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Îòâåòñòâåííûé ðåäàêòîð Ã. Ã. Áîðèñîâà

Ôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé � îäèí èç êëàññè÷åñêèõ ðàçäåëîâ ñîâðå-
ìåííîé áèîëîãèè. Â ðàìêàõ ýòîé äèñöèïëèíû èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé è ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ äàííûìè ïðî-
öåññàìè â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Ðàñòåíèå êàê öåëîñòíûé îðãàíèçì íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì âçà-
èìîäåéñòâèè ñ êîìïîíåíòàìè îêðóæàþùåé ñðåäû, ò. å. ñ òàê íàçû-
âàåìûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Èçìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ âûçûâàåò ó ðàñòåíèé ïðèñïîñîáèòåëüíûå ðåàêöèè � ðå-
àêöèè àêêëèìàöèè èëè àäàïòàöèè. Ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì ìîæåò
îáèòàòü è óñïåøíî âûæèâàòü òîëüêî â òåõ óñëîâèÿõ, ãäå ïðîÿâëÿ-
þòñÿ âñå åãî ôóíêöèè. Îñîáåííîñòè ôèçèîëîãèè ðàñòèòåëüíîãî
îðãàíèçìà ëåæàò â îñíîâå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñòåíèé â öåíîçàõ,
áèîìàõ è áèîñôåðå â öåëîì. Ïîçíàíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îðãàíèçìîâ, ïîïóëÿöèé, âèäîâ è íàäâèäîâûõ åäèíèö
ðàñòèòåëüíîñòè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çà-
äà÷åé êàê ôèçèîëîãèè, òàê è ýêîëîãèè ðàñòåíèé. Íà ñòûêå ýòèõ äâóõ
íàóê ïîÿâèëàñü íîâàÿ äèñöèïëèíà � ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ (ýêî-
ôèçèîëîãèÿ) ðàñòåíèé.

Ýêîôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé èçó÷àåò:
� ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå îñíîâû ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ðàñòåíèé â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû;
� âçàèìîäåéñòâèå ðàñòåíèé ñ àáèîòè÷åñêèìè è áèîòè÷åñêèìè

ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñëå ñ ìèêðîáíûìè ñîîáùåñòâàìè;
� ìåõàíèçìû àêêëèìàöèè è àäàïòàöèè ðàñòåíèé ïðè èçìåíåíèè

ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ;
� ðîëü ðàñòåíèé â ãëîáàëüíûõ êðóãîâîðîòàõ ýëåìåíòîâ è âå-

ùåñòâ, à òàêæå â ïîòîêå ýíåðãèè â áèîñôåðå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
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Ýêîôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé ïðèçâàíà ðåøàòü ìíîãèå ïðèêëàäíûå
çàäà÷è, òàêèå êàê ïðîãíîçèðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèé
ðàñòèòåëüíîñòè ïðè ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ; ôèòî-
ìåëèîðàöèÿ è ôèòîðåìåäèàöèÿ àíòðîïîãåííî íàðóøåííûõ òåððèòî-
ðèé; óâåëè÷åíèå ïðîäóêòèâíîñòè ôèòîöåíîçîâ â ìàëûõ è áîëüøèõ
ýêîñèñòåìàõ è ò. ä. Âïîëíå çàêîíîìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîãðàììû
ïîäãîòîâêè ôèçèîëîãîâ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ
ïî ýêîëîãè÷åñêîé ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé è ìèêðîáèîëîãèè. Ëåòíèé
ïåðèîä � íàèáîëåå óäîáíîå âðåìÿ äëÿ òàêîãî ïðàêòèêóìà, ïîñêîëüêó
åãî ìîæíî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ: íà ñòà-
öèîíàðàõ, áèîñòàíöèÿõ, îïûòíûõ ñòàíöèÿõ, â áîòàíè÷åñêèõ ñà-
äàõ è äð.

Â Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ëåòíÿÿ ïîëåâàÿ
ïðàêòèêà ïî ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé è ìèêðîáèîëîãèè âïåðâûå áûëà
ïðîâåäåíà â 1978 ã. Åå èíèöèàòîð è ïåðâûé îðãàíèçàòîð � àêàäå-
ìèê Àäîëüô Òðîôèìîâè÷ Ìîêðîíîñîâ, áûâøèé â òó ïîðó çàâåäóþ-
ùèì êàôåäðîé.

Îáðàçîâàòåëüíûå çàäà÷è ïðàêòèêè:
� ââåäåíèå ñòóäåíòîâ â ñïåöèàëèçàöèþ è èõ äàëüíåéøàÿ ïðîô-

îðèåíòàöèÿ â îáëàñòè ôèçèîëîãèè è áèîõèìèè ðàñòåíèé è ìèêðî-
áèîëîãèè;

� îñâîåíèå ñòóäåíòàìè íåêîòîðûõ êëàññè÷åñêèõ è ñîâðåìåííûõ
ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäîâ ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé è ìèêðîáèîëîãèè;

� îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ ìåòîäîëîãèè ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà
è ðàçâèòèå ó íèõ íàâûêîâ ðåøåíèÿ ïðîñòåéøèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ
çàäà÷;

� èíòåãðàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå çíàíèé ïî áîòàíèêå, öèòîëî-
ãèè, áèîõèìèè è äðóãèì äèñöèïëèíàì.

Âîñïèòàòåëüíûå çàäà÷è ïðàêòèêè:
� çíàêîìñòâî ïðåïîäàâàòåëåé è ñîòðóäíèêîâ ñî ñòóäåíòàìè, ðàñ-

ïðåäåëèâøèìèñÿ íà êàôåäðó ôèçèîëîãèè è áèîõèìèè ðàñòåíèé;
� îçíàêîìëåíèå ñòóäåíòîâ ñ òðàäèöèÿìè êàôåäðû;
� ôîðìèðîâàíèå åäèíîãî êîëëåêòèâà ñòóäåíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé

è ñîòðóäíèêîâ ÷åðåç ñîâìåñòíóþ ó÷åáíóþ, íàó÷íóþ è õîçÿéñòâåí-
íóþ äåÿòåëüíîñòü.

Ïðàêòèêà òðàäèöèîííî ïðîâîäèòñÿ íà áèîñòàíöèè ÓðÃÓ âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå èþëÿ, ïîñëå ïîëåâûõ ïðàêòèê ïî çîîëîãèè è áîòà-
íèêå.

Áèîñòàíöèÿ ÓðÃÓ ðàñïîëîæåíà â ìåæäóðå÷üå ðåê Èñåòü è Ñû-
ñåðòü íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Ñðåäíåãî Óðàëà. Òåððèòîðèÿ åå îòíî-
ñèòñÿ ê ïîäçîíå þæíîé òàéãè. Ïî÷âû � ïîäçîëèñòîãî òèïà. Îñíîâ-
íîé òèï ëåñà � ñîñíÿêè ÿãîäíèêîâûå ñ íåáîëüøèì ó÷àñòèåì Betula
pendula è åäèíè÷íûìè Populus tremula, ðàçíîòðàâíûå è îðëÿêîâûå.
Â ïîéìå ðåêè Ñûñåðòü ðàçâèòû ðàçíîòðàâíî-çëàêîâûå, îñîêîâûå
òðîñòíèêîâî-ëàáàçíèêîâûå ëóãà è äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûå ñîîáùå-
ñòâà Alnus incana, Padus avium, Salix sp. Â îêðåñòíîñòÿõ áèîñòàíöèè
íà áåðåãîâûõ ñêëîíàõ þæíîé ýêñïîçèöèè ãîñïîäñòâóþùåå ïîëî-
æåíèå çàíèìàþò ïðåäñòàâèòåëè ëóãîâî-ñòåïíîãî è ñòåïíîãî ðàçíî-
òðàâüÿ: Echinops ruthenicus, Stipa pennata è äð. Áåðåãîâûå ñêëîíû
ñåâåðíîé ýêñïîçèöèè � ìåñòî ïðîèçðàñòàíèÿ ðàçíîòðàâíî-ìåëêîïà-
ïîðîòíèêîâûõ ñîîáùåñòâ: Polipodium vulgare, Asplenium ruta-mura-
ria, Systipteris fragilis. Â ïåòðîôèëüíûõ ñîîáùåñòâàõ øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû óðàëüñêèå ñêàëüíî-ãîðíî-ñòåïíûå ýíäåìèêè: Minuartia
helmii, Schivereckia podolica è äð. Îáèëèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòå-
íèé â îêðåñòíîñòÿõ áèîñòàíöèè, â òîì ÷èñëå áîðåàëüíûõ è ñòåï-
íûõ ýëåìåíòîâ, îáóñëîâèëî ôîðìèðîâàíèå íà ýòîé òåððèòîðèè ðàç-
íîîáðàçíûõ ýêîëîãî-áèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ðàñòåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè ðàñòèòåëüíîñòè òåððèòîðèè áëèç
áèîñòàíöèè ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü åå êàê óäà÷íûé ïîëèãîí äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêè.
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Ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé çàâèñÿò îò âíåøíèõ ïðèðîäíûõ ôàê-
òîðîâ (ñâåòà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äð.), êîòîðûå âîçäåéñòâó-
þò íà òàêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðàñòåíèÿõ, êàê ôîòîñèíòåç,
äûõàíèå, òðàíñïèðàöèÿ, ïîãëîùåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïå-
ðåäâèæåíèå âåùåñòâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàê ðåàãèðóþò ýòè
ïðîöåññû íà èçìåíåíèÿ ìèêðîêëèìàòà, íåîáõîäèìî èçìåðÿòü îò-
äåëüíûå åãî ñîñòàâëÿþùèå â ïðèðîäíîé ñðåäå.

1.1. Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ

Ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà íåîáõîäèìà ðàñòåíèÿì äëÿ ôîòîñèí-
òåçà, à òàêæå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ôîòîìîðôîãåíåòè÷åñêèõ è ôîòî-
òðîïè÷åñêèõ ðåàêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé.
Îêîëî 40�45 % èçëó÷àåìîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà îá-
ëàñòü îò 380 äî 720 íì. Ýòî âèäèìàÿ ÷àñòü ñïåêòðà. Ïèãìåíòû ðàñ-
òåíèé ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå ïðèìåðíî èç ýòîé æå ÷àñòè ñïåêòðà,
ïîýòîìó åå íàçûâàþò ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèåé � ÔÀÐ
(÷àñòî ãðàíèöàìè ÔÀÐ ñ÷èòàþò áîëåå óçêóþ ÷àñòü ñïåêòðà � â èí-
òåðâàëå 400�700 íì).

Ïðè èçó÷åíèè ðîëè ñâåòà â æèçíè ðàñòåíèé îáû÷íî ó÷èòûâàþò
èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè (Q), ò. å. êîëè÷åñòâî ëó÷èñòîé ýíåðãèè,
âûðàæåííîå â îáúåêòèâíûõ åäèíèöàõ, ïàäàþùåå íà åäèíèöó îñâåùà-
åìîé ïîâåðõíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè. Èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè (ÔÀÐ
èëè èíòåãðàëüíîé) âûðàæàþò â âàòòàõ íà êâàäðàòíûé ìåòð (Âò · ì�2),
â ýðãàõ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð â ñåêóíäó (ýðã · ñì�2 · ñ�1), â êàëî-
ðèÿõ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð â ìèíóòó (êàë · ñì�2 · ìèí�1) è äð.

Ôîòîìåòðè÷åñêèì àíàëîãîì èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè ÿâëÿåòñÿ
îñâåùåííîñòü. Îñâåùåííîñòü (I) åñòü îòíîøåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà

1. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ
ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÐÅÄÛ

ÏÐÈ ÝÊÎËÎÃÎ-ÔÈÇÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ

ê âåëè÷èíå îñâåùàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðîé îí ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåí. Åäèíèöåé îñâåùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ëþêñ (ëê) � îñâå-
ùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì ðàäèàöèè ñ ñèëîé ñâåòà â 1 ñâå-
÷ó íà ðàññòîÿíèè 1 ì. Îòíîøåíèÿ ìåæäó åäèíèöàìè èíòåíñèâíîñ-
òè ðàäèàöèè è îñâåùåííîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à  1

Ñîîòíîøåíèå è ïðèáëèçèòåëüíûé ïåðåñ÷åò åäèíèö ñâåòà

Êàê ïðàâèëî, ïðèáîðû, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèà-
öèè, ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ áàòàðåé òåðìîïàð. Áàòàðåÿ òåðìî-
ïàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä ïîî÷åðåäíî ñïàÿííûõ ìåæäó ñîáîé äâóõ
ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñïàé ìåäè è êîí-
ñòàíòàíà). Ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ñïàÿìè òåðìîïàðû
â áàòàðåå âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå ýòîé
ðàçíîñòè. Ïðè èçìåðåíèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð ñîçäàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îäèí ñïàé âíåäðÿåòñÿ â ìåòàë-
ëè÷åñêèé çàæèì, çàùèùåííûé îò äåéñòâèÿ ðàäèàöèè, à äðóãîé íà-
õîäèòñÿ íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà â öåëÿõ
ïðåäîõðàíåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ âåòðà è äîæäÿ îáû÷íî ïîêðûâàåòñÿ
ñòåêëÿííûì êîëïà÷êîì, ïðîçðà÷íîñòü êîòîðîãî îãðàíè÷èâàåò ñïåê-
òðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáëàñòüþ îò 0,3 äî 3,0 ìêì. Ïî òàêîìó
ïðèíöèïó óñòðîåí, íàïðèìåð, ïèðàíîìåòð (èëè ñîëÿðèìåòð) � íàè-
áîëåå äîñòóïíûé ïðèáîð â óñëîâèÿõ ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ. Îñâåùåí-
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* Äëÿ ðàáîòû ñî ñâåòîâîé êðèâîé (ðàñ÷åòà êâàíòîâîãî ðàñõîäà/âûõîäà ôîòîñèí-
òåçà) íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî 1 Âò · ì�2 (îáùåãî ñâåòà) ≈ 1,895 · ìêìîëü · ì�2 ñ�1(ÔÀÐ).
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íîñòü îáû÷íî èçìåðÿþò ëþêñìåòðàìè, ê êîòîðûì ïðèëàãàåòñÿ èí-
ñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè.

1.2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ïî÷âû è âîäû

Ñ òåìïåðàòóðíûì ôàêòîðîì ñâÿçàí âåñü ïåðèîä âåãåòàöèè ðàñ-
òåíèé. Òåìïåðàòóðà ðàñòåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåìïåðàòó-
ðîé ñðåäû åãî îáèòàíèÿ (âîçäóõà, ïî÷âû, âîäû). Â òî æå âðåìÿ ó ðà-
ñòåíèé èìåþòñÿ ìåõàíèçìû, îò÷àñòè ðåãóëèðóþùèå òåìïåðàòóðó
èõ îðãàíîâ. Òàê, âñëåäñòâèå òðàíñïèðàöèè òåìïåðàòóðà ëèñòüåâ
â æàðêèå ÷àñû äíÿ ñíèæàåòñÿ, è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàåòñÿ èõ
ïåðåãðåâ. Áëàãîäàðÿ äûõàíèþ òåìïåðàòóðà îòäåëüíûõ îðãàíîâ ðàñ-
òåíèé (íàïðèìåð, öâåòêîâ) ìîæåò áûòü âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæà-
þùåé ñðåäû.

Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðà êîðíåé, ëèñòüåâ, ñòåáëåé
è öâåòêîâ èçìåíÿåòñÿ ïî÷òè ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è ïî÷âû (èëè âîäû), ëèøü íåìíîãî çàïàçäûâàÿ.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà è òåìïåðàòóðà ïî÷âû � âåëè÷èíû ÷àùå
âñåãî íåñîâïàäàþùèå. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè íîñÿò
êàê ñåçîííûé, òàê è ñóòî÷íûé õàðàêòåð. Â óòðåííèå ÷àñû è â ïåð-
âóþ ïîëîâèíó äíÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû îáû÷íî íèæå òåìïåðàòóðû
âîçäóõà, òîãäà êàê âå÷åðîì è íî÷üþ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.
Òåìïåðàòóðà âîäû áîëåå ñòàáèëüíà â òå÷åíèå ñóòîê è ìåäëåííåå
èçìåíÿåòñÿ ïî ñåçîíàì.

Ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòåíèé (ðîñò è ðàçâèòèå, ôîòî-
ñèíòåç, äûõàíèå, ïîãëîùåíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ è äð.) èìåþò
îïðåäåëåííûå òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû è íåêîòîðûé îïòèìóì, îò-
êëîíåíèå îò êîòîðîãî âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé.
×àñòî äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî çíàòü ãðàíèöû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðíûå ïîòðåáíîñòè ðàñòåíèé ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ.

Òåìïåðàòóðó èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ
îñíîâàíî íà âûçûâàåìîì åþ ðàñøèðåíèè âåùåñòâ (îáû÷íî æèäêî-
ñòè) èëè íà ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è èçëó÷åíèÿ. Æèäêî-
ñòíûå ñòåêëÿííûå òåðìîìåòðû � ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðèáî-
ðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû, îäíàêî îíè íåïðèãîäíû
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé çàïèñè èçìåðåíèé. Äëÿ ýòèõ öåëåé ñëóæàò òåð-

ìîãðàôû, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà ñâîéñòâå áèìåòàëëè÷åñ-
êîé ïëàñòèíû äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, íî ýòè
ïðèáîðû äàþò ìåíüøóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Ñðåäè æèäêîñòíûõ òåðìîìåòðîâ ðàçëè÷àþò ðòóòíûå, ñî øêàëîé
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð íå íèæå òî÷êè çàìåðçàíèÿ ðòóòè (�38,8 °Ñ),
ñïèðòîâûå èëè òîëóîëîâûå, ñî øêàëîé ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð
íå âûøå òî÷êè êèïåíèÿ ñïèðòà (+70÷75 °Ñ). Ê ðòóòíûì îòíîñÿòñÿ
ìàêñèìàëüíûå è ðàçíîñòíûå òåðìîìåòðû, áîëüøèíñòâî òåõíè÷åñ-
êèõ è õèìè÷åñêèõ, ïðàùåâûå, òåðìîìåòðû ïñèõðîìåòðîâ, êîìíàò-
íûå, âîäíûå è äð. Ê ñïèðòîâûì èëè òîëóîëîâûì � âñå ìèíèìàëü-
íûå òåðìîìåòðû, áîëüøèíñòâî êîìíàòíûõ, íåêîòîðûå ïî÷âåííûå
è âîäíûå.

Áîëåå ñîâåðøåííûìè ÿâëÿþòñÿ òåðìîýëåìåíòû è òåðìîðåçèñòî-
ðû. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïåðâûõ îñíîâàí íà ÿâëåíèè òåðìîýëåêòðè-
÷åñòâà � âîçíèêíîâåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ òåðìîïàð,
òåðìîñïàè êîòîðûõ ïîìåùåíû â ðàçíûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ.
Â òåðìîðåçèñòîðàõ ìåæäó ñïàÿìè äâóõ ðàçíûõ ìåòàëëîâ âîçíèêàåò
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ñóäèòü
î âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òåðìîïàðû ïðèìåíÿþò äëÿ
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ëèñòà èëè òåëà æèâîòíûõ,
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè êàìåðû, ãäå íàõîäèòñÿ ðàñòå-
íèå, è ò. ä.

Ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ëþáîé ñðåäû (âîçäóøíîé, ïî÷âåí-
íîé èëè âîäíîé) íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

� òèï òåðìîìåòðà (àìïëèòóäà òåìïåðàòóð, ðàçìåðû è ôîðìà
ïðèáîðà, òî÷íîñòü åãî ïîêàçàíèé è ò. ä.) âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàäà÷àìè ïðåäñòîÿùèõ èçìåðåíèé;

� ïðè èçìåðåíèè â ñóáñòðàò íåîáõîäèìî ïîãðóæàòü íå òîëüêî
ðåçåðâóàð òåðìîìåòðà, íî è âåñü êàïèëëÿð ñ æèäêîñòüþ;

� èçìåðÿÿ òåìïåðàòóðó âîçäóõà, íóæíî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû
òåðìîìåòð áûë óêðûò îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ëó÷åé ñîëíöà, òåïëà
íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ è îò êîíâåêöèîííûõ ïîòîêîâ;

� ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû òåðìîìåòð âûäåðæèâàþò íå ìå-
íåå 2�30 ìèí. â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì òåðìîìåòðà, åãî ðàçìåðàìè
è âåëè÷èíîé òåïëîâîé èíåðöèè;

� òåðìîìåòð äåðæàò êàê ìîæíî äàëüøå îò ðåçåðâóàðà, ïðè÷åì ëó÷-
øå çà ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö, ÷òîáû íå íàãðåâàòü ïðèáîð ðóêàìè;
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� ïðè ðàáîòå ñî ñïåöèàëüíûìè òåðìîìåòðàìè (ïî÷âåííûé, ïðà-
ùåâîé, òåõíè÷åñêèé è äð.), à òàêæå ñ òåðìîýëåìåíòàìè è òåðìîðå-
çèñòîðàìè êðàéíå âàæíî ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ, óêàçàííûå â ïàñ-
ïîðòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáîðà.

1.3. Âëàæíîñòü ïî÷âû

Äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ïî÷âà äîëæíà ñî-
äåðæàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû è âîçäóõà.

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé
ñîçäàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïî÷âà ñîäåðæèò 50�55 % âîäû îò îáúå-
ìà ïî÷âåííûõ ïîð.

Òðåáîâàíèÿ ðàñòåíèé ê âîäíîìó ðåæèìó ïî÷â â òå÷åíèå âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà èçìåíÿþòñÿ è çàâèñÿò îò ôàçû èõ ðàçâèòèÿ. Ðàñòåíèÿ
ñòðàäàþò êàê îò íåäîñòàòêà, òàê è îò èçáûòêà âëàãè. ×åì ìîëîæå ðàñ-
òåíèå, òåì ñèëüíåå îíî ðåàãèðóåò íà èçáûòîê è íåäîñòàòîê âëàãè
â ïî÷âå. Ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîãî âîäíîãî ðåæèìà
ïî÷âû èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè ðàñòåíèé, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îòðàæàåòñÿ íà èõ ïðîäóêòèâ-
íîñòè.

Õîä ðàáîòû
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû áåðóò â ïðåäâàðèòåëüíî âçâå-

øåííûé ñóøèëüíûé ñòàêàí÷èê (ïî÷âåííûé áþêñ) ïðèáëèçèòåëüíî
10�15 ã ïî÷âû ñ íóæíîé ãëóáèíû, âçâåøèâàþò åå íà òåõíè÷åñêèõ
âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã. Çàòåì áþêñ ñ îòêðûòîé êðûøêîé ñòà-
âÿò â ñóøèëüíûé øêàô è ñóøàò ïðè 105 °C â òå÷åíèå 6 ÷, ïîñëå
÷åãî áþêñ ñ ïî÷âîé âûíèìàþò èç ñóøèëüíîãî øêàôà, áûñòðî çàêðû-
âàþò êðûøêîé è ïîìåùàþò â ýêñèêàòîð äëÿ îõëàæäåíèÿ. Îñòûâ-
øóþ ïî÷âó âçâåøèâàþò. Âñå ðåçóëüòàòû âçâåøèâàíèé è ðàñ÷åòîâ
ôèêñèðóþò â òàáëèöå (òàáë. 2).

