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Т. Є. КОНДРАТЕНКО, доктор сільськогосподарських наук, професор 
кафедри садівництва ім В. Л. Симиренка 

Національнии͈ університет біоресурсів і природокористування України
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Анотація. Дослідження функціонального стану листкового апарату рослин 
шести сортів колоноподібної яблуні було проведено в лабораторіі ̈фізіологіі ̈рослин 
та мікробіологіі ̈Інституту садівництва НААН за допомогою портативного приладу 
«Floratest». Визначено показники, які відображають перебіг процесу фотосинтезу в листі 
рослин. За змінами ІФХ (індукція флуоресценції хлорофілу) листків охарактеризовано 
ефективність проходження світлових фаз фотосинтезу та фотохімічних процесів 
темновоі ̈ фази; за змінами параметрів ІФХ встановлено малу їхню мінливість 
у часі в листках колоноподібних яблунь. Комплексним аналізом функціональних 
показників відзначено високу стабільність фотосинтетичних процесів в листках усіх 
колоноподібних сортів яблуні. За порівняльним аналізом параметрів ІФХ листків не 
виявлено негативного впливу комплексу зовнішніх факторів довкілля на активність 
реакціин͈их центрів і ефективність темнових фотохімічних процесів. Визначено 
зменшення на 8-35 % кількості неактивних реакціи͈них центрів ФС2 в третій декаді 
липня порівнянно з початком цього місяця. Ефективність світловоі ̈фази фотосинтезу 
у третій декаді липня в листках колоноподібних яблунь змінюється не суттєво щодо 
аналогічних показників, отриманих в першій декаді. Відмічено стабільність світлової 
фази фотосинтезу щодо темнових фотохімічних процесів у рослинах та достатньо 
високии ͈адаптивнии ͈потенціал досліджувваних сортів до умов вирощування, а також 
їх високий потенціал продуктивності. 
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    Актуальність. 

Абсолютно нові перспективи в 
еволюції яблуневого саду відкри-
лись у зв’язку з появою спонтанного 
мутанта «Важак» (Mcintosh Wijcik), 
який став основою в селекції коло-
ноподібних сортів у всьому світі. 
Мутація характеризується незвичним 
типом крони та габітусом рослини, а 
також посиленим закладанням гене-
ративних органів. Ідентифікація гену 
колоноподібності (Со) у «Важака» 
відкрила принципово нові можли-
вості в селекції яблуні за будовою 
рослин з колоноподібним габітусом 
росту та потенційною врожайністю 
понад 400 т / га [7].

іологічною особливістю колон 
є майже повна відсутність бічного 
гілкування, формування врожаю на 
простих і складних кільцівках, що 
розташовуються на стовбурі дере-
ва, карликовий тип росту, ск оро-
плідність і висока врожайність [4, 
7]. Українськими селекціонерами 
створено понад 20 колоноподібних 
сортів яблуні. Деякі з них успіш-
но витримали первинне і державне 
сортовивчення, у теперішній час 
проходять технологічне оцінюван-
ня у невеликих промислових на-
садженнях різного типу. Ці дослі-
дження свідчать про спроможність 
«колон» формувати високу врожай-
ність плодів одномірних за фор-
мою і розміром, які розташовані на 
2-15-річних складних кільцівках, 
що не є характерним для звичай-
них сортів яблуні. Цю незвичність 
у деяких властивостях колоноподіб-
них сортів яблуні ми досліджували, 
оцінюючи функціональний стан 
їхнього фотосинтетичного апара-
ту за допомогою методу індукції 
флуоресценції.

Аналіз останніх досліджень 
та публікацій. 

Метод індукції флуоресценції хло-
рофілу (ІФХ) все частіше використо-
вують для аналізу фотосинтетичних 
процесів у листі, оскільки існує без-
посередній зв’язок між інтенсивніс-
тю флуоресценції нативного хлоро-
філу та фотосинтетичними реакціями 
[13].  Тому цей метод застосовують у 
діагностиці функціонального стану 
рослин та цілих екосистем [2, 11]. За 
допомогою ІФХ відзначають також 
чуттєвість процесу фотосинтезу до 
дії різних стресових чинників, таких 
як температура, важкі метали, інтен-
сивність світла, забруднення атмос-
ферного повітря [3], дія токсинів та 
зміна вертикальної зональності.

