3 рослини різних вид1в або роспин одного виду як1 росли в р1зних умовах 
(на сонц1, в запнку до та nіспя п1дживлення м1неральними добривами та 1н ) 
Результати записати в таблицю . оцінюючи посин1ння за п'ятибальною системою 

1•1 
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Таблиця 4 3.4 - Виявлення КІЛькост1 н1трат1в у р1зних органах рослин 

-
Назва рослини Умови вирощування КІльюсть НІТР-атів 

В черешку 8 ЛИСТКОВІЙ 
nластинц1 

На основ~ результат1в досл1джень зробити висновки 1 вказати в яких органах 
рослин відбувалося в1дновлення нітрат1в і як впливають зовнішн1 умови на вміст 

н1трат1в в рослинному організм~. 

Контрольні запитання і задач і до теми : "М інеральне живлення рослин" 

Як можна виростити рослину без r'рунту? Яких умов для цього слід 
дотримуватися? 

2 Чи відноситься натрій до числа необхідних для рослини елемент~ в? 
З. Я кі органи рослин (листки , здерев'яніле стебло, запасаюч1 органи) м1стять б1льше 

зольних елементів? 

4 Спори цвільового гриба внесли в поживне середовище, яке містить цукор та р1зн1 
солі , до складу яких входять N, S, К, Mg, Fe та м1кроелементи. Не дивлячись на 
ЦІЛКОМ сприятливі умови, ріст гриба відбувався rільки на протязі перших двох 
днів, а пот1м припинився. Як пояснити одержаний результат? 

5. В яких листках (верхніх чи нижніх) проявляються виражені симптоми дефіциту 
азоту, кал1ю та фосфору? 

6 Коренева система ячменю протягом трьох хвилин знаходилася у розчин~ 
метиленового синього і поглинула 1,4 мг барвника За цей час в1дбулося 
насичення адсорбуючої поверхні кореня Протягом наступних 1,5 хв. корен1 
поглинули 0,8 мг метиленової сині, оскІЛьки частина поверхн1 кореня зв~льнилася 
від барвника в результаті надходження його до внутрішніх тканин кореня . Яке 
співвідношення між робочою та неробочою поверхнею кореня ячменю? Чи 

можуть вони бути рівними за даних умов? 
7. В яких листках (молодих чи старих) м1ститься б1льше зольних елемент1в 1 з чим 

це пов'язано? 
8. ПІД час пересування речовин з кори до стели через пропускн1 клітини ендодерми 

(відрізняються від решти клітин живим протопластом) потік речовин проходить 

мембранний контроль. Чи в1дрізнятимуться механ1зми транспорту води 1 1он1в 
через мембрани пропускних клітин 1 чому? 

9 Що розум1ють ПІД загальною адсорбуючою поверхнею кореневої системи 1 чим 
вона відрізняється від робочої поверхні? 

10 Чим в1Др1зняються за зовнішнім виглядом рослини. вирощен1 без N. К 1 Р в~д 
рослин, які вирощували на повних живильних сум1шах? 

11 В рослини. яку виростили на r'рунт1 з подв1йною дозою н1трат1в. визначали вм1ст 
іх у корен1, стебл1 та листках дифен1лам1ном. Як1 висновки про перетворення 
н1трат1в можна зробити , якщо 
А) в жодному з орган1в н1трати не виявлен1; 
Б) нітрати виявлен1 в корен1, в значн1й к1лькосп в стебщ але в1дсутн1 в листках 
В) нітрати в корен1 не виявлен1, але в невелик1й к~лькост1 знаиден1 в стебл1 та 
листках? 

12 Яка фотосистема І чи 11 більшою м1рою в1дnов~дає за 1нтенсивн1сть е1дновлення 
н1трат1в у рослин? Обr'рунтуите в1дпов1дь р1внян11ями реакц1й 

~11 



1 З. В яких листках (старих чи молодих) швидше проявиться хлороз обумовлении 
нестачею розчинних солей зал1за в Грунт~? 

14 Для в~дновлення поЖІІІвних якостеи І'рунту на одн1й д1лянц1 внесли кал1ине 

добриво. до друпй - фосфорне . на третій - азотне, а четверту д1лянку не 
п~дживлювали (контроль) Найб1льшии врожай одержали на трет1И д1лянц1, дещо 
менший - па перш1и а на друпй д1лянц1 та в контрольному вар1ант1 результат 

співпадав Яких елемент1в не вистачає в даному Грунт~ 1 чому? 
15. В яких органах рослин в1дновлюються н1трати? 
16.В чому проявляється неrативнии вплив надлишку азотних добрив на урожаи 

пшениц1 1 картопл1? 
17 Чому в листках п1сля розм1щення рослин на яскравому св1тл1 вм1ст н1трат1в р1зко 

зменшується? ВІДПОВІДЬ ПОЯСНІТЬ 
18. Чому при нестач~ кальц1ю в рослин~ спостер1гається розм'якшення та ослизнення 

рослинних тканин? 

19. Поясн~ть біолог1чний зм1ст утворення кристал~в оксалату кальц1ю в рослинних 
клітинах 

20. Шматочки черешка та листковоІ пластинки буряка пом1стили на тарілку 

роз1м'яли скляною паличкою та облили розчином дифен1лам1ну в с1рчан1й кислот~ 
(реактив на н1трати) Тканини черешка 1нтенсивно забарвилися в син1й кол1р н1ж 
тканини листково1 пластинки Як пояснити отриманий результат? 

21 . Чому орган1чн1 добрива рекомендують вносити великими дозами 1 задовго до 

посіву? 
22. Яким чином можна усунути хлороз у рослин . якщо грунт м1стить достатню 

юльк1сть сполук зал1за , але воно знаходиться в недоступн1й для рослин формі? 
23. Внесення азотних добрив у спекотний та сухий пер1од л1та спричинило не 

п1двищення, а нав1ть деяке зниження врожаю дослідних д1лянок пор1вняно з 
контрольними д1лянками Чому? 

24 Кореневу систему витримали протягом КІлькох хвилин у розчині метиленово1 
син1, а пот1м ретельно промили дистильованою водою 1 пом1стили у розчин 
хлориду кальцію Згодом розчин набув добре пом1тного синього кольору 
ПОЯСНІТЬ це явище 

25 На чому !'рунтується виявлення антагон1стично1 д11 іон1в калію та кальц1ю на 
цитоплазму рослинно1 клітини? 

