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Âñòóï
Ðîçñ³þâàííÿ çà÷àòê³â (íàñ³ííÿ ³ ïëîä³â) ó áàãàòüîõ âèùèõ ðîñëèí â³äáó-

âàºòüñÿ çà ó÷àñòþ ð³çíîìàí³òíèõ àãåíò³â ðîçïîâñþäæåííÿ, òàêèõ ÿê â³òåð, âîäà,
òâàðèíè ³ ëþäè [1, 2]. Çîîõîð³ÿ, àáî ðîçñ³þâàííÿ çà äîïîìîãîþ òâàðèí, º
çíà÷íî ïîøèðåíèì ÿâèùåì, äî ÿêîãî çàëó÷åíà ö³ëà íèçêà áåçõðåáåòíèõ òà
õðåáåòíèõ òâàðèí. Ó ë³òåðàòóð³ óâàãà ïåðåâàæíî ïðèä³ëÿºòüñÿ ðîçñ³þâàííþ
çà÷àòê³â ïëîäî¿äíèìè òâàðèíàìè (åíäîçîîõîð³ÿ) àáî ìóðàøêàìè (ñèíçîîõî-
ð³ÿ). Ëèøå äåê³ëüêà ïðàöü ïðèñâÿ÷åí³ ðîçñ³þâàííþ çà÷àòê³â øëÿõîì ¿õ ïðè-
êð³ïëåííÿ äî ïîâåðõí³ òâàðèí (åï³çîîõîð³ÿ) [3—6, 10, 11, 14, 16, 19]. Ïðèí-
öèïè òà ìåõàí³çìè öüîãî ñïîñîáó ðîçïîâñþäæåííÿ áóëè ðàí³øå ðîçãëÿíóò³ â
îãëÿäîâèõ ïðàöÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ðîçñ³þâàííþ çà÷àòê³â [1, 2, 17—19, 24].

ª äâà ìåõàí³çìè ïðèêð³ïëåííÿ çà÷àòê³â äî òâàðèí çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëü-
íèõ ïðèñòîñóâàíü: (1) ìåõàí³÷íèé, êîëè çà÷àòêè ç÷åïëþþòüñÿ ç ïîâåðõíåþ
òâàðèí, òà (2) ïðèêëåþþòüñÿ â’ÿçêèì ñåêðåòîì. Ìåõàí³÷íå ç÷åïëåííÿ ç õóò-
ðîì, ï³ð’ÿì àáî ì’ÿêèìè òêàíèíàìè ëàï çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³çíîìà-
í³òíèõ ãà÷êóâàòèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ çà÷àòê³â [17, 18, 21, 24]. Õî÷à ð³çíî-
ìàí³òí³ñòü ôîðì ãà÷êóâàòèõ ïðèäàòê³â âåëè÷åçíà, ìîæíà âèä³ëèòè òðè îñíîâí³
¿õ òèïè: (1) ãà÷êîïîä³áí³, (2) ñòð³ëîïîä³áí³, (3) ãàðïóíîïîä³áí³ (ðèñ. 1, 1—6).
Ïåðø³ ìàþòü ò³ëüêè îäíó ãà÷êîïîä³áíî ç³ãíóòó ÷àñòèíó (äàë³ â òåêñò³ — ãîëîâ-
êà ãà÷êà), òîä³ ÿê ³íø³ ìîæíà ââàæàòè ñóêóïí³ñòþ ãà÷ê³â. Â îñòàííüîìó òèï³
äåê³ëüêà ãà÷ê³â ìîæóòü ðîçì³ùóâàòèñÿ íà âåðõ³âö³ ÿê ó ñòð³ëîïîä³áíèõ ïðè-
äàòê³â àáî óòâîðþâàòè îäèí ÷è ê³ëüêà ðÿä³â â³ä íèçó äî âåðõó ÿê ó ãàðïóíîïî-
ä³áíèõ âèðîñò³â. Ãà÷êîïîä³áí³ ñòðóêòóðè çàâæäè àñèìåòðè÷í³, òîä³ ÿê ³íø³ âèäè
ãà÷êóâàòèõ ïðèäàòê³â ìîæóòü áóòè ³ ñèìåòðè÷íèìè, ³ àñèìåòðè÷íèìè. Ìè ðîç-
ãëÿäàòèìåìî ëèøå ãà÷êîïîä³áí³ ïðèäàòêè (äàë³ â òåêñò³ — ãà÷êè).

Ãà÷êè ð³çíèõ ðîñëèí ð³çíÿòüñÿ çà ïîõîäæåííÿì, ìîðôîëîã³ºþ òà ðîçòà-
øóâàííÿì íà ïîâåðõí³ çà÷àòêà [2, 17, 18, 22, 24]. Âîíè ìîæóòü áóòè îäíî- ÷è
áàãàòîêë³òèííèìè, ïîðîæíèñòèìè àáî âèïîâíåíèìè, ç ðóõîìîþ ÷è íåðóõî-

© Î.Â. ÃÎÐÁ, 2006

mailto:o.gorb@mf.mpg.de


ISSN 0372-4123. Óêð. áîòàí. æóðí., 2006, ò. 63, ¹ 6 

ìîþ îñíîâîþ. ¯õí³ ðîçì³ð òà ôîðìà, ÿê ³ íàïðÿìêè ãîëîâîê, ìîæóòü âàð³þ-
âàòè íå ò³ëüêè ó ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí, à é íàâ³òü ñåðåä ãà÷ê³â, ðîçì³ùåíèõ íà
îäíîìó ïëîä³. Õî÷à ãà÷êè äóæå ð³çíîìàí³òí³, âñ³ âîíè çàáåçïå÷óþòü åôåê-
òèâíå ìåõàí³÷íå ç÷åïëåííÿ çà÷àòê³â ç õóòðîì òà ï³ð’ÿì.

Ïîïåðåäí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç åï³çîîõîð³¿ áóëè ïåðåâàæíî
ñïðÿìîâàí³ íà âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ïðèêð³ïëåíèõ çà÷àòê³â ³ â³äñòàí³, íà ÿêó
âîíè ðîçïîâñþäæóþòüñÿ, à òàêîæ íà àíàë³ç ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà öþ
â³äñòàíü [4, 10, 11, 14]. Äëÿ íèçêè ðîñëèí îö³íåíî øâèäê³ñòü âèëó÷åííÿ çà-
÷àòê³â [8, 13]. Øâèäê³ñòü âèëó÷åííÿ, ÷àñ ïîäîðîæóâàííÿ íà òâàðèí³ òà
â³äñòàíü, íà ÿêó ðîçíîñÿòüñÿ çà÷àòêè, ìîæóòü çàëåæàòè â³ä ñèëè ïðèêð³ïëåííÿ
çà÷àòêà. Íà öþ ñèëó âïëèâàº ÷èñëî ç÷åïëåíèõ ãà÷ê³â òà ñèëà ïðèêð³ïëåííÿ
îêðåìîãî ãà÷êà. Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî ñèëà ïðèêð³ïëåííÿ îêðåìîãî ãà÷êà
çàëåæèòü â³ä éîãî áóäîâè òà âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèíè ãà÷êà. Ùîá ïåðåâ³ðèòè
öþ ã³ïîòåçó, ìè äîñë³äèëè çîâí³øíþ ³ âíóòð³øíþ áóäîâó ãà÷ê³â Galium
aparine L., ïëîäè ÿêîãî âêðèò³ ãà÷êàìè ç ðóõîìîþ îñíîâîþ, çà äîïîìîãîþ
íèçêè ì³êðîñêîï³÷íèõ ìåòîä³â. Çä³éñíåíî âèì³ðè ñèëè â³äðèâó îêðåìèõ ãà÷ê³â
(âîíà â³äïîâ³äàº ñèë³ ïðèêð³ïëåííÿ) òà âèçíà÷åíî âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó ãà÷ê³â.

