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Флуоресценція хлорофілу 
в листках пшениці 
озимої м’якої на різних 
етапах органогенезу

Мета. Вивчення фізіологічного стану пшениці 
м’якої озимої на різних етапах органогенезу 
через визначення вмісту та активності хлорофілу 
в досліджуваних рослинах і реакції цих сортів 
на умови перезимівлі. Методи. Використано  
метод фотоіндукції флуоресценції хлорофілу, 
який дає змогу в польових умовах визначити 
кількість хлорофілу та інтенсивність 
фотосинтезу 7-ми сортів пшениці озимої 
м’якої. Результати. Установлено істотну 
різницю за вмістом та активністю хлорофілу 
між сортами на різних етапах органогенезу. 
Показано можливість оцінювання зимостійкості 
за допомогою методу індукції флуоресценції 
хлорофілу. Висновки. Установлено диференціацію 
сортів за інтенсивністю фотосинтезу на різних 
етапах органогенезу. Визначено сорти 
з підвищеною інтенсивністю фотосинтезу 
на окремих етапах.

Одним із сучасних та інформативних ме­
тодів визначення впливу факторів довкілля 
на фізіологічний стан посівів сільськогоспо­
дарських культур є застосування експресного 
методу фотоіндукції флуоресценції хлорофі­
лу. Оскільки біохімічні реакції зумовлюють 
фотосинтез та флуоресценцію хлорофілу і є 
основними каналами перетворення синте­
зованої енергії через поглинання світлової 
енергії і  передавання її до реакційних цен­
трів фотосинтезу, оперативна діагностика 
фізіологічного стану рослин дає можливість 
отримати важливу інформацію про стан фо­
тосинтетичного апарату рослин [1]. 

Принцип, що лежить в основі аналізу флуо­
ресценції хлорофілу, є відносно простим. 
Світлова енергія, яка поглинається молеку­
лами хлорофілу в листках, може пройти один 
із 3-х напрямів: бути використаною для фото­
синтезу (фотохімії), надлишкова енергія може 
розсіюватися у вигляді тепла або повторно 
випромінюватися у вигляді флуоресценції хло­
рофілу. Ці 3 процеси відбуваються в конкурен­
ції, будь-яке збільшення ефективності одного 
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призводить до  зниження виходу 2-х інших. 
Отже, вимірюванням виходу флуоресценції 
хлорофілу можна отримати інформацію про 
зміни в ефективності фотохімії та розсіюванні 
тепла. Хоча загальна кількість флуоресценції 
хлорофілу дуже мала (лише 1 – 2% від загаль­
ного поглиненого світла), виміряти її досить 
легко. Спектр флуоресценції відрізняється 
від спектра поглиненого світла, максимальна 
кількість випромінюваного світла має більшу 
довжину хвилі, ніж поглиненого. Вихід флуо­
ресценції може бути кількісно визначений 
через освітлення листка світлом певної дов­
жини хвилі і вимірювання кількості відбитого 
світла [2 – 4].

У більшості наукових досліджень для ви­
мірювання параметрів фотосинтезу рослин 
використовують показник швидкої флуорес­
ценції, тобто вимірювання енергії, яка не всту­
пила в реакцію фотосинтезу і не перейшла 
в  тепло після поглинання клітиною кванта 
світла [5]. Залежність флуоресценції від часу, 
що минув після початку освітлення, назива­
ють кривою індукції флуоресценції хлорофілу 
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(ІФХ), або індукційною кривою [6, 7].
Фотосинтез — це процес, який забезпечує 

клітину енергією, тому збереження фотосин­
тетичної активності в умовах фізіологічного 
стресу в багатьох випадках визначає стійкість 
рослин до несприятливих чинників навколиш­
нього середовища. Основна увага дослідників 
була спрямована на вивчення реакції росли­
ни на різноманітні стресоутворювальні чинни­
ки [8 – 10], тоді як перспективним є вивчення 
сортової різниці за цим показником з метою 
використання в селекції. На пшениці м’якій 
цей метод використовували для оцінювання 
посухостійкості та жаростійкості зразків [12].

Мета досліджень— вивчення фізіологіч­
ного стану пшениці м’якої озимої на різних 
етапах органогенезу через визначення вмісту 
хлорофілу в досліджуваних рослинах 6-ти сор­
тів і реакції цих сортів на умови перезимівлі. 

