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Анотація. Наведено результати визначення вмісту зелених пігментів та 

дослідження комплексу фізіологічних показників листя з метою визначення 

рівня адаптивності семи колоноподібних та трьох звичайних сортів яблуні. 

Встановлено, що вміст хлорофілу а (Chla) варіює від 5,05 до 8,09 мг/г сироі ̈

маси, уміст хлорофілу b (Chlb) у листках досліджуваних сортів змінюється в 

межах від 1,74 до 3,27 мг/г сироі ̈ маси. Найнижчим умістом Chlb 

характеризується листя сорту Фаворит, найвищим — Танцівниця та Спарта. 

Сума Chla + Chlb у листках окремих сортів варіює від 6,69 до 11,17 мг/г сироі ̈

маси. Найбільшим співвідношенням Chla : Chlb, а відповідно й найнижчою 

адаптивністю характеризуються рослини сорту Білосніжка; у листках даного 

сорту кількість  Chla переважала уміст Chlb у 3,03 рази. У листках сортів 

Спарта і Танцівниця це співвідношення дорівнювало 2,48-2,55, що свідчить про 

кращі адаптивні властивості цих сортів. В осінній групі сортів найвищий 

адаптивний потенціал відмічено у рослин традиційного сорту Теремок, у 

зимовій групі співвідношення Chla : Chlb тільки у Білосніжки було істотно 

нижчим за Айдаред; інші колоноподібні сорти за даним показником були на 

рівні умовного контролю. Між літніми сортами не встановлено відмінностей 

за адаптивним потенціалом. За сприятливого сполучення агроекологічних 

факторів різновікові кільцівки колоноподібних сортів мають однаковий і 

високий фотосинтетичний потенціал. 

У листків сорту Айдаред, що розміщуються на пагонах подовження, 

спостерігалась найвища інтенсивність фотосинтезу (ІФС) згідно із 

співвідношенням F680γt : F680βt. ІФС в листках трирічних кільцівок була нижче 

на 25 %, шестирічних – до 45 %. Відносно однаковим співвідношенням 

амплітуд термоіндукованих хвиль характеризуються листки складних 

кільцівок усіх вікових ділянок стовбура сорту Танцівниця. У листках 16-річних 

плодух ІФС була на 17 % вищою за листки однорічних приростів. Загалом 

відмічено, що ІФС в листках усіх досліджуваних колоноподібних сортів є 

значно вищою за традиційні сорти яблуні. 

Ключові слова: колоноподібні сорти яблуні, фото- і термоіндукція 

хлорофілу, хлорофіл, фотосинтез, адаптивність. 

 

Актуальність. Сьогодні 

колоноподібні яблуні не мають 

масового поширення через 

несформований сортимент, здатний 
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конкурувати з багатим сортиментом 

«звичайної яблуні» 29, та потреби у 

великій кількості посадкового 

матеріалу для закладання одиниці 

площі саду та у зв’язку із 

необхідістю використання 

малогабаритної техніки для догляду 

за суперщільними насадженнями 

11. 

Вирощування колоноподібних 

сортів яблуні, що належать до нової 

біологічної форми рослин, має цілий 

ряд переваг [6, 10, а саме: 

скороплідність, зменшення або 

виключення робіт з обрізки та 

формування крони дерев, скорочення 

обсягів ручної праці на одиницю 

продукції, можливість майже повної 

механізації, більш комфортні умови 

для роботи в саду [3, 21]. Створення 

інтенсивних садів з використанням 

колоноподібних сортів сприяє 

скороченню циклу експлуатації саду 

до 15 років [9], зменшенню 

пестицидного навантаження в саду, 

дозволяє прискорення оновлення 

сортів і технологій [10]. У зв’язку з 

цим потрібно надати значної уваги 

детальному вивченню адаптивних 

властивостей колоноподібних сортів 

яблуні. Визначення вмісту зелених 

пігментів в листках дозволило нам 

встановити адаптивний потенціал 

досліджуваних колоноподібних 

сортів у порівнянні з поширеними 

звичайними сортами, адже рослини 

оцінювали на фоні одного рівня 

освітлення. 