Ðèñ. 1. Òèïè ãà÷êóâàòèõ ñòðóêòóð íà ïëîäàõ ðîñëèí (1—6) ³ ïðîìèñëîâèõ ëèïó÷êàõ (7—
10) òà ñõåìà ìîðôîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãà÷ê³â G. aparine (11): 1, 2, 7, 8 — ãà÷êîïîä³áí³;
3, 4, 9 — ñòð³ëîïîä³áí³; 5, 6 — ãàðïóíîïîä³áí³; 10 — ãðèáîïîä³áí³; 1 — Parietaria officinalis;
2 — Ranunculus arvensis; 3 — Echinospermum lappula; 4 — Uncarina didieri; 5 — Harpagophytum
procumbens; 6 — Bidens cernuus; db — ä³àìåòð ãà÷êà â íèæí³é ÷àñòèí³; dd — ä³àìåòð ãà÷êà
ó âåðõí³é ÷àñòèí³; dh — ä³àìåòð ãîëîâêè ãà÷êà; lh — äîâæèíà ãîëîâêè ãà÷êà; ls — äîâæèíà
ãà÷êà; sh — øèðèíà ãîëîâêè ãà÷êàþ 1—6 — çà [24]
Fig. 1. Shapes of hooked structures occurring on plant diaspores (1—6) and industrial fasteners
(7—10), and scheme of morphological hook variables in G. aparine (11): 1, 2, 7, 8 — hook-like;
3, 4, 9 — arrowhead-like; 5, 6 — harpoon-like; 10 — mushroom-like; 1 — Parietaria officinalis;
2 — Ranunculus arvensis; 3 — Echinospermum lappula; 4 — Uncarina didieri; 5 — Harpagophytum
procumbens; 6 — Bidens cernuus; db — diameter of the hook in its basal part; dd — diameter of
the hook in its distal parts; dh — diameter of the hook head; lh — length of the hook head; ls —
length of the hook; sh — span of the hook head. 1—6 are modified after [24]
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Ùîá ç’ÿñóâàòè ðîëü îñíîâè ó ïðèêð³ïëåíí³ ãà÷êà, ïðîâåëè åêñïåðèìåíòè ç
äâîìà âàð³àíòàìè ïðîìèñëîâèõ ãà÷ê³â: (1) áåç ðóõîìî¿ îñíîâè òà (2) ç³ çìî-
äåëüîâàíèìè ñóãëîáàìè.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü
Âèä ðîñëèíè òà ïðîìèñëîâ³ çàìêè-ëèïó÷êè, âèêîðèñòàí³ â åêñïåðèìåíòàõ

Ï³äìàðåííèê ÷³ïêèé (G. aparine L.) — øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèé íèçüêîðîñ-
ëèé òðàâ’ÿíèñòèé ÷³ïêèé îäíîð³÷íèê, ÿêèé çàáóð’ÿíþº ïîñ³âè, ãîðîäè, çàñ-
ì³÷åí³ ä³ëÿíêè. Ïë³ä — äâîãîð³øîê, ùî ðîçïàäàºòüñÿ íà äâà îäíîíàñ³íí³ ìå-
ðèêàðï³¿ (äàë³ â òåêñò³ – òàêîæ ïëîäè).

Çîâí³øíÿ ³ á³÷í³ ä³ëÿíêè ïëîäà ù³ëüíî âêðèò³ ãà÷êàìè. Íà âíóòð³øíüî-
ìó áîö³ ãà÷êè ìåíø³ ³ ðîçòàøîâàí³ ð³äøå. Âîíè ïîâí³ñòþ â³äñóòí³ â îáëàñòÿõ
ïðèêð³ïëåííÿ ïëîäà äî ïëîäîí³æêè. Çàãàëüíå ÷èñëî ãà÷ê³â íà ïëîä³ âàð³þº
â³ä 136 äî 219.

Ïðèíöèï ïðèêð³ïëåííÿ åï³çîîõîðíèõ ïëîä³â ñïåö³àëüíèìè ãà÷êóâàòèìè
ñòðóêòóðàìè âèêîðèñòàíî ïðè ñòâîðåíí³ ïðîìèñëîâèõ çàìê³â-ëèïó÷îê. Ëè-
ïó÷êè ñëóãóþòü äëÿ òèì÷àñîâîãî ïðèêð³ïëåííÿ äâîõ ïîâåðõîíü îäíà äî îä-
íî¿. Íà îäí³é ç ïîâåðõîíü ëèïó÷êè ðîçì³ùåí³ çà÷³ïêè, ùî ìàþòü ãà÷êîïî-
ä³áíó (äàë³ â òåêñò³ — ïðîìèñëîâ³ ãà÷êè), ñòð³ëîïîä³áíó àáî ãðèáîïîä³áíó
ôîðìó (ðèñ. 1, 7—10).

Ìè âèêîðèñòîâóâàëè ïðîìèñëîâ³ ãà÷êè çðàçêà N3 Original Velcro® Hook-
Band (Velcro® Fastening Systems, êàòàëîã The Velcro® Global Advantage), îñ-
ê³ëüêè ¿õ ôîðìà íàéá³ëüø ïîä³áíà äî ãà÷ê³â G. aparine. Ãà÷êè ðîçòàøîâàí³
ðÿäàìè ³ âêðèâàþòü ïîâåðõíþ äîñèòü ð³âíîì³ðíî, âîíè ÷èìàë³, ç âåëèêèìè
ãîë³âêàìè, çîð³ºíòîâàíèìè â îäíîìó íàïðÿìêó. Ñåðåäèíà ãà÷ê³â âèïîâíåíà,
ðóõîìà îñíîâà â³äñóòíÿ. Ôîðìà òà ðîçì³ðè ïîïåðå÷íèõ ðîçð³ç³â ÷åðåç íèæ-
íþ òà âåðõíþ ÷àñòèíè ãà÷êà îäíàêîâ³. Ãà÷êè çíà÷íî ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà
çàãàëüíîþ äîâæèíîþ (ñåðåäíº çíà÷åííÿ: ÅÕ=1,69 ìì; ñòàíäàðòíå â³äõèëåí-
íÿ: SD=0,21; ðîçì³ð âèá³ðêè: n=20) òà øèðèíîþ (ÅÕ=0,70 ìì, SD=0,08, n=20).

