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Встановлено, що сучасним інформативним методом визначення впливу важких мета-
лів на фізіологічний стан агроценозу кукурудзи без порушення цілісності рослин є фото-
індукція флуоресценції хлорофілу. Зміни у будь-якій ланці фотосинтезу зумовлюють 
зміни вигляду кривої Каутського, що дає змогу діагностувати стан фотосинтетичного 
апарату рослин за впливу ВМ на момент вивчення. Відзначено відмінності між кри-
вими інтенсивності флуоресценції хлорофілу листків кукурудзи на ділянках контролю 
і в екотопах, забруднених важкими металами. Визначено, що надмірне накопичення 
ґрунтом свинцю, цинку, кадмію спричинило порушення у фотосинтетичному апараті 
листків кукурудзи як у початкові фази розвитку (3–4 листки), так і в період вики-

дання волоті. 
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Унаслідок активної антропогенної ді-
яльності значно збільшуються надходжен-
ня шкідливих речовин до навколишнього 
природного середовища, що негативно 
впливає на біотичну складову екосистеми, 
в т.ч. на рослини. Насамперед несприятливі 
чинники порушують діяльність фотосинте-
тичного апарату рослини [1, 2]. Індикато-
ром фізіологічних змін є хлорофіл, лока-
лізований у фотосинтетичних мембранах, 
який має певні спектральні властивості. 

Зміни цих властивостей можна детектува-
ти та реєструвати в режимі реального часу, 
отримуючи інформацію для експрес-діа-
гностики стану клітин [3, 4].

Одним із сучасних методів діагносту-
вання фізіологічного стану рослин, що 
детально характеризує проходження фо-
тосинтезу, є експрес-метод індукції флуо-
ресценції хлорофілу рослин у червоній 
ділянці спектра [5]. У первинні процеси 
фотосинтезу енергія випромінювання по-
глинається, перетворюючись в енергію хі-
мічних зв’язків. Своєю чергою незасвоєне 
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хлорофілом світло флуоресціює. Проце-
си світлової та темнової фаз фотосинтезу 
відображають зміну флуоресценції хло-
рофілу. Дослідженнями науковців проде-
монстровано тісний зв’язок індукційних 
процесів флуоресценції хлорофілу листків 
з функціонуванням фотосинтетичного апа-
рату і фізіологічного стану рослини залеж-
но від абіотичних чинників [2]. Разом з тим 
у науковій літературі існує недостатньо 
інформації стосовно змін у функціонуван-
ні фотосинтетичного апарату за фазами 
розвитку сільськогосподарських культур 
в умовах полікомпонентного забруднення 
ґрунту важкими металами.

Метою роботи було виявлення зміни 
стану фотосинтетичного апарату рослин 
кукурудзи in vivo за допомогою експрес-
методу індукції флуоресценції хлорофілу 
в умовах більшого від природного вмісту 
важких металів у екотопі.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили у рамках ста-
ціонарного дрібноділянкового досліду 
«Вплив цинку, свинцю, кадмію на продук-
тивність сільськогосподарських культур 
та екотоксикологічні характеристики сі-
рого лісового ґрунту», закладеного 1999 р. 
у дослідному господарстві «Чабани» ННЦ 
«Інститут землеробства НААН» (Право-
бережний Лісостеп, Київська обл.). Ґрунт –  
сірий лісовий легкосуглинковий. У досліді 
передбачено варіанти зі штучно створе-
ними фонами свинцю, кадмію, цинку: 1 –  
природний фон цинку, свинцю і кадмію 
(контроль); 2 – перевищення природного 
фону металів у 10 разів, 3 – у 100 разів; 4 –  
у 5 разів. Об’єктом досліджень був без-
змінний упродовж 2012–2014 рр. агроце-
ноз кукурудзи (гібрид Здвиж МВ). Сівбу 
проводили широкорядним способом, до-
брива на усіх ділянках вносили навесні 
під час передпосівного обробітку у дозі 
N120P90K120. Повторність досліду – чотири- 
разова.