26. Чи в1рне ствердження , що кл1тинний сік може бути показником нестачі в І'рунт1 
того або ~ншого елемента і чому? 

27 Як1 м1кроелементи широко застосовуються в с1льському господарстві? 
28. Дв1 однаков1 рослини вирощували за р1зних умов одна в посудин~. заповнен1й 

Грунтом масою 10 кг. друга - в посудин~ з водною витяжкою Грунту р1вного 
об'єму Яка з рослин ростиме 1нтенсивн1ше 1 чим це пояснюється? 

29 За в~дсутност1 в пожнивному середовищ~ певних елемент1в у рослин з·являються 
ознаки хлорозу В1дсутн1сть якого з елемент1в спричиняє 1нтенсивне пожовт1ння 
МОЛОДИХ ЛИСТКІВ 

ЗО Пересування м1неральних речовин по ксилем1 - це пасивний процес. який 
незначною м1рою пов язании з обм1ном Як зм1ниться швидюсть руху пасоки по 
стеблу якщо його серцевину обмотали ватою. моченою еф1ром чи 
хлороформом? 



РОЗДІЛ 5. ДИХАННЯ ТА БРОДІННЯ 

Робота 5 1 Виявлення поглинання кисню повітря 
під час дихання насіння яке проростає 

Мета роботи : ознайомитися із процесом дихання на nриклад1 nророслого насіння 
ОЛІИНИХ 1<ультур 

Обладнання та матеріали: нас1ння оліиних культур, що проростають, банка на 
500-1000мл з rазов1дв~дною трубкою 1 з пробками до них маленьк1 склянки, довп 
n~нцети , стаканчики на 50мл з забарвленою водою. с~рники розчин лугу, скалки 

Основні відомості . Диханням називають біолопчне окислення органічних речовин 

до вуглекислоти та еоди, яке е1дбуеається 1з еид~ленням енерг11 Цей nроцес може бути 
виражено настуnним сумарним р1внянням 

Не вся енергія , яка вив1льнюється в nроцесі дихання, може бути використана в 
процесах жипєд1яльност1 Використовується в основному та енерпя, яка акумулюється 

в АТФ та ще на процеси синтезу (б1лку. нукле1нових кислот та 1нших важливих 
орган1чних сполук) Дихання - складний ф1зіолог1чний nроцес, який іде через ряд етапів 

На його проміжних стадіях утворюються органічні сполуки. які nот1м 
ви1<ористовуються в процесах життєд1яльності 

Найб1льш придатний об'єкт для спостереження процесу дихання - проросле 
насіння 

Хід роботи 

В банку об'ємом 1 л або трохи менше насипати одну третину пророслого нас1ння 
потім закривають її добре n1дігнаною гумовою пробкою , та ставлять в тепле м1сце На 
наступнии день досл1джують повrтря в банц1, для чого в1дкривши пробку в банц1 
опускають в неї запалену скалку Якщо скалка тухне то в банц1 в результаті процесу 
дихання кисень поглинувся пророслим нас1нням а вид1лився вуглекислий газ 

Б1льш складна постановка цього дослщу зображена на рис 5.1 1 В середину 

колби з газов1двідною трубкою на початку досщау. поверх пророслого насіння, п1нцетом 
вставити невеликий цил1ндрик з розчином ідкого натр1ю (одна частина твердого ·1дкоrо 
натр1ю на дв1 частини дистильованоі води) . Газов1дв1дну трубку із скляним капіляром на 
к1нц1 вставити в склянку з забарвленою водою Горловина колби герметично 

закривається пробкою В процесі дихання проросле нас1ння поглинає кисень. а вид1ляє 
вуглекислий газ. який поглинається лугом в цитндрику Об'єм повітря всередин1 колби 
зменшується 1 забарвлена р1дина n~д1ймасться по в1дв1дн1й трубщ 

Зробити висновки npo процес дихання. який в1дбувається в пророслому нас1нні 

Робота 5 2 Спиртове бродіння 

Мета роботи: ознаиомитися з процесом брод1ння на приклад~ життєд1яльност1 

ДРІЖДЖІВ 

Обладнання та матеріали : др1ждж~ цукор, баритова вода , розчин NaOH йод 
металевий , двохромовокислии кал1й концентрована с1рчана кислота , колбочки на 100-
200мл з газов1дв1дною трубкою та гумовими nробками водяна баня . термометри 
штативи 1з проб1рками склянки на 50мл кристал1затори з водою. штативи . спирт1вки . 
СІРНИКИ 

Основні відомості. Брод1нням називають анаеробний процес перетворення 
безазотисних орган1чних речовин (головним чином вуглевод1в) м1кроорган1змами . при 



якому в1дбуеається накопичення продукт1в неповного окиснення (спиртів. органічних 

кислот. вуглевод1в та 1н ) і якии супроводжується вид1ленням енерг11 Бюлопчне 
значення брод1ння закnючається в утворенні енергії для життєд1яльност1 
мікроорган 1 зм1в, под1бно диханню тварин 1 рослин 

Процеси бродіння широко розповсюджені в природ1 Мікроорrан1зми. як~ 
викликають брод1ння проводять грандюзну біох1м1чну роботу. З енергетичної точки зору 
процеси брод1ння дуже неекономічн1 Але продукти бродіння є, кр1м того . знаряддями 
боротьби м1ж р1зними видами м1кроорган1зм1в за своє м1сце ~снування . 

