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Введение
В последние годы особое внимание исследователей привлекает проблема оценки комплексной (к ряду стрессоров) устойчивости видов растений. Изучению физиологических основ устойчивости растений к неблагоприятным факторам посвящены исследования многих ученых, до настоящего времени актуальны методические аспекты данной проблемы, совершенствование методов оценки устойчивости растений к экстремальным факторам – прямые полевые и вегетационные.

Целью преподавания дисциплины «Физиология устойчивости растений к неблагоприятным условиям среды» является освещение современного состояния знаний об общих закономерностях жизнедеятельности растений, выявление взаимосвязи основных биологических процессов между собой, а также зависимости этих процессов от условий внешней среды.
В данном учебно-методическом пособии представлены работы, демонстрирующие физиологические и биохимические свойства, определяющие адаптивные возможности, устойчивость растений, показаны наиболее часто применяемые методы лабораторной и полевой диагностики, дается краткое  содержание  теоретического курса, вопросы для самоконтроля, примеры и задачи, предназначенные для самостоятельной работы студентов, темы и содержание практических и лабораторных занятий. Для каждой лабораторной работы приведены список материалов и оборудования, краткое теоретическое объяснение, описание хода работы, указания, как оформить результаты (формы таблиц, формулы для расчетов и т.п.) и вопросы для формулирования выводов. Особенность учебно-методического пособия – отсутствие описания ожидаемых результатов и готовых выводов. Мы полагаем, что такая методика развивает самостоятельность студентов и способствует более прочному усвоению изучаемого материала.

Рекомендуется проводить занятия с группой, состоящей из 10-12 человек. Наилучшей следует считать такую организацию занятий, когда каждый студент работает самостоятельно. Однако можно объединять их по 3 человека для совместного выполнения работы. При выполнении лабораторных работ желательно использовать несколько объектов – растения разных видов или выращенные в неодинаковых условиях, или различные органы и ткани одного растения, а затем результаты, полученные всей группой, сводятся в единую таблицу.

Учебно-методическое пособие составлено с целью помочь  студентам в овладении теоретическими знаниями и практическими навыками.

Тема  1 Приспособление растений к условиями внешней среды
Распространение растений в природе определяется их наследственностью. Так, теплолюбивые растения и растения короткого дня характерны для южных широт, менее теплолюбивые и ра​стения длинного дня - для северных. В пределах одного гео​графического района наследственные особенности растений оп​ределяют их топографическое размещение: влаголюбивые про​израстают ближе к водоемам, теневыносливые - под  пологом леса и т. д. Вместе с тем наследственность растительных орга​низмов является результатом влияния на них определенных ус​ловий внешней среды. Влаголюбие и теневыносливость, жаро​устойчивость, холодоустойчивость и другие экологические осо​бенности растений возникли и   сформировались   в   процессе эволюции   вследствие    длительного   действия тех или иных факторов.
Большое значение имеют и внешние условия, в которых про​ходит развитие (онтогенез) индивидуума. На растительные ор​ганизмы в течение жизни влияют неблагоприятные факторы: низкие и высокие температуры, засуха, чрезмерная инсоляция, избыток воды и солей в почве и т. д. Растения проявляют устой​чивость к ним как результат приспособления к условиям существования, сложившимся исторически.
Познание природы устойчивости растений очень важно как с теоретической, так и с практической точек зрения. На протя​жении многих лет в этой области физиологии растений господ​ствовали взгляды, что каждый из видов устойчивости опреде​ляется каким-либо отдельным   анатомоморфологическим   или химическим признаком,   сложившимся вне   влияния  условий, в которых формировалась наследственность растительных ор​ганизмов. Однако еще К. А. Тимирязев отмечал, что фактором, вызывающим у растений защитные приспособления, являются условия существования. Для  дальнейшего  изучения  природы устойчивости растений большое значение имеет глубокое позна​ние их индивидуального развития.
Неблагоприятные факторы в последнее время часто называют стрессорами, а реакцию организма на любые откло​нения от нормы - стрессом. 
Факторы, способные вызвать стресс у растительных орга​низмов, можно подразделить на три основные группы:
а) физические: недостаточная или избыточная влажность, освещенность или температура, радиоактивное излучение, ме​ханические воздействия;
б) химические: соли, газы, ксенобиотики (гербициды, инсек​тициды, фунгициды, промышленные отходы и др.);
в) биологические (поражение возбудителями болезней или вредителями, конкуренция с другими растениями, влияние жи​вотных, цветение, созревание плодов).
Устойчивость растения к стрессовому воздействию зависит и от фазы онтогенеза. Наиболее устойчивы растения, находя​щиеся в покоящемся состоянии (в виде семян, луковиц и т. п.). Наиболее чувствительны - растения в молодом возрасте, в пе​риод появления всходов, так как в условиях стресса прежде всего повреждаются те звенья метаболизма, которые связаны с активным ростом. Затем по мере роста и развития устойчи​вость растений к стрессовым воздействиям постепенно возра​стает вплоть до созревания семян. Однако период формирова​ния гамет также является критическим, поскольку растения в это время высокочувствительны к стрессу и реагируют на действие стрессоров снижением продуктивности.
   Контрольные вопросы: 
1. Назовите основные механизмы защиты и устойчивости у растений.

2. Назовите основные фазы стресса.

3. Какие факторы способны вызывать стресс у растительных организмов?
Работа 1 Проницаемость живой и мертвой цитоплазмы для веществ клеточного сока
Общие сведения
Растительная клетка состоит из твердой клеточной  стенки и протопласта – цитоплазмы с расположенными в ней ядром и другими органоидами. В цитоплазме находятся также вакуоли, заполненные клеточным соком. Клеточный сок представляет собой водный раствор минеральных и органических веществ; в вакуолях некоторых клетоксодержатся водарастворимые пименты, чаще всего антоцианы.
Клеточная стенка имеет ультрамикроскопические поры диаметром до 10 нм, через которые свободно диффундируют любые растворенные вещества, тогда как цитоплазмические мембраны (наружная – плазмалемма и вокулярная - тонопласт) по своим свойствам  приближаются к полупроницаемым  перепонкам, легко пропуская воду и очень медленно – большинство растворенных веществ. Полупроницаемость мембран – важное свойство живых неповрежденных клеток, позволяющее сохранять постоянство внутриклеточной среды.

Порядок выполнения: Вырезать из очищенного корнеплода красной свеклы четыре одинаковых брусочка длиной около 2 см и шириной 0,5 см. Положить брусочки в фарфоровую чашку  и многократно  промыть водопроводной водой до тех пор, пока не прекратится  выделение окрашенного сока из перерезанных клеток. Поместить брусочки  в 4 пробирки. Налить в две пробирки воду (до ½ объема)  и прокипятить одну из них в течении 1-2 мин. В третью пробирку налить воду и 5 капель хлороформа, в четвертую – 30%-ную уксусную кислоту.

       Наблюдать в течении 1-2 ч за изменением окраски жидкости в пробирках, время от времени  взбалтывая их содержимое. 
Результаты записать  в форме таблицы. 
Таблица  1 - Проницаемость живой и мертвой цитоплазмы для веществ клеточного сока
	Вариант опыта
	Скорость окрашивания жидкости

	Вода комнатной температуры

Кипячение

Вода + хлороформ

30% - ная уксусная кислота
	


Материалы и оборудование: корнеплод  красной свеклы, 30%-ная уксусная кислота, хлороформ в капельнице с притертой пипеткой, тарелка, фарфоровая чашка, скальпель, пинцет, штатив с пробирками 4 шт, стакан, держалка для пробирок, спиртовка, спички.
Литература: 5, с. 14- 15.
Тема  2 Защитно – приспособительные реакции растения против повреждающих факторов
Способность к защите от действия неблагоприятных абиотических факторов среды – столь же обязательное свойство любого организма, как питание, движение, размножение и др. Эта функция появилась одновременно с возникновением первых живых организмов и в ходе дальнейшей эволюции развивалась и совершенствовалась. Повреждающих и уничтожающих факторов множество, возникшие способы защиты от них самые разные от метаболических механизмов до морфологических приспособлений (колючек и др.). Выживаемость и расселение по новым экологическим нишам определялись способностью организмов приспосабливаться к необычным условиям среды. Адаптация, т.е. приспособление организма к конкретным условиям существования, у индивидуума достигается за счет физиологических механизмов (физиологическое адаптация), а у популяции организмов (вида) – благодаря механизмам генетической изменчивости и наследственности (генетическая адаптация).

Если нарушения обмена веществ и функциональной активности определять как «отказ», то в физиологии растений можно использовать технический термин «надёжность», подразумевая под этим безотказность функционирования растительного организма в нормальных условиях существования и при отклонении от нормы. Надёжность растений организма определяется его способностью не допускать или ликвидировать отказы на разных уровнях: молекулярном, субклеточном, клеточном, тканевом, органном, организменном и популяционном. Для предотвращения отказов используются системы стабилизации: принцип избыточности, принцип гетерогенности равнозначных компонентов, механизмы гомеостаза. Для ликвидации возникших отказов служат системы репарации (восстановления). На каждом уровне биологической организации действует свои механизмы. На молекулярном уровне принцип избыточности находит свое выражение, например, в полиплоидии, на организменном в образовании большого количества гамет и семян. Примерами восстановительной активности на молекулярном уровне служит  эузиматическая репарация поврежденной ДНК, на организменном пробуждение пазушных почек при повреждении апикальной  меристемы, регенерация и т.д.

Защита от неблагоприятных факторов среды у растений обеспечивается особенностями анатомического строения  (кутикула, корка, механические ткани и т.д.), специальными органами защиты (жгучие волоски, колючки), двигательными и физиологическими реакциями, выработкой защитных веществ (смол,  фитоалексинов, фитонцидов, токсинов, защитных белков).

     Надёжность организма проявляется в эффективности его защитных приспособлений, в его устойчивости к действию неблагоприятных факторов внешней среды: высокой и низкой температуры, недостатка кислорода, дефицита воды, засоления и загазованности среды, ионизирующих излучений, инфекции и др. Эти неблагоприятные факторы в последнее время называют стрессорами, а реакцию организма на любые отклонения от нормы – стрессом. Разнообразные неблагоприятные факторы могут действовать длительное время или оказывают сравнительно кратковременные, но сильное влияние. В первом случае, проявляются специфические механизмы устойчивости, во втором – неспецифические. 

    Учение о неспецифических ответах клеток на воздействие разнообразных факторов внешней среды было разработано Н.Е. Введенским, Д.Н. Насоновым и В.Я. Александровым. Проблема надежности в физиологии растений во всем объеме поставлена и развита Д.М. Гродзинским (1983).
   Контрольные вопросы: 
1. Какие повреждения озимых растений наблюдаются в осенний, зимний и весенний периоды?

2. Какие вещества в растении в экстремальных условиях способствуют возникновению защитно-приспособительных реакций?
Работа 2 Влияние внешних условий на состояние устьиц   (по Молишу)
Общие сведения
         Межклетники листа обычно заполнены воздухом, благо​даря чему при рассматривании на свет лист кажется матовом. Если произойдет инфильтрация, т. е. заполнение меж​клетников какой-либо жидкостью, то соответствующие уча​стки листа становятся прозрачными.
Определение состояния устьиц методом инфильтрации основано на способности жидкостей, смачивающих клеточ​ные стенки, проникать в силу капиллярности через откры​тые устьичные щели в ближайшие межклетники, вытесняя из них воздух, в чем легко убедиться по появлению на листе прозрачных пятен. Жидкости проникают в устьичные щели в зависимости от их ширины: петролейный эфир - через слабо открытые устьица, ксилол - через средне открытые, а эти​ловый спирт - только через широко открытые. Данный метод очень прост и вполне применим даже в полевых ус​ловиях.
Порядок выполнения: На нижнюю поверхность листа нанести  отдельно маленькие капли петролейного эфира, ксилола и эти​лового спирта. Держать лист в горизонтальном положении до полного исчезновения капель, которые могут либо испа​риться, либо проникнуть внутрь листа, и рассмотреть лист на свет.

