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поверхні у рослин різних екологічних груп  

 

Лабораторна 
робота    №8 

Визначення індукції флюоресценції хлорофілу в 
листках деревних рослин в умовах 
урбанізованого середовища 

 

Лабораторна 
робота  №9 

Визначення частки органічної речовини у біомасі 
рослин 

 

ТЕМПЕРАТУРА ЯК ЕКОЛОГІЧНИЙ ЧИННИК  
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Біотестування летких токсичних речовин, води, 
витягу з ґрунту, пестицидів за проростанням 
насіння  

Лабораторна 
робота  №27 

Визначення ознак надлишку мікро- та 
макроелементів у ґрунті методом 
фітодіагностики 

Лабораторна 
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Лабораторна 
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Лабораторна 
робота  №33 

Визначення впливу різних токсичних металів на 
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токсичних металів  

Лабораторна 
робота  №35 

Локалізація іонів двовалентних металів у 
тканинах рослин  

Лабораторна 
робота  №36 

Вплив розчинів із різним осмотичним 
потенціалом на проростання і ріст проростків 
злаків 

Лабораторна 
робота  №37 

Визначення солестійкості різних рослин 

Лабораторна 
робота  №38 

Вміст водорозчинних білків у зелених рослинах 
як показник їх солестійкості  

Лабораторна 
робота  №39 

Ріст коренів кукурудзи в розчині чистої солі та в 
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БІОТИЧНІ ВЗАЄМОДІЇ РОСЛИН 
Лабораторна 
робота  №40 

Особливості будови насіння і плодів зоохорних 
рослин 

Лабораторна 
робота  №41 

Алелопатичні взаємодії рослин 

Лабораторна 
робота  №42 

Вплив летких виділень листків проростання 
насіння і ріст коренів 

Лабораторна 
робота  №43 

Визначення токсичності грибів на рослинах  
(за М.І. Саліковим і Е.І. Карповою-Бенуа) 

Лабораторна 
робота  №44 

Вплив розчинів із різним осмотичним 
потенціалом на проростання і ріст проростків 
злаків 

Лабораторна 
робота  №45 

Якісна оцінка забруднення повітря за допомогою 
лишайників (ліхеноіндикація) 

Лабораторна 
робота  №46 

Фітоіндикація забруднення повітря за станом 
глиці сосни 

Лабораторна 
робота  №47 

Визначення впливу токсичних органічних рідин 
на фізіологічні параметри рослин 

Лабораторна 
робота  №48 

Екологічна оцінка рослинних угруповань 

Лабораторна 
робота  №49 

Вивчення параметрів продукційного процесу 
різних фітоценозів 

Лабораторна 
робота  №50 

Оцінка структури біомаси  рослин різних 
екологічних стратегій 

Лабораторна 
робота  №51 

Особливості морфології й анатомічної будови 
органів рослин-паразитів 

Список використаної літератури 
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ПРАВИЛА БЕЗПЕКИ ПІД ЧАС РОБОТИ В 
ЛАБОРАТОРІЇ 

Робота в хімічних і фізіолого-біохімічних лабораторіях тією 
чи іншою мірою пов`язана з небезпекою отруєння хімічними 
реактивами, їхніми парами, а також із небезпекою опіків 
концентрованими кислотами чи лугами. У таких лабораторіях 
необережна поведінка з легкозаймистими речовинами може 
спричинити вибух або пожежу. З огляду на це кожен студент має 
знати основні правила техніки безпеки праці та дотримуватись їх. 

1. До занять допускаються студенти у білих бавовняних 
халатах. 

2. Заборонено тримати портфелі, сумки та інші сторонні 
предмети на лабораторних столах. 

3. У лабораторії дозволено виконувати лише ті досліди, які 
передбачені календарним планом. 

4. Усі прилади в лабораторії можна вмикати лише з дозволу 
викладача. 

5. У приміщенні лабораторії слід підтримувати зразкову 
чистоту і порядок. 

6. У лабораторії заборонено вживати їжу, а також пити з 
лабораторного посуду.  

7. Відразу після закінчення роботи необхідно помити 
лабораторний посуд і розмістити його для просушування у 
спеціально відведеному для цього місці. 

8. Після роботи студент зобов’язаний прибрати своє робоче 
місце та здати його черговому. 

9. Усі роботи з леткими, отруйними речовинами слід 
проводити у витяжних шафах із ввімкненою тягою. 

10.  Під час роботи з легкозаймистими речовинами (ефіри, 
спирти, бензол, ацетон) слід бути особливо обережними. З ними 
треба працювати під тягою на певній відстані від відкритого вогню, 
нагрівати тільки на водяних банях. 

11.  Концентровані кислоти, луги та легкозаймисті речовини 
зберігають у закритому посуді далеко від відкритого полум’я, у 
витяжній шафі. 

12.  Луги, кислоти, інші їдкі та отруйні речовини не можна 
затягувати в піпетку ротом. Для цього користуються гумовими 
грушами або спеціальними пристроями. 

13.  Розбавляючи концентровані кислоти, особливо 
сульфатну, їх слід вливати тонким струменем у воду (а не 
навпаки!), постійно помішуючи. Розчини кислот готують у 
фарфоровому або скляному термостійкому посуді. 
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14.  При зважуванні твердих реактивів не можна насипати їх 
безпосередньо на чашку ваг. Негігроскопічні солі можна зважувати 
на пергаментному папері або у спеціальних чашках для зважування. 
Для зважування реактивів на аналітичних вагах використовують 
скляний посуд. 

15.  Щоб уникнути забруднення рідких реактивів, не 
дозволяється набирати розчин із основного посуду піпеткою. 
Потрібну кількість реактиву слід відлити у мірний циліндр або 
хімічний стакан. Надлишок не можна виливати в основний посуд. 

16.  Наливаючи реактиви, не можна нахилятися над посудом, 
щоб бризки не потрапили на обличчя та одяг. 

17.  Нагріваючи хімічний посуд із розчинами, не слід 
спрямовувати отвір посуду на себе чи на колег. 

18.  Щоб визначити запах речовини, струмінь повітря 
спрямовують легким порухом долоні в напрямку до себе, при цьому 
не рекомендується вдихати повітря на повні груди. 

19.  Заборонено виливати в раковину залишки кислот, лугів, 
легкозаймистих рідин, викидати туди предмети і тверді речовини 
(папір, сірники, пісок тощо). 

20.  Не можна запалювати газ поруч із робочим місцем сусіда, 
попередньо не з’ясувавши з якими реактивами він працює. 

 
ПЕРША ДОПОМОГА ПРИ ТРАВМАХ І ОТРУЄННЯХ 
1. У разі будь-якого нещасного випадку студенти 

зобов’язані негайно повідомити викладача або відповідальних 
працівників кафедри. 

2. Якщо реактиви потрапили на тіло, їх треба змити 
великою кількістю води, а потім нейтралізувати. Кислоти 
нейтралізуються 3-5%-ним розчином гідрокарбонату натрію або 
10%-ним розчином вуглекислого амонію, а луги – 2-3%-ним 
розчином оцтової або щавлевої кислот і знову водою. При ураженні 
кислотою слизової оболонки рота або очей її обробляють 3-5%-ним 
розчином гідрокарбонату калію. 

3. Якщо на тіло потрапила органічна речовина, яка не 
розчиняється у воді, її змивають великою кількістю розчинника цієї 
речовини, а потім промивають етиловим спиртом і змащують 
кремом. 

4. У разі ураження тканин (пораненні), особливо при 
порізах битим скляним посудом, рану насамперед очищають від 
уламків скла стерильним пінцетом або стерильною марлею, 
зупиняють кровотечу, очищають поверхню шкіри навколо рани від 
бруду й обробляють краї рани антисептиком (наприклад, розчином 
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йоду). У разі значних уражень і сильної кровотечі накладають 
стискаючу пов’язку (джгут) вище від рани для припинення 
кровотечі, накривають рану стерильним перев’язувальним 
матеріалом і викликають лікаря. 

5. У разі отруєння газом потерпілого слід негайно вивести 
на свіже повітря, напоїти великою кількістю молока і забезпечити 
спокій. 

6. При ураженні струмом до прибуття лікаря потерпілому 
забезпечують повний спокій і надходження свіжого повітря. 
Потерпілий не має робити зайвих рухів. Якщо порушені дихання та 
серцева діяльність, необхідно вдатися до штучного дихання та 
непрямого масажу серця й не припиняти цих дій до повного 
відновлення функцій або до прибуття медпрацівників. 

7. У разі опіку гарячим предметом обпечене місце 
змочують розчином перманганату калію, етанолом або прикладають 
вату, зволожену рідиною від опіків. При сильних опіках слід 
негайно викликати лікаря. 

8. Якщо у лабораторії спалахнули бензин, спирт чи інша 
легкозаймиста речовина, то полум’я слід засипати піском, накрити 
вогнетривкою тканиною або застосувати вогнегасник. Людину, на 
якій зайнявся одяг, необхідно швидко і щільно закутати у 
протипожежну ковдру, щоб загасити полум’я. 
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СВІТЛО ТА ЙОГО ЗНАЧЕННЯ У ЖИТТІ РОСЛИН 
 

Лабораторна робота № 1 
ФОРМОТВОРЧИЙ ВПЛИВ СВІТЛА НА РОСЛИНИ 

Мета роботи: дослідити вплив світла на ріст і розвиток рослин. 
Прилади та матеріали дослідження: 10 горщиків для 

вирощування рослин; темна шафа; насіння рослин гороху чи 
квасолі; пісок; вода. 

Світло не є обов’язковим чинником для проростання рослин. 
Насіння більшості рослин проростає у темряві, і проростки швидко 
ростуть до тих пір, поки не досягнуть поверхні ґрунту. Бульби 
картоплі проростають у темноті і їхні пагони досягають без світла 
значних розмірів, проте у них не утворюється нормальна механічна 
тканина та листки із хлорофілом. Такі безхлорофільні рослини, що 
ростуть у темряві, називають етіольованими. Таким чином, світло є 
необхідним чинником для нормального росту надземної частини та 
її морфогенезу. Воно сприяє формуванню нормальних листків, 
утворенню хлорофілу та розвиткові механічної тканини. 

Хід роботи 
1. 10 горщиків для вирощування рослин заповнюють вологим 

субстратом. У кожен горщик висаджують по 5 попередньо 
замочених насінин квасолі чи гороху. Горщики нумерують.  

2. Для дослідження формотворчого впливу світла горщики з 
насінням розміщують у різні умови освітлення. Горщики 1-2 
виставляють на добре освітлене підвіконня чи в умови штучного 
освітлення. Решту поміщають у темну шафу, але протягом доби 
після появи проростків дозовано експонують на світлі: горщики 3 і 
4 виставляють на світло на 1 хвилину, 5 і 6 – на 30 хвилин, 7 і 8 – на 
60 хвилин, а 9 і 10 постійно тримають у темноті.  

3. Тривалість досліду – не менш як 10 днів після появи 
проростків. Необхідно постійно стежити за вологістю субстрату, не 
допускаючи пересихання.  

4. Після закінчення досліду проводять опис зовнішнього 
вигляду рослин, вимірюють морфометричні показники (висоту 
рослин і довжину міжвузлів). Параметри записують у таблицю:  

№ 
горщика 

Варіанти Висота 
рослин, мм 

Довжина 
міжвузлів, мм 

Колір 
листків 

1, 2 Денне світло    
3, 4 Світло 1 хв    
5, 6 Світло 30 хв    
7, 8 Світло 60 хв    
9, 10 Темрява    
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5. На основі спостережень і отриманих даних роблять 
висновки про вплив світла на ріст і розвиток органів рослин та їх 
стан. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Роль світла для морфогенезу рослин. 
2. Явище етіоляції, причини й анатомо-морфологічні зміни у 

рослин. 
3. Роль синього та червоного спектрів сонячного світла для 

рослин. 
Рекомендована література: 
Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с.  
Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. посіб. 

Львів: Вид. центр ЛНУ імені Івана Франка, 2011. 328 с. 
Кучерявий В.П. Екологія. Львів: Світ, 2000. 499 с. 
 

Лабораторна робота № 2 
ОСОБЛИВОСТІ БУДОВИ СВІТЛОВИХ І ТІНЬОВИХ 

ЛИСТКІВ У КРОНІ ДЕРЕВА 
Мета роботи: показати, що кожна рослина має екологічну 

пластичність, яка проявляється у різних морфологічних і 
анатомічних ознаках тіньових та світлових листків. 

Прилади та матеріали дослідження: живі чи фіксовані у 
спирті листки липи серцелистої (Tilia cordata Mill.); бузку 
звичайного (Syringa vulgaris L.); в’яза гладкого (Ulmus laevis Pall.) 
чи дуба звичайного (Quercus robur L.); зібрані із зовнішньої частини 
крони та всередині її, гербарні зразки цих листків. 

Освітлене й затінене листя у кроні дерев має низку 
відмінностей на анатомічному та фізіологічному рівнях. Внутрішня 
будова добре освітлених листків відрізняється рисами “світлової 
структури” асиміляційної тканини. Це передусім добре розвинений 
стовпчастий мезофіл, який становить близько 60% від загальної 
поверхні фотосинтезуючої тканини. Він складається з довгих 
вузьких клітин, розміщених у 2-3 ряди. Уздовж них по 
міжклітинниках світло ефективно проникає всередину листка, 
досягаючи хлоропластів, що розташовані у вузьких клітинах. 
Багатошарова стовпчаста паренхіма світлових листків дає їм змогу 
поглинати великі порції світла.  

У зв’язку з розвитком потужної стовпчастої тканини зростає 
загальна товщина листя, тому світлове листя нерідко товстіше, ніж 
затінене. Зазвичай одиниця площі світлових листків має значно 
більшу масу, проте у них менша питома поверхня листка. У 
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товстіших освітлених листках густіша мережа жилок, а клітини 
зазвичай розташовані компактно, без великих міжклітинників. Для 
світлових листків характерна дрібноклітинність, що обумовлює 
менші їхні розміри. Продихи світлових листків зазвичай дрібні та 
численні. 

Світло впливає на розвиток листків уже на стадії 
меристематичних тканин, тому листки розвивають структуру, що 
відповідає освітленості минулого сезону, коли у бруньках 
формувалися їх зачатки. Загалом структура світлового листка 
забезпечує достатнє перехоплення сонячної радіації та добре 
захищає листок від надмірного опромінення. 

У листків затінених місць розвиваються риси “тіньової” 
структури: 

 листкові пластинки тонші, з більшою питомою поверхнею, 
що сприяє проникненню слабкого світла вглиб листка; 

 клітини тіньового листя, у тому числі продихові, зазвичай 
досить великі; 

 продихи рідкісні, розсіяні, та на відміну від світлових 
листків розташовані тільки на нижньому боці.  

Для тіньових листків характерні також хвилясті контури 
клітин епідермісу. Мезофіл тіньового листя часто зовсім не 
диференційований на стовпчасту і губчасту паренхіму, клітини 
верхнього шару лише трохи відрізняються від нижніх. Губчаста 
паренхіма в тіньовому листі завжди добре виражена. У ній багато 
міжклітинників, що забезпечує повне поглинання світла завдяки 
багаторазовому розсіюванню. 

Хід роботи 
1. Розглядають візуально та під бінокулярним мікроскопом 

світлові й тіньові листки, відмічають забарвлення листків, довжину 
черешка, ступінь розвитку жилок і товщину листків. 
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Рис. 1. Поперечний переріз світлового (а) й тіньового (б) листка 

бузку: 1 – верхній епідерміс; 2 – стовпчастий мезофіл; 3 – губчастий 
мезофіл; 4 – нижній епідерміс; 5 – продих. 

2. Зробивши поперечні зрізи світлових і тіньових листків, 
розглядають їх при малому та великому збільшеннях мікроскопа. 
Відмічають товщину листкової пластинки, ступінь розвитку 
епідермісу, кутикули, жилок, стовпчастої та губчастої паренхіми, 
ступінь розвитку міжклітинників.  

3. Вимірюють загальну товщину листка і товщину мезофілу, 
визначають розміри клітин стовпчастого мезофілу та замикаючих 
клітин продихів. 

4. Додатково готують препарати епідерми з нижнього боку 
листка та підраховують кількість продихів у полі зору.  

5. Кожен показник  визначають у п`яти повторностях і 
знаходять середнє.  

6. Отримані дані записують у таблицю: 
  

Ознаки Листки 
Світлові Тіньові 

Площа листкової пластинки, см2   
Загальна товщина листка, мкм   
Довжина черешка, мм   
Кількість шарів стовпчастої паренхіми   
Товщина мезофілу, мкм   
Розвиток кутикули   
Розмір клітин стовпчастої паренхіми 
(довжина×ширина), мкм 

  

Кількість продихів у полі зору   
Розміри замикаючих клітин продихів, 
мкм 
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7. Порівнюючи морфологічні й анатомічні особливості 
світлових і тіньових листків, роблять висновки про адаптивне 
значення наявності на одній рослині одночасно світлових і тіньових 
листків. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Якісні характеристики світла. 
2. Пристосування рослин до світлового режиму. 
3. Екологічні групи рослин по відношенню до світла. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підруч. для студ. вузів. К.: 

Либідь, 2006. 432 с. 
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособ. для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

Лабораторна робота № 3 
АНАЛІЗ СТРУКТУРИ ЛИСТКІВ ГЕЛІОФІТІВ І 

СЦІОФІТІВ 
Мета роботи: встановити різницю у будові листків геліофітів 

і сциофітів, визначити адаптивне значення цих пристосувань. 
Прилади та матеріали дослідження: живі чи фіксовані у 

спирті листки кислиці звичайної (Oxalis acetosella L.); веснівки 
дволистої (Maianthemum bifolium (L.) F.W.Schmidt), підбілу 
звичайного або мати-й-мачухи (Tussilago farfara L.), пижма 
звичайного (Tanacetum vulgare L.); гербарні зразки цих рослин. 

За відношенням до кількості світла, необхідного для 
нормального розвитку, рослини поділяють на три екологічні групи: 

 Світлолюбні, або геліофіти – мають оптимум поглинання 
при повному освітленні, сильне затінення пригнічує їх ріст. Це 
рослини відкритих, добре освітлених місць: степові та лугові трави, 
прибережні та водяні рослини (з плаваючими листками), більшість 
культурних рослин відкритого ґрунту, бур’яни. 

 Тінелюбні, або сціофіти – рослини з оптимальним 
розвитком у межах 1/10 – 1/3 від повного освітлення. До 
тінелюбних належать рослини нижніх затінених ярусів фітоценозів, 
рослини глибин, печер. 

 Тіневитривалі рослини мають широку екологічну 
амплітуду витривалості до світлового режиму. Вони краще ростуть 
і розвиваються при повному освітленні, але добре адаптуються до 
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слабкого світла. До них належать більшість деревних видів лісів – 
ялина, граб, бук, бузина та ін. 

Під впливом різних умов світлового режиму в рослин 
виробилися відповідні пристосувальні ознаки. Так, у багатьох 
геліофітів поверхня листкової пластинки вкрита світлим восковим 
нальотом, густо опушена, що сприяє відбиттю або послабленню 
сонячних променів. 

Світлові й тіньові рослини мають чіткі анатомічні 
відмінності. У геліофітів добре розвинуті осьові органи з 
оптимальним співвідношенням ксилеми та механічних тканин, 
менш складні за формою листки з характерним диференціюванням 
мезофілу на стовпчастий і губчастий та великою кількістю продихів 
на одиницю поверхні листка.  

 
Рис. 2. Структура листка геліофітів (1) та сціофітів (2): 1 – 

поперечний переріз листка олеандра (а – епідерміс з кутикулою, б – 
гіподерма, в – стовпчастий мезофіл); 2 – поперечний переріз листка 

кислиці (а) та веснівки дволистої (б). 
Листки тінелюбних рослин слабо диференційовані на 

стовпчастий і губчастий мезофіл, мають невелику кількість продихів.  
Дослідження морфологічних і анатомічних особливостей 

вегетативних органів геліофітів і сціофітів дає змогу зауважити 
чіткі відмінності між цими екологічними групами за всіма 
досліджуваними ознаками та встановити їх адаптивне значення. 

Хід роботи 
1. Використовуючи роздатковий матеріал, порівнюють 

морфологічні ознаки геліофітів і сціофітів, звертають увагу на 
розміри листкових пластинок, їхні товщину та колір, наявність чи 
відсутність опушення.  

2. Роблять поперечні перерізи листків геліофітів і сціофітів. 
Під мікроскопом розглядають і відмічають відносну товщину 
листкової пластинки та кутикули, ступінь розвитку міжклітинників 
і механічної й асиміляційної тканин.  

3. Додатково готують препарати епідерми нижнього боку 
листка та підраховують число продихів. 
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4. Заповнюють таблицю: 
Ознаки Листки 

Геліофіти Сціофіти 
Площа листкової пластинки, см2   
Загальна товщина листка, мкм   
Довжина черешка, мм   
Кількість шарів стовпчастої паренхіми   
Товщина мезофілу, мкм   
Розвиток кутикули   
Розмір клітин стовпчастої паренхіми 
(довжина×ширина), мкм 

  

Кількість продихів у полі зору   
Розміри замикаючих клітин продихів, 
мкм 

  

5. Пояснюють особливості будови листків залежно від умов 
світлового режиму різних місць. Порівнюють деталі будови 
епідерми рослин відкритих місцезростань. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Особливості анатомічної та морфологічної будови листків 

рослин різних ярусів фітоценозу. 
2. Листок як оптична система. 
3. Основні риси геліоморфозу. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підруч. для студ. вузів. К.: 

Либідь, 2006. 432 с. 
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

Лабораторна робота № 4 
ВМІСТ ФОТОСИНТЕТИЧНИХ ПІГМЕНТІВ У 

ЛИСТКАХ РОСЛИН РІЗНИХ ЯРУСІВ ФІТОЦЕНОЗУ 
Мета роботи: встановити відмінності у вмісті зелених і 

жовтих пігментів у листках рослин із різних умов 
світлозабезпечення. 

Прилади та матеріали дослідження: живі чи фіксовані у 
спирті листки бузку, липи, берези, акації зібрані з освітленого та 
затіненого боків крони; фотоколориметр КФК-3; вага; фарфорові 
ступки з товкачиками; фільтри; мірні колби на 25 мл; фільтри; 
лійки; пробірки на 10 мл; 80%-ний ацетон. 
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Речовини, що поглинають видиме світло, називаються 
пігментами. У результаті поглинання кванта світла змінюється 
розподіл електронів у молекулі пігменту, і він переходить в 
“активовану” форму. Листок як поглинаюча система дуже 
ефективно зупиняє певні види хвиль. Так, 95-98% ультрафіолету 
затримує епідерміс, а близько 70% фотосинтетично активної 
радіації (ФАР) поглинають пігменти хлоропластів. Спектр 
поглинання хлорофілу має максимуми в синіх і червоних спектрах, 
які найбільш  активні при фотосинтезі. У поглинанні світла беруть 
участь також жовті пігменти — каротиноїди, які разом із 
хлорофілом у великій кількості містяться в хлоропластах. 

Від умов освітленості залежить не лише кількість, але і склад 
пігментів. Хлорофіл представлений у листку різними формами, що 
відрізняються структурою та спектром поглинання. Форма 
хлорофілу а значно переважає над формою хлорофілу b у добре 
освітлених місцезростаннях, а при затінюванні частка хлорофілу а 
зменшується. Додаткові пігменти теж містяться у певному 
співвідношенні до хлорофілу в різних місцезростаннях. У сильно 
освітлених рослин співвідношення зелених пігментів до жовтих 
зазвичай вище, ніж у рослин затінених місць. При різкій нестачі 
світла своєрідною формою фізіологічної адаптації може слугувати 
втрата рослиною пігментів, які беруть участь у фотосинтезі, й 
перехід до міксотрофного (змішаного) живлення. 

Хід роботи 
1. Наважки рослинного матеріалу одного виду (по 0,3-0,5 г) 

добре розтирають у фарфоровій ступці з невеликою кількістю 
крейди у 80%-ному ацетоні (2-3 мл).  

2. Після настоювання (2-3 хв) екстракт фільтрують. 
Екстракцію пігментів продовжують невеликими порціями чистого 
розчинника на фільтрі аж до повного виділення пігментів: останні 
порції фільтрату, зібрані у пробірку, мають бути безбарвними. 

3. Екстракти кількісно переносять у колбу на 25 мл, і об’єм 
витягу доводять до мітки чистим ацетоном. Отриманий витяг 
містить суміш зелених і жовтих пігментів. 

4. Для кількісного визначення пігментів частину отриманого 
екстракту наливають у кювету фотоелектроколориметра (10 мм). 
Іншу кювету заповнюють чистим ацетоном (контроль). Визначають 
оптичну густину при відповідних довжинах хвиль – 665, 649 та 440 
нм (максимум поглинання хлорофілу а, хлорофілу b і каротиноїдів). 

5. Концентрації пігментів розраховують за формулами: 
Са = 11,63 · D665 – 2,39 · D649 (мкг/мл); 
Сb = 20,11 · D649 – 5,18 · D665 (мкг/мл); 
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Ca+b = 6,45 · D665 + 17,72 · D649 (мкг/мл); 
Cкарот = 4,695 · D440 – 0,268 · Ca+b (мкг/мл). 
6. Після встановлення концентрації пігменту у витягу 

визначають його вміст у дослідному матеріалі, враховуючи об’єм 
витягу і масу зразка. 

А = (С · V)/ (Р · 1000), 
де С – концентрація пігментів, мкг/мл; 
V – об’єм екстракту, мл (25 мл); 
Р – наважка рослинного матеріалу, г. 
7. Отримані результати записують у таблицю: 

№ 
п/п 

Варіанти 
досліду Хл а Хл b Каротиноїди Хл а + Хл b / 

каротиноїди 
     

8. На основі отриманих результатів дослідження вмісту 
зелених і жовтих пігментів у листках за різних умов освітлення 
роблять висновки про вплив світла на нагромадження 
фотосинтетичних пігментів і їхнє співвідношення.  

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Пігменти рослин. 
2. Адаптивне значення різного вмісту фотосинтетичних 

пігментів у різних умовах освітлення. 
3. Фізіолого-біохімічні адаптації рослин до різного 

світлового режиму. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с.  
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

Лабораторна робота № 5 
ОСОБЛИВОСТІ АНАТОМО-МОРФОЛОГІЧНОЇ 

БУДОВИ РОСЛИН ОДНОГО ВИДУ ЗА РІЗНИХ УМОВ 
ЗРОСТАННЯ 

Мета роботи: експериментальним шляхом встановити 
адаптивні особливості будови рослин одного виду, що зростали за 
різних умов освітлення. 

Прилади та матеріали дослідження: гербарні та фіксовані у 
спирті листки рослин жовтецю повзучого (Ranunculus repens L.) та 
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перстачу гусячого (Potentilla anserina L.), зібраних у відкритій і 
затіненій місцевості. 

Тіневитривалість чи світлолюбність не є строго видовою 
ознакою. Внутрішньовидові, анатомо-морфологічніта фізіологічні 
відмінності виражені у особин одного виду, що ростуть у різних 
умовах освітленості — в глибині лісу і на галявині, в густому травостої 
чи при поодинокому зростанні. Дозуючи інтенсивність і тривалість 
освітлення в період закладання та формування листків, із проростків 
можна отримати особини, що мають листки з ознаками світлолюбності 
чи тіневитривалості. Так, листки евкаліптів, що ростуть у тіні, 
зберігають риси тіневитривалості. Є відмінності у світлових кривих 
фотосинтезу, у структурі та фізіології рослин одного виду за різних 
умов освітлення: з послабленням світла, в нижніх ярусах лісу, вони 
набувають ознак тіневитривалості, на галявині – ознак світлолюбності. 

Хід роботи 
1. Вивчають морфологічні ознаки рослин одного біологічного 

виду, зібраного за різних умов проживання. Звертають увагу на 
висоту рослин, забарвлення листків, їхню товщину, опушеність 
стебла та ін.  

2. Готують поперечні зрізи кожної з рослин із різних умов 
зростання та, розглядаючи при малому і великому збільшеннях 
мікроскопа, відмічають ознаки, що вказані у таблиці.  

Ознаки 
Відкриті біотопи Затінені біотопи 

Жовтець 
повзучий 

Перстач  
гусячий 

Жовтець  
повзучий 

Перстач  
гусячий 

Площа листкової 
пластинки, см2 

    

Загальна товщина листка, 
мкм 

    

Товщина епідермісу, мкм     
Кількість шарів 
стовпчастої паренхіми 

    

Товщина мезофілу, мкм     
Розвиток кутикули     
Розмір клітин стовпчастої 
паренхіми 
(довжина×ширина), мкм 

    

Кількість продихів у полі 
зору 

    

Форма клітин епідермісу     
3. Додатково знімають пінцетом фрагмент епідермісу з 

нижнього боку листків, поміщають у краплю води на предметному 
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склі та при великому збільшенні мікроскопа підраховують загальне 
число продихів у полі зору, відмічають форму епідермальних клітин. 

4. Порівнюють анатомо-морфологічні особливості будови 
листків одного виду рослин із різних умов зростання, а також 
різних видів, що зростають в однакових умовах. Відмічають подібні 
та відмінні ознаки у структурній організації листків.  