Розр1зняють наступн1 види брод1ння за характером продукт1в, яю накопичуються 
п1д час брод1нн1 головних продукт1в. молочнокисле , пропіоновокисле . маслянокисле, 

спиртове та 1н . вони викликаються різноман1тними видами бактерій та др1жджами На 
практичних заняттях найкраще як приклад , проводять спиртове бродіння Процес 
спиртового брод1ння схематично можна зобразити наступним рівнянням 

СвН12Ое = 2СНзСН2ОН + 2СО2 + 24 ккал 

Мікроорган1зми, які викликають спиртове брод1ння - дріжджов1 грибки Спиртове 
брод1ння має дуже велике значення у господарств~ 

Хід роботи 

У колбу з газов~дв~дною трубкою налити до половини її вм1сту сум1ш розчину цукру 

з др1жджами Колбу герметично закрити пробкою За допомогою затисків розмістити 

колбу в штатив~ . Налити в водяну баню води 1 п1д1гр1ти іі до 40 С. перевіряючи 
температуру термометром Опустити колбу із сум1шшю цукру з др1жджами (в 
сnівв1дношенн1 1 частина розчину др1жджів та 5 частин 10% розчину цукру) в nідігр1ту 
до 40 · С воду Приблизно через 30-40 хв процес бродіння стабіл1зується. а повітря, яке 
було у газов1двідн1й трубц1 буде витіснено газом, який утворюється в процес~ брод1ння . 
Для збирання з колби по газов1двідн1й трубц1 цього газу, необхідно надягти на трубку 
пробірку, заповнену водою t поставити її в кристал1затор з водою так щоб отв1р пробірки 
був під водою (Рис 5.2.2 .). 

Для виявлення вуглекислого газу необх1дно . налити в склянку розчин лугу і 
опустити в нього отвором вниз проб1рку з газом (при наявност1 вуглекислого газу в 

пробірц1 розчин лугу буде п1дійматися в проб1рку завдяки поглинанню СО2 розчином 
пугу) : або налити в пробірку з газом баритову воду 1 добре збовтати (при наявностt 
СО2 баритова вода стане каламутною 

Для виявлення спирту в колб~ необх1дно налити в проб1рку 5мл маси. що 

перебродила. допити в пробірку з вм1стом 5-6 крапель лугу. пщ1rр1ти до 60 · С на 
водяній бан1, кинути дек1лька кристалик1в металевого йоду 1 продовжувати наrр1вати, у 
присутност1 спирту випадає др1бний жовтии осад йодоформу, як1м можна визначити по 
запаху. Реакц1я йде за наступним рівнянням· 

СНз-СН2ОН + 4Jz + 6NaOH = СНJз + HCOONa + 5NaJ + 5Н2О 
Знайти спирт можна також реакц1єю з двохромовокислим кал1єм у присутност1 

концентровано~ с1рчано1 кислоти Для цього необх1дно налити в проб1рку 5мn маси . що 
перебродила , кинути в проб1рку кристалик К Сг ·От. пот1м допити 5-6 крапель 
концентровано~ с1рчано1 кислоти . вміст пробірки пщ1rріти на спирт1вц1 

Зм1на жовтого кольору двохромовокислого кал1ю на зелений внасл1док 
відновлення хрому . говорить про наявн1сть у р1дин1 спирту при цьому утвориться 
оцтовий аnьдепд. що в~дчувається по запаху 

Реакц1я иде за РІВНЯННЯМ 
К2Сг6' О- + 4HlSO, + ЗСН~·СН ОН= K;Cr3

' • !SO,), +ЗСН1СОН+7Н ,Q 



В КІНЦІ роботи зробити та записати зошит в1дпов~дн1 висновки 

Рис. 5.1 .1 Установка для 
вимірювання поглинання кисню 

пов1тря нас1нням , яке проростає 

Рис. 5 2 2. Установка для 
спостереженням за процесом 

бродіння 

Контрольні запитання і задачі до теми: "Дихання та бродіння" 

1. В яких органах рослин дихання nрот1кає 1нтенсивніше в квітках, листках 
стеблах. бруньках чи запасній паренх1м1? 

2 15 г бруньок за ЗО хв виділили З мг СО2 Обчисліть 1нтенсивн1сть дихання на 
1 r сухої маси за 1 год . якщо в1домо, що вм1ст сухо·1 речовини в бруньках 
становить 40% 

З Скільки СО2 вид1литься з 1 кг нас1ння за 1 О д1б , якщо в1домо що 1нтенсивн1сть 
дихання цього нас1ння дор1внює 0.1 мг С02 на 1 г сухо1 речовини за годину (на 
суху речовину в нас1нн1 припадає 63%) 

4 Чи шюдливо в прим1щенн1 тримаrи юмнатн1 рослини, як1 поглинають кисень 
так необх~дний людин~? Сюльки кисню поглинають рослини загальною масою 
2 кг в к1мнат1 об'ємом 45 м3 за 1 О год • якщо в1домо. що середня 1нтенсивн1сть 



дихання 1х становить 12 мл кисню на 1 г за добу? 81дnов1дь обr'рунтуйте 
розрахунками 

5 На св1тл1 при температур~ 25° С рослина 1нтенсивно поглинала вуглекислии 
газ. При п1двищенн1 температури до 40° С поглинання СО2 зм1нилося 
Інтенсивним його вид1ленням . Поясн1ть причину зм1ни газообм1ну 

6. Чому для кращого збереження овоч1в у сховищах підтримують низьк~ 
позитивн1 температури та високу концентрац1ю СО2? 

7 Яким буде склад запасних речовин насіння. якщо дихальний коефщ1єнт 
дор1внюватиме о.з; 0.8. 1.07? 

8. В набубняв1лому насінн1 ячменю дихальний коефщ1єнт становив 0.8. При 
подальшому проростанн1 нас1ння n1двищився до 1,4. Чому? 

9. Чому зерно, яке закладають на збер1гання. повинно мати волог1сть не вище 
12-14%? Що станеться, якщо волопсть зерна буде вищою? 

1 О. Поясніть причини різкого підвищення інтенсивност1 дихання при збільшенн1 

вмісту кисню в навколишньому середовищі від 1 до 6%. причому в результаті 
наступного підвищення вмісту кисню 1нтенсивн1сть дихання майже не 
ЗМІНЮЄТЬСЯ 

11 . Чи відр1зняється за величиною дихального когфщієнта нас1ння злаюв та 

олійних культур? 
12. Чому вищ1 рослини не можуть протягом тривалого часу пІДтримувати життя в 

анаеробних умовах, хоча і не гинуть одразу ж п1сля попадання в безкисневе 
середовище? 

13. Який зв'язок ~снує між величиною дихального коефіц1єнту та енергетичною 
ефективн1стю дихання? 