Âëàæíîñòü ïî÷âû âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ ê ìàññå àáñîëþòíî
ñóõîé ïî÷âû è îïðåäåëÿþò ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

W = (Â � Ñ) · 100 / (Ñ � À),

ãäå W � âëàæíîñòü ïî÷âû, %; Â � ìàññà áþêñà ñ ñûðîé ïî÷âîé, ã;
Ñ � ìàññà áþêñà ñ ïî÷âîé ïîñëå âûñóøèâàíèÿ, ã; À � ìàññà ïóñòîãî
áþêñà, ã.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ïî÷âåííûé áóð (èëè ëîïàòêà) äëÿ îòáîðà ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ.
2. Ñóøèëüíûå ñòàêàí÷èêè (ïî÷âåííûå áþêñû).
3. Òåõíè÷åñêèå âåñû.
4. Ñóøèëüíûé øêàô.

1.4. Âåëè÷èíà ðÍ âîäû è ïî÷âû

Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü âûðàæàþò âåëè÷èíîé ðÍ, ïðåäñòàâëÿ-
þùåé ñîáîé äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà,
âçÿòûé ñ îáðàòíûì çíàêîì; ðÍ îïðåäåëÿþò â èíòåðâàëå îò 1 äî 14.

Âåëè÷èíà ðÍ âîäû

Êàê ïðàâèëî, ðÍ ïðèðîäíûõ âîä íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 6,5
äî 8,5 è çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíîãî äèîêñè-
äà óãëåðîäà è áèêàðáîíàò-èîíà. Áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ â êèñëûõ áîëîòíûõ âîäàõ. Ëåòîì ïðè èíòåíñèâíîì ôî-
òîñèíòåçå ðÍ ìîæåò ïîâûøàòüñÿ äî 9,0. Íà âåëè÷èíó ðÍ âëèÿåò
ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ, ãèäðîîêñèäîâ, ñîëåé, ïîäâåðæåííûõ ãèä-
ðîëèçó, ãóìèíîâûõ âåùåñòâ è ò. ä. Äàííûé ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ èí-
äèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ îòêðûòûõ âîäîåìîâ ïðè âûïóñêå â íèõ êèñ-
ëûõ èëè ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä.

Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿùèõ â âîäå õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ è ïîòåðü óãëåêèñëîòû ðÍ âîäû ìîæåò áûñòðî èçìå-
íÿòüñÿ, è ýòîò ïîêàçàòåëü ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñðàçó æå ïîñëå îòáî-
ðà ïðîáû, æåëàòåëüíî íà ìåñòå îòáîðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÍ âîäû ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå èíäèêàòî-
ðû, à òàêæå ïðèáîðû � ðÍ-ìåòðû ñî ñòåêëÿííûìè ýëåêòðîäàìè.
Èçìåðåíèå ðÍ öâåòíûõ ðàñòâîðîâ è ñóñïåíçèé èíäèêàòîðíûì ñïî-
ñîáîì íåâîçìîæíî.

Âëàæ-
íîñòü

ïî÷âû, %

Ìàññà
ïóñòîãî
áþêñà, ã

Ìàññà áþêñà
ñ ñûðîé

ïî÷âîé, ã

¹
áþêñà

Ìàññà áþêñà
ñ ïî÷âîé ïîñëå
âûñóøèâàíèÿ, ã

Ïîòåðÿ îò
âûñóøè-
âàíèÿ, ã

Ìàññà
àáñîëþòíî

ñóõîé ïî÷âû, ã

Ò à á ë è ö à  2

Ôîðìà çàïèñè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû
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Ýëåêòðîìåòðè÷åñêèé (ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé) ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ ðÍ âîäû îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé òî÷íîñòüþ (äî 0,02), îí ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé âîäå íåçàâèñèìî
îò åå îêðàñêè, ìóòíîñòè, êîíöåíòðàöèè â íåé ñîëåé.

Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, âîçíè-
êàþùèõ íà ãðàíèöàõ ìåæäó âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëÿííîé
ìåìáðàíû ýëåêòðîäà è èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì, ñ îäíîé ñòîðîíû,
è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ìåìáðàíû è ñòàíäàðòíûì ðàñòâîðîì �
ñ äðóãîé. Âíóòðåííèé ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð ñòåêëÿííîãî ýëåêòðîäà
èìååò ïîñòîÿííóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà, ïîýòîìó ïîòåí-
öèàë íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû íå ìåíÿåòñÿ. Èçìåðÿå-
ìàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì, âîçíèêàþùèì
íà ãðàíèöå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà è èññëåäóåìîãî ðàñòâî-
ðà. Ïðåäåëû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà îò ðÍ
îáóñëîâëåíû ñâîéñòâàìè ñòåêëÿííîãî ýëåêòðîäà. Ðåçóëüòàò îïðåäå-
ëåíèÿ íå çàâèñèò îò îêðàñêè ðàñòâîðà, åãî ìóòíîñòè, íàëè÷èÿ â íåì
âçâåñè, ïðèñóòñòâèÿ ñâîáîäíîãî õëîðà, îêèñëèòåëåé èëè âîññòà-
íîâèòåëåé, ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñîëåé. Âëèÿíèå òåìïåðàòó-
ðû êîìïåíñèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì, âìîíòèðîâàííûì
â ïðèáîð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðÍ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèîìåòðû (ðÍ-ìåò-
ðû) ðàçëè÷íûõ ìàðîê. Ñòåêëÿííûå ýëåêòðîäû ýòèõ ïðèáîðîâ êàëèá-
ðóþò ïî áóôåðíûì ðàñòâîðàì.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ýòàëîííûå ðàñòâîðû, äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà.
2. Ñòàêàí÷èêè îáúåìîì 200 ìë, ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà.
3. ðÍ-ìåòð.

Âåëè÷èíà ðÍ ïî÷âû

Äëÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé òðåáóåòñÿ îïðå-
äåëåííûé óðîâåíü êèñëîòíîñòè ïî÷âû, çàâèñÿùèé îò ìíîãèõ ïðè-
ðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Âåëè÷èíà ðÍ � âàæíåéøèé
ïîêàçàòåëü ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû, îòðàæàþùèé âîçäåéñòâèå íà íåå êèñ-
ëûõ îñàäêîâ, ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ, çàñîëåíèÿ, èçâåñòêîâàíèÿ,
ïðèìåíåíèÿ êèñëûõ óäîáðåíèé è ò. ä. Âåëè÷èíà ðÍ íå òîëüêî õà-
ðàêòåðèçóåò ñòåïåíü äåãðàäàöèè ïî÷âû, íî è îïðåäåëÿåò ìåðû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ åå ïëîäîðîäèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðÍ âîäíîé ñóñïåíçèè ïî÷â èõ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà êèñëûå (ðÍ îò 1 äî 5); ñëàáîêèñëûå (ðÍ îò 5,5 äî 6,5);
íåéòðàëüíûå (ðÍ îò 6,5 äî 7,0); ñëàáîùåëî÷íûå (ðÍ îò 7,0 äî 8,0)
è ùåëî÷íûå (ðÍ îò 8,0 è âûøå).

Õîä ðàáîòû
Îïðåäåëåíèå ðÍ ïðîâîäÿò â ôèëüòðàòå èëè, ÷òî áîëåå ïðàâèëü-

íî, â ñóñïåíçèè äî ôèëüòðîâàíèÿ âûòÿæêè. Äëÿ ýòîãî â ñòàêàí ïî-
ìåùàþò 2�3 ã ïî÷âû è äîáàâëÿþò 10 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
Íåîáõîäèìî õîðîøî âñòðÿõíóòü ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ è äàòü åé
îòñòîÿòüñÿ. Âåëè÷èíó ðÍ â ñóñïåíçèè îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ
ðÍ-ìåòðà. Ïðè îòñóòñòâèè ðÍ-ìåòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíäèêà-
òîðíóþ áóìàãó: ïîëîñêó áóìàãè ââîäÿò â íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü
è ÷åðåç 2�3 ñ ñðàâíèâàþò åå öâåò ñî øêàëîé çíà÷åíèé ðÍ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà.
2. Ñòàêàí÷èêè îáúåìîì 50 ìë, èíäèêàòîðíàÿ áóìàãà.
3. ðÍ-ìåòð.

1.5. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âîäå

Ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä íàõîäèòñÿ â ïðèðîäíîé âîäå â âèäå
ìîëåêóë Î2. Íà êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â âîäå âëèÿþò äâå ãðóïïû
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ: îäíè åå óâåëè÷èâàþò,
à äðóãèå óìåíüøàþò.

Ê ãðóïïå ïðîöåññîâ, îáîãàùàþùèõ âîäó êèñëîðîäîì, îòíîñÿòñÿ:
� àáñîðáöèÿ êèñëîðîäà èç àòìîñôåðû;
� âûäåëåíèå êèñëîðîäà âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ â õîäå ôîòî-

ñèíòåçà;
� ïîñòóïëåíèå â âîäîåì äîæäåâûõ è ñíåãîâûõ âîä, êîòîðûå

îáû÷íî ïåðåñûùåíû êèñëîðîäîì.
Ê ãðóïïå ïðîöåññîâ, óìåíüøàþùèõ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âî-

äå, îòíîñÿòñÿ ðåàêöèè ïîòðåáëåíèÿ åãî íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ:

� áèîëîãè÷åñêîå îêèñëåíèå (äûõàíèå ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ
îðãàíèçìîâ, ðàñõîä êèñëîðîäà íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
ìèêðîîðãàíèçìàìè);

� õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå (Fe2+, Mn2+, NO2
�, NH4

+, CH4, H2S).
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Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîäå ìîæåò
ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ åãî â àòìîñôåðó èç ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âîäà ïðè äàííîé òåìïåðà-
òóðå è äàííîì äàâëåíèè îêàæåòñÿ ïåðåíàñûùåííîé êèñëîðîäîì.

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå � íàïðàâëå-
íèå è ñêîðîñòü ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Êèñëîðîäíûé ðåæèì
îêàçûâàåò ãëóáîêîå âëèÿíèå íà æèçíü âîäîåìà. Íàïðèìåð, ìèíè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, îáåñïå÷èâàþùåå
íîðìàëüíîå ðàçâèòèå ðûá, ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ìã Î2/äì3. Ïîíèæå-
íèå åãî äî 2 ìã/äì3 âûçûâàåò ìàññîâóþ ãèáåëü (çàìîð) ðûá.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âîäû
âîäîåìîâ ó ïóíêòîâ ïèòüåâîãî è ñàíèòàðíîãî ïîëüçîâàíèÿ ñîäåð-
æàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ïðîáå, îòîáðàííîé äî 12 ÷ äíÿ,
íå äîëæíî áûòü íèæå 4 ìã/äì3 â ëþáîé ïåðèîä ãîäà; äëÿ âîäîåìîâ
ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî â âîäå
êèñëîðîäà íå äîëæíà áûòü íèæå 4 ìã/äì3 â çèìíèé ïåðèîä (ïðè
ëåäîñòàâå) è 6 ìã/äì3 � â ëåòíèé.

Äàííûå î ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
I�VI êëàññà êà÷åñòâà â çèìíåå è ëåòíåå âðåìÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ îöåíêè óñëîâèé îáèòàíèÿ ãèäðîáèîíòîâ, â òîì
÷èñëå ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå êîñâåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà â âîäîåìàõ. Êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà â âîäå ñóùåñòâåííà äëÿ àýðîáíîãî äûõàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ èíäè-
êàòîðîì áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè â âîäîåìå.

Êèñëîðîä � ýòî âàæíûé ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, âëèÿþùèé
íà ðàçâèòèå ãèäðîáèîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â âîäå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïðè ïðîâåäåíèè
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Âåëè÷èíà ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â âîäå çàâèñèò îò ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ. Íåäîñòàòîê êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê çàìîðíûì ÿâëåíèÿì â çèì-
íèé ïåðèîä, à òàêæå ê ìàññîâîìó îòìèðàíèþ âîäîðîñëåé è ýâòðî-
ôèêàöèè âîäîåìîâ. Êîíöåíòðàöèÿ â âîäå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà
ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ñàìîî÷èùàþùóþ ñïîñîáíîñòü âîäîåìà.

Ñóùíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî
â âîäå êèñëîðîäà (ìåòîä Âèíêëåðà) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãèäðàò
çàêèñè ìàðãàíöà â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå îêèñëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàñòâî-
ðåííîãî â âîäå êèñëîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðàòà îêèñè ìàðãàíöà:

2Mn(OH)2 + 1/2O2 + H2O = 2Mn(OH)3.

Ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ â ñîëÿíîé êèñëîòå ãèäðàò îêèñè ìàðãàíöà
îáðàçóåò õëîðíûé ìàðãàíåö:

2Mn(OH)3 + 6HCl = 2MnCl3 + 6H2O.

Õëîðíûé ìàðãàíåö ëåãêî ðàñïàäàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì ñâîáîäíî-
ãî õëîðà:

2MnCl3 + HCl = Cl2 + 2MnCl2 + HCl.

Â ïðèñóòñòâèè éîäèñòîãî êàëèÿ ñâîáîäíûé õëîð âûäåëÿåò
èç íåãî ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî éîäà:

2KI + Cl2 = 2I + 2KCl.

Ñëåäîâàòåëüíî, äâà àòîìà éîäà ýêâèâàëåíòíû îäíîìó àòîìó êèñ-
ëîðîäà. Êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ éîäà îïðåäåëÿåòñÿ òèòðîâàíè-
åì ãèïîñóëüôèòîì.

Õîä ðàáîòû
1. Âîäà èç âîäîåìà áåðåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãëóáèíû áàòî-

ìåòðîì Ðóòòíåðà. Ïðè íàïîëíåíèè ñêëÿíîê ê êðàíó áàòîìåòðà ïðè-
ñîåäèíÿþò ðåçèíîâóþ èëè ñòåêëÿííóþ òðóáêó, êîòîðàÿ îïóñêàåòñÿ
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÷åðåç ãîðëûøêî äî äíà ñêëÿíêè. Îáÿçàòåëüíî íóæíî ñëåäèòü, ÷òî-
áû ïóçûðüêè âîçäóõà íå ïðîñêàêèâàëè ÷åðåç âîäó. Âîäå äàþò ïåðå-
ëèòüñÿ ÷åðåç âåðõ ñêëÿíêè òàê, ÷òîáû ñìåíèëîñü 2�3 îáúåìà. Ñêëÿí-
êè äëÿ àíàëèçà áåðóò ïðèìåðíî ðàâíîé âìåñòèìîñòè (120�140 ìë).

2. Êàê òîëüêî ñêëÿíêà çàïîëíèòñÿ âîäîé, â íåå òîò÷àñ æå âíîñÿò
ïî 0,5 ìë ðàñòâîðà ñåðíîêèñëîãî ìàðãàíöà è ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà
éîäèñòîãî êàëèÿ. Ñêëÿíêó çàêðûâàþò ïðèòåðòîé ïðîáêîé òàê, ÷òî-
áû ïîä íåé íå îñòàëîñü ïóçûðüêîâ âîçäóõà, è òùàòåëüíî ïåðåáàë-
òûâàþò ñîäåðæèìîå. Íåðàñòâîðèâøèìñÿ ÷àñòèöàì äàþò îñåñòü, äëÿ
÷åãî òðåáóåòñÿ îêîëî 30 ìèí.

3. Ïîñëå ýòîãî â ñêëÿíêó äîáàâëÿþò 1 ìë ñåðíîé èëè ñîëÿíîé
êèñëîòû, çàêðûâàþò ñêëÿíêó ïðîáêîé è òùàòåëüíî ïåðåáàëòûâàþò
ñîäåðæèìîå òàê, ÷òîáû îñàäîê ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèëñÿ.

4. Áåðóò 50 ìë ïîëó÷åííîé æèäêîñòè è îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî
âûäåëèâøåãîñÿ éîäà òèòðîâàíèåì ãèïîñóëüôèòîì â ïðèñóòñòâèè
êðàõìàëà äî îáåñöâå÷èâàíèÿ ðàñòâîðà.

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ìèëëèãðàììàõ íà ëèòð
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

x = 0,16 · F · n · 1000 / (V1 � V2),

ãäå F � ïîïðàâêà íà òèòð 0,02 N ãèïîñóëüôèòà; n � êîëè÷åñòâî 0,02 N
ðàñòâîðà ãèïîñóëüôèòà, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå, ìë; V1 � îáúåì
âîäû â ñêëÿíêå, ìë; V2 � îáúåì âçÿòûõ ðåàêòèâîâ, ìë.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè îáúåìû ñêëÿíîê, âçÿòûõ äëÿ ñå-
ðèéíûõ îïðåäåëåíèé êèñëîðîäà, ðàçíÿòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 20 ìë,
ò. å. âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 120 äî 140 ìë, òî ìîæíî òèòðîâàòü
íå âñþ æèäêîñòü, íàõîäÿùóþñÿ â ñêëÿíêå, à òîëüêî ÷àñòü åå � 50 èëè
100 ìë, ïîñêîëüêó îøèáêà â âû÷èñëåíèÿõ èç-çà íåðàâíîñòè îáúå-
ìîâ íå ïðåâûøàåò 0,25 %. Ìàññîâûå ðàñ÷åòû ðåçóëüòàòîâ î÷åíü
óïðîùàþòñÿ è ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ïðè 50-ìèëëèëèòðîâîì îáúåìå
òèòðóåìîé æèäêîñòè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

x = 0,16 · F · n · 1000 / 49,6 = 3,22 · F · n.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ðàñòâîð õëîðèñòîãî èëè ñåðíîêèñëîãî ìàðãàíöà (42,5 ã

MnCl2 · 4H2O èëè 48 ã MnSO4 · 4H2O ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäå è äîâîäÿò îáúåì äî 100 ìë).

2. Ùåëî÷íîé ðàñòâîð éîäèñòîãî êàëèÿ (70 ã KOH èëè 50 ã NaOH
è 15 ã KI ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è äîâîäÿò îáúåì
äî 100 ìë).

3. Õèìè÷åñêè ÷èñòàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà, ðàçâåäåííàÿ äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé â îòíîøåíèè 1 : 1 ïî îáúåìó, èëè õèìè÷åñêè ÷èñ-
òàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, ðàçâåäåííàÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â îòíî-
øåíèè 1 : 3 ïî îáúåìó.

4. 0,02 N ðàñòâîð ãèïîñóëüôèòà íàòðèÿ, ïðèãîòîâëåííûé ïóòåì
ðàçáàâëåíèÿ 0,2 N ðàñòâîðà Na2S2O3 (êàæäûé ìèëëèëèòð 0,02 N
ðàñòâîðà Na2S2O3 ýêâèâàëåíòåí 0,16 ìã êèñëîðîäà).

5. Øòàòèâ, áþðåòêà, ìåðíûå êîëáû îáúåìîì 25 ìë, ýëåêòðîí-
íûå âåñû, âîðîíêà.
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Ôîòîàâòîòðîôèÿ, èëè ôîòîñèíòåç, � îäíà èç âàæíåéøèõ ôóíê-
öèé ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÑÎ2 è âîäû) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà, óëàâëèâàåìîãî çåëåíûì ïèã-
ìåíòîì õëîðîôèëëîì. Ôîòîñèíòåç ñâîéñòâåí íå òîëüêî ðàñòåíèÿì,
íî è äðóãèì îðãàíèçìàì, òàêèì, íàïðèìåð, êàê öèàíîáàêòåðèè, çå-
ëåíûå, ïóðïóðíûå è ãåëèîáàêòåðèè.

Îêñèãåííàÿ ôîòîàâòîòðîôèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì êèñ-
ëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ôîòîñèíòåç îáåñïå÷èâàåò ðàñòåíèå ýíåð-
ãèåé, îñóùåñòâëÿåò åãî óãëåðîäíîå ïèòàíèå, ïðîäóöèðóåò êèñëîðîä.
Â ìàñøòàáàõ áèîñôåðû ãëîáàëüíàÿ ðîëü ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñîçäàíèè ïåðâè÷íîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè,
â òðàíñôîðìàöèè âíåøíåãî äëÿ Çåìëè èñòî÷íèêà ýíåðãèè � ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà â ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé æèâîãî âåùåñòâà, â îáåñ-
ïå÷åíèè êèñëîðîäîì âñåõ àýðîáíûõ îðãàíèçìîâ, â ïîääåðæàíèè
ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû (ãëàâíûì îáðàçîì ñîîòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé Î2 è ÑÎ2). Ñóììàðíîå óðàâíåíèå ôîòîñèíòåçà òàêîâî:

6ÑÎ2 + 6Í2Î = Ñ6Í12Î6 + 6Î2.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ôîòîñèíòåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ðàñ-
òåíèé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííîãî ÑÎ2 èëè
âûäåëåííîãî Î2 è ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ôîòî-
ñèíòåçà, ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (èëè
âûäåëåíèÿ Î2) åäèíèöåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà (èëè åäèíèöåé ìàññû
ôîòîñèíòåçèðóþùåãî îðãàíà) çà åäèíèöó âðåìåíè. Òðàäèöèîííûì
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà â ìèëëèãðàììàõ ÑÎ2

íà êâàäðàòíûé äåöèìåòð â ÷àñ (ìã · äì�2 · ÷�1). Ó÷åò ïîãëîùåííîãî
ÑÎ2 èëè âûäåëåííîãî Î2 ìîæíî ïðîèçâîäèòü ãàçîìåòðè÷åñêèìè,
ðàäèîìåòðè÷åñêèìè èëè ïîëÿðîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â ïîëå-
âûõ èññëåäîâàíèÿõ ÷àùå èñïîëüçóþò ïåðâûå äâà.

Ãàçîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà âû-
ïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàêðàñíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà (ÈÊÃ)

2. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇÀ «Inflalyt-4» (Ãåðìàíèÿ) è óñòàíîâêè «ïðîòî÷íîãî» (îòêðûòîãî) òèïà
ïóòåì ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïîòîêå ãàçà,
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êàìåðó ñ ôîòîñèíòåçèðóþùèì ëèñòîì. Êàìåðà
òåðìîñòàòèðóåòñÿ è îñâåùàåòñÿ ëàìïàìè ÄÐË. Äëÿ èíòàêòíûõ (íå îò-
äåëåííûõ) ëèñòüåâ èñïîëüçóåòñÿ êàìåðà-ïðèùåïêà, äëÿ èçîëèðîâàí-
íûõ ëèñòüåâ � ñòàöèîíàðíûå êàìåðû.

Ðàäèîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà
ïðîèçâîäÿò íà îòäåëåííîì îò ðàñòåíèÿ ëèñòå.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ôîòîñèíòåçà â êà÷åñòâå
îáúåêòîâ èñïîëüçóþò ðàñòåíèÿ ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï (ãèä-
ðîôèòû, ìåçîôèòû, êñåðîôèòû èëè ñöèîôèòû è ãåëèîôèòû) èëè
ðàñòåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé.

2.1. Ëèñò êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûé îðãàí
ôîòîñèíòåçà

Âñå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðîãèì ñîîòâåò-
ñòâèåì ìåæäó èõ ñòðóêòóðîé è ôóíêöèåé. Îñîáåííîñòè âíóòðåííå-
ãî ñòðîåíèÿ ëèñòà êàê ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îðãàíà ôîòîñèíòåçà
ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü ñâåò ê ðåàêöèîííûì öåíòðàì
ôîòîñèñòåì è óãëåêèñëûé ãàç ê öåíòðàì êàðáîêñèëèðîâàíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ òèïè÷íûõ ìåñò îáèòàíèÿ
ðàñòåíèÿ ðàçäåëÿþò íà òðè ãðóïïû: ãåëèîôèòû � ñâåòîëþáèâûå
ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî îñâå-
ùåíèÿ; ñöèîôèòû � ðàñòåíèÿ çàòåíåííûõ ìåñòîîáèòàíèé; òåíåâû-
íîñëèâûå âèäû � ðàñòåíèÿ, ñïîñîáíûå õîðîøî ïåðåíîñèòü ñèëü-
íîå çàòåíåíèå, íî ïðîèçðàñòàþùèå è ïðè ïîëíîé îñâåùåííîñòè.

