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Анотація. У роботі представлено результати дослідження впливу 
залізничного транспорту на проходження індукції флуоресценції хлорофілу 
в листках липи широколистої (Tilia platyphyllos). Актуальність досліджень 
зумовлена збільшенням інтенсивності негативного впливу транспорту на 
довкілля, безпосередньо на фітоценози, що спричиняє порушення фізіологічних 
процесів і призводить до збою проходження фотосинтезу, що є дуже важливим 
для життєдіяльності рослин.  Отже, метою роботи було вивчення впливу 
залізничного транспорту на проходження індукції флуоресценції хлорофілу у 
листках дерев липи широколистої, як однієї ланки з загального моніторингу 
впливу залізничного транспорту на довкілля. Оцінку проходження ІФХ у листках 
дерев здійснювали за допомогою портативного приладу «Флоратест». За 
контроль використовували дерева вирощені на території Голосіївського парку, 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 
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дослідними зразками слугували дерева, які росли на території локомотивного 
депо АТ «Укрзалізниці». Вимірювання індукції флуоресценції хлорофілу здійснювали 
на листках, що зростали на нижніх ярусах дерев.. Оцінювання фізіологічного 
стану листків липи за впливу залізничного транспорту проводили за основними 
параметрами індукційної кривої Каутського. Встановлено, що показники ІФХ, 
такі як F0, Fpl, F st, Fv, F max у дерев, які рослин на території локомотивного депо 
перевищували показники ІФХ дерев із Голосіївського парку, що пояснюється збоєм 
динамічною рівновагою між процесами ІФХ та порушенням фотосинтетичних 
процесів у дерев. Згідно з проведеним порівняльним аналізом параметрів ІФХ у 
контрольних і дослідних зразках листків дерев липи можна зробити висновок, 
що дерева, які зростають на території локомотивного депо АТ «Укрзалізниця» 
зазнали незначного стресового впливу спричиненого можливими шумовими, 
вібраційними та хімічними забруднення внаслідок роботи залізниці. 

Ключові слова: індукція флуоресценції хлорофілу, липа, залізниця, 
фотосинтетична система.

Актуальність.  

На функціональний стан листків 
деревних рослин у природному се-
редовищі впливає велика кількість 
різноманітних урбанізованих чин-
ників, серед яких значний вплив має 
залізничний транспорт. Залізничний 
транспорт є активним і постійним 
джерелом комплексного впливу шкід-
ливих речовин на довкілля (Пилип-
чук, 2020; Лоза, 2008). Серед різно-
маніття забруднюючих речовин, що 
впливають на стан рослин під час 
експлуатації залізничного транспорту 
відмічено найбільш масштабні, що 
систематично надходять у довкілля: 
нафта і нафтопродукти, іони важких 
металів, а також оксиди азоту, сірки, 
вуглецю і газоподібних вуглеводнів 
(Лоза, 2008; Плахотник, 2001; Чай-
ка, 2016). Унаслідок цього в рослин 
відбуваються адаптивні зміни, які су-
проводжуються певними морфологіч-
ними перебудовами асиміляційного 
апарату, фотосинтетичних процесів, 
а також зміщенням сезонних ритмів 
розвитку (Шепелюк, 2017). У робо-
тах Лук'янчук Н.Г., показано висо-

кий вміст важких металів (свинцю, 
міді, цинку) у фітомасі рослин, які 
зростають біля автомагістралей, що 
порушує перебіг фізіологічних про-
цесів у рослинах (Лук'янчук, 2007). 
За даними світових вчених за впливу 
залізничного транспорту у рослин, які 
зростають на станціях спостерігаєть-
ся зменшення хлорофілів та кароти-
ноїдів, порушуються фотосинтетичні 
процеси (Saltan, 2021; Borda-de-Agua, 
2017), спостерігаються значні зміни в 
анатомічній структурі рослин, такі як 
збільшення кольоровості шарів кам-
бію, збільшення товщини оболонки 
пучка склеренхіми в тканинах кси-
леми (Kolahi, 2018). На основі таких 
змін констатують кінцевий резуль-
тат впливу стресових чинників, тому 
дуже важливо отримувати інформа-
цію про фізіологічний стан рослин ще 
задовго до прояву неспецифічних змін 
в умовах дії антропогенного чинника. 

Таку інформацію можна отрима-
ти, якщо на практиці застосовувати 
сучасні біофізичні методи (Корнєєв, 
2002). Відомо, що несприятливі чин-
ники довкілля негативно, насамперед, 
впливають на фотосинтетичний апа-
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рат рослин, тому вимірювання індук-
ції флуоресценції хлорофілу (ІФХ) 
в асимілюючих тканинах дає змогу 
оцінити активність роботи фотосис-
теми ІІ, яка є чутливою до чинників 
зовнішнього середовища (Лисенко, 
2013), отриману інформацію можна 
використовувати для екологічного мо-
ніторингу стану рослин за впливу на 
них залізничного транспорту – що є 
дуже актуальним завданням в сучас-
них умовах урбанізації.