Матеріали і  методи досліджень. До­
слідження проводили впродовж вегетацій­
ного періоду 2014 – 2015 рр. у польових умо­
вах у селекційній сівозміні ДПДГ «Чабани» 
Києво-Святошинського р-ну Київської обл. 
Предметом досліджень були спектри відбит­
тя флуоресценції хлорофілу сортів пшениці 
озимої Миронівська 808, Перлина Лісостепу, 
Поліська 90, Аналог, Столична, Артеміда, 
Бенефіс. Для вимірювання використовували 
по 10 рослин із 3-х рендомізовано розміще­
них ділянок кожного сорту. Вимірювання здій­
снювали у фазах кущіння (ІІІ декада березня), 
початку трубкування (ІІІ декада квітня) та цві­
тіння (кінець травня). 

Стан фотосинтетичного апарату рослин 
вивчали, використовуючи метод індукції 
флуоресценції хлорофілу (ІФХ) у  листках, 
для цього вимірювали спектри відбиття і по­
глинання світла листками. Результати отри­
мували у вигляді кривої Каутського, яка ві­
дображає часову залежність інтенсивності 
флуоресценції хлорофілу. Форма цієї кривої 
досить чутлива до  змін, що відбуваються 
у фотосинтетичному апараті рослин під час 
адаптації до різних умов навколишнього се­
редовища [1, 2]. Суть методу полягає в тому, 
що рослину тримають у  темноті, а  потім 
на деякий час освітлюють. Хлорофіл, який 
міститься в  хлоропластах листків, починає 
світитися (флуоресціювати). Сила світіння 
спочатку швидко зростає, досягає максимуму, 
а потім знижується за досить складною траєк­
торією, поки не досягне деякого стаціонарно­
го рівня. Графік змін флуоресценції від почат­
ку освітлення до досягнення стаціонарного 

рівня (крива ІФХ) містить інформацію про 
стан фотосинтезувального апарату. З прак­
тичною метою використовують кілька стан­
дартних кількісних показників, які вирахову­
ють на основі цього графіка [8].

Визначення проводили за допомогою одно­
променевого флуорометра «Флоратест» за 
3-хвилинного режиму. Фізіологічно значущі 
дані отримували на основі аналізу таких кіне­
тичних параметрів, як фонова, або мінімальна 
флуоресценція (F0), плато (Fр,Fpl), максималь­
на (Fm) та стаціонарна флуоресценції (Fs, Ft, 
Fst) [1, 2, 10 – 12]. Для розрахунків консенсус­
ним позначенням стаціонарної флуоресценції 
взяли Fs, оскільки саме в такому вигляді по­
значення найчастіше трапляється в літерату­
рі, опублікованій з використанням кирилиці. 
У літературі на латиниці консенсусним вва­
жається позначення Ft[2]. Обчислювали па­
раметри Fv=Fm – F0 (варіабельна флуоресцен­
ція) [11] та індекс життєздатності RFd=Fd/Fs= 
=(Fm – Fs)/Fs[8, 13]. Найкориснішим є пара­
метр, який вимірює ефективність фотосис­
теми II фотохімії, ΦPSII, що розраховується 
як: ΦPSII=(Fm – Ft)/Fm. Цей параметр вимірює 
частку світла, поглиненого хлорофілом, 
пов’язаним з PSII (фотосистемою ІІ). Він може 
дати міру швидкості лінійного транспорту 
електронів і  відповідно значення загального 
фотосинтезу [2]. Згідно з «Настановою з екс­
плуатації» використовуваного флуорометра 
[11] цей показник позначається К2— коефіці­
єнт індукції флуоресценції. У лабораторних 
умовах є сильна лінійна залежність між цим 
параметром та ефективністю фіксації вуг­
лецю. Оскільки ΦPSII є квантовим виходом 
ФС II фотохімії, вона може бути використана 
для розрахунку лінійної швидкості перенесен­
ня електронів і загальної здатності до фото­
синтезу в природних умовах [2]. 

Іншим широко використовуваним параме­
тром флуоресценції є «фотохімічне гасіння», 
QP. Воно розраховується як: QP=(Fm – Ft)/
(Fm – F0), що дає уявлення про співвідношення 
реакційних центрів ФС II, які є відкритими. ΦPSII 
і QP можуть бути пов’язані між собою за до­
помогою 3-го параметра —Fv/Fm. Це є мірою 
внутрішньої (або максимальної) ефективності 
PSII (тобто квантова ефективність, якщо всі 
PSII центри були відкриті). Fv/Fm задається 
рівнянням: Fv/Fm=(Fm – F0)/Fm=ΦPSII/QP. Отже, 
водночас, як ΦPSII характеризується досягну­
тою ефективністю, QP і Fv/Fmнадає інформацію 
про процеси, що лежать в основі зміни ефек­
тивності фотосинтезу. Зміна QP відбувається 
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через закриття реакційних центрів унаслідок 
насичення фотосинтезу світлом. Зміна Fv/Fm 
зумовлена ​​зміною ефективності нефотохіміч­
ного гасіння. Значення Fv/Fm відображають 
потенційну квантову ефективність PSII і  ви­
користовуються як чутливий індикатор про­
дуктивності фотосинтетичного апарату рослин 
з оптимальними значеннями близько 0,83, ви­
міряними для більшості видів рослин [2]. 