5. Роблять висновок про екологічний зміст даних 
відмінностей. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Світловий режим під покривом лісу, його особливості та 

вплив на вегетацію рослин. 
2. Світлове насичення. 
3. Спектральний склад світла. 
Рекомендована література: 
Голубець М.А. Екосистемологія. Львів: Поллі, 2000. 316 с. 
Лаптєв О.О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
 

Лабораторна робота № 6 
ВИЗНАЧЕННЯ ТІНЕВИТРИВАЛОСТІ ДЕРЕВНИХ 

РОСЛИН ЗА ЇХ ВІДНОСНОЮ ВИСОТОЮ 
Мета роботи: за відносною висотою дерев встановити 

відмінності в їх тіневитривалості, а також вплив освітленості на 
розвиток рослин. 

Прилади та матеріали дослідження: мірна вилка; екліметр; 
блокнот для запису; олівці. 

Зовнішні ознаки рослин можуть слугувати важливою 
характеристикою їх тіневитривалості. Так, за структурою крони 
можна встановити ступінь світлолюбності чи тіневитривалості 
дерева. У світлолюбних порід крони мереживні, у тіневитривалих, 
навпаки, – густіші. Одним із критеріїв тіневитривалості також є 
відносна висота – відношення висоти дерева до діаметра його 
стовбура на висоті 130 см. Для тіневитриваліших порід дерев, які 
можуть рости в густих насадженнях, характерні високі значення 
відносної висоти. Світлолюбні дерева, навпаки, мають меншу висоту, 
при однаковому з тіневитривалими рослинами діаметрі стовбура. 
Така закономірність простежується для дерев одного виду, що 
ростуть у різних світлових режимах – у підліску, на узліссі тощо.  
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Хід роботи 
1. Частину лабораторного заняття виконують у польових 

умовах: у лісі, парку, сквері. Вимірювання діаметра стовбура 
проводять за допомогою мірної вилки на висоті 130 см. 

2. Висоту дерева можна виміряти екліметром чи за допомогою 
пристосування, що складається з двох планок, скріплених між собою 
під прямим кутом. При цьому довгий стержень (qn) розділений 
коротким (pm) у співвідношенні qn/pm=1/0,5, а більша частина довгого 
стержня (qm) дорівнює короткому (pm). Вимірювання проводять за 
схемою, вказаною на рисунку. 

 
Рис. 3. Вимірювання висоти дерев за допомогою двох планок (за 

Г.Н. Зайцевим) 
Висота дерев дорівнює: Н = BC × a. 
3. При неможливості виміряти відстань між деревом (С) і 

точкою (В), наприклад, через рельєф місцевості, на місці першого 
вимірювання роблять відмітку і знову проводять вимірювання з 
дальшої точки (D). Висота дерева при цьому буде дорівнювати: H = 
DB + a. 

4. Вимірювання відстаней BC і DB проводять за допомогою 
рулетки. При цьому необхідно провести вимірювання не менш ніж 
10 дерев кожного виду, відмітити, які з них ростуть на узліссі, 
підліску чи галявині.  

5. Всі отримані результати заносять у таблицю: 
Вид 

дерева 
Висота, 

м 
Діаметр 

стовбура, м 
Відносна 

висота 
Примітки 

Дуб     
Ялина     
Сосна     
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 6. Отримані дані відносної висоти групують і розраховують 
середнє, похибки середнього, а також стандартне відхилення. 

7. Роблять висновки про різницю тіневитривалості дерев, що 
ростуть у різних умовах освітлення. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Поглинання світла рослинами. 
2. Сезонні зміни світлозабезпечення. 
3. Формоутворення під впливом світла. 
Рекомендована література: 
Лаптєв О.О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Чернова Н.М., Былова А.М. Экология. М.: Дрофа, 2004. 416 с. 
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

Лабораторна робота № 7 
ВИЗНАЧЕННЯ ПЛОЩІ ЛИСТКА ТА ІНДЕКСУ 

ЛИСТКОВОЇ ПОВЕРХНІ У РОСЛИН РІЗНИХ 
ЕКОЛОГІЧНИХ ГРУП 

Мета роботи: за допомогою різних методів навчитися 
проводити вимірювання площі листків рослин та індексу листкової 
поверхні. 

Прилади та матеріали дослідження: лінійка; міліметровий 
папір; зразки рослин різних екологічних груп. 

Рослинні угруповання мають різну вертикальну структуру. 
Рослини, що належать до них по-різному відбивають і пропускають 
світло, тому світловий режим різних фітоценозів неоднаковий. У 
багатоярусному фітоценозі світло, що надходить, використовується 
майже повністю. 

Завдяки повторному відбиттю і послідовному поглинанню до 
ґрунту доходить так мало світла, що світлове насичення становить 
там відсотки від повної освітленості. Градієнт освітленості 
залежить від густини залистнення фітоценозу і розташування листя. 

Густину залистнення кількісно виражають за допомогою 
індексу листкової поверхні (ІЛП). Він показує відношення загальної 
площі листків до площі поверхні ґрунту, над яким вони розміщені. 
Зазвичай ІЛП виражають у квадратних метрах площі листків на 1 м2 
поверхні ґрунту. Відмічена відносна постійність ІЛП у зімкнутих 
фітоценозах незалежно від видового складу (за винятком хвойних з 
особливою будовою фотосинтезуючих органів). Середній показник 
ІЛП становить 5-6. Оптимальне значення ІЛП у лісових фітоценозах 
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спостерігають тоді, коли затінені листки в нижній частині крони 
мають позитивний баланс речовини. При недостатньому 
забезпеченні водою та мінеральними елементами рослинам бракує 
матеріалу для побудови великого листкового апарату й ІЛП не 
досягає оптимального значення. На посушливих, зневоднених і 
субстратах із дефіцитом мінеральних елементів, у регіонах із дуже 
коротким вегетаційним періодом завжди утворюються слабо 
зімкнуті фітоценози з невеликим ІЛП. 

Хід роботи 
1. Пробу рослинних зразків відбирають у досліджуваному 

фітоценозі в кількості 10-15 рослин (М). Листки рослин зривають, 
підраховують (n) і відбирають для аналізу п`ять типових (N). 
Визначають площу листків. Для злаків використовують метод 
вимірювань, для інших – метод відбитків на міліметровому папері 
або ваговий метод. 

2. Метод вимірювань: вимірюють у сантиметрах довжину (а) 
та ширину (b) у найширшій частині листка. Результати вимірювань 
записують. Розраховують площу листка (см2) за формулою (1): 

ba=S 0,75            (1) 
Аналогічно проводять вимірювання решти листків. 

Визначають середню площу одного листка (S) за формулою (2): 

N
Si

=S  ,                   (2) 

де Si – площа окремих листків, см2; N – кількість листків. 
3. Метод відбитків контурів листків: контури п’яти листків 

переносять на міліметровий папір. Проводять обчислення їхньої 
площі за допомогою об’єднання окремих квадратів (см2) або 
підраховують кількість квадратних міліметрів. Обчислюючи площу 
листків у см2, слід пам`ятати, що в 1 см2  є 100 квадратних міліметрів. 
Визначають середню площу одного листка за формулою (2). 

4. Ваговий метод: із паперу вирізають квадрат відомої площі 
(наприклад, 100 см2) і зважують його на аналітичній вазі. На 
ідентичний папір кладуть досліджуваний листок, старанно 
обрисовують контур листка, вирізають його і зважують. Шукану 
площу листка розраховують за формулою (3): 

c
ba=X 

,               (3) 
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де c – маса квадрата в грамах; a – маса контура листка у 
грамах; b – площа квадрата в см2; X – шукана площа листка в см2. 

Визначають середню площу одного листка за формулою (2). 
5. Визначають індекс листкової поверхні (ІЛП). Розрахунок 

ІЛП (відношення площі листків рослини до площі поверхні ґрунту, 
над яким вони розміщені) проводять за формулою (4): 

ІЛП = 
10000



M
knScep ,          (4) 

де Sсер – середня площа одного листка, см2; n – загальна 
кількість листків з усіх рослин проби; k – кількість рослин на 
квадратному метрі; М – кількість рослин у пробі. 

6. Роблять висновок про вплив освітленості на площу листків 
та індекс листкової поверхні. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Поглинання світла у фітоценозі. 
2. Індекс листкової поверхні. 
3. Компасні рослини. 
Рекомендована література: 
Кучерявий В.П. Екологія. Львів: Світ, 2000. 499 с. 
Голубець М.А. Екосистемологія. Львів: Поллі, 2000. 316 с. 
Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. 

посібник. Львів: Вид. центр ЛНУ імені Івана Франка. 2011. 328 с. 
 

Лабораторна робота № 8 
ВИЗНАЧЕННЯ ІНДУКЦІЇ ФЛЮОРЕСЦЕНЦІЇ 

ХЛОРОФІЛУ В ЛИСТКАХ ДЕРЕВНИХ РОСЛИН В УМОВАХ 
УРБАНІЗОВАНОГО СЕРЕДОВИЩА 

Мета роботи: здійснити порівняльну оцінку функціонального 
стану пігментного комплексу листків деревних рослин у 
насадженнях міста із застосуванням портативного флюориметра 
“Флоратест”.  

Матеріали й обладнання: портативний флюориметр 
“Флоратест”; листки дерев, відібрані з різних за антропогенним 
навантаженням зон міста. 

Поглинута світлова енергія, яка використовується для 
фотосинтезу, частково втрачається внаслідок виділення тепла і 
реемісії діагностично важливих світлових хвиль червоного й 
інфрачервоного діапазонів. Така реемісія світла називається 
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флюоресценцією хлорофілу. Світло, що його випромінює окремий 
листок, слабке, його не побачиш неозброєним оком, але це можна 
зробити за допомогою спеціальних пристроїв — флюориметрів. 
Фотосинтез і флюоресценція хлорофілу конкурують між собою й 
обмежені кількістю поглинутої світлової енергії. Будь-які зміни у 
використанні енергії одним із цих процесів зумовлюють додаткові 
зміни в іншому процесі. Цей факт дає змогу використовувати 
індукцію флюоресценції хлорофілу як експресне та надійне 
неінвазивне оцінювання стану фотосинтетичного апарату рослин за 
впливу різних чинників середовища. 

Флюориметри призначені спеціально для вимірювання 
флюоресценції хлорофілу з листка рослини. У більшості наукових 
досліджень для вимірювання параметрів фотосинтетичного апарату 
рослин використовують показник швидкої  флюоресценції, тобто 
вимірювання енергії, котра не вступила в реакцію фотосинтезу і не 
перейшла в тепло після поглинання кванта світла молекулою 
хлорофілу.  

Залежність флюоресценції від часу після початку освітлення 
називають кривою індукції флюоресценції хлорофілу (ІФХ), або 
індукційною кривою. Крива ІФХ відтворює фізіологічний стан 
усього ланцюжка фотосинтезу та кінетику його різних ланок. За її 
формою й формою окремих її ділянок можна прогнозувати ступінь 
впливу на рослину як основних факторів навколишнього 
середовища, так і внутрішніх факторів. Виявлено, що методом ІФХ 
можна вивчати вплив кліматичних факторів на стан рослин. 
Зокрема, показано зв’язок Fo з температурою повітря, вологістю 
повітря й температурою ґрунту. 

 
Рис. 4. Типова крива індукції флюоресценції хлорофілу. 
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Хід роботи 
1. Проводять вимірювання за допомогою флюориметра 

"Флоратест". Для цього фіксують час початку вимірювань. У 
кожному листку вимірювання проводять тричі під час кожної серії 
вимірювання; темнова адаптація перед вимірюванням має 
становити 3 хв; час кожного вимірювання 160 с; листок, який 
вимірюють під час кожної серії, вибирають з одного ярусу. 

2. Будують криві для аналізу: вибирають криві з 
максимальною амплітудою для контрольної та дослідної груп, 
аномальні дані відкидають. Для побудови кривих ІФХ та їх аналізу 
використовують Microsoft Office Excel 2007. 

3. Для оцінки стану фотосинтетичного апарату рослин 
використовують числові показники кривої ІФХ (рисунок): F0 – 
початкове значення індукції флюоресценції після включення 
опромінення; Fр – значення індукції флюоресценції «плато»; Fm – 
максимальне значення індукції флюоресценції; Fst – стаціонарне 
значення індукції флюоресценції після світлової адаптації листка 
рослини; Fm – F0 – варіабельна флюоресценція, τ1 – час досягнення 
0,5 варіабельної флюоресценції при зростанні кривої ІФХ; τ2 – час 
досягнення 0,5 варіабельної флюоресценції при спаданні кривої 
ІФХ; Τ = τ2 – τ1 – тривалість ІФХ. 

4. Порівнюють значення F0 листків дерев із різних 
місцезростань, роблять висновки.  

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Екологія фотосинтезу. 
2. Вплив світлозабезпечення на процеси фотосинтезу. 
3. Екологічні групи рослин щодо світло забезпечення. 
4. Флюоресценція хлорофілу в екологічних дослідженнях. 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посіб., 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 

431 с.  
Олексійченко Н.А., Китаєв О.И., Совакова М. А. та ін. 

Особливості індукції флуоресценції хлорофілу в листках деревних 
рослин в умовах урбанізованого середовища //Біоресурси і 
природокористування. 2013. 5, № 5-6. С.107-112. 

Романов В.О., Артеменко Д.М., Брайко Ю.О. та ін. Сімейство 
портативних приладів "Флоратест": підготовка до серійного 
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виробництва // Комп'ютерні засоби, мережі та системи. 2011. №10. 
С. 85-93. 

Корнеев Д.Ю. Информационные возможности метода 
индукции флуоресценции хлорофилла. К.: Альтерпрес, 2002. 188 с. 

Яковлева О. В., Талипова Е. В., Кукарских Г. П. и др. Изучение 
параметров флуоресценции хлорофилла в листьях травянистых 
растений, растущих в разных экологических условиях // Биофизика. 
2005. 50, №6. С.1112-1119. 

 
Лабораторна робота № 9 

ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСТКИ ОРГАНІЧНОЇ РЕЧОВИНИ У 
БІОМАСІ РОСЛИН 

Мета роботи: встановити вміст органічної речовини у 
рослинних зразках. 

Прилади та матеріали дослідження: аналітичні ваги; 
муфельна піч; тигельні щипці; електрична плита; тиглі; ексикатор; 
вода; CaCl2; рослинні зразки. 

Метод базується на визначенні органічної речовини у різних 
частинах рослин при їх сухому спалюванні у муфельній печі та на 
визначенні у ньому золи й органічної частини. 

При спалюванні рослинного матеріалу вуглець, азот і водень 
випаровуються у вигляді вуглекислого газу, води й оксидів 
Нітрогену. Нелеткий залишок (зола) містить елементи, які 
називають зольними. Різниця між масою сухого зразка та зольним 
залишком становить органічну частину. 

Хід роботи 
1. Висушені до абсолютно сухої маси та подрібнені частини 

рослин (3-6 г), відібрані методом середньої проби, зважують з 
точністю 0,01 г на кальці.  

2. Їх поміщають у прожарені та зважені тиглі, марковані 1%-
ним розчином хлорного заліза, яке при нагріванні буріє та не 
зникає.  

3. Тиглі з органічним матеріалом ставлять на електричну 
плиту у витяжку та прогрівають до почорніння і зникнення чорного 
диму. При наявності великої кількості рослинного матеріалу 
можливе доповнення з попередньо зваженого зразка. 

4. Тиглі переносять у муфельну піч і спалюють при 
температурі 400-450ºС протягом 20-25 хвилин до стану, коли зола 
стане сіро-білою. При вищій температурі прожарювання може 
втрачатися Сульфур, Фосфор, Калій та Натрій. Може також 
відбуватися сплавлення з кремнієвою кислотою, що перешкоджає 
повному озоленню. В цьому випадку прожарювання припиняють, 
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охолоджують тигель і додають у нього кілька крапель гарячої 
дистильованої води, підсушують на плиті та продовжують 
прожарювання. При прожарюванні можливі також такі варіанти 
кольору золи: червоно-бурий (за високого вмісту у зразках оксидів 
Феруму), зеленуватий (за наявності Мангану), сіро-білий. 

5. Після закінчення спалювання тиглі охолоджують в 
ексикаторі з кришкою та зважують. 

6. Проводять розрахунок частки органічної речовини у 
зразках за формулою:  

N
B)(A=X 100

, 

де Х – процент органічної речовини; А – абсолютно суха маса 
наважки органічного матеріалу з тиглем; В – маса золи з тиглем; N – 
маса наважки рослинного матеріалу. 

7. Заповнюють таблицю: 

Варіант 
досліду 

Маса, г % 
абсолютно 

сухої 
наважки з 

тиглем 

тигля 
із 

золою 

рослинної 
наважки 

органічної 
речовини золи 

      
 8. Роблять висновки про вміст органічної речовини у різних 

зразках рослинного матеріалу. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Фотосинтез і продуктивність. 
2. Світлова крива фотосинтезу. 
3. Вплив на фотосинтез діоксиду вуглецю та кисню. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с.  
Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. посіб. 

Львів: Вид. центр ЛНУ імені Івана Франка, 2011. 328 с. 
 

ТЕМПЕРАТУРА ЯК ЕКОЛОГІЧНИЙ ЧИННИК 
 

Лабораторна робота № 10 
ЗАХИСНА ДІЯ ЦУКРІВ НА ЦИТОПЛАЗМУ ПРИ 

ЗАМОРОЖУВАННІ 
Мета роботи: з’ясувати характер впливу цукрів на 

цитоплазму клітин столового буряка при заморожуванні. 
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Прилади та матеріали дослідження: столовий буряк; 1,0 М і 
0,5 М розчини сахарози; 8%-ний розчин NaCl; лід чи сніг; ємність із 
кристалізатором; кухонна сіль; термометр; скальпель; коркове 
свердло; мікроскоп; предметні та покривні скельця; маркер; 
фільтрувальний папір; штатив із пробірками. 

Пошкодження тканин при заморожуванні рослин пов’язане з 
утворенням льоду всередині клітин та у міжклітинниках. 
Внутрішньоклітинний лід спричинює дегідратацію клітин, відтягуючи 
з них воду. Кристали льоду всередині клітини спричинюють механічне 
пошкодження структур цитоплазми та мембран. 

У різних рослин стійкість до утворення 
внутрішньоклітинного льоду виражена неоднаково. Це пов’язано з 
різним вмістом вуглеводів, жирних кислот і білків, що зв’язують 
вільну воду всередині клітини та знижують температуру 
замерзання. Висока морозостійкість спостерігається у рослин із 
високим вмістом цукрів (озимі злаки, плодові дерева). Речовини, які 
підвищують морозостійкість, називають кріопротекторами. До них 
належать прості цукри, олігосахариди, гліцерин, 
диметилсульфоксид.  

Впродовж вегетаційного періоду продукти фотосинтезу 
нагромаджуються в тканинах рослин, у зимовий період вони 
гідролізуються, а продукти гідролізу  виконують роль 
кріопротекторів.  

Хід роботи 
1. З коренеплоду столового буряка скальпелем чи корковим 

свердлом нарізають однакові шматочки 1,5-2 см завдовжки та 4-5 
см завтовшки. Нарізані шматки промивають під струменем води для 
видалення соку пошкоджених клітин.  

2. У три пронумерованих пробірки поміщають по 1-2 
шматочки буряка. У першу пробірку наливають 2/3 води, у другу – 
такий самий об’єм 0,5 М розчину сахарози, третю — 1,0 М розчин 
сахарози і витримують 10-15 хв.  

3. У кристалізаторі готують охолоджувальну суміш: до трьох 
частин льоду або снігу додають одну частину кухонної солі, 
ретельно перемішують і контролюють зниження температури до –
10-15ºС.  

4. Занурюють пробірки в охолоджувальну суміш на 10-20 хв.  
5. Пробірки переносять у склянку з водою кімнатної 

температури і залишають до повного танення льоду. 
6. Відзначають інтенсивність забарвлення рідини у пробірках 

і забарвлення зрізів (трибальна шкала). Перевіряють життєздатність 
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клітин, піддаючи зрізи буряка плазмолізу в 8%-ному розчині 
цукрози. 

7. Результати заносять у таблицю:  

Варіант 
Забарвлення 
зовнішнього 

розчину 

Забарвлення 
зрізу 

Кількість 
плазмолізованих клітин, 

% 
Вода    
Сахароза, 0,5 М    
Сахароза, 1,0 М    

8. Роблять висновки, пояснюють відмінності між варіантами, 
відмічають значення цукрів для підвищення морозостійкості клітин. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Дія екстремальних температур на рослини. 
2. Термострес та теплові межі життя рослин. 
3. Стимулювальна дія на рослини низьких температур. 
Рекомендована література: 
Косаківська І.В. Фізіолого-біохімічні основи адаптації 

рослин до стресів. К.: Сталь, 2003. 191 с. 
Лаптєв О.О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с. 
Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. посіб. 

Львів: Вид. центр ЛНУ імені Івана Франка. 2011. 328 с. 
 

Лабораторна робота № 11 
ВИЗНАЧЕННЯ ЖАРОСТІЙКОСТІ РОСЛИН РІЗНИХ 

ЕКОЛОГІЧНИХ ГРУП ЗА МЕТОДОМ МАЦКОВА 
Мета роботи: дослідити ступінь жаростійкості у рослин 

різних екологічних груп. 
Прилади та матеріали дослідження: водяна баня; 

кристалізатори; термометри; пінцети; мірні циліндри місткістю 50-
100 мл; 0,2н розчин HCl; листки рослин різних екологічних груп 
(мезофіти, гігрофіти, гідрофіти, ксерофіти). 

Жаростійкість рослин – це здатність рослин витримувати дію 
високих температур і перегрівання. Залежно від умов зростання, 
фізіолого-біохімічних особливостей і екологічних груп, рослини 
проявляють різну стійкість до перегрівання. Перегрівання може 
бути спричинене різким підвищенням температури повітря, 
недостатнім водопостачанням, зниженням транспірації на прямому 
сонячному світлі та призводити до пошкоджень або загибелі тканин 
листків і рослини загалом. У регіонах з такими умовами необхідно 
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підбирати рослини і сорти з підвищеною жаростійкістю, яку можна 
визначити, дослідивши ступінь їх жаростійкості. Для цього можна 
використати метод, запропонований Ф.Ф. Мацковим. 

Метод ґрунтується на властивості живої цитоплазми 
протистояти проникненню у клітину соляної кислоти. При загибелі 
клітини цитоплазма втрачає властивості напівпроникності, тому 
соляна кислота проникає у клітину та взаємодіє з хлорофілом, 
витісняючи Магній із молекули і заміщуючи його на Гідроген з 
утворенням феофітину, який надає пошкодженим тканинам бурого 
кольору. Площа бурої тканини листка у відсотках визначається 
візуально та є критерієм пошкодження і ступеня жаростійкості. 

Хід роботи 
1. Водяну баню нагрівають до температури 40°С і занурюють 

у неї по 5 штук листків кожного виду досліджуваних рослин.  
2. Через 30 хв беруть першу пробу. Виймають із водяної бані 

по одному листку кожного виду і тимчасово переносять у 
кристалізатор із холодною водою.  

3. Температуру води у водяній бані піднімають на 10°С і через 
10 хв. після цього беруть другу пробу. Так поступово температуру 
води доводять до 80°С, відбираючи проби через інтервали 10°С.  

4. Охолоджені листки кожної проби переносять у 0,2н розчин 
НCl і через 20 хв оцінюють їхнє забарвлення.  

5. Визначають різний ступінь пошкодження за появою на 
листках ділянок пошкоджених тканин бурого кольору. Для зручності 
порівняння пошкодження тканин проби треба розкласти на 
розграфлений білий папір навпроти записаних значень температури. 

6. У рослин із кислою реакцією клітинного соку побуріння 
може відбуватися без обробки соляною кислотою, оскільки 
клітинний сік вільно проникає у мертву цитоплазму та впливає на 
хлорофіл, утворюючи феофітин. 

7. Роблять висновки про ступінь жаростійкості досліджуваних 
рослин. Пояснюють можливі причини підвищеної жаростійкості в 
одних і зниженої в інших рослин. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Вплив температури на ріст і розвиток рослин. 
2. Екологічні групи рослин по відношенню до тепла. 
3. Термострес і термопошкодження клітин рослин. 

Рекомендована література: 
Косаківська І.В. Фізіолого-біохімічні основи адаптації 

рослин до стресів. К.: Сталь, 2003. 191 с. 
Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с. 
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Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. посіб. 
Львів: Вид. центр ЛНУ імені Івана Франка. 2011. 328 с. 

Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 
пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 

 
Лабораторна робота № 12 

ШКАЛА ГІДРОЛІЗУ КРОХМАЛЮ ЗА ДІЇ АМІЛАЗИ 
ПРИ РІЗНИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Мета роботи: дослідити вплив температури на активність 
амілази за реакцією гідролізу крохмалю. 

Прилади та матеріали дослідження: 1%-ний розчин 
крохмалю; слабкий розчин йоду в йодистому калії; штатив з 30 
пробірками; солодова витяжка з ферментом амілазою; 2 градуйовані 
піпетки на 2 мл; 2 колби на 250 мл; водяна баня. 

Крохмаль – складний полімер, що складається з двох 
компонентів: амілози та амілопектину. За дії амілази крохмаль 
розкладається до кінцевого продукту – глюкози, яка є структурним 
мономером усього крохмалю. Крохмаль при взаємодії з йодом дає 
синє забарвлення. За дії ферменту крохмаль не одразу розкладається 
до глюкози, а поступово через низку проміжних продуктів – 
декстринів. Кожен декстрин дає своє забарвлення при взаємодії з 
крохмалем – від синьо-фіолетового до рожевого, а також до зеленого, 
жовтуватого чи навіть безколірного забарвлення мальтози або 
глюкози. Це так звана шкала гідролізу крохмалю, яка включає 
розчинний крохмаль (у реакції з йодом дає синьо-фіолетовий колір), 
амілодекстрини (фіолетовий), еритродекстрини (червоно-бурий, 
червоний), мальтодекстрини (від зеленого до жовтого), мальтозу та 
глюкозу (безколірні). Таке поетапне розщеплення крохмалю має 
важливе біологічне значення, оскільки забезпечує поступове й 
ефективне використання запасних речовин. 

За допомогою амілази, отриманої зі солоду пророслого насіння 
злаків (ячменю, пшениці), у яких вона дуже активна, можна 
переконатись у поетапному розщепленні крохмалю, швидкість якого 
залежить від температури. Якщо у пробірки з однаковою кількістю 
крохмального розчину додати однакову кількість розчину амілази й 
витримати при різних температурах і періодично робити проби з 
йодом, то за появою проміжних продуктів із різним забарвленням 
можна зробити висновок про поетапний гідроліз крохмалю. 

Хід роботи 
1. Для отримання ферменту амілази готують солодову витяжку: 

поміщають у колбу 10-20 г солоду (солод, висушене проросле насіння 
ячменю) та заливають його 50 мл теплої води (35-40ºС). 
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2. Додають трохи гліцерину для пришвидшення екстракції 
ферменту, перемішують і залишають на 30 хв, потім фільтрують. 
Можна використовувати і свіжопроросле насіння злаків за цією 
технологією, але перед дослідом необхідно визначити активність 
витяжки амілази, щоб знати який об’єм її потрібен для гідролізу. 

3. У 14 пробірок, розкладених у штативі у два ряди, 
наливають по 10 мл слабкого розчину йоду. 

4. У дві конічні колби на 250 мл наливають води, на 2/3 
об’єму, в одну з температурою 45ºС, у другу – з температурою 15ºС.  

5. Наливають у дві чисті пробірки по 10 мл 1%-ного розчину 
крохмалю і ставлять у штатив.  

6. У кожну пробірку з крохмальним розчином додають по 1-2 
мл витяжки солоду і перемішують. 

7. Окремими піпетками відбирають із цих пробірок по 0,25 мл 
розчину та додають у різні пробірки першої пари пробірок з йодом.  

8. Після цього одну пробірку з крохмальним розчином і 
солодом поміщають у колбу з температурою води 45ºС, а другу – у 
колбу з холодною водою.  

9. Через 2 хв знову відбирають із пробірок по 0,25 мл розчину 
і наливають у другу пару пробірок з йодом, через 2 хв – у третю 
пару і т.д.  

10. Залежно від активності ферменту інтервал між відбором 
проб може бути змінений, важливо лише, щоб проби з обох 
пробірок відбирали одночасно. 

11. Результати записують у таблицю, вказуючи у відповідній 
графі забарвлення розчину йоду: 

Температура Тривалість гідролізу крохмалю, хв 
0 2 4 6 8 10 12 

15ºС        
45ºС        

12. Роблять висновки про проміжні продукти гідролізу 
крохмалю, про вплив температури на активність амілази, записують 
послідовність етапів утворення декстринів до повного гідролізу 
крохмалю.  

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Тепловий режим фітоценозів. 
2. Температура рослин. 
3. Вплив температури на ріст і розвиток рослин. 
Рекомендована література: 
Косаківська І.В. Фізіолого-біохімічні основи адаптації 

рослин до стресів.  К.: Сталь, 2003. 191 с. 
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Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с. 
Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. посіб. 

Львів: Вид. центр ЛНУ імені Івана Франка. 2011. 328 с. 
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

ВОДА ЯК ЕКОЛОГІЧНИЙ ЧИННИК 
 

Лабораторна робота № 13 
ВИЗНАЧЕННЯ ІНТЕНСИВНОСТІ ТРАНСПІРАЦІЇ У 

РОСЛИН РІЗНИХ ЕКОЛОГІЧНИХ ГРУП ВАГОВИМ 
МЕТОДОМ 

Мета роботи: встановити інтенсивності транспірації та 
відносну транспірацію у рослин різних екологічних груп. 