Таким чином метою роботи 
було вивчення впливу залізничного 
транспорту на проходження індук-
ції флуоресценції хлорофілу у лист-
ках дерев липи широколистої (Tilia 
platyphyllos), як однієї ланки з загаль-
ного моніторингу впливу залізнично-
го транспорту на довкілля. 

Об’єктом вивчення були зразки 
листків дерев липи, які зростали на 
території локомотивного депо ТЧ-1 
АТ «Укрзалізниця»», для порівнян-
ня, за контрольне значення здійсню-
вали заміри на деревах, які ростуть 
на території Голосіївського парку ім. 
М. Рильського, місто Київ і не мають 
значного забруднення різними видами 
транспорту. 

Наукова новизна роботи полягає у 
застосуванні експрес методу діагнос-
тики, біосенсору «Флоратест», для де-
тальної оцінки фотосинтетичного апа-
рату листків дерев липи за дії на них 
залізничного транспорту, як елементу 
загального моніторингу стану довкіл-
ля на прилеглій до залізниці ділянці.

Матеріали і методи                              
дослідження.   

Оцінку проходження індукції 
флуоресценції хлорофілу у листках 
дерев здійснювали за допомогою 
портативного приладу «Флоратест», 

розробленого державним науково-ін-
женерним центром мікроелектроніки 
Інституту кібернетики ім. В.М. Глуш-
кова. За контроль використовували 
рослини вирощені на території Го-
лосіївського парку, дослідними зраз-
ками слугували рослини які росли 
на території локомотивного депо АТ 
«Укрзалізниці». Вимірювання індук-
ції флуоресценції хлорофілу здійсню-
вали на листках, що зростали на ниж-
ніх ярусах дерев. Для цього листок 
досліджуваного дерева розміщували 
в оптичному блоці пристрою та про-
водили темнову адаптацію впродовж 
5 хвилин. Зміну флуоресценції хлоро-
філу реєстрували впродовж 3 хвилин. 
Оцінювання фізіологічного стану 
листків липи за впливу залізничного 
транспорту проводили за основни-
ми параметрами індукційної кривої 
Каутського (Корнєєв, 2002; Лисенко, 
2013; Брайон, 2000; Шерер, 2007). 
Параметри контрольної і дослідної 
груп рослин порівнювали на основі 
побудованих кривих ІФХ з викорис-
танням програмного засобу Microsoft 
Office Excel 2007.

Результати  дослідження  та  
їх  обговорення. 

Процес функціонування фотосин-
тетичного апарату є одним з найураз-
ливіших до стресових чинників, тому 
вагому інформацію про стан фото-
синтетичного апарату рослин за дії на 
неї різних чинників можна дослідити 
методом флуоресценційного аналізу. 
Під час аналізу кривих Каутського 
було визначено ряд показників ІФХ 
(табл.1). 

Фонова флуоресценція хлорофі-
лу (F0) – характеризує кількість не-
активного хлорофілу, які не мають 
функціонального зв’язку з реакційни-
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ми центрами, показник залежить від 
втрат енергії збудження під час мігра-
ції по пігментній матриці. Показник 
F0 у листках дерев, які зростали на 
території депо становив 190 у.о. і був 
вищим від показника у контрольних 
рослинах, які зростали в парку на 6 
у.о. (табл.1). Це свідчить про більшу 
кількість антенних хлорофілів у кон-
трольних зразках рослин порівняно 
з дослідними, що можна пояснити 
структурною зміною пігментного 
комплексу у листках дерев липи за 
впливу залізничного транспорту.

Параметер Fmax вказує на найви-
щий рівень флуоресценції, який реє-
струється на індукційній кривій у ви-
гляді максимуму. Найвище значення 
Fmax (рис.1) було у листках дерев, які 
зростали на території локомотивного 
депо і становило 1419 у.о., що переви-
щувало значення у контрольної групи 
на 160 у.о. 

Стаціонарний рівень флуорес-
ценції характеризується динамічною 
рівновагою між процесами, які обу-
мовлюють збільшення флуоресцен-
ції та процесами, які призводять до 
її зменшення (Брайон, 2000). У рос-
лин, які вирощувалися за впливу за-
лізничного транспорту показник Fst 

в середньому був вищий порівняно з 
контролем на 64 у.о., що говорить про 
порушення проходження, а саме, рів-
новаги, фотосинтетичних процесів 
зумовлених транспортним впливом.

