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ФОТОСИНТЕТИЧНІ ІНДИКАТОРИ СТАНУ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО  
ПОВІТРЯ ПОКУТСЬКО-БУКОВИНСЬКИХ КАРПАТ 

Досліджено взаємозв'язок стану атмосферного повітря та показників фотосинтетичного апарату представників дендроф-
лори Покутсько-Буковинських Карпат бука звичайного (Fagus silvatica L.) та тополі пірамідальної (Topulus pyramidalis Mo-
enoh.), що вегетують в умовах різного антропогенного навантаження. Зразки листків відбирали із чотирьох екотопів, що від-
різняються рівнем функціонального призначення та забруднення атмосферного повітря. Вивчено вміст хлорофілів та їх 
співвідношення, а також інтенсивність процесів світлової фази фотосинтезу. Встановлено, що зменшення відносного вмісту 
хлорофілу "b" в умовах забруднення атмосферного повітря тісно корелює із швидкістю переносу електронів по електрон-
транспортному ланцюгу (реакція Хілла). У порівняно чистих, за показниками атмосферного повітря, територіях (заповідній 
зоні та зоні стаціонарної рекреації національного природного парку) існує тісна позитивна кореляція між вмістом легких не-
гативних аероіонів, нагромадженням зелених пігментів та активністю фотофізичних процесів. Побудовано кореляційну мат-
рицю взаємозалежності показників активності фотосинтетичного апарату рослин та стану атмосферного повітря дослідже-
них територій. Обґрунтовано доцільність використання фотосинтетичних показників дендрофлори заповідної зони об'єктів 
природоохоронних територій як індикаторів стану екологічної безпеки атмосферного повітря. Результати досліджень оп-
рацьовано статистично. 

Ключові слова: фотосинтетичні показники; якість атмосферного повітря; антропогенне навантаження; еталонні терито-
рії; кореляційний аналіз. 

Вступ. Оцінювання стану повітряного басейну тери-
торій є однією із важливих складових частин моніто-
рингу довкілля. Існує низка підходів до вивчення якості 
та з'ясування рівня екологічної безпеки атмосферного 
повітря. Рослини є своєрідними посередниками між 
екотопом та біогенним середовищем, вони є першими в 
ланцюгу поглинання та колообігу енергії і, саме тому 
виступають надійним індикатором стану довкілля та ат-
мосферного повітря зокрема. Порушення газового скла-
ду атмосфери, забруднення різного роду полютантами 
позначається на активності фотосинтетичних процесів, 
які виступають свого роду індикаторами стану повітря-
ного середовища. 

Об'єктом дослідження є вивчення взаємозв'язку 
стану атмосферного повітря та показників фотосинте-
тичного апарату представників дендрофлори Покутсь-
ко-Буковинських Карпат. 

Предметом дослідження є показники стану фото-
синтетичного апарату різних за природоохоронним ста-
тусом територій. 

Мета дослідження – дослідити фотосинтетичні по-
казники листяних лісоформівних порід Покутсько-Бу-
ковинських Карпат в екотопах, що відрізняються рів-
нем антропогенного навантаження та екологічної без-
пеки. 

Завданнями дослідження є: 

● вивчити вміст хлорофілів та їх співвідношення в листках 
бука звичайного (Fagus silvatica L.) та тополі пірамідальної 
(Topulus pyramidalis Moenoh.), що вегетують у заповідній 
зоні, зоні стаціонарної рекреації, господарській зоні наці-
онального природного парку "Вижницький" (надалі – НПП) 
та прилеглих територіях традиційного ведення господар-
ства; 

● дослідити інтенсивність процесів світлової фази фотосинте-
зу шляхом вивчення активності реакції Хілла в рослин заз-
начених вище територій різного природоохоронного стату-
су; 

● побудувати кореляційну матрицю взаємозалежності показ-
ників активності фотосинтетичного апарату рослин та ста-
ну атмосферного повітря досліджених територій; 

● обґрунтувати доцільність використання фотосинтетичних 
показників дендрофлори заповідної зони об'єктів природо-
охоронних територій як індикаторів стану екологічної без-
пеки атмосферного повітря. 