Прилади та матеріали дослідження: електронна вага; 
пробірки на 4-5 мл; чашки Петрі; ножиці; міліметровий папір; вата; 
листки рослин різних екологічних груп щодо водного режиму. 

Важливою властивістю рослин є здатність регулювати 
транспірацію залежно від умов. Транспірація пов’язана не тільки з 
водообміном, а й з іншими метаболічними процесами – фотосинтезом, 
диханням, мінеральним живленням. Транспірація як фізіологічний 
процес залежна і від зовнішніх чинників. Такими чинниками, що 
підсилюють транспірацію є світло, температура, вітер, а чинниками, 
що знижують – підвищена вологість повітря, дефіцит вологи у ґрунті.  

Транспірація крізь продихи відбувається набагато інтенсивніше, 
ніж випаровування з відкритої поверхні з аналогічною площею. 
Випаровування води крізь дрібні отвори, що розташовані на невеликій 
віддалі один від одного, відбувається набагато інтенсивніше, ніж 
випаровування крізь один великий отвір такої ж площі. Це явище 
пояснюється законом Стеффана – випаровування залежить не від 
площі отворів, а від їх діаметра. Кілька отворів із малим діаметром 
мають набагато більше дифузійне поле, ніж один великий отвір, 
оскільки загальна довжина кіл малих отворів набагато більша, ніж 
довжина кола одного великого отвору. Показником здатності рослин 
регулювати транспірацію є значення відносної транспірації, тобто 
відношення інтенсивності транспірації до інтенсивності 
випаровування води з вільної поверхні. 

Окрім того, транспірація може регулюватися зміною ступеня 
відкритості продихів, а отже, й інтенсивністю випаровування крізь 
них вологи. У середньому відносна транспірація становить, залежно 
від умов, від 0,5 до 0,8.  
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Хід роботи 
1. Із рослин різних щодо водообміну екологічних груп 

зрізують по одному листку разом із довгим черешком, який 
підрізають під водою на 1 см. 

2. Черешок листка встромляють у корок із негігроскопічної 
вати, який вставляють у пробірку з водою. Змонтований прилад 
ззовні має бути абсолютно сухим і щільно закритим так, щоб корок 
не торкався рідини.  

3. Прилад зважують із точністю до другого знака. Після цього 
зважують чашку Петрі з налитою у неї водою. Після зважування 
прилад із листком і кристалізатор ставлять в однакові умови. 

4. Через 25 хв проводять повторне зважування. За зменшенням 
маси приладу і маси чашки Петрі знаходять, яку кількість води 
випарував листок, і скільки випарувалося із вільної водяної поверхні. 

5. За відношенням зменшеної маси до одиниці поверхні 
випаровування визначають відповідно інтенсивність 
випаровування. Площу кристалізатора легко визначити, знаючи 
діаметр кола, за формулою S = π·r2.  

6. Площу листка визначають ваговим методом, як описано в 
лабораторній роботі № 7.  

7. Інтенсивність транспірації визначають за формулою:  

,
cS
ba=T



100  

де a – маса приладу з листком на початку досліду; b – маса 
приладу з листком у кінці досліду; S – площа листка, см2; c – 
тривалість досліду, с. 

8. Результат означає величину випаровування 1 дм2 листка за 
1 годину. За цією ж формулою визначають інтенсивність 
випаровування з вільної поверхні води (S = π·r2). За 
співвідношенням інтенсивності транспірації й інтенсивності 
випаровування визначають відносну транспірацію. 

9. Результати спостережень заносять у таблицю: 

Об’єкт 
дослід-
ження 

Початкова 
маса, мг 

Кінцева 
маса, мг 

Площа, 
см2 

Інтенсивність 
транспірації, 

мг/см2·с 

Відносна 
транспірація 
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11. Роблять висновки. 
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Питання для самостійної роботи: 
1. Екологія транспірації. 
2. Показники транспірації. 
3. Формотворче значення гідратури. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підруч. для студ. вузів. К.: 

Либідь, 2006. 432 с. 
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

Лабораторна робота № 14 
ВОДНИЙ ДЕФІЦИТ ЛИСТКІВ РОСЛИН ЗА РІЗНИХ 

УМОВ РОСТУ 
Мета роботи: встановити показники водного дефіциту рослин. 
Прилади та матеріали дослідження: рослини герані 

(Geranium sp.) та гібіскусу китайського (Hibiscus rosa-sinensis L.), 
одна з яких добре полита, а інша витримана 4-5 днів без поливу; 
електронна вага; кристалізатор; пінцети; фільтрувальний папір; 
ножиці. 

Нестача доступної для рослин вологи у ґрунті порушує 
водний баланс, при якому корені не встигають у повному об’ємі 
забезпечити процес транспірації, і настає водний дефіцит. Нестача 
вологи у тканинах листка змінює стан біоколоїдів клітин, що 
призводить до порушення структури протопласту, порушує 
активність усіх ферментів, спричинює порушення обміну речовин у 
цілій рослині.  

Загалом водний дефіцит – це різниця між вмістом води у 
тканинах листка в момент спостереження і після повного насичення 
клітин водою. У природних умовах повного насичення листків 
водою майже не спостерігають. У більшості випадків водний 
дефіцит становить від 5% до 15% за умов достатнього вмісту води у 
ґрунті та 30-35% – при певній її нестачі. Перший рівень прийнято 
вважати нормальним станом, другий – водним дефіцитом. Цей 
показник добре корелює з показником водозабезпечення рослин. 

Порівняння ступеня водного дефіциту рослин різних 
екологічних груп із різними анатомо-морфологічними 
пристосуваннями для зниження транспірації може слугувати 
показником їх стійкості до тимчасового водного дефіциту у ґрунті.  
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Хід роботи 
1. З кожної рослини зрізують по одному-два листки без 

черешків, одразу зважують їх з точністю до 0,01 г і поміщають у 
кристалізатор з водою на 30-60 хв для насичення вологою.  

2. Після цього просушують листки фільтрувальним папером і 
повторно зважують. Різниця між масами листків до і після 
насичення, виражена у відсотках, буде слугувати показником 
водного дефіциту. 

3. Результати записують у таблицю: 

Варіант 

Початкова 
маса 
листків 
(N1), г 

Маса листків після 
насичення їх 
водою (N2), г 

Поглинута 
вода 
(N2 – N1), г 

Водний 
дефіцит 
(WD), % 

Зволожений 
ґрунт 

    

Ґрунт з 
нестачею 
води 

    

4. Водний дефіцит розраховують за формулою: 

2
10012

N
NN=WD 

 

5. Роблять висновки про ступінь водного дефіциту у різних 
рослин. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Водний режим ґрунту і показники його вологості.  
2. Поглинання води коренем. 
3. Атмосферні опади і коефіцієнт зволоження. 
Рекомендована література: 
Кучерявий В.П. Екологія. Львів: Світ, 2000. 499 с. 
Сергейчик С.А. Растения и экология. Минск.: Ураджай, 1997. 

224 с. 
Лаптєв О.О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
 

Лабораторна робота № 15 
ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ ВОДИ ТА СУХОЇ 

РЕЧОВИНИ У РОСЛИНАХ РІЗНИХ ЕКОЛОГІЧНИХ ГРУП 
Мета роботи: визначити та порівняти вміст води та сухої 

речовини у рослинах різних екологічних груп. 
Прилади та матеріали дослідження: дослідні рослини; сухе 

і проросле насіння різних видів; аналітична вага; бюкси; сушильні 
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шафи; ексикатор; щипці; свердла (діаметр 5-8 мм) ; шматочки гуми 
5х5 см. 

Рослини на 50-98 % складаються з води. Навіть сухі їхні 
частини у стані анабіозу (ґрунтові водорості, насіння, спори) 
утримують воду. Без води неможливий жоден фізіологічний процес. 
Вміст води у рослинах змінюється в широких межах і залежить від 
віку, фізіологічного стану, хімічного складу рослин та впливу на 
них різноманітних факторів середовища. 

Вода в рослинних клітинах міститься в різних формах: хімічно 
зв'язана, конституційна вода підтримує стан набрякання цитоплазми 
й інших структур, вода у вигляді розчинів наявна в клітинному соці 
вакуолі та провідній системі рослин. Найменша кількість води, при 
якій рослина здатна підтримувати сталість внутрішнього середовища 
(гомеостаз), називається гомеостатичною водою. У рослин різних 
екологічних груп вміст гомеостатичної води відрізняється: у видів 
посушливих місць — 25-27%, у рослин середніх умов зволоження — 
45-60%, у рослин в умовах надлишкового зволоження — 65-70% від 
маси сирої речовини. 

Саме тому визначення загального вмісту води є, як правило, 
обов’язковим у різноманітних дослідженнях. Вміст води у 
рослинних тканинах обчислюють у процентах від сирої маси. 

Хід роботи 
1. Миють бюкси та висушують їх до сталої маси. Для цього 

відкриті бюкси витримують 60-90 хв у шафі при 100-105°С, потім 
охолоджують їх в ексикаторі, закривають кришками і зважують на 
аналітичних терезах. Висушування і зважування бюксів 
повторюють доти, доки їх маса не перестане змінюватися. 

2. Рослинний матеріал відбирають за варіантами. Висічки з 
листків, зроблені свердлом у трикратній повторності, поміщають у 
бюкси і зважують на аналітичних терезах. 

3. Ставлять відкритими у нагріту до 105°С сушильну шафу на 
5 год, охолоджують в ексикаторі і знову зважують. Висушування і 
зважування матеріалу повторюють до досягнення постійної маси 
бюксів. 

ПРИМІТКА. Під час роботи слід дотримуватися таких 
правил. Сирий матеріал має лежати в бюксах пухко. Не можна 
витримувати його в шафі без перерви понад 5 год. Бажано 
розмістити бюкси на одному рівні з кулькою термометра і не 
впритул до стінок шафи. Брати бюкси слід щипцями, а не 
руками, тому що в останньому випадку маса буде змінюватись. 
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4. Розраховують масу води в наважці, яка дорівнює різниці 
мас сирого та висушеного матеріалів. Потім розраховують вміст 
води у процентах щодо сирої та сухої мас рослинного матеріалу. 

5. Результати записують у таблицю: 
Назва 
росли-
ни, 
варіант 

№ 
бюк
-са 

Маса 
бюкса, 
г 

Маса 
бюкса з 
сирою 
наваж-
кою, г 

Маса 
сирої 
наваж
-ки, г 

Маса 
бюкса з 
сухою 
наваж-
кою, г 

Маса 
сухої 
наважки, 
г 

Вміст 
води у 
пробі, 
г 

Вміст 
води, % 

         
6. Роблять висновки про вміст води у рослин різних 

екологічних груп. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Вміст води в рослинних клітинах і її типи. 
2. Пойкілогідричність і гомойогідричність рослин. 
3. Екологічне значення осмотичного тиску. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с 
Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. посіб. 

Львів: Вид. центр  ЛНУ імені Івана Франка. 2011. 328 с. 
 

Лабораторна робота № 16 
ВИЗНАЧЕННЯ ВОДОУТРИМНОЇ ЗДАТНОСТІ 

РОСЛИН (за Арландом) 
Мета роботи: визначити водоутримну здатність рослин, 

вирощених за різних умов. 
Прилади та матеріали дослідження: рослини квасолі та 

пшениці, вирощені на піску без добрив (контрольні) і на піску з 
внесенням добрив (дослідні); розплавлений парафін; водяна баня; 
ножиці; технічні ваги; штативи. 

Водоутримна здатність — це спроможність рослин (клітин) 
утримувати воду за дії різноманітних сил (високої температури, 
низького парціального тиску води в атмосфері, оточуючому розчині 
тощо). Водоутримні сили зумовлені дією осмотично-активних 
сполук у клітині, проникністю клітинних мембран  та станом 
внутрішньоклітинної води. Зменшення проникності плазмалеми, 
посилення набрякання мітохондрій, хлоропластів, збільшення 
кількості зв’язаної води (гідратної та іммобілізованої) у клітинах 
спричинюють збільшення їхньої водоутримної здатності, а зворотні 
зміни – зменшення. 
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Величину водоутримної здатності характеризують кількістю 
води, яка залишається в клітинах після дії відповідного фактора 
(низького тиску водяної пари, осмотичного потенціалу розчину). 
Визначення цього показника за А. Арландом базується на 
врахуванні втрат води рослинами при їх підсиханні. 

Хід роботи 
1. Зрізують по 10 листків рослин кожного з двох варіантів і 

негайно занурюють місцем зрізу в розплавлений парафін, щоб 
уникнути втрат води з місця зрізу.  

2. Зважують кожну рослину окремо і закріплюють їх у 
штативах. Повторюють зважування кожної рослини за 30, 60 та 90 
хв. Зменшення маси рослин свідчить про втрату води у процесі 
випаровування за кожні 30 хв. 

3. Дані записують у таблицю: 

п/п 
Маса рослин за час Кількість випаруваної води за 

кожні 30 хв, г 
30 хв 60 хв 90 хв 1 2 3 

      
4. Обчислюють кількість випаруваної води у відсотках від 

початкової  маси рослини за послідовні інтервали в 30 хв.  
5. Одержані дані зображають графічно і роблять висновки 

щодо водоутримної здатності рослин різних екологічних груп. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Гідростабільні та гідролабільні види рослин. 
2. Ксероморфність рослин. 
3. Типи вологи у ґрунті. 
Рекомендована література: 
Кучерявий В.П. Фітомеліорація. Львів: Світ, 2003. 540 с. 
Голубець М.А. Екосистемологія. Львів: Поллі, 2000. 316 с. 
Чернова Н.М., Былова А.М. Экология. М.: Дрофа, 2004. 416 с. 
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

Лабораторна робота № 17 
АНАТОМО-МОРФОЛОГІЧНІ АДАПТАЦІЇ РОСЛИН ДО 

РІЗНОГО ВОДНОГО РЕЖИМУ 
Мета роботи: встановити особливості будови рослин, що 

забезпечують пристосування їх до різного водного режиму. 
Прилади та матеріали дослідження: живі або фіксовані у 

спирті рослини біловуса стисненого (Nardus stricta L.); конюшини 
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лучної (Trifolium pratense L.); рдесника кучерявого (Potamogeton 
crispus L.); мікроскоп; лінійка; вага; міліметровий папір. 

Адаптація організмів – це властивість, що дає їм змогу 
існувати та розмножуватися за певних умов середовища. 
Пристосування виникають як один із результатів природного 
добору. Внаслідок тривалого перебування в певних умовах у рослин 
виробляються анатомо-морфологічні особливості необхідні для 
виживання за цих умов. 

Наприклад, для рослин, що ростуть у воді (гідрофіти), 
характерний слабкий розвиток механічних тканин, центральне 
положення яких у стеблі забезпечує еластичність і міцність в 
умовах постійного вигинання протічною водою. У них добре 
розвинена система міжклітинників, що забезпечують постачання 
киснем занурених у воду органів – аеренхіма. Для багатьох 
гідрофітів характерний слабкий розвиток кореневої системи, що 
пов'язано зі здатністю всмоктувати воду всією поверхнею тіла. 

У рослин зволожених місць (гігрофітів) немає необхідності 
розвивати пристосування, що обмежують витрату води. У них слабо 
розвинена коренева система, великі листкові пластинки, постійно 
відкриті нечисленні продихи, тонка кутикула. Переважає не 
продихова, а кутикулярна транспірація. Клітини великі, з тонкими 
оболонками, осмотичний потенціал їх невисокий, механічні 
тканини слабо розвинені. 

 
Рис. 5. Особливості будови листків конюшини лучної (а) та 

рдесника кучерявого (б). 1 – верхній епідерміс; 2 – продих; 3 – стовпчаста 
паренхіма; 4 – губчаста паренхіма; 5 – нижній епідерміс; 6 – аеренхіма. 

Хід роботи 
1. Уважно розглядають візуально та під бінокуляром 

вегетативні органи (корінь, стебло, листок) рослин різних 
екологічних груп за їх відношенням до водного режиму: ксерофітів 
(біловус стиснений, костриця овеча), мезофітів (конюшина лучна) і 
гідрофітів (рдесник кучерявий).  

2. Відмічають особливості форми листків і стебла, їх розміри, 
наявність опушення, інтенсивність розвитку кореневої системи і т.п.  



41 

3. Готують поперечні зрізи листків кожної з рослин і уважно 
їх розглядають. 

4. Результати записують у таблицю: 

Ознаки 
Види рослин 

Біловус 
стиснений 

Конюшина 
лучна 

Рдесник 
кучерявий 

Площа листка, см2    
Товщина листкової 
пластинки, мкм 

   

Розвиток механічної тканини    
Розташування продихів    
Кількість продихів на см2    
Наявність опушення    
Розвиток кореневої системи    

5. Аналізують отримані результати та визначають які 
морфологічні та анатомічні ознаки листка, стебла та кореня 
забезпечують високий рівень пристосованості водних рослин до 
умов середовища. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Екологічні групи рослин за відношенням до водного 

режиму. 
2. Гідрохорія. 
3. Рослини гідрофіти-хижаки. 
Рекомендована література: 
Кучерявий В.П. Екологія. Львів: Світ, 2000. 499 с. 
Лаптєв О.О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Чернова Н.М., Былова А.М. Экология. М.: Дрофа, 2004. 416 с. 
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

Лабораторна робота № 18 
ОСОБЛИВОСТІ БУДОВИ НАДВОДНИХ, ПІДВОДНИХ І 

ПЛАВАЮЧИХ ЛИСТКІВ ГЕТЕРОФІЛЬНИХ МАКРОФІТІВ 
Мета роботи: показати адаптивний характер морфолого-

анатомічних особливостей будови різних типів листків однієї 
рослини. 

Прилади та матеріали дослідження: фіксовані у спирті (з 
гліцерином) рослини стрілолиста звичайного (Sagittaria sagittifolia 
L.); мікроскоп; лінійка; вага; міліметровий папір. 

Явище гетерофілії (різної форми, структури та розміру 
листків на одній рослині) найбільш яскраво виражене у 
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прісноводних рослин (наприклад, у стрілолиста, латаття). Так, у 
стрілолиста листки у прикореневій розетці переважно трьох типів: 
підводні – стрічкоподібні; плаваючі – довгочерешкові, овальні; 
повітряні – стрілоподібні. 

Стрілолист є унікальним об’єктом для дослідження 
екологічної пластичності виду, оскільки надводні, плаваючі та 
підводні листки, перебуваючи в різних умовах середовища, суттєво 
між собою відрізняються за морфолого-анатомічними та фізіолого-
біохімічними параметрами, кожен з яких має певне адаптивне 
значення. Наприклад, у повітряних порожнинах латаття є особливі 
“рогаті” клітини неправильної форми – ідіобласти (склероїди). Ці 
клітини зі здерев’янілими оболонками не дають повітряним 
порожнинам можливості западатись і збільшують витривалість 
листка до стиснення. 

 
Рис. 6. Поперечний переріз плаваючого листка глечиків жовтих: 1 – 

епідерміс з кутикулою; 2 – стовпчаста паренхіма; 3 – губчаста паренхіма з 
повітроносними порожнинами; 4 – судинно-волокнистий пучок; 5 – 
ідіобласт. 

Хід роботи 
1. Розглядають і зарисовують надводні, плаваючі та підводні 

листки стрілолиста. Звертають увагу на форму, розміри і 
забарвлення листка, його товщину, ступінь жилкування.  

2. Готують поперечні зрізи листків усіх трьох типів і 
розглядають препарати при малому та великому збільшені 
мікроскопа, відмічають ступінь розвитку ознак, вказаних у таблиці. 

3. Заповнюють таблицю:  
Ознаки Листки 

Надводні Плаваючі Підводні 
Площа листка, см2    
Товщина листкової 
пластинки, мкм 
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Розвиток стовпчастої 
паренхіми 

   

Розташування продихів    
Кількість продихів на см2    
Аеренхіма     

4. Роблять порівняльний аналіз структурної організації різних 
листків і пояснюють адаптивне значення важливих морфолого-
анатомічних ознак. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Явище гетерофілії. 
2. Особливості будови та фізіології гелофітів. 
3. Екологічні особливості гідрофітів. 
Рекомендована література: 
Кучерявий В.П. Екологія. Львів: Світ, 2000. 499 с. 
Лаптєв О.О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Чернова Н.М., Былова А.М. Экология. М.: Дрофа, 2004. 416 с. 
Березина Н.А., Афанасьев Н.Б. Экология растений: учеб. 

пособие для студ. высш. учеб. заведений. М.: Академия, 2009. 400 с. 
 

Лабораторна робота № 19 
ВПЛИВ ОВОДНЕНОСТІ ТКАНИН НА ПРОЦЕС 

ДИХАННЯ НАСІННЯ 
Мета роботи: встановити вплив оводненості тканин на 

інтенсивність процесу дихання насіння різних видів рослин. 
Прилади та матеріали дослідження: насіння злаків 

(пшениця, жито, ячмінь) і бобових (квасоля, горох, люпин) із 
різними ступенями вологості; колби на 300 мл; корки; бюретки; 
ваги; бюкси; 0,1н фенолфталеїн; 0,1н HCl; 0,1н розчин Ba(OH)2. 

Відомо, що у насінні з вологістю 10% практично відсутнє 
дихання, підвищення вологості до 15% призводить до підвищення 
дихання у 4-5 разів,  при підвищені до 30-35% – дихання 
посилюється у тисячу разів. Визначення інтенсивності дихання 
проводять з використанням методу з урахуванням виділеного та 
поглинутого баритом вуглекислого газу в замкненому просторі: 

СО2+ Ва(ОН)2= ВаСО3+ Н2О. 
Хід роботи 

1. Насіння з відповідним вмістом вологи готують за день до 
проведення досліду.  
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2. З вихідного матеріалу відбирають наважки насіння для 
визначення вмісту води.  

3. Насіння в алюмінієвих бюксах ставлять у сушильну шафу і 
витримують 1 год при 104ºС до повного висихання. За формулою 
розраховують вміст води у насінні в процентах: 

100

a

ba=X , 

де а – наважка насіння до висушування, b – наважка насіння 
після висушування. 

4. У колби наливають по 25 мл розчину бариту і вносять по 3-
5 крапель фенолфталеїну.  

5. Наважки насіння 5 г з різним ступенем вологості в 
пакетиках підвішують за гачки у корках і поміщають у колби. 
Замкненість простору всередині колб створюється завдяки 
щільному закриванню корків. Окремо ставлять колби без насіння, 
для контролю. Всі колби закривають одночасно.  

6. Через 20-30 хв пакетики з рослинними зразками виймають. 
Вуглекислий газ, що виділяється при диханні насіння, реагує з 
Ва(ОН)2, надлишок якого відтитровують 0,1н HCl до зникнення 
рожевого забарвлення.  

7. Розрахунок інтенсивності дихання проводять за формулою: 

tp
C)(B=A


 602,2 , 

де А – інтенсивність дихання, мг СО2 на 1 г маси сирої речовини 
за год; В – кількість мл 0,1н HCl, використане для титрування бариту у 
контрольній колбі; С – кількість мл 0,1н HCl, використане для 
титрування бариту в дослідній колбі; 2,2 – мг СО2, еквівалентне 1 мл 
0,1 н HСl; р – наважка насіння; t – час досліду у хвилинах. 

8. Після проведення всіх розрахунків по кожному варіанту 
експерименту дані заносять у таблицю. 

Варіант 

Кількість 0,1н HCl, 
використаної для 
титрування, мл 

Вміст води 
у насінні, % 

Інтенсивність дихання, 
мг/г маси сухої 
речовини за год 

Дослід Контроль 
     

9. Роблять висновки про вплив оводненості тканин насіння на 
процес їх дихання. 
 

Питання для самостійної роботи: 
1. Екологічне значення кисню повітря. 
2. Пристосування рослин до гіпоксії й аноксії. 
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3. Діоксид Карбону і запаси Карбону на Землі. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с.  
Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. посіб. 

Львів: Вид. центр ЛНУ імені Івана Франка. 2011. 328 с. 
 

ПОВІТРЯ ЯК ЕКОЛОГІЧНИЙ ЧИННИК 
Лабораторна робота № 20 

ДИХАННЯ РОСЛИН РІЗНИХ ЕКОЛОГІЧНИХ ГРУП 
Мета роботи: порівняти інтенсивність дихання рослин різних 

екологічних груп. 
Прилади та матеріали дослідження: проростки культурних 

рослин С3-типу фотосинтезу (пшениця, жито, ячмінь) і С4-типу 
фотосинтезу (кукурудза, буряк); колби на 300 мл; корки; бюретки; 
ваги; бюкси; 0,1н фенолфталеїн; 0,1н HCl; 0,1н  Ba(OH)2. 

Процес дихання характеризується поглинанням кисню та 
виділенням вуглекислого газу. Екологічна пластичність рослин 
забезпечується різноманіттям дихальних субстратів, які ними 
використовуються, а також складно організованою системою 
окислення цих субстратів на рівні клітини. Під час  ферментативних 
реакцій окислення, що відбуваються у клітинах, цукри та інші 
органічні сполуки, утворені під час фотосинтезу, використовуються 
рослинами як джерело енергії.  

Рослини різних екологічних груп характеризуються різним 
рівнем інтенсивності дихання, оскільки вони перебувають у різних 
умовах існування. 

Хід роботи 
1. З частини вихідного матеріалу відбирають наважки листків 

для визначення у них вмісту води. Як рослинні зразки беруть для 
порівняння проростки різних культурних рослин з С3- і С4-типом 
фотосинтезу.  

2. Наважки рослинного матеріалу в алюмінієвих бюксах 
ставлять у сушильну шафу і витримують 1 год при 104ºС до 
повного висихання. Розраховують вміст води у % (див. лабораторну 
роботу №19). 

3. У колби наливають по 25 мл розчину бариту та додають по 
3-5 крапель фенолфталеїну.  

4. Пучки листків по 5 г перев’язують ниткою та підвішують за 
гачки у корках і поміщають у колби. Після цього колби щільно 
закривають корками, окремо ставлять порожню колбу для 
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контролю. Всі колби необхідно закривати одночасно. Для 
виключення процесу фотосинтезу в зелених листках колби 
необхідно обгорнути чорним папером. 

5. Тривалість досліду 30-60 хв. За цей час вуглекислий газ, що 
виділиться листками, прореагує з баритом.  

6. Залишок Ba(OH)2 відтитровують 0,1н HCl.  
7. Розрахунок інтенсивності дихання проводять за формулою:  

tp
C)(B=A


 602,2

, 

де А – інтенсивність дихання, мг СО2 на 1 г маси сирої 
речовини за год; В – кількість мл 0,1 н HCl, використане для 
титрування бариту у контрольній колбі; С – кількість мл 0,1 н HCl, 
використане для титрування бариту у дослідній колбі; 2,2 – мг СО2, 
еквівалентне 1 мл 0,1 н HСl; р – наважка насіння, г; t – час досліду у 
хвилинах. 

8. Після проведення всіх дослідів заповнюють таблицю: 

Варіант 

Кількість 0,1н HСl, 
використаної для 
титрування, мл 

Вміст води у 
насінні, % 

Інтенсивність 
дихання, мг/г маси 
сухої речовини·год 

Дослід Контроль 
     

9. Роблять висновки про інтенсивність дихання рослин 
різних екологічних груп. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Діоксид вуглецю в повітрі та зміни його вмісту. 
2. Кругообіг вуглецю і живі організми.   
3. Екологічне значення непостійних компонентів повітря. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Мусієнко М.М. Фізіологія рослин. К.: Либідь, 2005. 806 с.  
Терек О.І., Пацула О.І. Ріст і розвиток рослин: навч. посіб. 

Львів: Вид. центр ЛНУ імені Івана Франка. 2011. 328 с. 
 

Лабораторна робота № 21 
БІОМОНІТОРИНГ АТМОСФЕРНОГО ЗАБРУДНЕННЯ 

ЗА РЕАКЦІЄЮ ПИЛКУ РІЗНИХ РОСЛИН-ІНДИКАТОРІВ 
Мета роботи: навчитися проводити біомоніторинг 

атмосферного забруднення за реакцією пилку рослин-індикаторів. 
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Матеріали й обладнання: мікроскоп; окуляр-мікрометр; 
предметні та накривні скельця; препарувальні голки; пінцет; 
скальпель; чашки Петрі; колби на 50-100 мл; фільтрувальний папір; 
термостат; розчин йоду в йодистому калії; агар-агар; сахароза; 
*фіксовані квіти, зібрані в період пилення; живі квіти, що 
перебувають у періоді пилення.  

* Квіти, зібрані в період пилення рослин, зберігають у 
марлевих вузликах у холодильнику в маленькій скляній тарі, в 40° 
спирті до аналізу. 

Відомо, що найчутливішою до несприятливих і стресових 
умов (у т. ч. забруднення середовища) є репродуктивна сфера 
живих організмів. У рослин, приміром, за дії несприятливих 
чинників можна спостерігати зсуви як у чоловічій (пилок), так і в 
жіночій (зародковий мішок) сферах.  

У жіночій сфері сильне антропогенне забруднення викликає 
мутації та хромосомні аберації у процесі поділу клітин зародкового 
мішка. Зріле пилкове зерно містить вегетативну клітину і два 
спермії. Вегетативна клітина визначає життєздатність пилку — 
здійснює контроль за процесом утворення пилкової трубки. 
Здатність пилкових зерен до запліднення (фертильність) 
визначається наявністю сперміїв. Забруднення середовища може 
викликати як стерильність, так і нежиттєздатність пилку. 