Основними функціями листка 

зеленоі ̈ рослини є фотосинтез, 

транспірація, дихання. Лист також 

володіє пристосовними 

властивостями до умов довкілля, що 

виражається в зміні площі 

асиміляційної поверхні рослини в 

залежності від факторів зовнішнього 

середовища [28, 30, 32]. Лист яблуні 

забезпечує синтез органічних 

речовин, які в значній кількості 

витрачаються на формування плодів, 

а також накопичення пластичних 

речовин під майбутній урожай [14]. 

Листок яблуні являє собою складну 

систему, яка з високою ефективністю 

використовує сонячну енергію. 

Поглинання квантів світла у 

червоних і синіх променях (400–700 

нм) здійснюється хлорофілом а 

(Chla) і b (Chlb). Chla бере участь у 

засвоєнні сонячної енергіі,̈ яку 

повністю передає до реакційних 

центрів 24. Chlb зосереджується у 

світлозбиральних комплексах 

фотосистем (ФС) I та II, а також у 

малій антені ФС II [33]; він бере 

участь у передачі на Chla близько 

половини поглиненої каротиноїдами 

енергії [13, 20, 25, 27] (енергія 

передається з каротиноїдів на 

хлорофіли, далі з Chlb на Chla і по 

ланцюжку молекул Chla досягає 

реакційного центру ФС I та II). 

Ефективність фотосинтезу залежить 

від кількісного вмісту зелених 

пігментів у листку та від 

співвідношення форм Chla : Chlb, яке 

характеризує структурну організацію 
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хлоропластів і ступінь потенціалу 

адаптаціі ̈ до змін довкілля. Дане 

співвідношення за високої 

освітленості вище, ніж за низької 

[26], а регулювання синтезу Chlb має 

важливе значення для адаптації 

рослин до світла різної інтенсивності 

[31]. Вимірювання вмісту хлорофілу 

є ефективним маркером рівня 

абіотичної стійкості рослин. 

Для хлорофілу характерна 

оптична властивість – флуоресценція 

[23]. Це явище зводиться до 

перевипромінювання зі зміненою 

довжиною хвилі частини світлових 

променів, котрі поглинаються 

хлорофілами, в результаті чого 

хлорофіл у світлі флуоресценції 

здається червоним [5, 17, 19]. 

Методом спектрального 

флуоресцентного аналізу 

забезпечується швидке тестування 

стіик̆ості рослин до різних стрес-

факторів, а також виявлення 

наич̆утливішоі ̈ ділянки 

фотосинтетичного ланцюга 

перенесення електрона [5].  

Мета дослідження полягала у 

визначенні інтенсивності роботи 

фотосинтетичного апарату листя та 

виявленні адаптивного потенціалу 

рослин колоноподібних сортів у 

порівнянні їх із традиційними 

сортами яблуні.  

Матеріали і методи 

дослідження. Експериментальні 

дослідження з визначення 

адаптивного потенціалу рослин 

колоноподібних сортів яблуні 

проводили в лабораторіі ̈ фізіологіі ̈

рослин та мікробіології Інституту 

садівництва НААН України (ІС 

НААН) у 2019 році. Обє’ктом 

дослідження слугували сім 

колоноподібних та три традиційних 

сорти яблуні трьох еколого-

географічних груп вітчизняної та 

зарубіжної селекції. Насадження (не 

зрошувані) закладені у 2002 та 2010 

рр. згідно з методикою первинного 

сортовипробування. Колоноподібні 

сорти на підщепі 54-118 висаджено 

за схемою 4х1м, звичайні - 3×4 м. 