Мета дослідження. Досліджен-
ня ефективності функціонування 
фотосинтетичного апарату колонопо-
дібних сортів яблуні, на наш погляд, 
дадуть змогу встановити потенціал 
продуктивності рослин та причини 
довговічності складних кільцівок і в 
подальшому обгрунтувати перспек-
тиви використання виду в певних мо-
делях інтенсивного саду. Тому мета 
дослідження полягала увизначенні 
функціонального стану і фотосин-
тетичного потенціалу рослин коло-
ноподібних сортів яблуні методом 
аналізу флуоресцентних показників 
фотосинтетичної активності листя.

Матеріали і методи 
дослідження. 

Експериментальні дослідження з 
визначення функціонального стану 
листків колоноподібних сортів яблу-
ні проводили в лабораторії фізіології 
рослин та мікробіології Інституту са-
дівництва НААН (ІС НААН). Об’єк-
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тами дослідження були шість сортів 
яблуні колоноподібного типу трьох 
еколого-географічних груп вітчиз-
няної та зарубіжньої селекції в на-
садженнях яблуні первинного сорто-
вивчення ІС НААН. Насадження (не 
зрошуване) закладено в 2002 та 2010 
рр. згідно методики первинного сор-
товипробування. Дерева на підщепі 
54-118 висаджено за схемою 4х1м. 
Ґрунт дослідної ділянки – темно-сі-
рий опідзолений середньосуглинко-
вий на карбонатному лесі, типовий 
на правобережній частині західного 
Лісостепу. Система утримання грун-
ту у міжряддях саду – дерново-пе-
регнійна, у пристовбурних смугах 
– гербіцидний пар. Клімат – помір-
но-континентальний. Середньорічна 
температура повітря становить 7,3˚С 
з кількістю опадів за рік 657 мм [12].

Експрес-діагностику стану рослин 
проводили за допомогою портативно-
го хронофлуорометра «Floratest», що 
дозволяло контролювати роботу фо-
тосистеми 2 (ФС2) хлоропластів [6]. 
Даний прилад реєструє «криву Каут-
ського» (індукційні зміни флуорес-
ценції), форма якої повністю віддзер-
калює перебіг процесів фотосинтезу 
в хлоропластах листків [1]. Рослинні 
зразки аналізували в першій та третій 
декадах липня 2018 року, у двадцяти-
кратному повторенні у період, коли 
листкові пластинки повністю сфор-
мувались; тривалість циклу одного 
вимірювання  становила 3 хв.

Під час оцінювання функціональ-
ного стану фотосинтетичного апара-
ту за індукційними змінами флуорес-
ценції хлорофілу використали 
комплекс параметрів, які дозволили 
проаналізувати зміни фотосинтетич-
них процесів у листках, а саме: 

Fo – “фоновии”̆ рівень флуоресцен-
ції; залежить від втрат енергії збудження 

під час міграції пігментною матрицею, 
а також від вмісту молекул хлорофілу, 
які не мають функціонального зв’язку з 
реакційними центрами (РЦ);

FpL («плато») – рівень флуорес-
ценції на час досягнення тимчасово-
го сповільнення зростан ня її сигналу 
(FpL), зумовлений швидким наси-
ченням енергією реакційних центрів 
ФС2, які не відновлюють первинний 
акцептор Qa, тобто не передають 
енергію на електронно-транспортний 
ланцюжок (біохімічні реакції, вироб-
ництво АТФ – основного «палива» 
клітини, необхідного для її роботи); 

Fp – максимальне значення 
флуоресценції; 

Ft – стаціонарний рівень, який ха-
рактеризується динамічною рівнова-
гою між процесами, які зумовлюють 
збільшення флуоресценції, та проце-
сами, які призводять до її зменшення. 