Життєздатність пилку можна визначити шляхом виявлення 
крохмальних зерен у вегетативній клітині йодним методом або 
методом пророщування його на штучному середовищі. Життєздатне 
пилкове зерно, на відміну від нежиттєздатного, повністю або 
частково заповнене крохмалем і має синій колір у присутності йоду. 
Забарвлення може бути від темно-пурпурового до чорного. 
Крохмаль, який щойно утворився, буде мати забарвлення від 
червоного до світло-бурого кольору. 

Важливими є не тільки здатність пилку до проростання, але й 
довжина пилкової трубки. Численні дослідження показують, що в 
умовах росту рослин на забруднених територіях їхні пилкові зерна 
зберігають життєздатність, проте довжина пилкової трубки 
недостатня для процесу запліднення. 

Хід роботи 
І. Визначення життєздатності пилку йодним методом 
1. Для досліджень використовують квіти, зібрані заздалегідь в 

період пилення. Квіти зберігають у марлевих вузликах в 
холодильнику у маленькій скляній тарі, в 40° спирті до аналізу.  

2. Перед дослідом готують розчин йоду в йодистому калії. 
Для цього в 100 мл дистильованої води розчиняють 2 г йодистого 
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калію, після чого в цьому розчині розчиняють 0,2 г кристалічного 
йоду. 

3. Беруть кілька зафіксованих квіток із одного вузлика. 
Струшують пилок на предметне скельце різкими дотиками квітки 
до предметного скла. На пилок наносять краплю йодного розчину, 
видаляють зайві тканини, накривають накривним скельцем. 

4. Розглядають пилок при збільшенні мікроскопа 10x40. 
Нежиттєздатні пилкові зерна в йодному розчині будуть 
незабарвленими або буруватими. Синє забарвлення з йодом у 
йодистому калії свідчить про наявність крохмалю в пилку, а отже, 
про його життєздатність. 

5. Спершу в полі зору мікроскопа підраховують кількість 
зерен, забарвлених у темно-фіолетовий колір, а потім безбарвних 
або слабо забарвлених. Підрахунок проводять у кількох (хоча б у 
трьох) полях зору. Розраховують відсоток темно-фіолетових 
(життєздатних) пилкових зерен від загальної кількості обстежених 
зерен. 

ІІ. Визначення довжини пилкових трубок 
1. Для досліду використовують живі квіти, що перебувають у 

періоді пилення. Збирають квіти рослин одного виду в екологічно  
чистій зоні та у зоні техногенного тиску. 

2. Штучне середовище для пророщування пилку готують на 
основі 1%-ного агар-агару. Для цього 1 г агар-агару заливають 100 
мл води і залишають у колбі для набрякання, а потім колбу 
тримають на гарячій водяній бані доти, поки агар-агар не 
розчиниться. Додають 15 г сахарози, щоб отримати 15%-ний розчин 
сахарози на агар-агарі. 

3. Готують вологу камеру в чашці Петрі, на дно і накривку 
якої кладуть кружечки фільтрувального паперу, змоченого водою 
так, щоб вода не стікала. 

4. На хімічно чисті предметні скельця наливають тонкий шар 
гарячого агар-агару зі сахарозою. Зверху на ще тепле, але не гаряче 
середовище швидко сіють пилок об‘єкта дослідження, який 
попередньо набирають пінцетом. У лівій руці тримають пінцет із 
пилком, у правій – скальпель, яким легко постукують по пінцету, 
щоб пилок рівномірно висівався на агар-агар. 

5. Скельця поміщають у вологі камери. Камери переносять у 
термостат із температурою 20-30оС. 

6. Через добу скельця розглядають під мікроскопом. Відсоток 
життєздатного пилку встановлюють за кількістю пророслих 
пилкових зерен від їх загальної кількості. Для цього в 5-10-ти полях 
зору підраховують пророслі та непророслі пилкові зерна. 
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7. У 10-ти зерен у кожному полі зору вимірюють довжину 
пилкової трубки за допомогою окуляр-мікрометра. Результати 
досліджень заносять у таблицю: 

Об’єкт 
№ 

поля 
зору 

Загальна 
кількість 
пилкових 

зерен 

Кількість 
пророслих 
пилкових 

зерен 

Довжина 
пилкової 
трубки 

Життєздатність 
пилку, % 

      

8. За результатами досліджень роблять висновок про ступінь 
забруднення досліджуваних територій. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Якими є основні джерела забруднення атмосфери? 
2. Якими є негативні наслідки забруднення атмосфери для 

рослин та їхніх угруповань? 
3. Шляхи адаптації рослин до забруднення атмосфери. 
4. Основні методи фітоіндикації забруднення атмосфери. 
Рекомендована література: 

Кучерявий В.П. Фітомеліорація.  Львів: Світ, 2003. 540 с. 
Руденко С.С., Костишин С.С., Морозова Т.В. Загальна 

екологія: практичний курс. Ч. 1, 2. Чернівці: Рута, 2003. 320 с.  
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. 

посібник. Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. 

К.: Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 

2006 . 431 с.  
 

Лабораторна робота № 22 
БІОТЕСТУВАННЯ ТОКСИЧНОСТІ РОЗЧИНЕНИХ 

РЕЧОВИН ЗА ЇХНІМ ВПЛИВОМ НА РІСТ ВІДРІЗКІВ 
КОЛЕОПТИЛІВ ПШЕНИЦІ 

Мета роботи: провести визначення токсичності різних 
речовин за їхнім впливом на ріст колеоптилів пшениці. 

Прилади і матеріали: термостат; кювети; пінцет; 
фільтрувальний папір; скло, яке поміщають на дно кювети 
(меншого розміру) та яким накривають кювету; лезо; предметні 
скельця; пеніцилінові пляшечки з кришками; чашки Петрі; піпетка 
на 1-5 мл; маркер; міліметровий папір; вода; вихідний розчин 
гербіциду; 12%-ний розчин цукрози; насіння пшениці. 
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Колеоптиль – перший (безбарвний, зелений або 
червонуватий) листок при проростанні насіння злаків. Колеоптиль 
не має листкової пластинки і являє собою замкнуту трубку, в яку 
вкладені листкові зачатки і конус наростання. Після того як 
колеоптиль пробиває ґрунт, він розривається і через отвір, що 
утворився, виходить перший листок, а колеоптиль гине. 

Біотест із відрізками колеоптилів пшениці добре розроблений 
і базується на розтягуванні певної зони колеоптиля під дією тієї чи 
іншої речовини порівняно з контролем, який приймають за 100%.  

Вирощування відрізків колеоптилів проводять на 2%-ному 
розчині цукрози у дистильованій воді, в якому і розчиняють ту чи 
іншу досліджувану токсичну речовину. Застосування даного методу 
дає можливість показати, що дія багатьох токсикантів двояка: в 
дуже низьких концентраціях вони стимулюють ріст, а у більших – 
інгібують. Так, загальновідомий гербіцид 2,4-Д у концентрації 
нижчій 10-8-10-9 М, проявляє стимулюючий ефект, а вже в 
концентраціях 10-6 М – інгібуючий. 

Для біотестування можна взяти воду з річки або водосховища. 
Хід роботи 

1. Спершу пророщують насіння пшениці, щоб отримати 
колеоптилі. Для цього насіння замочують на 18-20 год у воді, 
наступного дня розкладають пінцетом у кювети зародками догори і 
в одному напрямку на вологий фільтрувальний папір, яким 
обгортають скло на дні кювети. До рівня скла кювету заповнюють 
дистильованою водою. Кювету закривають склом, ставлять у 
термостат при температурі 25–27°С зародками на північ (це 
забезпечить рівніше проростання). 

2. З вихідного розчину гербіцидів або інших досліджуваних 
речовин готують серію розчинів на 2%-ній цукрозі методом 
послідовного розведення. Останній із розчинів має бути нижчим від  
ГДК (для гербіцидів <10-6 М).  

3. Від проростків пшениці відрізають колеоптилі та ділять на 
фракції: 1,5-2 мм, 2-2,5 мм – і далі працюють із переважаючою за 
кількістю фракцією. 

4. Від кожного колеоптиля лезом відрізають верхівку 
завдовжки 0,5 мм, наступну зону завдовжки 5 мм (зона 
розтягування) використовують для біотестування.  

5. Відрізки колеоптилів завдовжки 5 мм поміщають на 10-15 
хв у чашку Петрі з дистильованою водою для видалення ауксинів. 

6.  Далі відрізки колеоптилів переносять (по 10 шт.) у 
пеніцилінові баночки, наливають 1 мл досліджуваного розчину, 
закривають гумовими корками, поміщають  у термостат при 
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температурі 25–26°С на 2–3 дні (можна на тиждень). Повторність 
дослідів – трикратна. 

7. По закінченні вказаного терміну вимірюють довжини 
відрізків колеоптилів. Ріст їх на чистій 2%-ній цукрозі беруть за 
контроль (100%), реакцію на досліджувані розчини підраховують 
порівняно з контролем. 

8. Будують гістограму інгібування (а іноді стимулювання) 
росту окремими токсичними речовинами у різних розведеннях.  

9. Висновки.  
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Назвіть основні чинники забруднення природних вод 

України. 
2. Принципи оцінки екологічного стану водних об’єктів. 
3. Чим небезпечне забруднення води нафтою і 

нафтопродуктами? 
4. Негативні наслідки забруднення природних вод і їх 

охорона. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002.-351 с. 
Кучерявий В.П. Фітомеліорація.  Львів: Світ, 2003. 540 с. 
 

Лабораторна робота № 23 
НАКОПИЧЕННЯ ФЕНОЛЬНИХ СПОЛУК В ОРГАНАХ  

РОСЛИН ЯК ПРОЯВ ЗАХИСНОЇ РЕАКЦІЇ НА 
НЕСПРИЯТЛИВІ ЧИННИКИ СЕРЕДОВИЩА 

Мета роботи: навчитися визначати вміст фенолів у органах 
рослин. 

Матеріали й обладнання: ступки; ваги торзійні; стаканчики 
на 100 мл; водяна баня; випарювальні чашки на 800-1000 мл або 
стакани такого ж об’єму; бюретки; колби на 50 мл; розчин 
індигокарміну; 0,1н КМnО4; дистильована вода; мелений рослинний 
матеріал (листки дуба, клена), зібраний у різних екологічних 
умовах. 

Фенольні речовини – це велика й різноманітна група 
ароматичних сполук, надзвичайно поширена в рослинному світі. 
Вони становлять до 2-3% маси органічної речовини, а в деяких 
випадках - до 10% і більше. В окремих органах рослин їхня 
кількість різко зростає: в синьо-фіолетових пелюстках братків їх 
33%, а у садових форм барвінку — 24% . 
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До групи фенольних сполук належать флавоноїди 
(фізіологічно активні речовини багатьох плодів, ягід, овочів і 
дикоростучих рослин). Вони поділяються на катехіни (основні 
активні речовини чаю), лейкоантоціани (безбарвні речовини, часто 
попередники флавоноїдних пігментів), флавони і флавоноли (жовті 
барвники багатьох квітів), а також антоціани (сині, червоні, 
фіолетові пігменти). До полімерних фенольних сполук належать 
дубильні речовини (їх багато в корі дуба та верби), лігнін 
(деревина), меланіни (чорне забарвлення квітів і їхніх частин, а 
також поверхневий покрив комах). Халкони й аурони також 
надають квітам жовтого забарвлення або відтінку слонової кістки. 
Одним із можливих шляхів утворення фенольних речовин є їхній 
біосинтез із вуглеводів, які утворюються у процесі фотосинтезу. 

У рослинах фенольні речовини виконують захисну функцію. 
Вони накопичуються в органах рослин при несприятливих умовах 
середовища. Прикладом цього може слугувати накопичення 
антоціанів і почервоніння пагонів, бруньок і молодих листочків 
деревних рослин на Півночі й у високогір’ї (особливо в період 
весняних заморозків), а також накопичення інших груп фенольних 
сполук у деревних рослинах восени та взимку. Фенольні сполуки 
відіграють важливу роль у становленні імунітету рослин до різних 
захворювань і пошкоджень комахами. Нерідко захисні феноли у 
здорових рослин відсутні й утворюються лише як реакція-відповідь 
на ураження збудником (фітоалексини). Фенольні сполуки 
відіграють важливу роль при загоєнні механічних ушкоджень, у 
захисті клітин від проникаючої радіації, при появі вільних 
радикалів, мутагенів, окислювачів. Так, у хвої ялини підвищення 
вмісту фенольних речовин під впливом сірчистого газу 
спостерігалося за місяць до ушкодження хвої, тобто було ніби 
попередником видимих хлорозів і некрозів. 

Флавоноїдні пігменти, що обумовлюють природне 
забарвлення квітів, плодів, ягід, листків, кори, покривних лусочок 
бруньок, забезпечують приваблювання тварин-запилювачів. Ця 
група речовин виділяється у природне середовище з відмерлих 
залишків рослин і має велике значення в алелопатії. 

Накопичення фенольних речовин під впливом несприятливих 
і стресових умов середовища забезпечує стійкість виду. Ці 
речовини виконують роль захисних бар'єрів на шляху механічних, 
хімічних, термічних факторів середовища, а також хвороботворних 
впливів. Звичайно, деревна кора, оболонки насіння, плодів, ягід, 
бульб та інші покривні тканини містять підвищену кількість 
фенольних сполук (дубильні речовини, флавоноїди, фенолокислоти) 
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й утворюють захисний покрив, який оберігає клітини, що діляться 
(меристеми апікальних частин камбію) та насіння (майбутні 
зародки життя) від усякого роду ушкоджень, запобігає їхньому 
проникненню всередину тканин. 

Фенольні глікозиди клітин мохів, лишайників стримують їхнє 
гниття, а після відмирання сприяють утворенню торфу. Фенольні 
лишайникові кислоти пригнічують розмноження багатьох бактерій і 
плісені. 

Багато фенольних сполук виконують фітонцидну роль. 
Катехіни, антоціани, фенолокислоти і дубильні речовини належать 
до антибіотиків рослинного походження. Фітонцидний 
(антибіотичний) ефект проявляють і прості феноли (пірокатехін, 
гідрохінон, пірогалон та їхні окислені хінонні форми). Так, галати 
(метилові й етилові ефіри галової кислоти), виділені з плодів клену, 
пригнічують ріст туберкульозної палички, різних плісеней і грибів, 
деяких бактерій, патогенних для рослин, мають противірусну дію. 

Отже, дослідження багатьох авторів показали, що основна 
функція фенольних речовин — захисна, вони накопичуються в 
органах рослин у несприятливих, стресових умовах середовища і 
можуть слугувати хорошою біоіндикаційною ознакою.  

Хід роботи 
1. Наважку в 1-3 г сухої речовини перемеленого або 4-10 г 

свіжого розтертого у ступці з битим склом рослинного матеріалу 
нагрівають у стакані об`ємом 100 мл з 40 мл дистильованої води 
упродовж 15 хв на киплячій водяній бані при інтенсивному 
помішуванні. 

2. Екстракт охолоджують, профільтровують і доводять до 
мітки в колбі на 50 мл. Частину отриманого екстракту (10 мл) 
переносять у фарфорову чашку або стакан об'ємом 800-1000 мл, 
додають 750 мл дистильованої води і 25 мл розчину індигокарміну. 
Суміш титрують 0,1н розчином КМnО4 (3,16 г КМnО4 в 1 л води) 
при постійному помішуванні, закінчення титрування встановлюють 
за появою жовтуватого відтінку розчину. 

3. Числове значення одержане в результаті титрування, 
множать на перерахунковий коефіцієнт для перерахунку мілілітрів 
0,1н КМnО4 у мг фенольних сполук, які містяться в 10 мл взятого на 
титрування екстракту. 

4. Для більшої точності паралельно проводять контрольне 
титрування, в якому 10 мл екстракту замінюють 10 мл 
дистильованої води, і отримане значення розраховують із основного 
визначення. Найчастіше користуються перерахунковим 
коефіцієнтом 4,16 (визначений для китайського таніну), однак для 
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аналізу чайного листка в нашій країні використовують коефіцієнт 
5,82, а в Індії — 4,62. 

5. Роблять висновки. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Яка роль фенолів у алелопатичних взаємодіях рослин? 
2. Значення фенолів у життєдіяльності рослин і їхніх 

угруповань. 
Рекомендована література: 
Білявський Г.О., Бутченко Л.І., Навроцький В.М. Основи 

екології: теорія та практикум. К.: Лібра, 2002. 351 с. 
Кучерявий В.П. Фітомеліорація. Львів: Світ, 2003. 540 с. 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с. 
 

ЕДАФІЧНІ ЕКОЛОГІЧНІ ЧИННИКИ 
 

Лабораторна робота № 24 
ВИЗНАЧЕННЯ РОДЮЧОСТІ ҐРУНТУ 

ЗА ЙОГО КОЛЬОРОМ І ПРОДУКТИВНІСТЮ РОСЛИН 
Мета роботи:  порівняти методи визначення родючості 

ґрунтів за кольором ґрунту і за продуктивністю рослин 
Матеріали та обладнання: пластмасові або скляні стакани 

(100-150 мл); скляні трубочки діаметром 0,8 см; фільтрувальний 
папір; вага; лінійка; зразки ґрунту різних кольорів, відібрані в 
різних місцевостях; *проростки різних культур (пшениця, ячмінь, 
овес, горох, вика, редис та ін.); чистий прожарений пісок; зразок 
високогумусного ґрунту з відомим відсотковим вмістом гумусу 
(напр., 10%). 

*За 2-3 дні попередньо готують насіння, замочуючи його на 
добу у воді. Підготоване таким чином насіння розкладають на 
вологому фільтрувальному папері в кювети і пророщують його у 
темному термостаті при температурі 24-27 0С. 

Гумусні речовини надзвичайно важливі для ґрунтоутворення, 
формування родючості ґрунту та живлення рослин. Причому має 
значення не лише кількість гумусу в ґрунті, а й його якість. 
Виділяють три групи сполук гумусу: гумінові кислоти, 
фульвокислоти, гуміни. Гумінові кислоти містять багато зольних 
елементів, які при мінералізації переходять у легкодоступну для 
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живлення рослин форму. Водні розчини фульвокислот кислі (рН = 
2,6-2,8), а тому розчиняють мінеральну частину ґрунту. Гуміни не 
розчиняються в жодному розчиннику, тому їх називають інертним 
гумусом.  

Загалом, гумусні речовини забезпечують ефективне засвоєння 
поживних речовин кореневою системою рослин. Чим більше у 
ґрунтах гумусу, тим вища біологічна продуктивність рослин.  

Гумінові кислоти надають ґрунтам чорного, темно-сірого або 
сірого кольору, навіть за незначного вмісту гумусу. Такі ґрунти, 
порівняно зі світлими, краще поглинають сонячні промені, а тому 
мають кращий тепловий режим, що теж позитивно впливає на ріст і 
розвиток рослин. Окрім цих кольорів, червонуватого й бурого 
відтінків надають ґрунтам сполуки окисів феруму, блакитно-
зеленкуватих — закиси феруму; біле та білувате забарвлення 
зумовлюють кремнезем, вуглекислий кальцій, каолініт. Ці ж 
відтінки формуються за наявності у ґрунтах гіпсу і деяких інших 
легкорозчинних солей. 

Родючість ґрунту за вмістом гумусу і кольором можна 
класифікувати, як показано в таблиці. 

Класифікація ґрунтів за забарвленням і вмістом гумусу 
Забарвлення 

ґрунту 
Вміст гумусу, 

% Категорія родючості 

Дуже чорний 10-15 Високогумусний, дуже родючий 
Чорний 7-10 Гумусний, родючий 

Темно-сірий 4-7 Середньогумусний, 
середньородючий 

Сірий 2-4 Малогумусний, середньородючий 
Світло-сірий 1-2 Малогумусний, слабородючий 

Білуватий 0,5-1 Дуже малогумусний, дуже 
слабородючий 

 Родючість ґрунту можна визначити методом біотестів із 
використанням рослин. Для об'єктивної оцінки використовують не 
менш як три різні культури рослин. Кожен тест повторюють 
трикратно.  

Хід роботи 
1. Зразки ґрунтів, що відрізняються за вмістом гумусу, 

розглядають при різному освітленні, порівнюють їх із еталонним 
зразком і за вищенаведеною таблицею визначають категорію.  

2. Поміщають досліджувані зразки ґрунту (по 100-150 г) у 
пластмасові чи хімічні стакани в трикратній повторності. Контроль 
— чистий прожарений пісок. Попередньо у кожен стакан 
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перпендикулярно до дна вставляють скляну чи пластмасову 
трубочку, через яку поливатимуть рослини.  

3. По 12-13 каліброваних за розміром проростків однієї 
культури (висота ~5-6 мм) висаджують за допомогою скляної 
палички в стакани на однакову глибину. Посудини з рослинами 
переносять у теплицю. Через 2-3 дні після приживання проростків 
їх вибраковують, залишаючи по 10 рослин у кожній посудині. В 
міру потреби поливають їх через трубочки однаковим об'ємом води. 

4. Через 7-14 діб (висота надземної частини до 12 см) 
проростки обережно виймають із ґрунту, відмивають водою, 
обсушують корені фільтрувальним папером. Вимірюють лінійкою 
висоту надземної частини і довжину коренів; зважують рослини. 

5. Родючість ґрунту визначають за величиною відношення 
висоти або маси проростків до контрольних показників. Ґрунт 
умовно ділять на 5 категорій: 

1) дуже бідний, малородючий, пісок (умовна оцінка — 100%) 
2) бідний, малогумусний, малородючий; 
3) середньогумусний, середньородючий; 
4) гумусний,  родючий; 
5) дуже родючий для певної місцевості (напр., 

високогумусний типовий чорнозем, горизонт А). 
Наприклад, середня висота проростків у контролі, на чистому 

піску — 5 см (100%); на дуже родючому ґрунті — 10 см (200%). 
Проміжні значення — 6 см (125%); 7,5 см (150%); 9 см (175%). 

6. За результатами вимірювань і спостережень будують 
таблицю. Роблять висновки про родючість конкретних зразків 
ґрунту, порівнюючи дані візуального визначення родючості за 
кольором ґрунту і дані визначення продуктивності рослин. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Абіотичні фактори ґрунту. 
2. Важливі макро- і мікроелементи ґрунту.   
3. Екологічні групи рослин залежно від родючості ґрунтів: 

еутрофи, оліготрофи, мезотрофи.  
4. Мікробіота. Функції ґрунтових бактерій, грибів та 

водоростей у процесах ґрунтоутворення.  
5. Екологічне значення гумусу. 
Рекомендована література: 
Ольхович О.П., Мусієнко М.М. Фітоіндикація та 

фітомоніторинг. К.: Фітосоціоцентр, 2005. 93 с. 
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Джура Н. М. Можливості використання рослинних тест-
систем для біомоніторингу нафтозабруднених ґрунтів // Біологічні 
Студії. 2011. Т. 5, №3. С. 183–196. 

Агроекологічний моніторинг та паспортизація 
сільськогосподарських земель: методично-нормативне забезпечення 
/ за заг. ред. акад. УААН В.П. Патики, акад. УААН О.Г. Тараріка. 
К., 2002. С. 35-37. 

 
Лабораторна робота № 25 

ФІТОІНДИКАЦІЯ ТОКСИЧНОСТІ ҐРУНТУ 
Мета роботи: ознайомитися з методом визначення 

фітотоксичності ґрунту. 
Матеріали та обладнання: хімічні стакани; вага; сито для 

просіювання ґрунту з отворами 1 мм; ступки з товкачами; лінійка; 
темний термостат; зразки ґрунту верхнього горизонту, відібрані в 
різних зонах міста (промислових і паркових) ~1000 г; дистильована 
вода; шпатель; насіння різних культур, типових для даного регіону 
(льон, крес-салат, пшениця, кукурудза; горох та ін.)  

Одним із джерел фітотоксичних сполук, які негативно 
впливають на ріст і розвиток рослин, є прижиттєві виділення 
ґрунтових мікроорганізмів і рослин. На певних етапах розкладання 
різний ступінь фітотоксичності властивий для решток практично 
всіх рослин, у т.ч. культурних. Визначальним фактором 
ґрунтовтоми є збільшення у ґрунті питомої частки шкідливих 
мікроскопічних грибів і бактерій, а відповідно, і продуктів їх 
життєдіяльності, внаслідок однотипного щорічного надходження 
рослинних решток. Зокрема, рештки бобових рослин зберігають 
фітотоксичні властивості недовго, а залишки зернових — тривалий 
час.  

Екологічні функції едафотопу значно погіршує техногенне 
навантаження. Внаслідок надходження у ґрунти пестицидів, важких 
металів та ін., істотно зростає їхня фітотоксичність. Фітотоксини 
змінюють напрям фізіолого-біохімічних процесів у рослин, їхній 
хімічний склад тощо. Так, ґрунти, забруднені важкими металами, 
негативно впливають на процес видовження корінців рослин і 
пригнічують ріст рослин загалом. Потрапляючи з ґрунту в рослину, 
фітотоксини змінюють обмін речовин, а це особливо помітно 
позначається на початкових етапах росту і розвитку рослин. Саме 
цю властивість рослин використовують у фітотестуванні, яке  є 
високочутливим інтегральним методом біоіндикації, котрий дає 
змогу якісно оцінити сумарну фітотоксичність ґрунтів за 
різнопланового впливу. Для такого аналізу використовують різні 
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тест-рослини, що реагують на несприятливі зміни у ґрунті чи 
повітрі. 

Хід роботи 
1. Відбирають зразки ґрунту (~1000 г) верхнього горизонту в 

різних зонах міста (промислових, паркових). Дослідні зразки 
підсушують до повітряно-сухого стану, пінцетом відкидають крупні 
тверді часточки, розтирають у ступці та просіюють крізь сито з 
отворами 1 мм. 

2. Наважку просіяного ґрунту (100-200 г) поміщають у хімічні 
стакани, зволожують дистильованою водою до 60% від повної 
вологоємності й ретельно перемішують. Шпателем ущільнюють і 
вирівнюють поверхню, роблять рівчачки завглибшки ~ 0,5 см і 
розкладають у них по 5-10 замочених у водопровідній воді насінин. 
Контрольні насінини розкладають на умовно чистий ґрунт. Дослід 
закладають у трикратній повторності. 

3. Зразки переносять у термостат при 25°С на 2-3 доби до 
повного проростання насіння, підраховують щодня кількість 
пророслих насінин. Далі рослини вирощують у теплиці упродовж 5 
днів. 

6. Ступінь токсичності ґрунту визначають за різницею 
швидкості проростання, кількості пророслого насіння, висоти 
проростків, довжини їхніх коренів, маси рослин у досліді й 
контролі. Результати досліджень заносять у таблицю: 

Варіант 
досліду 

Кількість пророслих 
насінин 

 
Ростові показники,  7 доба росту 

24 
год 

48 
год 

72 
год 

7 
доба 

Висота 
пагонів, 

мм 

Довжина 
коренів, 

мм 

Маса 
рослин, 

мг 
Контроль    
1 
2 
3 

       

Дослід         
1 
2 
3 

       

 7. Отримані результати опрацьовують статистично і роблять 
висновок. Токсичними вважають ґрунти, що зумовлюють 
пригнічення проростання насіння на 20-30% і більше. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Основні джерела надходження фітотоксичних сполук у 
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ґрунти. 
2. Методи оцінювання фітотоксичності ґрунтів. 
Рекомендована література: 
Ольхович О.П., Мусієнко М.М. Фітоіндикація та 

фітомоніторинг. К.: Фітосоціоцентр, 2005. 93 с. 
Джура Н. М. Можливості використання рослинних тест-

систем для моніторингу нафтозабруднених ґрунтів / Біологічні 
Студії. 2011. Т. 5, №3. С. 183-196. 

Агроекологічний моніторинг та паспортизація 
сільськогосподарських земель: методично-нормативне забезпечення 
/ за ред. В.П. Патики, О.Г. Тараріка. К., 2002. С. 35-37. 

Валерко Р.А. Забруднення важкими металами ґрунтового 
покриву і фітоценозів на території м. Житомира та прилеглих до 
нього агроекосистем // Вісник ДАЕУ. 2008. №1. С. 356-366. 

 
Лабораторна робота № 26 

БІОТЕСТУВАННЯ ЛЕТКИХ ТОКСИЧНИХ РЕЧОВИН, 
ВОДИ, ВИТЯГУ З ҐРУНТУ, ПЕСТИЦИДІВ ЗА 

ПРОРОСТАННЯМ НАСІННЯ 
Мета роботи: ознайомитися з методом визначення 

токсичності різних речовин із використанням рослинних тест-
систем. 

Матеріали та обладнання: широкогорлі колби з пробірками; 
чашки Петрі (4 см); відрізки тонкого дроту 7-10 см; вата, пінцети; 
великі пробірки; пеніцилінові пляшечки; піпетки; фільтри; маркер; 
насіння тест-рослин (крес-салат, редис, льон та ін); леткі токсичні 
речовини (аміак, бензол, ацетон, ксилол); водний витяг із ґрунту; 
13) забруднена вода; * 0,001%-ний гербіцид; дистильована вода. 