Óñëîâèÿ óâëàæíåíèÿ òàêæå ìîãóò íàêëàäûâàòü îòïå÷àòîê íà âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå ëèñòà. Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ó ãèäðîôè-
òîâ � âòîðè÷íîâîäíûõ âûñøèõ ðàñòåíèé.

Èç ãðóïïû ãåëèîôèòîâ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ìîæ-
íî âçÿòü ïèæìó îáûêíîâåííóþ (Tanacetum vulgare) è ïîëûíü
(Artemisia sp.), èç êóëüòóðíûõ âèäîâ � ìÿãêóþ ïøåíèöó (Triticum
aestivum) è êóêóðóçó (Zea mays). Èç ãðóïïû ñöèîôèòîâ ïîäîéäóò
äðîê êðàñèëüíûé (Genista tinctoria), ïîäìàðåííèê ñåâåðíûé (Galium
boreale), ÷åðíèêà (Vaccinium myrtillus). Èç ÷èñëà ãèäðîôèòîâ ðåêî-
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ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêèå ðàñòåíèÿ, êàê ðÿñêà (Lemna minor)
è âîäîêðàñ (Hydrocharis morsus ranae).

Õîä ðàáîòû
Ïðèãîòàâëèâàþòñÿ ïîïåðå÷íûå ñðåçû ëèñòüåâ Ñ3- è Ñ4-ðàñòå-

íèé. Ñðåçû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîä ìèêðîñêîïîì è çàðèñîâûâàþòñÿ.
Îòìå÷àþòñÿ âñå ñòðóêòóðû ëèñòà (ýïèäåðìèñ, ìåçîôèëë, ñîñóäèñ-
òî-ïðîâîäÿùèå ïó÷êè, óñòüèöà, ìåæêëåòíèêè è ò. ä.). Ó êàæäîãî
ïðåäñòàâèòåëÿ ãåëèîôèòîâ, ñöèîôèòîâ è ãèäðîôèòîâ ïîäñ÷èòûâà-
åòñÿ ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â ïàëèñàäíîé è ãóá÷àòîé êëåòêå (íå ìåíåå
10 ïîâòîðíîñòåé) ó Ñ3-ðàñòåíèé è â êëåòêàõ ìåçîôèëëà è îáêëàäêè
ó Ñ4-ðàñòåíèé.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò íà çàêîí÷èâøèõ ðîñò ëèñòüÿõ ñðåäíåãî
ÿðóñà ãëàâíîãî ïîáåãà ðàñòåíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèé áåðóò ñäåëàí-
íûå áðèòâîé èëè ñâåðëîì âûñå÷êè èç ñðåäíåé ÷àñòè ëèñòà ñáîêó
îò ãëàâíîé æèëêè.

Ðàñòåíèÿ, àäàïòèðîâàííûå ê ïðîèçðàñòàíèþ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ,
ðàçëè÷àþòñÿ ïî òèïó ñòðîåíèÿ ìåçîôèëëà. Äëÿ âèäîâ ñ Ñ3-ôîòî-
ñèíòåçîì õàðàêòåðíû äîðñîâåíòðàëüíûé, èçîëàòåðàëüíûé (èçîïà-
ëèñàäíûé) è ãîìîãåííûé òèïû ñòðîåíèÿ, äëÿ Ñ4-âèäîâ � àíàòîìè-
÷åñêîå ñòðîåíèå êðàíö-òèïà (ðèñ. 1).

Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íûå ñðåçû äåëàþò âðó÷íóþ ñ ïî-
ìîùüþ áðèòâû è ïåíîïëàñòà (âìåñòî ïåíîïëàñòà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïàðåíõèìíûå òêàíè êëóáíÿ êàðòîôåëÿ) (ðèñ. 2). Âî èçáåæàíèå
ðàçðóøåíèÿ òêàíåé ñðåçû ëèñòüåâ íåîáõîäèìî ñðàçó æå ïîìåñòèòü
â êàïëþ èçîòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà (òðèñ-HCl-ñîðáèòîâûé áóôåð
ñ pH = 7,4). Ïîëó÷åííûå ñðåçû èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà
ñòðîåíèÿ ìåçîôèëëà è èçìåðåíèÿ òîëùèíû ëèñòà è ìåçîôèëëà.
Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ñëîåâ êëåòîê ïàëèñàäíîãî è ãóá÷àòîãî ìåçî-
ôèëëà.

Òîëùèíó ëèñòà è ìåçîôèëëà èçìåðÿþò íà ñðåçàõ ëèñòüåâ â 10 ïîâ-
òîðíîñòÿõ ñ ïîìîùüþ îêóëÿð-ìèêðîìåòðà (ðèñ. 3). Íåîáõîäèìî
ïîìíèòü î òîì, ÷òî øêàëà îêóëÿð-ìèêðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé
è ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò çàâèñåòü îò óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà,
ïðè êîòîðîì ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ. Ïåðåñ÷åò ïîëó÷åííûõ ïîêàçàíèé

Ðèñ. 2. Ïðèãîòîâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ îêóëÿð-ìèêðîìåòðà:

ÒË � òîëùèíà ëèñòà; ÒÌ � òîëùèíà ìåçîôèëëà

ÒË
ÒÌ

Ðèñ. 1. Òèïû ñòðîåíèÿ ìåçîôèëëà:

à � äîðñîâåíòðàëüíûé; á � èçîëàòåðàëüíûé; â � ãîìîãåííûé; ã � êðàíö-òèï

à

á

â

ã
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(â ìèêðîìåòðàõ) îñóùåñòâëÿþò ïî ïðîïîðöèè ïîñëå îïðåäåëåíèÿ
öåíû äåëåíèÿ îêóëÿð-ìèêðîìåòðà ñ ïîìîùüþ îáúåêò-ìèêðîìåòðà.

×èñëî óñòüèö ïîäñ÷èòûâàþò â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà ïðè
îäíîì è òîì æå óâåëè÷åíèè íà ïðåïàðàòàõ âåðõíåãî è íèæíåãî ýïè-
äåðìèñà. Äëÿ ïåðåñ÷åòà êîëè÷åñòâà óñòüèö íà 1 ñì2 ëèñòîâîé ïî-
âåðõíîñòè íóæíî èçìåðèòü äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ ìèêðîñêîïà è ðàñ-
ñ÷èòàòü åãî ïëîùàäü ïî ôîðìóëå âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè êðóãà
(S = πr2).

Äàëåå ñëåäóåò ñîñòàâèòü ñâîäíóþ òàáëèöó ïîêàçàòåëåé ìåçî-
ñòðóêòóðû ëèñòà ó èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé (òàáë. 4), ñäåëàòü âûâîä
î âëèÿíèè óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ íà âíóòðåííåå ñòðîåíèå ôîòî-
òðîôíûõ òêàíåé è îòìåòèòü, êàêîå çíà÷åíèå èìåþò îáíàðóæåííûå
îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ëèñòà (âíåøíåãî è âíóòðåííåãî) äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ôóíêöèè.

Ò à á ë è ö à  4

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ìåçîñòðóêòóðû ëèñòà

2.2. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ

Õëîðîôèëëû � ýòî ôîòîñåíñèáèëèçàòîðû, îñíîâíûå ôîòîñèí-
òåòè÷åñêèå ïèãìåíòû ðàñòåíèé. Îíè âõîäÿò â ñîñòàâ ðåàêöèîííîãî
öåíòðà ôîòîñèñòåìû I è ôîòîñèñòåìû II, â ñîñòàâ ñâåòîñîáèðàþ-
ùèõ êîìïëåêñîâ. Ó âñåõ ðàñòåíèé, âûñøèõ è íèçøèõ, èìååòñÿ õëî-
ðîôèëë «à». Ó âñåõ âûñøèõ ðàñòåíèé è çåëåíûõ âîäîðîñëåé êðîìå
õëîðîôèëëà «à» â õëîðîïëàñòàõ ïðèñóòñòâóåò õëîðîôèëë «b». Õëî-
ðîôèëë «à» âñåãäà ñîäåðæèòñÿ â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì õëîðî-
ôèëë «b». Êðîìå õëîðîôèëëîâ ó âûñøèõ ðàñòåíèé â õëîðîïëàñòàõ
íàõîäÿòñÿ äðóãèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû, âûïîëíÿþùèå
ôóíêöèè äîáàâî÷íûõ è âõîäÿùèå â ñòðóêòóðó ñâåòîñîáèðàþùèõ
êîìïëåêñîâ, � êàðîòèíîèäû. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ
ñîîòíîøåíèå õëîðîôèëëîâ «à» è «b», à òàêæå êîíöåíòðàöèÿ äðóãèõ
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ � êàðîòèíîèäîâ � ìîãóò áûòü íåîäè-
íàêîâûìè è ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáåñïå÷åííîñòè ëèñòüåâ ñâåòîì
èëè îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê ñâåòîëþáèâûì èëè òåíåâûíîñëèâûì
ðàñòåíèÿì.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàçåìíûå ðàñòåíèÿ èç ãðóï-
ïû ñöèîôèòîâ è ãåëèîôèòîâ, ëèñòüÿ ïëàâàþùèõ è ïîãðóæåííûõ
ãèäðîôèòîâ.

Õîä ðàáîòû
Ïîñêîëüêó õëîðîôèëëû è êàðîòèíîèäû � â îñíîâíîì ëèïîôèëü-

íûå ñîåäèíåíèÿ, èõ èçâëå÷åíèå èç ëèñòüåâ ðàñòåíèé ëó÷øå ïðîèç-
âîäèòü ñ ïîìîùüþ ñìåñè ïîëÿðíûõ è íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëåé,
â ÷àñòíîñòè 80 %-ì âîäíûì ðàñòâîðîì àöåòîíà. Ïèãìåíòû èçâëå-
êàþò èç óñðåäíåííîé ïðîáû 10�20 ëèñòüåâ êàæäîãî âèäà ðàñòåíèé.
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýêñòðàêòà ïèãìåíòîâ èç ïîëíîñòüþ ñôîðìèðî-
âàííûõ çäîðîâûõ ëèñòüåâ ïðîáî÷íûì ñâåðëîì âûñåêàþò äèñêè,
ñûðàÿ ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 50�100 ìã. Èñïîëü-
çîâàíèå ëèñòîâûõ âûñå÷åê óäîáíî òåì, ÷òî ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü
è âåñ, è ïëîùàäü îáðàçöà ëèñòüåâ. Åñëè ëèñòüÿ óçêèå èëè ìåëêèå
è ïðîáî÷íûì ñâåðëîì îáðàçåö âçÿòü íåâîçìîæíî, áåðóò íàâåñêó ìàñ-
ñîé 50�100 ìã, æåëàòåëüíî áåç ÷åðåøêîâ è êðóïíûõ æèëîê. Ëèñòî-
âûå âûñå÷êè ïîìåùàþò â ñòóïêó, äîáàâëÿþò òîë÷åíîå ñòåêëî èëè
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Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. 70 %-é ýòàíîë, òðèñ-HCl-ñîðáèòîâûé áóôåð ñ pH = 7,4 (äëÿ

äîâåäåíèÿ pH ðàñòâîðà äî 7,4 ê 5 ìë Í2Î äîáàâëÿþò 30,4 ìã òðèñà,
320 ìã ñîðáèòà è 1 ìë 1 N HCl; pH ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêà-
òîðíîé áóìàãè). Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî òðèñ-HCl-ñîðáèòîâûé
áóôåð ñëåäóåò õðàíèòü â õîëîäèëüíèêå íå áîëåå äâóõ ñóòîê.

2. Ìèêðîñêîï, îêóëÿð- è îáúåêò-ìèêðîìåòð.
3. Ïðåïàðîâàëüíàÿ èãëà, ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå ñòåêëà, áðèò-

âû, ïðîáî÷íûå ñâåðëà, ôàðôîðîâûå ÷àøêè, ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà,
ñàëôåòêè ìàðëåâûå, ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà.
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êâàðöåâûé ïåñîê, íåìíîãî CaCO3 äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ôåîôèòè-
íèçàöèè õëîðîôèëëîâ, 1�2 ìë 80 %-ãî àöåòîíà è òùàòåëüíî ðàñòè-
ðàþò. Ãîìîãåíàò ïåðåíîñÿò â öåíòðèôóæíóþ ïðîáèðêó. Ñòóïêó îïî-
ëàñêèâàþò 1�2 ìë 80 %-ãî àöåòîíà è ñëèâàþò åãî â ïðîáèðêó; ýòó
îïåðàöèþ ñëåäóåò ïîâòîðèòü 2�3 ðàçà. Öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè
8 000 îá/ìèí â òå÷åíèå 10 ìèí. îòäåëÿþò íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü
îò îñàäêà. Ñóïåðíàòàíò ñëèâàþò â ìåðíóþ êîëáó îáúåìîì 25 ìë,
îñàäîê äâàæäû ïðîìûâàþò è öåíòðèôóãèðóþò. Ýêñòðàêòû îáúåäè-
íÿþò è äîâîäÿò 80 %-ì àöåòîíîì äî ìåòêè. Ýêñòðàêò îò îñàäêà ìîæ-
íî òàêæå îòäåëèòü ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç ñòåêëÿííûé ôèëüòð ñ ïî-
ìîùüþ âàêóóìíîãî íàñîñà èëè ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç ñêëàä÷àòûé
ôèëüòð. Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäÿò êàê ìîæíî áûñòðåå, æåëàòåëüíî íà õî-
ëîäå è ïðè çàòåíåíèè.

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ «a», «b» è êàðîòèíîèäîâ îïðåäåëÿþò
â îäíîì ýêñòðàêòå, èçìåðèâ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü âûòÿæêè (D)
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ïðè äëèíàõ âîëí 440,5, 649 è 665 íì. Êîí-
öåíòðàöèÿ ïèãìåíòîâ â âûòÿæêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì, êî-
òîðûå ïðåäëîæèëè Vernon (1960) äëÿ õëîðîôèëëîâ (Ñà, Cb, Ñà+b)
è Wettstein (1957) äëÿ êàðîòèíîèäîâ (Ñêàð).

Ñà = 11,63 · D665 � 2,39 · D649 (ìã/ë).
Cb = 20,11 · D649 � 5,18 · D665 (ìã/ë).
Ñà+b = 6,45 · D665 + 17,72 · D649 (ìã/ë).
Ñêàð = 4,695 · D440,5 � 0,268 Ñà+b (ìã/ë).
Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ «à» è «b» è êàðîòèíîèäîâ ïåðåñ÷è-

òûâàþò íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ëèñòà â ìèëëèãðàììàõ íà êâàäðàò-
íûé äåöèìåòð èëè íà åäèíèöó ìàññû â ìèëëèãðàììàõ íà ãðàìì
ñûðîé ìàññû. Âû÷èñëÿþò îòíîøåíèÿ Ña/Ñb è (Ñà + Ñb)/Ñêàð.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò â âèäå òàáëèöû èëè äèàãðàììû.
Â âûâîäàõ îáúÿñíÿþò ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè è ñîîòíîøåíèè

ïèãìåíòîâ ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ
ïðîèçðàñòàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Êâàðöåâûé ïåñîê, 80 %-é ðàñòâîð àöåòîíà.
2. Ñòóïêè, ïåñòèêè.
3. Öåíòðèôóãà.

2.3. Çàâèñèìîñòü ôîòîñèíòåçà
îò èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè

Çàâèñèìîñòü àññèìèëÿöèè ÑÎ2 (À) îò èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè ãðàôè÷åñêè âûðàæàåòñÿ â âèäå ñâåòîâîé êðèâîé (Q)
(ðèñ. 4). Ïîñêîëüêó èññëåäîâàòåëè íå âñåãäà èìåþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàöèè, òî îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñâåòîâîé êðèâîé èñïîëüçóþò ãðàäèåíò îñâåùåííîñòè (èçìåðÿÿ åå
ëþêñìåòðîì), à çàòåì ïî ïðèìåðíîìó ñîîòíîøåíèþ åäèíèö ñâåòà
(ñì. òàáë. 1) ïåðåâîäÿò èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà â èíòåí-
ñèâíîñòü ðàäèàöèè, âûðàæåííóþ â ìèêðîìîëÿõ íà êâàäðàòíûé ìåòð
â ñåêóíäó (ìêìîëü · ì�2 · ñ�1) èëè â äðóãèõ åäèíèöàõ ðàäèàöèè (ñì.
òàáë. 1).

Îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ àññèìèëÿöèè ÑÎ2 íà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñ-
òè ðàäèàöèè îïèñûâàåòñÿ êðèâîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ôàç. Ïåðâàÿ
ôàçà � ëèíåéíûé ó÷àñòîê êðèâîé � îòíîñèòñÿ ê òîìó äèàïàçîíó ÔÀÐ,
â êîòîðîì ôîòîñèíòåç ëèìèòèðóåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè
è îòâå÷àåò ëèíåéíûì âîçðàñòàíèåì ïîêàçàòåëÿ ôèêñàöèè óãëåêèñëî-
òû íà óâåëè÷åíèå ðàäèàöèè. Âòîðàÿ ôàçà � ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå
íàêëîíà êðèâîé ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà ðàäèàöèè. Êðèâàÿ âû-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ è ðàñøèôðîâêè ñâåòîâîé êðèâîé
[15, ñ. 159]
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õîäèò íà ïëàòî, êîãäà èíòåíñèâíîñòü àññèìèëÿöèè ÑÎ2 ìàêñèìàëüíà
ïðè íàñûùåíèè ñâåòîì (Àmax). Ñ ýòîãî ïåðèîäà ñêîðîñòü ïîãëîùå-
íèÿ ÑÎ2 ëèìèòèðóåòñÿ òåìíîâûìè (ôåðìåíòàòèâíûìè) ðåàêöèÿìè
õëîðîïëàñòîâ. Ïàðàìåòðû ñâåòîâîé êðèâîé ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü
íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà ëþáîãî ðàñòèòåëüíîãî îáúåêòà:

� âåëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîãî ôîòîñèíòåçà ïðè íàñûùàþùåé èí-
òåíñèâíîñòè ðàäèàöèè (Àmax);

� èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëóíàñûùåíèå
ôîòîñèíòåçà (Àmax/2) (îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè);

� êâàíòîâûé âûõîä ôîòîñèíòåçà (Ô), èëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñâåòà â õîäå ôîòîñèíòåçà, ò. å. ÷èñëî ôèêñèðîâàííûõ ìî-
ëåé ÑÎ2 â ðàñ÷åòå íà 1 ìîëü êâàíòîâ ñâåòà, ïîãëîùåííûõ ëèñòîì.
Íà÷àëüíûé íàêëîí ñâåòîâîé êðèâîé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê
êàæóùèéñÿ ìàêñèìàëüíûé êâàíòîâûé âûõîä. Ñëîâî «êàæóùèéñÿ»
èñïîëüçîâàíî ïîòîìó, ÷òî îöåíêà îñíîâàíà íà äåéñòâèè ïàäàþùå-
ãî, à íå ïîãëîùåííîãî ñâåòà. Èñòèííûé ìàêñèìàëüíûé êâàíòîâûé
âûõîä ôîòîñèíòåçà ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè ó÷åñòü îòðàæåííûé
è ïðîïóùåííûé ëèñòîì ñâåò.

Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè (Q) ñâåò
èãðàåò âñå ìåíüøóþ ðîëü êàê ôàêòîð, îãðàíè÷èâàþùèé ôîòîñèí-
òåç, ìàêñèìàëüíûé êâàíòîâûé âûõîä ìîæåò áûòü èçìåðåí òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôîòîñèíòåç ñòðîãî îãðàíè÷åí ñâåòîì è ïðîïîð-
öèîíàëåí Q, ò. å. íà íà÷àëüíîì íàêëîíå ñâåòîâîé êðèâîé.

Õîä ðàáîòû
Òåõíèêà ïîëó÷åíèÿ ñâåòîâîé êðèâîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ïî ôèêñàöèè
14ÑÎ2 ïðè çàäàííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòà (ðàäèàöèè). Èñïîëüçó-
åòñÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî ôîòîñèíòåçà ïðè 0,03 %
ÑÎ2 â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå. Èñòî÷íèê ñâåòà (ëàìïà ÄÐË-500) äîëæåí
ïåðåìåùàòüñÿ íà êðîíøòåéíå òàê, ÷òîáû, ìåíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó
ëàìïîé è ôîòîñèíòåòè÷åñêîé êàìåðîé ñ ëèñòüÿìè, ìîæíî áûëî ñîç-
äàâàòü çàäàííóþ îñâåùåííîñòü â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 50 êëê.

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè îñâåùåííîñòè 0,5;
1,0; 3,0; 5,0; 10; 20; 50 êëê â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû.
Êàæäûé ðàç, óñòàíîâèâ ëàìïó â íóæíîå ïîëîæåíèå ïî ëþêñìåòðó,
ïîìåùàþò â êàìåðó ëèñòüÿ (ìîæíî äâóõ-òðåõ ðàçíûõ ðàñòåíèé

îäíîâðåìåííî) è ïðîâîäÿò ñâåòîâóþ ïðåäàäàïòàöèþ ëèñòüåâ â òå-
÷åíèå 5 ìèí. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû êèíåòè÷åñêèå ïðî-
öåññû ìåõàíèçìà ôîòîñèíòåçà ñòàáèëèçèðîâàëèñü íà óðîâíå, ñîîò-
âåòñòâóþùåì ïîòîêó ýíåðãèè.

Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿþò ôîòîñèíòåç âêëþ÷åíèåì ïîòîêà 14ÑÎ2

(êîíöåíòðàöèÿ 0,03 %, óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü 80 ÌÁê · ë�1

14ÑÎ2, ñêîðîñòü ïîòîêà 1,5 ë · ìèí�1). Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè
â 14ÑÎ2 � 5 ìèí. Çàòåì ëèñòüÿ ôèêñèðóþò â ïàðàõ êèïÿùåãî ýòàíî-
ëà è ïðîâîäÿò ñëåäóþùåå èçìåðåíèå ïðè áîëåå âûñîêîé îñâåùåí-
íîñòè. Ïîâòîðíîñòü â îïûòå � òðåõêðàòíàÿ.

Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà â êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷-
êå è êàæäîé ïîâòîðíîñòè îïðåäåëÿþò ïîñëå ðàäèîìåòðèè ñóõèõ ïî-
ðîøêîâ ëèñòüåâ è âûðàæàþò (÷åðåç ñòàíäàðòíûé ïðåïàðàò) â ìèêðî-
ìîëÿõ ÑÎ2 íà êâàäðàòíûé ìåòð â ñåêóíäó (ìêìîëü ÑÎ2 · ì�2 · ñ�1).
Ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ðåçóëüòàòàì ñòðîÿò ñâåòîâóþ
êðèâóþ è îïðåäåëÿþò âûøåóêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ýòèëîâûé ñïèðò äëÿ ôèêñàöèè îáðàçöîâ.
2. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîòîñèíòåçà â ïðîòî÷íîé ñèñòå-

ìå ñ 14ÑÎ2.
3. Òåðìîñòàò.
4. Ïëèòêà äëÿ íàãðåâà ñïèðòà.
5. Ðàäèîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè.
6. Òîðñèîííûå âåñû.
7. Ñåêóíäîìåð.

2.4. Çàâèñèìîñòü ôîòîñèíòåçà îò òåìïåðàòóðû

Ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ ñïîñîáîì, àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó âûøå,
ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âàðüèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà, à íå ñâåò. Êàìåðà äëÿ ïîääåðæàíèÿ â íåé çàäàííîé òåìïåðà-
òóðû ïîäêëþ÷àåòñÿ ê òåðìîñòàòó.