       Исследовать листья, выдержанные в разных условиях (свежие и подвядшие, освещенные и затемненные и т. п.). Каждый раз исследовать 2-3 листа.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
        Результаты записать в таблицу, отмечая проникновение жидкости знаком «+», а отсутствие проникновения зна​ком «-»:

Таблица  2 - Влияние внешних условий на состояние устьиц (по Молишу)
	Объект

	Условия опыта

	Петролейный эфир

	Ксилол

	Спирт

	Состояние устьиц


	
	
	
	
	
	


Сделать выводы о влиянии внешних условий на устьичные движения.
Материалы и оборудование: свежие листья гортензии, амариллиса, тюльпана или традисканции, 1М раствор сахарозы в капельнице, 5%-ный раствор глицерина в капельнице, лезвие бритвы, препаровальная игла, микроскоп, предметные и покровные стекла, стакан с водой, стеклянная палочка, кусочки фильтровальной бумаги.
Литература: 5, с. 51-52.
Тема  3 Холодоустойчивость растений
Растения различных мест обитания имеют неодинаковые границы повреждающих низких температур. Растения Крайнего Севера без особого вреда зимой переносят охлаждение до – 600С. Центральноевропейские виды, цветущие зимой маргаритка или звездчатки, могут перенести замерзание, а при повышении температуры продолжают свою жизнедеятельность. В то же время большинство теплолюбивых растений южного происхождения плохо переносят низкие положительные температуры (от 100С и ниже). Растения, какао погибают при 80С, хлопчатник гибнет в течение суток при  температуре от 1 до 30С, прорастание зерновок и рост проростка кукурузы тормозится температурами почвы ниже 100С.

Поэтому устойчивость растений к низким температурам подразделяют на холодостойкость, или устойчивость теплолюбивых растений к низким положительным  температурам, и морозоустойчивость, или способность растений переносить температуры ниже 00С.

При помещении теплолюбивых растений в условия низкой положительной температуры отмечается постепенная потеря тургора клетками надземной части (например, листья огурца теряют тургор при 30С на 3 день, растение завязает и гибнет). Следовательно, при низких температурах может нарушатся доставка воды к транспирирующим органам.

Однако при низкой температуре растение может погибнуть и в условиях, устраняющих влияние транспирации, например, в пространстве, насыщенном парами воды. 

При этом проявляется «чистый» эффект пониженных температур на обмен веществ растений. У ряда видов наблюдается усиление распада белков и накопление в тканях растворимых форм азота. Основной причиной повреждающего действие низкой положительной температуры на теплолюбивые растения является нарушение функциональной активности мембран из-за перехода насыщенных жирных кислот, входящих в их состав, из жидко- кристаллического состояния в состояние геля, при низкой температуре. Это приводит к неблагоприятным сдвигам в обмене веществ, а при длительном действии низкой температуры к гибели растения.

Холодостойкость теплолюбивых сельскохозяйственных растений можно усилить предпосевным закаливанием семян. Наклюнувшиеся семена теплолюбивых культур (огурцы, томаты, дыня и др.) в течение нескольких суток выдерживают в чередующихся (через 12ч) условиях низких положительных (1-50С) и более высоких температур (10-200С). Таким же способом можно затем закалять рассаду. Холодостойкость повышается также при замачивании семян в 0,25%-ных растворах микроэлементов или нитрата аммония (в течение 20ч для хлопчатника).
Контрольные вопросы: 
1. Что такое закаливание зимующих растений?

2. Какие фазы закаливания различают у озимых культур?
Работа 3  Защитное действия сахарозы на белки при отрицательных температурах 
Общие сведения
       В экстремальных условиях, например при низких температурах, может произойти денатурация белков. Выпадение хлопьевидного осадка белков из сока, отжатого из растительной ткани, служит показателем повреждения. Сахароза образует связи с гидрофильными  группами белков и способствует сохранению их  нативной структуры при повреждающим воздействии низких температур.

      Опыт заключается в замораживании и оттаивании отжатого из растительной ткани сока с добавлением сахарозы и без нее. Чтобы выяснить, влияет ли на устойчивость белков к низким температурам повышение осмотического давления среды, берут в качестве контроля к сахарозе  не только воду, но и  изоосмотический раствор нейтральной соли, например NаСI.

Порядок выполнения: Листья капусты или очищенный клубень картофеля натереть на терке, отжать сок в стакан через двойной слой марли, дать отстояться. Налить по 3 мл надосадочной жидкости в 4 пронумерованные пробирки. В первую пробирку добавить 2 мл 1 М раствор сахарозы, во вторую 2 мл 0,6 М раствора NаСI, в третью и четвертую – по 2 мл воды и перемешать. Первую, вторую и третью пробирки поместить в охладительную смесь снега или толченого льда с солью (3:1 по объему), пробирку № 4 оставить при комнатной температуре (контроль). Через 20 мин, когда сок в пробирках замерзнет, перенести пробирки в стакан с водой. 

       После оттаивания определить, не стряхивая, по внешнему виду жидкости в пробирках, остались ли белки в состоянии золя или произошла их коагуляция (образование хлопьев). Результаты записать в таблицу. 

Таблица  3 - Защитное действия сахарозы на белки при отрицательных температурах
	Объект 
	№ пробирки 
	Вариант опыта
	Образование хлопьев 

	
	1

2

3

4
	Сахароза – 200 С

NаСI, - 200 С

Вода, - 200 С

Вода, комнатная температура
	


Материалы и оборудование: листья капусты, клубень картофеля, 1М раствор сахарозы, 0,6 М раствор NаCI, соль поваренная, снег или лед, термометр до – 250 С, шпатель, скальпель, терка, тарелка, стаканы химические 2 шт, пробирки с резиновыми колечками 4 шт, пипетки градуированные на 5мл 4шт, марлевые салфетки.
Литература: 5, с. 141-142.
Тема  4 Морозоустойчивость растений 
Морозоустойчивые растения способны предотвращать или уменьшать действие низких температур. Такие растения обладают приспособлениями, уменьшающими обезвоживание клетки. 

Для предотвращения образования внутриклеточного льда при заморозках первостепенное  значение имеет возможность быстрого транспорта свободной воды из клетки к местам внеклеточного образования льда, т.е. поддержание высокой проницаемости мембран в этих условиях. Такая возможность обеспечивается особенностями липидного состава мембран устойчивых растений. Общая реакция растений на низкие температуры увеличение в составе мембран количества ненасыщенных жирных кислот. Это обусловливает снижение температуры фазового перехода липидов жидкокристаллического состояния в гель до величины, лежащей ниже точки замерзание у морозостойких растений, а у неустойчивых растений она выше 00С. Фазовые переходы мембран из жидко кристаллического в твердое (гель) состояние на 1/3 снижают проницаемость липидных мембран. Поэтому понижение температуры фазового перехода липидов у морозоустойчивых растений сохраняет высокую  проницаемость мембран при замораживании.

Перенесению морозов способствует также усиление процессов синтеза веществ, защищающих ткани (криопротекторов). К ним относятся прежде всего полимеры, способные связывать значительные количества воды, гидрофильные белки, моно и олигосахариды. Вода, связываемая в виде гидратных оболочек этими молекулами, не замерзает и не транспортируется, оставаясь в клетке. Таким образом клетки защищаются от внутриклеточного льда и чрезмерного обезвоживания. У морозоустойчивых растений при действии низких температур усиливается гидролиз крахмала и в цитоплазме накапливается сахара, у большинства растений возрастает синтез водорастворимых белков. Чем выше их содержание, тем больше способность клетки к выживанию в условиях низких температур.

Другой тип полимеров - криопротекторов – молекулы гемицеллюлоз (ксиланы, арабиноксиланы), выделяемые клеточную стенку. Они обволакивают кристаллы льда и тормозят их рост. В итоге образуется более мелкие кристаллы, меньше повреждающие клетку.

3. У морозоустойчивых растений в период подготовки к зиме накапливаются запасные вещества, которые могут использоваться затем при возобновлении роста. Существенна также устойчивость их к болезням, опасность возникновения которых возрастает при повреждении тканей морозом.

Холодоустойчивость растений можно повысить помощью закалки. Закаливание подготавливает весь комплекс защитных средств растение, о котором говорилось выше.

Закалка ускоряет приостановке ростовых процессов у растение и осуществляется при постепенном снижении температуры, а для ряда объектов и при  укороченном  фотопериоде.

Теория закаливания к низким температурам по И.И.Туманову – растения для приобретения свойства морозостойкости должны пройти три этапа подготовки переход в состояние покое, затем первую и вторую фазы закаливания. Вступление в состояние покоя без последующих этапов лишь немного повышает морозоустойчивость. Переход в состоянии покоя сопровождается смещением баланса фитогормонов в сторону уменьшения содержания ауксина и гиббереллинов и увеличение абсцизовой кислоты. Обработка растений в этом период ингибиторами роста (хлор холин хлоридом или три йод бензойной кислотой) повышает устойчивость растений к низким температурам, а обработка ИУК или ГА- понижает её. У древесных растений покой наступает в начале осени и в первую фазу закаливания лишь углубляется: у травянистых – переход в состояние покоя сопровождает первую фазу закаливания.

В течение первой фазы закаливания (озимые злаки проходят первую фазу на свету при 0,5-20С за 6-9 дней; древесные – за 30 дней) при пониженных положительных температурах (до 00С) останавливается рост (если растения не находятся в состоянии покоя), в клетках накапливаются соединение, выполняющие защитную функцию (сахара, растворимые белки и др.), в мембранах возрастает содержание ненасыщенных жирных кислот, снижается точка замерзания цитоплазмы, отмечается некоторые уменьшения внутриклеточной воды, что тормозит образования внутриклеточного льда.

В период прохождения второй фазы закаливания (постепенное понижение температуры до – 10, - 200С и ниже со скоростью 2-30С в сутки) в межклетниках образуется лед и начинает функционировать механизмы защиты от обезвоживания, подготовленные в течение первой фазы.

На морозоустойчивость, как и на холодостойкость растений, положительное влияние оказывают микроэлементы. Так, цинк повышает содержание связанной воды и усиливает накопление сахаров, а молибден способствует увеличению содержания общего и белкового азота. Сходный эффект оказывают кобальт, медь, ванадий и др.

Морозы со средним годовым минимумом температуры воздуха ниже – 200С обычны на 42% территории земли. Поэтому очевидно значение понимания механизмов морозоустойчивости растений для сельскохозяйственного производства этих районов. Большой вклад в изучение проблемы морозоустойчивости внесли работы Н.А.Максимова, И.И.Туманова и многих других исследователей. Быстрое понижение температуры в экспериментальных условиях сопровождается образованием льда внутри клеток и как правило, их гибелью. Постепенное снижение температуры (0,5-10С/ч), что обычно в естественных условиях, приводит к образованию льда в межклетниках. При этом образующиеся кристаллы льда вытесняют из  межклетников воздух, и замерзшая ткань выглядит прозрачной. При оттаивании межклетники заполняются водой, которая затем поглощается клетками, если они не погибли от мороза.

Основными причинами гибели клеток при низких отрицательных температурах является: 1) их обезвоживание, 2)механические сжатие льдом, повреждающее клеточные структуры.

Обезвоживание возникает из-за оттягивания воды из клеток образующимися в межклетниках кристаллами льда. Это иссушающее действие льда, особенно при длительном действии низких температур, сходно с обезвоживанием, происходящим при засухе за счет испарения. При длительном действии мороза кристаллы льда вырастают до значительных размеров и, помимо сжатия клеток, могут повреждать плазмолемму.

Наиболее распространенные признаки повреждения от замерзания потеря клетками тургора, инфильтрация межклетников водой и вымывание ионов из клеток. С помощью меченой тритием воды было показано, что при этом проницаемость воды было показано, что при этом  проницаемость клеточных мембран для воды не изменяется, что свидетельствует об отсутствии значительных сдвигов в липидной фазе мембран. Выход сахаров и ионов К+ из клеток, по-видимому, связан с повреждением мембранных систем их активного транспорта (на основе АТРаз).
Контрольные вопросы:

1. Почему в первой фазе закаливания нужны свет и низкая положительная температура?

2. Почему для зимующих растений вредны зимнее-весенние оттепели?