*Якщо погано розчиняється, попередньо розчиняють у краплі 
спирту 

 Біотестування дає змогу за відповідною реакцією тест-
організму отримати інтегральну інформацію щодо сукупності всіх 
токсичних агентів, які впливають на тест-об’єкт. Завдяки простоті, 
оперативності й доступності, біотестування широко 
використовують у екологічних дослідженнях. Є певні вимоги для 
отримання достовірних результатів: відносно короткий час досліду, 
отримання достатньо точних і відтворюваних результатів, 
застосування великої кількості тест-об’єктів із однорідними 
властивостями та діапазон похибки не більше 20% порівняно з 
іншими методами досліджень.  

Тест на проростання насіння класично застосовують для 
встановлення характеру впливу різних речовин на живі системи. 
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Його використовують також для оцінювання токсичності питної 
води та стічних вод. Роботу можна розширити з використанням 
солей важких металів, які в низьких концентраціях стимулюють 
ріст, а у високих — пригнічують. До таких речовин належать і 
мікроелементи, які за високих концентрацій діють як токсиканти.  

Хід роботи 
Сухе насіння попередньо стерилізують у 1%-ному розчині 

KМnO4  упродовж 30 хв, добре промивають дистильованою водою і 
підсушують на фільтрувальному папері. 

І. Біотестування летких токсичних речовин 
1. На дно широкогорлої колби поміщають шматок вати чи 

фільтрувальний папір, просочений леткими токсичними речовинами. 
До корка дротиком підвішують вологу ватну кульку (діаметр ~ 3 cм), у 
яку втиснуте насіння тест-рослини. Іншу колбу, без токсичних парів, 
також з насінням у ватній кульці, використовують як контроль. 

2. Обидві колби поміщають у термостат при температурі 25оС 
для проростання, через 3-4 доби колби з проростками виставляють 
на світло. Фіксують час появи сходів. На 7-му добу аналізують 
ростові показники: кількість проростків, ступінь розгортання 
листочків, довжину та масу кожного проростка. Дані заносять у 
таблицю. 

ІІ. Біотестування рідких токсикантів 
1. Два фільтри, зволожені 2 мл забрудненої води, витягу з 

ґрунту  чи розчину гербіциду (0,0001-0,00001%) поміщають на дно 
чашки Петрі, розкладають на них по 25 насінин, накривають 
кришкою і поміщають у темний термостат (25оС) для проростання. 
Контроль — дистильована вода. 

2. Визначають схожість і ростові показники проростків, 
розраховують відсоток до контролю. 

 3. За результатами експерименту будують діаграми. Роблять 
висновки про ступінь токсичності досліджуваних токсикантів. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Забруднення атмосфери, води і ґрунту важкими металами 

та його вплив на рослинні організми і угруповання. 
2. Забруднення атмосфери, води і ґрунту радіоактивними 

речовинами та його вплив на рослинні організми і угруповання. 
3. Забруднення атмосфери, води і ґрунту органічними 

сполуками та його вплив на рослинні організми й угруповання. 
Рекомендована література: 
Ольхович О.П., Мусієнко М.М. Фітоіндикація та 

фітомоніторинг. К: Фітосоціоцентр, 2005. 93 с. 
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Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 
Кіровоград, 2006. 161 с. 

Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 
Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 

Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с. 
 

Лабораторна робота № 27 
ВИЗНАЧЕННЯ ОЗНАК НАДЛИШКУ МІКРО- ТА 
МАКРОЕЛЕМЕНТІВ У ҐРУНТІ МЕТОДОМ 

ФІТОДІАГНОСТИКИ 
Мета роботи: навчитися візуально діагностувати ознаки 

надлишку мікро- та макроелементів у ґрунті. 
Матеріали та обладнання: дикорослі рослини (подорожник, 

кульбаба та ін.), відібрані з контрольних ділянок (природний 
ландшафт) і ділянок із антропогенним навантаженням; карта ознак 
надлишкового вмісту хімічних елементів у ґрунті. 

Унаслідок антропогенного забруднення до ґрунту 
потрапляють у підвищених кількостях сполуки, що містять катіони 
металів. Це призводить до збільшеного їх накопичення в органах і 
тканинах рослин. Надмір мікроелементів і важких металів 
зумовлює порушення метаболізму рослин і проявляється візуально 
(див. таблицю). Польові дослідження дикорослих форм рослин 
дають змогу виявити надлишок того чи іншого елемента у ґрунті. 

 
Ознаки надлишкового вмісту хімічних елементів у ґрунті 

Хімічний 
елемент 

Ознаки надлишку у рослин 

Цинк Знебарвлення і відмирання листків, пожовтіння молодих 
листків, відмирання верхівкових бруньок, опадання старих 
листків без в'янення, забарвлення жилок у червоний або 
чорний колір (на ранніх стадіях пошкодження подібне до 
ознак нестачі Феруму). Перші ознаки з'являються на 
молодих рослинах, уражається вся рослина 

Купрум Хлороз молодих листків, жилки залишаються зеленими 

Манган Перші ознаки з'являються на молодих рослинах, ураження 
місцеве. Тканина некротична, хлороз між жилками молодих 
листків, листки жовті або білуваті з темно-коричневими або 
майже білими некротичними плямами, викручені та 
зморщені (в цьому основна відмінність від голодування) 

Ферум Тканина не некротична: хлороз між жилками молодих 



62 

листків, жилки залишаються зеленими, згодом увесь листок 
жовтіє або біліє, що схоже на симптоми голодування 

Кобальт У деяких рослин уздовж основних зелених жилок листка 
з'являються прозорі, наповнені водою ділянки; між жилками 
також розвивається некроз; згодом листки коричневіють і 
опадають 

Фосфор Перші ознаки проявляються на дорослих рослинах, 
пошкоджується вся рослина. Тканина некротична, загальне 
пожовтіння листя; жовтуваті або коричневі кінчики і краї 
старіших листків: поява чітких некротичних плям; опадання 
листя, у деяких рослин схоже з калійним голодуванням, у 
інших — із надлишком Нітрогену 

Магній Листки злегка темніють, зменшується їх розмір; молоді 
листки іноді згортаються і зморщуються, на пізніших 
стадіях росту кінчики листочків відмирають 

Калій Тканина не некротична: на ранніх стадіях видовження 
міжвузлів, світло-зелене забарвлення листків; на пізніших 
стадіях ріст уповільнюється, на листках з'являються плями, 
відбувається в'янення і опадання 

Сульфур Загальне огрубіння рослин, листки дрібні, тьмяно-зелені, 
стебла тверді, пізніше листки можуть скручуватися 
всередину і перериватися наростами, краї коричневіють, 
потім стають блідо-жовтими 

Хлор Загальне огрубіння рослин, листки дрібні, тьмяно-зелені, 
стебла тверді, у деяких рослин на старіших листках 
з'являються пурпурово-коричневі плями, після чого листя 
опадає 

Нітроген 
амонійний 
або 
нітратний 

Ушкодження місцеве. Тканина некротична, хлороз по краях 
листків, який поширюється між жилками, поява коричневих 
некрозів, кінці листків скручуються, згодом листя опадає 
(пошкодження у багатьох рослин схоже на голодування) 

Кальцій Хлороз між жилками з білуватими і некротичними плямами, 
можуть траплятися водянисті концентричні кільця; у деяких 
рослин спостерігають ріст листкових розеток, відмирання 
пагонів і опадання листя (пошкодження схожі до симптомів 
нестачі Магнію і Феруму) 
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Бор Хлороз кінчиків і країв листків, що поширюється 
досередини, більше між жилками, аж поки весь листок не 
стає блідо-жовтим або білуватим; опіки країв листків, 
некроз із закручуванням країв, опадання листя. 

 
Хід роботи 

1. Уважно розглядають рослини, звертають увагу на 
забарвлення, появу хлорозів, некрозів, пожовтіння, скручування, 
плямистість листків. Відповідно до карти ознак надлишку елементів 
ретельно перевіряють рослину на наявність ознак надлишку 
кожного наведеного елемента. 

2. Результати спостережень заносять у таблицю, позначаючи 
знаком «+» наявність у рослин ознак надлишкової кількості того чи 
іншого хімічного елемента. 

Мікроелемент 
Ділянки контролю 

(природний ландшафт) 

Дослідні ділянки (з 
антропогенним 
навантаженням) 

1 2 1 2 3 
Цинк      

Купрум      

Манган      

Ферум      

Кобальт      

Магній      

Калій      

Кальцій      
Хлор      

Нітроген (NH4 
+, NO3-) 

     

Бор      

Фосфор      

Сульфур      

3. Роблять висновки. 

Питання для самостійної роботи: 
1. Методи біодіагностики ґрунтів. 
2. Забруднення ґрунтів сполуками Сульфуру і його вплив на 
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рослинні організми й угруповання. 
3. Забруднення ґрунтів сполуками Нітрогену і його вплив на 

рослинні організми й угруповання. 
4. Забруднення ґрунтів важкими металами і його вплив на 

рослинні організми й угруповання. 
Рекомендована література: 
Ольхович О.П., Мусієнко М.М. Фітоіндикація та 

фітомоніторинг. К.: Фітосоціоцентр, 2005. 93 с. 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посіб. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с. 

 
Лабораторна робота № 28 

ЗМІНА ЗАБАРВЛЕННЯ ФЛАВОНОЇДНИХ ПІГМЕНТІВ 
РОСЛИН ЗА РІЗНИХ ЗНАЧЕНЬ рН ТА ДІЇ СОЛЕЙ ВАЖКИХ 

МЕТАЛІВ 
Мета роботи: ознайомитися з властивостями флавоноїдних 

пігментів і можливістю їх використання для біоіндикації 
середовища 

Матеріали та обладнання: пробірки у штативі (8-10 шт); 
скляні палички; піпетки; ступки з товкачами; лійки; марля; гаряча 
дистильована вода; 5-10% розчини Н2SO4, HCl, NH4OH; 5%-ні 
розчини солей важких металів — Pb(NO3)2; HgNO3; FeCl3; ZnSO4; 
CuSO4; CoSO4; середньо та слабо забарвлені пелюстки квіток, які 
містять антоціани або їхні попередники (півонія, мак, троянда, 
герань); слабо забарвлені квіти кімнатних рослин, які містять 
антоціани або їхні попередники; луски фіолетової цибулі або 
листки червоноголової капусти.   

 Забарвлення квітів, плодів, іноді пагонів зумовлене зазвичай 
флавоноїдними пігментами, які за хімічною природою належать до 
групи фенольних сполук. Серед флавоноїдних пігментів 
найпоширеніші антоціани (уся гама кольорів від помаранчевого до 
темно фіолетового), менш поширені флавоноли, аурони і халкони 
(від жовтого до відтінків кольору слонової кістки). Ці пігменти 
містяться у всіх рослинних тканинах: в оцвітині квіток, тичинках, 
стеблах, коренях та ін. У фруктах і овочах вони містяться в 
епідермальному шарі, в деяких сортах вишень, черешень, винограду 
— в епідермісі та м`якоті. У листках забарвлення антоціанів 
замасковане хлорофілом.   
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Яскраве забарвлення квіток сприяє запиленню, а плодів — 
поширенню насіння. Флавоноїдні пігменти також підвищують 
стійкість рослин до захворювань і несприятливих факторів 
середовища. Наприклад, в екстремальних умовах півночі та 
високогір'я поширені рослини з синіми і синьо-фіолетовими 
пелюстками, адже синьо-фіолетові пігменти інтенсивно поглинають 
сонячну енергію, і це зумовлює підвищення температури квітки чи 
цілої рослини.  

Назва антоціанових пігментів, як правило, походить від назви 
виду рослини, з якої їх було виділено вперше, а їхній колір 
залежить від кількості гідроксильних груп, метильних чи 
глікозидних залишків та ін. Попередниками антоціанів є безбарвні 
пігменти-лейкоантоціани. Їхній вміст у рослинах коливається від 
0,7% до 33%. До переліку найпоширеніших і добре вивчених 
антоціанів належать пеларгонідин, дельфінідин і ціанідин (див. 
таблицю). 

 
Характеристики антоціанів вищих рослин 

Назва антоціану, 
колір 

Хімічна 
формула 

Рослинні об'єкти, у яких виявлено 
пігмент 

Пеларгонідин, 
червоний  С15Н12О6 

Пелюстки квітів герані, волошок, 
жоржин, айстр, ягоди суниць, шкірка 
редиски 

Ціанідин,  
малиновий  С15Н12О7 

Пелюстки квітів волошок, троянд, 
айстр, тюльпанів, ягоди бруслини, 
малини, вишні, терну, листки бука 

Дельфінідин, 
рожево-бузковий  С15Н12О8 

Пелюстки квітів живокосту, гіацинта, 
проліски лісової, петунії, мальви, 
ягоди чорниць, винограду, сік гранату, 
шкірка баклажана 

Є і менш поширені групи антоціанів та їх похідних 
(геспередин, петунідин, мальвідин та ін.).  

Різноманіття кольорів флавоноїдних пігментів у природі, їхня 
мінливість за впливу різних умов середовища зумовили інтерес до 
вивчення причин цього явища. Наприклад, у герані з синіми квітами 
на кислих ґрунтах формуються пелюстки рожевого кольору. Сині 
пелюстки гіацинта, який росте біля мурашника, червоніють за дії 
мурашиної кислоти. Пелюстки примул в аміачній парі набувають 
фіолетового забарвлення, а в парі оцтової кислоти — червоного. 
Спиртовий витяг червоноголової капусти має червоно-фіолетове 
забарвлення, за зміни рН змінюється забарвлення: рН=4-5 — 
рожеве, рН=2-3 — червоне, рН=7 — синє, рН=7 — зелене, рН=9 — 
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жовто-зелене. Встановлено, що переходи кольору антоціанових 
пігментів за зміни умов середовища (посуха, надмірне освітлення, 
низькі температури тощо) мають пристосувальне значення для 
рослин.   

Можливість біотестування рівня забруднення навколишнього 
середовища за вмістом  флавоноїдних пігментів встановлено 
порівняно недавно. У природних умовах за дії забрудників 
середовища спостерігають зміни забарвлення всієї рослини або 
окремих її частин, часто — точкові зміни забарвлення листків, 
плодів чи пелюсток. Це локальні реакції, пов'язані з локальним 
забрудненням (кислі опади, викиди автотранспорту, важкі метали) й 
активністю фітофагів — напр., проїдання ходів у рослинних 
тканинах. Зокрема, кислі опади спричиняють появу червоних або 
зеленкувато-синіх цяток на жовтих яблуках, персиках, абрикосах; 
пурпурових цяток і плям на листках деревних і чагарникових порід. 
Флавоноїдні пігменти змінюють також своє забарвлення у 
комплексах із металами. Типовим кольором антоціанів є пурпурово-
червоний, однак у комплексах із Mg, Fe, Au вони набувають 
блакитного кольору,  комплекси з Мо — фіолетові, з Fe — сині, а з 
Cu — білі. У деяких дослідах за впливу Купруму забарвлення 
пелюсток троянд і маку змінювалося до блакитного та навіть 
чорного.  

Таким чином, весь комплекс екологічних факторів — 
температура повітря та грунту, вологозабезпечення, рН середовища, 
забруднення важкими металами позначається на біосинтезі 
флавоноїдних пігментів і цей біоіндикатор є достатньо 
інформативним.  

Хід роботи 
1. Маленьку кульку з вати (розмір зернини проса), занурюють 

в один із досліджуваних розчинів — кислоти, аміаку чи солі й 
акуратно прикріплюють її лейкопластирем до пелюстки або листка 
обраної рослини, витримують 1 год, після чого знімають. Реакцію 
зміни забарвлення спостерігають упродовж заняття і через 2 тижні. 

2. Шматки свіжих пелюсток, луску фіолетової цибулі чи 
шматок листка червоноголової капусти поміщають у малу чашку 
Петрі (діаметр 4 см), заливають повністю (або крапають) розчинами 
кислоти, аміаку або солі важких металів, спостерігають за зміною 
забарвлення. 

3. Пелюстки сухих чи свіжих антоціан-вмісних рослинних 
тканин заливають окропом до розм`якшення і розтирають у ступці. 
Відтискають розчин крізь марлю і розподіляють у пробірки, 
залишивши зразок розчину для контролю. У кожну пробірку 
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додають почергово по кілька крапель кислот (імітація кислих 
опадів), аміаку, розчинів солей важких металів. Спостерігають за 
зміною забарвлення. 

4. Білі, кольору слонової кістки чи жовтуваті квіти, які 
містять антоціани та їхні попередники, обкурюють парами аміаку 
або сигаретним димом, спостерігають за зміною забарвлення. 

Маніпуляції здійснюють з використанням витяжної 
шафи! 

5. Результати спостережень заносять у таблицю:  
Назва 

рослини 
Зміна забарвлення за дії реагентів 

Контроль Н2SO4 HCl NH4OH FeCl3 Pb(NO3)2 HgNO3 ZnSO4 
         

      
6. Роблять відповідні висновки. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Метод біоіндикації в екологічних дослідженнях.  
2. Фітодіагностика. 
3. Вплив умов освітлення на анатомо-морфологічні та 

фізіологічні особливості рослин. 
4. Анатомо-морфологічні та фізіологічні пристосування 

високогірних  рослин. 
5. Вплив рН середовища на рослину й угруповання. 
Рекомендована література: 
Ольхович О.П., Мусієнко М.М. Фітоіндикація та 

фітомоніторинг. К: Фітосоціоцентр, 2005. 93 с. 
 

Лабораторна робота № 29 
ВПЛИВ рН СЕРЕДОВИЩА НА РІСТ РОСЛИН 

Мета роботи: дослідити значення величини рН для росту 
рослин, визначити оптимальне значення рН для певної 
досліджуваної культури 

Матеріали та обладнання: вегетаційні посудини об`ємом 0,5 
л; універсальний індикатор; піпетки градуйовані на 1 мл; 5-добові 
проростки кукурудзи чи кінських бобів; лінійки; вага; шкала для 
визначення pH; 1/2 середовище Кнопа; 1%-ні розчини КОН та НСl; 
сушильна шафа. 

 Концентрація гідроген-іонів у ґрунтовому розчині чи у 
поживному середовищі істотно впливає на ріст і розвиток рослин. 
За відношенням до однієї з основних характеристик ґрунтів — їх 
кислотності, рослини поділяють на три великі групи:  
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 ацидофіли – рослини кислих ґрунтів (верес, пухівка, 
біловус та ін.);  

 базифіли, або ацидофоби – рослини лужних ґрунтів 
(підбіл, бузина, крушина, бересклет та ін.); 

 нейтрофіли — рослини ґрунтів з нейтральною реакцією 
(лисохвіст лучний, костриця лучна та ін.).  

Щодо культурних рослин, то деякі види (овес, картопля) краще 
ростуть в умовах слабокислої реакції рН, інші (пшениця, буряк) 
надають перевагу слаболужному рН. Певні рослини добре ростуть 
лише при нейтральних рН (кукурудза). Існують види, які ростуть у 
широких межах pH, а інші — у вузьких. Тому величина рН ґрунтового 
розчину впливатиме не лише на ріст, розвиток окремих рослин, але й 
на чисельність і видовий склад рослинних угруповань. Лабораторну 
роботу краще проводити з культурами, які ростуть у вузькому 
інтервалі рН, напр., з кукурудзою (рН 7) чи бобовими (рН 5,5–6,5). 

Хід роботи 
1. 5-добові проростки кукурудзи чи кінських бобів (10-15 шт.) 

переносять на вегетаційні посудини, які містять 1/2 поживне 
середовище Кнопа. Поживне середовище підкислюють або 
підлужнюють 1%-ним КОН (НСl) до необхідного pH: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, використовуючи універсальний індикатор.  

2. Вегетаційні посудини переносять у теплицю. 
3. Через 3 доби універсальним індикатором перевіряють рН і 

у разі зсуву реакції доводять її до потрібного рівня. 
4. Через 14 діб вимірюють рослини (довжина коренів, висота 

надземної частини), визначають масу сирої та сухої речовини. 
Отримані результати вносять у таблицю та будують графік росту 
кожної частини рослин.  

Ростові показники Варіант,  рН середовища 
3 4 5 6 7 8 9 

Довжина кореня, мм                          
1 
2 
3 

       

Середня довжина кореня, мм        
Висота надземної частини, мм          
1 
2 
3 

       

Середня висота пагона, мм        
Маса сирої речовини, мг        
Маса сухої  речовини, мг        
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5. Роблять висновок щодо впливу pH середовища на ростові 
процеси рослин, визначивши оптимальне рН для кожної культури. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Чим зумовлена підвищена кислотність ґрунтів? 
2. Які забруднювачі (компоненти) ґрунту мають підвищену 

рухливість у кислих ґрунтах? 
3. Особливості лужних ґрунтів, їх вплив на життєдіяльність 

рослин і їхніх угруповань. 
4. Як впливає підвищена кислотність на життєдіяльність 

компонентів рослинних угруповань? 
5. Екологічні групи рослин за вимогами щодо рН середовища 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006.  161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001, 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с. 
 

Лабораторна робота № 30 
ВПЛИВ МІНЕРАЛЬНОГО ЖИВЛЕННЯ НА РІСТ І 

РОЗВИТОК РОСЛИН 
Мета роботи: визначити роль окремих елементів у житті 

рослин, ознайомитися з методом водних культур. 
Матеріали та обладнання: насіння квасолі, гарбуза, 

пшениці, жита, ячменю; реактиви при приготування поживного 
середовища (Ca(NO3)2, KH2PO4, MgSO4, KCl, NaH2PO4, NaCl, CaSO4, 
FeCl3); вата; вода; вегетаційні посудини об`ємом 0,5-1,0 л; вага; 
універсальний індикаторний папір; скляні палички; скляні трубочки 
завдовжки 30-40 см; лінійка; пінцет; піпетка; коркове свердло; 
банки об'ємом 1 л для зберігання поживних розчинів; гумова груша 
для продування; магнітний змішувач. 

Прості досліди з водними культурами дають наочні 
результати, водночас для того, щоб вони вдавалися, треба вміти 
підготувати проростки для вирощування, вегетаційні посудини, 
поживні середовища.  

Для водних культур використовують скляні банки об'ємом 
0,5–1,0 л, залежно від розмірів рослин. Банки спершу обгортають 
цупким чорним папером (для затемнення поживного розчину, щоб у 
ньому не розвивались одноклітинні водорості), а потім білим (для 
відбивання сонячних променів). Дно банки теж обгортають чорним 
папером. Банку закривають кришкою або фольгою з отворами для 



70 

рослин і скляної трубки, через яку за допомогою груші буде 
продуватися повітря (рис. 7).  

 
Рис. 7. Посудини для водних культур (а) і вирощування розсади (б). 
 
Здорові, однакового розміру насінини пророщують на вологій 

ваті або ошурках. Коли довжина корінців проростків досягне 1–2 
см, їх треба пересадити на півлітрові банки, наповнені 
водопровідною водою. Для цього в поліетиленовій кришці 
корковим свердлом діаметром 0,5 см роблять 6-8 отворів, через які 
обережно просувають корінці проростків і закріплюють їх за 
допомогою шматочка вати. В банку наливають воду та закривають 
кришкою так, щоб корінці лише торкалися води (див. рисунок). 
Після того, як проростки повністю використають власні поживні 
речовини (у дводольних після появи двох справжніх листків, у 
однодольних – третього листка), відбирають однакові рослини та 
пересаджують їх у більші посудини на поживні середовища. 

Для приготування поживних сумішей треба використовувати 
дистильовану або кип'ячену воду. Кожну сіль попередньо розчиняють 
окремо, щоб уникнути утворення важкорозчинних осадів. 

Для з'ясування впливу окремих елементів мінерального 
живлення на ріст і розвиток рослин використовують поживне 
середовище Кнопа (повне поживне середовище) та середовища 
Кнопа із виключенням окремих елементів (табл. 1-4). 

Під час приготування середовища розчини солі вносять чітко 
в послідовності, наведеній у переліку. Після внесення кожної солі 
розчин дуже добре розмішують скляною паличкою або 
використовують магнітний змішувач, а піпетку промивають водою. 
Після цього за допомогою універсального індикаторного паперу 
перевіряють рН. Якщо потрібно, розчин підкислюють чи 
підлужнюють за допомогою слабких розчинів NaOH або HCl. Для 
більшості культур рН має бути в межах 5,5–6,5. 



71 

 
Таблиця 1. 
Повне поживне середовище Кнопа 

Ca(NO3)2 1,00 

або Ca(NO3)2× 4H2O 1,44 

KH2PO4 0,25 

MgSO4 0,25 

або MgSO4 × 7H2O 0,51 

KCl 0,125 

FeCl3 0,0125 (слідові кількості) 
  Таблиця 2. 

Поживне середовище Кнопа без Калію 
Ca(NO3)2 1,00 

NaH2PO4 0,25 

NaCl 0,09 

MgSO4  × 7H2O 0,51 

FeCl3 0,0125 (слідові кількості) 
  Таблиця 3. 

Поживне середовище Кнопа без Фосфору 
Ca(NO3)2 1,00 

KCl 0,255 

MgSO4  × 7H2O 0,51 

FeCl3  0,0125 (слідові кількості) 
Таблиця 4. 
Поживне середовище Кнопа без Нітрогену 

CaSO4× 2H2O 1,00 

NaH2PO4  0,25 

KCl 0,125 

MgSO4  × 7H2O 0,51 

FeCl3  0,0125 (слідові кількості) 
 

Хід роботи 
1. Готують вегетаційні посудини, наповнюючи їх 

відповідними поживними середовищами, а також посудину з 
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дистильованою водою: І — повне середовище Кнопа; ІІ — 
середовище Кнопа без Нітрогену; ІІІ — середовище Кнопа без 
Калію; середовище Кнопа без Фосфору; IV — контроль, 
дистильована вода. Банки підписують. 

2. Добирають проростки, однакові за висотою пагона, 
довжиною і кількістю коренів. Основу стебла обгортають ватою і 
закріплюють рослини в отворах кришок вегетаційних посудин 
таким чином, щоб корені занурювалися у розчин не більш, ніж на 
2/3 довжини. У кожну вегетаційну посудину поміщають 10-12  
рослин. 

2. Вегетаційні посудини з рослинами переносять у теплицю. 
Для аерації поживного середовища  його за допомогою груші раз на 
добу продувають повітрям через скляну трубку. Кількість розчину в 
посудинах регулярно поповнюють (до мітки), а через 2 тижні 
змінюють повністю. Щоденно або через день перевіряють рН 
розчину. Загальна тривалість досліду має становити 4 тижні. 

3. Упродовж усього досліду спостерігають за змінами висоти 
пагона, числа та площі листків, маси коренів і надземної частини, 
відзначають ознаки пригнічення росту рослин, спричинені нестачею 
того чи іншого поживного елемента. Рекомендовано 2–3 рази в ході 
досліду сфотографувати рослини. Результати заносять у таблицю. 

Тип середовища Висота 
рослини, 

мм 

Маса, мг Кількість 
листків усієї 

рослини 
пагонів коренів 

Повне середовище 
Кнопа 

     

Середовище без К      
- без Р      
- без N      
Вода без 
мінеральних 
елементів 

     

4. На підставі отриманих результатів роблять висновок про 
значення окремих мінеральних елементів для розвитку всієї 
рослини та окремих її органів.  

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Нітроген як екологічний фактор. 
2. Вплив на рослини калію. 
3. Вплив на рослини фосфору. 
4. Кругообіг мінеральних елементів, значення рослин. 
5. Корені проростків занурили в слабкий розчин NH4Cl. 
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Через певний час значення рН розчину знизилося. Чому? 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин. навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології, К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: Підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

Лабораторна робота № 31 
ВИЯВЛЕННЯ НІТРАТІВ У РОСЛИНАХ 

Мета роботи: ознайомитися з експрес-методом виявлення 
нітратів у рослинному матеріалі, порівняти відносний вміст нітратів 
у різних органах. 

Матеріали та обладнання: ножиці; білі фарфорові чашки (16 
шт.); скляні палички (4 шт.); склянка з водою; фільтрувальний 
папір; 1%-ний розчин дифеніламіну в концентрованій сульфатній 
кислоті у крапельниці; рослини, вирощені на поживному розчині чи 
у ґрунті. 

Солі нітратної кислоти (нітрати), що поглинаються коренями 
з ґрунту, відновлюються в рослині до аміаку через низку 
послідовних етапів, кожен з яких каталізує певний фермент: 

NO3
- → NO2

-→ NH4
+→ амінокислоти → білки. 

Для виявлення нітратів у лабораторних умовах 
використовують реакцію з дифеніламіном, який за наявності йона 
NO3

- дає синє анілінове забарвлення. Відносну кількість нітратів у 
досліджуваному об'єкті оцінюють за інтенсивністю синього 
забарвлення. Серед причин нагромадження нітратів у рослині — 
видові та сортові особливості обміну речовин, умови мінерального 
живлення, ґрунтово-екологічні фактори.  

Хід роботи 
1. На білу фарфорову чашку поміщають шматки кореня, 

стебла, черешка та листкової пластинки будь-якої рослини. 
Розминають рослинний матеріал скляною паличкою (паличку 
щоразу споліскують чистою водою та витирають фільтрувальним 
папером) і додають по 2-3 краплі розчину дифеніламіну в 
сульфатній кислоті.  

2. Оцінюють інтенсивність синього забарвлення через 1,5-2 хв 
(з часом забарвлення може змінитися). Досліджують 3-4 рослини 
одного виду, які росли в умовах різного освітлення — на сонці та в 
тіні, й рослини різних видів.  