Ґрунт дослідноі ̈ ділянки – темно-

сірии ̆ опідзолений 

середньосуглинковий на 

карбонатному лесі, типовий на 

правобережній частині Західного 

Лісостепу 2. Система утримання 

грунту у міжряддях саду – дерново-

перегніин̆а, у пристовбурних смугах 

– гербіцидний пар. Клімат регіону 

дослідження помірно-

континентальний. Середньорічна 

температура повітря становить 7,3 

°С, річна кількість опадів - 657 мм 

[22]. У рік дослідження річна 

кількість опадів була у 2,4 меншою 

за середньобагаторічну (271 мм), а 

температура повітря на 3,6 °С (10,9 

°С) вищою за середньорічну. 

За допомогою люмінесцентних 

методів аналізу, зокрема фото- та 

термоіндукціі ̈ флуоресценціі ̈

хлорофілу [8, 16] діагностували 

функціональнии ̆ стан 

фотосинтетичного апарату. 

Дослідження виконували із 
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допомогою спектрального 

мікрофлуориметра СМФ-2. Апарат 

збуджував і реєстрував спектри 

флуоресценціі ̈ у певній ділянці 

поверхні листка, індивідуальні зміни 

флуоресценціі,̈ які є результатом діі ̈

світла або нагрівання. Емісію 

флуоресценціі ̈ реєстрували в ділянці 

спектра 500–800 нм. Індуковані 

температурою зміни флуоресценціі ̈

реєстрували для стаціонарного рівня 

світловоі ̈ індукціі ̈ флуоресценції за 

нагрівання листків від 20 до 80 ºС. 

Визначення концентраціі ̈

хлорофілів проводили наприкінці 

липня, коли лист сформувався, але 

ще не почалось його старіння. 

Листки відбирали у восьмикратному 

повторенні зі складних кільцівок, 

розміщених на різних за віком 

ділянках стовбура з однаковим 

рівнем освітленням. 

Використовували спиртову витяжку 

пігментів 96 % розчину етанолу. 

Оптичну щільність спиртової 

витяжки визначали за допомогою 

фотоелектричного фотометра КФК-

3-01-«ЗОМЗ». Уміст у листках Chla 

та Chlb (за довжини хвилі 649 та 665 

нм) розраховували за формулами 

Х.Н. Починка [18]. 

Результати дослідження та іх̈ 

обговорення. Високопродуктивні 

дерева відзначаються інтенсивним 

перебігом обмінних процесів, що 

супроводжуються нагромадженням 

перекисних сполук, котрі 

активізують клітинні процеси 

піноцетоза та екструзії. Накопичення 

перекисів зменшує стабільність 

мембран фотосинтетичного апарату, 

які контролюються за часовим 

діапазоном між появою індукованих 

температурою β- і γ- хвиль 

флуоресценції. Менший часовий 

інтервал між появою зазначених 

флуоресцентних змін може 

вказувати, згідно з даними О.І. 

Китаєва [7], на вищу потенційну 

продуктивність рослин яблуні за 

оптимальних умов їх вирощування. 

Напруженість мембранно-

транспортних процесів нижча у 

менш продуктивних рослин. Рівень 

перекісних сполук у них також 

менший, що можливо обумовлює у 

таких рослин високу стабільність 

мембран зелених пластид і 

відображається у завищених 

значеннях температурно-часового 

показника γ-β. 

Константність 

фотосинтетичного апарату та 

ефективність його роботи лежать в 

основі досліджень із визначення 

потенціалу продуктивності. 

Ефективність реалізації потенціалу 

фотосинтетичного апарату 

колоноподібної яблуні залежить від 

рівня агротехніки та адаптивності 

рослин до умов мікрозони 

культивування. За умови 

сприятливих агроекологічних 

факторів (особливо освітлюваність) 

співвідношення максимальної 

амплітуди γ- хвилі до β (F680γt : 

F680βt) в сортів звичайної яблуні має 

бути понад 2,0 15. Згадане 
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співвідношення показує рівень 

напруженості мембранно-

транспортних зв’язків під час 

проходження фотосинтетичних 

реакцій [4, 12]. У рослин із ажурною 

і відповідно краще освітленою 

кроною даний показник зазвичай 

вищий, ніж у рослин із щільним 

листовим покривом. 