Õîä ðàáîòû
Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðà-

òóðàõ îò 0 äî +50 °Ñ ñ èíòåðâàëîì â 5° â äèàïàçîíå îò 0 äî +20 °Ñ
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è îò +30 äî +50 °Ñ. Â äèàïàçîíå îò +20 äî +30 °Ñ � ñ èíòåðâàëîì
â 2°. Â êà÷åñòâå òåðìîñòàòèðóþùåé æèäêîñòè â òåðìîñòàòå èñïîëü-
çóþò âîäó ñ äîáàâëåíèåì ãëèöåðèíà äî 20 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòðîÿò òåìïåðàòóðíûå êðèâûå ôîòî-
ñèíòåçà (ãðàôèê çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà îò òåì-
ïåðàòóðû). Îïðåäåëÿþò òî÷êè ýêñòðåìóìà è îïòèìàëüíûå òåìïåðà-
òóðû äëÿ èçó÷åííûõ âèäîâ.

Â âûâîäàõ îáúÿñíÿþò âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàéäåííûõ âèäîâûõ
ðàçëè÷èé.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
Òå æå, ÷òî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåòîâîé êðèâîé.

2.5. Ñóòî÷íûé õîä ôîòîñèíòåçà

Äëÿ ýòîé ðàáîòû óäîáíî èñïîëüçîâàòü ëèñòüÿ êóëüòóðíûõ ðàñ-
òåíèé ñ îïûòíîé äåëÿíêè (íàïðèìåð, ëèñòüÿ ïøåíèöû, êàðòîôå-
ëÿ è äð.), ëèñòüÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé (äóáà, áåðåçû è äð.) ðàçíîé
ýêñïîçèöèè.

Õîä ðàáîòû
Ðàáîòà ïðåäïîëàãàåò ñëåæåíèå çà îñíîâíûìè àáèîòè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè â òå÷åíèå ñóòîê, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà
îïðåäåëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ïðè åñòåñòâåííûõ îñâåùåíèè, âëàæ-
íîñòè è òåìïåðàòóðå. Èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è èíòåí-
ñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç êàæäûå 3 ÷, ñ 6 ÷ äî 21 ÷
âêëþ÷èòåëüíî.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ãðàôèêîâ. Õàðàêòåð
ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà ñîïîñòàâëÿþò
ñ èçìåíåíèåì ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé (îñâåùåííîñòè, òåì-
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè).

Â âûâîäàõ îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ôîòîñèíòåçà â òå÷åíèå ñóòîê.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
Òå æå, ÷òî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåòîâîé êðèâîé.

3.1. Âîäíûé ðåæèì ðàñòåíèé

Âñå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ðàñòåíèè íîðìàëüíî ïðîòå-
êàþò ëèøü ïðè îïòèìàëüíîì åãî îáåñïå÷åíèè âîäîé. Âîäíûé áà-
ëàíñ ðàñòåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïîãëîùåíèåì
è îòäà÷åé âîäû. Âîäà â ðàñòåíèå ïîñòóïàåò áëàãîäàðÿ ðàáîòå äâóõ
êîíöåâûõ äâèãàòåëåé: íàãíåòàþùåãî êîðíåâîãî è ïðèñàñûâàþùåãî
ëèñòîâîãî.

Äåÿòåëüíîñòü íèæíåãî êîíöåâîãî äâèãàòåëÿ, ñîñòîÿùàÿ â àêòèâ-
íîì ïîãëîùåíèè âîäû êîðíåâîé ñèñòåìîé, ïðîÿâëÿåòñÿ â «ïëà÷å»
è ãóòòàöèè ðàñòåíèé. Ñèëó, ïîäíèìàþùóþ âîäó ââåðõ ïî ñîñóäàì,
íàçûâàþò êîðíåâûì äàâëåíèåì. Êîðíåâîå äàâëåíèå èãðàåò áîëüøóþ
ðîëü â ïîãëîùåíèè ðàñòåíèåì âîäû ïðè ïîäçåìíîì ïðîðàñòàíèè
è â âåñåííåå âðåìÿ äî ðàñïóñêàíèÿ ëèñòüåâ. Â íî÷íûå ÷àñû êîðíå-
âîå äàâëåíèå ëèêâèäèðóåò âîçíèêøèé çà äåíü âîäíûé äåôèöèò.

Ðàáîòà âåðõíåãî êîíöåâîãî äâèãàòåëÿ îáóñëîâëåíà èñïàðåíèåì
âîäû ñ ïîâåðõíîñòè ëèñòà (òðàíñïèðàöèåé). Îíà îñíîâàíà íà èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ðå-
ãóëèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ó õîðîøî îáëèñòâåííûõ ðàñòåíèé ïðè-
ñàñûâàþùàÿ ñèëà òðàíñïèðàöèè âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ñèëó
êîðíåâîãî äàâëåíèÿ.

Ðàñòåíèÿ, îáèòàþùèå â âîäå (ãèäðîôèòû), ðåãóëèðóþò ïîñòî-
ÿíñòâî ñîñòàâà âíóòðåííåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ çàùèòû
îò èçáûòî÷íîãî ïîñòóïëåíèÿ âîäû, êîòîðóþ îíè ïîãëîùàþò âñåé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïåðâè÷íûìè ãèäðîôèòàìè ÿâëÿþòñÿ âîäîðîñëè.
Âîäíûå öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ (âòîðè÷íûå ãèäðîôèòû, ïðîèñõîäÿùèå
îò íàçåìíûõ ôîðì) ñîâìåùàþò ñâîéñòâà íàñòîÿùèõ ãèäðîôèòîâ
ñî ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè âûñøèì íàçåìíûì ðàñòåíèÿì.

Íàçåìíûì ðàñòåíèÿì, íåïðåðûâíî èñïàðÿþùèì âîäó, íåîáõî-
äèì óðàâíîâåøåííûé âîäíûé áàëàíñ, ïîýòîìó ìåõàíèçìû åãî ðåãó-
ëÿöèè íàïðàâëåíû íà çàùèòó îò èçáûòî÷íîé ïîòåðè âîäû. Îäíàêî

3. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂÎÄÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ
È ÊÎÐÍÅÂÎÃÎ ÏÈÒÀÍÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ
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îíè íåîäèíàêîâû ó ðàñòåíèé ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñïîñîáíîñòè àäàïòèðîâàòü âîäíûé îáìåí ê êîëåáàíèÿì
âîäîñíàáæåíèÿ ïî Ã. Âàëüòåðó ðàçëè÷àþò äâå ãðóïïû ðàñòåíèé:
ïîéêèëîãèäðè÷åñêèå è ãîìîéîãèäðè÷åñêèå.

Ïîéêèëîãèäðè÷åñêèå ðàñòåíèÿ (áàêòåðèè, ñèíå-çåëåíûå âîäî-
ðîñëè, íèçøèå çåëåíûå âîäîðîñëè, ãðèáû, ëèøàéíèêè è äð.) ïðè-
ñïîñîáèëèñü ïåðåíîñèòü çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê âîäû áåç ïîòåðè
æèçíåñïîñîáíîñòè. Ïðè ýòîì ó íèõ ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îáìå-
íà âåùåñòâ, êëåòêè ðàâíîìåðíî ñæèìàþòñÿ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
âîäû â ñðåäå ïðèâîäèò ê âîçîáíîâëåíèþ àêòèâíîãî ìåòàáîëèçìà
â êëåòêàõ ïîéêèëîãèäðè÷åñêèõ ðàñòåíèé. Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ
ïîêàçàòåëåé âîäíîãî ðåæèìà (èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè, îñìî-
òè÷åñêîå äàâëåíèå, ñîäåðæàíèå âîäû) â òå÷åíèå ñóòîê ýòè ðàñòåíèÿ
îòíîñÿòñÿ ê ãèäðîëàáèëüíûì, òàê êàê ó íèõ çíà÷èòåëüíî êîëåáëåò-
ñÿ óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ âîäû è èñïàðåíèÿ.

Ãîìîéîãèäðè÷åñêèå ðàñòåíèÿ (íàçåìíûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå,
ãîëîñåìåííûå, öâåòêîâûå) ñîñòàâëÿþò áîëüøèíñòâî îáèòàòåëåé
ñóøè. Îíè îáëàäàþò òîíêèìè ìåõàíèçìàìè ðåãóëÿöèè óñòüè÷íîé
è êóòèêóëÿðíîé òðàíñïèðàöèè, à òàêæå êîðíåâîé ñèñòåìîé, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ïîñòàâêó âîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàæå ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ èçìåíåíèÿõ âëàæíîñòè ñðåäû ó ãîìîéîãèäðè÷åñêèõ ðàñòåíèé
íå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèõ êîëåáàíèé ñîäåðæàíèÿ âîäû â êëåòêàõ, â êî-
òîðûõ, êàê ïðàâèëî, ðàçâèòà âàêóîëÿðíàÿ ñèñòåìà. Ïðè ýòîì êëåòêè
íå ñïîñîáíû ê îáðàòèìîìó âûñûõàíèþ.

Òî÷íàÿ ðåãóëÿöèÿ ïîñòàâîê è òðàò âîäû ýòèìè ðàñòåíèÿìè óñòðà-
íÿåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû
â òêàíÿõ, îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òðàíñïèðàöèè. Ýòè ïîêàçàòåëè
õàðàêòåðèçóþò ãèäðîñòàáèëüíûé òèï âîäíîãî ðåæèìà äàííîé ãðóï-
ïû ðàñòåíèé. Ñòàáèëèçàöèè âîäíîãî ðåæèìà ó ìíîãèõ âèäîâ ñïîñîá-
ñòâóþò çàïàñû âîäû â êîðíÿõ, ñòåáëÿõ, çàïàñàþùèõ îðãàíàõ è ò. ä.
Ãîìîéîãèäðè÷åñêèå ðàñòåíèÿ äåëÿòñÿ íà òðè ýêîëîãè÷åñêèå ãðóïïû.

1. Ãèãðîôèòû (òîíêîëèñòíûå ïàïîðîòíèêè, íåêîòîðûå ôèàëêè,
êàëóæíèöà è äð.), ïðîèçðàñòàþùèå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæ-
íîñòè è/èëè íåäîñòàòî÷íîé îñâåùåííîñòè. Òåíåâûíîñëèâûå ãèãðî-
ôèòû ñ ïî÷òè âñåãäà îòêðûòûìè óñòüèöàìè èìåþò ãèäàòîäû, ÷åðåç
êîòîðûå îíè âûäåëÿþò èçáûòîê âîäû â êàïåëüíî-æèäêîì ñîñòîÿ-
íèè. Ãèãðîôèòû ïëîõî ïåðåíîñÿò ïî÷âåííóþ è âîçäóøíóþ çàñóõó.

2. Êñåðîôèòû (ìîëî÷àé, àëîý, êàêòóñû, ïîëûíü, êîâûëü è äð.)
ïðåîáëàäàþò â ìåñòíîñòÿõ ñ æàðêèì è ñóõèì êëèìàòîì è õîðîøî
ïðèñïîñîáëåíû ê ñóùåñòâîâàíèþ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé è ïî÷-
âåííîé çàñóõè.

3. Ìåçîôèòû (ëèñòâåííûå äåðåâüÿ, ëåñíûå è ëóãîâûå òðàâû,
áîëüøèíñòâî êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé è ò. ä.) ïî ñïîñîáíîñòè ðåãóëè-
ðîâàòü âîäíûé ðåæèì çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
ãèãðîôèòàìè è êñåðîôèòàìè.

Ñòåïåíü îâîäíåííîñòè ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé

Ñîäåðæàíèå âîäû â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èñêëþ÷èòåëüíî èçìåí÷èâóþ è äèíàìè÷åñêóþ âåëè÷èíó. Îíî ñèëü-
íî ðàçëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ, â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé, ïðå-
òåðïåâàÿ ñåçîííûå è ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ â îäíèõ è òåõ æå òêàíÿõ.
Èçìåíåíèÿ îáóñëîâëèâàþòñÿ âîçðàñòîì òêàíè, äîñòóïíîñòüþ ïî÷-
âåííîé âëàãè è ñîîòíîøåíèåì âåëè÷èí ïîãëîùåíèÿ âîäû è òðàíñ-
ïèðàöèè.

Ñòåïåíü îâîäíåííîñòè � âàæíûé ïîêàçàòåëü âîäíîãî ðåæèìà
ðàñòåíèé. Ñ ñîäåðæàíèåì âîäû ñâÿçàíû êîíöåíòðàöèÿ êëåòî÷íîãî
ñîêà, âîäíûé ïîòåíöèàë îòäåëüíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ, îòíîøåíèå
åãî ê ïî÷âåííîé è àòìîñôåðíîé çàñóõå.

Ñîäåðæàíèå âëàãè â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ îáû÷íî âû÷èñëÿþò
â ïðîöåíòàõ ñóõîé èëè ñûðîé ìàññû. Â ëèñòüÿõ áîëüøèíñòâà ðàñ-
òåíèé ñðåäíåé ïîëîñû â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è ýòà-
ïîâ îíòîãåíåçà âîäû ñîäåðæèòñÿ 65�82 % ñûðîé ìàññû.

Õîä ðàáîòû
Êîëè÷åñòâî âîäû è ñóõîãî âåùåñòâà â ëèñòüÿõ îïðåäåëÿþò

âåñîâûì ìåòîäîì. Áåðóò òîëüêî íîðìàëüíî ðàçâèòûå, çåëåíûå,
íå èìåþùèå ÿâíûõ ñëåäîâ ïîâðåæäåíèÿ è ïîäñûõàíèÿ ëèñòüÿ. Êàæ-
äîå îïðåäåëåíèå âûïîëíÿþò â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè ïðè íà-
âåñêå ñûðûõ ëèñòüåâ íå ìåíåå 5 ã.

Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ìàññó àáñîëþòíî ñóõîãî áþêñà. Äëÿ ýòîãî
÷èñòî âûìûòûé áþêñ ñ êðûøêîé, óñòàíîâëåííîé âåðòèêàëüíî, ïîìå-
ùàþò â ñóøèëüíûé øêàô, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûé äî 100�105 °Ñ.
×åðåç 1 ÷ áþêñ âûíèìàþò òèãåëüíûìè ùèïöàìè è îñòàâëÿþò îò-
êðûòûì íà 30 ìèí. äëÿ îõëàæäåíèÿ, çàòåì çàêðûâàþò êðûøêîé
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è âçâåøèâàþò íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Ïîñëå âçâåøèâàíèÿ áþêñ
îïÿòü ñòàâÿò â ñóøèëüíûé øêàô íà 20�30 ìèí., îõëàæäàþò â ýêñè-
êàòîðå è ñíîâà âçâåøèâàþò. Åñëè ìàññà áþêñà íå èçìåíèòñÿ, òî â íå-
ãî ìîæíî ïîìåùàòü ïðîáó.

Áþêñ ñ ðàñòèòåëüíûì ìàòåðèàëîì âçâåøèâàþò íà àíàëèòè÷åñ-
êèõ âåñàõ, ïîìåùàþò íà 5 ÷ â ñóøèëüíûé øêàô, íàãðåòûé äî 105 °Ñ,
çàòåì îõëàæäàþò â ýêñèêàòîðå (áþêñ äîëæåí áûòü îòêðûò) è âíîâü
âçâåøèâàþò. Îäíàêî 5 ÷ äëÿ óäàëåíèÿ âñåé âëàãè èç ðàñòåíèÿ áûâà-
åò íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó áþêñû ïîñëå âçâåøèâàíèÿ îòêðûâàþò
è ïîìåùàþò â ñóøèëüíûé øêàô ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Îõëàæ-
äåííûå â ýêñèêàòîðå áþêñû ñíîâà âçâåøèâàþò. Òàê ïîâòîðÿþò äî òåõ
ïîð, ïîêà ìàññà áþêñà ñ ìàòåðèàëîì íå ïðèîáðåòåò ïîñòîÿííóþ
âåëè÷èíó.

Âû÷èòàÿ èç ìàññû èñõîäíîãî ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ìàññó
âûñóøåííîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷àþò ìàññó âîäû âî âçÿòîé íàâåñêå.
Ñîäåðæàíèå âîäû â íàâåñêå ðàññ÷èòûâàþò â ïðîöåíòàõ ñûðîé è ñó-
õîé ìàññû ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Áþêñû, ùèïöû, ýêñèêàòîð.
2. Àíàëèòè÷åñêèå âåñû.
3. Ñóøèëüíûé øêàô.

Ñóòî÷íûé õîä òðàíñïèðàöèè

Îñíîâíàÿ ÷àñòü âîäû èñïàðÿåòñÿ ÷åðåç óñòüèöà ðàñòåíèé. Èíòåí-
ñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè òåì âûøå, ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî óñòüèö
â åäèíèöå ïîâåðõíîñòè ëèñòà è ÷åì áîëüøå ñòåïåíü èõ îòêðûòîñòè.
Íà èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè âëèÿþò óñëîâèÿ ìèíåðàëüíîãî ïè-
òàíèÿ ðàñòåíèé, îáåñïå÷åííîñòü âîäîé, èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ
è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû. ×åðåç óñòüèöà òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãà-
çîîáìåí ÑÎ2 è Î2.

Ïåðèîäè÷íîñòü ñóòî÷íîãî õîäà òðàíñïèðàöèè íàáëþäàåòñÿ
ó âñåõ ðàñòåíèé, íî êðèâûå, îòðàæàþùèå ôàêòè÷åñêóþ òðàíñïèðà-
öèþ, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ è ó îäíîãî âèäà â íåîäèíà-
êîâûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ.

Ó äåðåâüåâ, òåíåâûíîñëèâûõ ðàñòåíèé, ìíîãèõ çëàêîâ (ãèäðî-
ñòàáèëüíûå âèäû) ñ ñîâåðøåííîé ðåãóëÿöèåé óñòüè÷íîé òðàíñïè-

ðàöèè èñïàðåíèå âîäû äîñòèãàåò ìàêñèìóìà äî óñòàíîâëåíèÿ ìàê-
ñèìóìà äíåâíîé òåìïåðàòóðû. Â ïîëóäåííûå ÷àñû òðàíñïèðàöèÿ
ñíèæàåòñÿ è âíîâü ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ïðåäâå÷åðíèå ÷àñû ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òàêîé õîä òðàíñïèðàöèè ïðèâîäèò
ê íåçíà÷èòåëüíûì ñóòî÷íûì èçìåíåíèÿì îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
è ñîäåðæàíèÿ âîäû â ëèñòüÿõ. Ó âèäîâ, ñïîñîáíûõ ïåðåíîñèòü ðåç-
êèå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû â êëåòêàõ â òå÷åíèå äíÿ (ãèäðîëà-
áèëüíûå âèäû), íàáëþäàåòñÿ îäíîâåðøèííûé ñóòî÷íûé õîä òðàíñ-
ïèðàöèè ñ ìàêñèìóìîì â ïîëóäåííûå ÷àñû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íî÷üþ
òðàíñïèðàöèÿ ìèíèìàëüíà.

Êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè òðàíñïèðàöèè îòðàæàþò èçìåíåíèÿ
ñòåïåíè îòêðûòîñòè óñòüèö â òå÷åíèå ñóòîê. Çàêðûâàíèå óñòüèö
â ïîëäåíü ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ÑÎ2 â ëè-
ñòüÿõ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà (èç-çà óñèëåíèÿ äû-
õàíèÿ è ôîòîäûõàíèÿ), òàê è ñ âîçìîæíûì âîäíûì äåôèöèòîì,
âîçíèêàþùèì â òêàíÿõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, íèçêîé âëàæíîñ-
òè âîçäóõà, îñîáåííî â âåòðåíóþ ïîãîäó. Êàê îòìå÷àëîñü, ýòî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè àáñöèçîâîé êèñëîòû è çàêðûâà-
íèþ óñòüèö. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âòîðîé ïîëîâèíå
äíÿ ñïîñîáñòâóåò îòêðûâàíèþ óñòüèö è óñèëåíèþ ôîòîñèíòåçà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òðàíñïèðàöèè â ïîëåâûõ óñ-
ëîâèÿõ íàèáîëåå óäîáåí è äîñòóïåí ìåòîä áûñòðîãî âçâåøèâàíèÿ
(ìåòîä Ë. À. Èâàíîâà). Îñíîâàí îí íà ó÷åòå èçìåíåíèÿ ìàññû ñðå-
çàííîãî òðàíñïèðèðóþùåãî ëèñòà çà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü òðàíñïèðàöèþ ïðè òîì ñîñòî-
ÿíèè íàñûùåíèÿ ëèñòà âîäîé, â êàêîì îí íàõîäèëñÿ íà ðàñòåíèè.
Èíòåðâàë ìåæäó âçâåøèâàíèÿìè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 5 ìèí., òàê
êàê ïðè áîëåå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå
âîäû â ëèñòå è ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè. Äëÿ áûñò-
ðîãî âçâåøèâàíèÿ èñïîëüçóþò òîðñèîííûå âåñû.

Õîä ðàáîòû
Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû óñòàíàâëèâàþò òîðñèîííûå âåñû è ïðî-

âåðÿþò «íóëåâóþ» òî÷êó. Âûáðàííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëèñò áûñò-
ðî îòäåëÿþò îò ðàñòåíèÿ è ñðàçó æå âçâåøèâàþò. Òàêèì æå îáðàçîì
âçâåøèâàþò ëèñòüÿ îäíîãî è òîãî æå ÿðóñà ñ 10 ðàñòåíèé. ×åðåç
5 ìèí. ïîñëå âçâåøèâàíèÿ ïåðâîãî ëèñòà ïîâòîðíî âçâåøèâàþò âñå
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ëèñòüÿ â ïåðâîíà÷àëüíîì ïîðÿäêå. Óáûëü â ìàññå ëèñòüåâ çà âðåìÿ
ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì âçâåøèâàíèÿìè ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî âîäû
èñïàðèëîñü çà ýòîò ïåðèîä. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþò ïî ñóììàðíîé
ìàññå 10 ëèñòüåâ. Èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè ðàññ÷èòûâàþò
â ìèëëèãðàììàõ èñïàðèâøåéñÿ âîäû íà ãðàìì ñûðîé ìàññû ëèñòü-
åâ â ÷àñ (ìã · ã�1 · ÷�1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóòî÷íîé äèíàìèêè òðàíñïèðàöèè èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäÿò ñ 6 ÷ óòðà äî 21 ÷ âå÷åðà ñ èíòåðâàëîì â 3 ÷àñà.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé òðàíñïèðàöèè ó ðàñòåíèé ðàç-
íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï â ñâÿçè ñ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèìè óñëîâè-
ÿìè ñðåäû èõ îáèòàíèÿ è îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ëèñòà ïàðàëëåëü-
íî îïðåäåëåíèþ òðàíñïèðàöèè èçìåðÿþò òåìïåðàòóðó âîçäóõà, åãî
àáñîëþòíóþ âëàæíîñòü è îñâåùåííîñòü.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äåëàþò âûâîäû îá îñî-
áåííîñòÿõ òðàíñïèðàöèè ó ðàñòåíèé ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï
â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñðåäû èõ îáèòàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Íîæíèöû, ÷àøêè Ïåòðè.
2. Òîðñèîííûå âåñû.

Ñîñòîÿíèå óñòüèö

Óñòüèöà ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà îáåèõ ñòîðîíàõ ëèñòà (àìôè-
ñòîìàòè÷åñêèé ëèñò), òîëüêî íà íèæíåé èëè òîëüêî íà âåðõíåé ñòî-
ðîíå ëèñòà.