3.Результати експерименту заносять у таблицю, оцінюючи 
інтенсивність забарвлення за п'ятибальною шкалою: 
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Рослина Умови 

вирощування 
Відносна кількість нітратів, бали 

корінь стебло черешок листкова 
пластинка 

      
      
      
      

5. Висновки. 
 

Питання для самостійної роботи: 
1. Чому вміст нітратів у рослині різко знижується при 

освітленні їх яскравим світлом? 
2. В чому проявляється негативний вплив надлишку азотних 

добрив на врожай пшениці та картоплі?   
3. Вкажіть основні джерела Нітрогену для вищих рослин. 
4. Чим відрізняються кореневі бульбочки від мікоризи? 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: Підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
Сергейчик С.А. Растения и экология. Минск.: Ураджай, 1997. 

224 с. 
Косулина Л.Г., Луценко Э.К., Аксенова В.А. Физиология 

устойчивости растений к неблагоприятным факторам среды. 
Ростов-на-Дону: Изд-во Ростов. ун-та, 1993. С. 15-82. 

 
Лабораторна робота № 32 

ВИЯВЛЕННЯ НІТРАТІВ У ОВОЧЕВІЙ ПРОДУКЦІЇ 
Мета роботи: ознайомитися з експрес-методом виявлення 

нітратів у рослинному матеріалі, порівняти вміст нітратів у різних 
органах рослин. 

Матеріали та обладнання: ступки з товкачами; предметні 
скельця; піпетки; пробірки; марля або бинт; лійки; 1%-ний розчин 
дифеніламіну в концентрованій сульфатній кислоті; частини різних 
овочів із безбарвним соком, які містять найбільшу кількість нітратів 
(капуста, огірки, кабачки, картопля та ін.). 

Нітрати – невід’ємний компонент усіх наземних і водних 
екосистем, оскільки процес нітрифікації, який веде до утворення 
окисненої неорганічної форми Нітрогену, має глобальний характер. 
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Водночас кількість нітратів у екосистемах зростає внаслідок 
надмірного використання азотних добрив. Це не лише призводить 
до акумуляції нітратів у рослинах, але й веде до забруднення 
водойм, ґрунтових вод і їхнього евтрофікування.  

Якщо порівнювати здатність овочевих рослин до 
нагромадження нітратів, то найбільше їх міститься у листкових 
овочах — петрушці, кропі, селері, а найменше – у помідорах, 
баклажанах, часнику, зеленому горошку та ін.. Є сортові 
відмінності: зимові сорти капусти накопичують нітрат-іонів значно 
менше, ніж літні. Нітрати по-різному розподіляються в межах однієї 
рослини: верхні листки качана капусти мають нітратів удвічі 
більше, ніж внутрішні.  

Вміст нітратів у овочевій продукції можна зменшити 
вимочуванням, кип’ятінням або ж видаленням тих частин, які 
містять їх найбільшу кількість (табл. 1). 

Таблиця 1  
Вміст нітратів у овочевій продукції 

Вид рослини Вміст нітратів, 
мг/кг маси сирої 

речовини 

Допустимий вміст 
Закритий ґрунту Відкритий 

ґрунт 
Гарбуз 40–600 60 - 
Баклажан 80–270 - - 
Зелений горошок 20–80 - - 
Диня 40–500 90 - 
Капуста 
білоголова  600–3000 900 - 

Капуста кольрабі  160–2700 400 - 
Кабачки  400–700 400 400 
Картопля  40–980 250 - 
Крес-салат 1300–4900 2000 3000 
Цибуля зелена 40–1400 600 800 
Цибуля ріпчаста 60–900 80 - 
Морква 160–2200 400 - 
Огірки 80–560 150 400 
Перець солодкий 40–330 200 400 
Петрушка (зелень) 1700–2500 1800 - 
Помідори 10–180 150 300 
Кріп 400–2200 2000 3000 
Часник  400-300 - - 
Щавель 240–400 - - 

Внесення надзвичайно великих доз азотних добрив при 
певному поєднанні чинників середовища (низька вологість ґрунту і 
повітря, висока температура ґрунту, дефіцит Фосфору, Калію та 



76 

Молібдену тощо) може призводити до надмірного накопичення 
нітратів у рослинах. Вміст нітратів у зібраній продукції залежить не 
лише від дози азотних добрив, але й від строків їх внесення, часу 
висівання, тривалості дня й умов освітлення. Наприклад, на збіднених 
ділянках або за умови загущення посівів уміст нітратів зростає.   

Якщо вміст нітратів у рослинах перевищує 0,5%, то виникає 
потенційна небезпека для здоров’я людини і тварин. Допустимі 
норми нітратів (за даними ВООЗ) становлять 5 мг на добу на 1 кг 
ваги дорослої особи. Це означає, що для людини вагою 50–60 кг 
допустима добова норма становить 220–300 мг нітратів.  

Хід роботи 
1. Овочі розділяють на частини: 1) зона, близька до 

плодоніжки; 2) шкірка; 3) периферійна частина; 4) серединна 
частина; 5) листя. 

2. Виокремлені частини подрібнюють і розтирають у ступці. 
Фільтрують одержану масу. 

3. По 2 краплі відфільтрованого клітинного соку наносять на 
предметне скло, під яке підкладено білий папір, і додають 2 краплі 
дифеніламіну. 

4. Оцінюють вміст нітратів за інтенсивністю і тривалістю 
збереження забарвлення клітинного соку згідно з табл. 2. 

Таблиця 2 
Вміст нітратів у соці рослин 

Бали Характер забарвлення Вміст нітратів, мг/кг маси сирої 
речовини 

6 
Сік або зріз швидко набуває 
синьо-чорного забарвлення. 
Забарвлення стійке і не зникає 

►3000 

5 

Сік або зріз забарвлюється в 
темно-синій колір. 
Забарвлення  зберігається 
впродовж короткого часу 

3000 

4 

Сік або зріз забарвлюється в 
синій колір. Забарвлення 
з’являється через певний 
термін 

1000 

3 Забарвлення світло-синє, 
зникає через 2–3 хв  500 

2 Блакитно-синє забарвлення, 
зникає швидко 250 

1 
Сліди блакитного 
забарвлення, що швидко 
зникає 

100 

0 Немає ні блакитного, ні - 
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синього забарвлення. На цілих 
рослинах можна побачити 
рожеві плями 

5. Занотовують отримані результати. Порівнюють здатність 
до нагромадження нітратів різними частинами плодів, що входять 
до нашого раціону, роблять висновок про доцільність видалення 
нітрат-акумулювальних частин рослин перед їхнім споживанням. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Чому перевищення вмісту нітратів у рослинній продукції 

небезпечне для споживачів цієї продукції? 
2. Чи рівномірно розподіляються нітрати по рослинних 

тканинах? Якщо ні, то наведіть приклади їхньої локалізації у 
типових для нашого харчування овочах. 

3. Чому вміст нітратів у транспортних тканинах рослин 
(наприклад, у черешку) вищий, порівняно з іншими тканинами? 

Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: Підручник. К.: Либідь, 2006. 

431 с.  
Сергейчик С.А. Растения и экология. Минск.: Ураджай, 1997. 

224 с. 
Косулина Л.Г., Луценко Э.К., Аксенова В.А. Физиология 

устойчивости растений к неблагоприятным факторам среды. 
Ростов-на-Дону: Изд-во Ростов. ун-та, 1993. С. 15-82. 

 
Лабораторна робота № 33 

ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ ТОКСИЧНИХ 
МЕТАЛІВ НА РІСТ РОСЛИН У ВОДНІЙ КУЛЬТУРІ 
Мета роботи: визначити ступінь фітотоксичності різних 

важких металів, особливості їхнього впливу на ріст окремих органів 
рослини у водній культурі. 

Матеріали та обладнання: розчин солі важкого металу з 
концентрацією катіона 10 мг/л, мірні колби на 1, 2 л, вага аналітична, 
вегетаційні посудини, маркер, 2-4-добові проростки кукурудзи 
(гороху, пшениці, соняшника, кінських бобів тощо), лінійка. 

До важких металів належать усі метали з атомною масою 
вищою від 40. Багато металів цієї групи (Сu, Zn, Mo, Co, Mn, Fe) — 
це мікроелементи, які необхідні для нормального функціонування 
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рослинного організму. У великих концентраціях вони негативно 
впливають на ріст і розвиток рослин та інших живих організмів. До 
токсичних металів належать Hg, Cd, Pb.  

Основними джерелами надходження важких металів у ґрунт є 
промислові викиди (шлаки, зола, цементний пил), стічні води та 
побутове сміття, мінеральні добрива і пестициди, а також природне 
звітрювання гірських порід та ін. 

ГДК важких металів — це їх максимальна концентрація, яка 
за тривалого впливу на ґрунт і рослини не зумовлює жодних 
патологічних змін чи аномалій у ході біологічних процесів, не 
призводить до накопичення токсичних елементів у 
сільськогосподарській продукції, а відповідно, не порушує 
біологічний оптимум для худоби і людини. Норми ГДК 
встановлюють експериментально (див. таблицю). 

Валовий вміст важких металів у ґрунтах, мг на 1 кг сухої маси 
(Bowen H. J. M., 1966) 

Елемент Середній вміст Можливий діапазон значень 
Срібло 0,1 0,01-5 
Барій 500 100-3000 
Кадмій 0,06 0,01-0,07 
Кобальт 8,0 1,0-4,0 
Хром 100 5,0-3000 
Купрум 20 2-100 
Ферум 38000 7000-550000 
Ртуть 0,03 0,01-0,3 
Лантан 30 1-5000 
Манган 850 100-4000 
Молібден 2,0 0,2-5,0 
Нікел 40 10-1000 
Плюмбум 10 2-200 
Радій 8·10-7 (3-20)·10-7 
Олово 10 2-200 
Торій 5 0,1-12 
Титан 5000 1000-10000 
Уран 1 0,9-9,0 
Ванадій 100 20-500 
Цинк 50 10-300 
Цирконій 300 60-2000 
Стронцій 300 50-1000 

 
Іноді ГДК елементів у ґрунті встановлюють, орієнтуючись на 

граничні концентрації їх у продуктах харчування. Для розрахунків 
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беруть до уваги коефіцієнти накопичення важких металів 
рослинами та їхніми органами.  

Хід роботи 
1. Готують маточні розчини важких металів (Zn, Co чи Cd) із 

концентрацією катіона 10 мг/л. Можна використати помірно 
небезпечні метали — Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Zn. 

 Роботу здійснюють у гумових рукавичках! 
2. Із маточного розчину готують розчини для вирощування 

рослин із концентрацією металу 0,25 мг/л і заповнюють ними 
вегетаційні посудини. 

3. Переносять по 10 проростків приблизно однакового 
розміру на банки з досліджуваними солями важких металів і 
залишають їх у теплиці. Контрольні рослини і дослідні рослини 
витримують в ідентичних умовах (освітлення, температура тощо). 
Для кращого забезпечення однакових умов посудини періодично 
міняють місцями. Контрольні рослини вирощують на дистильованій 
воді, експериментальні — на розчинах важких металів. Якщо 
розчин потемнів, його замінюють на свіжий. 

4. Через 7 днів визначають ростові показники досліджуваних 
рослин — висоту пагона, кількість листків, довжину і кількість коренів, 
масу рослин. Дані відображають у вигляді діаграми чи графіка. 

5. Роблять висновок про ступінь фітотоксичності різних 
важких металів, особливості їхнього впливу на ріст окремих органів 
рослин. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Назвати джерела забруднення cередовища важкими 

металами. 
2. Що таке ГДК речовин у довкіллі? 
3. Як можна застосовувати насіння та проростки рослин для 

визначення токсичності різних полютантів? 
Рекомендована література: 
Кучерявий В.П. Урбоекологія. Львів: Світ, 1999. 360 с. 
Клименко М.О., Прищепа А.М., Вознюк Н.М. Моніторинг 

довкілля: підручник. К.: Академія, 2006. 360 с. 
Ольхович О.П., Мусієнко М.М. Фітоіндикація та 

фітомоніторинг. К.: Фітосоціоцентр, 2005. 64 с. 
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Лабораторна робота № 34 
ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ РОСЛИН 

ДО ВПЛИВУ РІЗНИХ ТОКСИЧНИХ МЕТАЛІВ 
Мета роботи: визначити індекс стійкості різних видів рослин 

за дії різних важких металів. 
Матеріали та обладнання: чашки Петрі; фільтрувальний 

папір; лінійка; розчини, що містять іони Pb, Cu, Cd (10-9 М); насіння  
різних культурних рослин.  

Однією із актуальних проблем сьогодення є істотне 
антропогенне забруднення довкілля, яке чинить вплив і на рослини. 
Особливої уваги заслуговує такий клас полютантів, як важкі 
метали. Між нагромадженням важких металів у рослинах і 
забрудненням середовища є прямий, хоча і непропорційний зв’язок: 
чим вища концентрація металів у середовищі, тим більше їх у 
рослинах. Забруднення сільськогосподарських угідь важкими 
металами в основному відбувається за рахунок атмосферних 
викидів підприємств, відходів тваринницьких ферм і внаслідок 
застосування мінеральних добрив і отрутохімікатів. Органічні 
добрива (гній і компост), також містять значну кількість важких 
металів; у результаті внесення у ґрунт органіки, в ньому зростає 
концентрація таких хімічних елементів як Плюмбум, Кадмій, 
Купрум, Цинк, Ферум, Манган. Враховуючи повільне виведення 
важких металів із ґрунту, при тривалому надходженні навіть 
відносно невеликих кількостей Кадмію і Плюмбуму, їхня 
концентрація з часом може досягати дуже високих значень. 
Водночас деякі важкі метали у мінімальних кількостях необхідні 
для здійснення біохімічних і фізіологічних процесів у рослинах. За 
нестачі цих металів порушується ріст і розвиток рослин. У 
природних умовах у ґрунтах одночасно наявні різні метали. Деякі з 
них взаємодіють між собою.  

Дані, наявні в науковій літературі, стосуються реакції-
відповіді рослин на дію окремих (понад двадцять) різних металів, 
які по-різному нагромаджуються в органах рослин і впливають на 
їхній ріст і розвиток. Для цих досліджень важливо встановити, як 
розподіляються важкі метали в різних органах, тканинах, клітинах і 
органелах. Дослідження ростових процесів рослин за дії важких 
металів, встановлення механізмів стійкості рослин і акумулювання 
важких металів — актуальне завдання питанням сучасної біології 
рослин.  

Хід роботи 
1. У 4 чашки Петрі на фільтрувальний папір поміщають по 10 

насінин певної досліджуваної культури. У 3 чашки вносять по 10 мл 
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розчину (10-9 М) солей Плюмбуму, Купруму та Кадмію. У четверту 
додають 10 мл дистильованої води, вона буде слугувати контролем. 

2. Залишають чашки на 7 днів у термостаті при температурі 
+24°С до проростання насіння.  

3. Після закінчення досліду вимірюють довжину коренів 
проростків і обчислюють середнє значення. Порівнюють одержані 
результати з контролем. 

Роботу здійснюють у гумових рукавичках! 
4. Для оцінки стійкості рослини до полютанта визначають 

індекс стійкості (Іс): 
Іс = (Lд/Lк)·100%,  
де Lд та Lк – довжина кореня проростка за дії важкого металу 

та у контролі, відповідно. 
5. Висновки про стійкість рослин до дії полютанта 

оформляють у вигляді таблиці:   

Варіант 
досліду 

Кількість 
пророслого 

насіння 

Довжина 
коренів Висота пагона  

Іс 
шт. Схожість, 

% мм % до 
контролю мм % до 

контролю 
Контроль, 
Н2О    100  100  

10-9М   Pb        

10-9М   Cu        

10-9М   Cd        

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Назвати джерела забруднення cередовища важкими 

металами. 
2. Що таке ГДК речовин у довкіллі? 
3. Розробити схему забруднення ґрунту свинцем.  
4. Як можна застосовувати насіння та проростки рослин для 

визначення токсичності різних полютантів? 
Рекомендована література: 
Кучерявий В.П. Урбоекологія.  Львів: Світ, 1999. 360 с. 
Клименко М.О., Прищепа А.М., Вознюк Н.М. Моніторинг 

довкілля: підручник. К.: Академія, 2006. 360 с. 
Ольхович О.П., Мусієнко М.М. Фітоіндикація та 

фітомоніторинг. К.: Фітосоціоцентр, 2005. 64 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: Підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
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Сергейчик С.А. Растения и экология. Минск: Ураджай, 1997. 
224 с. 

 
Лабораторна робота № 35 

ЛОКАЛІЗАЦІЯ ІОНІВ ДВОВАЛЕНТНИХ МЕТАЛІВ У 
ТКАНИНАХ РОСЛИН 

Мета роботи: ознайомитися з гістохімічним методом 
виявлення іонів важких металів у тканинах рослин. 

Матеріали та обладнання: чашки Петрі; фільтрувальний 
папір; маркер; мірний циліндр на 25 мл; термостат; предметні та 
накривні стекла; мікроскоп; проростки соняшника, огірка, гороху, 
кукурудзи; рослини, що ростуть уздовж автомобільних доріг і т. ін.; 
1%-ний розчин KМnO4 або слабкий розчин формаліну; 0,1%-ний 
розчин дитизону в ацетоні; лезо для виготовлення зрізів. 

Для розуміння впливу важких металів на рослини важливо 
встановити те, як вони розподіляються у різних тканинах. Це можна 
зробити за допомогою органічних реагентів, які широко 
застосовують в аналітичній хімії. Нагромадження іонів 
двовалентних металів у рослинних тканинах виявляють із 
використанням розчину дитизону в суміші ацетону з водою. За 
наявності іонів металу в тканинах утворюється дитизонат металу – 
червонувато-коричнева сіль, нерозчинна в нейтральних і кислих 
водних розчинах. Окрім Кадмію та Плюмбуму, дитизон утворює 
забарвлені комплекси з такими іонами як Zn2+, Co2+, Сu2+, Cr2+, Fe2+, 
Ni2+, тому цей реактив використовують для недиференційованого 
виявлення різних  металів. 

За допомогою реакцій із дитизоном можна досліджувати 
будь-які рослини одного виду та їх органи із різних забруднених 
територій. Визначення вмісту важких металів має важливе значення 
для екологічного моніторингу. Можна вирощувати рослини на 
середовищах (ґрунт, вода), відібраних у різних умовах і цим 
методом порівнювати ступінь їх забруднення важкими металами. 
Слід пам'ятати, що обов'язково має бути контрольний варіант — 
рослини, вирощені на середовищі без важких металів.  

Хід роботи 
1. Відбирають однакові за розміром 3-добові проростки 

злакових, олійних і бобових культур, переносять їх в умови водної 
культури на розчин ацетату свинцю (10-5 М). Контролем слугують 
рослини, вирощені на дистиляті. 

2. Через 2-3 доби експозиції проростків на досліджуваних 
розчинах лезом роблять серію тонких поперечних зрізів у 
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апікальній частині зони кореневих волосків кореня, в мезо- та 
гіпокотилях. 

 3. Зрізи поміщають на предметне скло, на яке наносять 3-4 
краплі розчину дитизону (див. довідник). Відбирають надлишок 
барвника фільтрувальним папером, накривають зрізи покривним 
склом і через 2 хв спостерігають за утворенням забарвлених 
комплексів під світловим мікроскопом. 

4. Схематично зображають тканини поперечних зрізів 
досліджуваних рослин кожного варіанта досліду, на яких 
позначають місця розподілу дитизонатів. 

5. Порівнюють інтенсивність забарвлення зрізів у надземній і 
підземній частинах однієї рослини та місця локалізації свинцю у 
представників рослин різних видів. 

6. Роблять висновок про наявність і відносний вміст в 
досліджуваних пробах важких металів, а також про можливість 
переміщення металів по тканинах рослин і про існування бар`єрів 
для їх переміщення у тканинах кореня.  

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Фіторемедіація ґрунтів, забруднених важкими металами. 
2. Рослини-акумулятори та рослини-елімінатори важких 

металів. 
3. Рослини-індикатори забруднення важкими металами. 
Рекомендована література: 
Кучерявий В.П. Фітомеліорація. Львів: Світ, 2003.  540 с. 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: Підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

Лабораторна робота № 36 
ВПЛИВ РОЗЧИНІВ ІЗ РІЗНИМ ОСМОТИЧНИМ 

ПОТЕНЦІАЛОМ НА ПРОРОСТАННЯ І РІСТ ПРОРОСТКІВ 
ЗЛАКІВ 

Мета роботи: дослідити характер впливу розчинів із різним 
осмотичним потенціалом на проростання насіння та початкові етапи 
росту злаків. 

Матеріали та обладнання: 4 чашки Петрі; піпетки або мірні 
пробірки на 10 мл; фільтрувальний папір; лінійка; розчини KСl: 1 
М, 0,1М; 0,01М; насіння злаків. 
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Вода як фактор зовнішнього середовища та складовий 
компонент внутрішньої будови рослин відіграє надзвичайно 
важливу роль. Існування рослин можливе тільки за умови 
поглинання води з ґрунтового розчину. Саме концентрацією 
розчинених осмотично діючих речовин і, відповідно, осмотичним 
потенціалом вакуолярного соку, оточеного напівпроникною 
мембраною, визначається здатність клітин поглинати воду з 
навколишнього середовища. Рушійною силою надходження води в 
клітину є різниця хімічних потенціалів води в клітині й 
навколишньому середовищі — осмотичний градієнт. Хімічний 
потенціал чистої води завжди більший за хімічний потенціал її в 
розчині (клітині). Чим вища концентрація сполук усередині 
клітини, тим менший хімічний потенціал внутрішньоклітинної води 
і тим швидше вода надходить у клітину. Зростання величини 
осмотичного потенціалу у рослин відбувається як за рахунок 
поглинання солей із зовнішнього середовища (активного за низьких 
концентрацій й пасивного за високих), так і збільшення 
концентрації мономерів (цукрів, органічних кислот, амінокислот та 
ін.), утворених у біосинтетичних (фотосинтез) і гідролітичних 
(дихання) процесах.  

Ріст рослин починається з проростання насіння та включає в 
себе процеси, які відбуваються в насінині до того, як проявляються 
ознаки видимого росту. Для розвитку зародка необхідна насамперед 
вода, оскільки насіння містить лише до 15% води і тому перебуває у 
стані вимушеного спокою.  

Надходження води в насіння ділять на три етапи. Перший 
етап — гідратація макромолекул, які містять велику кількість 
гідрофільних груп, -ОН, -СООН, -NH2. Молекули води навколо 
гідратованих речовин набувають льодоподібної структури. Водний 
потенціал стає негативнішим, вода спрямовується в насіння. На 
другому етапі поглинання води сили набрякання, або матричний 
потенціал, теж важливі. Однак великого значення набувають 
осмотичні процеси, які визначаються величиною осмотичного 
потенціалу, оскільки в цей період відбувається інтенсивний гідроліз 
складних сполук до простіших. На третьому етапі, який настає у 
період прокльовування насіння, коли клітини зародка розтягуються 
і з'являються вакуолі, головною силою надходження води стають 
осмотичні сили. 

Осмотичний шок, зумовлений високими концентраціями 
солей, призводить до порушення життєво важливих функцій (у т.ч. 
проростання насіння, розподілу метаболітів, продихової 
провідності, асиміляції Карбону, поглинання елементів 
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мінерального живлення) та може порушувати цілісність клітинних 
мембран, пригнічувати активність ферментів. Високі концентрації 
солей, як і багато інших стресорів, інгібують ріст рослин. Значні 
площі посівів продовольчих злакових культур в Україні лежать на 
ґрунтах різного ступеня засолення. Тому з’ясування механізмів 
підвищення стійкості сільськогосподарських рослин до сольового 
стресу дасть змогу розробити ефективні методи та способи їх 
захисту від негативної дії цього стресового чинника. 

Хід роботи 
1. В 4 чашки Петрі на фільтрувальний папір розкладають по 

20 відібраних насінин (неушкоджених і однакових за розміром). У 3 
чашки додають по 10 мл розчину KСl різної концентрації та в 1 
чашку - 10 мл водопровідної води (контроль). 

2. Чашки ставлять у термостат для пророщування. 
3. Через 7 діб підраховують кількість пророслих насінин і 

визначають схожість насіння. За допомогою лінійки вимірюють 
висоту надземної частини (за найдовшим листком) і довжину 
коренів (за найдовшим коренем) десяти проростків. Знаходять 
середні значення у кожному варіанті. 

4. Обчислюють осмотичний тиск для розчинів KCl, знаючи, 
що осмотичний тиск молярного розчину електролітів дорівнює 3393 
КПа. 

5. Результати заносять у таблицю: 

Варіант досліду Схожість, % 
Середня 
довжина коренів, 
мм 

Середня висота 
проростків, 
мм 

Контроль, Н2О    
KCl, 0,01 М    
KCl, 0,1 М    
KCl, 1 М    

6. Висновки. 
 
 Питання для самостійної роботи: 
1. Рослинна клітина як осмотична система. 
2. Фізіологічна роль осмотичного тиску у рослин. 
Рекомендована література 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006.  161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: Підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
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Лабораторна робота № 37 
ВИЗНАЧЕННЯ СОЛЕСТІЙКОСТІ РІЗНИХ РОСЛИН 

Мета роботи: визначити показники солестійкості різних 
рослин. 

Матеріали та обладнання: насіння томатів, огірка, 
кукурудзи, соняшника та ін.; готові розчини NaCI із  різним 
осмотичним потенціалом: -2,0 атм.; -4,0; -6,0; -8,0; -10 атм. (0,28; 
0,57; 0,85; 1,12; 1,4 г NaCI на 100 мл, відповідно); дистильована 
вода; стерильні чашки Петрі з фільтрувальним папером; ножиці; 
піпетки або мірні циліндри на 10 мл; маркер; термостат; сушильна 
шафа; дистильована вода. 

Більшість зрошуваних земель України характеризується 
підвищеним вмістом солей. Виділяють кілька типів засолення, 
серед них – хлоридне, сульфатне, карбонатне тощо. Відповідно, 
ґрунтовий розчин на засолених територіях має дуже низький 
осмотичний потенціал, а це ускладнює надходження води в рослину 
і неодмінно позначається на врожайності. Сольовий стрес завжди 
поєднується з осмотичним. Водночас є рослини, що пристосувалися 
до умов засолення. 

Надлишок солей у ґрунті негативно позначається на рості 
рослин. Особливо шкідливим є надлишок однієї певної солі, (напр., 
NaCO3, NaCI, Na2SO4 та ін.). Унаслідок цього знижується водний 
потенціал ґрунтового розчину, що ускладнює поглинання води 
рослиною і спричиняє фізіологічну сухість ґрунту.  Рослини 
пристосувалися до надлишку солей, природна солестійкість різна у 
рослин різних екологічних груп. Стійкими до засолення є галофіти, 
які ростуть на засолених ґрунтах. Культурні рослини теж мають 
різний ступінь солестійкості. У солестійких рослин клітинний сік 
коренів і пагонів характеризується дуже низьким осмотичним 
потенціалом. Для того, щоб рослина поглинала воду, він має бути 
нижчим від осмотичного потенціалу ґрунтового розчину.   

Стійкість рослин до засолення — важливий інтегральний 
показник, який не має своїх одиниць вимірювання, а тому 
характеризується відносними значеннями інших показників, зміна 
яких найбільшою мірою відповідає ступеню засолення. Для 
вивчення солестійкості рослин використовують прямі й 
опосередковані методи. Перші передбачають безпосереднє 
вирощування рослин на засоленому субстраті. Найширше 
використовують такі прямі методи: 

 лабораторні (культура ізольованих тканин, отримання 
проростків у чашках Петрі, кюветах та іншому посуді); 
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 закритого ґрунту (вирощування рослин із програмованою 
регуляцією одного або кількох факторів); 

 вегетаційні (вирощування рослин у вегетаційних 
посудинах різної конструкції на відповідних поживних сумішах); 

 вегетаційно-польові (поєднання вегетаційних методів із 
польовими); 

 польові (дрібноділянкові, крупноділянкові, комбіновані). 
Опосередковані методи передбачають реєстрацію змін 

певного параметра у дослідних рослин порівняно з рослинами в 
контролі. Опосередковано солестійкість рослин визначають за: 

 швидкістю і ступенем розкриття продихів; 
 наявністю та швидкістю плазмолізу в клітинах (за П.А. 

Генкелем); 
 концентрацією клітинного соку та значенням хімічного 

потенціалу; 
 властивостями протоплазми, біоелектричним та 

енергетичним потенціалами та багатьма іншими ознаками. 
Солестійкість культур можна оцінити за проростанням 

насіння у сольових розчинах.  
Хід роботи 

1. У чашки Петрі поміщають кружечки фільтрувального 
паперу і стерилізують їх у сушильній шафі при 120-1300C. 

2. Відбирають однакові за розміром насінини різних культур 
(томатів, огірка, та ін.) і розкладають по 20 шт. у чашки Петрі на 
фільтрувальний папір, потім заливають по 10 мл розчину NaCl із 
різним осмотичним потенціалом у таких варіантах: 1) Н2О, 10 мл; 2) 
розчин NaCl із осмотичним потенціалом -2,0 атм; 3) -4,0 атм; 4) -6,0 
атм; 5) -8,0 атм; 6) -10 атм. 

3. Підписують чашки Петрі, закривають і переносять їх у 
темний термостат на пророщування при 22-250С. 