Наші дослідження показали, що 

у листків рослин звичайного сорту 

Айдаред, які знаходились на 

однорічному прирості, 

спостерігалась найвища 

інтенсивність фотосинтезу (ІФС) 

згідно зі співвідношенням F680γt : 

F680βt; у листках трирічних кільцівок 

відмічено зниження інтенсивності 

фотосинтезу на 25 %, на 

шестирічних – до 45 % (рис. 1). 

 

Рис. Фотосинтетична продуктивність пігментного комплексу різних 

сортів яблуні. ІС НААН, 2019 

 

Майже однаковим 

співвідношенням амплітуд 

термоіндукованих хвиль 

відзначаються листки складних 

кільцівок усіх вікових ділянок яблунь 

сорту Танцівниця. У листках 16-

річних плодух ІФС була на 17% 

вищою за пагони подовження. У 

Болеро спостерігалось зниження 

показника співвідношення F680γt : 

F680βt у листків, які розміщувались на 

чотири-восьмирічних складних 

кільцівках; це відбувалося під 

впливом загущення крони в даній 

зоні. Для сорту Спарта найвищий 

рівень напруженості мембранно-

транспортних процесів притаманний 

листкам, що розміщуються на 
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чотирирічній віковій ділянці 

стовбура, на інших ділянках даний 

показних на 20 % нижче. 

Ефективність проходження 

процесу фотосинтезу залежить від 

кількісного вмісту зелених пігментів 

у листі та від співвідношення іх̈ніх 

форм 24. Згадане співвідношення 

відображає структурну організацію 

хлоропластів і потенціал 

пристосування рослини до змін умов 

довкілля, передусім освітленості [20]. 

У досліджуваних сортів відзначено 

варіювання вмісту Chla в листках від 

5,05 до 8,09 мг/г сироі ̈маси (табл. 1); 

істотно перевищував показник 

контролю сорт Спарта. Значно 

нижчим умістом Chla 

характеризувалися усі досліджувані 

звичайні сорти та колоноподібні 

Фаворит і Президент. 

 

1. Уміст зелених пігментів у листках яблуні. ІС НААН,  2019 

Сорт 
*Вміст хлорофілу, мг/г сирої маси 

a/b 
а b  a + b 

Болеро (к) 6,81 a 2,45 a 9,12 a 2,79 a 

Теремок (ум. к) 6,06 d 2,38 a 8,31 a 2,57 ab 

Фаворит 5,05 b 1,74 b 6,69 b 2,90 a 

Айдаред (ум. к) 5,92 d 2,46 a 8,24 a 2,56 ab 

Валюта 6,17 ad 2,29 a 8,32 a 2,71 ab 

Спарта 8,09 c 3,27 c 11,17 c 2,48 b 

Білосніжка 6,42 ad 2,12 ab 8,41 a 3,03 a 

Танцівниця 7,30 a 2,87 c 10,01 a 2,55 ab 

Папіровка (ум. к) 5,62 b 2,08 ab 7,58 b 2,74 ab 

Президент 5,6 b 2,14 a 7,62 b 2,63 ab 

Примітка: *- різними літерами позначено величини, які істотно різняться 

за рівнем вірогідності 95 % 

 

Уміст Chlb у листках 

досліджуваних сортів яблуні 

змінюється в межах від 1,74 до 3,27 

мг/г сироі ̈маси. Найменшим умістом 

даного пігменту вирізняється сорт 

Фаворит, наиб̆ільшим - Танцівниця і 

Спарта.  

Загальна кількість пігментів 

Chla + Chlb залежно від сорту 

коливалась від 6,69 до 11,17 мг/г 

сироі ̈ маси. Значно більшим 

значенням даного показника 

характеризувалися рослини Спарти, 

наим̆еншим - Папіровка, Президент 

та Фаворит. 