Работа 4  Влияния сахарозы на морозоустойчивость  растительных клеток
Общие сведения
При замерзании растительных тканей в межклетниках образуются кристаллы льда, которые   оттягивают воду от клеток. Если цитоплазма недостаточно морозоустойчива, то она, не выдержав обезвоживания, а также механического давления кристаллов льда, коагулирует, а мембраны утрачивают полупроницаемость. О степени повреждения и и можно судить по их способности удерживать клеточный сок. Морозоустойчивость клеток может быть   повышена защитными веществами, среди которых важная роль принадлежит сахарозе и другим олигосахаридам.

Порядок выполнения: Вырезать из свежего (тургесцентного) корнеплода красной свеклы пластинку толщиной около 5 мм, из которой сделать 9-12 высечек   с помощью   пробочного сверла (диаметр сверла должен быть меньше диаметра и бирок). Поместить высечки в фарфоровую чашку и тщательно промыть водопроводной водой до полного удаления сока, вытекшего из поврежденных клеток. Перенести одинаковое количество высечек в 3 пробирки, снабженные  этикетками.


В 1-ю пробирку налить на 1/4 воды, во 2-ю –столько же 0,5 М раствора сахарозы, в 3-ю - 1 М раствора сахарозы.

Приготовить охладительную смесь: к трем частям снега или толченого льда добавить одну часть поваренной соли (по объему) и тщательно перемешать шпателем или 
лопаткой. Проверить температуру смеси, которая должна быть около -200 С. Погрузить все пробирки в охладительную смесь на 15-20 мин, после чего поставить в стакан с водой комнаткой температуры.

После полного оттаивания отметить окраску жидкости в пробирках и окраску высечек. Проверить жизнеспособность клеток, для чего приготовить из высечек тонкие срезы, помес​тить их на предметные стекла в капли 8%-ного (гипертони​ческого) раствора NaCl и закрыть покровными стеклами. Через 20 мин рассмотреть в микроскоп не менее трех полей зрения и подсчитать процент плазмолизированных клеток.
В выводах объяснить различия между вариантами опы​та, отметив значение сахарозы как защитного вещества.

Таблица  4 - Влияния сахарозы на морозоустойчивость растительных клеток 
	Вариант опыта
	Окраска наруж​ного раствора
	Окраска высечек


	Количество 

плаз​молизированных клеток, %

	Вода 
	
	
	

	Сахароза 0,5 М
	
	
	

	Сахароза 1 М
	
	
	


Материалы и оборудование: 1) корнеплод красной свеклы; 2)растворы сахарозы 0,5 н  1  М;   3)   8%-ный  раствор NaCl  в капельнице;    4) снег или толченый лед; 5) поваренная соль; 6) шпатель; 7) Н метр до -26°С; 8) скальпель; 9) пинцет; 10) пробочное сверло диаметром 5-6 мм; 11) лезвие бритвы; 12)микроскоп; 13) предметные и покровные стекла; 14) фарфоровая чашка;  15)тарелка; 16) стакан; 17) пробирки с резиновыми колечками (3 шт.);  18)фильтровальная бумага;  19) карандаш по стеклу.         

Литература: 5, с. 140-141.
Работа 5 Обнаружение запасных сахаров в растительном материале
Общие сведения

Все моносахара, а также  дисахариды  типа мальтозы благодаря присутствию альдегидной или кетонной группы являются редуцирующими, т.е.  обладают востанавливающими  свойствами. Распространенная  в растениях сахароза – нередуцирующее вещество, так как ее молекула  состоит из остатков глюкозы и фруктозы, соединенный за счет альдегидной группы глюкозы и кетонной группы фруктозы. 

    Характерная реакция на редуцирующие сахара – реакция востановления  фелинговой жидкости. Эту жидкость готовят непосредственно перед употреблениам  путем смешивания равных оъемов раствора медного купороса  и раствора щелочи  с сегнетовой солью. Последнюю прибавляют для того, чтобы не дать образовавшемуся гидрату оксида меди (II) выпасть в осадок.  
Порядок выполнения: Для обнаружения редуцирующих сахаров, т.е. сахаров с альдегидной  или кетонной группой, исследуемому раствору приливают фелингову жидкость в равном объеме  и доводят до кипения. При этом  CuO восстанавливается с образованием  кирпично-красного осадка Cu2O: 

              O                                  O  
 RC   <       + 2CuO  =  RC <         +  Cu2 O

             H                                   OH
Для обнаружения сахарозы сначала необходимо подвергнуть ее гидролизу  на глюкозу и фруктозу и лишь, затем провести реакцию с жидкостью Фелинга. По количеству осадка Cu2O  можно судить  о количестве  редуцирующих  веществ, как содержащихся в исходном  материале, так и образовавшихся  в результате  гидролиза сахарозы.

       Перед тем как приступить к анализу растительного материала, следует приготовить фелингову жидкость и проделать следующие качественные анализы: 

1) поместить в пробирку щепотку глюкозы,  растворить в небольшом  количестве  воды, прилить равный объем  фелинговой жидкости и нагреть до кипения. 

2) Растворить в воде щепотку сахарозы, добавить равный объем фелинговой жидкости  и довести до кипения. 

3) Приготовить в пробирке раствор сахарозы, добавить 2-3 капли 20%-ной  НСI  и кипятить в течение 1 мин, нейтрализовать кислоту содой (сыпать до прекращения выделения СО2), прилить равный объем фелинговой жидкости и вновь довести до кипения.

Отметить, образуется ли в пробирках  кирпично-красный осадок, и сделать выводы  о причинах наблюдаемых явлений. 

       Нарезать на мелкие кусочки луковицу лука, корнеплоды моркови и сахарной свеклы. Поместить материал в отдельные пробирки (примерно по ¼ пробирки), залить небольшим количеством воды и нагревать  не менее 5 мин в кипящей водяной бане. Полученную вытяжку профильтровать и перенести с помощью пипетки одинаковые  порции  фильтрата в две чистые пробирки. С одной порцией  проделать реакцию  на редуцирующие сахара, с другой  - провести гидролиз сахарозы  соляной кислотой, после нейтрализации кислоты прилить фелингову жидкость в равном объеме и вновь нагреть до 1000 С. 

      Полученные результаты записать в таблицу, оценивая количество Cu2O по пятибалльной шкале. 

Таблица   5 - Обнаружение запасных сахаров в растительном материале
	Объект 
	Количество Cu2O

	
	Без гидролиза 
	После гидролиза 

	
	
	


Сделать выводы о присутствии  в исследованном материале  редуцирующих сахаров и сахарозы. 
Материалы и оборудование: свежий или высушенный растительный материал (лук, марковь, свекла), глюкоза, сахароза, 4%-ный раствор CuSO4, щелочный раствор сегнетовый соли (200г сегнетовый соли и 150г КОН или NаОН в 1л воды, 20%-ная НСI в капельнице, Nа2СО3 порошкообразный, тарелки (3шт), скальпели (3шт), штатив с пробирками с резиновыми колечками (15 шт), водяная баня, спиртовка, мерный целиндр на 100-200мл, колба для фелинговой жидкости, пипетки на 2-3 мл (3шт), держалка для пробирок, воронки (3шт), бумажные фильтры, стакан.
Литература: 5, с. 6-8.
Тема 5 Характеристика различных групп растений по их отношению  к водному режиму
Растения засушливых областей называются ксерофитами (от греч. xeros - сухой). Они способны в процессе индивидуального развития приспосабливаться к атмосферной и почвенной засухе.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Характерные признаки ксерофитов - незначитель​ная испаряющая поверхность, а также небольшие размеры надземной части по сравнению с подземной. Это обычно травы или низкорослые кустарники. Их делят на несколько типов. Ниже приведена классификация ксерофитов по П. А. Генкелю.

Суккуленты - очень стойкие к перегреву и устойчивые к обезвоживанию растения, во время засухи они не испытывают недостатка воды, так как содержат большое количество ее и медленно расходуют. Корневая система у них разветвлена во все стороны в верхних слоях почвы, благодаря чему в дождли​вые периоды растения быстро всасывают воду. К этой группе относятся виды кактуса, алоэ, очиток, молодило.

Эвксерофиты - жаростойкие растения, хорошо переносящие засуху. К ним относятся такие степные растения, как вероника сизая, астра мохнатая, полынь голубая, арбуз колоцинт, верб​люжья колючка и др. У этих растений незначительная транспирация, высокое осмотическое давление, цитоплазма отличается высокой эластичностью и вязкостью, корневая система очень раз​ветвлена, основная ее масса размещена в верхнем слое почвы (50-60 см). Они способны сбрасывать листья  и даже целые ветви.

Гемиксерофиты, или полуксерофиты, - растения, которые не​способны переносить обезвоживание и перегрев. Вязкость и эластичность протопласта у них незначительные, транспирация высокая. Эти растения имеют глубокую корневую систему, ко​торая может достигать подпочвенной воды, что обеспечивает бесперебойное снабжение их влагой. К указанной группе отно​сятся шалфей, резак обыкновенный и др.

Стипаксерофиты - ковыль,   тырса   и   другие   узколистные    степные злаки. Они устойчивы к перегреву, хорошо используют влагу кратковременных дождей. Выдерживают лишь кратковре​менную нехватку воды в почве.

Пойкилоксерофиты - растения, не регулирующие своего вод​ного режима. Это в основном лишайники, которые могут высы​хать до воздушно-сухого состояния и снова проявлять жизне​деятельность после дождей.

Гигрофиты   (от греч.  hygros - влажный).  У  растений, относящихся к этой группе, нет приспособлений, ограничиваю​щих расход воды. Для гигрофитов  характерны  сравнительно большие размеры клеток, тонкостенная оболочка, слабоодревесневшие стенки сосудов, древесных и лубяных волокон, тон​кая кутикула и малоутолщенные внешние стенки эпидермиса, большие устьица и незначительное количество их на единицу поверхности,   большая   листовая   пластинка,   плохо   развитые механические ткани, редкая сеть жилок в листе, большая кутикулярная транспирация, длинный стебель, недостаточно разви​тая корневая система. По строению они приближаются к тене​выносливым растениям, но имеют своеобразную гигроморфную структуру. Незначительный недостаток воды в почве вызывает быстрое завядание гигрофитов. Осмотическое давление клеточ​ного сока у них невысокое. К этой группе относятся манник, ба​гульник, брусника, лох.

По условиям произрастания и особенностям строения к гиг​рофитам очень близки растения с частично или полностью по​груженными в воду или плавающими на ее поверхности листья​ми, которые называются гидрофитами.

Мезофиты (от греч. mesos - средний, промежуточный). Растения этой экологической группы произрастают в условиях достаточного увлажнения. Осмотическое давление клеточного сока у них 1-1,5 тыс. кПа. Они легко завядают. К мезофитам относятся большинство луговых злаковых и бобовых трав - пырей ползучий, лисохвост луговой, тимофеевка луговая, лю​церна синяя и др.; из полевых культур  в эту группу  входят пшеница твердая и мягкая, кукуруза, овес, горох, соя, сахарная свекла, конопля, почти все плодовые (за исключением миндаля,, винограда), многие овощные культуры (морковь, томат, капус​та и др.).
При обезвоживании у растений, не приспособленных к засухе, значительно усиливается интенсивность дыхания (возмож​на, из-за большого количества субстратов дыхания - Сахаров), а затем постепенно снижается. 
В условиях водного дефицита быстро тормозятся клеточное деление и особенно растяжение, что приводит к формированию мелких клеток. Вследствие этого задерживается рост самого растения, особенно листьев и стеблей. 
Влияние перегрева на физиологические процессы. Во время засухи наряду с обезвоживанием происходит перегрев растений. Высокая температура увеличи​вает концентрацию клеточного сока и проницаемость клеток для мочевины, глицерина, эозина и других соединений. В ре​зультате экзоосмоса веществ, растворенных в клеточном соке, постепенно снижается осмотическое давление. Однако при тем​пературах выше 35 °С вновь отмечается рост осмотического да​вления из-за усиления гидролиза крахмала и увеличения содер​жания моносахаров. 

Контрольные вопросы: 
1. Какие растения называют ксерофитами?

2. Какие растения относятся к суккулентам?

3. Какие растения относятся к пойкилоксерофитам?
Работа 6  Определение  водоудерживающей способности растений
Общие сведения
В регулировании растений значительная роль принадлежит их водоудерживающим силам, обусловленным в основном содержанием в клетках осмотический активных веществ и способностью кол​лоидов к набуханию. Водоудерживающая способность клеток зависит от ус​ловий выращивания растений. В частности, большое внимание оказывают условия питания. При оптимальных условиях водоудерживающая способ​ность возрастает. Определение водоудерживающей способности по Арланду основано на учете потери воды завядающими растениями.