4. Підрахунок пророслого насіння здійснюють на 7-й день, 
також вимірюють довжину коренів, висоту пагонів і розраховують 
солестійкість: 

100
n

n=P , 

де: Р – солестійкість в %; n – кількість насінин, що проросли у 
контролі; n*– кількість насінин, що проросли на розчині солі.  

5. Результати заносять у таблицю: 
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Куль-
тура,  
сорт 

Кількість 
пророслих 
насінин, шт. 

Довжина 
кореня, мм 

Висота пагона, 
мм 

Солесті
йкість, 
% 

Осмотичний потенціал розчину, атм. 

1                    
2  

5. Роблять висновок про рівень солестійкості досліджуваних 
культур, а також про вплив засолення на ростові процеси 
проростків. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Як впливає засолення ґрунтів на життєдіяльність 

організмів та на склад ґрунтових і поверхневих вод? 
2. Які заходи застосовують для відновлення родючості 

ґрунту в разі виявлення засолення? 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: Підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

Лабораторна робота № 38 
ВМІСТ ВОДОРОЗЧИННИХ БІЛКІВ У ЗЕЛЕНИХ 

РОСЛИНАХ, ЯК ПОКАЗНИК ЇХ СОЛЕСТІЙКОСТІ 
Мета роботи: визначити солестійкість видів або сортів 

культурних рослин, використовуючи як критерій  вміст фракції 
водорозчинних білків у зелених листках. 

Матеріали та обладнання: проростки культурних злаків 
(пшениці, ячменю, вівса, жита) або сорти цих рослин, що 
відрізняються за солестійкістю; ступки з товкачами; кварцовий 
пісок; колби на 50 мл; лійки з фільтром; центрифужні градуйовані 
пробірки; центрифуга; спектрофотометр; (NH4)2SO4. 

Здатність рослин витримувати засолення визначається 
багатьма механізмами. Одним із них є вищий осмотичний тиск 
клітинного соку солестійких видів. Ця властивість забезпечується 
високим вмістом у їхніх клітинах водорозчинних білків та інших 
осмолітів. Серед культурних рослин, які мають високу 
солестійкість, слід відзначити ячмінь. 

Хід роботи 
1. Наважку 2 г свіжого листя досліджуваних рослин 
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розтирають із невеликою кількістю кварцового піску в 10 мл води. 
Отриману кашку відцентрифуговують упродовж 10 хв при 8 тис. 
об/хв. Супернатант (надосадову рідину) досліджують на вміст у 
ній розчинних білків. 

2. 5 мл витягу кожного рослинного зразка наливають у 
центрифужні градуйовані пробірки. Опісля у пробірку додають 
сухий сульфат амонію до повного насичення (на 5 мл витягу 
близько 15 г (NH4)2SO4). Через 15 хв після розчинення солі 
спостерігають випадання осаду білка у вигляді гелю. Для 
кількісного порівняння пробірки зі зразками  переносять у 
центрифугу і осаджують білок при 4000-5000 об/хв протягом 3 хв. 
Об'єм (у мл) осаджених білків дає змогу зробити висновки про 
відмінності у стійкості до засолення різних видів рослин, або сортів. 
Отримані дані заносять у таблицю. 

3. Вміст білків у рослинному зразку можна визначити 
спектрофотометрично. Отриманий витяг, у якому міститься 
водорозчинний білок, наливають у кювети і вимірюють на 
спектрофотометрі оптичну густину розчину при 260 нм і 280 нм. 
Для розрахунку концентрації білка застосовують формулу Варбурга 
і Крістіана: 

С = 1,55 × Е280 - 0,76 × Е260, 
де С – концентрація білка, мг/мл, Е280 і Е260 – екстинкція 

(оптична густина) розчину білка при 280 нм і 260 нм, 1,55 і 0,76 – 
розрахункові коефіцієнти. 

3. Порівнюють отримані дані та роблять загальний висновок 
про вміст водорозчинних білків у зелених листках різних за 
солестійкістю рослин. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Механізми солестійкості рослин різних екологічних груп. 
2. Значення сумісних осмолітів у забезпеченні стійкості 

рослин до засолення. 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
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Лабораторна робота № 39 
РІСТ КОРЕНІВ КУКУРУДЗИ В РОЗЧИНІ ЧИСТОЇ СОЛІ 

ТА В СУМІШІ ЧИСТИХ СОЛЕЙ 
Мета роботи: оцінити ступінь токсичності розчинів чистих 

солей і характер їх взаємодії в суміші. 
Матеріали та обладнання: розчини чистих реактивів: 0,12н 

КСl (6,21 г в 1 л води); 0,12н NaCI (4,87 г в 1 л води); 0,12н СаСI2 
(4,61 г в 1 л води); 4-5-добові етіольовані проростки кукурудзи, 
п'ять вегетаційних посудин на 500 мл з кришечками, лінійка.  

* Успіх досліду буде залежати від чистоти хімічних 
реактивів. Необхідно брати реактиви з позначенням «Для аналізу», 
бажано їх попередньо ще раз перекристалізувати. 

Хід роботи 
1. Для досліду беруть 4-5-добові етіольовані проростки 

кукурудзи. Розчини для вирощування проростків наливають у 
вегетаційні посудини місткістю 500 мл. В отвори кришок 
закладають по 10 проростків (зернівку залишають зверху), 
попередньо вимірявши довжину головного кореня і висоту 
колеоптиля. Результати вимірювань заносять у таблицю.  

2. У посудини наливають по 500 мл розчинів солі в 
концентрації 0,12н KСl, NaC1, CaCl2, відповідно до кількості в мл, 
зазначених у варіантах таблиці. Як контроль — використовують 
водопровідну воду. Посудини з рослинами виставляють на світло. 

3. Через тиждень визначають ростові показники — довжину 
коренів і висоту надземної частини, підраховують їх приріст і 
записують дані у таблицю: 

Орган 
Розміри 
органів, 

мм 

Варіанти  досліду (кількість розчинів у мл) 
1 2 3 4 5 

KCl 
500 

NaCl 
500 

CaCl2 
500 

KCl+CaCl2 
375+125 

KСl+NaCl+CaCl2 
250+125+125 

Корінь Початок 
досліду 

     

Кінець 
досліду 

     

Приріст      
Пагін Початок 

досліду 
     

Кінець 
досліду 

     

Приріст      
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4. За даними приростів коренів і надземної частини 
побудувати графік. Відзначити відсутність приросту, а іноді навіть 
відмирання коренів у трьох перших варіантах, порівнявши дію 
розчинів одновалентних і двовалентних іонів, певний приріст 
коренів у 4-го і хороше довге коріння у 5-го варіанта. 

5. Записують висновки про ступінь токсичності розчинів 
чистих солей і їх антагонізм у суміші. Відзначають особливості 
приростів надземних органів і кореляцію їх росту з ростом кореня. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Вплив Кальцію на рослини та їх угруповання.  
2. Вплив засолення на рослини. 
3. Антагонізм іонів. 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006.  161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

БІОТИЧНІ ВЗАЄМОДІЇ РОСЛИН 
 

Лабораторна робота № 40 
ОСОБЛИВОСТІ БУДОВИ НАСІННЯ І ПЛОДІВ 

ЗООХОРНИХ РОСЛИН 
Мета роботи: виявити особливості будови насіння і плодів 

зоохорних рослин. 
Матеріали й обладнання: гербарні зразки рослин і 

фіксований матеріал насіння та плодів; бінокулярна лупа (МБС). 
Тварини відіграють важливу роль у поширенні плодів рослин. 

У процесі еволюції рослини виробили спеціальні пристосування для 
зоохорії, насінини поширюються на великі відстані, і це сприяє 
ефективнішому розселенню. Є два основних способи зоохорії: 1) 
епізоохорія — насіння переноситься на поверхні тіла тварини; 2) 
ендозоохорія — тварини з'їдають плоди, які поширюються, 
проходячи крізь травний тракт. Відповідно до цих способів 
поширення, насіння і плоди різних зоохорних видів рослин мають 
свої особливості, які або приваблюють тварин своїм виглядом 
(яскраве супліддя або м'ясисті вирости насінної шкірки), або 
прикріплюються до поверхні тіла розповсюджувачів (колючки, 
гачечки тощо). 
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Хід роботи 
1. Розглядають гербарні зразки рослин та колекційний 

матеріал плодів і насіння. Відзначають особливості будови плодів і 
насіння ендозоохорних рослин (бруслина бородавчаста — Euonymus 
verrucosus L., шипшина — р. Rosa, глід — р. Crataegus, горобина 
звичайна — Sorbus aucuparia L., ірга — р. Amelanchier та ін.) із 
яскравим, м'ясистим навколоплідником або розростанням насінної 
шкірки. Замальовують зовнішній вигляд, роблять відповідні 
позначення. 

2. Відзначають особливості будови плодів і насіння 
епізоохорних рослин (гравілат річковий — Geum rivale L., череда 
трироздільна — Bidens tripartita L., лопух — р. Arctium, липучка — 
р. Lappula та ін.). Замальовують зовнішній вигляд, відзначають 
спеціальні пристосування для прикріплення до поверхні тіла 
тварини. 

3. Роблять висновки. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Які особливості насіння та плодів характерні для рослин із 

ендозоохорним поширенням? Чому? 
2. Які особливості насіння та плодів характерні для рослин із 

епізоохорним поширенням? Чому? 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград. 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

Лабораторна робота № 41 
АЛЕЛОПАТИЧНІ ВЗАЄМОДІЇ РОСЛИН 

Мета роботи: дослідити алелопатичні взаємовідносини 
різних видів культурних або деревних рослин. 

Матеріали й обладнання: термостат; чашки Петрі; 
фільтрувальний папір; мірні піпетки; скляні стакани; насіння різних 
культур; лінійки; вага. 

Рослини у процесі життєдіяльності не лише поглинають із 
грунту поживні речовини, а й виділяють через кореневу систему та 
свою надземну частину продукти метаболізму. Зокрема, такими 
речовинами виступають органічні і неорганічні сполуки – 
мінеральні речовини, спирти, цукри, органічні та неорганічні 
кислоти, амінокислоти, аміди, ферменти, нуклеїнові кислоти, 
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фенольні сполуки тощо. Наприклад, у складі кореневих виділень 
сіянців сосни звичайної виявлено 35 різних сполук. У складі 
кореневих виділень переважають видоспецифічні сполуки. 
Нагромаджуючись у ґрунті до певних концентрацій, вони 
погіршують умови функціонування власних кореневих систем та 
інших рослин, пригнічують процеси життєдіяльності. Загалом, це 
негативно позначається на рості й розвитку. Такі явища 
спостерігають в умовах незмінної агрокультури — розвивається 
явище ґрунтовтоми. Проте існують види, які не зазнають взаємного 
негативного алелопатичного впливу й успішно ростуть у змішаних 
фітоценозах. Алелопатичні явища обов`язково беруть до уваги у 
рослинництві при розробці структури сівозмін і мішаних посівів, 
для запобігання ґрунтовтомі в монокультурі, боротьбі з бур’янами, 
фітопатогенними організмами тощо. Надзвичайно важливе і 
практичне значення мають відомості про взаємно корисні 
алелопатичні взаємодії рослин. У разі оцінки алелопатичних 
якостей певного виду чи сорту рослин враховують здатність не 
лише виділяти різноманітні біологічно активні речовини, а й 
виявляти толерантність до шкідливих виділень. 

Хід роботи 
1. Для одного дослідного варіанта відбирають певну 

кількість насінин двох різних культур — по 20 шт. насінин 
дрібнозернистих видів або по 10 шт. крупнозернистих, та 
відповідно по 40 і 20 насінин – для контрольного. Дослід 
закладають у 4-кратній повторності. 

2. Поміщають на дно чашок Петрі кружки фільтрувального 
паперу і зволожують його 5-10 мл води. 

3. Розкладають у дослідні чашки Петрі на фільтрувальний 
папір, перемішавши по 20 насінин кожного з двох видів: пастернак 
– селера, пастернак – морква, пастернак – чорнобривці, пастернак – 
просо тощо. У контрольні чашки Петрі розкладають по 40 або 20 
насінин одного виду, алелопатичні властивості якого вивчають. 
Підписують маркером чашки Петрі. 

4. Закривають чашки Петрі і переносять їх у термостат для 
пророщування (при 20-250С) на 7 діб. Кількість пророслих насінин 
підраховують на 3, 5, 7 день. Наприкінці досліду вимірюють 
біометричні показники. 

5. Результати досліджень заносять у таблиці та будують 
діаграми. 

 
 
 



94 

Варіант досліду Повторність Дні 
спостереження 

Схожість, % 

3 5 7 

Контроль 

1     

2     

3     

4     

Середнє     

Варіант 1 

(назви видів) 

1     

2     

3     

4     

Середнє     

Варіант 2 

(назви видів) 

1     

2     

3     

4     

Середнє     

 

Варіант 
досліду 

Висота пагона Довжина кореня 
М±m, мм % tф М±m, 

мм 
% tф 

Контроль       
Варіант 1        
Варіант 2       

6. Висновки 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Алелопатія як наука. 
2. Типи алелопатичних взаємодій. 
3. Значення алелопатичних взаємодій у агроценозах. 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 
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Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

Лабораторна робота № 42 
ВПЛИВ ЛЕТКИХ ВИДІЛЕНЬ ЛИСТКІВ 

ПРОРОСТАННЯ НАСІННЯ І РІСТ КОРЕНІВ 
Мета роботи: визначити характер впливу летких виділень 

листків різних видів рослин на проростання насіння і ріст коренів.   
Матеріали та обладнання: чашки Петрі діаметром 10 і 3 см; 

фільтрувальний папір; насіння і проростки зернових культур; 
листки різних рослин, багатих на леткі сполуки (м`ята, яглиця; 
чорнобривці; ялівець тощо); ступки з товкачиками; кварцовий 
пісок; вага; лінійка; дистильована вода. 

Взаємодію між рослинами легко спостерігати при їх 
сумісному існуванні у фітоценозах. Разом зі змінами компонент 
фізичних факторів середовища всередині рослинного покриву, 
таких як умови освітлення, спектральний склад світла, 
температурний режим повітря і ґрунту, вологості й ін., важливе 
значення у фітоценозі має також біохімічна взаємодія між 
рослинами (алелопатія – гр. allelon – взаємно  і pathos – 
страждання). Відомий як інгібуючий вплив на  проростання насіння 
і ріст коренів тих чи інших рослинних виділень, так і стимулюючий 
вплив. Наприклад, водні витяжки з опалого листя липи стимулюють 
розвиток проростків ясена. Явище алелопатії визначає здатність 
видів співіснувати на одній території в умовах рослинного 
угруповання.  Алелопатичну активність і еколого-регуляторний 
характер виявляють зв’язані сполуки, які наявні в різних органах 
рослин і надходять у середовище з кореневими виділеннями (у 
ґрунт, воду), з леткими сполуками надземних органів (у повітря), а 
також вимиваються опадами. Виділення рослин діють не лише в 
період життєдіяльності листків та інших органів. Восени опале 
листя вкриває землю, не дає промерзати їй взимку, збагачує 
органікою, зберігає вологу, а також продовжує виділяти у ґрунт 
алелопатичні речовини. 

Кількість і склад речовин, що виділяються, а відповідно і 
ступінь алелопатичної активності, залежать від виду, сорту, органа, 
фази розвитку, фізіологічного стану рослини й екологічних умов.  

Хід роботи 
1. Отримують гомогенат листків із рослин, що містять багато 

летких сполук. Для цього наважку 2-4 г листків розтирають у 
ступках із додаванням невеликої кількості води і кварцового піску. 
Отриману кашку переносять у чашки Петрі малого діаметра.  
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2. У чашки Петрі діаметром 10 см вкладають вологий 
фільтрувальний папір, а по периферії паперу — насіння ячменю, 
вівса, жита чи пшениці (по 20 насінин однієї культури на чашку 
Петрі). Насіння заздалегідь калібрують за розміром і масою! 

3. У центр великої чашки Петрі ставлять чашку, у якій 
міститься гомогенат із листків досліджуваних рослин (див. 
рисунок). Як контроль замість кашки з розтертих листків 
використовують дистильовану воду. Накривають лише велику 
чашку Петрі. Варіанти підписують. Для кожного виду рослин 
рекомендовано закласти не менше трьох повторностей.  

 
4. Через тиждень підраховують кількість пророслого насіння і 

вимірюють довжину корінців проростків. 
5. Результати заносять у таблицю. Слід розрахувати середню 

довжину корінців, похибку. Порівняння середньогрупових даних 
роблять за t-критерієм Стьюдента. 

Варіант 
досліду 

Число пророслих 
насінин 

Довжина коренів, мм 

шт. середнє, % шт. середнє, мм 
Контроль     
Дослід 1     
Дослід 2...     

3. Роблять висновки щодо впливу летких виділень листків на 
ростові процеси. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Алелопатія як наука 
2. Типи алелопатичних взаємодій 
3. Значення алелопатичних взаємодій у фітоценозах 

Чашка Петрі Ø 10 см 

Чашка Петрі Ø 3 см  
із гомогенатом листків 

Насіння зернових культур 
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Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград, 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

Лабораторна робота № 43 
ВИЗНАЧЕННЯ ТОКСИЧНОСТІ ГРИБІВ НА РОСЛИНАХ 
(ЗА М.І. САЛІКОВИМ І Е.І. КАРПОВОЮ-БЕНУА) 

Мета роботи: визначити відносний ступінь токсичності 
різних грибів за допомогою рослинних тест-об`єктів.   

Матеріали та обладнання: хімічні стаканчики на 25 мл; 
рідка культура грибів; фільтрувальний папір; лійка; колба на 50 мл; 
ступка з товкачиком; дистильована вода; молоді листкові живці, 
підібрані за розміром (кульбаба, квасоля, приворотень). 

Залежно від токсичності досліджуваного гриба, в різні 
терміни настає в'янення, краї листків жовкнуть, а живці загнивають. 
Токсини грибів викликають у рослин незворотні явища плазмолізу. 
Токсичні гриби викликають в'янення рослин через 2-4 доби. 
Причому, чим молодше листя, тим швидше воно в'яне. Метод 
використовують для орієнтовних і попередніх досліджень. 

Хід роботи 
1. Культури грибів вирощують на рідких поживних 

середовищах (МПБ, середовищах Чапека або Сабуро). Після 
культивування плівку гриба знімають, ретельно розтирають у 
ступці упродовж 30 хв і змішують знову з культуральною рідиною. 
Суміш ретельно збовтують і фільтрують крізь паперовий фільтр.  

2. В отриману прозору світло-жовтого кольору рідину 
занурюють листкові живці різних рослин. Як найкращу модель 
рекомендують листки кульбаби та приворотня. Як контроль 
використовують воду і стерильну культуральну рідину. 

3. Упродовж 7 днів спостерігають за візуальними змінами 
рослинних об`єктів, відзначаючи час в`янення, пожовтіння листків, 
загнивання черешка. Дані заносять у таблицю: 

Варіант 
досліду 

Час пожовтіння 
країв листків, 

діб 

Час в`янення 
живців, діб 

Час загнивання 
живців, діб 

Контроль,  Н2О    
Культуральне 
середовище 

   

Витяг із гриба    
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4. Роблять висновок про відносну токсичність досліджуваних 
грибів. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Біоценотичні взаємодії рослина-гриби.  
2. Симбіоз. 
3. Везикуло-арбускулярна та ектомікориза.  
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посібник. 

Кіровоград. 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М.М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

Лабораторна робота № 44 
ВПЛИВ РОЗЧИНІВ ІЗ РІЗНИМ ОСМОТИЧНИМ 

ПОТЕНЦІАЛОМ НА ПРОРОСТАННЯ І РІСТ ПРОРОСТКІВ 
ЗЛАКІВ 

Мета роботи: дослідити характер впливу розчинів із різним 
осмотичним потенціалом на проростання насіння і початкові етапи 
росту злаків. 

Матеріали та обладнання: 4 чашки Петрі; піпетки або мірні 
пробірки на 10 мл; фільтрувальний папір; лінійка; розчини KСl: 1М, 
0,1М, 0,01М; насіння злаків. 

Вода, як фактор зовнішнього середовища та складова 
внутрішньої будови рослин відіграє надзвичайно важливу роль у 
процесах проростання насіння. Насіння містить лише до 15% води і 
перебуває у стані вимушеного спокою. Поглинання води – пусковий 
механізм проростання насіння: для розриву насінних покривів, 
мобілізації запасних речовин, розвитку зародка необхідна насамперед 
вода. Надходження води в насінину відбувається у три етапи. Перший 
— гідратація гідрофільних груп (-ОН, -СООН, -NH2) макромолекул. 
Молекули води у гідратаційних оболонках набувають упорядкованої 
напівкристалічної структури, водний потенціал стає негативнішим, 
вода прямує до насінини. Цей етап залежить від кількості доступної 
вологи у середовищі та кількості макромолекул, які здатні до 
набрякання (матричний потенціал). На другому етапі поглинання води 
важливими залишаються процеси набрякання, але набувають значення 
і процеси осмотичного поглинання води, які залежать від концентрації 
осмотично діючих речовин усередині клітини (осмотичний потенціал). 
Саме у цей період здійснюється інтенсивний гідроліз складних 
запасних речовин. На третьому етапі, в період прокльовування, 
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клітини зародка розтягуються, з'являються вакуолі, рушійною силою 
надходження води стає осмос. Унаслідок різниці хімічних потенціалів 
води у клітині та середовищі виникає осмотичний градієнт.  

Існування рослин можливе лише за умови поглинання води із 
ґрунтового розчину. Саме концентрація розчинених осмотично діючих 
речовин і, відповідно, осмотичний потенціал клітинного соку 
визначають здатність клітин поглинати воду. Хімічний потенціал 
чистої води завжди більший за хімічний потенціал її у розчині 
(клітині). Чим вищою буде концентрація сполук усередині клітини, 
тим менший хімічний потенціал внутрішньоклітинної води і тим 
швидше вода  надходитиме з середовища у клітину. За дії високих 
концентрацій солей у рослин розвивається осмотичний cтрес: 
унаслідок недоступності води порушуються життєво важливі функції, 
в т.ч. проростання насіння, розподіл метаболітів, продихова 
провідність, асиміляція Карбону, поглинання елементів мінерального 
живлення, цілісність клітинних мембран, пригнічується ензиматична 
активність. Як результат – пригнічення росту і розвитку.  

З’ясування механізмів стійкості сільськогосподарських рослин 
до сольового стресу дає змогу розробити ефективні методи та способи 
захисту рослин від негативної дії цього стрес-чинника. А це важливо з 
огляду на те, що значні площі посівів продовольчих злакових культур в 
Україні локалізовані на ґрунтах різного ступеня засолення.  

Хід роботи 
1. У 4 чашки Петрі на фільтрувальний папір розкладають по 

20 однакових за розміром неушкоджених насінин. У 3 чашки 
вносять по 10 мл розчину різних концентрацій KСl (0,01М; 0,1М; 
1М) та в 1 чашку — 10 мл водопровідної води (контроль). 

2. Чашки ставлять у термостат для пророщування насіння. 
3. Через 7 діб підраховують кількість пророслих насінин і 

визначають схожість насіння. За допомогою лінійки вимірюють 
висоту надземної частини (за найдовшим листком) і довжину 
коренів (за найдовшим) десяти проростків. Знаходять середні 
значення у кожному варіанті. 

4. Обчислюють осмотичний тиск для розчинів KCl, знаючи, що 
осмотичний тиск молярного розчину електролітів дорівнює 3393 КПа. 

5. Результати заносять у таблицю: 
Варіант 
досліду 

Схожість, 
% 

Середня довжина 
коренів, мм 

Середня висота 
проростків, мм 

Контроль, Н2О    
KCl, 0,01М    
KCl, 0,1М    
KCl, 1М    
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6. Висновки. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Механізми поглинання води рослиною. 
2. Пускові механізми проростання насіння. 
3. Засолені ґрунти України, вплив на рослинні організми й 

угруповання. 
4. Екологія галофітів. 
Рекомендована література: 
Гавриленко О.П. Основні причини погіршення якості 

земельних ресурсів України та заходи боротьби з ними / 
Екогеографія України: навч. посіб. К., 2008. 646 с. 

Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посіб. 
Кіровоград. 2006. 161 с. 

Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 
Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 

Мусієнко М.М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с.  
 

Лабораторна робота № 45 
ЯКІСНА ОЦІНКА ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ ЗА 

ДОПОМОГОЮ ЛИШАЙНИКІВ (ЛІХЕНОІНДИКАЦІЯ) 
Мета роботи: ознайомитися з методом ліхеноіндикаційних 

досліджень, порівняти рівень атмосферного забруднення різних 
районів міста. 

Прилади і матеріали: лупа; рамка для визначення 
проективного покриття лишайниками стовбурів дерев (рис. 8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 8. Рамка для визначення проектного покриття лишайниками 

стовбурів дерев. 
Крім дерев, можна досліджувати обростання лишайниками 

каменів, стін будинків і т.п. Надзвичайно інформативними 
індикаторами стану повітряного середовища та його змін вважають 
мохи і лишайники, які накопичують у своєму таломі (слані) 
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забруднювачі – Сульфур, Фтор, радіоактивні речовини, важкі 
метали. Лишайники як піонерні організми, невибагливі до умов 
існування, оселяються на голих скелях, бідних ґрунтах, стовбурах 
дерев, мертвій деревині, однак для нормального функціонування їм 
потрібне чисте повітря. Особливо чутливі лишайники до сірчистого 
газу. Вони зникають вже при концентраціях у повітрі 0,035%, а в 
містах цей показник зазвичай вищий від 0,1%. Тому більшість 
лишайників зникли з центральних зон міст. 

Лишайники – симбіоз водорості та гриба, вони чутливі до 
забруднення середовища, оскільки 1) у них немає кутикули – гази 
вільно проникають крізь усю поверхню клітин; 2) більшість 
токсичних газів концентруються у дощовій воді, а лишайники 
поглинають воду всією сланню (на відміну від рослин, які 
використовують для цього кореневу систему); більшість квіткових 
рослин у наших широтах не активні в зимовий період, коли різко 
зростає кількість викидів токсикантів, тоді як лишайники 
зберігають здатність до росту навіть за температур, нижчих ніж 0оС. 
Найчутливішим компонентом у слані лишайників є водорості.  

У світі налічують понад 26 тисяч видів лишайників. Вони 
відрізняються за зонами місцезростань (тундра, лісова зона, тощо), 
субстратом місцезростання (скелі, кора дерев, ґрунт). Видовий 
склад лишайників кори дерев залежить від величини рН кори. 
Насамперед, вони зникають з дерев, які мають кислу кору (береза, 
хвойні), потім з нейтральних (дуб, клен), і найпізніше – з дерев, які 
мають лужне рН кори (в`яз дрібнолистий, акація жовта). У 
лишайникових типах лісу переважають кущисті форми лишайників 
– кладонія, цетрарія, уснея.  

Серед життєвих форм лишайників розрізняють: 
1)  накипні (або кіркові) лишайники – Rhizocarpon 

geographicum L.(DC) 
2) листуваті (слань у формі пластинок) – Parmelia sp., 

Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Physcia sp. 
3) кущисті (слань у формі кущиків або звисаючої бороди) – 

Usnea sp, Cladonia sp. (оленячий мох), Cetraria islandica (L.) Ach. 
(ісландський мох) та ін. 

Найчутливішими до забруднення атмосфери є кущисті й 
листуваті лишайники (зникають цілком), найменш чутливі — 
накипні. 

Хід роботи 
Роботу виконують у групах. 
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1. Обирають район спостереження. Складають карту району, 
відзначаючи довколишні ТЕЦ, заводи, інші підприємства, дороги з 
інтенсивним транспортним рухом. 

2. Розбивають обрану територію на квадрати, розмір яких 
залежить від площі досліджуваної території (наприклад, 10х10 м). У 
кожному квадраті вибирають 10 окремо стоячих старих, але 
здорових, не похилих дерев. 

3. На кожному дереві підраховують кількість видів 
лишайників. Не обов'язково знати, як точно називаються види, 
треба лише розрізнити їх за кольором і формою слані. Для 
точнішого підрахунку можна використовувати лупу. Усі виявлені 
види розподіляють на три групи: кущисті, листуваті, накипні. 

4. Здійснюють оцінку ступеня покриття деревного стовбура. 
Для цього на висоті 30-150 cм на найбільш зарослу лишайниками 
частину кори накладають рамку. Обчислюють, який відсоток 
загальної площі рамки займають лишайники.  

5. Отримані результати заносять у таблицю: 
Ознаки Дерева 

Загальна кількість видів 
лишайників, у т.ч. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

кущистих           

листуватих           

накипних           

Ступінь покриття 
стовбура лишайниками, % 

          

6. Визначають ступінь забруднення повітря за подаю нижче 
таблицею. Роблять висновок про ступінь забруднення повітря на 
досліджуваній території та у цілому місті. 