Óñòüè÷íûå äâèæåíèÿ îáóñëàâëèâàþòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí: äåéñòâèåì
ñâåòà, èçìåíåíèåì îâîäíåííîñòè òêàíåé, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè
óãëåêèñëîãî ãàçà â ìåæêëåòíèêàõ è äð. Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîãî
âîäîîáåñïå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ãèäðîàêòèâíîå çàêðûâàíèå óñòüèö,
ïðè÷åì îíè íà÷èíàþò ïîñòåïåííî çàêðûâàòüñÿ åùå äî ïðîÿâëåíèÿ
êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ ïðèçíàêîâ âîäíîãî äåôèöèòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñòåïåíü îòêðûòîñòè óñòüèö ìîæåò ñëóæèòü ôèçèîëîãè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé âîäîé.

Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ óñòüèö ìåòîäîì èíôèëüòðàöèè (ïî Ìî-
ëèøó) îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè æèäêîñòåé, ñìà÷èâàþùèõ êëåòî÷-
íûå îáîëî÷êè, ïðîíèêàòü ÷åðåç îòêðûòûå óñòüè÷íûå ùåëè â áëè-
æàéøèå ìåæêëåòíèêè, âûòåñíÿÿ èç íèõ âîçäóõ. Ïðè èíôèëüòðàöèè

ìåæêëåòíèêîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêè ëèñòà ñòàíîâÿòñÿ ïðîçðà÷-
íûìè.

Â êà÷åñòâå èíôèëüòðóþùèõ ðàñòâîðîâ áåðóò îðãàíè÷åñêèå
æèäêîñòè, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íîé âÿçêîñòüþ è íåîäèíàêîâîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ñìà÷èâàòü êëåòî÷íûå ñòåíêè è ïîýòîìó ïî-ðàçíîìó ïðî-
íèêàþùèå ÷åðåç óñòüè÷íûå îòâåðñòèÿ â ìåæêëåòíèêè: îòíîñèòåëü-
íî ëåãêî ïðîíèêàåò êñèëîë, òðóäíåå � áåíçîë, åùå òðóäíåå � ñïèðò.
Ðàçíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ æèäêîñòåé ïðîíèêàòü â óñòüè÷íûå ùåëè
äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñòåïåíü îòêðûòîñòè óñòüèö.

Õîä ðàáîòû
Ñîñòîÿíèå óñòüèö èññëåäóþò ó ðàñòåíèé, íàõîäÿùèõñÿ è â òåì-

íîòå, è íà ñâåòó. Äëÿ ýòîãî íà ñîñåäíèå ó÷àñòêè íèæíåé ñòîðîíû
ëèñòà ïîñëåäîâàòåëüíî íàíîñÿò ñïèðò, áåíçîë, êñèëîë. Âûäåðæèâàþò
ëèñò â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ êàïåëü,
êîòîðûå ìîãóò ëèáî èñïàðèòüñÿ, ëèáî ïðîíèêíóòü âíóòðü ëèñòà,
è ðàññìàòðèâàþò åãî â ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Åñëè æèäêîñòü ïðîíèêëà
â ìåæêëåòíèêè ëèñòà, òî íà íåì ïîÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûå ïÿòíà.

Ðåçóëüòàòû îïûòà çàíîñÿò â òàáëèöó (òàáë. 5). Çíàêîì «ïëþñ»
â òàáëèöå îòìå÷àþò ïðîíèêíîâåíèå æèäêîñòè, çíàêîì «ìèíóñ» �
îòñóòñòâèå èíôèëüòðàöèè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ äå-
ëàþò çàêëþ÷åíèå î ñòåïåíè îòêðûòîñòè óñòüèö èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî
ïðè èíôèëüòðàöèè òîëüêî êñèëîëîì îíè îòêðûòû ñëàáî, ïðè èí-
ôèëüòðàöèè êñèëîëîì è áåíçîëîì � ñðåäíå, ïðè èíôèëüòðàöèè áåí-
çîëîì è ñïèðòîì � ñèëüíî.

Ò à á ë è ö à  5

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ óñòüèö ó ðàñòåíèé

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ñïèðò, áåíçîë, êñèëîë.
2. Íîæíèöû, ÷àøêè Ïåòðè.

Êñèëîë

Óñëîâèÿ îïûòà
(âàðèàíò)

Ïðîíèêíîâåíèå æèäêîñòè Ñòåïåíü
ðàñêðûòèÿ

óñòüèöÑïèðò Áåíçîë
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Âîäîåìêîñòü, âîäîîáåñïå÷åíèå è âîäíûé äåôèöèò

Íåäîñòàòîê âëàãè â ïî÷âå è âîçäóõå íàðóøàåò ó ðàñòåíèé âîäî-
îáìåí. Ñíèæåíèå îâîäíåííîñòè òêàíåé èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå áèî-
êîëëîèäîâ êëåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû
ïðîòîïëàñòà, ñóùåñòâåííûì ñäâèãàì â ñîñòîÿíèè è äåÿòåëüíîñòè
âñåõ ôåðìåíòíûõ ñèñòåì è, êàê ñëåäñòâèå, ê íàðóøåíèþ îáìåíà âå-
ùåñòâ. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû â ðàñòåíèè âûçûâàåò ðåçêîå
ñíèæåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà; èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ
âîçðàñòàåò, íî íàðóøàåòñÿ ñîïðÿæåíèå îêèñëåíèÿ è ôîñôîðèëèðî-
âàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
äûõàíèÿ.

Ïîêàçàòåëÿìè íàïðÿæåííîñòè âîäíîãî ðåæèìà ðàñòåíèé ñëóæàò
âîäíûé äåôèöèò è äåôèöèò îòíîñèòåëüíîé òóðãåñöåíòíîñòè òêà-
íè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñðàâíèâàþò ñîäåðæàíèå âîäû â ðàñòèòåëüíîé
òêàíè ñ êîëè÷åñòâîì åå â òîé æå òêàíè, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè
ïîëíîãî òóðãîðà.

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïîëíîå íàñûùåíèå ëèñòüåâ âîäîé ïðàê-
òè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîäíûé äåôèöèò
ó ðàñòåíèé êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 35 %.

Ýòîò ïîêàçàòåëü õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàòåëåì âîäîîáåñ-
ïå÷åííîñòè ðàñòåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ õàðàêòåðèñòè-
êè âîäíîãî ðåæèìà.

Õîä ðàáîòû
Åñëè îáúåêòû èìåþò êðóïíûå ëèñòüÿ, òî öåëåñîîáðàçíî ïîäãî-

òîâèòü âûñå÷êè, ñäåëàííûå ïðîáî÷íûì ñâåðëîì. Ó ðàñòåíèé ñ ìåë-
êèìè ëèñòüÿìè ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà èñïîëüçóåòñÿ öåëèêîì.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû óñòàíàâëèâàþò òîðñèîííûå âåñû è ïðî-
âåðÿþò «íóëåâóþ» òî÷êó. Ïîñëå ýòîãî 5 ëèñòüåâ èëè 5 ëèñòîâûõ
âûñå÷åê áûñòðî îòäåëÿþò îò ðàñòåíèÿ, ñðàçó æå âçâåøèâàþò, ïîìå-
ùàþò íà ïîâåðõíîñòü âîäû â çàêðûòóþ ÷àøêó Ïåòðè è îñòàâëÿþò
äëÿ íàñûùåíèÿ òêàíåé âîäîé íà 2 ÷. Ëèñòüÿ èëè âûñå÷êè ïðîñóøè-
âàþò ñíàðóæè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è ñíîâà âçâåøèâàþò. Ïîñëå
îïðåäåëåíèÿ ìàññû òêàíåé, íàñûùåííûõ âîäîé, îïðåäåëÿþò ìàññó
àáñîëþòíî ñóõîé òêàíè, ïîìåñòèâ ìàòåðèàë â ñóøèëüíûé øêàô.
Ðàáîòó âûïîëíÿþò â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
çàíîñÿò â òàáëèöó (òàáë. 6).

Ò à á ë è ö à  6

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäîåìêîñòè, âîäîîáåñïå÷åíèÿ
è âîäíîãî äåôèöèòà

Âîäîåìêîñòü � ýòî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âîäû â 100 ã íàñû-
ùåííîé âîäîé òêàíè:

G = (Ñ � D) · 100/C.

Âîäîîáåñïå÷åíèå � ýòî ñîäåðæàíèå âîäû â èñõîäíîé òêàíè
â ïðîöåíòàõ ê ñîäåðæàíèþ âîäû â íàñûùåííîì ëèñòå:

I = (À � D) · 100/(C � D).

Âîäíûé äåôèöèò � ýòî äåôèöèò âîäû â òêàíÿõ â ïðîöåíòàõ
ê ïîëíîìó çàïàñó âîäû â íàñûùåííîì ëèñòå:

K = (Ñ � À) · 100/(Ñ � D).

Äëÿ òåõ æå îáúåêòîâ îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå
óñòüèö èíôèëüòðàöèîííûì ìåòîäîì Ìîëèøà.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà.
2. Íîæíèöû, ÷àøêè Ïåòðè.
3. Òîðñèîííûå âåñû.

Âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé

Â ðåãóëèðîâàíèè âîäîîáìåíà ðàñòåíèé çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èã-
ðàþò âîäîóäåðæèâàþùèå ñèëû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì
ñîäåðæàíèåì â êëåòêå îñìîòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è ñïîñîá-
íîñòüþ êîëëîèäîâ ê íàáóõàíèþ.

Âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êëåòîê çàâèñèò îò óñëîâèé
âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé, â ÷àñòíîñòè îò ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ,
îò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷â è ò. ä.

Ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé ðàçíûõ âèäîâ è ñîðòîâ âûíîñèòü îáåç-
âîæèâàíèå ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ýêñèêàòîðíûé ìåòîä, ïðåä-
ëîæåííûé Ï. À. Ãåíêåëåì.

Âîäíûé
äåôèöèò

(K), %

Âèä
ðàñòåíèÿ

Èñõîäíàÿ
ìàññà (À),

ìã

Ìàññà
÷åðåç 2 ÷
(Ñ), ìã

Ñóõîé âåñ
(D), ìã

Âîäîåì-
êîñòü (G),

%

Âîäîîáåñ-
ïå÷åíèå

(I), %
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Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàñòåíèÿ ðàçíûõ ýêîëîãè-
÷åñêèõ ãðóïï, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñïîñîáíîñòè óäåðæèâàòü âîäó.

Õîä ðàáîòû
Èç ëèñòüåâ áðèòâîé âûðåçàþò ïîëîñêè äëèíîé 3�4 ñì, ïîìåùà-

þò â áþêñû è âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 23 ÷ â ýêñèêàòîðå íàä ñåðíîé
êèñëîòîé (1 : 1). Çàòåì èç êàæäîé ïîëîñêè ãîòîâÿò ïî îäíîìó ñðåçó
ýïèäåðìèñà, îêðàøèâàþò íåéòðàëüíûì êðàñíûì (1 : 5 000) è ïëàç-
ìîëèçèðóþò 1 Ì ðàñòâîðîì ñàõàðîçû. Ïîäñ÷èòûâàþò ÷èñëî æèâûõ
êëåòîê (ïëàçìîëèçèðîâàííûõ) â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà. Ïî êàæ-
äîìó ñðåçó ïîäñ÷åò âåäóò â äâóõ ïîëÿõ çðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îïûòà
çàïèñûâàþò â òàáëèöå (òàáë. 7).

Ò à á ë è ö à  7

Ðåçóëüòàòû îöåíêè âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ëèñòüåâ

ìîâ ñóõîé áèîìàññû, îáðàçóåìîé ïðè ðàñõîäîâàíèè êàæäûõ 1 000 ã
âîäû. Ïðîäóêòèâíîñòü òðàíñïèðàöèè ó ðàñòåíèé â óìåðåííîì êëèìà-
òå êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 8 ã (â ñðåäíåì 3 ã) íà 1 000 ã èçðàñõîäîâàííîé
âîäû, à òðàíñïèðàöèîííûé êîýôôèöèåíò � îò 125 äî 1 000 (â ñðåä-
íåì îêîëî 300, ò. å. îêîëî 300 ã âîäû ðàñõîäóåòñÿ íà íàêîïëåíèå 1 ã
ñóõèõ âåùåñòâ). Ñëåäîâàòåëüíî, íà ñèíòåç âåùåñòâ ñâîåãî òåëà ðàñ-
òåíèå èñïîëüçóåò ëèøü 0,2 % ïðîïóñêàåìîé âîäû, îñòàëüíûå 99,8 %
òðàòÿòñÿ íà èñïàðåíèå.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîäû
îêàçûâàþò óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé: ÷åì ëó÷øå ìèíåðàëü-
íîå ïèòàíèå è âëàãîîáåñïå÷åíèå ðàñòåíèé, òåì âûøå óðîæàé è ìåíü-
øå ðàñõîä âîäû íà ñîçäàíèå åäèíèöû ìàññû.

Ïîêàçàòåëè ïðîäóêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäû îáû÷íî îïðå-
äåëÿþò çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
â òå÷åíèå îíòîãåíåçà îíè ìåíÿþòñÿ.

Õîä ðàáîòû
Îïðåäåëåíèå òðàíñïèðàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà è çàòðàò âîäû

â ïðîäóêöèîííîì ïðîöåññå ó ðàñòåíèé ìîæíî ïðîâîäèòü êàê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàñòåíèé, âûðàùèâàåìûõ â ñîñóäàõ, òàê è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñòåíèé, âîçäåëûâàåìûõ íà îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîì
ó÷àñòêå.

Äëÿ ðàáîòû â ïåñ÷àíîé êóëüòóðå íà ïèòàòåëüíîé ñìåñè Õîãëàí-
äà � Ñíàéäåðñà (0,5 íîðìû) âûðàùèâàþò òðåõ- è ïÿòèíåäåëüíûå
ðàñòåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ÿðîâàÿ ïøåíèöà èëè
äðóãèå ðàñòåíèÿ èç ñåìåéñòâà çëàêîâûõ. Ïîäáèðàþò ïî øåñòü ñîñó-
äîâ ñ âûðàâíåííûìè ðàñòåíèÿìè êàæäîãî ñðîêà ïîñåâà.

Èç òðåõ ñîñóäîâ àêêóðàòíî èçâëåêàþò òðåõíåäåëüíûå ðàñòåíèÿ,
èç äðóãèõ òðåõ � ïÿòèíåäåëüíûå, îòìûâàþò èõ êîðíè îò ïåñêà, ïðî-
ñóøèâàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è îïðåäåëÿþò íà÷àëüíóþ ìàññó
âîçäóøíî-ñóõîãî ìàòåðèàëà â êàæäîì ñîñóäå îòäåëüíî. Äëÿ ýòîãî
ðàñòåíèÿ èçìåëü÷àþò è â îòêðûòûõ êîðîáî÷êàõ èç êàëüêè ïîìåùà-
þò â ñóøèëüíûé øêàô, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûé äî 105 °Ñ, ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ èíàêòèâàöèÿ âñåõ ôåðìåíòîâ,
÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ ñóõîé ìàññû. Çàòåì
ìàòåðèàë âûñóøèâàþò íà âîçäóõå èëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 60 °Ñ
è âçâåøèâàþò íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî çíàêà.

ÂûâîäÂàðèàíò Êîëè÷åñòâî ïëàçìîëèçèðîâàííûõ êëåòîê,
% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êëåòîê

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ñåðíàÿ êèñëîòà, íåéòðàëüíûé êðàñíûé (1 : 5 000), 1 Ì ðàñòâîð

ñàõàðîçû.
2. Íîæíèöû, ëåçâèÿ áðèòâû, ýêñèêàòîðû, ïðåäìåòíûå è ïîêðîâ-

íûå ñòåêëà.

Òðàíñïèðàöèîííûé êîýôôèöèåíò

Ïðè âûðàùèâàíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð áîëüøîå çíà-
÷åíèå èìååò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîäû ðàñòåíèÿìè, ïî-
êàçàòåëåì êîòîðîé ñëóæèò òðàíñïèðàöèîííûé êîýôôèöèåíò � êî-
ëè÷åñòâî âîäû, ðàñõîäóåìîå ðàñòåíèåì íà ñîçäàíèå åäèíèöû ìàññû
ñóõîãî âåùåñòâà. Íà âåëè÷èíó òðàíñïèðàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà
âëèÿþò óñëîâèÿ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, îáåñïå÷åííîñòü âîäîé, èí-
òåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû, ïîýòîìó ïðîäóê-
òèâíîå èñïîëüçîâàíèå âîäû ðàñòåíèåì ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ åãî âîäîñíàáæåíèÿ è ïèòàíèÿ.

Âåëè÷èíîé, îáðàòíîé òðàíñïèðàöèîííîìó êîýôôèöèåíòó, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîäóêòèâíîñòü òðàíñïèðàöèè, âûðàæàåìàÿ êîëè÷åñòâîì ãðàì-
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Ðàñòåíèÿ â îñòàâøèõñÿ øåñòè ñîñóäàõ (òðè � ñ òðåõíåäåëüíûìè
ðàñòåíèÿìè, òðè � ñ ïÿòèíåäåëüíûìè) íóìåðóþò, ïîëèâàþò ÷åðåç
äðåíàæíóþ òðóáêó è â òå÷åíèå íåäåëè ó÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî èç-
ðàñõîäîâàííîé èìè âîäû.

Ïðàâèëüíûé ó÷åò âîçìîæåí òîëüêî ïðè èñêëþ÷åíèè èñïàðåíèÿ
âëàãè êîðíåîáèòàåìîé ñðåäîé. Äëÿ ýòîãî ïîâåðõíîñòü ïåñêà çàëè-
âàþò ðàñïëàâëåííûì ïàðàôèíîì, êîòîðûé, çàòâåðäåâ, äàåò íåïðî-
íèöàåìûé äëÿ âîäû ñëîé. ×åðåç íåäåëþ îïðåäåëÿþò âîçäóøíî-ñó-
õóþ ìàññó ðàñòåíèé â êàæäîì ñîñóäå. Ðàáîòó âûïîëíÿþò â òîé æå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è ïðè ïåðâîì íàáëþäåíèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îáúåêòîâ êóëüòóð, âûðàùèâàå-
ìûõ íà îïûòíîì ó÷àñòêå, ïîäáèðàþò 6 ðàñòåíèé îäíîãî ñîðòà è îä-
íîãî âîçðàñòà, âûðàâíåííûõ ïî âåëè÷èíå. Äëÿ ýòîãî ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êàðòîôåëü. Òðè ðàñòåíèÿ èçâëåêàþò èç ïî÷âû, îòìû-
âàþò êîðíè, ïðîñóøèâàþò ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è îïðåäåëÿþò
íà÷àëüíóþ ìàññó âîçäóøíî-ñóõîãî ìàòåðèàëà. Îñòàâøèåñÿ òðè ðà-
ñòåíèÿ ïîëèâàþò, èñêëþ÷èâ èñïàðåíèå âëàãè êîðíåîáèòàåìîé ñðå-
äîé ïóòåì ìóëü÷èðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, è â òå÷åíèå íåäåëè
ó÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî èçðàñõîäîâàííîé ðàñòåíèÿìè âîäû. ×åðåç
íåäåëþ îïðåäåëÿþò âîçäóøíî-ñóõóþ ìàññó ýòèõ ðàñòåíèé. Íà îñ-
íîâàíèè äàííûõ î êîëè÷åñòâå èçðàñõîäîâàííîé ðàñòåíèÿìè âîäû è
íàêîïëåííîãî çà ýòîò ïåðèîä ñóõîãî âåùåñòâà âû÷èñëÿþò ïðîäóê-
òèâíîñòü òðàíñïèðàöèè è òðàíñïèðàöèîííûé êîýôôèöèåíò.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ïèòàòåëüíàÿ ñìåñü Õîãëàíäà � Ñíàéäåðñà.
2. Ñîñóäû äëÿ ðàñòåíèé.
3. Òåõíè÷åñêèå âåñû.
4. Ñóøèëüíûé øêàô.

3.2. Ñèíòåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ êîðíÿ
è ñóòî÷íûé õîä «ïëà÷à»

Åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ Ä. Í. Ïðÿíèøíèêîâà, à çàòåì Ä. À. Ñàáè-
íèíà è À. Ë. Êóðñàíîâà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñâîåíèè ðàñòåíèÿìè
àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà ïðîèñõîäèò áûñòðîå âêëþ÷åíèå
åãî â àìèäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëåâîäû, ñèíòåçèðîâàííûå â ëèñòü-

ÿõ, ïîñòóïàþò â êîðíè è çäåñü ïîäâåðãàþòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûì
ïðåâðàùåíèÿì. ×åðåç ïèðîâèíîãðàäíóþ êèñëîòó îíè âêëþ÷àþòñÿ
â îêèñëèòåëüíûå ïðåâðàùåíèÿ öèêëà äè- è òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò.
Êèñëîòû öèêëà Êðåáñà ïðåòåðïåâàþò àìèíèðîâàíèå è àìèäèðîâàíèå
çà ñ÷åò ïîãëîùåííûõ êîðíÿìè èñòî÷íèêîâ àçîòà. Îñíîâíûìè ôåð-
ìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ãëóòàìàòñèíòàçà, ãëóòàìèíñèíòàçà, ãëóòàìàòäå-
ãèäðîãåíàçà, àëàíèíäåãèäðîãåíàçà è ðÿä àìèíîòðàíñôåðàç (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Êðóãîâîðîò âåùåñòâ ÷åðåç êîðíè [3, ñ. 552]

Ñàõàðîçà Àìèíîêèñëîòû
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Ñàìûì äîñòóïíûì è íàãëÿäíûì â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì
èçó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîé ôóíêöèè êîðíÿ ÿâëÿåòñÿ ñáîð è êà÷åñòâåí-
íûé àíàëèç ïàñîêè. Ïàñîêîé íàçûâàþò êñèëåìíûé ñîê, ïîñòóïàþ-
ùèé èç êîðíåé â íàäçåìíóþ ÷àñòü ðàñòåíèÿ ïîä äåéñòâèåì êîðíå-
âîãî (îñìîòè÷åñêîãî) äàâëåíèÿ è ñîäåðæàùèé èîíû, îðãàíè÷åñêèå
è íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Êîðíåâîå äàâëåíèå (íèæíèé êîíöåâîé
äâèãàòåëü êñèëåìíîãî ñîêà) îáëàäàåò áîëüøîé ñèëîé � ó äåêàïèòè-
ðîâàííîãî ðàñòåíèÿ ïàñîêà ïðîäîëæàåò ïîñòóïàòü íà ïîâåðõíîñòü
ñðåçà ñòåáëÿ â òå÷åíèå 1�2 ñóòîê. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò «ïëà÷åì».

Õîä ðàáîòû
1. Ñáîð ïàñîêè
Âå÷åðîì íàêàíóíå ïîñòàíîâêè îïûòà è óòðîì â äåíü ïîñòàíîâ-

êè îïûòà ðàñòåíèÿ îáèëüíî ïîëèâàþò. Óòðîì (â 8 ÷) ñòåáåëü îïûò-
íîãî ðàñòåíèÿ ñðåçàþò îñòðûì ñêàëüïåëåì íà óðîâíå 3�5 ñì îò ïî÷-
âû. Íà ïåíåê âîçìîæíî áûñòðî íàäåâàþò ìÿãêóþ ðåçèíîâóþ òðóáêó
ñ ïðèêðåïëåííîé ê íåé èçîãíóòîé ñòåêëÿííîé òðóáêîé, êîíåö êîòî-
ðîé îïóñêàþò â ïðîáèðêó ñ 1�2 êàïëÿìè òîëóîëà (àíòèñåïòèêà) äëÿ
ñáîðà ïàñîêè (ðèñ. 6). Â ñòåêëÿííóþ òðóáêó íàëèâàþò íåìíîãî äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäû (ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî). Åñëè âîäà ïåð-
âîå âðåìÿ áóäåò âïèòûâàòüñÿ â ïåíåê, åå íàäî äîáàâëÿòü â ñòåêëÿí-
íóþ òðóáêó äî òåõ ïîð, ïîêà ýòîò ïðîöåññ íå ïðåêðàòèòñÿ.