За даними Ю.Ю. Андрусика, 

О.І. Китаєва 1 та інших науковців 

24, листки більшості вищих рослин 

містять Chla вдвічі більше, ніж Chlb. 

Чим вищий уміст Chlb у листках 

рослин, тим вищим є їхніи ̆

адаптивний потенціал та стабільніша 

пігментна система. Найвищим Chla : 

Chlb, а відповідно й найслабшою 

адаптивністю, характеризується сорт 

Білосніжка; у листках даного сорту 
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кількість Chla переважала Chlb у 3,03 

рази, тоді як у сортів Спарта, 

Танцівниця - у 2,48-2,55 раза, що 

свідчить про кращі адаптивні 

властивості останніх сортів за даних 

умов. Істотно нижчі показники Chla : 

Chlb відносно контролю зафіксовано 

у Спарти, у інших сортів на рівні 

контроля. 

Висновки. За результатами 

проведених досліджень встановлено, 

що наив̆ищий адаптивний потенціал 

та стабільнішу пігментну систему 

серед вивчаємих сортів мають 

рослини Спарти і Танцівниці, 

співвідношення Chla : Chlb 

становило 2,48-2,55. Найменш 

адаптивним виявився сорт 

Білосніжка (3,03). В осінній групі 

сортів найкращий адаптивнии ̆

потенціал відмічено у традиційного 

сорту Теремок.  У зимовій групі 

сортів співвідношення Chla : Chlb 

тільки у Білосніжки було істотно 

нижчим за умовний контроль; в 

інших колоноподібних сортів даний 

показник був на рівні умовного 

контролю. Між літніми сортами не 

встановлено відмінностей за рівнем 

адаптивного потенціалу. За 

сприятливого сполучення 

агроекологічних факторів плодові 

утворення різновікових ділянок 

стовбура рослин колоноподібних 

сортів мають однаковий і високий 

фотосинтетичний потенціал. У 

звичайних сортів яблуні з віком 

плодових утворень відбувається 

пригнічення інтенсивності 

фотосинтезу листків. Більшість 

досліджуваних колоноподібних 

сортів яблуні володіють більш 

високою адаптивністю до 

агроекологічних умов зони 

культивування, ніж звичайні. 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ ЛИСТЬЕВ 

КОЛОННООБРАЗНЫХ СОРТОВ ЯБЛОНИ В УСЛОВИЯХ КИЕВЩИНЫ 

А. С. Гаврилюк, Т. Е. Кондратенко 

 

Аннотация. Приведены результаты определения содержания зеленых 

пигментов и исследования комплекса физиологических показателей листьев с 

целью определения уровня адаптивности семи колоннообразных и трех 

обычных сортов яблони. Установлено, что содержание хлорофилла а (Chla) 

варьирует от 5,05 до 8,09 мг/г сырой массы, содержание хлорофилла b (Chlb) в 

листьях исследуемых сортов изменяется в пределах от 1,74 до 3,27 мг/г сырой 

массы . Низким содержанием Chlb характеризуется листья сорта Фаворит, 

высоким - Танцовщица и Спарта. Сумма Chla + Chlb в листьях отдельных 

сортов варьирует от 6,69 до 11,17 мг/г сырой массы. Наибольшим 

соотношением Chla : Chlb, а соответственно и низкой адаптивностью 

характеризуются растения сорта Белоснежка; в листьях данного сорта 

количество Chla в 3,03 раза больше чем Chlb. В листьях сортов Спарта и 

Танцовщица это соотношение равнялось 2,48-2,55, что свидетельствует о 

лучших адаптивные свойства этих сортов. В осенний группе сортов высокий 

адаптивный потенциал отмечено у растений традиционного сорта Теремок, в 

зимней группе соотношение Chla : Chlb только у Белоснежки было 

существенно ниже Айдаред; другие колонообразные сорта по данному 

показателю были на уровне условного контроля. Между летними сортами не 

установлено различий по адаптивному потенциале. При благоприятном 

объединения агроэкологических факторов разновозрастные плодовые 

образования колоннообразных сортов имеют одинаковый и высокий 

фотосинтетический потенциал. 