Ì³êðîñêîï³÷í³ ìåòîäè òà ìîðôîìåòð³ÿ

Çîâí³øíþ ìîðôîëîã³þ ãà÷ê³â âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâîãî (ÑÌ) òà ñêà-
íóâàëüíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîï³â (ÑÅÌ). Ö³ë³ ñâ³æ³ ïëîäè ³ â³äð³çàí³ ãà÷êè
ïðèêëåþâàëè äî äâîá³÷íîëèïêî¿ ñòð³÷êè ³ ðîçãëÿäàëè ï³ä á³íîêóëÿðíèì
ì³êðîñêîïîì Leica MZ 12 5 (Leica Microsystems GmbH, Âåöëàð, Í³ìå÷÷èíà).
Äëÿ ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ö³ë³ ïëîäè, çàô³êñîâàí³ ñâ³æèìè
â 70%-ìó åòèëîâîìó ñïèðò³, çíåâîäíþâàëè ó âèñõ³äíîìó ðÿäó åòèëîâèõ
ñïèðò³â, âèñóøóâàëè â êðèòè÷í³é òî÷ö³, ìîíòóâàëè íà ñòîëèêè, íàïèëþâàëè
çîëîòîì-ïàëàä³ºì (10 íì) ³ âèâ÷àëè â ÑÅÌ Hitachi S-800 (Hitachi High-
Technologies Corporation, Òîê³î, ßïîí³ÿ) çà íàïðóãè 20 kV.

Äëÿ àíàòîì³÷íèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ÑÌ. Ñâ³æ³ ïëîäè ðîçð³-
çàëè íà äâ³ ÷àñòèíè, ô³êñóâàëè â ÔÏÊ (ôîðìàëüäåã³ä, ïðîï³îíîâà êèñëîòà,
åòàíîë, âîäà), ïîò³ì ïðîìèâàëè ó âîäíîìó ðîç÷èí³ àöåòîíó ç åòàíîëîì, çíå-
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âîäíþâàëè ó âèñõ³äíîìó ðÿäó òåðò-áóòàíîëó (âîäà, àöåòîí, òåðò-áóòàíîë) ³
âì³ùóâàëè â åïîêñèäíó ñìîëó Spurr [20]. Íàï³âòîíê³ ïîçäîâæí³ òà ïîïåðå÷í³
çð³çè ôàðáóâàëè (1) òîëó¿äèíîâèì ñèí³ì àáî (2) ñàôðàí³íîì ³ øâèäêèì çåëå-
íèì. Äèã³òàëüí³ çîáðàæåííÿ çð³ç³â îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ â³äåîêàìåðè Sony
3CCD, çìîíòîâàíî¿ íà ÑÌ Zeiss-Axioscope (Carl Zeiss MicroImaging GmbH,
Ãüîòò³íãåí, Í³ìå÷÷èíà).

Òðèâèì³ðíà ìîäåëü ãà÷êà ñòâîðåíà íà îñíîâ³ äèã³òàëüíèõ çîáðàæåíü
ïîçäîâæí³õ òà ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ Studio 9.5 äëÿ Windows NT (Alias-Wavefront, Òîðîíòî, Êàíàäà).

Äëÿ ìîðôîìåòð³¿ çàñòîñîâóâàëè ÑÌ òà ÑÅÌ. Ãà÷êè ïðèêëåþâàëè äî
äâîá³÷íîëèïêî¿ ñòð³÷êè. Òàê³ ìîðôîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè, ÿê äîâæèíà ãà÷êà, éîãî
ä³àìåòðè â íèæí³é òà âåðõí³é ÷àñòèíàõ, ä³àìåòð, äîâæèíà ³ øèðèíà ãîëîâêè
ãà÷êà (ðèñ. 1, 11) âèçíà÷åí³ çà äîïîìîãîþ âèì³ðþâàëüíîãî ÑÌ Mitutoyo MF
U-510 TH (Mitutoyo Messgerate GmbH, Íîéñ, Í³ìå÷÷èíà) ç òî÷í³ñòþ äî 1 ìêì.
Òîâùèíó ñò³íêè âèì³ðþâàëè íà ïîïåðå÷íèõ ðîçð³çàõ, çðîáëåíèõ íà ð³çí³é
âèñîò³ ãà÷ê³â. Äàë³ ïðåïàðàòè ãîòóâàëè äëÿ ÑÅÌ, ÿê îïèñàíî âèùå. Òîâùè-
íó ñò³íêè ãà÷ê³â âèçíà÷àëè çà äèã³òàëüíèìè çîáðàæåííÿìè, âèêîðèñòîâóþ-
÷è ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ SigmaScan® Pro 5.0 (SPSS Inc., ×èêàãî, ²ëë³íîéñ,
ÑØÀ).

Âèì³ðþâàííÿ ñèëè òà âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (ìîäóëÿ Þíãà) ãà÷ê³â

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñèëè â³äðèâó ãà÷ê³â âèêîðèñòîâóâàëè àäãåç³îìåòð Basalt-01
(Tetra GmbH, ²ëüìåíàó, Í³ìå÷÷èíà), ÿêèé âèì³ðþº ñèëè â ä³àïàçîí³ 100–5000
ìêÍ. Àäãåç³îìåòð ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ãîëîâíèõ ÷àñòèí: ïëàòôîðìè, ñêëÿíî¿
ïðóæèíè òà âîëîêîííîãî îïòè÷íîãî ñåíñîðà (ðèñ. 2, 1). Íèæíÿ ïðîáà ìîí-
òóºòüñÿ äî ïëàòôîðìè, âåðõíÿ — êð³ïèòüñÿ äî ïðóæèíè, ÿêîþ óïðàâëÿþòü çà
äîïîìîãîþ äâèãóíà. Ïðèêð³ïëåíà äî ïðóæèíè âåðõíÿ ïðîáà ìîæå ðóõàòèñÿ
âíèç òà âãîðó. Â³äõèëåííÿ ïðóæèíè âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî
ñåíñîðà, ç’ºäíàíîãî ç êîìï’þòåðîì, íà ÿêîìó çàïèñóþòüñÿ äàí³. Ðåºñòðóþòü
ðåçóëüòóþ÷ó ñèëó ì³æ äâîìà çðàçêàìè. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó îö³íþâà-
ëè ñèëó â³äðèâó îêðåìîãî ãà÷êà.

Ãà÷êè, â³äð³çàí³ â³ä ñâ³æèõ ïëîä³â, ïðèêëåþâàëè äî ïëàòôîðìè çà äîïîìî-
ãîþ óí³âåðñàëüíîãî êëåþ Ergo 5925 (S. Kisling & Cie AG 8010, Öþð³õ, Øâåé-
öàð³ÿ) ³ âèêîðèñòîâóâàëè ÿê íèæíþ ïðîáó (ðèñ. 2, 2). Ïåòëþ, çðîáëåíó ç³
ñòàëåâîãî äðîòó ä³àìåòðîì 50 ìêì ³ ïðèêëåºíó äî ïðóæèíè (ñòàëà ïðóæèíè
290 Í/ì), âèêîðèñòîâóâàëè ÿê âåðõíþ ïðîáó. Âñ³ åêñïåðèìåíòè çä³éñíþâà-
ëèñÿ çà óìîâ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (20—25°C) òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ 55—
75 %. Ãà÷îê ç÷³ïëþâàëè ç ïåòëåþ, ÿêó ïîâ³ëüíî (77,9 ìêì/ñ) ðóõàëè âãîðó.
Çàðåºñòðîâàí³ êðèâ³ çàëåæíîñò³ ñèëè â³ä â³äñòàí³ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ îö³í-
êè ñèëè â³äðèâó ãà÷êà (ðèñ. 2, 3). Ïîâåä³íêó ãà÷êà ïðîòÿãîì â³äðèâó çàïèñó-
âàëè íà â³äåî çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíîãî â³äåî÷³ïà Leica IC À, çìîíòîâàíîãî
íà á³íîêóëÿðíèé ì³êðîñêîï Leica MZ 12 5. Çàãàëîì â åêñïåðèìåíòàõ áóëî
âèêîðèñòàíî 50 ãà÷ê³â G. aparine.
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Àäãåç³îìåòð âèêî-
ðèñòîâóâàëè òàêîæ äëÿ
âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñ-
òåé ìàòåð³àëó ãà÷ê³â