Аналітичним методом було розра-
ховано такі показники: 

Kpl – коефіцієнт плато за насичу-
ючий фотосинтез інтенсивності збу-
джуючого світла (вище 400 Вт / м2), 
характеризує частку первинних ак-
цепторів електронів ФС2 – Qa, що не 
відновлюють реакційні центри:

KpL = ΔFpL / Fv,                                                      (1)
де ΔFpL = FpL – Fo, Fv=Fmax–F.
Зза умови нашого експерименту, 

за інтенсивності збуджуючого світла 
менше 100 Вт / м2 розраховуємо «ді-
агностичний» K*pL:

K*pL = ΔFpL / Fv,                                                     (2)
де  ΔFpL = FpL – Fo, Fv=Fр–Fo;
Кі – коефіцієнт індукції флуорес-

ценції хлорофілу показує частку хло-
рофілів, які  беруть участь у фотосин-
тезі, від загальної їхньої кількості та 
визначає ефективність світлової фази 
фотосинтезу: Fv / Fp; 

Rfd – коефіцієнт ефективності 
темнових фотохімічних процесів або 
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коефіцієнт спаду флуоресценції, який 
характеризує квантову ефективність 
фотосинтезу (індекс життєздатності): 

(Fp – Ft) / Ft.                                                           (3)
Статистичну обробку отриманих 

результатів проводили за допомо-
гою пакета програм Microsoft Office 
(Excel 2010).

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

Фоновий рівень флуоресценції 
(F0) зумовлений емісією світла, яке 
випромінюється хлорофілами листя. 
Енергія останніх не надходить до ре-
акційних центрів. У першій та третій 
декадах липня F0 листя у всіх коло-
ноподібних сортів яблуні варіював у 
межах 363-448 та 266-332 у. о. відпо-
відно (табл.1, 2).

Враховуючи те, що для листя 
рослин, які культивуються в сприят-
ливих умовах, даний показник (F0) 
невеликий, більш ефективне викори-
стання листям квантів енергії погли-
нутого світла відмічено нами в третій 
декаді липня у порівняння з першою 
на 24-31 % від Fp (рис. 1).

Значення флуоресценції на рівні 
FpL опосередковане швидким наси-
ченням енергією реакційних центрів 
ФС2, які не відновлюють первин-
ний акцептор Qa, що характеризує 
їх як не активні. Параметр ΔFpL ви-
значається величиною наростання 
флуоресценції від F0до FpL (першого 
квазістаціонарного максимуму або, 
так званого, «плато» на індукційній 
кривій) і опосередкований періодом 
швидкого відновлення первинного 
акцептора в комплексах фотосис-
теми 2 (ФС2) (табл. 1, 2). Інтенсив-
ність флуоресценції на рівні «плато» 
(ΔFpL= FpL– F0) була нижчою у тре-
тій декаді липня. Найвищий показ-
ник ΔFpl є характерним для рослин 
сорту Президент, а найнижчий для 
сорту Валюта. Сорти Президент та 
Фаворит недостатньо ефективно ви-
користовують кванти світла.

Показник Fp характеризує найви-
щий рівень флуоресценції хлорофілу 
а і відображається у вигляді максиму-
му на індукційній кривій. Адаптив-
ними змінами в структурі пігмент-
ного комплексу до умов освітлення 
зумовлено те, що даний показник є 

Рис. 1. Відношення Fo до Fp, %: 1 – перша декада липня;  2 – третя 
декада липня
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найбільш варіабельним. Максималь-
не значення флуоресценції у листі 
колоноподібних сортів у першій де-
каді липня було значно вищим, ніж 
у третій декаді, що зумовлено недо-
статньою інсоляцією в перший строк 
вимірювань [8]. Процес фотосинтезу 
за таких умов лімітується інтенсив-
ністю світла, що надходить до росли-
ни. Значення Fp у сорту Президент в 

першій декаді липня був на рівні 1503 
у. о., що є вищим, ніж у третій декаді 
липня на 15,6 % (рис. 2; табл. 1; 2). 