Аналіз літературних джерел. За умов техногенного 
забруднення атмосферного повітря, через функціональ-
ні особливості, рослини першими потрапляють у ситу-
ацію екологічного стресу, реагують на ці впливи змі-
ною форми, функцій та метаболізму (Lucyshyn et al., 
2010; Odukalecz', 2011). 
На думку багатьох авторів (Masikevych, 2010; Masi-

kevych & Masikevych, 2011), фотосинтез є одним із 
найчутливіших фізіологічних процесів до дії стресових 
екологічних факторів, і успішно може використовува-
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тися для індикації чистоти атмосферного повітря. Так, 
дослідженнями (Yusypiva & Vegerych, 2014) показано 
вплив антропогенного навантаження на динаміку кон-
центрації фотосинтезувальних пігментів у листках Betu-
la pendula L., Robinia pseudoacacia L. та Salix alba L. в 
умовах степового Придніпров'я. Автори виявили, що 
під дією промислового забруднення вміст суми хлоро-
філів (a+b) нижчий у дослідних рослин порівняно з кон-
трольними. Показано, що атмосферні забруднювачі 
зменшують концентрацію окремих форм зелених піг-
ментів листка. Дослідженнями (Shupranova et al., 2017) 
встановлено, що за умов високого рівня забруднення 
атмосфери полютантами спостерігається тенденція до 
зниження вмісту хлорофілів "а" і "b" та їх суми. Автори 
показали, що найвищі показники нагромадження піг-
ментів виявлено в умовах середнього, а найнижчі – ви-
сокого рівня забруднення атмосфери викидами автот-
ранспорту, при цьому вміст хлорофілу "а" знижується 
істотніше за хлорофіл "b". Відношення хлорофіл 
"а"/хлорофіл "b" у дерев дуба звичайного І і ІІ класів 
життєвості змінюється незначно, що дає змогу росли-
нам підтримувати стабільність співвідношення між 
комплексами реакційних центрів фотосистем і світлоз-
бирального комплексу ФС ІІ. Вміст суми хлорофілів у 
листках дуба звичайного перебував у межах 4,00–
6,06 мг/г сирої ваги. 
Автори (Popek et al., 2018) вивчили нагромадження 

твердих частинок (ТЧ) на листках та вплив цих части-
нок на ефективність роботи фотосинтетичного апарату 
семи видів рослин, що вегетують у центрі Варшави та 
передмістях, які відрізняються рівнем забруднення по-
вітря ТЧ. Показано, що значне нагромадження твердих 

частинок на листках рослин спричиняє зниження рівня 
інтенсивності фотосинтезу, що пояснюється блокуван-
ням продихів ТЧ. 
Дослідженнями (Lu, 2019) вивчено реакцію-відпо-

відь фотосинтетичних процесів ряду деревоподібних 
форм рослин в умовах забруднення атмосферного по-
вітря частинками пилу різного розміру. 
Дослідники (Shepelyuk et al., 2017) вивчили вплив 

різних за інтенсивністю несприятливих техногенних 
факторів на індукцію флуоресценції хлорофілу семи ви-
дів дерев урбанізованих територій. Встановлено високу 
пластичність структурної організації хлоропластів до 
умов вегетації, показано, що рослини паркової зони 
міста характеризуються кращими коефіцієнтами ефек-
тивності темнових фотохімічних реакцій. 
Незважаючи на те, що заповідні території, по праву, 

виступають своєрідними еталонами природи (Mudrak et 
al., 2014) фотосинтетичні показники корінних листяних 
лісоформівних порід цих об'єктів вивчені недостатньо. 
Ще недостатньою мірою вивчено фотосинтетичні по-
казники дендрофлори заповідних зон природоохорон-
них об'єктів як еталонів для з'ясування рівня забруднен-
ня атмосфери територій, що зазнають інтенсивного ан-
тропогенного навантаження. 

Матеріал і методи дослідження. Для отримання 
усередненої проби рослинного матеріалу відбирали 
листки із чотирьох сторін нижнього ярусу крони п'яти 
приблизно одновікових рослин бука звичайного (Fagus 
silvatica L.) та тополі пірамідальної (Topulus pyramidalis 
Moenoh.), що вегетують у різних, за природоохоронним 
статусом, територіях Покутсько-Буковинських Карпат. 
Пункти відбору проб листків подано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Карта-схема функціонального зонування національного природного парку "Вижницький" та пунктів забору проб 
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Зразки листків відбирали із чотирьох екотопів, що 
відрізняються рівнем антропогенного навантаження та 
функціонального призначення: 
● заповідна зона НПП – чистий стан атмосферного повітря 

(позначена на картосхемі червоним кольором), пункти від-
бору проб № 1–3; 

● зона регульованої рекреації із невеличкими вкрапленнями 
територій стаціонарної рекреації – відносно чистий стан ат-
мосферного повітря (темно-зелений колір), пункти відбору 
проб № 4, 5; 

● господарська зона (оливковий колір), пункти відбору проб 
№ 6–8; 

● зона ландшафтів традиційного господарювання (території, 
що прилягають до НПП в межах 10-кілометрової зони), 
пункти відбору проб № 9–15. 