(ðèñ. 3, 1). Ìàëåíüêà ñêëÿíà ïàëè÷êà, ïðèêð³ïëåíà äî ïðóæèíè, ñëóãóâàëà
ÿê âåðõíÿ ïðîáà. Ïàëè÷êó ïîâ³ëüíî (9,2 ìêì/ñ) ðóõàëè â íàïðÿìêó ãîëîâêè
ãà÷êà, ïîêè íå äîñÿãàëè ïîâíîãî êîíòàêòó (ïðîöåñ íàòèñíåííÿ) (ðèñ. 3, 2).
Â òàêîìó ïîëîæåíí³ ïðîáè çàëèøàëè íà äåÿêèé ÷àñ (ïåð³îä ðåëàêñàö³¿), ðåº-
ñòðóþ÷è ðåàêö³þ ãà÷êà íà ïðèêëàäåíó ñèëó. Ïðîâåëè äâà âèäè åêñïåðèìåíò³â:
(1) ç ãà÷êàìè, ùî ìàëè îñíîâó, ³ (2) ç ãà÷êàìè ç â³äð³çàíîþ îñíîâîþ. Êðèâ³
çàëåæíîñò³ â³äñòàí³ â³ä ñèëè (ðèñ. 3, 3) âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ìî-
äóëÿ ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó ãà÷êà. Äëÿ îáðîáêè äàíèõ ñòâîðåíî ìàòåìàòè÷íó
ìîäåëü, ÿêà âðàõîâóº ãåîìåòð³þ ãà÷êà. Âñüîãî áóëî ïðîâåäåíî 78 åêñïåðè-
ìåíò³â ç 12 ãà÷êàìè.

Ùîá ç’ÿñóâàòè çíà÷åííÿ ðóõîìî¿ îñíîâè äëÿ ïðèêð³ïëåííÿ ãà÷êà, çàñòî-
ñóâàëè ï’ºçîåëåêòðè÷íèé âèì³ðþâà÷ ñèëè (âèì³ðþâàëüíèé ä³àïàçîí 1—100 ã,
Biopac Systems Ltd., Ñàíòà Áàðáàðà, Êàë³ôîðí³ÿ, ÑØÀ), çìîíòîâàíèé ç ìî-
òîðèçîâàíèì ì³êðîìàí³ïóëÿòîðîì (DC3001R, WPI, Ñàðàñàòà, Ô³ëàäåëüô³ÿ,
ÑØÀ). Ùîá ³ì³òóâàòè ãà÷êè ðîñëèí ç îñíîâîþ ³ áåç íå¿, âèêîðèñòîâóâàëè
çà÷³ïêè ïðîìèñëîâèõ ëèïó÷îê. Ïðîìèñëîâ³ ãà÷êè, ïðèêëåºí³ äî ñêëÿíî¿ ïëà-
ñòèíêè, â³äïîâ³äàëè ðîñëèííèì ãà÷êàì áåç îñíîâè (ðèñ. 4, 1). Ùîá çìîäå-
ëþâàòè ðîñëèíí³ ãà÷êè ç ðóõîìîþ îñíîâîþ, äî ïðîìèñëîâèõ ãà÷ê³â ïðèêëå-
þâàëè ìàëåíüê³ ïåòë³, ñêðó÷åí³ ç³ ñòàëåâîãî äðîòó ä³àìåòðîì 50 ìêì (ðèñ. 4, 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìè àäãåç³îìåòðà
Basalt-01 (1) ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíî¿ ñèòóàö³¿ (2) òà òè-
ïîâà êðèâà çàëåæíîñò³
ñèëè â³ä â³äñòàí³, âèêîðè-
ñòàíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ñèëè
â³äðèâó ãà÷êà (3). FOS —
âîëîêîííèé îïòè÷íèé ñåí-
ñîð; G — ñêëÿíà ïðóæèíà;
GL — êëåé; H — ãà÷îê;
LP — ñòàëåâà äðîòÿíà ïåò-
ëÿ; M — äçåðêàëî; P —
ïëàòôîðìà

Fig. 2. Micro-force tester
Basalt-01 (1), the
experimental set-up (2), and
an example of the force-
distance curve used to
estimate the contact
separation force (3). X-
axis — distance, ìm; Y-
axis — force, mN. FOS —
fiber optical sensor; G —
glass spring; GL — glue; H —
hook; LP — loop; M —
mirror; P — the platform
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Ïåòë³ íàíèçóâàëè íà ãîëêó, íàâêîëî ÿêî¿ ãà÷êè ìîãëè ðóõàòèñÿ. Ãà÷êè ç÷³ïëþ-
âàëè ç ïåòëåþ, çðîáëåíîþ ³ç ñòàëåâîãî äðîòó (50 ìêì ó ä³àìåòð³), ÿêó ðóõàëè
â ïðîòèëåæíîìó â³ä ãà÷êà íàïðÿìêó ç³ øâèäê³ñòþ 200 ìêì/ñ. Äî êîæíîãî ãà÷êà
ïðèêëàäàëè ñèëó â òðüîõ ð³çíèõ íàïðÿìêàõ: ï³ä êóòàìè 45°, 90° òà 135° â³äíîñíî
îñ³ ãà÷êà (ðèñ. 4). Çà  êðèâèìè çàëåæíîñò³ ñèëè â³ä â³äñòàí³ îö³íþâàëè ñèëó
â³äðèâó. Â åñêïåðèìåíòàõ âèêîðèñòàíî 12 ãà÷ê³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Áóäîâà ãà÷ê³â

Ãà÷êè G. aparine ëèñ³, ïðÿìîñòîÿ÷³ òà ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî ïîâåðõí³ ïëîäó.
Çàãàëüíà äîâæèíà çíà÷íî âàð³þº (ÅÕ=281,1 ìêì, σ=42,2, n=20) íàâ³òü ó ãà÷ê³â,
ðîçòàøîâàíèõ íà îäíîìó ìåðèêàðï³¿. Ãà÷êè ñèëüíî ïîòîâùåí³ ïðè îñíîâ³
(ÅÕ=45,1 ìêì, σ=8,3, n=20) ³ ïîñòóïîâî ïîòîíøóþòüñÿ â àï³êàëüíîìó íà-