Ïàñîêó ñëèâàþò èç ïðîáèðêè â òå÷åíèå äíÿ òðèæäû: â 12 ÷,
â 18 ÷ è â 22 ÷. Êàæäûé ðàç èçìåðÿþò îáúåì ïàñîêè, ÷òîáû çàòåì
îöåíèòü êîëè÷åñòâî ïàñîêè, âûäåëåííîé â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. Ïà-
ñîêó ïîñëå ñáîðà ñðàçó âûïàðèâàþò â ôàðôîðîâûõ ÷àøêàõ íà âîäÿ-
íîé áàíå.

Èíîãäà èñïîëüçóþò äðóãîé, áîëåå ïðîñòîé, ñïîñîá ñáîðà ïàñî-
êè. Íà ïîâåðõíîñòü ñðåçà ñòåáëÿ (íà ïåíåê) ïîìåùàþò íåáîëüøîé
«ôèòèëåê» òðåóãîëüíîé ôîðìû èç ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè, ñìî÷åí-
íûé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Îñòðûé êîíåö åãî íàïðàâëÿþò â ïðî-
áèðêó, âîòêíóòóþ â ïî÷âó ðÿäîì ñî ñòåáëåì. Âñþ ýòó íàñòðîåííóþ
äëÿ ñáîðà ïàñîêè ñèñòåìó íàêðûâàþò êðèñòàëëèçàòîðîì è ïðèòå-
íÿþò òðàâîé èëè òêàíüþ. Ïàñîêó ñîáèðàþò è âûïàðèâàþò ïî âû-
øåîïèñàííîé ñõåìå.

2. Èçó÷åíèå àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ïàñîêè
Íàèáîëåå ïðîñòîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà

ïàñîêè � áóìàæíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ðàç-
ìå÷àþò ëèñò õðîìàòîãðàôè÷åñêîé áóìàãè ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 7.

Äàëåå íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü îáðàçöû ïàñîêè äëÿ íàíåñåíèÿ
íà õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ áóìàãó. Äëÿ ýòîãî ïîî÷åðåäíî êàæäûé îá-
ðàçåö ðàñòâîðÿþò â 0,1 N ðàñòâîðå HCl â îòíîøåíèè 1 : 100 (ò. å.
â 100 ðàç ìåíüøåì îáúåìå, ÷åì èñõîäíûé îáúåì ïàñîêè, âçÿòîé äëÿ
âûïàðèâàíèÿ) è ïîìåùàþò íà õðîìàòîãðàììó.

Îáðàçöû íàíîñÿò íà îäíó ïîëîâèíó õðîìàòîãðàììû (ñì. ðèñ. 7)
â îáúåìå 0,01; 0,02 è 0,03 ìë. Íà âòîðóþ ïîëîâèíó íàíîñÿòñÿ «ñâè-
äåòåëè» àìèíîêèñëîò: ðàñòâîðû àëàíèíà, àñïàðòàòà, àñïàðàãèíà,
ãëóòàìàòà, ãëóòàìèíà, ñåðèíà, ïðîëèíà, ôåíèëàëàíèíà. Ýòè àìèíî-
êèñëîòû îáíàðóæèâàþò â ïàñîêå ÷àùå äðóãèõ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
ðàñòâîðîâ «ñâèäåòåëåé» èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå ïîðîøêè ÷èñòûõ
àìèíîêèñëîò. Íà ÷àñîâîå ñòåêëî ïîìåùàþò 2�3 êðèñòàëëà àìèíî-
êèñëîòû ðàçìåðîì ñ ìàêîâîå çåðíî è ðàñòâîðÿþò â 1�2 êàïëÿõ 0,1 N
ðàñòâîðà HCl. Çàòåì â ýòîò ðàñòâîð îáìàêèâàþò ãëàäêèé êîíåö ñòåê-
ëÿííîé ïàëî÷êè è ëåãêî êàñàþòñÿ èì ñòàðòîâîé ëèíèè õðîìàòîãðàì-
ìû, ãäå îáîçíà÷åíà äàííàÿ àìèíîêèñëîòà. Ýòó ïðîöåäóðó ïîâòîðÿ-
þò äëÿ êàæäîé èç âûáðàííûõ àìèíîêèñëîò, ìåíÿÿ ÷àñîâûå ñòåêëà
èëè òùàòåëüíî ïðîìûâàÿ èõ ïîñëå êàæäîé àìèíîêèñëîòû.

Ðèñ. 6. Ñõåìà ñáîðà ïàñîêè:

1  � ïåíåê ñòåáëÿ ðàñòåíèÿ; 2  � ðåçèíîâàÿ òðóáêà;
3 � ñòåêëÿííàÿ òðóáêà; 4 � ïðîáèðêà äëÿ ñáîðà ïàñîêè
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íà âîçäóõå, à çàòåì ïðîãðåâàþò â òåðìîñòàòèðîâàííîì ñóøèëüíîì
øêàôó ïðè 80 °Ñ â òå÷åíèå 5�10 ìèí. Ìîæíî âûäåðæàòü õðîìàòî-
ãðàììó ïîñëå îáðàáîòêè íèíãèäðèíîì íà âîçäóõå è ïðè îáû÷íîé
òåìïåðàòóðå, íî áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ (â òå÷åíèå 2�3 ÷).

Èäåíòèôèêàöèþ àìèíîêèñëîò ïðîâîäÿò ïî Rf è «ñâèäåòåëÿì».
Ïîñëå ðàñøèôðîâêè çàïèñûâàþò ðåàêöèè âîçìîæíûõ ïóòåé ñèíòå-
çà îáíàðóæåííûõ àìèíîêèñëîò, ñðàâíèâàþò àìèíîêèñëîòíûé ñî-
ñòàâ ïàñîêè â ðàçíûå ÷àñû ñóòîê ó îäíîãî ðàñòåíèÿ è ó ðàñòåíèé
ñ ðàçíîé ìåòàáîëè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòüþ (íàïðèìåð, ó áîáîâûõ,
òûêâåííûõ, àìàðàíòîâûõ, ïàñëåíîâûõ).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Íàáîð àìèíîêèñëîò, 0,1 N HCl.
2. Áóòèëîâûé ñïèðò, ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà, äèñòèëëèðîâàííàÿ

âîäà.
3. Ðàñòâîð íèíãèäðèíà, ïîëó÷åííûé ïóòåì ñìåøèâàíèÿ 100 ìã

óêñóñíîêèñëîãî êàäìèÿ, 10 ìë âîäû, 5 ìë ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëî-
òû, 100 ìë àöåòîíà è 1 ã íèíãèäðèíà.

4. Ïóëüâåðèçàòîð äëÿ îïðûñêèâàíèÿ õðîìàòîãðàìì.
5. Õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ áóìàãà (ëó÷øå ìàðêè «Áûñòðàÿ»).
6. ×àñîâûå ñòåêëà, ñòåêëÿííûå ïàëî÷êè, íîæíèöû, ëèíåéêà.
7. Ïèïåòêè íà 0,1, 1,0 è 5,0 ìë, ñòåêëÿííûå è ðåçèíîâûå òðóáêè,

ïðîáèðêè îáúåìîì 10�15 ìë, êîëáà ñòåêëÿííàÿ îáúåìîì 200 ìë,
ìåðíûå öèëèíäðû îáúåìîì 25 è 100 ìë.

8. Êàìåðà äëÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ (åå ìîæíî çàìåíèòü øèðî-
êèì áàòàðåéíûì ñòàêàíîì âûñîòîé íå ìåíåå 50 ñì, åñëè ðàçäåëå-
íèå áóäåò âåñòèñü âîñõîäÿùèì òîêîì).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñïîëîæèòü íåñêîëüêî àìèíîêèñëîò íà íåáîëü-
øîì ðàññòîÿíèè íà ñòàðòîâîé ëèíèè, ñëåäóåò ñîâìåñòèòü èõ ïî 2�3
â îäíîì ïÿòíå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ (Rf)
ãðóïïèðîâàòü àìèíîêèñëîòû ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1 � àëà-
íèí, àñïàðòàò, ãëóòàìàò; 2 � ôåíèëàëàíèí, ãëóòàìèí, ñåðèí; 3 � àñ-
ïàðàãèí, ïðîëèí.

Ïîñëå íàíåñåíèÿ íà õðîìàòîãðàììó âñåõ ïÿòåí èõ ïîäñóøèâà-
þò íà âîçäóõå, à çàòåì ïðîâîäÿò õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå
âîñõîäÿùèì èëè íèñõîäÿùèì òîêîì ðàñòâîðèòåëÿ. Â êà÷åñòâå ðàñ-
òâîðèòåëÿ èñïîëüçóþò ñìåñü í-áóòàíîëà, ìóðàâüèíîé êèñëîòû è âî-
äû â ñîîòíîøåíèè 75 : 13 : 12.

Çàâåðøèâ õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå, õðîìàòîãðàììó õî-
ðîøî ïðîñóøèâàþò íà âîçäóõå, çàòåì ïðîÿâëÿþò ðàñòâîðîì íèí-
ãèäðèíà ñ óêñóñíîêèñëûì êàäìèåì. Äëÿ ýòîãî õðîìàòîãðàììó îï-
ðûñêèâàþò èç ïóëüâåðèçàòîðà ðàñòâîðîì íèíãèäðèíà, ïðîñóøèâàþò

Ðèñ. 7. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáðàçöîâ è «ñâèäåòåëåé»
àìèíîêèñëîò íà õðîìàòîãðàììå. Øèðîêèìè ïîëîñêàìè

îòìå÷åíû ìåñòà íàíåñåíèÿ ïÿòåí

«Ñâèäåòåëè»Îáðàçöû

Ëèíèÿ ñòàðòà

Ëèíèÿ ñãèáà

Ñâîáîäíàÿ çîíà
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Ïðîäóêöèîííûé ïðîöåññ ðàñòåíèé � ýòî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ èìè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èëè áèîìàññû, ðåçóëüòàò ñîãëàñîâàííîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ. Îñíîâó ïðîäóêöèîí-
íîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò ôîòîñèíòåç, â õîäå êîòîðîãî èç íåîðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÑÎ2 è Í2Î) ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè ñâåòà
â ðàñòåíèè ñèíòåçèðóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ðåçóëüòàòîì ïðî-
äóêöèîííîãî ïðîöåññà ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïåðâè÷íîé áèî-
ëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè.

Ïåðâè÷íóþ áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü âñåé áèîñôåðû
îöåíèâàþò â 150�200 ìëðä ò îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ãîä.

Ïåðâè÷íîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ ýêîñèñòåìû íà-
çûâàþò îáðàçîâàíèå áèîìàññû â åäèíèöó âðåìåíè åäèíèöåé ôèòî-
öåíîçà è âûðàæàþò â ãðàììàõ íà êâàäðàòíûé ìåòð ïî÷âû â ñóòêè
(ã · ì�2 · ñóò�1). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò ñóõóþ ìàññó ðàñòåíèé.

Áèîëîãè÷åñêèé óðîæàé ðàñòåíèé â öåíîçå � ýòî ñóõàÿ ìàññà
ðàñòåíèé (÷àñòî òîëüêî èõ íàäçåìíûõ îðãàíîâ) äàííîãî öåíîçà
â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, ÷àñòî â êîíöå âåãåòàöèîííîãî ñå-
çîíà. Åå èçìåðÿþò â êèëîãðàììàõ íà êâàäðàòíûé ìåòð (êã/ì2) èëè
â öåíòíåðàõ íà ãåêòàð (ö/ãà).

Õîçÿéñòâåííàÿ ïðîäóêòèâíîñòü è õîçÿéñòâåííûé óðîæàé � ýòî
ìàññà õîçÿéñòâåííî-öåííûõ îðãàíîâ è ÷àñòåé ðàñòåíèé, îáðàçî-
âàííàÿ åäèíèöåé öåíîçà, ñîîòâåòñòâåííî, çà åäèíèöó âðåìåíè èëè
ê êîíöó âåãåòàöèè ðàñòåíèé. Îòíîøåíèå õîçÿéñòâåííî-öåííîãî óðî-
æàÿ ê áèîëîãè÷åñêîìó óðîæàþ, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ, íàçûâà-
þò êîýôôèöèåíòîì õîçÿéñòâåííîé ýôôåêòèâíîñòè � Êõîç.

Äëÿ îöåíêè ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà â åñòåñòâåííûõ è àãðî-
ôèòîöåíîçàõ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè.

1. Ñêîðîñòü ðîñòà õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ðîñòîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàñòåíèÿ/öåíîçà âî âðåìåíè. Ðàçëè÷àþò àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü
ðîñòà (ÀÑÐ) è îòíîñèòåëüíóþ (ÎÑÐ).

4. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ
ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÑÒÅÍÈÉ

ÀÑÐ â ãðàììàõ â ñóòêè (ã/ñóò) îïðåäåëÿþò êàê ïðèðîñò áèîìàñ-
ñû çà åäèíèöó âðåìåíè:

ÀÑÐ = (Ì2 � Ì1)/ (t2 � t1),

ãäå Ì � ñóõàÿ ìàññà, ã; t � âðåìÿ, ñóò.
ÎÑÐ â ãðàììàõ íà ãðàììû â ñóòêè (ã · ã�1 · ñóò�1) � ïðèðîñò áèî-

ìàññû çà åäèíèöó âðåìåíè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó áèîìàññû:

ÎÑÐ = (Ì2 � Ì1)/ [0,5 · (Ì1 + Ì2) · (t2 � t1)],

ãäå Ì � ñóõàÿ ìàññà, ã; t � âðåìÿ, ñóò.
Ýòîò ïàðàìåòð óäîáíî èñïîëüçîâàòü â ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäî-

âàíèÿõ.
2. ×èñòàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà (×ÏÔ), èçìåðÿåìàÿ

â ãðàììàõ íà êâàäðàòíûé ìåòð â ñóòêè (ã · ì�2 · ñóò�1), èëè ñêîðîñòü
÷èñòîé àññèìèëÿöèè ðàñòåíèÿ èëè öåíîçà, îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíî-
øåíèå ïðèðîñòà ñóõîé áèîìàññû ðàñòåíèé çà åäèíèöó âðåìåíè
â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ:

×ÏÔ = (Ì2 � Ì1)/ [0,5 · (S1 + S2) · (t2 � t1)],

ãäå Ì � ñóõàÿ ìàññà ðàñòåíèé, ã; S � ïëîùàäü ëèñòüåâ, ì2; t � âðåìÿ,
ñóò.

3. Ëèñòîâîé èíäåêñ (ËÈ) � îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ëè-
ñòüåâ ðàñòåíèé (âûðàæåííîé â êâàäðàòíûõ ìåòðàõ) â öåíîçå ê ïëî-
ùàäè ïî÷âû (âûðàæåííîé òàêæå â êâàäðàòíûõ ìåòðàõ), íà êîòîðîé
îíè ïðîèçðàñòàþò:

ËÈ = Sëèñò/Sïî÷.

4. Àññèìèëÿöèîííûé ïîòåíöèàë ðàñòåíèÿ/öåíîçà � ïðîèçâîäíîå
ñóììàðíîé ïëîùàäè ëèñòüåâ ðàñòåíèÿ/öåíîçà è äëèòåëüíîñòè èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîùàäü, îïèñûâàåìàÿ êðèâîé
ðîñòà ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ â òå÷åíèå âåãåòàöèè ðàñòå-
íèÿ/öåíîçà. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ � êâàäðàòíûé ìåòð â ñóòêè (ì2 · ñóò).

Îáðàçîâàííîå â õîäå ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ðàñòåíèÿõ â ðàçíûå îðãàíû â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ âèäîâîé ñïåöèôèêè, ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà, óñëî-
âèé ñðåäû. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ðàñ-
òåíèè îïðåäåëÿåò òàêîé ïàðàìåòð, êàê ñòðóêòóðà áèîìàññû ðàñòåíèé
è ðÿä ìîðôîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ.
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Ñòðóêòóðó áèîìàññû ïîíèìàþò êàê ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ðàçíûõ îðãàíîâ â ìàññå
öåëîãî ðàñòåíèÿ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå èíäåêñà. Íàïðèìåð,

Èíäåêñ ëèñòüåâ = Ìëèñò / Ìðàñò,

ãäå Ì � ñóõàÿ ìàññà, ã.
Èíäåêñ ñòåáëåé, êîðíåé è ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ îïðåäåëÿåòñÿ

àíàëîãè÷íî. Ýòè ïðèçíàêè íàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè ðîñòà è ìîðôîëî-
ãè÷åñêèì èíäåêñîì (ïîêàçàòåëü, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûé âûñîòå
è ëàòåðàëüíîìó ðàçìåðó ðàñòåíèÿ) ïîçâîëÿþò íå òîëüêî õàðàêòåðè-
çîâàòü îñîáåííîñòè ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà ðàñòåíèé, íî è ïðî-
âîäèòü ïåðâè÷íîå îïðåäåëåíèå òèïîâ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé ðà-
ñòåíèé, ïîñêîëüêó ïðîäóêöèîííûé ïðîöåññ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ,
òèïè÷íûõ äëÿ âèäà, âñåãäà îïòèìèçèðîâàí.

Ñîãëàñíî êîíöåïöèè Ðàìåíñêîãî � Ãðàéìà, âñå ìåñòîîáèòàíèÿ
ðàñòåíèé ìîæíî äèôôåðåíöèðîâàòü ïî ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ ñòðåñ-
ñîðîâ, íàðóøåíèé è êîíêóðåíöèè. Ñòðåññîðû � ýòî ôàêòîðû ñðåäû,
âûçûâàþùèå â êîíå÷íîì èòîãå òîðìîæåíèå ðîñòà ðàñòåíèé è ñíè-
æåíèå ïðîäóêòèâíîñòè. Ê íèì îòíîñÿò, íàïðèìåð, âîäíûé äåôè-
öèò, íåäîñòàòîê ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñòîÿííîå çàòåíåíèå è ïð.
Íàðóøåíèÿ � ýòî ôàêòîðû, âûçûâàþùèå ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå óíè÷-
òîæåíèå áèîìàññû ðàñòåíèé: ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, âñïàøêà,
ïîåäàíèå æèâîòíûìè, çàòîïëåíèå è ò. ä. Êîíêóðåíöèÿ âîçíèêàåò
ó ðàñòåíèé, îáèòàþùèõ íà îäíîé òåððèòîðèè, èìåþùèõ ñõîäíûå
ýêîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè è ñòðåìÿùèõñÿ ìàêñèìàëüíî èñïîëü-
çîâàòü ðåñóðñû âíåøíåé ñðåäû (íàïðèìåð, ïðè âûñîêîì ñîäåðæà-
íèè àçîòà â ïî÷âå ðàñòåíèÿ ôîðìèðóþò áîëüøóþ ëèñòîâóþ ïî-
âåðõíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîíêóðåíöèè çà ñâåò).
Ïî õàðàêòåðó òèïè÷íîãî ìåñòîîáèòàíèÿ, çàíèìàåìîãî âèäîì, ðàç-
ëè÷àþò òðè òèïà ïåðâè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé ðàñòåíèé.

1. Êîíêóðåíòû (âèîëåíòû, Ñ-ñòðàòåãè) îáèòàþò â ìåñòàõ ñ áëà-
ãîïðèÿòíûì ñî÷åòàíèåì ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû è íèçêîé ÷àñòî-
òîé èõ íàðóøåíèé.

2. Ðóäåðàëû (ýêñïëåðåíòû, R-ñòðàòåãè) ïðîèçðàñòàþò â ìåñòî-
îáèòàíèÿõ ñ áëàãîïðèÿòíûì ñî÷åòàíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íî ÷à-
ñòûì èõ íàðóøåíèåì.

3. Ñòðåññ-òîëåðàíòû (ïàòèåíòû, S-ñòðàòåãè) âñòðå÷àþòñÿ â ìåñ-
òàõ ñ âûðàæåííûì äåéñòâèåì ñòðåññîðîâ è íèçêîé ÷àñòîòîé åãî íà-
ðóøåíèé.

Ïîìèìî ïåðâè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé âûäåëÿþò âòîðè÷-
íûå � ïåðåõîäíûå � ôîðìû: êîíêóðåíòíî-ðóäåðàëüíûé (ÑR-ñòðàòå-
ãè), êîíêóðåíòíî-ñòðåññ-òîëåðàíòíûé (ÑS-ñòðàòåãè), ñìåøàííûé
(CSR-ñòðàòåãè), ñòðåññ-òîëåðàíòíî-ðóäåðàëüíûé (SR-ñòðàòåãè,
âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî).

Êàæäûé òèï ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáîé
ñòðóêòóðîé áèîìàññû è îïðåäåëåííûìè ïðîäóêöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè.

4.1. Îñîáåííîñòè ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà
ó êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ðàçíûõ âèäîâ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ðåäèñ, ÿ÷-
ìåíü èëè ïøåíèöà, êàðòîôåëü è äðóãèå êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ â ïå-
ðèîä ôîðìèðîâàíèÿ ó íèõ õîçÿéñòâåííî âàæíûõ îðãàíîâ.

Õîä ðàáîòû
Â ïåðâûé äåíü íà äåëÿíêàõ îòìå÷àþò ïî 20 ðàñòåíèé, îòíîñÿ-

ùèõñÿ ê èññëåäóåìûì âèäàì, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîé ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ, èìåþùèõ ñõîäíûé îáëèê è ñõîäíûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû. Ïî 10 ðàñòåíèé êàæäîãî âèäà âûêàïûâàþò, ñòàðàÿñü ïîë-
íîñòüþ èçâëå÷ü êîðíåâóþ ñèñòåìó è ñèñòåìó ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ.
Ïîäçåìíûå îðãàíû òùàòåëüíî è àêêóðàòíî îòìûâàþò. Êàæäîå ðàñ-
òåíèå ðàçäåëÿþò íà ëèñòüÿ, ñòåáëè, ãåíåðàòèâíûå îðãàíû, ïîäçåì-
íûå îðãàíû. Âåñîâûì ìåòîäîì îïðåäåëÿþò ïëîùàäü ëèñòüåâ êàæ-
äîãî ðàñòåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðîáî÷íûì ñâåðëîì èç ëèñòüåâ âûñåêàþò
20�30 äèñêîâ îïðåäåëåííîé ïëîùàäè, ïîìåùàþò èõ â ôàðôîðîâûå
÷àøêè è âûñóøèâàþò â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ
äî ïîñòîÿííîé ìàññû, à çàòåì âçâåøèâàþò. Äàëåå âû÷èñëÿþò ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ñóõîé ìàññîé äèñêîâ, âûðàæåííîé â ìèëëèãðàììàõ,
è èõ ïëîùàäüþ, âûðàæåííîé â êâàäðàòíûõ ñàíòèìåòðàõ (ìã/ñì2).
Ýòîò ïàðàìåòð íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
ëèñòüåâ (ÓÏÏË). Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó ÓÏÏË è âåëè÷èíó ñóõîé ìàñ-
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ñû ôðàêöèè ëèñòüåâ (Ì), âûðàæåííîé â ìèëëèãðàììàõ, îïðåäåëÿ-
þò ñóììàðíóþ ïëîùàäü ëèñòüåâ, âûðàæåííóþ â êâàäðàòíûõ ñàí-
òèìåòðàõ, ïî ôîðìóëå: S = Ì / ÓÏÏË.