Концентрацію хлорофілу в суспензії та вимір швид-
кості реакції Хілла проводили спектрофотометрично за 
методом (Gavrylenko & Khandobyna, 1975). Для визна-
чення активності реакції Хілла готували реакційну су-
міш, що вміщувала: 4 мл суспензії хлоропластів, еквіва-
лентне 50–100 мкг хлорофілу 1 мл водного розчину фе-
риціаніду калію (акцептор електронів), який містив 
2 мкМ 0,4 М сахарози, 100 мМ NaCl, 2 мМ MgCl2. Виз-
начення оптичної густини проводили при 420 нм на 
СФ-26 упродовж 4–5 хв через кожну хвилину освітлен-
ня проти стандартного розчину (4 мл суспензії хлороп-
ластів +1 мл Н2О). Розраховували зміну оптичної густи-
ни під час експерименту для дослідної (світло) та кон-
трольної проб. 
Результати дослідів опрацьовані статистично, пов-

торність дослідів чотирьохкратна, різниця достовірна 
при p < 0,05 (Demkiv et al., 2008). 

Результати дослідження та їх обговорення. Отри-
мані результати свідчать про те, що рослини бука зви-
чайного (Fagus silvatica L.) заповідної зони НПП значно 
переважають за вмістом хлорофілів "а" і "b" представ-
ників цього виду, які вегетують у господарській зоні 

НПП та на територіях прилеглих господарських лан-
дшафтів (табл. 1). При цьому, при переході до терито-
рій із більш забрудненим атмосферним повітрям, існує 
тенденція до стрімкішого зменшення в листках хлоро-
філу "b", про що свідчить зростання співвідношення 
між зазначеними формами хлорофілів. Аналогічна тен-
денція характерна також для представника іншого виду 
місцевої флори – тополі пірамідальної. Проте для топо-
лі пірамідальної – стійкого виду до забруднення повіт-
ряного середовища, характерним є незначне зменшення 
обох форм хлорофілів у межах 10–11 % (для хлорофілу 
"а") та 21–22 % (для хлорофілу "b") від контрольного 
показника, якщо порівняти з більш чутливим до забруд-
нення атмосферного повітря бука звичайного, показник 
деградації пігментного апарату в якого сягає до 33 %. 
Порівняльний аналіз проведених досліджень (див. 

табл. 1) свідчить про те, що нагромадження зелених піг-
ментів перебуває у безпосередній залежності від відда-
леності розміщення досліджених видів рослин від авто-
магістралей та інших стаціонарних джерел забруднен-
ня. Так, для рослини територій традиційного господа-
рювання характерним є значне зменшенням вмісту обох 
форм хлорофілів, особливо хлорофілу "b". 
З наближенням до джерела забруднення спостері-

гається збільшення величини співвідношення хлорофі-
лів "а"/"b" в 1,3–1,5 раза. Імовірно, токсиканти нагрома-
джуючись у хлоропластах, спричиняють деструкцію та 
розпад пігментів, особливо це стосується хлорофілу 
"b". Відомо, що зміна вмісту хлорофілу "b" в листках 
рослин призводить до зміни структури їх фотосинте-
тичного апарату рослин (Shupranova et al., 2017). 
За результатами нашого дослідження встановлено, 

що зменшення відносного вмісту хлорофілу "b" в умо-
вах забруднення атмосферного повітря тісно корелює із 
швидкістю переносу електронів по електрон-транспор-
тному ланцюгу (ЕТЛ) (табл. 2). 