Порядок выполнения: Взвешивают по 1 листу традесканции, герань половина листа на торсионных весах, раскладывают их на полку и через 30 мин; 1; 1,5; 2 часа взвешивают повторно. Убыль в весе показывает абсолютное количество потерянной воды за определенный интервал времени. Используя полученные данные, вычисляют количество испарившейся воды и % к первоначальному весу испарившейся массы в течение 30 мин; 1; 1,5; 2 часов. Изображают графически динамику водоотдачи, делают заключение о водоудерживающей способности растений разных видов.  Результаты опыта записывают по схеме.
Таблица   6 - Определение водоудерживающей способности растений
	Объект
	Вес листьев
	Количество испарившейся воды
	Потеря воды к исходному 
весу, %

	
	
	
	


Материалы и оборудование: растения сортов пшеницы, ячменя, овса, проса, кукурузы, различающихся по способности удерживать воду, серная кислота, нейтральный красный 

(1:5000), 1М раствор сахарозы. Ножницы, лезвие бритвы, эксикаторы, микроскоп, предметные и покровные стекла. 
Литература: 4, с. 217-218.

Работа 7  Ранняя диагностика устойчивости растений к вымоканию 
Общие сведения
Наибольшая чувствительность растений к избытку влаги проявляется на ранних этапах их развития – в период от набухания до прорастания семян. Поэтому оценить устойчивость можно по прорастанию семян в условиях избыточного увлажнения.
Порядок выполнения: Семена двух-трех сортов, различающихся по устойчивости к вымоканию, погружают в кюветы, заполненные водой слоем 3-4 см выше уровня семян. На пятые сутки семена с фильтровальной бумагой закручивают в рулон (см. работу 86), этикетируют и помещают в растильни с водой на проращивание. Для крупносемянных культур 1-й этап работ можно проводить сразу, начиная с рулонов, при этом уровень воды в первые 5 дней должен быть выше уровня семян также на 3-4 см. В последующий период избыток воды сливают. В этом случае можно использовать химические стаканы емкость до 1л. Через 6-7 сут подсчитывают число нормально развившихся проростков, длину корневой системы, надземной части в сантиметрах. Результаты опыта записывают в таблицу:

Таблица   7 - Ранняя диагностика устойчивости растений к вымоканию
	Вид растения
	Количество проросших семян, % общего числа
	Вывод 

	
	
	


Материалы и оборудование: Семена видов сортов культур, отличающихся устойчивостью к вымоканию. Кюветы, растильни, шкаф для проращивание семян, полиэтиленовая пленка, полоски фильтровальной бумаги, стаканы на 1 л.

Литература: 4, с. 215
Тема 6 Жароустойчивость растений
Для развития растений существенно, чтобы осадки относительно равномерно распределялись во время периодов активного роста. Однако в районах неустойчивого увлажнения часто бывают засушливые периоды именно в летние месяцы.
Засуха возникает как результат достаточно длительного от​сутствия дождей, сопровождается высокой температурой воз​духа и солнечной инсоляцией. Чаще она начинается с атмос​ферной засухи, характеризующейся низкой относительной влажностью воздуха. При длительном отсутствии дождей к ат​мосферной засухе добавляется почвенная засуха в связи с уменьшением (исчезновением) доступной для растений воды в почве. Во время суховея (атмосферная засуха, сопровождае​мая сильным ветром) почвенная засуха может не возникать. В условиях засухи растения испытывают значительный водный дефицит.
Влияние недостатка воды на растение. Недостаток воды в тканях растений создается, когда расход воды при транспирации превышает ее поступление. Водный дефицит может возник​нуть в жаркую солнечную погоду к середине дня, при этом уве​личивается сосущая сила листьев, что активирует поступление воды из почвы. Растения регулируют уровень водного дефици​та, меняя отверстость устьиц. Обычно при завядании листьев водный дефицит их восстанавливается в вечерние и ночные часы (временное завядание). Глубокое завядание наблюдается при отсутствии в почве доступной для растения воды. Это за​вядание чаще всего приводит растения к гибели.
Характерный признак устойчивого водного дефицита - сохранение его в тканях утром, а также прекращение выделения пасоки из срезанного стебля. Действие засухи в первую очередь приводит к уменьшению в клетках свободной воды, что изме​няет гидратные оболочки белков цитоплазмы и сказывается на функционировании белков-ферментов. 
Процесс фотосинтеза более чувствителен к действию высо​ких температур, чем дыхание. Распад белков идет с образованием аммиака, который может оказывать отравляющее действие на клетки у неустой​чивых к перегреву растений. В сельскохозяйственной практике для повышения жароустойчивости растений применяют внекорневую обработку 0,05%-ным раствором солей цинка.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
Неблагоприятное действие засухи состоит в том, что растения испытывают недостаток воды или комплексное влияние обезвоживания и перегрева. У растений засушливых местообита​ний - ксерофитов - выработались приспособления, позволяю​щие переносить периоды засухи.
Растения используют три основных способа защиты; 
1) предотвращение излишней потери воды клетками (избегание высыхания), 2) перенесение высыхания, 3) избегание периода засухи. Наиболее общими являются приспособления для сохранения  воды в клетках.
Группа ксерофитов очень разнородна. По способности пере​носить условия засухи различают следующие их типы (по П. А. Генкелю):
1. Суккуленты (по Н. А. Максимову - ложные ксерофиты) - растения, запасающие влагу (кактусы, алоэ, очиток, молодило, молочай). Вода концентрируется в листьях или стеблях, покрытых толстой кутикулой, волосками. Транспирация, фотосинтез и рост осуществляются медленно. Они плохо пере​носят обезвоживание. Корневая система распространяется ши​роко, но на небольшую глубину.

2. Несуккулентные виды по уровню транспирации делятся на несколько групп.
а) Настоящие ксерофиты (эвксерофиты - полынь, вероника беловойлочная и др.). Растения с небольшими листьями, часто опушенными, жароустойчивы, транспирация невысокая, спо​собны выносить сильное обезвоживание, в клетках высокое ос​мотическое давление. Корневая система сильно разветвлена, но на небольшой глубине.
б)Полуксерофиты (гемиксерофихы - шалфей, резак и др.). Обладают интенсивной транспирацией, которая поддержи​вается деятельностью  глубокой  корневой  системы,  часто достигающей грунтовых вод. Плохо переносят обезвоживание и атмосферную засуху. Вязкость цитоплазмы у них невелика.
и) Стипаксерофиты - степные злаки (ковыль и др.). Приспособлены к перенесению перегрева, быстро используют влагу пеших дождей, но переносят лишь кратковременный недоста​ток воды в почве.
г) Пойкилоксерофиты (лишайники и др.) не способны регу​лировать свой водный режим и при значительном обезвожива​нии впадают в состояние покоя (анабиоз). Способны перено​сить высыхание.
3. Эфемеры - растения с коротким вегетационным пе​риодом, совпадающим с периодом дождей (способ избегания засухи в засушливых местообитаниях).
Изучая физиологическую природу засухоустойчивости ксе​рофитов, Н. А. Максимов (1953) показал, что эти растения не являются сухолюбивыми: обилие воды в почве способствует их интенсивному росту. Устойчивость к засухе заключается в их способности переносить потерю воды. Растения-мезофиты также могут приспосабливаться к засу​хе. 
Биохимические механизмы защиты предот​вращают обезвоживание клетки, обеспечивают детоксикацию продуктов распада, способствуют восстановлению нарушенных структур цитоплазмы. Высокую водоудерживающую способ​ность цитоплазмы в условиях засухи поддерживает накопление низкомолекулярных гидрофильных белков, связывающих в виде гидратных оболочек значительные количества воды. Этому помогает также взаимодействие белков с пролином, концентрация которого значительно возрастает в условиях водного стресса, а также увеличение в цитоплазме содержат моносахаров. 
3асуха вызывает существенные перестройки в гормональн системе растений: уменьшается содержание гормоновактю торов роста - ауксина, цитокинина, гиббереллинов, стимуляров роста фенольной природы и возрастает уровень абсцизовой кислоты и этилена. Приспособительный характер такс перераспределения очевиден, так как для поддержания роста необходима вода. 
Снижение содержания гормонов-активаторов роста, в частности ИУК, происходит, по-видимому, вслед за останов​кой роста. Например, в листьях подсолнечника, в верхушках стеблей и колосках пшеницы и других растений рост начинает подавляться уже при влажности почвы, составляющей 60% от полевой влагоемкости, а количество ауксинов заметно сни​жается в условиях почвенной засухи при влажности почвы около 30% от полевой влагоемкости. Уменьшение ауксина в тканях при засухе может быть связано с низким содержанием его предшественника - триптофана, а также с подавлением транспорта ауксинов по растению. Обработка растений в усло​виях засухи растворами ауксина, цитокинина, гиббереллина усугубляет отрицательное действие засухи. Однако опрыскива​ние растений цитокинином в период восстановления после за​сухи значительно улучшает состояние растений. Кроме того, цитокинин увеличивает жаростойкость растений (в частности улучшает всхожесть семян). Как предполагает О. Н. Кулаева (1973), это защитное действие цитокининов может быть связа​но с их влиянием на структурное и функциональное состояние макромолекулярных компонентов клетки, в частности на мем​бранные системы.
Засухоустойчивость сельскохозяйственных растений повы​шается в результате предпосевного закаливания (П. А. Генкель, 1934). Адаптация к обезвоживанию происходит в семенах, которые перед посевом после однократного намачивания вновь высушиваются. Для растений, выращенных из таких семян, ха​рактерны морфологические признаки ксероморфности, корре​лирующие с их большей засухоустойчивостью.
Контрольные вопросы: 
1. В чем заключается прямое и косвенное действие высоких температур на растения?

2. Как можно повысить засухоустойчивость растений?
Работа  8  Влияния высокой температуры на проницаемость цитоплазмы
Общие сведения
При нагревании растений до температуры выше опти​мальной в клетках нарушается обмен веществ: происходит разобщение дыхания   и фосфорилирования,   прекращается синтез белков и усиливается их распад, накапливаются идо витые вещества. При более высоких температурах резко по вышается проницаемость   цитоплазматических   мембран, а затем наступают коагуляция белков и отмирание клеток.

Порядок выполнения: Вырезать из очищенного корнеплода крас​ной свеклы 7 прямоугольных кусочков размером З х 10 х 40 мм, поместить их в фарфоровую чашку, многократно промыть водопроводной водой до полного обесцвечивания промывных вод и оставить в чашке под слоем воды.

Нагреть в стакане воду до 75° С, захватить пинцетом один кусочек свеклы и погрузить его ровно на 1 мин в на​гретую воду, а затем перенести в пробирку с 10 мл холод​ной дистиллированной воды, сделав на ней надпись каран​дашом по стеклу. Добавлением холодной воды охлаждать содержимое стакана до 70-65-60-55-50 и 45° С и при каждой температуре проделывать то лее, что описано выше: выдержать очередной кусочек в стакане в течение 1 мин и перенести в пробирку с 10 мл дистиллированной воды.

Встряхивать пробирки в течение 15 мин и определить интенсивность окраски жидкости на ФЭКе при зеленом све​тофильтре (против дистиллированной воды). Результаты за​писать в таблицу:
Таблица  8 - Влияния высокой температуры на проницаемость цитоплазмы
	Номер пробирки
	Температура, ° С
	Оптическая плотность

	1
	75
	

	2
	70
	

	3
	65
	

	4
	60
	

	5
	55
	

	6
	50
	

	7
	45
	


Вычертить кривую выделения антоциана из клеток, от​кладывая по оси абсцисс температуру, а по оси ординат - оптическую плотность. Найти летальную температуру - наи​меньшую температуру, вызывающую наибольший выход пиг​мента из клеток.

Материалы и оборудование: 1) корнеплод красной свеклы; 2) скальпель; 3) пинцет; 4) термометр; 5) фотоэлектрсколориметр; 6)   электроплитка; 7) песочные часы на 1 мин; 8) штатив с пробирками (7 шт.); 9) фарфоровая чашка;  10) стаканы химические (2 шт.); 11)  колба с дистиллированной водой; 12) пипетка на 10 мл; 13) карандаш по стеклу; 14) салфетка.
Литература: 5, с. 144-145.