Для вивчення функціональних харак-
теристик фотосинтетичного апарату рос-
лин кукурудзи використали метод індукції 

флуоресценції хлорофілу (ІФХ). Параме-
три флуоресценції хлорофілу визначали 
в польових умовах (in vivo) за допомогою 
портативного флуорометра «Флоратест», 
не порушуючи цілісності досліджуваних 
рослин. Зміни значень виходу флуоресцен-
ції на фоні постійного світла реєстрували за 
трихвилинної темнової адаптації. Довжина 
хвилі освітлення в максимумі становить 
450–470 нм. Спектральний діапазон вимі-
рювання флуоресценції – 670–770 нм.

Індукція флуоресценції хлорофілу за-
кономірно змінюється з віком листка рос-
лини, тому для оцінювання впливу важких 
металів на стан фотосинтезуючого апарату 
кукурудзи вимірювання проводили окремо 
у фазі 3–4 листків і у фазі викидання воло-
ті. Для отримання фізіологічно значущих 
результатів визначали основні кінетичні 
параметри: Fo – фонова флуоресценція,  
Fm – максимальний вихід флуоресценції, 
Fst – стаціонарна флуоресценція.

Статистичну обробку даних виконували 
з використанням стандартних комп’ютер-
них програм Microsoft Office Excel 2003 і 
Statistica.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Часова залежність інтенсивності флу-
оресценції хлорофілу мала характерний 
вигляд кривої з кількома максимумами, 
що графічно відображає ефект Каутського 
(рис. 1). Особливості індукції флуоресцен-
ції хлорофілу залежать від стану всієї сис-
теми фотосинтезу і відображають кінетику 
перебігу всіх ланок біохімічного ланцюга 
фотосинтезу.

Зміни у будь-якій ланці фотосинтезу 
зумовлюють зміни вигляду кривої, що дає 
змогу діагностувати поточний стан фото-
синтетичного апарату рослин за впливу 
стресових чинників.

Оскільки в досліді основні абіотичні 
чинники – температура, вологість, освіт-
лення, мінеральне живлення були одна-
ковими для усіх варіантів, то забруднен-
ня екотопу важкими металами лишалось 
основним, що могло змінювати традиційну 
для фаз розвитку рослин кукурудзи флуо-
ресценцію хлорофілу.
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У ході досліду зафіксовано різницю між 
кривими інтенсивності флуоресценції хло-
рофілу листків кукурудзи з ділянок конт-
ролю та рослин, вирощених у екотопах, що 
забруднені важкими металами (ВМ). Особ-
ливості формування кривих визначають-
ся основними кінетичними параметрами, 
пов’язаними з діяльністю фотосинтетично-
го апарату. У фазі викидання волоті крива 
Каутського, отримана у варіанті з 100-ра- 
зовим перевищенням фону, мала значно 
меншу амплітуду піків порівняно з ін- 
шими.

Флуоресценцію хлорофілу, що збудже-
на слабким світлом за відкритих реакцій-
них центрів після адаптування до темряви, 
позначають Fо. Цей рівень флуоресценції 

залежить від втрат енергії збудження під 
час міграції пігментною матрицею, а також 
від умісту молекул хлорофілу, що не мають 
функціонального зв’язку з реакційними 
центрами, тобто не беруть участі у процесах 
фотосинтезу. Як правило, за відповідних 
для культури абіотичних умов величина Fо 
є незначною порівняно з іншими ділянка-
ми кривої ІФХ, що обумовлено активним 
використанням клітинами енергії погли-
неного світла. У нашому досліді значення 
параметра на етапі формування рослинами 
3–4 листків змінювались від 608 до 667 від-
носних одиниць (в.о.). Рослини ділянок з 
надприродним умістом ВМ мали на 7–8% 
нижчий фоновий рівень флуоресценції по-
рівняно з контролем (табл. 1). 