Вважається, що у точці Fp за макси-
мального рівня флуоресценції фотосин-
тез знаходиться на мінімальному рівні 
[6]. Так, у третій декаді липня інтенсив-
ність фотосинтезу вища, ніж у першій 
декаді в сорту Валюта на 26 %; Прези-
дент – на 16 %; Фаворит – 2 %; Спарта 

Т1. Параметри (у. о.) показників функціонального стану листків 
колоноподібних яблунь (перша декада липня)

Показники функціо-
нального стану

Параметри показників за сортами

Валюта Прези-
дент

Танців-
ниця

Фаво-
рит Cпарта Болеро НІР 05

Fo 400 443 363 448 404 390 45
Fpl 743 786 558 681 650 650 106
ΔFpl 344 342 195 233 245 260 68
Fp 1 576 1 503 1 078 1 471 1 369 1 416 271
Fv 1 177 1 060 714 1 022 965 1 026 159
K*pL=ΔFpL / Fv 0,293 0,333 0,28 0,233 0,258 0,27 0,066
Кі = Fv / Fp 0,743 0,698 0,655 0,688 0,703 0,71 0,052
Ft 493 569 378 536 467 503 90
Rfd = (Fp – Ft) / Ft 2,19 1,67 1,85 1,8 1,93 1,78 0,4

Таблиця 2. Параметри (у. о.) показників функціонального стану 
листків колоноподібних яблунь (третя декада липня)

Показники функціо-
нального стану

Параметри показників за сортами

Валюта Прези-
дент

Танців-
ниця

Фаво-
рит Cпарта Болеро НІР 05

Fo 277 321 266 332 307 286 43
Fpl 436 583 429 572 499 509 106
ΔFpl 159 262 163 240 192 223 84
Fp 1 163 1 269 1 097 1 437 1 333 1 313 228
Fv 886 947 831 1 105 1 027 1 027 197
K*pL=ΔFpL / Fv 0,191 0,267 0,195 0,214 0,19 0,212 0,066
Кі = Fv / Fp 0,759 0,739 0,753 0,767 0,768 0,78 0,032
Ft 399 429 376 425 432 411 107
Rfd = (Fp – Ft) / Ft 2,01 2,14 1,93 2,41 2,08 2,21 0,31
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– 2 %; Болеро – 7 %. Сорт Танцівниця 
відзначається дещо вищим значенням 
Fp в третій декаді липня (на 2 %).

За даними М. М. Кирика, Ю. М. 
Таранухо [5], підняття рівня «діа-
гностичного» K*pl вище за 0,4 вказує 
на вірогідність ураження рослин ві-
русною інфекцією. Значення даного 
показника у досліджуваних сортів 
яблуні в першій декаді липня коли-
валися в межах 0,233-0, 333, в третій 

– 0,190-0,267. Це свідчить про те, що 
рослини досліджуваних сортів не ін-
фіковані вірусом (рис. 3; табл. 1; 2). 

фективним засобом моніторингу 
стресових впливів довкілля на рос-
лину є розрахунковий показник Кі. 
Зниження значень даного показника 
зумовлено пригніченням ФС2 і змен-
шенням частки реакційних центрів 
цієї системи, не здатних до відновлен-
ня [9]. За отриманими даними, показ-

Рис. 2. Максимальне значення флуоресценції у листках колоноподібних 
сортів яблуні: 1 – перша декада липня;  2 – третя декада липня

Рис. 3. Інтенсивність флуоресценції листків колоноподібних яблунь 
на рівні «діагностичного»коефіцієнта плато :1 – перша декада липня; 

2 – третя декада липня
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ник Кі в листках колоноподібних сор-
тів в першій декаді липня коливався 
у межах 0,655-0,743 у. о., а в третій 
декаді – 0,739-0,780 у. о., що вказує 
на високии ̆ рівень ефективності фо-
тофізичних процесів поблизу реак-
ціин̆их центрів ФС2. Чим вище даний 
показник, тим краще відбувається по-
глинання СО2 та вища інтенсивність 
фотосинтезу. У третій декаді липня в 
залежності від сорту даний коефіцієнт 
був вищим на 2,1-13,0 % (рис. 4). 