Работа 9 Определение температурного порога коагуляции цитоплазмы (по П.А. Генкелю)

Общие сведения
Клетки разных растений имеют неодинаковую жаростой​кость. Температура, при которой в течение 10 мин полно​стью коагулируют белки цитоплазмы, считается условной: границей жаростойкости растений. Гибель клеток устанавли​вается по потере ими способности плазмолизироваться.

Порядок выполнения: Приготовить 12 срезов эпидермиса листа исследуемого растения и поместить по два среза в пробирки, в которые налито небольшое количество водопроводной воды.

Нагреть в большой колбе воду. Смешивая горячую воду с холодной, приготовить в шести химических стаканах водя​ные бани с температурой 48, 50, 52, 54, 56 и 58°С (сделать на стаканах надписи карандашом по стеклу). Одновременно погрузить в водяные бани пробирки со срезами, поддержи​вая установленную температуру путем осторожного подли​вания в стаканы горячей воды. Через 10 мин извлечь срезы щеточкой из пробирок и перенести на предметные стекла, снабженные соответствующими надписями. Если клетки не содержат пигментов, следует окрасить их, выдержав в раст​воре нейтрального красного в течение 5-10 мин, затем отсо​сать раствор краски фильтровальной бумагой, нанести на срезы но капле 1 М раствора сахарозы, закрыть покровными стеклами и через 15-20 мин рассмотреть в микроскоп.

Занести результаты в таблицу, обозначая знаком «+» плазмолиз и знаком «-» отсутствие плазмолиза у большин​ства клеток. Каждый студент исследует один объект, а затем данные, полученные всей группой, записывают в таблицу:
Таблица   9 - Определение температурного порога коагуляции цитоплазмы (по П.А. Генкелю)
	Растение
	Плазмолиз при температуре, ° С

	
	48
	50
	52
	54
	56
	58

	
	
	
	
	
	
	


Сделать выводы, сопоставляя температурный порог коагу​ляции белков цитоплазмы разных растений.

Материалы и оборудование:  1)  свежие листья  различных  растений; 2) 1 М раствор сахарозы в капельнице; 3)  0,02%-ный раствор нейтрального красного; 4) стаканы химические большие (6 шт.); 7) электроплитка (5 шт.); 6) большая колба; 7) электроплитка или газовая горелка с треножником; 8) термометр; 9) лезвие бритвы; 10) препаровальная игла; 11) кисточка; 12) микроскоп; 13) предметные и покровные стекла;. 14) кусочки фильтровальной бумаги; 15) карандаш по стеклу.
Литература: 5, с. 146-147
Тема 7 Солеустойчивость растений
Изучение солеустойчивости растений имеет  большое практические значение, поскольку океаны, воды которых содержат 3-4% солей, занимают около 75% поверхности земли, 25% почв планеты засолены, а треть земель в мире, подвергшихся ирригации, уже изменены в строну избытка солей вследствие плохого дренажа. 

Согласно Б.Б. Строгонову (1962) по степени засоления различают практически незасоленные, слабозасоленные, среднезасоленные, почвы и солончаки. Тип засоления определяется по содержанию анионов в почве: хлоридное, сульфатное, и карбонатное. Преобладающим катионом в таких почвах является натрий, но встречаются также карбонатно-магниевое и хлоридно -магниевое засоление. 

Растения, приспособленные к существованию в условиях избыточною засоления, называют галофитами (от греч. «galos» – cоль, «phyton» - растение).  Они отличаются от гликофитов – растений незасоленны водоемов и почв – рядом анатомических особенностей и особенностей обмена веществ. Галофиты защищаются от избыточной концентрации солей тремя основными способами: 1) поглощением большого количества солей концентрированием их в вакуолярном соке, что приводит к созданию высокого осмотическою давления; 2) выведением поглощаемых солей из клеток вместе с водой с помощью специализированных солевых железок и удалением избытка солей с опавшими листьями: одна из разновидностей этого способа – локализация  поглощаемых солей в вакуолях клеток – головок специализированных волосков, которые впоследствии обламываются ограниченным поглощением солей клетками корней.

Все галофиты можно разделить на три группы:

1. Настоящие галофиты (эвгалофиты) – наиболее солеустойчивые растения, накапливающие в вакуолях значительные концентрации солей. Растут на влажных засоленных почвах. Вследствие высокого осмотического давления в клетках, растения обладают большой сосущей силой, позволяющей поглощать воду из сильно засоленной почвы. Для растений этой группы характерна мясистость листьев (галосуккулентность), которая исчезает при выращивании их на незасоленных почвах. Типичные представители настоящих галофитов – солерос (Salicornia herbacea) и (Suaeda maritima). 

2. Солевыделяющие галофиты (криногалофиты), поглощая соли, не накапливают их внутри тканей, выводят из клеток с помощью секреторных железок, расположенных на листья. Выделение солей железками осуществляется с помощью ионных и сопровождается транспортом больших количеств воды. Соли оседают белыми налетами на листьях. Часть солей удаляется с опадающими листьями. Эти особенности характерны для кермека (Statiсе gmelini), тамарика (Tamarix speciosa) и др. галофиты этих двух групп называют также солянками. У некоторых видов (Atriplex) при выделении солей в вакуоль клетки-головки волоска с последующим её обламыванием и восстановлением избавление от избытка солей происходит без поглощения больших количеств воды.

3. Соленепрохищаемые галофиты (гликогалофиты) растут на менее засоленных почвах. Высокое осмотическое давление в их клетках поддерживается за счет продуктов фотосинтеза, а клетки малопроницаемы для солей. Типичные представители этой группы полынь (Artemisia salina) различные виды кохии (Kochia).

Тип засоления почвы влияет на структуру органов растений. При хлоридном засолении растения приобретают суккулентные черты-мясистость листьев, развиваются водоносные ткани. При сульфатном засолении у растений преобладают черты ксероморфности. Соответственно в условиях хлоридного засоления невысока интенсивность дыхания и фотосинтеза, замедлено выделение воды; при сульфатном засолении эти показатели выше.

Растения – гликофиты в условиях засоления также обнаруживают определенную способность и перенесению избытка солей. Из сельскохозяйственных растений относительно солеустойчивы ячмень, сахарная свекла, хлопчатник, мягкая пшеница устойчивее твердой. При длительном выращивании в условиях засоления для ячменя, проса, томатов выявлено значительное повышение их солеустойчивости без потери продуктивности. Значительный избыток солей в почве может привести гликофиты к гибели, особенно при засолении в фазы активного роста и цветения. Засоление сильнее всего подавляет рост клеток растяжением и в меньшей степени влияет на их деление. Избыточное засоление нарушает азотный обмен, способствует накоплению промежуточных продуктов азотного обмен, особенно аминов диаминов (кадаверин, путресцин) и аммиака. Эти соединения могут оказывать сильное токсическое действие на растения. Засоление приводит к возникновению дисбаланса между поглощением натрия,  калия и магния; интенсивное поглощение Nа уменьшает поступление К и Mg в клетки. Осмотическое давление почвенного раствора вызывает повреждение лишь при очень высоком засолении, когда оно затрудняет поглощение воды.

В сельскохозяйственном производстве основным методом борьбы с засолением является мелиорация засоленных почв, создание надежного дренажа и промывка почв после сбора урожая. На солнцах (почвы, содержащие много натрия) мелиорацию осуществляют с помощью гипсования, которое приводит к вытеснению натрия из почвенного поглощающего комплекса и замещению его кальцием. Внесение в почву микроэлементов улучшает ионный обмен растений в условиях засоления.  Солеустойчивость растений увеличивается после применения предпосевного закаливания семян. Для семян хлопчатника, пшеницы, сахарной свеклы достаточна обработка в течение часа 3-%-ным раствором NaCI с последующим промыванием водой (1,5ч). Этот прием повышает устойчивость растений при хлоридном засолении. Для закалки к сульфатному засолению семена в течение суток вымачивают в 0,2%-ном растворе сульфата магния.

В настоящее время наряду с выведением солеустойчивых сортов культурных растений интенсивно развиваются методы генной инженерии, которые позволяют повысить устойчивость растений к неблагоприятным факторам. Задача заключается в том, чтобы найти комплекс генов, ответственный, в частности, за солеустойчивость, и научиться вводить их в клетки неустойчивых растений.

Контрольные вопросы: 
1. Какие существуют способы защиты галофитов от избыточной концентрации солей

2. Может ли влиять тип засоления почвы на структуру органов растений

Работа  10  Определение  солеустойчивости по ростовым процессам 
Общие сведения
В условиях избыточной засоленности почвы всхожесть семян и интенсивность роста растений часто снижаются. При определении солеустойчивости растений данным методом показателем устойчивости служит количество проросших семян в растворах соли по сравнению с дистиллированной водой.
Порядок выполнения: Подбирают выполненные семена зерновых или овощных культур одной репродукции. Семена каждого вида и сорта помещают в марлевые мешочки с этикетками внутри и обрабатывают раствором формалина (1 мл на 3000 мл воды) в тече​нии- 5 мин. Затем слегка просушивают и раскладывают в чашки Петри. Чашки Петри с фильтровальной бумагой предварительно прогревают в термостате при температуре 150°С.

В чашки Петри наливают по 10 мл 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 и 1,5%-ного NаCI осмотическим давлением 290, 440, 570, 700 и 1070 кПа) и 0,4; 0,6; 0,8 и 1,0%-ного NaHCO3 (240, 340, 440 и 580 кПа), а для контроля - 10 мл дистиллированной воды. Предлагаемые варианты позволяют оценить токсическое и осмотическое действие разных солей, а также видовые и сортовые отличия сельскохозяйственных культур. Для каждого образца берут по две чашки. На дно шкафа для проращивания семян ставят кювету с водой. По окончании проращивания (6-7 суток) по каждому варианту определяют число проросших семян (среднее из двух повторностей) и среднюю длину корней. Число семян, проросших в дистиллированной воде, принимают за 100%, а проросших в растворах солей вычисляют в процентах от контроля. Результаты записывают в синицу 103 по приведенной форме. Менее солеустойчивые растения характеризуются более резкими изменениями в прорастании семян при увеличении засоленности субстрата.
Таблица   10 - Определение солеустойчивости по ростовым процессам
	Вариант опыта
	Число проросших семян
	Длина корней,

см


	Длина

надземной части, см


	Вывод



	
	
	
	
	


Материалы и оборудование: Семена растений различной солеустойчивости, раствор формалина, раствор NаCI и NaHCO3 различной концентрации, фильтровальная бумага. Чашки Петри, марлевые мешочки, термостат, шкаф для проращивания растений, линейки.

Литература: 4, с. 229-230.

Тема 8 Газоустойчивость растений
Загрязнение атмосферы газами, пылью и аэрозолями, поступа​ющими с промышленных предприятий, создает неблагоприятные условия для роста растений. Растения в таких условиях резко снижают продуктивность, декоративность и часто погибают.

Согласно современным представлениям, токсический газ, попадая через устьица или эпидермис в лист, растворяется в во​де клеточных оболочек и взаимодействует с цитоплазмой. Пер​выми повреждаются клетки устьичных полостей, затем клетки губчатой палисадной паренхимы. Газ, растворяющийся в воде, образует кислоту или щелочь, которые взаимодействуют с протопластом. Часть их нейтрализуется, а часть остается в свобод​ном состоянии. Кислоты разрушают хлорофилл, изменяют рН тканей листа и устойчивость биоколлоидов цитоплазмы, повы​шают общую окисляемость, увеличивают дисперсность колло​идов и гигроскопичность тканей, отрицательно влияют на энзиматический аппарат, нарушают обмен веществ в клетках листа и проводящих систем, снижают интенсивность фотосинтеза, по​вышают интенсивность дыхания.