Варіабельність флуоресценції (Fv) 
розраховується як різниця показників 
Fmax та Fo і є фізіологічним показни-
ком, який віддзеркалює дію екологіч-
них та експериментальних чинників 
на рослину. Даний показник у рос-
лин, які вирощувалися на території 
локомотивного депо становив 1229 
у.о. тоді як у контролі він мав значен-
ня 1075 у.о. Такі дані демонструють 
стресовий вплив залізниці на фізіоло-
гічний стан рослин.

Показник Fv/Fmax залежать від 
ефективності фотохімічних реакцій 
ФС2 (Брайон, 2000). Він у темно-а-
даптованих рослин відображує по-
тенційну квантову ефективність ФС 
ІІ. Цей показник використовують як 
індикатор продуктивності фотосинте-
зу. Його оптимальне значення яке для 
більшості видів рослин, за умов на-
сичуючої інтенсивності збуджуючого 
світла, не перевищує значення 0,83-
0,85 (Лисенко, 2013; Брайон, 2000). 
За даними досліджень показник Fv/
Fmax у рослин, що ростуть на тери-

1. Вплив залізничного транспорту на показники індукції флуоресценції 
хлорофілу в листках дерев липи

Показники ІФХ Зразки листків дерев, 
що зростають на території 

Голосіївського парку

Зразки листків дерев, 
що зростають на території 

локомотивного депо
Fo 184 190
Fpl 1136 1173

dFpl=Fpl-F0 952 983
Fmax 1259 1419

Fst 539 603
Fv=Fmax-F0 1075 1229

Fv/Fmax 0,85 0,87
(Fmax-Fst)/Fst 1,34 1,35
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торії депо 0,87 у.о. відповідно, що го-
ворить про порушення проходження 
фотосинтезу дослідних рослин, тоді 
як на території парку даний показник 
становив 0,85 у.о.

Ефективність фотохімічного пере-
творення енергії в ФС ІІ розраховува-
ли за формулою (Fmax – Fst)/Fst, яка 
характеризує швидкість лінійного 
транспорту електронів і є інтегрова-
ним показником процесу фотосин-
тезу (Брайон, 2000; Genty,1989). Цей 
показник у досліджуваних рослин 
становив 1,35 у.о..

Висновки.   

Отже згідно з проведеним порів-
няльним аналізом параметрів ІФХ 
у контрольних і дослідних зразках 
листків дерев липи можна зробити 
висновок, що дерева, які зростали 
на території локомотивного депо АТ 
«Укрзалізниця» зазнали незначно-
го стресового впливу спричиненого 
можливими шумовими, вібраційними 

та хімічними забруднення внаслідок 
роботи залізниці.
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Рис.1. Індукційні криві флуорисценції хлорофілу листків дерев липи за 
впливу залізничного транспорту
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Abstract. The paper presents the results of the study of the influence of railway transport on 
the passing the fluorescence induction of chlorophyll in the leaves of broad-leaved linden (Tilia 
platyphyllos). The relevance of research is due to the increase in the intensity of the negative 
impact of transport on the environment, directly on phytocenoses, which causes a violation of 
physiological processes and leads to the failure of photosynthesis, which is very important for the 
vital activity of plants. Thus, the aim of the work was to study the influence of railway transport 
on the induction of chlorophyll fluorescence in the leaves of broad-leaved linden trees, as one link 
in the overall monitoring of the impact of railway transport on the environment. The passage 
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of IFH in tree leaves was evaluated using the portable device "Floratest". Trees grown on the 
territory of the Holosiiv Park were used as controls, and trees growing on the territory of the 
locomotive depot "Ukrzaliznytsia" served as experimental samples. Measurements of chlorophyll 
fluorescence induction were carried out on leaves growing on the lower tiers of trees. Assessment 
of the physiological state of linden leaves under the influence of railway transport was carried out 
according to the main parameters of the Kautsky induction curve. It was established that the IFH 
indicators, such as F0, Fpl, F st, Fv, F max, in the trees growing on the territory of the locomotive 
depot exceeded the IFH indicators of the trees from the Holosiiv park, which is explained by the 
failure of the dynamic balance between the IFH processes and the violation of photosynthetic 
processes in the trees . According to the comparative analysis of IFH parameters in control and 
experimental samples of linden tree leaves, it can be concluded that the trees growing on the 
territory of the locomotive depot "Ukrzaliznytsia" were slightly stressed by possible noise, vibration 
and chemical pollution caused by the operation of the railway.

Key words: induction of chlorophyll fluorescence, linden, railway, photosynthetic system.