Таблиця 1
Зміна параметрів флуоресценції хлорофілу листків кукурудзи  

в умовах забруднення ґрунту цинком, свинцем, кадмієм

Показник Контроль 5 фонів 10 фонів 100 фонів

Фаза розвитку — 3–4 листки

F0 666,7 612 608 616
Fm 810,7 712 668 696

Fv 144,0 100,0 60,0 80,0

Fv / Fm 0,18 0,14 0,09 0,11

Fm – Fst / Fst 0,77 0,52 0,44 0,53

Фаза розвитку – викидання волоті

F0 874,7 933,3 933,3 796

Fm 1781,3 1685,3 1584,0 1236

Fv 906,7 752,0 650,7 440,0

Fv / Fm 0,51 0,45 0,41 0,36

Fm – Fst / Fst 1,35 1,17 1,15 1,11

Рис. 1. Криві індукції флуоресценції хлорофілу листків кукурудзи у фазі викидання волоті 
залежно від фону забрудненості агроекотопу важкими металами
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Але це зумовлено не ростом активнос-
ті використання клітинами поглиненого 
світла, а порушенням у фотосинтетичному 
апараті, спричиненим блокуванням міді та 
магнію в умовах високого вмісту свинцю, 
кадмію, цинку у живильному середовищі 
[6]. Аналіз даних у фазі викидання воло-
ті підтверджує вищевказаний висновок. 
На ділянках з 5 і 10 фонами ВМ реакційні  
центри мали нижчу активність, і тому рі-
вень флуоресценції Fо порівняно з конт-
ролем підвищувався на 7%. А у варіанті зі 
100 фонами стан рослин залишався приг-
ніченим і рівень Fо був на 9% нижчим від 
контролю.

Порушення у діяльності фотосинтетич-
ного апарату в умовах забруднення екото-
пів ВМ підтверджується іншими показни-
ками індукційних процесів флуоресценції 
хлорофілу. Параметр Fm характеризує най-
вищий рівень флуоресценції хлорофілу, 
що реєструється у вигляді максимуму на 
індукційній кривій. У цій точці фотосин-
тез відповідає мінімальному рівню, а його 
значення залежить від динамічного зрів-
новаження між процесами флуоресценції, 
фотохімії та теплової дисипації. У фазі 3– 
4 листків він становив 810,7 – на контролі 
і 668–712 – у екотопах, забруднених ВМ. 
За максимального розвитку фотосинтезу-
ючого апарату рослин кукурудзи (у фазі 
викидання волоті) Fm змінювався у межах 
1236–1685 в.о. на забруднених фонах при 
1781 у контрольному варіанті. Цей показ-
ник найбільш варіабельний серед інших, 
що зумовлено адаптивними змінами в 
структурі пігментного комплексу.

Для оцінювання індукції флуоресцен-
ції хлорофілоносних тканин використову-
ють розрахунковий параметр Fv – змінну 
флуоресценції хлорофілу, що виражаєть-
ся як різниця показника найвищого рівня 
флуоресценції і фонової флуоресценції  
(Fm – Fо), інформуючи про величину амплі-
туди змін кривої Каутського. Виявлено, що 
у фазу 3–4 листків рівень Fv на забрудне-
них ділянках знижувався порівняно з конт-
ролем на 31–58%, що свідчить про значне 
пригнічення фотосинтетичного апарату 
листя кукурудзи під впливом стресора на 
початковому етапі розвитку рослин. Така 

залежність збереглась і на момент вики-
дання волоті. Показник Fv у варіантах з ВМ 
поступався контролю на 17–51%. З підви-
щенням умісту ВМ у ґрунті амплітуда змін 
у кривих Каутського спадала.

Максимальну ефективність первинних 
процесів фотосинтезу, що залежать від 
фізіологічного стану рослини, характери-
зує параметр Fv / Fm. Наукові публікації 
свідчать, що ефективність фотосинтезу, 
як і цей параметр, залежить від інтенсив-
ності впливу абіотичних чинників, у т.ч. 
полютантів [7, 8]. Максимально можлива 
величина співвідношення Fv / Fm для функ-
ціонуючих хлоропластів листків теоретич-
но рівна 0,82. За задовільного для рослин 
впливу абіотичних чинників їхній фізіо-
логічний стан забезпечує флуоресценція 
листків, відносна змінна якої наближається 
до 0,80. Отримані нами дані демонструють 
пригнічення фотосинтетичної активності 
у рослин кукурудзи у фазі 3–4 листків на 
усіх досліджуваних ділянках, оскільки зна-
чення Fv / Fm було в межах 0,09–0,18. Біль-
шого розвитку фотосинтетична активність 
хлоропластів досягла у фазі викидання во-
лоті. Про це свідчить значення параметра 
Fv / Fm, що змінювалось в межах 0,36–0,51 
залежно від концентрації полютантів у 
екотопі. Для обох фаз розвитку рослин 
кукурудзи найвищий показник відносної 
змінної флуоресценції листків відзначено 
на ділянках з природним фоном ВМ. За-
бруднення ґрунту знижувало ефективність 
первинних процесів фотосинтезу.