Изучение влияния токсических доз сернистого ангидрида (SO2) и хлора (СI2) на листья древесных растений показало, что для каждого вида растений характерен свой уровень на​копления в листьях хлора (от 0,1 до 0,5%) и серы (от 0,2 до 0,9%). Растения, произраставшие в загрязненной вредными га​зами атмосфере, содержали хлора в листьях в несколько раз больше (2-2,25%). Постепенное накопление хлора в растени​ях приводит к отмиранию части тканей листа или целых ли​стьев в основном во второй половине их вегетации. Газоустой​чивыми являются те растения, в органах которых накаплива​ется повышенное количество серы и хлора. Активность фер​ментных систем у них высокая. К таким растениям относятся лох, шелковица, тополь, дуб туркестанский, гледичия и др., ко​торые также хорошо растут на засоленных почвах. Негазоустойчивыми оказались липа и каштан (они плохо растут на засоленных почвах).

Таким образом, явления солеустойчивости и газоустойчивости растений взаимосвязаны.

Для повышения газоустойчивости растений семена грецкого ореха и конского каштана намачивали в 0,1%-ном водном растворе серной или соляной кислоты, а затем растения поли​вали 0,2%-ным раствором солей этих кислот. Положительные результаты были получены при применении серной кислоты.

Считают, что для озеленения территорий промышленных предприятий целесообразно использовать семена растений, про​израстающих на слабо- и среднезасоленных почвах. Искусст​венное засоление почвы для выращивания сеянцев из обычных семян также будет способствовать   повышению   газоустойчи​вости растений (Г. М. Илькун).

Загрязнители воздуха, широко распространенные атмосфер​ные компоненты - двуокись серы и озон, образующиеся при некоторых антропогенных воздействиях на окружающую среду, проникая в растительные клетки, изменяют проницаемость мембран, вызывая либо усиление, либо уменьшение потоков ионов через них. Так, при воздействии двуокисью серы и озона на ткани листьев петунии значительно увеличивалась прони​цаемость мембран для калия. Атмосферные токсиканты сосре​доточиваются главным образом в хлоропластах и митохондри​ях, вызывая нарушения процессов фотосинтеза и дыхания.

Исследования показали, что условия минерального питания растений макро- и микроэлементами играют важную роль в снижении повреждаемости их токсическими газами. При искусственной дегазации сернистым газом двулетних саженцев липы сердцелистной, конского каш​тана и тополя черного, выращиваемых на бедной дерново-под​золистой почве без удобрений и при внесении NPK, более устойчивыми оказались растения во втором варианте. Так, без удобрений листья у деревьев были поражены на 70-90%, а при внесении удобрений - лишь на 10-30%.

Установлено, что растения, произрастающие в оптимальных условиях минерального питания и водообеспеченности, пере​носят достаточно высокие концентрации атмосферных загряз​нителей. Важная роль в повышении газоустойчивости растений принадлежит освежающим поливам растений путем дождева​ния. Дождь и освежающие поливы вымывают из листьев до-30% токсических веществ.

Следует отметить, что растения обладают высокой чувст​вительностью к таким широко распространенным загрязните​лям воздуха, как двуокись серы, фтористый и хлористый во​дород. Однако имеются более устойчивые к ним породы де​ревьев. Поэтому при озеленении городов, промышленных центров и создании защитных насаждений для плодовых садов важен подбор газоустойчивых пород древесных и травянистых растений, информацию о которых можно получить в специаль​ной литературе, ботанических садах и дендрариях.

Контрольные вопросы: 
1. Как можно повысить газоустойчивость растений?
2. Назовите основные загрязнители воздуха?
3. Какие факторы снижают повреждаемость растений токсическими газами?
Работа 11  Повреждающее действие аммиака на цветки и листья растений
Общие сведения
Промышленные выбросы причиняют большой вред сельскохозяйственным культурам, лесам, зеленым насаждени​ям. Они вызывают нарушение ассимилирующего аппарата зеленых растений: происходит разрушение цитоплазмы клеток, хлоропластов листьев и хвои, изменяется окраска листьев и цветков, нарушается деятельность устьичного аппарата, возникают некроз листьев и их последующее отмирание.

Особенно опасны газообразные ингредиенты, такие, как сернис​тый газ, фтор, фтористый водород, аммиачные соединения.
Порядок выполнения: У растений с ярко-антоциановой ок​раской (традесканция, колиус, герань) срезают листья и цветки и помещают их под стеклянный колпак, куда предварительно ставят стаканчик с 10%-ным раствором NH4OH. Через 1 ч стеклянный кол​пак снимают и наблюдают изменение окраски цветков и листьев. Цвет окраски изменяется в зависимости от изменения рН клеточно​го сока от выделения газообразных паров аммиака. При большей экспозиции опыта растения погибают. По результатам опыта делают выводы.

Материалы и оборудование: Листья и цветки растений с ярко окрашенным антоцианом (традесканция, колиус, герань). Ножницы, стеклянные колпаки, 10%-ный растворы NH4OH, стеклянные стаканы.

Литература: 4, с. 235.
Тема 9 Примерный состав эколого-физиологической коллекции комнатных и оранжерейных растений
В связи с усилением экологизации образования, возникает необходимость концентра​ции внимания физиологов на природных формах растений. Природные виды, представленные в коллекции,  используют для демонстрации при проведении лабораторно-практических и семинарских занятий по разделам водный обмен, фотосинтез, рост и развитие, устойчивость, а также в качестве объекта исследований при решении студентами экспериментальных задач.
При подборе коллекции, кроме эстетического подхода, учитывается простота выращивания растений, их характерные физиологические признаки, отражаю​щие адаптивные способности. Из всего огромного разнообразия растений были выбраны те, которые можно выращивать на обыкновенном подоконнике. Однако не все географические зоны и экологические ниши подходят для этой цели. Вся коллекция условно разделена на пять экологических групп с учетом их географи​ческой зоны и экологической ниши, а также физиологических особенностей. Коллекция начинается с пустынь, где условия жизни экстремальные, и заканчи​вается влажными тропическими лесами как наиболее благоприятной зоной для существования растений. Отдельно выделена водная и околоводная флора как наиболее космополитная.

Представители пустынь и полупустынь

Суккуленты

А. Листовые
Алоэ древовидное (Aloe arborecens Mill.) 

Каланхоэ перистое (Kalanchoe pinnatum Pers.) 

Каланхоэ Дегремона (Kalanchoe daigremontiana R. Hamt et Perr.) 
Каланхоэ Блоссфельда (Kalanchoe blossfeldiona Poelln.) 

Очиток (седум) Моргана (Sedum morganianum Walth.) 

Толстянка портулаковидная (Crassula portulacea Lam.)  

Эхиверия однобокая сизая (Echiveria secunda glauca horst) 

Эхиверия элегантная (Echiveria elegans Rose)

Б. Стеблевые
Опунция беловолосковая (Opuntia leucotricha D.C.)   

Опунция мелковолосистая (Opuntia microdasys Lam.)   
Циперус перуанский (Ceperus peruvianus)

Эхинопсис трубкоцветный (Echinopsis trubiflora Juss)

Эти растения обладают запасом воды в наземных органах, низкой концентра​цией клеточного сока, высоким осмотическим потенциалом и САМ-типом фото​синтеза. Наземные органы суккулентов покрыты кутикулой и довольно часто за​щищены колючками, которые служат также в качестве конденсаторов пара. Сук​куленты очень хорошо размножаются вегетативно.

 Листовые полусуккуленты
Традесканция Блоссфельда (Tradescantia blossfeldiana Mild.)

Сеткреазия пурпурная (Setcreasea purpurea Boom.)

Это растения каменистых высокогорий, где преобладают низкие температу​ры, а спектр солнечного излучения богат ультрафиолетом. Антоциановая окраска листьев способна улавливать ультрафиолетовые лучи и повышать температуру листьев для ускорения протекания биохимических процессов.

Гемиксерофиты (тонколистные ксерофиты)
Молочай блестящий (Euphorbia millii Bojer.)  
Пейреския шиповатая (Peireskia aculeata Mill.)

Эти растения обладают мощной корневой системой, способной добывать вла​гу с больших глубин. Внешний облик их довольно мезофилен. Они снабжены колючками для защиты ассимиляционного аппарата от травоядных животных.

Эвксерофиты (толстолистные ксерофиты)
Иглица колючая (Ruscus aculeatus L.)

Произрастает по открытым каменистым осыпям. Роль листьев выполняют филлодии. Осмотический потенциал надземной части очень низкий. Клеточный сок невозможно выделить. 
Финик пальчатый (Phoenix dactilifera L.)

Занимает промежуточное положение между двумя группами ксерофитов. Пальма растение оазисов. Корни ее доходят до грунтовых вод и регулируют их уровень. Это типичный фреатофит. Пальма - кальциофил и солеустойчивое ра​стение, способное выносить сильное засоление (до 1% соли от сухой массы). Ксероморфность листьев позволяет финику выдерживать песчаные бури.

Эфемероиды
Гемантус белоцветковый (Haemanthus allifls Jacq.)

Кринум Мура (Crinum moorei Hoot)

Кринум гибридный (Crinum hybridum Hort)

Зефирантес крупноцветковый (Zephyranthes grandiflora Lind.)

Гиппеаструм садовый (Hippeastram xhortorum Maotsch.)

Эти растения переживают засуху в состоянии покоя (в виде луковицы).

Представители сухих субтропиков

Мирт обыкновенный (Myrtus communis)

Пеларгония домашняя (Pelargonum x domesticum)

Пеларгония душистая (Pelargonium graveolens Ait.)

Пеларгония садовая (Pelargonium hortorum)

Плектрантус кустарниковый (Plektrantus friticosus L Her)

Плектрантус Эртенделя (Plectrantus oertendalu TH Fries) 

Розмарин лекарственный (Rosmarinus officinalis)

Хризантема крупноцветковая (Dendranthema morifolia L.)

Данные растения светолюбивы и обладают ксероморфностью. Для них харак​терны наличие эфирных масел в листьях и опушение как приспособления, умень​шающие испарения. Для мирта и розмарина присуща ярко выраженная склерофиллия (мелкие кожистые листья и прутевидные побеги). Хризантема - яркий представитель короткодневных растений.

Представители влажного субтропического леса

Древесные виды
Аукуба японская (Aucuba japonica Thunb.) 
Апельсин (Citrus sinensis L.) 
Лавр благородный (Lauras nobilis L.) 

Лимон (Citrus limon Burm.) V Паслен перечный (Solanum capsicastrum)

Самшит вечнозеленый (Buxus sempervirens L.)  

Фуксия гибридная (Fuchsia hybrida L.)

Травянистый подлесок
Адиантум, Венерин волос (Adiantum cappilus - veneris L.)

Аспидистра высокая (Aspidistra elatior)

Кислица Деппей (Oxalis deppei Lodd.)

Кислица Ортгиса (Oxalis ortgiesii Rgl.)

Камнеломка плетеносная (Saxifraga stolonifera Meerd.)

Мимоза стыдливая (Mimosa pibica L.)

Плющ обыкновенный (Hedera helus L.)

Солейролия (Soleirolia soleirolii Dandy.)

Древесные растения, в основном вечнозеленые. Большинство видов обладает довольно высокой теневыносливостью, а плющ и аспидистра отличаются высо​ким содержанием хлорофилла. Листовой аппарат многих видов приспособлен переносить ливневые дожди. Вода скатывается с листьев из-за воскового налета. У мимозы наблюдается сейсмонастическое движение листьев. Оба вида кислиц имеют никтонастическое движение листьев.

Представители влажного тропического леса

Древесные породы
Гибискус, роза китайская (Hibiscus rosa-sinensis L.) 
Фикус каучуконосный (Ficus elastica Roxb.) 
Фикус притуплённый (Ficus retusa L.) 
Кофейное дерево (Coffea arabica L.)

Все эти растения вечнозеленые, довольно теневыносливы и содержат боль​шое количество хлорофилла. Фикусы имеют мощный восковой налет для скаты​вания дождевой воды.
Травянистый подлесок
Бегония пятнистая (Begonia maculata Raddi.)

Бегония борщевиколистная (Begonia heracleifolia Cham et Schlecht) Диффенбахия пятнистая (Diffenbachia moculata W. Don) 

Пеперомия голая (Peperomia glabeella A. Dietr.) Пилея Кадье (Pilea cadieru Gagnep. Et Gznill.) 

Сингониум многолистный (Syngonium podophyllum Schott) 

Все растения - ярко выраженные мезофиты. Виды данной группы очень хо​рошо размножаются вегетативно (побегами, листьями, частями листьев).

Лианы
Жасмин самбак (Jasminum sambac L.)

Монстера лакомая (Monstera deliciosa Liebm.)