Табл. 1. Вміст хлорофілів (мг/г сирої маси) у листках бука звичайного (Fagus silvatica L.) та тополі пірамідальної  
(Topulus pyramidalis Moenoh.) Покутсько-Буковинських Карпат, що характеризуються різним рівнем  

антропогенного навантаження (M±m, n = 4) 
Варіант досліду 

Об'єкт Показник контроль (100 %), 
заповідна зона НПП 

зона стаціонарної 
рекреації 

господарська зона 
НПП 

прилеглі до 
НПП території 

хл "a" 4,84±0,12 (100 %) 4,72±0,11 (97,5 %) 4,30±0,15 (88,8 %) 4,05±0,15 (82,8 %) 
хл "b" 1,52±0,08 (100 %) 1,35±0,09 (88,8 %) 1,20±0,08 (78,9 %) 1,02±0,04 (67,7 %) Fagus silvatica L. 
хл "a" 
хл "b" 

3,18 3,50 3,58 3,97 

хл "a" 6,20±0,25 (100 %) 6,05±0,15 (97,6 %) 5,80±0,12 (93,5 %) 5,60±0,25 (90,3 %) 
хл "b" 2,1±0,10 (100 %) 2,00±0,09 (95,2 %) 1,80±0,10 (85,7 %) 1,65±0,07 (78,6 %) Topulus pyramidalis 

Moenoh. хл "a" 
хл "b" 

2,95 3,02 3,22 3,39 

Примітка: різниця достовірна при р < 0,05; M – середньоарифметичний показник; m – помилка середньоарифметичного 
показника; р – ймовірність помилки досліду. 

Табл. 2. Активність реакції Хілла (мкм К3Fe(CN)6/мг хлорофілу за год) у деяких представників дендрофлори  
Покутсько-Буковинських Карапт (M±m, n = 4) 

Варіант досліду 

Об'єкт 
заповідна зона НПП 

зона стаціонарної 
рекреації НПП 

господарська зона 
НПП 

прилеглі до НПП ландшафти 
традиційної господарської 

діяльності 
Fagus silvatica L. 81,3±3,50 (100 %) 75,5 ±2,40(92,9 %) 74,2±3,50(91,3 %) 63,5±2,70(78,1 %) 

Topulus pyramidalis 
Moenoh. 

94,60±4,50 (100 %) 93,6±4,20 (98,9 %) 85,5±5,10 (90,4 %) 82,2±4,05 (86,9 %) 

Примітка: різниця достовірна при р < 0,05 
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Табл. 3. Коефіцієнт кореляції (r) показників фотосинтетичного апарату та рівня забруднення атмосферного повітря  
в екотопах Покутсько-Буковинських Карпат 

Показник стану атмосферного повітря 
Екотоп Фотосинтетичний показник кількість легких негативних 

аероіонів 
загальне мікробне число 

вміст хлорофілу "а" 0,81 0,69 
вміст хлорофілу "b" 0,89 0,76 Заповідна зона НПП 

активність реакції Хілла 0,95 0,77 
вміст хлорофілу "а" 0,68 0,51 
вміст хлорофілу "b" 0,73 0,55 

Зона стаціонарної рекреації 
НПП 

активність реакції Хілла 0,75 0,58 
вміст хлорофілу "а" -0,25 0,30 
вміст хлорофілу "b" -0,31 0,36 Господарська зона НПП 

активність реакції Хілла -0,34 0,39 
вміст хлорофілу "а" -0,83 0,09 
вміст хлорофілу "b" -0,87 0,10 

Території традиційних госпо-
дарських ландшафтів, прилег-

лих до НПП активність реакції Хілла -0,90 0,12 
 

Переважне руйнування хлорофілу "б" під впливом 
забруднення атмосферного повітря може бути однією з 
причин деградації пігментного комплексу хлоропластів 
і вагомим регулювальним фактором процесів світлової 
фази фотосинтезу. Першочергово ці зміни проявляють-
ся в порушенні переносу електронів по ЕТЛ, про що 
свідчать отримані нами дані стосовно швидкості реакції 
Хілла. Отриманий результат вказує на можливі зміни в 
структурі фотосинтетичного апарату за умови зростан-
ня забруднення атмосферного повітря. 
Проведений нами порівняльний аналіз фотосинте-

тичних показників та раніше отриманих нами (Masi-
kevych, 2018; Masikevych, Heretsun et. al., 2018) резуль-
татів стосовно рівня атмосферного забруднення за 
аероіонними та мікробіологічними показниками дослі-
джених екотопів, дав змогу сформувати відповідну ко-
реляційну матрицю взаємозалежності зазначених показ-
ників (табл. 3). 
На порівно чистих, за показниками атмосферного 