Результати досліджень. Вимірювання 
флуоресценції хлорофілу в листках у фазі ку­
щіння пшениці озимої (ІІІ декада березня) по­
казало, що за всіма основними показниками 
краще себе зарекомендували сорти пшениці 
озимої Бенефіс і Миронівська 808 (табл.1). 
Параметри максимальної флуоресценції 
Fm, індексу життєздатності RFd, загального 
фотосинтезу ΦPSII, фотохімічного гасіння QP 
були найвищими в сорту Бенефіс і станови­
ли1496 відносних одиниць, відповідно 0,93, 
0,48 та 0,85, проте індекс потенційної ефек­
тивності фотосинтезу Fv/Fm був найвищим 
у сорту Миронівська 808 і становив 0,57. 

Крива флуоресценції сорту Столична по­
казує, що цей сорт на момент вимірювання 
був у  пригніченому стані, про що свідчить 
і низький коефіцієнт життєздатності RFd=0,38. 
Сорти з найвищою кількістю та активністю 

хлорофілу Бенефіс та Миронівська 808 на за­
значену дату мають високу зимостійкість, сорт 
Миронівська 808 є стандартом за зимостійкіс­
тю. Криві індукованої флуоресценції хлорофі­
лу, отримані у фазі цвітіння (ІІІ декада травня), 
мали подібну форму до кривих, отриманих 
раніше, з чітко вираженими моментами Fр та 
Fm. Відзначено, що інтенсивність фотосинтезу 
сорту Миронівська 808 значно знизилася, Fm 
становить менше 1000 відносних одиниць. 
Слід зазначити, що цей сорт належить до по­
передньої сортозміни і відповідно має нижчу 
врожайність порівняно з іншими представле­
ними сортами. Ймовірно, що низька інтенсив­
ність фотосинтезу в період цвітіння є однією 
з причин нижчої врожайності. 

Найвищі уміст хлорофілу та інтенсивність 
фотосинтезу в  цей період спостерігалися 
в  сортів Столична та Артеміда, дещо гір­
ші — у сортів Бенефіс та Поліська 90, про 
що свідчить високий показник Fm та високі 
індекси життєздатності і загального ефектив­
ного фотосинтезу (табл. 2). Найнижчий індекс 
життєздатності в цей період відзначено в сор­
тів Перлина Лісостепу та Аналог, а найниж­
чий індекс продуктивності фотосинтетичного 
апарату Fv/Fm— у сорту Миронівська 808. 

На рисунку наведено криві Каутського для 

1. Параметри флуоресценції хлорофілу в листках пшениці м’якої озимої у фазі кущіння 

Сорт
Показник відносних одиниць Індекс

Fo Fp Fm Fs Fv RFd ΦPSII QP Fv/Fm

Миронівська 808, St 602,7 1290,7 1418,7 752,0 816,0 0,89 0,47 0,82 0,58
Перлина Лісостепу 570,7 1114,7 1162,7 672,0 592,0 0,73 0,42 0,83 0,51
Поліська 90 592,0 1104,0 1216,0 709,3 624,0 0,71 0,42 0,81 0,51
Аналог 656,0 1304,0 1320,0 776,0 664,0 0,70 0,41 0,82 0,50
Столична 592,0   952,0   952,0 688,0 360,0 0,38 0,28 0,73 0,38
Артеміда 581,3 1162,7 1200,0 720,0 618,7 0,67 0,40 0,78 0,52
Бенефіс 648,0 1408,0 1496,0 776,0 848,0 0,93 0,48 0,85 0,57

2. Параметри флуоресценції хлорофілу в листках пшениці м’якої озимої у фазі цвітіння 