14 Чому не можна зберігати вологе насіння? 
15. ВІДОМО, що дихання еукар~от складається з двох фаз. Яка з них характерна 

для вищих рослин? 
16. Інтенсивн~сть дихання нас1ння становить О , 15 мг С02 на 1 г сухо! маси 

речовини за 1 год . Скільки вуглекислого газу виділить 1,2 кг насіння за 5 діб. 
якщо вміст води в нас1нн1становить14%? 

17.Для досліду взяли дві порції нас1ння з однаковою масою Одну порц1ю 
використали для визначення абсолютно сухої маси, другу поставили для 
пророщування в темряві на 2 тижня Потім проростки вийняли з r'рунту, 
ретельно промили водою, зважили, висушили до абсолютно сухоі маси і 
знову зважили . Поясн1ть одержан1 результати 

18 Відомо, що процес дихання залежить від наявності кисню. При n1двищенні 
його вмісту в навколишньому середовищі бродіння уnов1льнюється Як1 явища 
при цьому сnостер1гаються? Що таке ефект Пастера? 

19 Один з фактор1в. які впливають на 1нтенсивність дихання , це вміст в повітр1 
вуглекислого газу Чому при висок1й концентраці1 С02 (більше 40%) 
1нтенсивність дихання рослин гальмується? 

20 Дихальний коефіцієнт у проростк~в пшениці при вмісті в повітр1 21 % кисню 
становив 0.98. при вміст~ 5% кисню - 0,93. при вміст~ 3% кисню - З,34 Як 
пояснити р1зке зростання величини дихального коефщ1єнту? 

21 За яких умов у рослин зростатиме величина дихального коефщ1єнту? 
22 Як пояснити р1зну величину дихального коефщієнту у пророслого 

крохмаловм1стного та у маслянистого насіння? 
23 В чому полягає зв'язок м1ж диханням та брод1нням? 
24 На чому !'рунтується процес спиртового брод1ння? 
25 На яких виробництвах використовують процес спиртового брод1ння? 
26 Яку роль від1грають молочнокисле та маслянокисле брод1ння в народному 

господарств~? 



РОЗД/Л 6. РІСТ ТА РОЗВИТОК РОСЛИН 

Робота б 1 Визначення зони росту стебла та кореня 

Мета роботи : ознаиомитись 1з зоною росту стебла та кореня 

Обладнання та матеріали: проросле насіння гороху. квасол1, гарбуза та 1н 1з 
прямими кор1нцями 1 невеликими стеблинками (подс1м'ядольне кол1но ), тущ ручки з 
перами . ентомолопчн1 шпильки . м~л1метрові лінісчки , судини для волого~ камери , нитки 
фільтрувальний паn1р 

Основні відомості . Кор1нь 1 стебло ростуть у довжину за рахунок діяльност1 
верх1вково·1 меристеми. У процес~ росту рослинн1 кл1тини посл1довно проходять три 

фази . 1 )ембр1ональну. 2) розтягнення, З)диференц1ювання (Рис 6.1 1 ) Найб1льш 
значне зб1льшення розм1р 1в спостер1гається у друг1й фаз1. Для виявлення зони 
розтягнення кл1тин зручно користуватися методом нанесення на поверхню органа, якии 

росте , чорнилами рисок на однаков1й відстан~ одна в1д одно! По зм1н1 в1дстан1 м1ж 

рисками через певнии час виявляють р1ст р1зних д1лянок орган, у який достджується 

Хід роботи 

Визначення зони росту кореня. Взяти три нас1нини 1з прямими невеликими (1 
1,5см) корінцями. За допомогою пера чорнилами нанест"1 м1тки на в1дстан11 мм одна ВІД 

одної протягом усієї довжини кор1нця . На ентомолог1чну шпильку наколоти етикетку з 
позначкою виконавця дано~ роботи Шпилькою з етикеткою обережно, намагаючись не 
зачепити н1 кор1нця н1 бруньки. проколоти сім'ядолю і прикр1пити t'1 до пробки волого~ 
камери так, щоб кор1нець був спрямований верт1>1кально ен1>1з Спнки волого~ камер 1>1 
треба попередньо обкласти фільтрувальним папером а на дно налити води . Щоб 
насіння не підсихало. ПІДІ<Ласти nrд нього смужку фільтрувального паперу, к~нець якого 

опуст1>1ти у воду. Банку зверху закрити і поставити в термостат при температурі 25 С 
Через дв1 доб1>1 вим1ряти м1л~метровою л~нійкою в1:~.стань м1ж мітками на кор1нцях усіх 

трьох проростків. якщо міrки при рост~ nеретворилисq у смужки . то вимірювання 
проводять з їх серер ини Пщрахуеати прирости д!lя 1·сжно1 д1лянки, в1дн1маючи 1з 
отриманих величин вихідну в1дстань між м1тками Результати записати в таблицю у 
посл1довносп знизу еверх (за nершу в1дстань м1ж м1тками приймається в1дстань в1д 
кінчику кореню до nершо'1 мітки) 

Визначення зони росту стебла. Нанести на пщс1м 'ядольне кол1но трьох 

проростків соняшника або квасол1 чорнилами мітr11 на відстані 1 мм одна в1д одно~ 
починаючи в1д місця nрикр1плення с1м'ядоль. Полюи рослини 1 лом1стити у темноту 
Виміри проводять аналогічно вимірюванням зони росту корінця . Результати записати в 
таблицю 

Таблиця 6 1 1 - Визначення зони рссту стебла та кореня 

Ко 1нц1 п ищет ДІЛЯНОК kООЄНЯ, мм 

Мітки з 4 5 6 7 І 8 І 9 10 
1 

=А~ t 2 
з 

Се еднє 

Стебло п иn1ст д1лянок r.:тебла 

1 І І 
--2- 1 

~ з і -t Се еднє І 

"Ct 



Замалювати проростки насіння з нанесеними чорнилами м1тками на кор1нц1 1 
стебельцях на початку дослІДу 1 наприк1нц1 його Замалювати криву росту кор1нця 1 
стебельця (п1дс1м 'ядольного кол1на) . в~дкладаючи на в1с1 абсцис м1тки одна за одною, а 
на в1сі ординат - прир1ст м1ж окремими м~тками 

Зробити висновки , у яких в1дзначити м1сце розташування зони росту кореня 1 
стебла , вказавши ц1 зони на малюнку. 