повітря, територіях (заповідній зоні та зоні стаціонарної 
рекреації НПП) існує тісна позитивна кореляція між 
вмістом легких негативних аероіонів, з одного боку, та 
нагромадженням зелених пігментів і активністю фото-
фізичних процесів, з іншого. У міру забруднення атмос-
ферного повітря, в зоні активного ведення господарсь-
кої діяльності, тісна позитивна кореляція між зазначе-
ними показниками змінюється на негативну. Внаслідок 
забруднення атмосферного повітря викидами автомо-
більного транспорту, індивідуального опалення, лісопе-
реробних підприємств, на цих територіях спостері-
гається гальмування фотосинтетичних процесів у дере-
вовидних форм рослин. Треба зазначити, що ці терито-
рії поступаються також відсотком лісового покриття, 
що можна пояснити, окрім проведення суцільних ру-
бань у регіоні, також впливом якості атмосферного по-
вітря на процес лісопоновлення, особливо при витіснені 
корінних порід похідними. 
Між рівнем бактеріального забруднення атмосфер-

ного повітря та активністю фотосинтетичних показни-
ків (див. табл. 3) загалом спостерігається зазначена ви-
ще тенденція, проте тіснота кореляційних зв'язків дещо 
слабша і наближається до нульової позначки. 

Висновки. Внаслідок проведених досліджень вивче-
но вміст хлорофілів та їх співвідношення в листках бу-
ка звичайного (Fagus silvatica L.) та тополі пірамідаль-
ної (Topulus pyramidalis L.), що вегетують у заповідній 
зоні, зоні стаціонарної рекреації, господарській зоні на-

ціонального природного парку "Вижницький" та при-
леглих територіях традиційного ведення господарства. 
Досліджено інтенсивність процесів світлової фази фо-
тосинтезу шляхом вивчення активності реакції Хілла в 
рослин зазначених вище територій різного природоохо-
ронного статусу. На підставі отриманих результатів по-
рівняльного аналізу фотосинтетичних показників та да-
них стосовно рівня атмосферного забруднення, за 
аероіонними та мікробіологічними показниками дослі-
джених екотопів, побудовано кореляційну матрицю 
взаємозалежності зазначених показників. Показано до-
цільність використання фотосинтетичних показників 
дендрофлори заповідної зони об'єктів природоохорон-
них територій як індикаторів стану екологічної безпеки 
атмосферного повітря. 
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PHOTOSYNTHETIC INDICATORS OF THE ATMOSPHERIC AIR POLLUTION STATUS  
OF THE POKUTSKO-BUKOVINIAN CARPATHIANS 

The study has shown that the photosynthetic indices of the dendroflora of the protected areas are not yet sufficiently used as 
benchmarks to identify the level of atmospheric air pollution of traditional landscapes. The correlation between photosynthesis 
processes and the level of atmospheric pollution in ecotopes differing in the level of anthropogenic loading is investigated. The 
protected area of Vizhnitsky National Nature Park was chosen as the standard. Methods of spectrophotometry, centrifugation, and 
correlation analysis were used for the research. The content of chlorophylls a and b, their correlation and Hill reaction activity in 
leaves of beech (Fagus silvatica L.) and pyramidal poplar (Topulus pyramidalis L.) vegetating in the Pokutsko-Bukovynian 
Carpathian region were studied. The intensity of photosynthesis light phase processes in the conditions of different levels of 
atmospheric air pollution are found to correlate closely with the accumulation of green pigments in plants, in particular chlorophyll 
b. As a consequence, the decrease in the relative content of chlorophyll b leads to the inhibition of the electron transport (Hill 
reaction) and the processes of light phase photosynthesis. The correlation matrix of the interdependence of the photosynthetic 
parameters studied and the level of atmospheric pollution by air ions and microbiological parameters are compiled. The expediency 
of using photosynthetic indicators of the dendroflora of protected areas as indicators of the environmental safety of the atmospheric 
air of the region is shown. In the future, it is of interest to find out the dynamics of the phytocenosis productivity changes in the 
Pokutsko-Bukovynian Carpathians and their phytopathological resistance, in connection with the increase in the level of atmospheric 
pollution and global climate change. 

Keywords: ecotope; protected reference territories; dendroflora; photosynthetic indicators; state of the air environment; 
correlation matrix. 

 

 