Ðèñ. 3. Ñõåìà åêñïåðèìåí-
òàëüíî¿ ñèòóàö³¿ (1) ³ òèïîâ³
êðèâ³ çàëåæíîñò³ ñèëè â³ä
÷àñó (1) òà â³äñòàí³ â³ä ñèëè
(2), âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðà-
õóíêó ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ìà-
òåð³àëó ãà÷êà. Â 3 ïåðåðèâ÷à-
ñòà ë³í³ÿ õàðàêòåðíà äëÿ
ãà÷ê³â ç îñíîâîþ, ñóö³ëüíà
ë³í³ÿ — áåç îñíîâè; A — ïðî-
öåñ íàòèñíåííÿ; Â — ñêëÿíà
ïàëè÷êà; GL — êëåé; H —
ãà÷îê; P — ïëàòôîðìà; R —
ïåð³îä ðåëàêñàö³¿

Fig. 3. Experimental set-up (1), typical force-time (2) and distance-force curves (3) applied in
the evaluation of the elastic modulus of the hook. Solid line indicates hooks with a base, the
dotted one — hooks without base. X-axis — time, s; Y-axis — force, mN (1). X-axis — force,
mN; Y-axis — distance, ìm (2). A — approaching process; B — glass beam; GL — glue; H —
hook; P — platform; R — resting period
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ïðÿìêó (ÅÕ=9,8 ìêì, σ=2,6, n=20). Ãîëîâêè ãà÷ê³â ìàëåíüê³ (äîâæèíà:
ÅÕ=19,6 ìêì, σ=4,9, n=20; øèðèíà: ÅÕ=29,6 ìêì, σ=11,8, n=20).

Ãà÷îê ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: (1) ñêëàä÷àñòî¿ îñíîâè òà (2) êîíóñà,
ãà÷êîïîä³áíî ç³ãíóòîãî íà âåðõ³âö³ (ðèñ. 5, 1). Îñíîâà, î÷åâèäíî, ôóíêö³î-
íóº ÿê ñóãëîá, êîòðèé çàáåçïå÷óº îáåðòàííÿ êîíóñà. Âîíà óòâîðåíà ðîçòà-
øîâàíèìè â îäèí ðÿä åï³äåðìàëüíèìè êë³òèíàìè, ñïîëó÷åíèìè ç íèæíüîþ
÷àñòèíîþ êîíóñà, êîòð³ îòî÷óþòü éîãî øèðîêèì ê³ëüöåì íà çðàçîê ï³õâè.
Êë³òèíè îñíîâè òîíêîñò³íí³, âåëèê³, íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, âèòÿãíóò³ â íà-
ïðÿìêó êîíóñà (ðèñ. 5, 2).

Ðèñ. 4. Ñèëà â³äðèâó ïðîìèñëîâèõ ãà÷ê³â áåç îñíîâè (1) òà ç³ çìîäåëüîâàíèì ñóãëîáîì (2)
ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüî¿ ñèëè, ñïðÿìîâàíî¿ ï³ä êóòîì 90°, 45° ³ 135° â³äíîñíî îñ³ ãà÷êà. GL —
êëåé; GP — ñêëÿíà ïëàñòèíêà; H — ãà÷îê; N — ãîëêà; WL — äðîòÿíà ïåòëÿ

Fig. 4. The contact separation force of artificial hooks lacking joints (1) and with simulated joints
(2) obtained under pulling force applied at angles of 90°, 45°, and 135°. GL — glue; GP — glass
plate; H – hook; N — needle; WL — wire loop
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Ïîïåðåäí³ àâòîðè â³äì³÷àëè òðèõîìíå ïîõîäæåííÿ ãà÷ê³â íà ïëîäàõ
G. aparine [24]. Íàøå äîñë³äæåííÿ ïîêàçóº, ùî ãà÷êè ðîçâèâàþòüñÿ ç çîâí³ø-
íüîãî øàðó ïåðèêàðï³þ. Îäíîêë³òèííèé ³ ïîðîæíèñòèé ãà÷êóâàòèé êîíóñ
ìîæíà ââàæàòè âèäîçì³íåíîþ òðèõîìîþ. Âíóòð³øíÿ ïîðîæíèíà êîíóñà çà-
ê³í÷óºòüñÿ íà ð³âí³ â³äõîäæåííÿ ãîë³âêè ãà÷êà, îòæå, ãîë³âêà âèïîâíåíà.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïîðîæíèñòà áóäîâà êîíóñà êðàùå çàáåçïå÷óº éîãî
ñòàá³ëüí³ñòü ó âèïàäêó äåôîðìàö³é âèãèíó, í³æ âèïîâíåíà ñòðóêòóðà. Ó ð³çíèõ
ãà÷ê³â êîíóñ ìîæå áóòè îêðóãëèì àáî îâàëüíèì ó ïîïåðå÷íîìó ðîçð³ç³ (ðèñ. 5,
3). Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ðîçð³çó ìîæå çì³íþâàòèñÿ òàêîæ ó ìåæàõ îäíîãî ãà÷êà
â³ä îêðóãëî¿ â íèæí³é ÷àñòèí³ äî îâàëüíî¿ — ó âåðõí³é ÷àñòèí³, ³ íàâïàêè.
Òîâùèíà ñò³íêè çðîñòàº â àï³êàëüíîìó íàïðÿìêó (ïðè îñíîâ³: ÅÕ=7,7 ìêì,
σ=2,9, n=14; ó ñåðåäí³é ÷àñòèí³: ÅÕ=11,6 ìêì, σ=3,03, n=19; íà âåðõ³âö³:
ÅÕ=13,4 ìêì, σ=5,1, n=21). Çà äîïîìîãîþ ã³ñòîëîã³÷íîãî ôàðáóâàííÿ â ñò³íö³
êîíóñà ãà÷êà âèÿâëåí³ öåëþëîçà ³ ë³ãí³í.

Ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè åï³çîîõîðíèìè ðîñëèíàìè ãà÷êè G. aparine ìàþòü
îñîáëèâó áóäîâó. Â ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ â³äçíà÷àëè, ùî ãà÷êè òðèõîìíîãî ïî-

Ðèñ. 5. Îñîáëèâîñò³ áóäîâè ãà÷ê³â G. aparine : 1 — ãà÷îê â ÑÅÌ; 2, 3 – ïîçäîâæí³é (2) òà
ïîïåðå÷í³ çð³çè (3) ó âåðõí³é (3à) òà íèæí³é (3á) ÷àñòèíàõ ãà÷êà â ÑÌ; 4 — òðèâèì³ðíà
ìîäåëü ãà÷êà. CV — ïîðîæíèíà; HB — îñíîâà ãà÷êà; HC — ãà÷êîïîä³áíî ç³ãíóòèé êîíóñ;
HH — ãîëîâêà ãà÷êà
Fig. 5. Structure of the G. aparine hooks: 1 — scanning electron microscope micrograph; 2, 3 —
longitudinal (2) and cross sections (3) at the apical (3a) and basal (3á) parts of the hook in a
light microscope; 4 — 3D model of the hook. CV — cavity; HB — hook base; HC – hooked
cone; HH — hook head
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õîäæåííÿ ìîæóòü áóòè ³ ïîðîæíèñòèìè, ³ âèïîâíåíèìè [24]. Ïîðîæíèñò³
ãà÷êè çíàéäåí³ òàêîæ ó Agrimonia eupatoria, àëå, íà â³äì³íó â³ä G. aparine, âîíè
íå ìàþòü ðóõîìî¿ îñíîâè. Ãà÷êè ³íøîãî ïîõîäæåííÿ íàé÷àñò³øå âèïîâíåí³.
Â³äîìîñò³ ïðî íàÿâí³ñòü ðóõîìî¿ îñíîâè ó òàêèõ ãà÷ê³â ó ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³.