Спадання флуоресценції від Fm до Fst су-
проводжується зростанням інтенсивності 
фотосинтезу за активізації ферменту рибу-
льозабіфостфат карбоксилаза. Оцінювання 
ефективності циклу Кальвіна проводять за 
параметром (Fm – Fst) / Fst, який називають 
Rubisco-мірами [3, 9]. У досліджених рос-
лин кукурудзи цей коефіцієнт був найви-
щим у фазі піку фізіологічного розвитку 
рослин – викидання волоті – 1,11–1,35. 
Натомість на початкових етапах розвит-
ку рослин кукурудзи – фаза 3–4 листків, 
ефективність циклу Кальвіна мала удвічі 
нижчі значення. Загалом, базуючись на по-
казниках Fm і Fst  та розрахунковому пара-
метрі (Fm – Fst) / Fst, що визначають форму 
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спадної частини кривої Каутського, можна 
стверджувати, що активізація та налаго-
дження реакцій циклу Кальвіна й потоків 
речовин через мембрани та судинами лист-
ків були ефективнішими у рослин кукуру-
дзи на ділянках, не забруднених ВМ.

Ймовірно, токсичність ВМ, що прояви-
лась у зміні параметрів кривої Каутського, 
полягала у порушенні природного надхо-
дження елементів до рослинного організму. 
Слід відзначити антагоністичну взаємодію 
цинку і міді, що полягає у їх конкуренції за 
надходження до кореневої системи [6]. Фі-
тотоксичність кадмію зумовлено порушен-
ням ензиматичної активності. Вважають, 
що кадмій пригнічує процес утворення 
пігментів хлорофілу і антоціану листків, а 
хлорофіл має здатність до концентруван-
ня кадмію [10, 11]. Науковцями запропо-
новано використовувати стан активності 
хлорофілу як індикатора для визначення 
верхнього критичного рівня накопичення 
кадмію в рослинах [12]. Свинець спричи-
няє порушення реакцій переносу електро-
нів, що супроводжується пригніченням 
процесів фотосинтезу. Стимулююча дія 
свинцю на надходження до рослин кадмію 

є додатковим важелем зниження ефектив-
ності процесу фотосинтезу у кукурудзи.

ВИСНОВКИ

Сучасним інформативним методом ви-
значення впливу ВМ на фізіологічний стан 
агроценозу кукурудзи без порушення ціліс-
ності рослин є фотоіндукція флуоресценції 
хлорофілу. Основні параметри індукційної 
кривої Каутського характеризують фотосин-
тетичні процеси у хлоропластах, зумовлені 
впливом середовища на перебіг як світлових, 
так і темнових їх фаз, і свідчать про стійкість 
рослин до дії несприятливих чинників у тех-
ногенно сформованих едафотопах.

Вищий від природного вміст у ґрунті 
свинцю, цинку, кадмію спричинив пору-
шення стану фотосинтетичного апарату 
листків кукурудзи як у початкові фази роз-
витку (3–4 листки), так і в період викидан-
ня волоті. Величини ключових параметрів: 
фонової флуоресценції (Fo), максимально-
го виходу флуоресценції (Fm), стаціонарної 
флуоресценції (Fst) свідчать про зниження 
ефективності первинних процесів фото-
синтезу та порушення злагодженості ре-
акцій циклу Кальвіна.
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НОВИНИ

На Сквирській дослідній станції органічного виробництва Інституту агроеко-
логії і природокористування НААН 16 червня відбувся День органічного поля.

На заході було продемонстровано вирощування різних сортів та гібридів 
сільськогосподарських культур в органічному виробництві (соя, озима пшениця, 
кукурудза, овочі, сидерати та ін.).

Відвідувачі ознайомились з ефективністю застосування мікробіологічних пре-
паратів різних виробників, дозволених в органічному виробництві та сучасним 
обладнанням, призначеним для використання в органічному землеробстві, сітчаста 
борона Striegel (Німеччина).

Торальф Ріхтер – експерт напрямку сільськогосподарських орних культур 
(FiBL, Швейцарія) представив доповідь про джерела постачання азоту та їх на-
слідки для складання сівозміни в органічному виробництві сільськогосподарських 
культур.