Пассифлора, страстоцвет голубой (Passiflora caerulea L.)

Сциндапсус золотистый (Scindapsus aureus fingl.)

Тетрастигма Вуанье (Tetrastigma voinierianum Gyagnip.)

Филодендрон лазающий (Philodendron scandens C. Koch et Sello)

Циссус ромболистный (Cissus rhombifolia Vohl.)

Названные растения при всем своем разнообразии обладают некоторыми об​щими свойствами: высоким корневым давлением, рассеченными (пассифлора, монстера, цисус) или покрытыми восковым налетом листьями (сциндапсус, мон​стера), удобными для скатывания дождевой воды. Некоторые из этих видов име​ют воздушные корни (сциндапсус, монстера). Монстера, в народе называемая плаксой, обладает гидатодами.

Эпифиты
Гузмания кроваво-красная (Guzmania sanguinea Mez.)

Зигокактус усеченный (Zygocactus truncatus К. Schum.)

Рипсалис волосовидный (Rhipsalis capiliformis Wed.)

Нефролепис возвышенный (Nephrolepis exaltata Schott.)

Эти растения обитают в развилках деревьев с незначительным количеством субстрата, приспособлены переносить минеральное голодание и водный дефицит. Для них характерны слабое развитие корневой системы и довольно высокое свето​любив. Кактусам присуща суккулентность, но в отличие от пустынных видов у них отсутствуют колючки, так как есть опасность загнивания из-за большой влаж​ности воздуха. Нефролепис обладает воздушными корнями, способными улавли​вать влагу из воздуха. Гузмания собирает воду розеткой своих листьев.

Растения открытых мест обитания (опушки, вырубки, берега рек)
Абутилон гибридный (Abutilon hybridum Hort.)

Алоказия крупнокорневая (Alocasia makrorhiza Schott.)

Амарант метельчатый (Amarantus pagiculatus L.)

Бальзамин султанский (Impatiens syltanii Hook.)

Колеус Блюме (Coleus blumei Benth.)

Это очень светолюбивые, мезофильные растения, иногда с яркоокрашенны-ми листьями, что является приспособительной реакцией на высокую солнечную радиацию. Амарант обладает С4-типом фотосинтеза. У бальзамина перед дождем запотевает стебель (Ванька-мокрый).
Водная и околоводная растительность

Гидрофиты
Валлиснерия спиральная (Vallisperiz spiralis L.) 
Риччия плавающая (Riccia fluitans L.) 
Роголистник погруженный (Ceratophyllum demersum) 
Ряска малая (Lemna minor L.) 
Элодея канадская (Elodea canadensis Michx)

Для этих видов растений характерны слабое развитие или полное отсутствие корневой системы, способность поглощать питательные вещества всей поверхнос​тью. Осмотический потенциал близок к нулю.
Гигрофиты

Зантедеския эфиопская (Zantedeschia aethiopia Sprend.)

Зебрина висячая (Zebrina pendula Schnizl.)

Традесканция белоцветковая (Tradescantia albiflora Kunth.)

Традесканция виргинская (Tradescantia virginica L.)

Традесканция приречная (Tradescantia flumenensis Veil.)

Большинство этих растений обладает низким осмотическим давлением. Они светолюбивы и ацидофильны. У некоторых из них развита аэренхима. Зантедес​кия имеет гидатоды. Традесканция - белоцветковое теневыносливое растение, при помещении его на свет белеет, так как с верхней стороны листа образуется несколько слоев защитной водоносной ткани. Такой тканью и антоциановой ок​раской обладает зебрина висячая, являющаяся светолюбивым растением. 
Растения пересыхающих пойм рек
Олеандр обыкновенный (Nerium oleander L.) 
Сансевиерия трехполосная (Sansevieria trifasciata Willd.) 
Циперус очереднолистный (Cyperus olternifolius) 
Хлорофитум хохлатый (Chlorophytum comosum Bak.) 
Хлорофитум капский (Chlorophytum capense Vosse.)

У первых трех видов растений отмечена ксероморфность. Для хлорофитумов характерно наличие влагозапасающих
Примерный тематический план практических занятий
Тема 1 Растения в условиях стресса
План: 

1 Стратегии приспособления растений к действию стрессов.

2 Механизмы устойчивости  растений к действию  некоторых, наиболее распространенных стрессов абиотической природы.

3 Защитные механизмы растений. 

4 Адаптация - наследственно закрепленный признак конститутивный признак.

Рекомендации:
Устойчивость растений к неблагоприятным условиям является одним из важных разделов физиологий растений поэтому необходимо определить, что понимают под устойчивостью и каковы принципы регуляции защитных механизмов растений. 


Интерес представляют такие явления, как повреждения, ответные реакции, позволяющие растениям приспосабливаться к новым стрессовым условиям. Поэтому необходимо определить факторы, регулирующие процессы адаптации и акклимации засухи.

Данная тема отражает стойкость растений к различным неблагприятным факторам окружающей среды. Прорабатывая данные вопросы необходимо выявить взаимосвязи основных физиологических процессов между собой, а также зависимость этих процессов от условий внешней среды.


Изучите механизмы устойчивости растений к действию некоторых, наиболее распространенных стрессоров абиотической природы.


При изучении явлений, которые наблюдаются в растениях при действии стрессоров следует обратить внимание, прежде всего на структурно – функциональную организацию клетки и физико - химические основы её энергетики.
Литература: 1,с.510-512
Контрольные вопросы:

1 Что назвают стрессом?

2 Каково происхождение стрессов?

3 Назовите основные биологические стрессоры.

4 Какие стрессоры называют абиотическими?  

Тема 2 Стресс - периодизм
План: 

     1 Физиологические механизмы явление стресс - периодизма.

     2 Опережающая физиологическая реакция.
Рекомендации:

Поскольку растение ведет прикрепленный образ жизни, важной стратегией существования является опережающая физиологическая реакция на климатически стрессы. 
При изучении этой темы необходимо уяснить, что для растения наиболее значимы спектральный состав и интенсивность света, колебания температуры и увлажненности, механическое давление, направление вектора силы тяжести, доступность элементов минерального питания.

Необходимо изучить ритмику физиологических процессов, влияние температуры и света на суточные ритмы, фотопериодизм, суточную и сезонную периодичность роста, ростовые функции и органообразовательные процессы.

Явление стресс – периодизма хорошо известно в садовой практике. Следует выяснить их роль в жизнедеятельности растений. Представляют интерес физиологические механизмы.

Особое внимание следует обратить на схему передачи информации, так каждый из факторов воспринимается с помощью рецепторов, превращаясь в сигнал. Далее сигнал трансформируется и передается в виде «возмущения» гормональной системы, системы вторичных мессенджеров, активности генома, изменений метаболизма, поведения цитоскелета и т.п.

Литература: 1, с. 508-510
Контрольные вопросы:

1 Что называют сресс-периодизмом?

2 Каково значение стресс-перодизма?

3 Какие  соединения выполняют функцию сигналов?
Тема 3 Приспособления растений к действию стрессов
План: 

1 Общие  проявления действия стрессов?

2 Повреждения, проявляющиеся на различных уровнях структурной и функциональной организации растения.

3 Ответные реакции растений. 

4 Акклиматизация.
Рекомендации:

Важную роль в устойчивости растений к действию стрессоров играют адаптации. Необходимо знать, как адаптации проявляются на биохимическом уровне.

Особое внимание необходимо уделить изучению защитных механизмов. Следует ознакомиться с механизмами избежания и механизмами резистентности.
Выясните роль акклимации в жизни растений. Сравните процессы акклимации и адаптации. Приведите примеры адаптации растений к засухе.
Рассмотрите явления, которые наблюдаются в растениях при действии стрессоров.

Литература: 1, с. 510-512
Контрольные вопросы:

1  Какие происходят изменения в метоболизме, физиологических функциях при стерессе?

2 Какие явления наблюдаются в растениях при действии стрессов?

3 Назовите основные категории защитных механизмов?
Тема 4 Устойчивость растений к замораживанию  

План: 

1 Дегидратация клеток как механизм, предотвращающий  внутриклеточное образование льда.

2 Последствия обезвоживания клеток.

3 Механизм переохлаждения.

4 Биологические антифризы.

5  Анатомические барьеры.

6  Роль белков холодового шока в акклимации растений к замораживанию.
Рекомендации:

Данная тема отражает стойкость растений к замораживанию. Необходимо уяснить биологические основы холодоустойчивости, какие физиологические и биохимические изменения происходят у теплолюбивых растений при пониженных положительных температурах и определить способы повышения холодоустойчивости растений.
Важным моментом при изучении этой темы является определение морозоустойчивости растений. Она включает знание основ замерзания растительных клеток и тканей, условий и причин вымерзания растений, фаз закаливания и способов повышения морозоустойчивости.

Немаловажное значение имеет зимостойкость растений, являющаяся комплексным свойством устойчивости растений к неблагоприятным факторам перезимовки (выпревание, вымокание, выпирание, ледяная корка, зимняя засуха). Выясните, что такое закаливание зимующих растений. Разберите какие фазы закаливания различают у озимых культур.
Литература: 1, с. 564-570

Контрольные вопросы:

1 Каковы последствия обезвоживания клеток?

2 Какая вода называется переохлажденной?

3 Что называют низкотемпературной экзотермой?
Тема 5 Изменения температурных условий 

План: 

1 Поддержание метаболической активности  и структурной целостности  биополимеров при  изменении температурных условий.

2  Компенсация  температурных эффектов  путем изменения свойств ферментов.

3  Термофильные бактерии – модель для изучения механизмов термостабильности.

4  Роль белков  теплового шока  в акклимации  растений к высоким температурам.

5  Температурозависимые  модификации  липидного  бислоя мембран.
Рекомендации:

Важная роль температуры во взаимоотношениях организма и среды проявляется на всех уровнях его структурной и функциональной организации. В этой связи необходимо знать какие изменения вызывают температурные сдвиги. Следует помнить, что от температуры в конечном счете зависит выживаемость организма, а географическое распределение видов на Земле происходит в соответствии с температурными градиентами.
Литература: 1, с. 552-58

Контрольные вопросы:

1 Какие организмы называют эктотермными ?

2 Какие организмы называют эндотермными?

3 Какие изменения метаболизма вызывают температурные сдвиги?
Тема 6 Механизмы терморегуляции у растений  

План: 

1 Теплопродукция при дыхании.

2 Теплопродукция при замораживании.
Рекомендации:
     Растения в целом являются эктотермными организмами, тем не менее у   холодостойчивых растений  отдельные ткани  и органы способны к терморегуляции.
При изучении этой темы необходимо уяснить, что при снижении температуры у холодостойчивых растений  повышается уровень дыхательного газообмена при одновременном разобщении транспорта электронов и фосфорилирования.

Следует обратить внимание, что у растений чувствительных к холоду, реакция дыхания на низкие температуры иная: скорость дыхательного газообмена понижается, тогда как дыхательный контроль остается на прежнем уровне или даже возрастает, указывая на поддержание высокого уровня сопряжения переноса электронов и фосфорилирования.

Важно знать, что превращение воды в лед является экзотермическими процессом, поэтому замерзание межклеточной жидкости сопровождается локальным повышением температуры.

Литература: 1, с. 571-572

Контрольные вопросы:

1  Что называют термогенезом?

2  Какие измененя происходят  у холодостойчивых растений  при снижении температуры?
Тема 7 Водный дефицит. Понижение водного потенциала растительных клеток как стратегия избежание обезвоживания
План: 

1 Осмолиты.

2 Свойства и функции осмолитов.

3  Биосинтез некоторых  наиболее распространенных осмолитов.

4 Белки, образующиеся в клетках растений при дегидратации.

5 Защитные и регуляторные функции белков, индуцируемых водным дефицитом.

6 Регуляция экспрессии генов, индуцируемых водным дефицитом. Рецепция сигнала. 

Рекомендации:

Растения испытывают водный дефицит, когда скорость транспирации превосходит скорость поглощения воды корневой системой. Вода в жизни растений играет решающую роль. Поэтому необходимо знать, как осуществляется поглощение и выделение воды клеткой, что такое водный обмен растений, каково содержание и распределение воды в клетке, что такое термодинамические показатели водного режима растений – активность воды, химический потенциал, методы их определения, а также составляющие водного потенциала – осмотический потенциал, матричный потенциал, потенциал давления, гравитационный потенциал.