Àíàëîãè÷íî âûñóøèâàþò è âçâåøèâàþò äðóãèå îðãàíû ðàñòå-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþò. Ðàññ÷èòûâàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàñ-
ñû îðãàíîâ è ïëîùàäè ëèñòüåâ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ êàæ-
äîãî âèäà.

×åðåç ïÿòü ñóòîê îñòàâøèåñÿ 10 ðàñòåíèé êàæäîãî âèäà ïîäâåð-
ãàþò òàêîìó æå àíàëèçó. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ðàññ÷èòûâàþò áèîìàññó è ïàðàìåòðû ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà:
ÀÑÐ è ÎÑÐ, ×ÏÔ, îáùóþ è õîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêòèâíîñòü, õîçÿé-
ñòâåííûé óðîæàé è êîýôôèöèåíò õîçÿéñòâåííîé ýôôåêòèâíîñòè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà ìîðôîëîãè÷åñêèõ
èíäåêñîâ ðàñòåíèé è ñòðóêòóðû èõ áèîìàññû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëÿþò â âèäå òàáëèö èëè ãèñòîãðàìì.

Â âûâîäàõ îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ïðîáî÷íîå ñâåðëî, ôàðôîðîâûå ÷àøêè.
2. Âåñû òîðñèîííûå è òåõíè÷åñêèå.
3. Ñóøèëüíûé øêàô.

4.2. Ïàðàìåòðû ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà
ó ðàçíûõ ôèòîöåíîçîâ

Õîä ðàáîòû
Â ðàçíûõ ôèòîöåíîçàõ (ëóã, îñòåïíåííûé ñêëîí, îðëÿêîâàÿ àññî-

öèàöèÿ ñîñíîâîãî ëåñà è äð.) çàêëàäûâàþò ïî 6 ïëîùàäîê ðàçìåðîì
1 ì2 êàæäàÿ. Â ïåðâûé äåíü ðàáîòû íà òðåõ ïëîùàäêàõ ôèòîöåíîçà
êàæäîãî òèïà ïðîèçâîäÿò óêîñ ðàñòåíèé. Ëèñòüÿ îòäåëÿþò îò íåëè-
ñòîâûõ îðãàíîâ. Âçâåøèâàþò ëèñòüÿ è îñòàëüíûå ÷àñòè ðàñòåíèé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñà ñûðîé áèîìàññû (Ìñûð). Â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ èç óñðåäíåííîé ïðîáû ëèñòüåâ áåðóò îáðàçöû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ÓÏÏË è ðàñ÷åòà ñóììàðíîé ïëîùàäè ëèñòüåâ (ñì. 4.1).
Ïî 100 ã ëèñòüåâ è íåëèñòîâûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé ñ êàæäîé ïëîùàäêè
âûñóøèâàþò â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ è îïðåäå-
ëÿþò âåñ ñóõîé áèîìàññû (Ìñóõ). Ðàññ÷èòûâàþò ñîîòíîøåíèå ñû-

ðàÿ/ñóõàÿ áèîìàññà (I) ïî ôîðìóëå: I = Ìñûð/Ìñóõ. Èñïîëüçóÿ ýòî
ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþò ñóõóþ ìàññó ðàñòåíèé íà êàæäîé ïëî-
ùàäêå ïî ôîðìóëå: Ìñóõ = Ìñûð/I. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî êàæ-
äîé èç òðåõ ïëîùàäîê â ïðåäåëàõ îäíîãî öåíîçà, óñðåäíÿþò. ×åðåç
5�7 äíåé ïðîâîäÿò àíàëîãè÷íóþ ðàáîòó íà ñëåäóþùèõ òðåõ ïëî-
ùàäêàõ â êàæäîì ôèòîöåíîçå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþò
äëÿ ðàñ÷åòà ëèñòîâîãî èíäåêñà öåíîçà, åãî ïðîäóêòèâíîñòè è áèî-
ëîãè÷åñêîãî óðîæàÿ. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò â âèäå òàáëèö èëè ãèñ-
òîãðàìì. Ïðîâîäÿò ñðàâíåíèå ðàçíûõ ôèòîöåíîçîâ ïî ïðîäóêòèâ-
íîñòè.

Â âûâîäàõ îáúÿñíÿþò âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èé ïðîäóê-
öèîííîãî ïðîöåññà â ðàçíûõ ôèòîöåíîçàõ.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Òåõíè÷åñêèå âåñû.
2. Ñóøèëüíûé øêàô.

4.3. Ñòðóêòóðà áèîìàññû
ó ðàñòåíèé ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé

Äëÿ ðàáîòû âûáèðàþò ðàñòåíèÿ ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòå-
ãèé, ïî òðè õîðîøî ðàçâèòûõ îñîáè â ôàçå öâåòåíèÿ-ïëîäîíîøåíèÿ.
Íàïðèìåð, áîðùåâèê ñèáèðñêèé (Heracleum sibiricum) � Ñ-ñòðàòåã,
ìåñòîîáèòàíèå � ïîéìåííûé ëóã; ìàðü áåëàÿ (Henopodium album) �
R-ñòðàòåã, ìåñòîîáèòàíèå � ñåëüõîçóãîäüÿ; ìèíóàðöèÿ Ãåëüìà (Minu-
artia helmii) � S-ñòðàòåã, ìåñòîîáèòàíèå � îñòåïíåííûé ñêëîí. Ìîæ-
íî âûáðàòü äðóãèå âèäû ðàñòåíèé, åñëè èçâåñòíî, ê êàêîìó òèïó
ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé îíî ïðèíàäëåæèò.

Õîä ðàáîòû
Ðàñòåíèÿ âûêàïûâàþò, ñòàðàÿñü ïîëíîñòüþ èçâëå÷ü êîðíåâóþ

ñèñòåìó èëè ïîäçåìíûå ïîáåãè, è ïîìåùàþò â âåäðî ñ âîäîé. Â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èõ ïîäçåìíûå îðãàíû òùàòåëüíî è àêêóðàò-
íî îòìûâàþò. Ðàñòåíèÿ ðàçäåëÿþò íà îòäåëüíûå ÷àñòè: ëèñòüÿ, ñòåá-
ëè, ãåíåðàòèâíûå îðãàíû è ïîäçåìíûå îðãàíû. Âñå ÷àñòè ðàñòåíèé
âçâåøèâàþò (êàæäóþ èç òðåõ ïîâòîðíîñòåé � îòäåëüíî!). Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñûðàÿ/ñóõàÿ áèîìàññà ôèêñèðîâàííàÿ íàâåñ-
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êà (5�10 ã) êàæäîãî îáðàçöà ïîìåùàåòñÿ â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó äëÿ
âûñóøèâàíèÿ äî ïîñòîÿííîé ìàññû â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåì-
ïåðàòóðå 70 °Ñ â òå÷åíèå 5�6 ÷. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ îáðàçöû ñíîâà
âçâåøèâàþò è îïðåäåëÿþò ñîîòíîøåíèå ñûðàÿ/ñóõàÿ áèîìàññà, êî-
òîðîå èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà ñóõîé ìàññû îðãàíîâ êàæäîãî ðàñòå-
íèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ëèñòüåâ èñïîëüçóþò âåñîâîé ìåòîä
(ñì. 4.1). Äàííûå çàíîñÿò â òàáëèöó (òàáë. 8).

Ò à á ë è ö à  8

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàñòåíèé
ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé

öèè è ïðîãíîçèðîâàíèþ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïî ãîäè÷íûì êîëü-
öàì äðåâåñèíû, íàçûâàþò äåíäðîêëèìàòîëîãèåé.

Â ðàìêàõ äàííîé ïîëåâîé ïðàêòèêè çíàêîìñòâî ñ ïðîâåäåíèåì
äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìàòåðè-
àëå áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè.

Õîä ðàáîòû
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íóæíî âûáðàòü íåñêîëüêî äîñòà-

òî÷íî òîëñòûõ (íå ìåíåå 15 ñì â äèàìåòðå) ñòâîëîâ äåðåâüåâ è ñäå-
ëàòü ñ íèõ ñïèëû. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ñòâîëû õâîé-
íûõ äåðåâüåâ, ó êîòîðûõ ãîäè÷íûå êîëüöà ïðîñìàòðèâàþòñÿ ÷åòêî.
Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü áðåâíà èç ñòà-
ðûõ ïîñòðîåê, äðåâåñèíó, ïðèãîòîâëåííóþ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà, à òàê-
æå ñâåæèå ïíè, îñòàâøèåñÿ ïîñëå ðóáêè äåðåâüåâ.

Ñïèëû äåëàþòñÿ îáû÷íîé ïèëîé, âûñîòîé íå áîëåå 5�8 ñì.
Æåëàòåëüíî îäèí îáðàçåö ïðèãîòîâèòü èç ñòâîëà ñ òî÷íîé äàòîé
ñïèëà äåðåâà. Ýòî ïîìîæåò â äàëüíåéøåì îñóùåñòâèòü âðåìåííýþ
ïðèâÿçêó ïðè ïîñòðîåíèè äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêîãî ãðàôèêà.

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ñïèëîâ èõ ïîâåðõíîñòü íåîáõîäèìî ïîäãî-
òîâèòü äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ãîäîâûõ êîëåö. Äîñòèãà-
åòñÿ ýòî ïðîðåçàíèåì îñòðûì íîæîì ïîëîñêè øèðèíîé 5�10 ìì
îò öåíòðà ñïèëà ê åãî ïåðèôåðèè. Åñëè äðåâåñèíà ñóõàÿ è ïëîòíàÿ,
ïîëîñêó òàêîé æå øèðèíû è äëèíû ïîëó÷àþò ïóòåì îáðàáîòêè ñïèëà
íàæäà÷íîé øêóðêîé. Â ëþáîì ñëó÷àå íà ïîäãîòîâëåííîé òàêèì
îáðàçîì ïîëîñêå äîëæíû ÷åòêî ïðîñìàòðèâàòüñÿ ãîäè÷íûå êîëüöà.

Âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ âîçðàñò äåðåâà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí
ñïèë, äëÿ ÷åãî ïðîñòî ïîäñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî ãîäîâûõ êîëåö.
Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî èñòèííûé âîçðàñò äåðåâà, êàê ïðàâèëî,
áîëüøå (íà 5 ëåò è áîëåå), ÷åì îáíàðóæèâàåìîå ÷èñëî ãîäîâûõ êî-
ëåö. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãîäîâûå êîëüöà ïåðâûõ ëåò æèçíè äå-
ðåâüåâ ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû; èìååò òàêæå çíà÷åíèå òî, èç êàêîé
÷àñòè ñòâîëà èçãîòîâëåí ñïèë. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå
ïðåäñòàâèòåëåí ñïèë èç êîìëåâîé ÷àñòè ñòâîëà, ïîñêîëüêó âåðøèí-
íàÿ ÷àñòü åãî ïðîæèëà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ëåò.

Èçìåðåíèå øèðèíû ãîäîâûõ êîëåö ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ (îí âõîäèò â êîìïëåêò ÷åðòåæíîé ãîòî-
âàëüíè) îòìå÷àåòñÿ øèðèíà êîëüöà: îäíà èãëà åãî ñòàâèòñÿ â ïðå-

Ïîäçåìíûå
îðãàíû

Ïëîùàäü
ëèñòüåâ,

ì2

Âèä,
ìåñòîîáèòàíèå

ðàñòåíèÿ Ëèñòüÿ Ñòåáëè Ãåíåðàòèâ-
íûå îðãàíû

Ìàññà
ðàñòåíèÿ,

ã

Ìàññà îðãàíîâ, ã

Ðàññ÷èòûâàþò ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû áèîìàññû äëÿ êàæäîãî âèäà
ðàñòåíèé: èíäåêñû ëèñòüåâ, ñòåáëåé, ïîäçåìíûõ è ãåíåðàòèâíûõ
îðãàíîâ, ñîîòíîøåíèå íàäçåìíûõ è ïîäçåìíûõ îðãàíîâ. Ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëÿþò â âèäå òàáëèö èëè ðèñóíêîâ. Ïðîâîäÿò ñðàâíåíèå
ðàñòåíèé ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé ïî ýòèì ïðèçíàêàì.

Â âûâîäàõ îáúÿñíÿþò âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàéäåííûõ ðàç-
ëè÷èé.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ôàðôîðîâûå ÷àøêè.
2. Òåõíè÷åñêèå âåñû.
3. Ñóøèëüíûé øêàô.

4.4. Äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé

Äåíäðîõðîíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íóþ äèñöèïëèíó,
îáúåêòîì èçó÷åíèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû äàòèðîâêè èñòîðè÷åñ-
êèõ ñîáûòèé è ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé ïóòåì àíàëèçà ãîäè÷íûõ êîëåö
äðåâåñèíû. Ðàçäåë äåíäðîõðîíîëîãèè, ïîñâÿùåííûé ðåêîíñòðóê-
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äûäóùåå óãëóáëåíèå, à âòîðàÿ � â ñåðåäèíó ñëåäóþùåãî ãîäè÷íîãî
êîëüöà. Ïîëó÷åííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ èãëàìè äåëèòåëÿ èç-
ìåðÿåòñÿ øòàíãåíöèðêóëåì ñ âîçìîæíî áîëüøåé òî÷íîñòüþ. Èçìå-
ðåíèå ìîæíî ïðîèçâîäèòü è íåïîñðåäñòâåííî øòàíãåíöèðêóëåì, íî
â ýòîì ñëó÷àå îí äîëæåí áûòü ñïåöèàëüíî çàòî÷åí.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàìåðîâ ñòðîèòñÿ ãðàôèê ïðèðîñòà
äðåâåñèíû ïî ãîäàì. Ïðè ýòîì íà îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþòñÿ ãîäû,
à íà îñè îðäèíàò � ãîäîâîé ïðèðîñò â ìèëëèìåòðàõ. Åñëè èìååòñÿ
îáðàçåö ñ òî÷íîé äàòîé ñïèëà äåðåâà, ãðàôèê áóäåò èìåòü òî÷íóþ
äàòó ïðèâÿçêè. Òàê, åñëè ñïèë èçãîòîâëåí èç äåðåâà, ñðóáëåííîãî
â 2005 ã., è âîçðàñò äåðåâà ñîñòàâëÿåò 90 ëåò, òî ìîæíî ïîñòðîèòü
ãðàôèê ïðèðîñòà äðåâåñèíû ïî ãîäàì íà÷èíàÿ ñ 1915 ã.

Â ñèëó ðàçëè÷íûõ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé êîíêðåòíîãî
ðàéîíà ãðàôèê áóäåò îòðàæàòü òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ êîíêðåòíûõ
ëåò, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, ÷òî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü âëèÿåò íà ïðèðîñò äðåâåñèíû. Äëÿ äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íå èìååò çíà÷åíèÿ âåëè÷èíà àáñîëþòíîãî ïðèðîñòà,
ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îáùåãî õàðàêòåðà ïîëó÷åííîé êðèâîé,
ïðè÷åì î÷åíü öåííà ôèêñàöèÿ ôàêòîâ ëèáî ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïðè-
ðîñòà â êîíêðåòíûé ãîä, ëèáî, íàîáîðîò, åãî ñîêðàùåíèÿ. Ïî ýòèì
õàðàêòåðíûì òî÷êàì ìîæíî îñóùåñòâèòü âðåìåííóþ ïðèâÿçêó ñëå-
äóþùåãî ñïèëà.

Êîíå÷íàÿ öåëü âñåé ðàáîòû � ýòî ïîñòðîåíèå õðîíîëîãè÷åñêîãî
ãðàôèêà ïðèðîñòà äðåâåñèíû äëÿ äàííîãî ðàéîíà íà âîçìîæíî áî-
ëåå äëèòåëüíûé ñðîê, ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è ëåò. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî
ãðàôèêà ïî èçìåðåíèþ ãîäîâûõ êîëåö îáðàçöîâ äðåâåñèíû ìîæíî
äàòèðîâàòü, íàïðèìåð, âîçðàñò ïîñòðîåê. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ãî-
äîâûå êîëüöà ìîãóò ïðîñìàòðèâàòüñÿ íà óãëÿõ ñãîðåâøåé äðåâåñè-
íû, ïðè íåêîòîðûõ ïîðàæåíèÿõ åå ãðèáàìè.

Àíàëèç ãîäîâîãî ïðèðîñòà äðåâåñèíû çà áîëüøèå âðåìåííûå
îòðåçêè ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü êëèìàò êîíêðåòíîé ìåñòíîñ-
òè, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü åãî èçìåíåíèå.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ñïèëû äðåâåñèíû õâîéíûõ ðàñòåíèé.
2. Íàæäà÷íàÿ áóìàãà, øòàíãåíöèðêóëü, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà

äëÿ îôîðìëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.

4.5. Ñêîðîñòü ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â âîäîåìàõ

Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â çàìêíó-
òîì îáúåìå âîäû, ïîìåùåííîì â óñëîâèÿ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí-
íûå ê åñòåñòâåííûì (ìåòîä Âèíáåðãà).

Ðàçíèöà ìåæäó ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â èñõîäíîé âîäå â ìî-
ìåíò çàïîëíåíèÿ ñêëÿíîê è åãî ñîäåðæàíèåì ïî èñòå÷åíèè ñóòîê
â çàòåìíåííîé ñêëÿíêå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïîòðåáëåíèÿ êèñëî-
ðîäà íà îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è õàðàêòåðèçóåò äå-
ñòðóêöèþ.

Ðàçíèöà ìåæäó ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â ñâåòëîé ñêëÿíêå
è â çàòåìíåííîé ñêëÿíêå ïîñëå ñóòî÷íîé ýêñïîçèöèè åå â âîäîåìå
ñâèäåòåëüñòâóåò î âàëîâîé âåëè÷èíå ôîòîñèíòåçà ôèòîïëàíêòîíà.
Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà âåäåòñÿ ìå-
òîäîì Âèíêëåðà (ñì. 1.5). Óñòàíîâêà ñî ñêëÿíêàìè èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 8.

Õîä ðàáîòû
Çàðàíåå ñëåäóåò ïîäãîòîâèòü óñòàíîâêó äëÿ ïîäâåøèâàíèÿ

â âîäîåìå ñâåòëûõ è òåìíûõ ñêëÿíîê. Ñâåòëûå ñêëÿíêè îáúåìîì
120�140 ìë îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü èç áåëîãî ñòåêëà, ñ ïðèòåð-
òûìè ïðîáêàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû äåñòðóêöèè ìîæíî

Ðèñ. 8. Ñõåìà óñòàíîâêè ñêëÿíîê
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ïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè æå ñêëÿíêàìè, íî îáÿçàòåëüíî çàòåìíåííûìè
÷åðíîé ïëåíêîé. Óêðåïëÿòü ñêëÿíêè óäîáíî ñ ïîìîùüþ êîëåö èëè
êðþ÷êîâ, çàðàíåå ðàçìåùåííûõ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã
îò äðóãà (îáû÷íî ÷åðåç 0,5 ì).

Äëÿ îäíîé ïðîáû òðåáóþòñÿ òðè ñêëÿíêè: îäíà ñëóæèò äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, à äâå äðóãèå (ñâåò-
ëàÿ è òåìíàÿ) óñòàíàâëèâàþòñÿ â âîäîåìå.

Âñå òðè ñêëÿíêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàïîëíåíèÿ èç îäíîãî áà-
òîìåòðà, äîëæíû èìåòü îäèí íîìåð. Åãî ëèáî ïðîñòàâëÿþò íà ñêëÿí-
êå íåñìûâàåìûì ìàðêåðîì, ëèáî óêàçûâàþò íà áèðêå, ïðèêðåïëåí-
íîé ê ñêëÿíêå.

Ïðàâèëà âçÿòèÿ ïðîá
1. Âîäó èç âîäîåìà áåðóò áàòîìåòðîì Ðóòòíåðà è èç îäíîãî áà-

òîìåòðà çàïîëíÿþò òðè ñêëÿíêè: äâå ñâåòëûå è îäíó òåìíóþ. Â îäíó
èç ñâåòëûõ ñêëÿíîê ñðàçó äîáàâëÿþò 0,5 ìë ðàñòâîðà ñåðíîêèñëîãî
ìàðãàíöà è 0,5 ìë ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà éîäèñòîãî êàëèÿ èç ðàñ÷åòà
íà 100 ìë âîäû. Áûñòðî çàêðûâàþò ñêëÿíêè ïðîáêàìè. Íåîáõîäè-
ìî ñëåäèòü, ÷òîáû ïðè çàïîëíåíèè ñêëÿíîê âîäîé ïîä ïðîáêîé
íå îñòàâàëèñü ïóçûðüêè âîçäóõà. Òåìíóþ ñêëÿíêó è âòîðóþ ñâåò-
ëóþ ñêëÿíêó ïðèêðåïëÿþò ê òðîñèêó äëÿ ïîãðóæåíèÿ â âîäîåì, çà-
ùèùàÿ èõ îò ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé.

2. Ïåðâàÿ ïðîáà âîäû äëÿ çàïîëíåíèÿ ñêëÿíîê áåðåòñÿ áàòîìåò-
ðîì ñ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäîåìà. Äàëåå îòáîð ïðîá ïðîèçâîäÿò
ïî âåðòèêàëè ÷åðåç êàæäûå 0,5 ì äî òîé ãëóáèíû, ãäå ïðîçðà÷íîñòü
ñíèæàåòñÿ â 3 ðàçà.

3. Òðîñèê ñî âñåìè çàïîëíåííûìè ñêëÿíêàìè ïîäâåøèâàþò
ê áóéêó, ê íèæíåìó êîíöó òðîñèêà ïðèêðåïëÿþò ãðóçèëî, ÷òîáû
ñêëÿíêè íå óíåñëî òå÷åíèåì, è îñòàâëÿþò óñòàíîâêó â âîäîåìå
íà 24 ÷.

4. ×åðåç 24 ÷ óñòàíîâêó èçâëåêàþò èç âîäû è ïî âîçìîæíîñòè
áûñòðî âî âñåõ ñêëÿíêàõ ôèêñèðóþò êèñëîðîä, êàê óêàçàíî â ï. 1.
Ïîñëå îñàæäåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö, ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà êèñëî-
òîé è âûäåëåíèÿ éîäà äëÿ òèòðîâàíèÿ ãèïîñóëüôèòîì óäîáíî áðàòü
íå âåñü íàõîäÿùèéñÿ â ñêëÿíêå ðàñòâîð, à òîëüêî 50 èëè 100 ìë.
Ïðè îáúåìå ñêëÿíîê îò 120 äî 140 ìë îøèáêà òèòðîâàíèÿ íå ïðå-
âûøàåò 0,25 %.

Âåëè÷èíà ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â âî-
äîåìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Ä = È � Ò (ã/ì3); Ï = Ñ � Ò (ã/ì3); × = Ï � Ä (ã/ì3),

ãäå Ä � âåëè÷èíà äåñòðóêöèè, èçìåðåííàÿ ïî êèñëîðîäó, ã/ì3;
È � ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â èñõîäíîì îáðàçöå, ã/ì3;
Ò � ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â òåìíîé ñêëÿíêå ÷åðåç 24 ÷, ã/ì3;
Ï � âàëîâàÿ ïðîäóêöèÿ, èçìåðåííàÿ ïî êèñëîðîäó, ã/ì3;
Ñ � ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñâåòëîé ñêëÿíêå ÷åðåç 24 ÷, ã/ì3;
× � ÷èñòàÿ ïðîäóêöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, èçìåðåííàÿ

ïî êèñëîðîäó, ã/ì3.
Ðàñ÷åò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèòñÿ äëÿ âñåõ ãîðèçîíòîâ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â âîäîåìå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-

ñòâà (ãëþêîçû) íóæíî ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó óìíîæèòü íà 0,93, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà � íà 1,375, à ïðè ïåðåâî-
äå íà êàëîðèè � óìíîæèòü íà 3,51 (òàáë. 9).