Стан атмосферного повітря за наявністю чи відсутністю 
лишайників 

Зона Ступінь забруднення 
Наявність (+) чи відсутність 

(-) лишайників 

Кущисті Листові Накипні 

1 Забруднення нема + + + 

2 Слабке забруднення - + + 

3 Середнє забруднення - - + 

4 Сильне забруднення (лишайникова 
пустеля) 

- - - 
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Питання для самостійної роботи: 
1. Особливості організації лишайників. 
2. Поширені представники ліхенофлори України. 
3. Ліхеноіндикація стану навколишнього середовища 

України. 
Рекомендована література: 
Кондратюк С.Я. Індикація стану навколишнього середовища 

України за допомогою лишайників. К.: Наук. думка, 2008. 336 с. 
Косулина Л.Г., Луценко Э.К., Аксенова В.А. Физиология 

устойчивости растений к неблагоприятным факторам среды. 
Ростов-на-Дону: Изд-во Ростов. ун-та., 1993. С. 15-82.  

Дідух Я.П., Плюта П.Г. Фітоіндикація екологічних факторів. 
К., 1994. 279 с.  

Димитрова Л.В. Видовий склад епіфітних лишайників та 
мохоподібних на деревних породах Києва / Вісник Харків. нац. ун-
ту імені В.Н.Каразіна. Сер. Біологія. 2008. С.31-37. 

Ашихмина Т. Я. Биоиндикация и биотестирование — методы 
познания экологического состояния окружающей среды. Киров: 
Рассвет, 2005. 368 с. 

 
Лабораторна робота №46 

ФІТОІНДИКАЦІЯ ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ ЗА 
СТАНОМ ГЛИЦІ СОСНИ 

Мета роботи: ознайомитися з методом біоіндикації 
повітряного середовища за станом глиці сосни.  

Прилади і матеріали: лупа; карти місцевості. 
Фітоіндикація – складова частина біоіндикації, яка є 

прикладним напрямком екології рослин і розробляється для оцінки 
впливу факторів середовища за біологічною складовою, насамперед 
рослинністю. Це визначення умов середовища за характером і 
станом рослинності. 

Методи фітоіндикації широко використовують у системі 
моніторингу. Вони суттєво відрізняються від інших методів 
дешевизною і можливістю одночасно охопити великі території, що 
підлягають індикації, а також відносною простотою інтерпретації. 
Вони дають змогу використати інформацію й оцінити режими тих 
дій, які під час спостереження мають нульову активність. 

Фітоіндикацію проводять на різних рівнях організації рослин: 
клітинному, анатомо-морфологічному, рівні організму, 
популяційному, фітоценотичному та ландшафтному. 

Кожен вид рослин, крім історії розвитку, розповсюдження, 
структури популяції характеризується специфікою екології, що 
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визначає поведінку його у природі стосовно інших видів. 
Індивідуальність поведінки видів визначає той важливий момент, 
що сумісне їх зростання в ценозі призводить не тільки до 
конкуренції, але й до такого доповнення, яке сприяє оптимальному 
використанню екологічних ресурсів. 

Хід роботи 
Роботу проводять у групах упродовж 2-4 днів. Обстеження 

може тривати цілодобово. 
1. Обирають район, у якому здійснюватимуть обстеження 

сосни (Pinus sylvestris L.). Складають карту району. Відзначають на 
карті довколишні підприємства, дороги з інтенсивним 
транспортним рухом (антропогенне навантаження). 

2. На карті позначають точки обстеження. При високому 
антропогенному навантаженні вони мають розташовуватися на 
відстані  1,5-3 км, у малозабруднених районах — на відстані до 10 
км. У районі наміченої точки шукають ділянку лісу, де ростуть 
молоді сосенки заввишки 1-1,5 м. 

3. Оцінюють ступінь витоптаності ділянки: 1 — витоптування 
нема; 2 — витоптані стежки; 3 — нема ні трави, ні чагарників; 4 — 
залишилося трохи трави навколо дерев. При високій витоптаності 
території (3-4) експрес-оцінка повітряного забруднення неможлива. 

4. Вибирають 5 молодих сосен, що ростуть на відкритому 
місці (галявина, узлісся, просіка), з 8-15 мутовками бічних пагонів 
на головному стовбурі, віддалених одна від одної на 10-20 м. 

5. У кожного деревця оглядають глицю попереднього року 
(другий зверху) центрального пагона. Якщо дерева дуже високі, то 
обстеження проводять на бічному пагоні у четвертій зверху 
мутовці. 

6. Визначають клас пошкоджень і характер всихання глиці. 
Потрібно мати на увазі, що кінець хвоїнки завжди світліший, тому 
його забарвлення не оцінюють. 

Класи пошкодження глиці: 1 – хвоїнки без плям; 2 – хвоїнки 
з невеликою кількістю дрібних плям; 3 – хвоїнки з великою 
кількістю чорних і жовтих плям, деякі з них великі, на всю ширину 
хвоїнки. 

Класи всихання глиці: 1 – немає сухих ділянок; 2 – засох 
кінчик 2-5 мм; 3 – засохла третина хвоїнки; 4 – вся хвоїнка або 
більша її частина суха. 

7. Визначають вік глиці. Для цього обстежують верхівкову 
частину стовбура: кожна мутовка — це рік життя. Повний вік хвої 
визначається числом ділянок стовбура з повністю збереженою 
хвоєю плюс частка збереженої глиці на наступній за ним ділянці. 
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Наприклад, якщо верхівкова частина і дві ділянки між мутовками 
повністю зберегли глицю, а на наступній ділянці збереглася 
половина глиці, то показник тривалості життя глиці становить: 3 + 
0,5 = 3,5. 

8. Ґрунтуючись на даних нижченаведеної таблиці, роблять 
висновок про ступінь забрудненості повітря. 

Еспрес-оцінка забруднення повітря 
Максимальний вік глиці, 
роки 

Клас пошкодження глиці на дворічних 
пагонах  

4 1 2 3 

3 І І-ІІ ІІІ 

2 ІІ ІІІ ІІІ-ІV 

2 - IV IV-V 

1 - IV IV-VI 

1 - - VI 
Умовні позначення ступеня забруднення повітря: I — 

ідеально чисте; II — чисте; III — відносно чисте («норма»); IV — 
забруднене («тривога»); V — брудне («небезпечно»); VI — дуже 
брудне («шкідливо»);      “-”   — неможливі поєднання. 

9. За результатами проведених експериментів роблять 
висновок про стан повітряного середовища у дослідженому районі, 
води у водоймі. Обґрунтовують можливі причини отриманих 
результатів. Роблять практичні пропозиції щодо поліпшення 
екологічної ситуації в районі. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Основні шляхи проникнення органічних речовин у 

рослинний організм. 
2. Токсичні органічні рідини. Дихлоретан, чотирихлористий 

вуглець та ін. 
3. Токсичність етиленгліколю, етанолу. 
Рекомендована література: 
Дідух Я.П., Плюта П.Г. Фітоіндикація екологічних факторів. 

К., 1994. 279 с.  
Ашихмина Т. Я. Биоиндикация и биотестирование — методы 

познания экологического состояния окружающей среды. Киров: 
Рассвет, 2005. 368 с. 

Бригас О.П. Біоіндикація стану атмосферного повітря в зоні 
діяльності тваринницьких комплексів // Агроекологічний журнал. 
2014. №. 1. С. 40-42. 
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Лабораторна робота № 47 
ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ТОКСИЧНИХ ОРГАНІЧНИХ 

РІДИН НА ФІЗІОЛОГІЧНІ ПАРАМЕТРИ РОСЛИН 
Мета роботи: оцінити характер впливу токсичних органічних 

рідин на фізіологічні параметри рослин. 
Матеріали та обладнання: чашки Петрі; розчини бутанолу, 

етиленгліколю, ізоамілового спирту в кількостях 0,1; 1; 10 ГДК;  
насіння ячменю, гороху, редиски; лінійка; термостат. 

Хід роботи 
1. Поміщають у 4 чашки Петрі по 13 насінин певного виду 

рослин. 
2. Додають у три чашки по 10 мл розчинів органічних сполук 

у різних концентраціях (0,1; 1; 10 ГДК). У четверту чашку вносять 
10 мл дистильованої води, вона слугуватиме контролем. Дослід 
закладають у трикратній повторності. 

2. Залишають чашки у темному термостаті (при 24оС) на 6 
днів для проростання насіння. 

3. Вимірюють довжину (у мм) коренів 6-добових проростків. 
Враховують найдовші корені в кожному проростку. Дані з 
максимальними відхиленнями відкидають. 

4. Визначають середні значення довжини коренів. 
Порівнюють значення, отримані в дослідних варіантах із 
контрольними. 

5. Висновки про стійкість рослини до дії токсиканта 
оформляють у вигляді таблиці. Для оцінки стійкості рослини до 
токсиканта розраховують індекс стійкості (Iст): 

(Iст) 0,1 ГДК = (L1/Lk)·100%, 
(Iст) 1 ГДК = (L1/Lk)·100%, 
(Iст) 10 ГДК = (L1/Lk)·100%, 

 
де L1, Lk — довжина кореня проростка за дії токсиканта і в 

контролі, відповідно. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. Основні шляхи проникнення органічних речовин у 

рослинний організм. 
2. Токсичні органічні рідини. Дихлоретан, 

чотирьоххлористий вуглець та інші. 
3. Токсичність етиленгліколю, етанолу. 
Рекомендована література: 
Дідух Я.П., Плюта П.Г. Фітоіндикація екологічних факторів. 

К.: Наукова думка, 1994. 279 с.  
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Ашихмина Т. Я. Биоиндикация и биотестирование — методы 
познания экологического состояния окружающей среды. Киров: 
Рассвет, 2005. 368 с. 

Соломенко Л.І., Тертична А. О. Пошук тест-об'єктів для 
виявлення негативного впливу токсичних речовин на 
агрофітоценози // Екологічна безпека 2011. №1. С. 41-43.  

 
Лабораторна робота № 48 

ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА РОСЛИННИХ УГРУПОВАНЬ 
Мета роботи: набути навички роботи з екологічними 

шкалами різних авторів. Визначити умови місцеперебування 
запропонованих фітоценозів за амплітудними й оптимумними 
шкалами. 

Прилади і матеріали: геоботанічні описи фітоценозів; 
екологічні шкали Л.Г. Раменського, Г. Елленберга, Е. Ландольта та 
ін.   

Однією з найскладніших проблем сучасної фітоценології та 
синекології при вивченні рослинного покриву є врахування та 
оцінка ролі важливих факторів середовища, які впливають на його 
розвиток і призводять до формування угруповань певного типу та 
будови як результат різних екологічних уподобань конкретних 
видів рослин. 

Використання рослин як індикаторів умов місцезростань 
замість безпосередніх вимірювань фізичних чи хімічних параметрів 
середовища має певні переваги: 1) економія часу і засобів на 
проведення досліджень; 2) цілісна оцінка абіотичних параметрів 
(усереднені добові, сезонні та багаторічні флуктуації); 3) 
можливість здійснити ретроспективний аналіз змін умов 
середовища (наприклад, за використання палеонтологічних 
матеріалів чи даних флористичного складу торф`яних покладів); 4) 
можливість оцінити комплексні непрямодіючі фактори, які 
неможливо виміряти інструментально (наприклад, рівень 
антропогенної трансформації місцезростань). 

Для екологічної оцінки рослинних угруповань використовують 
екологічні шкали — системи характеристик відношення видів до 
екологічних факторів у балах. Екологічні шкали показують розподіл 
виду за градієнтом певного екологічного показника середовища: 
значення екологічного чинника представляють у вигляді ряду балів 
від найменшого до найбільшого (окрім тих факторів, значення яких 
виміряти просто: наприклад, кислотність ґрунту). Кожен вид на такій 
шкалі фактора займає певне місце. 
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У даний час опубліковано більш як 20 екологічних шкал. Усі 
вони засновані на оцінках, отриманих у природних умовах, тобто є 
синекологічними. Екологічні шкали відрізняються числом балів, на 
які розділені екологічні фактори. Крім того, в одних екологічних 
шкалах представлені повні амплітуди екологічних факторів для 
кожного з видів, а в інших — лише амплітуди оптимальних умов. 

Оскільки між екологічними групами видів немає кордонів, то 
види розподіляються на групи умовно. Це підтверджується й 
аналізом екологічних шкал — кожен фактор заповнений видами без 
будь-яких зон, тобто види розподілені за шкалою рівномірно. 

Екологічні характеристики видів можуть бути використані 
для оцінки умов місцезростання. Очевидно, що умови середовища 
існування, в яких трапляється конкретний вид, перебувають у 
межах його екологічної амплітуди. 

Принципи роботи з амплітудними шкалами різних авторів 
розглянуті на прикладі амплітудних шкал Л.Г. Раменського. 

Шкали Л.Г. Раменського: Л. Г. Раменський розробив шкали за 
п`ятьма екологічними факторами з різним рівнем градації (від 10 — 
пасовищна регресія до 120 — зволоження). Для визначення умов 
конкретного фітоценозу використовують два методи: метод зарубок 
і метод обмежень. Реально досягають точності індикації факторів ± 
1 бал. 

Метод зарубок ґрунтується на використанні кривих 
залежності виду від конкретного фактора середовища. Зарубки — 
точки, які відповідають різним рівням достатку певного виду. 
Медіана кривої і є шуканим ступенем дії фактора. Подібні криві 
будують для всіх видів угруповання. Метод зарубок досить 
трудомісткий, багато в чому ґрунтується на суб'єктивно 
побудованих кривих і не дуже точний. Можна використовувати 
також і табличну модифікацію цього методу: геоботанічний опис 
переносять на міліметровий папір або аркуш паперу в клітинку, 
навпроти кожного виду виписують величину проективного 
покриття, ступені амплітуди, оптимум, праворуч викреслюють 
відрізки, межами яких є ступені амплітуд. 

Застосування методу обмежень ускладнюється тим, що для 
характеристики необхідно використовувати здебільшого види, у яких 
екологічні амплітуди «дотикаються» між собою. Відповідно до 
великої кількості видів в угрупованні складають два ранжируваних 
ряди: перший «ВІД» — ряд початкових значень, другий «ДО» — ряд 
кінцевих значень екологічної амплітуди. Перший ряд — у порядку 
спадання, другий — у порядку зростання. Середнє значення для всіх 
пар і становить шукану характеристику середовища. 



109 

Принципи роботи з оптимумними шкалами різних авторів 
розглянуті на прикладі амплітудних шкал Г. Елленберга. 

Шкали Г. Елленберга: Елленберг розробив шкали по шести 
факторах. Ступінь градації за ними — набагато менший, ніж у 
Раменського. Шкали Г. Елленберга належать до оптимумним шкал, 
тобто в них зазначені величини екологічних оптимумів видів: бал 1 
означає найменше, а бал 9 (12) — найбільше значення фактора. 
Крім того, в шкалах відзначені так само евритопні види, значення 
оптимумів для яких позначені як Х. Такі види не можуть бути 
використані для екологічної оцінки рослинного угруповання. Для 
характеристики середовища обчислюють середнє значення 
індикаторних оцінок окремих видів. 

Використовують описи фітоценозів, приурочених до екотопу 
з різним характером зволоження, багатства ґрунту, освітлення, 
різним рівнем видового багатства і т.п. 

Хід роботи 
1. Виписують у робочий зошит список видів угруповання з 

зазначенням проективного покриття.  
2. Здійснюють екологічну оцінку фітоценозу за допомогою 

амплітудних і оптимумних екологічних шкал. 
3. Порівнюють отримані характеристики середовища. 
 
Питання для самостійної роботи: 
1. У чому відмінність і в чому подібність амплітудних і 

оптимумних екологічних шкал? 
2. Які шкали дають точнішу характеристику середовища 

рослинного угруповання? Обґрунтуйте свою відповідь. 
3. Кліматогенні зміни рослинності. 
4. Причини зміни та скорочення ареалів і місцезростань 

окремих видів рослин. 
Рекомендована література: 
Зверев А.А., Бабешина Л.Г. Оценка условий местообитаний 

сфагновых мхов Западно-Сибирской равнины по ведущим 
экологическим факторам: объекты, материалы и методические 
основы // Вестн. Томск. гос. ун-та . 2009. №325. С.167-173. 

Крічфалушій В.В., Мезев-Крічфалушій Г. М. Популяційна 
біологія рослин. Ужгород., 1994. 80 с. 

Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 
Фітосоціоцентр, 2001. 144 с.  
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Лабораторна робота № 49 
ВИВЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОДУКЦІЙНОГО 

ПРОЦЕСУ РІЗНИХ ФІТОЦЕНОЗІВ 
Мета роботи: навчитися визначати продуктивність 

природних фітоценозів. 
Прилади і матеріали: рулетка; коса; вага; сушильна шафа. 
Продукційний процес рослин — це процес створення ними 

органічної речовини або біомаси, результат узгодженого 
функціонування всіх органів рослини. Основу продукційного 
процесу становить фотосинтез, у ході якого з неорганічних речовин 
(СО2 і Н2О) при використанні енергії світла в рослині синтезуються 
органічні речовини. Результатом  продукційного процесу рослин є 
створення первинної біологічної продукції. 

Первинну біологічну продуктивність усієї біосфери оцінюють 
в 150-200 млрд т органічної речовини на рік. Первинною 
біологічною продуктивністю екосистеми називають утворення 
біомаси за одиницю часу одиницею фітоценозу і виражають у г / м2 

ґрунту * добу. При цьому враховують суху масу рослин. 
Біологічний урожай рослин ценозу — це суха маса рослин 

(часто тільки надземних органів) даного ценозу в певний момент 
часу, часто наприкінці вегетаційного сезону. Її вимірюють у кг / м2 

або ц / га. 
Господарська продуктивність і господарський урожай — це 

маса господарсько-цінних органів і частин рослин, утворена 
одиницею ценозу, відповідно, за одиницю часу або до кінця 
вегетації рослин. Відношення господарсько-цінного врожаю до 
біологічного урожаю, виражене у відсотках називають коефіцієнтом 
господарської ефективності — Кгосп. 

Для оцінки продукційного процесу в природних і 
агрофітоценозах використовують такі кількісні показники: 

 Швидкість росту характеризує зміну ростових параметрів 
рослини / ценозу в часі. Розрізняють абсолютну швидкість росту 
(АШР) і відносну (ВШР). АШР визначають як приріст біомаси за 
одиницю часу: АШР = (М2-М1) / (t2-t1), де М — суха маса, г, а t — 
час, доба. Розмірність — г/добу. ОШР — приріст біомаси за 
одиницю часу в розрахунку на одиницю біомаси: ОШР = (М2-
М1)/(0,5*(М1+ М2)*(t2-t1)), де М — суха маса, г, а t — час, доба. 
Розмірність — г/г*добу. Цей параметр зручно використовувати в 
порівняльних дослідженнях. 

 Чиста продуктивність фотосинтезу (ЧПФ), або 
швидкість чистої асиміляції рослини чи ценозу визначається як 
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відношення приросту сухої біомаси рослин за одиницю часу в 
розрахунку на одиницю поверхні листя: 

 ЧПФ = (М2-М1)/(0,5*(S1+S2)*(t2-t1)),  
де М — суха маса рослин, г; S — площа листків, м2; t — час, 

доба. Розмірність параметра — г/м2*добу. 
 Індекс листкової поверхні (ІЛП) — відношення сумарної 

площі листя рослин у ценозі до площі ґрунту, на якому вони 
виростають:  

ІЛП = Sлистків / Sґрунту. 
Розмірність — м2/м2. 
 Асиміляційний потенціал рослини / ценозу — похідне 

сумарної площі листя рослини/ценозу і тривалості їх 
функціонування. Визначається як площа, описувана кривою росту 
сумарної поверхні листя протягом вегетації рослини / ценозу 

Одиниця вимірювання — м2*добу. 
Утворена в ході продукційного процесу органічна речовина 

розподіляється в рослинах у різні органи залежно від їхньої видової 
специфіки, етапу життєвого циклу, умов середовища. Характер 
розподілу органічних речовин у рослині визначає такий параметр як 
структура біомаси рослин і ряд морфологічних індексів. 

Структуру біомаси розуміють як сукупність ознак, що 
характеризують відносну частку різних органів в масі цілої 
рослини, виражену у відсотках: 

Індекс листків = М листків * 100% / М рослини,  
де М – суха маса, г. 
Індекс стебел, коренів і генеративних органів визначають 

аналогічно. Ці ознаки разом з параметрами росту і морфологічним 
індексом (показник, прямо пропорційний висоті й латеральному 
розмірові рослини) дають змогу не тільки характеризувати 
особливості продукційного процесу рослин, але і проводити 
первинне визначення типів екологічних стратегій рослин, оскільки 
продукційний процес рослин в умовах, типових для виду, завжди 
оптимізований. 

Хід роботи 
1. У різних фітоценозах (наприклад, луг, остепнений схил, 

орлякові асоціації соснового лісу та ін.) обирають по 6 ділянок 
розміром 1 м2 кожна. 

2. У перший день роботи на трьох ділянках у кожному типі 
фітоценозу викошують і збирають усі рослини. 

3. Відокремлюють листки від стебел. Зважують листки та інші 
частини рослин. 
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4. У лабораторних умовах з усередненої проби листків беруть 
зразки для визначення ППЩЛ — Питомої Поверхневої Щільності 
Листків (мг/см2) — та розрахунку сумарної площі листків. По 100 г 
листків і нелисткових органів рослин кожної ділянки висушують у 
сушильній шафі при температурі 70оС. Розраховують 
співвідношення сира/суха біомаса. Використовуючи це 
співвідношення і масу сирої речовини, визначають суху масу 
рослин на кожній ділянці (Мсух = Мсир / співвідношення). 

5. Результати, отримані з кожної ділянки в межах одного 
ценозу, усереднюють. Через 5-7 днів проводять аналогічну роботу 
на наступних трьох майданчиках у кожному фітоценозі. 

6. Отримані результати використовують для розрахунку 
продуктивності ценозу і його біологічного врожаю, листкового 
індексу. Дані представляють у вигляді таблиць або гістограм. 
Порівнюють продуктивність різних фітоценозів. 

7. У висновках пояснюють можливі причини відмінностей 
продукційного процесу в різних фітоценозах. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Продуктивність фітоценозів і фактори, що їх визначають. 
2. Кількісні показники продуктивності фітоценозів. 
Рекомендована література: 
Горшков В.Г., Кондратьев К.Я. Концептуальные аспекты 

экологических исследований/ Вестник АН СССР. Вып. №10. М: 
Наука, 1988. 46 с. 

Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 
Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 

Природно-ресурсна сфера України: проблеми сталого 
розвитку та трансформацій / під ред. чл.-кор. НАН України Б.М. 
Данилишина. К.: ЗАТ «Нічлава». 2006. 704 с. 

 
Лабораторна робота № 50 

ОЦІНКА СТРУКТУРИ БІОМАСИ РОСЛИН РІЗНИХ 
ЕКОЛОГІЧНИХ СТРАТЕГІЙ 

Мета роботи: порівняти і визначити особливості структури 
біомаси рослин різних екологічних стратегій. 

Прилади і матеріали: рослини різних екологічних стратегій, 
по три добре розвинених особини в фазу цвітіння-плодоношення 
(наприклад, борщівник (Heracleum sр.) — С-стратег, місцезростання 
— заплавна лука; лобода біла (Henopodium album L.) — R-стратег, 
місцезростання — сільгоспугіддя; солонець трав'янистий (Salicornia 
europaea L.) — S-стратег, місцезростання — мокрі солончаки; 
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лопата; відро з водою; алюмінієві бюкси; сушильна шафа; вага; 
ножиці.  

Конкуренція виникає у рослин, що ростуть на одній площі, 
мають подібні екологічні потреби і прагнуть максимально 
використовувати ресурси зовнішнього середовища (наприклад, при 
високому вмісті азоту в ґрунті рослини формують більшу листкову 
поверхню, що призводить до виникнення конкуренції за світло). За 
характером типового місцеперебування, займаного видом, 
розрізняють три типи первинних екологічних стратегій рослин: 

1. Конкуренти (віоленти, С-стратеги) – ростуть у місцях зі 
сприятливим поєднанням факторів зовнішнього середовища і 
низькою частотою порушень; 

2. Рудерали (експлеренти, R-стратеги) – ростуть у 
місцезростаннях зі сприятливим поєднанням зовнішніх чинників і 
частими порушеннями;  

3. Стрес-толеранти (патієнти, S-стратеги) – трапляються в 
місцях із вираженою дією стресорів і низькою частотою порушень. 

Крім первинних екологічних стратегій, виділяють вторинні — 
перехідні форми: конкурентно-рудеральні (СR-стратеги), 
конкурентно-стрес-толерантні (СS-стратеги), змішані (CSR-
стратеги), стрес-толерантно-рудеральні (SR-стратеги, трапляються 
вкрай рідко). 

Кожен із типів екологічних стратегій характеризується 
особливою структурою біомаси та певними продукційними 
властивостями. 

Хід роботи 
1. Рослини викопують, намагаючись повністю витягти 

кореневу систему або підземні пагони, поміщають у відро з водою. 
2. У лабораторних умовах ретельно й акуратно відмивають 

підземні органи рослин. Рослини розділяють на окремі частини: 
листя, стебла, генеративні органи і підземні органи. Всі частини 
рослин зважують (кожну з трьох повторностей — окремо!). 

3. Для визначення співвідношення сира/суха маса по 5-10 г 
(масу треба визначити точно!) кожного зразка поміщають у 
алюмінієвий бюкс для висушування до постійної маси в сушильній 
шафі при 70оС (5-6 годин). Після висушування зразки знову 
зважують і визначають співвідношення сира/суха маса, яке 
використовують для розрахунку сухої маси органів кожної рослини. 

4. Для визначення площі листків використовують ваговий 
метод (див. лабораторну роботу № 7). 

 
Дані заносять у таблицю: 
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Вид, 
місцезростання 

Маса органів, г Маса 
рослини, 

г 

Площа 
листків, 

м2 листки стебла генеративні 
органи 

підземні 
органи 

       

       
5. Розраховують параметри структури біомаси для кожного 

виду рослин: індекс листків, стебел, підземних і генеративних 
органів, співвідношення надземних і підземних органів. Результати 
представляють у вигляді таблиць або рисунків. 

6. Порівнюють рослини різних екологічних стратегій за цими 
ознаками. У висновках пояснюють можливі причини знайдених 
відмінностей. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Основні структурні одиниці у системі Браун-Бланке. 
2. Еколого-фітоценотична класифікація угруповань. 
3. Синантропна рослинність. 
Рекомендована література: 
Гончаренко І.В., Сенчило О.О., Дідух Я.П. Методика кількісної 

оцінки фітоценозів за фітосоціологічним спектром // 
Чорноморський бот. Журнал. 2013.  Т.9, №4. С.485-496. 

Булохов А.Д. Фитоценология и флористика: анализ флоры в 
синтаксономическом пространстве // Журнал общей биологии. 
1993. Т.54, № 2. С.201-209.  

Didukh Ya.P. The ecological scales for the species of Ukrainian 
flora and their use in synphytoindication. Kyiv: Phytosociocentre, 2011. 
176 p. 

Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 
Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 

 
Лабораторна робота № 51 

ОСОБЛИВОСТІ МОРФОЛОГІЇ Й АНАТОМІЧНОЇ 
БУДОВИ ОРГАНІВ РОСЛИН-ПАРАЗИТІВ 

Мета роботи: виявити особливості морфології й анатомічної 
будови органів рослин-паразитів. 

Матеріали та обладнання: гербарні зразки та фіксований 
матеріал рослин-паразитів; готові препарати зрізів через гаусторії; 
мікроскоп; предметні та покривні скла; леза; піпетки; паперові 
серветки; стаканчики з водою;  розчин флороглюцину; соляна 
кислота (концентрована). 
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Паразитизм — один із типів біотичних взаємодій рослин. При 
цьому рослина-паразит отримує пряму вигоду від господаря, 
використовуючи його найчастіше як джерело живлення. У зв'язку з 
паразитичним способом життя у рослин виникає низка суттєвих 
фізіологічних змін, деякі органи втрачаються. Зокрема, паразитичні 
рослини не здатні до фотосинтезу, вони повністю позбавлені 
хлорофілу, мають цілком редуковані асиміляційні листки, у них 
немає типової кореневої системи. У таких рослин розвиваються 
спеціалізовані органи — корені-присоски — гаусторії, які 
вростають у тіло рослини-господаря (у стебло — повитиця – р. 
Cuscuta, у корені — вовчок — р. Orobanche, петрів хрест — р. 
Lathraea.) Спостерігається велика насіннєва продуктивність і 
висока здатність до вегетативного розмноження. 

Хід роботи 
1. Розглядають гербарні зразки та фіксований матеріал 

рослин-паразитів (повитиця європейська — Cuscuta europaea L., 
під`ялинник звичайний — Monotropa hypopitys L.), замальовують 
зовнішній вигляд. 

2. Розглядають готовий препарат поперечного перерізу через 
гаусторії повитиці. Замальовують, роблять відповідні позначення.  

3. Готують тимчасові препарати поперечного зрізу стебла і 
приквітки Monotropa hypopitys L. Замальовують схеми органів у 
робочому зошиті, відзначивши тканини. 

 
Питання для самостійної роботи: 
1. Які морфологічні особливості мають стебла і листки 

рослин-паразитів? 
2. Якими особливостями кореневої системи 

характеризуються рослини-паразити? 
3. Які анатомічні особливості стебел і листків характерні для 

рослин-паразитів? 
Рекомендована література: 
Слободян Т., Слободян С. Екологія рослин: навч. посіб. 

Кіровоград. 2006. 161 с. 
Лаптєв О. Екологія рослин з основами біогеоценології. К.: 

Фітосоціоцентр, 2001. 144 с. 
Мусієнко М. М. Екологія рослин: підручник. К.: Либідь, 2006. 431 с. 
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