Сорт
Показник відносних одиниць Індекс

Fo Fp Fm Fs Fv RFd ΦPSII QP Fv/Fm

Миронівська 808, St 528,0   938,7   986,7   618,7   458,7 0,59 0,37 0,80 0,46
Перлина Лісостепу 560,0 1350,0 1454,0 976,0   894,0 0,49 0,33 0,53 0,61
Поліська 90 560,0 1477,0 1584,0 901,3 1024,0 0,76 0,43 0,67 0,65
Аналог 565,0 1472,0 1637,0 1056,0 1072,0 0,55 0,35 0,54 0,65
Столична 632,0 1440,0 1909,0 992,0 1277,0 0,92 0,48 0,72 0,67
Артеміда 629,0 1648,0 1866,7 992,0 1237,7 0,88 0,47 0,71 0,66
Бенефіс 613,0 1145,3 1637,3 944,0 1024,3 0,73 0,42 0,68 0,63
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кожного з досліджуваних сортів на 3-х ета­
пах органогенезу. Оскільки вимірювання про­
водили одночасно на всіх сортах, які нале­
жать до різних груп стиглості, етапи розвитку 
окремих сортів можуть бути дещо зміщені. 
Показано, що максимальні кількість хлоро­
філу в листках та інтенсивність фотосинтезу 
в більшості сортів спостерігалися у фазах 
трубкування, дещо нижчі — цвітіння та міні­
мальні — кущіння. 

У сорту Столична найвищу інтенсивність 
фотосинтезу відзначено у  фазі цвітіння. 
Скоростиглий сорт Аналог мав найвищу інтен­
сивність фотосинтезу порівняно з іншими сор­
тами за вимірювання в ІІІ декаду квітня у фазі 
трубкування, що пов’язано з його прискоре­
ним розвитком у цей період. Високоврожайні 
сорти Столична та Артеміда мали підвище­
ну інтенсивність фотосинтезу під час цві­
тіння. Сорти Бенефіс та Миронівська 808 
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Флуоресценція хлорофілу у фазах: --- — кущіння; ___ — трубкування; ····· — цвітіння 

3. Кореляційні зв’язки між параметрами та індексами флуоресценції хлорофілу на різних 
фазах органогенезу

Параметр Fo Fp Fm Fs Fv RFd ΦPSII QP Fv/Fm

Fo – 0,74 0,63 0,89 0,49 0,37 0,34 0,43 0,28
Fp 0,51 – 0,76 0,89 0,93 0,87 0,85 0,79 0,83

Fm 0,88 0,81 – 0,83 0,99 0,95 0,93 0,83 0,91
Fs 0,60 0,79 0,85 – 0,74 0,60 0,58 0,49 0,49
Fv 0,84 0,84 1,00 0,87 – 0,98 0,96 0,83 0,96

RFd 0,80 0,42 0,68 0,20 0,65 – 0,99 0,90 0,98
ΦPSII 0,78 0,39 0,66 0,17 0,63 1,00 – 0,91 0,84
QP 0,11  – 0,41  – 0,24  – 0,70  – 0,28 0,54 0,56 – 0,84

Fv/Fm 0,69 0,86 0,94 0,94 0,96 0,46  – 0,50  – 0,50 –
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характеризувалися найбільш вирівняними за 
етапами органогенезу кривими Каутського. 
Зроблено припущення, що поєднання в од­
ному генотипі високої інтенсивності фотосин­
тезу на  всіх етапах органогенезу методом 
схрещування відповідних батьківських пар 
і подальшого селекційного добору дасть змогу 
отримати зразки з підвищеною продуктивніс­
тю фотосинтетичного апарату. 

Оскільки є кілька параметрів, які розрахо­
вують на основі кривої флуоресценції хлоро­
філу, то було досліджено кореляційні зв’язки 

між ними з метою визначення доцільності 
обчислення кожного з них. Результати на­
ведено в табл. 3, де в її правій частині пока­
зано коефіцієнти кореляції між параметрами, 
отриманими у фазі кущіння пшениці озимої, 
у лівій частині — у фазі цвітіння. У фазі кущін­
ня зв’язок між усіма обчисленими індексами 
був досить тісним, проте у фазі цвітіння лише 
індекси RFd та ΦPSIIпоказали тісну залежність 
(r=0,99). Оскільки ці параметри дублюють 
один одного, під час проведення досліджень 
можна знехтувати одним із них. 

Установлено диференціацію сортів за 
інтенсивністю фотосинтезу на  різних 
етапах органогенезу. Визначено сорти 
з підвищеною інтенсивністю фотосинте-
зу на окремих етапах. 

За результатами індукції флуоресценції 
хлорофілу в листках, після перезимівлі кра-
ще себе зарекомендували сорти пшениці 
озимої Бенефіс і  стандарт Миронівська 
808 з високою зимостійкістю. У ІІІ декаді 
квітня на початку виходу рослин у трубку 

найвища інтенсивність фотосинтезу 
була в  ранньостиглого сорту Аналог. 
У фазі цвітіння найінтенсивніший фото-
синтез спостерігався у сортів Столична 
та Перлина Лісостепу, які мають найвищу 
потенційну продуктивність за елемента-
ми структури колоса серед досліджуваних 
зразків. Зроблено припущення про можли-
вість поєднання в одному генотипі висо-
кої інтенсивності фотосинтезу на  всіх 
етапах органогенезу.
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