Враховуючи те, що коефіцієнт ін-
дукції флуоресценції хлорофілу ха-
рактеризує функціональну активність 
листків, і що з його допомогою можли-
во діагностувати потенційну продук-
тивність плодових утворень рослин, 
відзначаємо, що вона в усіх сортів зна-
ходилась на високому рівні. Водночас 
найвищий рівень потенційної про-
дуктивності наприкінці липня за ве-
личиною Кі спостерігався в сорту Бо-
леро. Істотної різниці в ефективності 
світлової фази фотосинтезу в листках 
Болеро у порівнянні із сортами Спар-
та, Фаворит, Танцівниця та Валютане 
було виявлено, крім сорту Президент. 

Останній суттєво поступався за даним 
показником лише сорту Болеро.

Коефіцієнт адаптивності або «ін-
декс життєздатності» (Rfd) характе-
ризує ефективність фотосинтетичних 
процесів [9], тому ми використовували 
його для оцінювання впливу умов ви-
рощування на стан рослини. Знижен-
ня розрахункового показника Rfd до 
1,47–1,91 у. о. свідчить про негативний 
вплив умов зростання або можливу дію 
стресового фактора на ефективність 
перебігу циклу Кальвіна. У рослин ко-
лоноподібних сортів в першій декаді 
липня індекс життєздатності перебував 
у межах 1,67-2,19 у. о. (рис. 5). 

Ефективність фотосинтетичних 
процесів за коефіцієнтом адаптивності 
у сортів Президент, Танцівниця, Фаво-
рит та Болеро вказує на низьку інтен-
сивність фотохімічних процесів у цих 
рослин в першій декаді липня (рис. 
5). Значення Rfd в третій декаді липня 
для сортів Болеро, Спарта, Фаворит, 
Танцівниця та Президент було на рі-
вень вище, ніж у пешій декаді, а саме 
на 4,5-25,2 % (в залежності від сорту), 
що свідчить про високу інтенсивність 

Рис. 4. Eфективність світлової фази фотосинтезу в листках 
колоноподібних сортів яблуні: 1 – перша декада липня; 2 – третя декада 

липня
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фотохімічних процесів у цих сортів. 
Значення Rfd лише в сорту Валюта в 
третій декаді липня зменшилося у по-
рівнянні з першою декадою на 8,4 %.

Висновки і перспективи. 

У результаті діагностики функціо-
нального стану листкової поверхні було 
визначено показники, які відображають 
перебіг процесу фотосинтезу в росли-
нах колоноподібних сортівя блуні. За 
змінами ІФХ листків охарактеризовано 
сорти щодо ефективності проходження 
світлових фаз фотосинтезу та фотохі-
мічних процесів темнової фази.

Дослідженнями змін параметрів 
індукції флуоресценції хлорофілу 
листків встановлено малу мінливість 
параметрів ІФХ в листках колоно-
подібних яблунь протягом місяця: у 
середньому наприкінці липня інтен-
сивність флуоресценції в максимумі 
Fp збільшилась на  2-26 % по відно-
шенню до початку місяця.

За аналізом комплексу функціональ-
них показників встановлено високу ста-
більність фотосинтетичних процесів 

в листках усіх колоноподібних сортів 
яблуні. Найвищу квантову ефективність 
фотосинтезу (показник Rfd) наприкінці 
липня відмічено в сорту Фаворит (2,411), 
а найнижчу – в Танцівниці (1,939).

За індукцією флуоресценції хлоро-
філу листків не встановлено негатив-
ного впливу навколишнього середови-
ща на активність реакційних центрів і 
ефективність темнових фотохімічних 
процесів. Визначено зменшення на 
8-35 % кількості неактивних реак-
ціин̆их центрів ФС2 в третій декаді 
липня порівнянно з початком цього 
місяця. Найвищий «діагностичний» 
коефіцієнт плато (K*pL) в кінці лип-
ня  відзначено в листках рослин сорту 
Президент (0,267), а найнижчий – у 
Танцівниці (0,190) та Валюти (0,191).