Робота б 2 Вплив гетероауксину на ріст кореня 

Мета роботи : виявити вплив р1зних концентрац1и гетероауксину на р1ст корен1в 

Обладнання та матеріали : нас1ння пшениц1 , соняшника , 1нших рослин , 0,01 %-ий 
розчин гетероауксину , чашки Петр~ 1з кришками, лrпетки градуйован1 на 10 мл. 

Основні відомості . Фітогормони ауксини - це речовини індольної природи Одним 
із представників цієї групи є гетероауксин який має таку емп1ричну формулу C10H902N. 
Він і деякі подібні до нього сполуки широко поширені у рослин Найбільше його 

міститься в молодих меристематичних кл1тинах, як1 ростуть . у тканинах верхівок стебел 
і корінців. молодих листках і плодах. зав'язях. пилку . бруньках тощо Ауксини рухаються 

по рослині полярно , тобто з верхівки стебла вниз, а 1з верх1вки кореня вгору . 
Найяскравішим проявом ф1зіологічно·1 дії ауксин1в є 1хній вплив на ріст клітин у фаз1 

розтягнення Вони подібно до 1нших фпогормон1в зумовлюють корелятивний ріст 

рослин . 

Живці , які оброблено гетероауксином , укорінюються нав1ть у рослин , як~ зазвичай 

не укорінюються Дія гетероауксину залежить ВІД концентрації. Висока концентрація 
може зумовлювати гальмування росту При чому для різних рослин ця концентрація 
може бути р1зною 

Хід роботи 

Взяти 5 чашок Петрі, на дно кожно~ покласти кружечки ф1льтрувапьного папера 1 
налити в них розчини гетероауксину різно'і концентраці'І 

у 1 -гу чашку налити 10мл 0,01%-ого розчину гетероауксину, 
у 2-гу чашку - 1 мл 0,01 %-ого розчину гетероауксину і 9мл води . 
у З-гу чашку - 1 мл розчину з 2-й чашки 1 9мл води ; 
у 4-гу чашКу - 1 мл розчину з З-й чашки 1 9мл води ; 

у 5-гу чашку - 1 Омл води . 
Помістити р1вном ірно в кожну чашку по 10 однакових насінин . закрити чашки 

кришками , попередньо розм1стивши в них етикети з 1нформащєю про прізвище 

виконавця . дату постановки досліду, концентрації розчину і поставити їх у термостат 

при температур~ 25 С. Через тиждень виміряти довжину корінців усіх проростків у 
кожн1й чашц1 окремо й отриман1 результати записати в таблицю 

Таблиця 6.2.2 - Показники росту корен1в у розчинах гетероауксину р1зних концентрац1й 

№ Концентрац1я Загальна Середня Загальна Серед Ня 
ча шк гетероауксин к1лькість кількість довжина довжина 

и у % І •ор'"ціо ~•OP'"W' "' 
кор1нців 1 О-1·и одного 

торос"" од"'' росл•н' проростКІ~ КОРІНЦЯ , мм 
мм 

1 0,01 
2 0~001 
з 0.0001 " 
4 0.00001 t 



5 І Вода 
Зробити висновки npo вnлив гетероауксину р1зноі концентрац11 на ріст корен1в 

Заnисати механ1зм дії гетероауксину . 

Робота 6.3. Гідротропізм 

Мета роботи : ознайомитись 1з здатністю рослинних об'єкт1в до пдротроп1зму 
Обладнання та матеріали : нас1ння льону. прчиц1, склян1 банки на 200 мл , склян1 

пластинки, що розм1щуються в банці , ф1льтрувальний пап1р , нитки . 
Основні відомості. Троп1зми, як1 викликаються однобічним водопостачанням 

мають назву г1дротроп1зми. Здатн1сть до позипо1вних пдро троп1чних вигин1в добре 
виражена у коренів, яю при нер1вном1рному розпод1л1 вологи в r'рунт1 направляють св1и 
ріст у більш ВОЛОГІ ДІЛЯНКИ 

Хід роботи 

Обгорнути дв1 склян1 пластинки фільтрувальним папером 1 обв'язати нитками 
(Рис.6. 3.2.). Папір на пластинц1 змочити водою На одн1й сторон~ вгорі пластинки 

розкласти двома рядами ло 5-7 насінь льону чи г1рчиц1 Налити в банку води шаром е 
1см . Поставити в банку з водою пластинку (з нас1ннями у верхній частин~) похило так 
щоб насіння знаходилось на нижн1й сторон~ пластинки . Те ж саме проробити 1 з другою 
пластинкою. Одну банку щільно закрити склом чи поліетиленовою пл1вкою (для 
створення у банц1 насичену водяними парами атмосферу), іншу банку залишити 

відкритою Обидв1 банки nом1стити в темне м1сце (термостат при 25 · С) Через тиждень 
розглянути 1 замалювати положення корінц1в в обох банках 

У висновках дати визначення явищу гідро троntзму та пояснити причин~1 
неоднакового напрямку росту корен1в в р1зних варіантах 

Робот б 4 Геотропізм 

Мета роботи : ознайомитись 1з здатн1стю рослинних об'єкт1в до геотропізму. 
Обладнання та матеріал и : проростк1в насіння кукурудзи та боб1в, склян1 

пластинки, банки на 200 мл, п1нцети , лезо, ф1льтрувальний папір 
Основн і відомості. Геотропізм - це процес вигинання частин рослини яю 

ростуть, п1д впливом однобічної д11 сили тяж1ння Для отримання геотропічних вигинів 

кор1ння або стебла, яю ростуть строго вертикально, треба розмістити в горизонтальне 
або похиле положення 1 створити сприятливі умови для росту 

Хід роботи 

Обгорнути квадратн1 склян1 пластинки фільтрувальним папером , змочити паn1р 
водою 1 розкласти на них у верхній частин~ в один рад 7-8 нас1нин кукурудзи і боб1е яю 
почали проростати , кор1нцями вниз на відстан1 1 см одне від одного Налити в банку 
води 1 пом1стити в неі пластинку з нас1нням в незначно похилому положенні (Рис 6 4 3 , 
6 4 4) Закрити банку скляною nластинкою чи паnером 1 пом1стити в темне м ісце 