Ò à á ë è ö à  9

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè Î2, ÑÎ2 è ýíåðãèåé
â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà è äåñòðóêöèè ïðè äûõàòåëüíîì

è àññèìèëÿöèîííîì êîýôôèöèåíòå, ðàâíîì 1

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ðåàêòèâû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ìåòîäîì

Âèíêëåðà:
à) ðàñòâîð õëîðèñòîãî èëè ñåðíîêèñëîãî ìàðãàíöà (42,5 ã

MnCl2 · 4H2O èëè 48 ã MnSO4 · 4H2O ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäå è äîâîäÿò îáúåì äî 100 ìë);
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1,0000
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�

1,4292

0,7273

1,4292

2,6667

0,6997

1,0000

0,5089

�
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1,375

1,9652

�

1,9652

3,6667

0,9375

0,5359

0,6818

1,3399

2,5000

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïåðåâîäà êàëîðèé â äæîóëè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî
1 êàë ≈ 4,186 äæ.
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á) ùåëî÷íîé ðàñòâîð éîäèñòîãî êàëèÿ (70 ã KOH èëè 50 ã NaOH
è 15 ã KI ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è äîâîäÿò îáúåì
äî 100 ìë);

â) õèìè÷åñêè ÷èñòàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà, ðàçâåäåííàÿ äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé â îòíîøåíèè 1 : 1 ïî îáúåìó, èëè õèìè÷åñêè ÷èñ-
òàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, ðàçâåäåííàÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â îòíî-
øåíèè 1 : 3 ïî îáúåìó;

ã) 0,02 N ðàñòâîð ãèïîñóëüôèòà íàòðèÿ, ïðèãîòîâëåííûé ïóòåì
ðàçáàâëåíèÿ 0,2 N ðàñòâîðà Na2S2O3 (êàæäûé ìèëëèëèòð 0,02 N
ðàñòâîðà Na2S2O3 ýêâèâàëåíòåí 0,16 ìã êèñëîðîäà).

2. Øòàòèâ, áþðåòêà, ìåðíûå êîëáû îáúåìîì 25 ìë, ýëåêòðîí-
íûå âåñû, âîðîíêà.

3. Ñâåòëûå è òåìíûå (çàòåìíåííûå) ñêëÿíêè, òðîñèê ñ ïðèñïî-
ñîáëåíèÿìè äëÿ çàêðåïëåíèÿ ñêëÿíîê, áóåê è ãðóçèëî, áàòîìåòð
Ðóòòíåðà äëÿ çàáîðà âîäû ñ ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ ãëóáèíû.

5.1. Ìèêðîôëîðà âîäû

Âîäîåìû ÿâëÿþòñÿ îáû÷íîé ñðåäîé îáèòàíèÿ ìíîãèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ: ÷èñòûå âîäû ðåê ñîäåðæàò äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ êëåòîê,
â çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ èñòî÷íèêàõ èõ êîëè÷åñòâî èñ÷èñëÿåòñÿ ìèë-
ëèîíàìè è äàæå ìèëëèàðäàìè íà êóáè÷åñêèé ìåòð. Ñðåäè íèõ íà-
õîäÿòñÿ ìèêðîîðãàíèçìû, ïîñòîÿííî ïðîæèâàþùèå â ýòèõ âîäîåìàõ,
à òàêæå ìèêðîîðãàíèçìû, ïîïàäàþùèå òóäà ñ îñàäêàìè è ñòî÷íû-
ìè âîäàìè. Â âîäå îáèòàþò ðàçëè÷íûå ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ:
áàêòåðèè, ãðèáû, ìèêðîâîäîðîñëè. Êîëè÷åñòâî è âèäîâîé ñîñòàâ
ìèêðîîðãàíèçìîâ çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå, òåìïåðàòóðû, àýðàöèè, çíà÷åíèÿ ðÍ
è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò ìèêðîîðãàíèçìîâ âàæåí ïðè èçó÷åíèè
áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìîâ. Îí íåîáõîäèì òàêæå ïðè
èññëåäîâàíèè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè âîäû îò çàãðÿçíåíèé.
Íàêîíåö, îïðåäåëåíèå ÷èñëà ìèêðîîðãàíèçìîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
ïðè îöåíêå êà÷åñòâà âîäîåìà êàê èñòî÷íèêà âîäîñíàáæåíèÿ íàñå-
ëåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â èññëåäóåìîé âîäå. Íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò
ïðèìåíåíèå ïðÿìûõ ìåòîäîâ ó÷åòà. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî
ïîä ìèêðîñêîïîì íåïîñðåäñòâåííî ïîäñ÷èòûâàþò ÷èñëî ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â ñòðîãî îïðåäåëåííîì îáúåìå èññëåäóåìîé âîäû. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþò èëè ñïåöèàëüíûå ñ÷åòíûå êàìåðû, èëè ôèêñèðî-
âàííûå îêðàøåííûå ïðåïàðàòû, ïðè ïðèãîòîâëåíèè êîòîðûõ ñòðî-
ãî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èññëåäóåìîé âîäû íàíîñÿò íà ìàçîê
îïðåäåëåííîé ïëîùàäè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîäñ÷åò êëåòîê ïðî-
âîäÿò ñ ïîìîùüþ ñåò÷àòîãî ìèêðîìåòðà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ôèëüòðîâ (ìåìáðàí), çà-

5. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ
ÂÎÄÍÎÉ È ÏÎ×ÂÅÍÍÎÉ ÌÈÊÐÎÁÈÎÒÛ
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äåðæèâàþùèõ ìèêðîîðãàíèçìû. Ïðè ýòîì îïðåäåëåííîå êîëè÷å-
ñòâî âîäû ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð îïðåäåëåííîé ïëîùàäè, êî-
òîðûé çàòåì îêðàøèâàåòñÿ è îñâåòëÿåòñÿ èììåðñèîííûì ìàñëîì,
ïîñëå ÷åãî ÷èñëî ìèêðîîðãàíèçìîâ íà íåì ìîæíî ïîäñ÷èòûâàòü ïîä
ìèêðîñêîïîì.

Â ñàíèòàðíîé ìèêðîáèîëîãèè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîäû ïðè-
íÿò òåñò íà îïðåäåëåíèå «ìèêðîáíîãî ÷èñëà». «Ìèêðîáíîå ÷èñëî» �
ýòî êîëè÷åñòâî êîëîíèé àýðîáíûõ ìåçîôèëüíûõ ñàïðîôèòíûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, âûðàñòàþùèõ ïðè ïîñåâå 1 ìë íåðàçáàâëåííîé âîäû
íà ìÿñîïåïòîííîì àãàðå (ÌÏÀ) çà 24 ÷ ïðè 37 °Ñ.

Ïðè òàêîé ìåòîäèêå îöåíêè áîëüøèíñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ âîäû
íå ó÷èòûâàåòñÿ (àâòîòðîôíûå, íèòðèôèöèðóþùèå, àçîòôèêñèðóþ-
ùèå, ìíîãèå ãðèáû, àíàýðîáíûå îðãàíèçìû, ïñèõðîôèëüíûå è äð.).
Òåì íå ìåíåå ñàïðîôèòíàÿ ìèêðîôëîðà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòå-
ëåì ñîñòîÿíèÿ è êà÷åñòâà âîäû. Â íàøåé ñòðàíå ïðèíÿò ñòàíäàðò
íà ïèòüåâóþ âîäó, «ìèêðîáíîå ÷èñëî» êîòîðîé íå äîëæíî áûòü
âûøå 100 (ò. å. â 1 ìë âîäû äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ íå áîëåå 100 ñàï-
ðîôèòíûõ îðãàíèçìîâ).

Õîä ðàáîòû
Ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäå

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îòáîð ïðîá. Íåïðàâèëüíûé îòáîð ìîæåò
ñîçäàòü ëîæíîå ïðåäñòàâëåíèå î ìèêðîáíîì íàñåëåíèè èññëåäóå-
ìîãî èñòî÷íèêà. Òàê, òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü ïîòî-
êîâ â òåêó÷èõ âîäàõ, àòìîñôåðíûå îñàäêè, ïàâîäêè, ñìûâàþùèå
â âîäîåìû ïî÷âó è íå÷èñòîòû, áëèçîñòü íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ðåçêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è äð.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîôëîðû
ïî ãîðèçîíòàì âàðüèðóåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó íåîáõî-
äèì îòáîð ïðîá ñ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí, íà÷èíàÿ ñ 10�15 ñì îò ïîâåðõ-
íîñòè è êîí÷àÿ ïðèäîííûìè ïðîáàìè íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò äíà.

Âñå ïðèáîðû äëÿ îòáîðà ïðîá è ïîñóäà äëÿ õðàíåíèÿ îáðàçöîâ
âîäû äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñòåðèëèçîâàíû.

Ïðè îòáîðå ïðîá èç èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà âîäû (âîäîïðî-
âîäà) âàæíî ïðîèçâîäèòü çàáîð ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ âîäû ÷åðåç êðàí â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò, ÷òîáû èçáåæàòü
èõ çàãðÿçíåíèÿ ìèêðîôëîðîé, îáèòàþùåé íà çàïîðíîé àðìàòóðå.

Îòîáðàííûå ïðîáû äîëæíû áûòü ãåðìåòè÷íî çàêðûòû äî àíà-
ëèçà, èõ ñîõðàíÿþò íå áîëåå 1�3 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå +4 °Ñ.

Îïðåäåëåíèå îáùåãî ÷èñëà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîáå èç ðåêè,
âîäîõðàíèëèùà, èñòî÷íèêà ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ (êîëîäåö,
ñêâàæèíà) îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ñ÷åòíîé êàìåðû Ãîðÿåâà.

Ñîãëàñíî èíñòðóêöèè, ïðèëàãàåìîé ê êàìåðå, ïðîâîäÿò ïîäãî-
òîâêó ïðèáîðà ê èçìåðåíèþ, ïîñëå ÷åãî ñòåðèëüíîé ïèïåòêîé îáðà-
çåö èññëåäóåìîé âîäû ïîìåùàþò â êàìåðó è óñòàíàâëèâàþò åå
íà ïðåäìåòíûé ñòîëèê ìèêðîñêîïà. Ïîäñ÷åò ÷èñëà ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ ïðîâîäÿò â ïðåäåëàõ ñåòêè êàìåðû, à çàòåì, èñõîäÿ èç îáúåìà
âîäíîãî îáðàçöà, îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ìèêðî-
îðãàíèçìîâ â 1 ìë âîäû.

Â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàòðóäíåíèå âûçûâàåò ïîäâèæ-
íîñòü íåêîòîðûõ êëåòîê. Îíà ìîæåò áûòü ñíÿòà ïóòåì ââåäåíèÿ
â èññëåäóåìûé îáðàçåö âîäû îäíîé êàïëè 5 %-ãî ðàñòâîðà ôåíîëà.
Êëåòêè ãèáíóò, è èõ äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõî-
äèì íåêîòîðûé íàâûê â ðàñïîçíàâàíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷òîáû
îòëè÷èòü èõ îò âçâåøåííûõ â âîäå ïðèìåñåé èíîé ïðèðîäû.

Íàêîíåö, ïîäñ÷åò êëåòîê ìîæåò áûòü çàòðóäíåí èç-çà ñëèøêîì
áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîîðãàíèçìîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå. Â äàí-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî êîëè÷åñòâåííîå ðàçâåäåíèå îáðàçöà ñâîáîä-
íîé îò ìèêðîîðãàíèçìîâ âîäîé (íàïðèìåð, ïðîïóùåííîé ÷åðåç áàê-
òåðèàëüíûé ôèëüòð).

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò íå ìåíåå òðåõ ðàç, ïðè ýòîì êàìåðà ïîñëå
î÷åðåäíîãî èçìåðåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ òùàòåëüíîé ïðîìûâêå, à èñ-
ñëåäóåìûé îáðàçåö âîäû ïåðåä èçìåðåíèåì òùàòåëüíî ïåðåìåøè-
âàåòñÿ äëÿ ñíÿòèÿ ïîãðåøíîñòè èç-çà âîçìîæíîãî îñåäàíèÿ íåêîòî-
ðûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà èññëåäîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ÷èñëà ìèêðîîðãàíèçìîâ â 1 ìë èññëåäóåìîé âîäû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ «ìèêðîáíîãî ÷èñëà» â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ïðåäâàðèòåëüíî ãîòîâÿò ñòåðèëüíûé ìÿñîïåïòîííûé àãàð.
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèðîäíóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ âñå íåîáõî-
äèìûå âåùåñòâà äëÿ ðîñòà ñàïðîôèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (â îñ-
íîâíîì áàêòåðèé). Äëÿ ïðèäàíèÿ ñðåäå ñòóäåíèñòîé êîíñèñòåíöèè
â íåå ââîäÿò îòâåðäèòåëü (àãàð) â êîëè÷åñòâå 1,5�2,0 %.
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Ïåðåä ïîäñ÷åòîì «ìèêðîáíîãî ÷èñëà» ñðåäà ðàñïëàâëÿåòñÿ
íà âîäÿíîé áàíå è ðàçëèâàåòñÿ ïî ñòåðèëüíûì ÷àøêàì Ïåòðè. Ïîñëå
çàñòûâàíèÿ ñðåäû íà åå ïîâåðõíîñòü ñòåðèëüíîé ïèïåòêîé íàíîñÿò
0,25�0,5 ìë èññëåäóåìîé âîäû è ïóòåì ïîêà÷èâàíèÿ ÷àøêè ðàñïðåäå-
ëÿþò âîäó ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñðåäû. Çàêðûòûå êðûøêàìè ÷àøêè
Ïåòðè ïîìåùàþò â òåðìîñòàò (37 °Ñ) íà 24 ÷. Æèâûå êëåòêè ñàïðî-
ôèòíûõ áàêòåðèé àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû è îá-
ðàçóþò êîëîíèè, âèäèìûå íåâîîðóæåííûì âçãëÿäîì. Îïðåäåëåíèå
«ìèêðîáíîãî ÷èñëà» ñâîäèòñÿ ê ïîäñ÷åòó êîëîíèé, âûðîñøèõ íà ïî-
âåðõíîñòè ñðåäû, è ïðîâåäåíèþ ðàñ÷åòà íà 1 ìë èññëåäóåìîé âîäû.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò â äâóõ-òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Î÷åíü âàæíî
ñîáëþäàòü ìåðû àñåïòèêè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå íà ñðåäó
ìèêðîîðãàíèçìîâ èç âîçäóõà âî âðåìÿ ðàçëèâà ñðåäû ïî ÷àøêàì,
à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ïîñåâà.

Íàèáîëåå èíòåðåñíû ýòè èññëåäîâàíèÿ â îòíîøåíèè èñòî÷íè-
êîâ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ áèîñòàíöèè, à â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü «ìèêðîáíîå ÷èñëî» â èñòî÷íèêàõ ñ çàâåäîìî
áîëüøèì ÷èñëîì ìèêðîîðãàíèçìîâ (íàïðèìåð, â ëóæå, îñòàâøåéñÿ
ïîñëå äîæäÿ).

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ñòåðèëüíûé ìÿñîïåïòîííûé àãàð.
2. Ñòåðèëüíûå ñêëÿíêè îáúåìîì 150�200 ìë äëÿ îòáîðà ïðîá,

ñòåðèëüíûå ÷àøêè Ïåòðè, ñòåðèëüíûå ïèïåòêè íà 1 ìë.
3. Âîäÿíàÿ áàíÿ, òåðìîñòàò, îáåñïå÷èâàþùèé ïîääåðæàíèå òåì-

ïåðàòóðû íà óðîâíå 37 °Ñ.

5.2. Ñîäåðæàíèå àçîòîáàêòåðà
â îáðàçöàõ ïî÷â è íà êîðíÿõ ðàñòåíèé

Ïî÷âû, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
è èìåþùèå íåéòðàëüíîå èëè ñëàáîùåëî÷íîå çíà÷åíèå ðÍ, îáëàäà-
þò è õîðîøåé àçîòôèêñèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî â êîíå÷íîì
èòîãå îïðåäåëÿåò èõ âûñîêóþ ïðîäóêòèâíîñòü.

Àçîòôèêñèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî÷â çàâèñèò ïðåæäå âñåãî
îò ðàçâèòèÿ â íèõ ñâîáîäíîæèâóùèõ àçîòôèêñèðóþùèõ áàêòåðèé
Azotobacter chroococcum.

Ïðè êóëüòèâèðîâàíèè íà ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ àçîòîáàêòåð îá-
ðàçóåò õàðàêòåðíûå ñëèçèñòûå êîëîíèè, êîòîðûå ïî ìåðå ñòàðåíèÿ
îêðàøèâàþòñÿ â êîðè÷íåâûé öâåò. Íà ýòîì îñíîâàíèè îïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèÿ àçîòîáàêòåðà (òèòðà àçîòîáàêòåðà) â îáðàçöàõ ïî÷â ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ çàäà÷ó.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ãîòîâèòñÿ ñðåäà Ýøáè, êîòîðàÿ íå ñî-
äåðæèò àçîòíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî èñêëþ÷àåò ðàçâèòèå íà íåé îðãà-
íèçìîâ, íå ñïîñîáíûõ ê ôèêñàöèè àçîòà. Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ
â ñðåäó äîáàâëÿåòñÿ àãàð (1,5�2,0 %).

Ñ î ñ ò à â  ñ ð å ä û  Ý ø á è:
ñàõàðîçà èëè ìàííèò � 20,0 ã;
Ê2ÍÐÎ4 � 0,2 ã;
ÌgSO4 · 7H2O � 0,2 ã;
NaCl � 0,2 ã;
FeSO4 � 0,1 ã;
CaCO3 � 5 ã;
âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ � 1 000 ìë.
Â ñðåäó ðåêîìåíäóåòñÿ âíîñèòü ðàñòâîð ìèêðîýëåìåíòîâ (1 ìë/ë).

Ñ î ñ ò à â  ð à ñ ò â î ð à  ì è ê ð î ý ë å ì å í ò î â:
Í3ÂÎ3 � 5,0 ã/ë;
(NH4)2MoO4 · .2H2O � 5,0 ã/ë;
ZnSO4 · 7H2O � 0,2 ã/ë;
KI � 0,5 ã/ë;
NaBr � 0,5 ã/ë;
Al2(SO4)3

. · 18H2O � 0,3 ã/ë.
Ïðèãîòîâëåííàÿ ñðåäà ñòåðèëèçóåòñÿ â àâòîêëàâå ïðè 1,0 àòì

â òå÷åíèå 25 ìèí. Â ñèëó îñîáåííîñòè ñîñòàâà îíà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ è áåç ñòåðèëèçàöèè, â ýòîì ñëó÷àå åå äîñòàòî÷íî ïðîêèïÿ-
òèòü äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ àãàðà.

Õîä ðàáîòû
Ïåðåä ïîñòàíîâêîé îïûòà ñðåäà Ýøáè ðàñïëàâëÿåòñÿ íà âî-

äÿíîé áàíå è ðàçëèâàåòñÿ ïî ÷àøêàì Ïåòðè èç ðàñ÷åòà 25�30 ìë
íà ÷àøêó. Ïîñëå çàñòûâàíèÿ ñðåäû íà åå ïîâåðõíîñòü ñ ïîìîùüþ
ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè èëè òîíêîé ñîëîìèíêè âûêëàäûâàþòñÿ êîìî÷-
êè èññëåäóåìîé ïî÷âû. Îáû÷íî èõ âûêëàäûâàþò â âèäå òàáëè÷êè
(10 × 10), îáùåå êîëè÷åñòâî � 100 øòóê íà ÷àøêó. Ðàçìåð êîìî÷-
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êîâ � â ïðåäåëàõ 2�3 ìë â ïîïåðå÷íèêå. ×àøêà çàêðûâàåòñÿ êðûø-
êîé è ïîìåùàåòñÿ â òåðìîñòàò, ãäå âûäåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà
28 °Ñ.

Íà âòîðûå-òðåòüè ñóòêè ÷àñòü êîìî÷êîâ îáðàñòàåò ñëèçüþ. ×åì
âûøå àçîòôèêñèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî÷âû, òåì áîëüøåå ÷èñëî
êîìî÷êîâ ïîêðûâàåòñÿ ýòîé òÿãó÷åé, âÿçêîé ìàññîé. Òèòð àçîòîáàê-
òåðà êîíêðåòíîãî îáðàçöà ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåíòàõ. Åñëè
íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû Ýøáè ðàñïîëîæåíû 100 êîìî÷êîâ èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà ïî÷âû, òî òèòð áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëó îáðîñ-
øèõ ñëèçüþ êîìî÷êîâ. Õîðîøèå îãîðîäíûå ïî÷âû èìåþò â íàøèõ
óñëîâèÿõ òèòð äî 80�90 %.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ òèòðà àçîòîáàêòåðà ïî÷âû ïðîâîäÿò ìèêðî-
ñêîïèþ ñëèçè. Äëÿ ýòîé öåëè ãîòîâÿò ïðåïàðàò íåãàòèâíîãî îêðà-
øèâàíèÿ è ïðîñìàòðèâàþò åãî ïðè âîçìîæíî áîëüøåì óâåëè÷åíèè.
Êëåòêè àçîòîáàêòåðà èìåþò âèä êîôåéíûõ çåðåí, ðàñïîëàãàþòñÿ
ïîïàðíî è çàêëþ÷åíû â ìîùíóþ ñëèçèñòóþ êàïñóëó.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ àçîòîáàêòåðà â ðèçîñôå-
ðå ðàçíûõ ðàñòåíèé îòðåçêè èõ êîðíåé äëèíîé 1,0�1,5 ñì ðàñêëà-
äûâàþò íà ïîâåðõíîñòè çàñòûâøåé â ÷àøêàõ Ïåòðè ñðåäû Ýøáè.
Ïðè ýòîì â îäíó ÷àøêó ìîæíî ïîìåùàòü îòðåçêè êîðíåé íåñêîëü-
êèõ ðàñòåíèé.

×àøêè Ïåòðè óñòàíàâëèâàþòñÿ â òåðìîñòàò (28 °Ñ) è ïî èñòå÷å-
íèè äâóõ-òðåõ ñóòîê ïðîñìàòðèâàþòñÿ. Ïî ïîÿâëåíèþ ñëèçè âîêðóã
êîðíåé ñóäÿò î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ àçîòîáàêòåðà â ðèçîñôåðå
êîíêðåòíîãî ðàñòåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî íàëè÷èå
ñëèçè ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì íà êîðíÿõ àçîòîáàêòåðà, èç ñëèçè ãîòî-
âÿò ïðåïàðàò íåãàòèâíîãî îêðàøèâàíèÿ è ìèêðîñêîïèðóþò ïðè
400�600-êðàòíîì óâåëè÷åíèè.

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå
1. Ñòåðèëüíàÿ ñðåäà Ýøáè (250�300 ìë).
2. Âîäÿíàÿ áàíÿ, ñòåðèëüíûå ÷àøêè Ïåòðè, ñêàëüïåëè, ïèíöå-

òû, òóøü ÷åðòåæíàÿ.
3. Ìèêðîñêîï, ïðåäìåòíûå è ïîêðîâíûå ñòåêëà.
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