Ñèëà â³äðèâó ãà÷êà

Íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó, êîëè ïðèêëàäåíà ñèëà áóëà íèæ÷îþ çà ñèëó â³äðèâó,
ãà÷êè ïîñòóïîâî âèïðÿìëÿëèñÿ. Çà ïåâíî¿ ñèëè, ÿêó ìè íàçèâàºìî ñèëîþ â³äðè-
âó, ãà÷êè ëàìàëèñÿ. Çëàì çâè÷àéíî ïðîõîäèâ ïî öåíòðó ãîëîâêè ãà÷êà.

Ñèëà â³äðèâó ãà÷ê³â G. aparine êîëèâàëàñü ó ìåæàõ 9,37—44,89 ìÍ
(ÅÕ=23,23 ìÍ, σ=8,13, n=50). Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíò³â ç ÷îòèðìà âèäàìè
ðîñëèí ðàí³øå áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñèëà â³äðèâó çàëåæèòü â³ä ìîðôîìåò-
ðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãà÷ê³â, ³ ïåðåäóñ³ì â³ä ¿õ çàãàëüíî¿ äîâæèíè. Ãà÷êè
G. aparine äóæå ð³çíÿòüñÿ çà äîâæèíîþ ³ öå, ìîæëèâî, âïëèâàº íà âåëèê³ â³äõè-
ëåííÿ â çíà÷åííÿõ ñèëè.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ ñïîñîá³â ðîçñ³þâàííÿ çà÷àòê³â ó ð³çíèõ âèä³â
ðîñëèí çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê ÷èñëî ðîçñ³ÿíèõ çà÷àòê³â
òà â³äñòàíü, íà ÿêó âîíè ðîçïîâñþäæóþòüñÿ [9]. Â³äñòàíü ââàæàþòü äóæå
âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, îñê³ëüêè âîíà çàáåçïå÷óº óíèêíåííÿ íåãàòèâíîãî
âïëèâó ìàòåðèíñüêî¿ ðîñëèíè ³ â³ä÷óòíî âïëèâàº íà êîëîí³çàö³þ íîâèõ ì³ñöå-
çðîñòàíü íàùàäêàìè äàíî¿ ðîñëèíè. Â åï³çîîõîðíèõ ðîñëèí öÿ â³äñòàíü, î÷å-
âèäíî, çàëåæèòü â³ä òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ ïëîäà íà òâàðèí³, îñîáëèâî ÿêùî
òâàðèíà äîâãîâ³÷íà àáî ìàº âåëèêó ôóðàæóâàëüíó òåðèòîð³þ [3, 6, 11, 14, 19].
Íà öåé ÷àñ âïëèâàþòü, âî÷åâèäü, ïðèêð³ïëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ çà÷àòê³â. Ñèëà
ïðèêð³ïëåííÿ çà÷àòêà çàëåæèòü â³ä ÷èñëà ç÷åïëåíèõ ãà÷ê³â òà ïðèêð³ïëþâàëü-
íî¿ ñèëè îêðåìîãî ãà÷êà. Â ðåçóëüòàò³ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü áóëî ç’ÿñîâà-
íî, ùî ðîçì³ðè ãà÷ê³â òà ¿õ ê³ëüê³ñòü âïëèâàþòü íà ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî çà-
÷àòêè çàëèøàþòüñÿ ç÷åïëåíèìè ç òâàðèíàìè [10, 11, 19]. Ïðîâåäåí³ íàìè äîñ-
ë³äæåííÿ º ïåðøîþ ñïðîáîþ âèçíà÷åííÿ ïðèêð³ïëþâàëüíî¿ ñèëè îêðåìîãî
ãà÷êà-çà÷³ïêè. Ìè âèêîðèñòîâóºìî ñèëó â³äðèâó ãà÷êà äëÿ õàðàêòåðècòèêè
éîãî çäàòíîñò³ äî ïðèêð³ïëåííÿ.

Ó G. aparine ñèëà â³äðèâó ãà÷êà çíà÷íî íèæ÷à çà âàãó ìåðèêàðï³ÿ
(EX=20,7 ìã, σ=4,2, n=5), òîìó äëÿ íàä³éíîãî ïðèêð³ïëåííÿ çà÷àòêó äî òâà-
ðèíè íåîáõ³äíå ç÷åïëåííÿ ê³ëüêîõ, ùîíàéìåíøå äåâ’ÿòè, ãà÷ê³â. Ìåðèêàðï³¿
G. àparinå ìàþòü ñôåðè÷íó ôîðìó ³ ù³ëüíî âêðèò³ ãà÷êàìè. Ö³ îñîáëèâîñò³
ìîðôîëîã³¿ çà÷àòê³â çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî êîíòàêòó áàãàòüîõ
ãà÷ê³â ç õóòðîì àáî ï³ð’ÿì òâàðèí, çàâäÿêè ÷îìó äîñÿãàºòüñÿ äîñòàòíÿ ñèëà
ïðèêð³ïëåííÿ. Îäíàê ñóìàðíà ñèëà âñ³õ ãà÷ê³â, ùî âêðèâàþòü ïîâåðõíþ ìå-
ðèêàðï³ÿ, ñóòòºâî ïåðåâèùóº éîãî âàãó. ßêùî áóäóòü ç÷åïëåíèìè á³ëüøå çà
ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíå ÷èñëî ãà÷ê³â, ìàòèìåìî äóæå âèñîêó ñèëó ïðèêð³ïëåííÿ
çà÷àòêà. Â ðåàëüí³é ñèòóàö³¿ íå âñ³, à ëèøå äåÿê³ ãà÷êè çâè÷àéíî ïðèêð³ïëþ-
þòü ïë³ä äî òâàðèíè. Ìîæëèâî, äóæå ù³ëüíå ïîêðèòòÿ çà÷àòêà ãà÷êàìè ñëó-
ãóº äëÿ ï³äâèùåííÿ øàíñó íà ïî÷àòêîâå ç÷åïëåííÿ ïëîäó ç ð³çíèõ áîê³â.
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Âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó ãà÷êà

Â åêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåíèõ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó
ãà÷ê³â, ï³ä ÷àñ ïðîöåñó íàòèñíåííÿ ñèëà âçàºìîä³¿ çðîñòàëà äîñèòü øâèäêî
(ðèñ. 3, 2). Êîëè ãà÷îê êîíòàêòóâàâ ç³ ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ (ïåð³îä ðåëàêñàö³¿),
ñèëà âçàºìîä³¿ ïîñòóïîâî ðåëàêñóâàëà. Êðèâ³ çàëåæíîñò³ ñèëè â³ä ÷àñó çàñâ³ä-
÷óþòü, ùî ìàòåð³àë ãà÷êà ìàº â’ÿçêî-ïðóæí³ âëàñòèâîñò³.