Через юлька дн1в (4-5) коли кор1нц1 виростуть до 2·3см , вийняти пластинку 

повернути її на 90 • 1 знову пом1стити в банку так, щоб усі кор1нці опинилися в 
горизонтальному положенн1 Для виявлення рол1 зони д1лення в явищ~ геотропізму у 

частини рослин (проростк1в) зр1зати гострою бритвою (лезом) к1нчики кореню ( 1-2мм) 
П1сля чого банку знову закрити 1 пом1стити 1·1 в темряву Через 2-3 дн1 розглянути 
проростки і замалювати 1х 



У висновках дати визначення явищу геотроп1зму пояснити механ1зм геотроп1чних 

вигин1в На малюнку в1дзначити м1сце сприиняття д1r земного тяж1ння та зону 

геотрОПІЧНИХ ВИГИНІВ 

Робота б 5 Спостереження за ростом рослини за допомогою 
ауксонометра 

Мета роботи : навчитись визначати rнтенсивн 1сть росту рослин за допомогою 

ауксанометру 

Обладнання та матеріали : ауксанометри , проростки соняшника або квасол1 в 

стаканчиках. нитки , штативи для монтування ауксанометру 

Основні відомості . Ycr процеси росту 1 розвитку вrдбуваються завдяки под1лу, 
росту і диференціац11 кл1тин Ріст у довжину. галуження пагонів і коренів відбувається 
завдяки д 1яльносп ап1кальних меристем верх1вок пагон1в 1 коренів У товщину рослини 
ростуть за рахунок діяльност1 кл1тин камбію, або бічної меристеми За ростом пагону 
вверх зручно спостер1гати за допомогою ауксомометру, який дозволяє за в1дносно 

короткий період часу виявити р1ст 

Хід роботи 

Змонтувати ауксанометр у штатив~ За допомогою гумового кільця прикріпити нитку 

до верхівки зростаючо~ частини рослини . Перекинути нитку через блок ауксанометру 
так, щоб нитка була туго натягнута , а стр~лка ауксанометра була встановлена на 
нульовому розподілі шкали ауксанометру (Рис 6.5 5 ). Через 2-3 години спостер1гати за 
відхиленням стр1лки Замалювати ауксанометр (показники стрілки) із прикрrпленою до 
нього рослиною на початку досліду і в кінц1 . У висновках дати визначення поняттю 
росту 1 записати методи визначення росту. 

Робота б.б Спостереження фототаксису 

Мета роботи: Ознайомитися 1з явищем фототаксису 
Обладнання та матер1али: вода з рухливими однокл1тинними зеленими 

водоростями (евглена, хламщомонада), чорний папір, нитки, ножиц1. скляні банки 
Основні відомості . Фототаксис - це перем1щення всієї клітини. чи всього 

організму, тобто локомоторна реакцrя. що зумовлена св1тлом . Таксиси можуть бути 
позитивні та від'ємн 1 . в залежносп в1д напрямку руху та дії зовнішнього стимулу 
Прикладом фототаксису може бути рух евглени в бrк осв1тлення, або рух хлоропласт1в у 

клітин~ 

Хід роботи 

Налити в банку воду зеленого кольору від рухливих водоростей що м1стяться в н1и 
у достатку У папер1 чорного кольору вир1зувати щ1линопод1бний чи округлий отв1р 

площею в О.5см ' 1 обгорнути ним банку з ус1х боюв, зав'язавши нитками Банку 
поставити осторонь від вікна повернувши 11 отвором до св1тла але так щоб на отв1р не 
попадало прямих сонячних промен1в. Через 2-3 години зняти пап1р r спостер1гати 
скупчення зелених водоростеИ б1ля отвору У висновках дати визначення 1 пояснення 
цьому явищу 



Рис. 6 1 1 Зони росту кореня 
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Рис 6 З 2 Дослід для виявлення rідротропізму у м1лко насінних рослин 

(J 

Рис 6 4.3 Досл~д для демонстрації геотропічних 
вигин1в у проростк1в кукурудзи у вологих 

камерах на скляних пластинках 

а- проросток в нормальному положенні 

б- проросток через дв1 доби , який було 
поставлено у перевернутому положенн1 

(,11 

Рис 6 4 4 Геотроп1чні вигини у 
проростк1в боб1в у вологому 

пов1трі 

а- вих1дне горизонтальне 

положення. 

б- положення через 10 годин 
в- положення через добу 
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Рис. 6.5 5 
Ауксанометр 

1 -рослина 
2-нитка : 
З-стр1лка. 
4-фанера 
5-шкала: 
6 -шпилька 

Контрольні залитання і задачі до теми: "Ріст та розвиток рослин" 

Чи належать до ростових явищ 
А) набубняв1ння насіння у воді , 
Б) набубняв1ння бруньок перед іх розкриттям 

2. Як1 тканини забезпечують р1ст кореня 1 стебла у довжину 1 товщину? 
З Коли спостерігається 1нтенсивн1ший рtст рослин - вдень чи вноч1? Дtя яких 

факторів зумовлює різницю в 1нтенсивност1 росту? 
4. Як можна пояснити не проростання життєдайного нас1ння при наявност1 вс1х 

необх1дних для цього процесу зовн1шн1х умов? 
5. Як визначити. перебувають бруньки дерева у стан~ глибокого спокою чи 1хній 

споюй вимушений? 
б Перелічить засоби. як1 дозволяють 

А) прискорити перех1д рослин до стану спокою, 
Б) затримувати розпускання бруньок· 
В) вивести бруньки з стану спокою 

7 З 20-р1чно1 топот зрізали 2 живц1 з середньої частини крони 1 з пагона , який 
вир1с б1ля основи стовбура обидва живц1 посадили в грунт і регулярно поливали 
Який з живц1в краще укор1ниться? Яка з отриманих рослин швидше ростиме? Яка 

з рослин швидше зацвіте? В1дпов1дь поясніть 
8. Чому при будь якому положенні нас1нини в Грунп корен1 ростуть вниз? В якому 

напрямку ростимуть корінці проростків у стан~ невагомосп? 
9. Частину пагон1в (нев1докремлених в1д рослини) 1золювали в1д св1тла . решту 

залишили в умовах нормального осв1тлення Що в~дбуватиметься з пагонами 
Ізольованими в1д св1тла? Чи впливають на 1хню життєд1яльн1сть пагони. що 
залишилися на світл1? 