фективність світлової фази фото-
синтезу у третій декаді липня в листках 
колоноподібних яблунь змінюється не 
суттєво щодо аналогічних показників, 
отриманих в першій декаді. Відмічено 
стабільність світлової фази фотосинте-
зу щодо темнових фотохімічних про-
цесів у рослинах та достатньо високий 
адаптивнии ̆ потенціал досліджуваних 

Рис. 5. Ефективність темнових фотохімічних процесів в листках 
колоноподібних сортів яблуні : 1 – перша декада липня;  2 – третя декада 

липня
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сортів до умов вирощування, а також 
їх високий потенціал продуктивності. 
Найвищу потенційну продуктивність 
за коефіцієнтом індукції флуоресцен-
ції хлорофілу відмічено в рослин сорту 
Болеро (0,780), а найнижчу – в сорту 
Президент (0,739). Вважаємо за до-
цільне провести дослідження методом 
ІФХ потенційної продуктивності окре-
мих складних кільцівок, які розташо-
вані на різновікових ділянках стовбура.
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Abstract. Study of the funcƟonal the apparatus  state  of plants of six sorts of columned 

apple-tree was undertaken an in the Laboratory of Plant Physiology and Microbiology of the 
InsƟtute of HorƟculture of the NaƟonal Academy of Sciences of Ukraine by means of portable 
device of "Floratest". Indexes that represent moƟon of process of photosynthesis in the leƩer 
of plants are certain.By change of IFH (fluorescence inducƟon of chlorophyll) leaves character-
ized the efficacy of passing light phases of photosynthesis and photochemical processes of the 
dark phase; for changes in the parameters of IFH, their small variability in Ɵme in the leaves of 
the columnar apple trees was established.A comprehensive analysis of funcƟonal parameters 
showed a high stability of photosyntheƟc processes in the leaves of all colonic apple varieƟes. 
The comparaƟve analysis of the parameters of IFH leaves did not reveal the negaƟve influence of 
the complex of external environmental factors on the acƟvity of reacƟon centers and the effec-
Ɵveness of dark photochemical processes.A decrease of 8-35% of inacƟve reacƟve centers of FS2 
in the third decade of July was detected compared to the beginning of this month. The efficacy of 
the light phase of photosynthesis in the third decade of July in the leaves of colonic apple varies 
not significantly with respect to similar indicators obtained in the first decade.The stability of the 
light phase of photosynthesis in relaƟon to the dark photochemical processes in plants and the 
sufficiently high adapƟve potenƟal of the invesƟgated varieƟes to the condiƟons of culƟvaƟon, 
as well as their high potenƟal of producƟvity, were noted.

Keywords: apple, colonic apple varieƟes, inducƟon of fluorescence of chlorophyll, photosynthesis.
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ционального состояния растений колоновидных сортов яблони. 
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Аннотация. Исследование функционального состояния листового аппарата 

растений шести сортов колоннообразной яблони были проведены в лаборатории 
физиологии растений и микробиологии Института садоводства НААН с помощью 
портативного прибора «Floratest». Определены показатели, отражающие ход процесса 
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фотосинтеза в листьях растений. По изменениям ИФХ (индукция флуоресценции 
хлорофилла) листьев охарактеризованы эффективность прохождения световых фаз 
фотосинтеза и фотохимических процессов темновой фазы; по изменениям параметров 
ИФХ установлена малая их изменчивость во времени в листьях колоннообразных 
яблонь. Комплексным анализом функциональных показателей отмечена высокая 
стабильность фотосинтетических процессов в листьях всех колоннообразных сортов 
яблони. Согласно сравнительного анализа параметров ИФХ листьев не обнаружено 
негативное влияние комплекса внешних факторов окружающей среды на активность 
реакционных центров и эффективность темновых фотохимических процессов. 
Выявлено уменьшение на 8-35 % количества неактивных реакционных центров ФС2 в 
третьей декаде июля по сравнению с началом этого месяца. Эффективность световой 
фазы фотосинтеза в третьей декаде июля в листьях колоннообразных яблонь 
меняется не существенно по отношению к аналогичным показателям, полученных в 
первой декаде. Отмечены стабильность световой фазы фотосинтеза по отношению к 
темновым фотохимическим процессам в растениях и достаточно высокий адаптивный 
потенциал исследуемых сортов к условиям выращивания, а также их высокий потенциал 
производительности.  

Ключевые слова: яблоня, коллоновидные сорта яблони, индукция флуоресценции 
хлорофилла, фотосинтез.