Çà êðèâèìè çàëåæíîñò³ ñèëè â³ä â³äñòàí³, îäåðæàíèìè ïðîòÿãîì ïðîöåñó
íàáëèæåííÿ, êîëè â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå â³äõèëåííÿ ãà÷êà, âèçíà÷åíî ìî-
äóëü ïðóæíîñò³ (ðèñ. 3, 3). Ìîäóë³ Þíãà ãà÷ê³â ç îñíîâîþ òà áåç íå¿ â³äð³çíÿ-
ëèñÿ ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî (H=755,44, df=1, P<0.001, îäíîêîìïîíåíòíèé
àíàë³ç âèá³ðîê çà àëãîðèòìîì ANOVA ç âèêîðèñòàííÿì òåñòó Êðóñêàëà–
Óåëë³ñà). Ìîäóë³ Þíãà ñòàíîâèëè 2,02±1,5 ÃÏà (N=7, n=48) äëÿ ãà÷ê³â ç
îñíîâîþ ³ 23,20±15,73 ÃÏà (N=5, n=30) — áåç îñíîâè. Ïåðøå çíà÷åííÿ áëèçü-
êå äî ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ë³ãí³íó (2,0 ÃÏà) [7] ³ ñóòòºâî ìåíøå çà òàêèé äåðå-
âèíè (5,03—14,54 ÃÏà) [15]. Äðóãå çíà÷åííÿ ³ñòîòíî íèæ÷å çà ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ öåëþëîçè ó ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó (30,5 ÃÏà) [23] ³ ïåðåâèùóº òàêèé
äåðåâèíè. Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî ìîäóëü Þíãà êë³òèííî¿ ñò³íêè, ðîçðàõîâà-
íèé çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ âðàõîâóâàëè ïðóæí³ âëàñòè-
âîñò³ òðüîõ ãîëîâíèõ ïîë³ìåð³â êë³òèííî¿ ñò³íêè â äåðåâèí³ (öåëþëîçà, ë³ãí³í
³ ãåì³öåëþëîçà), êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ 7,0—15,0 ÃÏà [12]. Çà íàøèìè äàíè-
ìè, ãà÷êè áåç îñíîâè, óòâîðåí³ ëèøå êë³òèííîþ ñò³íêîþ, ìàþòü âèùèé ìî-
äóëü ïðóæíîñò³ ïîð³âíÿíî ç âêàçàíèìè ðàí³øå çíà÷åííÿìè äëÿ ñò³íêè êë³òèí.

Îòæå, ñèëà â³äðèâó ãà÷êà çàëåæèòü â³ä éîãî ìîðôîëîã³¿ òà âëàñòèâîñòåé
ìàòåð³àëó. Îñê³ëüêè ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ íàïðÿìîê ä³¿ çîâí³øíüî¿ ñèëè ìîæå
áóòè ð³çíèì, öå òàêîæ ìîæå âïëèâàòè íà ñèëó â³äðèâó. Çà îòðèìàíèìè äàíè-
ìè ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî íàÿâí³ñòü îñíîâè ï³äâèùóº ïðóæí³ñòü óñüîãî
ãà÷êà. Îñíîâó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñóãëîá, êîòðèé çàáåçïå÷óº ç÷åïëåííÿ ãà÷-
êà, êîëè çîâí³øíÿ ñèëà ä³º ç ð³çíèõ áîê³â. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ö³º¿ ã³ïîòåçè ìè
ïðîâåëè åêñïåðèìåíòè ç ïðîìèñëîâèìè ãà÷êàìè áåç îñíîâè òà ç³ çìîäåëüî-
âàíèìè ñóãëîáàìè.

Âïëèâ îñíîâè ãà÷êà íà éîãî ïðèêð³ïëåííÿ

Ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüî¿ ñèëè ïðîìèñëîâ³ ãà÷êè íå ëàìàëèñÿ, à ïðîñòî âèñëèçà-
ëè ç ïåòë³. Ñèëà â³äðèâó ãà÷ê³â áåç îñíîâè ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî â³äð³çíÿ-
ëàñü â åêñïåðèìåíòàõ ç ð³çíèìè íàïðÿìêàìè ïðèêëàäåíî¿ ñèëè (H=19,534,
df=2, P=<0,001, îäíîêîìïîíåíòíèé àíàë³ç âèá³ðîê çà àëãîðèòìîì ANOVA ç
âèêîðèñòàííÿì òåñòó Êðóñêàëà—Óåëë³ñà). Íàéìåíøà ñèëà çàðåºñòðîâàíà ó
ðàç³ êóòà 45° (ðèñ. 4, 1) (45° ïðîòè 90°: ð³çíèöÿ âèá³ðîê = 19,643, Q=3,472,
P<0,05; 45° ïðîòè 135°: ð³çíèöÿ âèá³ðîê = 23,214, Q=4,104, P<0,05, áàãàòîðà-
çîâå ïîïàðíå ïîð³âíÿííÿ âèá³ðîê çà òåñòîì Äàííà). Ïðîòå ð³çíèöÿ ó çíà÷åí-
íÿõ ñèëè â³äðèâó áóëà íåñóòòºâîþ, êîëè çîâí³øíþ ñèëó ïðèêëàäàëè ï³ä êó-
òàìè 90° ³ 135° (ð³çíèöÿ âèá³ðîê = 3,571, Q=0,631, P>0,05, áàãàòîðàçîâå ïî-
ïàðíå ïîð³âíÿííÿ âèá³ðîê çà òåñòîì Äàííà). Â åêñïåðèìåíòàõ ç ãà÷êàìè, ùî
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ìàëè ñóãëîáè, ñèëà â³äðèâó íå çàëåæàëà â³ä íàïðÿìêó ïðèêëàäåíî¿ ñèëè (ðèñ.
4, 2) (H=5,481, df=2, P=0,065, îäíîêîìïîíåíòíèé àíàë³ç âèá³ðîê çà àëãîðèò-
ìîì ANOVA).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ä³éòè âèñíîâêó, ùî ðóõîìà îñíîâà ïðà-
öþº íà çðàçîê ñóãëîáà ³ çàáåçïå÷óº âèùèé øàíñ äëÿ ïî÷àòêîâîãî ïðèêð³ïëåííÿ
ïëîä³â. Íàâ³òü ÿêùî ò³ëüêè âåðõíÿ ÷àñòèíà ãîëîâêè ãà÷êà ç÷åïèëàñÿ ç ñóá-
ñòðàòîì, ìîæå ñòàòèñÿ ïîäàëüøå ïîâíå ïðèêð³ïëåííÿ ãà÷êà. Â òàêîìó âè-
ïàäêó îêðóãëà òà îâàëüíà ôîðìà ïëîäó, âêðèòîãî áàãàòüìà ãà÷êàìè, ìàòèìå
îñîáëèâî âàæëèâå çíà÷åííÿ. Òîä³ ïî÷àòêîâå ïðèêð³ïëåííÿ â³äáóâàòèìåòüñÿ
íå ëèøå çà ðàõóíîê ãà÷ê³â, ðîçòàøîâàíèõ ç áîêó ñóáñòðàòó, à òàêîæ òèõ, ùî
âêðèâàþòü ñóñ³äí³ îáëàñò³, çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ðóõîìî¿ îñíîâè. Â ðåçóëüòàò³
ç÷åïëþºòüñÿ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ãà÷ê³â, ³ â³äïîâ³äíî ñèëà ïðèêð³ïëåííÿ ïëîä³â
çðîñòàº. Òàêîãî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ðîñëèííèõ ãà÷ê³â áåç ðóõîìî¿ îñíîâè. Ó
áàãàòüîõ âèä³â ðîñëèí â³äñóòí³ñòü ñóãëîá³â ïðè îñíîâ³, ìîæëèâî, ÷àñòêîâî
êîìïåíñóºòüñÿ çà ðàõóíîê ð³çíîãî ñïðÿìóâàííÿ ãîëîâîê ñóñ³äí³õ ãà÷ê³â.