В листьев сорта Айдаред, размещаемых на побегах удлинение, 

наблюдалась самая высокая интенсивность фотосинтеза (ИФС) согласно 

соотношению F680γt: F680βt. ИФС в листьях трехлетних плодовых 

образований была ниже на 25%, шестилетних - до 45%. Относительно 

одинаковым соотношением амплитуд термоиндукованих волн 

характеризуются листья сложных плодовых образований всех возрастных 

участков ствола сорта Танцовщица. В листьях 16-летних плодухи ИФС была 

на 17% выше листья однолетних приростов. В общем отмечено, что ИФС в 

https://doi.org/10.1073/pnas.95.21.12719
https://doi.org/10.1105/tpc.105.031518
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листьях всех исследуемых колоннообразных сортов значительно выше 

традиционных сортов яблони. 

Ключевые слова: колонообразные сорта яблони, фото- и термоиндукция 

хлорофилла, хлорофилл, фотосинтез, адаптивность. 

 

THE INTENSITY OF PHOTOSYNTHESIS OF THE SURFACE OF 

COLUMNAR APPLE-TREE IN THE CONDITIONS OF KYIV 

O. S. Havryliuk, T. Ye. Kondratenko 

 

Abstract. Determination of the content of green pigments in the leaves allowed 

us to establish the adaptive potential of the investigated columnar varieties in 

comparison with the common conventional varieties. The results of the study of the 

complex of physiological indices of leaves in order to determine the level of 

adaptability of seven columnar varieties and three varieties of common apple. It was 

found that the content of Chla varies from 5.05 to 8.09 mg/g of raw weight, the 

content of Chlb in the leaves of the studied apple varieties varies from 1.74 to 3.27 

mg/g of raw weight. The lowest Chlb content is characterized by leaves of the 

Favorite variety; the highest is Tantsivnytsia and Sparta. The sum of chlorophylls a 

and b of the individual varieties in the leaves varies from 6.69 to 11.17 mg/g of crude 

mass. The highest Chla / Chlb ratio and, accordingly, the lowest adaptability to 

changes in lighting conditions, are characterized by plants of the Bilosnizhka variety; 

in the leaves of this variety, the amount of Chla exceeded the content of Chlb 3.03 

times. In the leaves of the Sparta and Tantsivnytsia varieties, this ratio was 2.48-2.55, 

which indicates the best adaptive properties of these varieties under the conditions of 

the study area. In the autumn variety group, the best adaptive potential was observed 

in the traditional Teremok variety, in the winter group Chla: Chlb only in  

Bilosnizhka was significantly lower than Idared, other columnar varieties were at the 

level of conditional control of this indicator. There are no differences in adaptive 

potential between summer varieties. With a favorable combination of agro-ecological 

factors, the columnar varieties retain photosynthetic potential on different age rings. 

The leaves of the Idared variety placed on the shoot elongation showed the 

highest intensity of the photosynthetic apparatus according to the ratio F680γt / 

F680βt. In the same variety in the leaves on the three-year rings there is a decrease 

in the intensity of photosynthesis by 25%, by six-year to 45%. The leaves of all age 

sections of the Tantsivnytsia trunk are characterized by the same ratio of amplitudes 

of thermally induced waves. In leaves of 16-year-old buds, the intensity of 

photosynthesis is higher than one-year-olds by 17%. In general, the investigated 

columnar varieties show a high intensity of photosynthesis in the leaves. 

Key words: columnar apple-tree, photo- and thermal induction of chlorophyll, 

adaptability, chlorophyll, photosynthesis 
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