10 Чому в справжн1х ксероф111в nов1льнии р1ст та незначн1 розм1ри? 
11 Як пояснити накопичення значно~ юлькост1 аспараг1ну в проростках бобових 

рослин яю вирощували без доступу св1тnа? 
12 Рослини томат1в вирощували в р1зних умовах · 

А) температура Грунту була нижчою . н1ж температура пов1тря, 
Б) Вдень І ВНОЧІ температура Грунту І ПОВІТРЯ була одноковою 
В) вноч1 температура Грунту 1 повітря була НИ>t\'ЧОЮ , н1ж вдень 
В якому з вар1ант1в досл1ду рослини ростиму;ь швидше? (Юльк1сть тепла яке 
отримували РОСІ•ИНИ протягом доби. однаковаJ 



13 Один проросток гороху вирощували на св1тл1, другии - у темряв1 Через тиждень 
довжина проростка вирощеного на св1тт. досягла 7,3 см, а довжина проростка 
вирощеного у темряв1 - 13.8 см У якого з дослщжуваних проростк1в буде більше 
сухо1 маси? 

14 Як вппиває св1тло на р1ст рослин і на яюй фаз1 світло затримує р1ст рослин? 
15 З пагона яблун1 повн1стю з1рвали листя Чи зможуть нормально розвиватися 

плоди. ЯКІ залишилися на пагон1? 
16 Інтенсивн1сть росту рослин залежить е1д вм1сту в них води Як1 причини 

зумовлюють р1зке гальмування темп1в росту при нестач~ води? 
17 81домо. що ауксини пересуваються з верх1еки стебла до йоrо основи , з к1нчиr.а 

кореня - вгору Як1 фактори гальмуватимуть пересування цих фпогормон1в по 
рослин~? 

18. Як1 природн~ ф1тогормони вам в~дом1? 
19 Який спектр та механ1зм біологічно~ д11 фітогормон1в? 
20 Яке практичне значення має застосування гетероауксину в рослинництв~? 
21 Яке значення в1д1грають троп1зми в Ж\ІІТТІ рослин? Пояснити механ1зм ·1хньо1 д1і. 
22 Що таке яровизац1я? У яких рослин і при яких умовах вона вщбувається? 
23 Пояснити явище фотоперіодизму та вказати, на як1 групи под1ляють рослини за 

в1дношенням до фотоперюдичної реакцн? 
24. Що розум1ють п1д станом спокою у рослин 1 як1 фази перюду спокою 

розр1зняють? 

25 Пояснити явище стратиф1кац11 1 вказати як1 зм1ни вщбуваються в нас1нн1 ПІД час 
стратифікац1Р 

26. На кор1нець проростка кукурудзи нанесли позначки тушшю на однаков1й в1дстан 1 
одна ВІД одної 1 пом1стили проросток у вологу камеру Як зм1ниться розташування 
позначок через 24 години? 

27 Чому кризантеми зацв1тають лише восени? Чи можна домогтися цвп1ння цих 
рослин ул1тку в природних умовах? 

28 Верхsвки стебла рослин довгого та короткого дня, як1 вирощувалися при 
несприsпливих фотоперіодах (рослини довгого дня - на короткому дні рослини 
короткого дня - на довгому). обробили розчином rіберел1ну Чи зацвітуть ц1 

рослини? 
29 Чому озим 1 сорти злаків не цв1туть, якщо 1х висіяти навесн1? 
30 С1янц1 сосни вирощували в трьох вегетац1йних посудинах з r'рунтом волог1сть 

якого дор1внювала 30% nовноі вологоємності , б) 60% повно·~ вологоємності . в ) 
90% ПОВНОІ ВОЛОГОЄМНОСТІ Через 3 МІСЯЦІ вим1ряли довжину головного пагона 
с1янців, яка дорівнювала відповідно а) 1.9 см б) 11 ,5 см ; в) 6,4 см Як пояснити 
результати цього досліду? 



РОЗДІЛ 7. СТІЙКІСТЬ РОСЛИН 

Робота 7. 1 Захисна дія цукру на протоплазму 

Мета роботи : ознайомитись 1з захисною д1єю розчинних цукр1в на цитоплазму при 
заморожуванн~ 

Обладнання та матеріали : штативи 1з проб1рками , холодильник, пробков1 свердла 

(діаметром 8-10 мм) розчини цукру 0,5 М та 1 М, 8% розчин NаСІ. дистильована вода. 
синя цибуля , червоний столовий буряк. м1кроскопи 

Основні відомості . При температурах нижче О 0с може відбуватися замерзання 
рослинних тканин, в результат~ якого у м1жкл1тинниках утворюються кристали льоду , як1 

відтягують воду від цитоплазми . Якщо цитоплазма недостатньо морозостійка , то вона , 
не витримавши обезводнення, а також за рахунок механічного тиску кристалів льоду 
руйнується Про ступінь пошкоджень цитоплазми можна говорити по і1 здатност1 
утримувати кл1тинний сік СТJйк1сть колоїд1в цитоплазми може бути пІДвищена 

захисними речовинами , серед яких важлива роль належить розчинним цукрам 

Хід роботи 

Роботу можна проводити на р1зних об'єктах. наприклад син1й цибущ або 
столовому буряку 

На першому об'єкт~ дослідження проводяться таким чином Приготувати З зр1зи 

пофарбованого еп~дермісу нижньо1 луски пофарбованої цибут У три пробірки по З мл 
налити у першу - води. у другу - 0.5 М розчину цукру. у третю - 1 М розчину цукру У 
кожну пробірку пом1стити зрізи цибул1 (можна по 3-4 зрізи) Проб1рки зі зр1зами 
поставити в морозильну камеру холодильника до повного замерзання вм1сту кожно~ 

пробірки . Або ж пом1стити ·1х у заморожуючу сум1ш. яка складається 1з ретельно 
перемішаних між собою З частин сн1гу або битої криги 1 1 частини кухонноі сол1 Після 
повного замерзання вмісту проб1рок іх ставлять на в1дтавання при кімнатн1й 
температур~. П1сля відтавання зр1зи вийняти з пробірок. помістити на предметне скло 1 
розглянути п~д м1кроскопом У спостереженнях в1дзначити зм1ну фарбування деяких 
зрізів Результати записати в таблицю 