Ìîæëèâî, ðîñëèíí³ ãà÷êè ç ðóõîìîþ îñíîâîþ, ùî áóëè îá’ºêòîì íàøî-
ãî äîñë³äæåííÿ, ñòàíóòü á³îëîã³÷íèì ïðîòîòèïîì äëÿ ïðîìèñëîâèõ çàìê³â-
ëèïó÷îê ç ïîë³ïøåíèìè ïðèêð³ïëþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Àâòîð âèñëîâëþº ùèðó ïîäÿêó Â. Ïîïîâó (Áåðë³íñüêèé òåõí³÷íèé óí³-
âåðñèòåò, Í³ìå÷÷èíà) çà ðîçðîáêó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, âèêîðèñòàíî¿ äëÿ
ðîçðàõóíê³â ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó ãà÷êà, òà Ñ. Ãîðáó (²íñòèòóò äîñë³-
äæåííÿ ìåòàë³â òîâàðèñòâà Ìàêñà Ïëàíêà, Øòóòãàðò, Í³ìå÷÷èíà) — çà äî-
ïîìîãó íà âñ³õ åòàïàõ ðîáîòè. T. Øïåê (T. Speck, Ôðàéáóðçüêèé óí³âåðñè-
òåò, Í³ìå÷÷èíà) êîíñóëüòóâàâ ç ïðèâîäó ï³äãîòîâêè àíàòîì³÷íèõ ïðåïàðàò³â
ãà÷ê³â. Ñ. Eíäåðñ (S. Enders, ²íñòèòóò äîñë³äæåííÿ ìåòàë³â òîâàðèñòâà Ìàê-
ñà Ïëàíêà, Øòóòãàðò, Í³ìå÷÷èíà) íàäàëà ³íôîðìàö³þ ïðî ìîäóë³ ïðóæíîñò³
ìàòåð³àë³â ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ. Ñï³âðîá³òíèêè ëàáîðàòîð³¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ Þ. Áåðãåð, Á. Ñàéëåð òà Á. Ëàòòåìàíí (J. Berger, B. Sailer,
B. Lattermann, ²íñòèòóò á³îëîã³¿ ðîçâèòêó òîâàðèñòâà Ìàêñà Ïëàíêà, Òþá³í-
ãåí, Í³ìå÷÷èíà) äîïîìàãàëè ó ïðîâåäåíí³ ì³êðîñêîï³÷íèõ  äîñë³äæåíü.
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Ãðóïïà ýâîëþöèîííûõ áèîìàòåðèàëîâ,
Èíñòèòóò èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîâ
îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà, Ãåðìàíèÿ

ÑÒÐÎÅÍÈÅ, ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
È ÑÈËÀ ÎÒÐÛÂÀ ÊÐÞ×ÊÎÂ, ÏÎÊÐÛÂÀÞÙÈÕ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ ÏËÎÄÎÂ GALIUM APARINE L.

Çà÷àòêè (ñåìåíà è ïëîäû) ìíîãèõ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áëàãîäàðÿ ìå-
õàíè÷åñêîìó ñöåïëåíèþ ñ øåðñòüþ èëè ïåðüÿìè æèâîòíûõ (ýïèçîîõîðèÿ). Â ñòàòüå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñèëû îòðûâà êðþ÷êîâ, ïîêðûâàþùèõ
ïîâåðõíîñòü ïëîäîâ Galium aparine L. è ñëóæàùèõ äëÿ ýïèçîîõîðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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çà÷àòêîâ. Ïðè ïîìîùè ñâåòîâîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îáíàðóæå-
íî, ÷òî êðþ÷êè ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé: (1) îñíîâàíèÿ è (2) êîíóñà ñ êðþ÷êîîáðàçíî
çàãíóòîé âåðõóøêîé. Êîíóñ ðàçâèâàåòñÿ èç âíåøíåãî ñëîÿ ïåðèêàðïèÿ è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âèäîèçìåíåííóþ ïîëóþ îäíîêëåòî÷íóþ òðèõîìó. Ñïåöèôè÷åñêîå îêðàøèâàíèå
ïîëóòîíêèõ ñðåçîâ, çàêëþ÷åííûõ â ýïîêñèäíóþ ñìîëó, ñàôðàíèíîì è ñòîéêèì çåëåíûì
âûÿâèëî öåëëþëîçó è ëèãíèí â ñòåíêå êîíóñà. Èçìåðåíèå ñèëû îòðûâà îòäåëüíûõ êðþ÷-
êîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 9,37—44,89 ìÍ (EX=23,23 ìÍ, σ=8,13, n=50)
è çàâèñèò îò ðàçìåðà êðþ÷êîâ. Äëÿ ðàññ÷åòà ìîäóëÿ ýëàñòè÷íîñòè (ìîäóëü Þíãà) ìàòå-
ðèàëà êðþ÷êîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ, èñïîëüçîâàëè ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ
êðþ÷êîâ. Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ýëàñòè÷íîñòè êðþ÷êîâ ñ îñíîâàíèåì, âûïîëíÿþùèì ôóíê-
öèþ ñóñòàâà, è áåç îñíîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü (2,02 ÃÏà è 23,20 ÃÏà, ñîîò-
âåòñòâåííî). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî êðþ÷êè
ñ îñíîâàíèåì ëó÷øå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ îêàçàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûì
âíåøíèì ñèëàì, ÷åì êðþ÷êè áåç ñóñòàâîâ. Òàêîé ýôôåêò íå îáíàðóæåí íè ó äðóãèõ
ðàñòåíèé, íè ó ïðîìûøëåííûõ ëèïó÷åê.
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STRUCTURE, MECHANICAL PROPERTIES AND
CONTACT SEPARATION FORCE OF THE HOOKS COVERING
THE FRUIT SURFACE IN GALIUM APARINE L.

Diaspores (seeds and fruits) of many flowering plants are adapted to dispersal by mechanical
interlocking to animal fur and feathers (epizoochory). In this study, the morphology and
attachment force of  fruit hooks of Galium aparine plants are presented. Using light and scanning
electron microscopy, it is found that the hook consists of two parts, a joint-like base and a
hooked cone. The latter originates from the outer layer of the pericarp and may be considered as
a modified hollow unicellular trichome. Staining of resin-embedded semithin sections with
safranin and fast green shows that the hook wall contains cellulose and lignin. The force ranges
from 9.37 to 44.89 mN (x=23.23, SD=8.13, n=50) and depends on the hook size. To calculate
the Young’s modulus, a mathematical model describing the effect of the complex hook geometry
was applied. The hooks with and without the base are characterised by different values of the
elastic moduli: 2.02 GPa and 23.20 GPa, respectively. Experimental data show that jointed
hooks are better adapted to resist forces in different directions compared with non-jointed
hooks. This effect is not present in many other plant hooks and is also unknown in industrial
hook-and-loop fasteners.
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