Изучая корневую систему как орган поглощения воды, следует обратить внимание на то, какие формы воды имеются в почве и поглощаются корнями растений, каковы константы почвенной влажности. Разберите, что такое восходящий ток в растении, его путь, скорость, движущие силы, что следует понимать под двигателями водного потока. Выясните роль промежуточных двигателей в поднятии воды, физиологическое значение передвижения воды в растении и обновления ее запаса.

В водном обмене растений велика роль транспирации. В связи с этим следует выяснить биологическое значение транспирации, ее зависимость от внешних факторов и состояния устьиц, их численности и распределения в листьях. 

Следует выяснить, как определяют интенсивность и продуктивность транспирации, транспирационный коэффициент, а также фазовый, биологический и товарный коэффициенты водопотребления, как их используют при обосновании водного баланса растений, суммарного водопотребления фитоценозами и режима орошения сельскохозяйственных культур (оросительных и поливных ном, способов и сроков проведения поливов).

Литература: 1,с.512-514
Контрольные вопросы:

1 Когда растения испытывают водный дефицит?

2 Каковы ответные реакции растений на водный дефицит?

3 Каково осматическое давление клетки  при водном стрессе? 

Тема 8 Абсцизовая кислота – сигнал водного стресса
План: 

1 Открытие абсцизовой  кислоты.

2 Биосинтез абсцизовой  кислоты.

3 Передача АБК-сигнала.

4 АБК- гормон осмотического стресса.

5 Регуляция покоя семян АБК.

6 Синдром дефицита АБК.

7 АБК и  форма листьев.

Рекомендации:


Абсцизовая кислота проявляется в клетке в ответ на изменение состояния воды, вызванное тремя факторами: подсушиванием, повышением концентрации веществ в клетке, охлаждением. Следует помнить, что в этих случаях вода для клетки менее доступна, т.е. наблюдается водный дефицит. 
При изучении данной темы, следует выяснить роль фитогормонов, в жизнедеятельности растений, передвижение, распределение и локализацию по органам абсцизовой  кислоты.
Литература: 1,с.451-458

Контрольные вопросы:

1 Почему АБК называют гормоном осматического стресса?

2 Как гормон АБК регулирует форму листьев?

Тема 9 Этилен-сигнал механического стресса 

План: 

1 Открытие  физиологической роли этилена.

2  Биосинтез этилена.

3 Рецепция и передача сигнала.

4 Этилен как гормон  механического стресса.

5 Этилен и прикосновение.

6 Этилен и заживление ран.

7 Регуляция листопада  в умеренных широтах.

8 Формирование и созревание плодов.

9  Биотический стресс.

10  Этилен и цветение ананасов.

Рекомендации:


При изучении этой темы уясните, что этилен представляет собой газ, образующийся в результате неполного сгорания углеводородов. 


В тоже время необходимо помнить, что этилен относится к естественным регуляторам роста и вызывает ряд отчетливых физиологических реакций, например созревание плодов и опадение частей растения.


Особое внимание следует обратить на то, что этилен играет большую роль в детерминации пола цветков у однодольных растений.

Представляет интерес тот факт, что у ряда растений ауксин в определенных концентрациях вызывает усиленное образование этилена. 


Полагают, что те воздействия на плоды и цветки, которые приписываются обычно ауксину, на самом деле связаны с влиянием ауксина на образование этилена.
Литература: 1,с.458-466
Контрольные вопросы:

1  Каковы ответные реакции растительного организма  на прикосновения?

2  Каким образом этилен   заживляет раны?

Тема 10 Солевой стресс. Повреждающее действие солей  
План: 

1 Повреждающее действие солей.

2 Адаптации, противодействующие осмотическому эффекту солей.

3 Ионное гомеостатирование цитоплазмы растительной  клетки как стратегия избежание  токсического действия солей.

4 Интеграция клеточных  механизмов  устойчивости к водному дефициту  и высоким концентрациям солей в защитную систему целого растения. 

5  Регуляция генов устойчивости  к NaCl.

6  Различия между гликофитами и  галофитами.
Рекомендации: 

Изучая эту тему, необходимо помнить, что подавляющее большинство видов сельскохозяйственных культур относится к гликофитам и поэтому выдерживают лишь слабое засоление и только некоторые из них, такие как хлопчатник, овес, рожь и пшеница – среднее.

Следует обратить внимание на солеустойчивость растений, отметить современное состояние физиологии солеустойчивости, влияние засоления на растения и выяснить механизмы толерантности, типы галофитов, солеустойчивости сортов и определить методы диагностирования солеустойчивости растений.
Литература: 1,с. 530-550
Контрольные вопросы:

1  Какие сельскохозяйственные культуры относятся к гликофитам?

2  Что представляет собой токсический эффект?

3 Каковы основные различия  между гликофитами и галофитами?
Тема 11 Биотический стресс 

План: 

1 Синтез веществ, препятствующих  поеданию биомассы.

2 Защитные соединения -  ингибиторы  протеинез.

3 Фитогемагглютины.
Рекомендации:


Под действием механического стресса растения вырабатывают этилен. Под действием которого растения вырабатывают фитогемагглютины – вещества склеивающие эритроциты. При поедании растительной биомассы фитогемагглютины попадают в желудок и кишечник, а оттуда всасываются в кровь. 
Следует обратить внимание на физиолого – биохимические процессы, происходящие при механических повреждениях.
Растения точно различает абиотические повреждения  и нападение фитофагов. В связи с этим следует выяснить какие вещества относятся к высокомолекулярным защитным веществам растений.

Литература: 1, с.464-465
Контрольные вопросы:

1  Как меняется химический состав растений  при механических стрессах?

2  Какой гармон вырабатывается  под действием механического стресса?

3  Какие изменения происходят в растительном организме  в случае инфекции?
Тема 12 Кислородный дефицит 

План: 

1 Анатомо-морфологические особенности,  позволяющие растениям поддерживать  аэробный обмен в условиях дефицита кислорода.

2 Активирование анаэробного метаболизма  в условиях дефицита кислорода.

3  Акклимация растений  к аноксии.

4  Изменения  в экспрессии генов  при переходе  от аэробного метаболизма к гликолизу.

5  В  процесс  образования аэренхимы при дефиците О2 вовлечен  растительный гормон этилен.

Рекомендации:

При изучении этой темы необходимо раскрыть физиологическую сущность дыхания как процесса диссимиляции углеводов и генерации энергии. 

Следует выяснить, что снабжение кислородом корней зависит не только от содержания в почве воды, но и от таких факторов, как пористость почвы, температура, густота корней и глубина, на которую они проникают в почву от метаболической активности корней, а также присутствия в почве конкурирующих за кислородом микроорганизмов.
Необходимо знать, что дефицит кислорода в среде приводит к кислородной недостаточности растений.

Выясните различие между гипоксией и аноксией. Чтобы выжить в условиях деорицита кислорода, растения должны не только поддерживать концентрацию АТФ в клетке на достаточном для жизнеобеспечения уровне, но и регенерировать НАД+ и НАДФ+.
Следует знать, что растения в зависимости от способности выживать временное затопление водой подразделяются на чувствительные и резистентные к О2 – дефициту.
Литература: 1, с.572-579
Контрольные вопросы:
1 Какова концентрация  кислорода в газовой фазе  пористой  почвы?

2  В каких условиях  происходит снижение  концентрации  кислорода в почве?

3  Какой гормон  синтезируется  при низкой концентрации кислорода в среде?

Тема 13 Окислительный стресс. Повреждения липидов
План: 

1  Повреждения биомолекул  активными формами кислорода.

2  Повреждения  липидов.

3  Повреждения нуклеиновых кислот.

4  Повреждения белков.

5  Атмосферный озон вызывает  окислительный стресс в растениях.
Рекомендации:

Окислительный стресс в растениях возникает в результате действия практически всех неблагоприятных факторов внешней среды, включая засуху, почвенное засоление, загрязнение воздуха токсическими соединениями.
При изучении этой темы необходимо раскрыть физиологическую сущность данного процесса. Окислительный стресс в растениях возникает в условиях, способствующих формированию активных форм кислорода (АФК).

Следует знать о процессах приводящих к образованию АФК. Необходимо отметить роль АФК в растениях и антиоксидантные системы, снижающие их концентрации в клетках до нетоксического уровня.

Литература: 1, с.579-580
Контрольные вопросы:

1 В каких условиях  в растениях  возникает  окислительный стресс?

2  Какие вещества относятся  к активным формам кислорода?

3 Какие вещества  приводят к перекисному оксилению липидов?
Тема 14 Повреждения нуклеиновых кислот
План: 

1 Окислительная  модификация нуклеотидов.

2 Окислительная  модификация нуклеиновых кислот.
Рекомендации:

Окислительный стресс в растениях возникает в условиях, способствующих формированию активных форм кислорода (АФК). Следует помнить, что АФК вызывают окислительную модификацию нуклеотидов и нуклеиновых кислот, особенно ДКК.

Необходимо знать, что под действием АФК нуклеотиды подвергаются перекисному окислению.

Следует изучить процессы дальнейшего превращения образовавшихся перекисей.

Важно знать, что окислительная модификация гуанина приводит к нарушениями ферментативного процесса метилирования цитозиновых оснований.

Литература: 1., с.581-582
Контрольные вопросы:

1  Какие вещества вызывают окислительную модификацию нуклеотидов?

2   Какие модификации могут вызвать разрыв цепей ДНК?
Тема 15 Повреждения белков 

План: 

1  Повреждения белков активными формами кислорода.

2  Окисление аминокислот.

3  Нарушение структуры белков.
Рекомендации:


Белки, так же как липиды нуклеиновые кислоты, повреждаются активными формами кислорода.
При изучении этой темы необходимо уяснить, что при действий АФК происходит окисления аминокислот с образованием пероксильных радикалов. 
Следует помнить, что последние обладают высокой реакционной способностью и сами могут индуцировать образования высоко реактивных соединений радикальной природы.


Важно помнить, что АФК – индуцированные окислительные модификации аминокислот приводят к нарушению третичной структуры белков.

Литература: 1,с.582-584
Контрольные вопросы:

1 Какие факторы могут вызвать повреждения белков?

2 Что представляют собой АФК- индуцированнные окислительные модификациии аминокислот?
Вопросы и задачи
1. Различные растения выдерживали в холодильной камере, в которой постепенно понижалась температура. Было установлено, что отмирание шоколадного дерева происходило при +80С, хинного дерева - при +2°, хлопчатника - при +1°, картофеля - при -1°, кукурузы -при -2°,    лимона - при -8°,    озимой ржи - при -30°,    сосны -при -430. На основании этих данных дайте оценку холодостойкости и морозоустойчивости перечисленных растений.
2. Как объяснить завядание теплолюбивых  растений  при  низких положительных температурах?

3. Какие растения  (холодостойкие или теплолюбивые) отличаются высоким содержанием ненасыщенных жирных кислот в липидах мембран.

4. Как объяснить, что хвоя сосны, выдерживающая зимой морозы до - 43°, летом гибнет при охлаждении до -8° С?

5. Что более опасно для растений: зимние морозы или поздние весенние заморозки?

6. Почему белая акация вымерзает в Санкт-петербурге, но благополучно зимует в Саратове, несмотря на то что морозы в Саратовской области бывают значительно сильнее, чем в Санкт-петербурге?

7. Какое значение имеет превращение крахмала в сахар в запасаю​щих тканях побегов древесных растений зимой?

8. Какие листья быстрее завядают при почвенной засухе - верх​ние или нижние?

9. В свежих корнях сахарной свеклы содержалось около 14 % реду​цирующих Сахаров, а в подвядших - в 5 раз больше. С чем это связано?

10. Почему при возделывании растений на поливных участках еле дует применять повышенные дозы удобрений?

11. Почему предпосевное закаливание к засухе но методу П. Л. Генкеля (замачивание я подсушивание семян) более эффективно, чем за​каливание завяданием уже развившихся растений?

12. Как объяснить произрастание в пустыне тюльпанов, не отличающихся высокой засухоустойчивостью?

13. Почему у северных растений, обитающих на заболоченных почвах, имеются многие признаки ксерофитов? Перечислите эти признаки.
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