При робот~ з1 столовим буряком послщовн1сть д1й така Із чищеного коренеплоду 
буряку зробити 12-15 однакових за розм1ром тонких (біля 1 мм) зр1з1в (шматки можна 
висікати за допомогою пробкового свердла діаметром 8-10 мм) Ретельно Іх промити 
від залишків соку, який ВИТJК із пошкоджених клітин . Пом1стити по 5 шматочк1в в З 
пробірки в яких попередньо буде налито по У. об'єму в nершу - води . у другу - 0,5 М 
розчину цукру, у третю - 1 М розчину цукру. Потім заморозити в такій сам1й 
послідовност1 як і синю цибулю 

П1сля в~дтавання зр1зи вииняти з проб1рок, виявити в1дм1нност1 у забарвлен1 р1дини 
різних пробірок і зрізів Виявити життєздатн1сть кл1тин різних варіантів дослщу методом 
плазмол1зу, використовуючи 8% розчин NаСІ Результати записати у таблицю 

Таблиця 7 1 1 - Захиснии вплив розчин1в цукру р1зно1 концентрац11 на рослинний 
матер1ал 

Вар1ант 

axa:i:aa 0.5 М 
_ ахароза 1 О М 

Забарвлення 
ЗОВНІШНЬОГО 

розчину 

+ 

КІЛЬКІСТЬ 

плазмол1зованих 

клітин % 



У висновках пояснити в1дм1нност1 м1ж вар1антами. виявивши значення цукру як 
захисної речовини 

Робота 7.2. Визначення жаростійності рослин (по Ф.Ф. Мацнову) 

Мета роботи: ознайомитись 1з методом визначення жарост1йкост1. 

Обладнання та матеріали : св1жі листки будь-яких рослин , 0,2 н розчин НСІ 
водяна баня, термометр, чашки Петр~, склянка з водою ол1вець по склу 

Основні відомості . Якщо п1ддати листок дії високої температури, а потім занурити 
його у слабкий розчин соляно·1 кислоти, то уражені та мертві кл1тини набудуть бурого 

кольору у насл~док в1льного проникнення в них кислоти, яка викличе перетворення 

хлорофілу у феоф1тин, тоді як неушкоджен1 кл1тини залишаться зеленими У рослин з 
кислим кл1тинним соком феофпин1зац1я може в1дбутися і без обробки соляною 
кислотою , так як при порушенні напівпроникност1 тонопласту орган1чн1 кислоти 

проникають із клітинного соку в цитоплазму і витісняють магній із молекули хлорофілу 

Хід роботи 

Нагріти водяну баню до 40°С, помістити в неї по 5 листків дослідних рослин 1 
утримувати листки у вод1 на протяз1 ЗО хв .. пІДтримуючи температуру на р1вн1 40 °с 
Потім взяти першу пробу витягнути по одному листку кожного виду рослин 1 пом1стити 
іх в чашку Петрі з холодною водою П~д1йняти температуру у водяній бан1 на 1 о0с до 
50°С і через 10 хв Після цього витягнути 1з бан1 ще по одному листку 1 перенести їх в 
чашку Петрі з холодною водою . Поступово довести температуру у водян1й бан1 до 80°С 
витягуючи проби через 1 О хв. П1сля підвищення температури на 1 о0с. Через 1 О хв 
n1сля того як взята остання проба злити воду ІЗ чашок Петр~ 1 замінити іі на 0,2 н 
Розчин соляної кислоти. Через 20 хвилин урахувати ступінь пошкодження листка по 
кількост1 бурих плям , які утворились Результати записати в таблицю познач1о1вши 
відсутність побур1ння знаком .-., слабке побуріння - • +", побуріння більше 50% площ~ 
листка - • ++"та суц1льне побур1ння - • +++ • 

Таблиця 7.2.2 - Виявлення жарост1йкості листків рослин 

Об'єкт Ст пінь пошкодження листків п 

40 50 60 80 

Зробити висновки про ступ1нь жаростійкості рослин 

Контрольні запитання і задачі до теми: "Стійкість рослин" 

Що розуміють п1д морозост1йкістю та завдяки чому підвищується морозост1Икість 
рослин? 

2. Як впливає розчин цукру на життєздатн1сть рослин при низьких температурах? 
З Пояснити причини загибел1 озимих рослин п1д час зим1вл1? 
4 Як пояснити в'янення теплолюбних рослин при низьІ':11х nозиn1вн1•х 

температурах? 
5 Що розум1ють п1д загартуванням зимуючих рослин 1 як1 фази загартування 

розр1зняють у озимих культур? 
6 Чи в1рне ствердження ЩО зим0-весняні ВІДЛИГИ ШКІДЛИВІ для зимуючих рОСЛІ1Н І 

чому? 

І•І 



7 Як1 рослини (холодост;йк1 чи теnлолюбов1) характеризуються високим вм1стом 
ненасичених жирних кислот в л1тдах мембран? 

8 Як nояснити те, що хвоя сосни витримуючи зимою морози до -43° С, вл1тку може 
загинути nри охолодженн1 до -8° С? 

9 Що б1льш небезnечно для рослин зимов1 морози чи n1зн1 веснян1 заморозки? 
10 Яке значення в~д1грає nеретворення крохмалю в цукор в заnасаючих тканинах 

пагонів деревних рослин взимку? 
11 . Які листки швидше в янутимуть n1д час ~рунтово1 nосухи - верхн1 чи нижні? 

12 В чому полягає пряма 1 побічна д1я високих темnератур на рослини? 
13 . Яким чином можна п1двищити nосухостійк1сть рослин? 

14 Чому nри вирощуванн1 рослин на поливних д1лянках сл1д застосовувати 
тдвищен1 дози добрив? 

15. Чи в1рно , що nередпос1вне загартування до засухи за методом П А Генкеля 
(замочування та п1дсушування нас1ння) б1nьш ефективне, н1ж загартування 
в'яненням вже розвинутих рослин? 

16. Чому культурні рослини не можуть розвиватися на засолених ~рунтах? 
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