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Вступ 

В умовах глобального потепління клімату досить ак-
туальними є дослідження, присвячені вивченню дії 
високих температур на життєдіяльність рослинних 
організмів. Адаптаційні процеси у рослин до стресо-
вих факторів значною мірою залежать від оптималь-
ного функціонування асиміляційного апарату, одним 
з показників стану якого є рівень фотосинтетичних 
пігментів та їх співвідношення [27]. Вивчення особ-
ливостей функціонування пігментного апарату до-
сліджуваних рослин має велике значення для з'ясу-
вання фізіолого-біохімічних механізмів адаптації до 
змін умов навколишнього середовища.  

В роботах ряду авторів [4, 8, 9, 11, 14, 15] зазна-
чається, що пігментний комплекс рослин виявляє 
значну чутливість до несприятливих факторів навко-
лишнього середовища. Проведені дослідження вміс-
ту фотосинтетичних пiгментiв використані для оцін-
ки екологічного стану місцезростань рослин, взаємо-
дії рослини з умовами довкілля, аналізу реакції рос-
лин на зміну умов вирощування. Особливо актуальні 
ці дослідження можуть бути використані для 
з’ясування оптимальних умов культивування інтро-
дукованих лікарських рослин.  

Види роду Solidago Linnaeus, 1753 ще з давніх часів 
використовуються як лікарська сировина [6, 18] так у 
декоративному садівництві [1, 7, 17, 24]. За наявності 

значного вмісту вторинних метаболітів золотарник за-
стосовують для лікування хронічних запалень нирок і 
сечового міхура, подагри й поліартриту, жовчнокам'я-
ної хвороби, жовтяниці, діареї, гематурії, бронхіальної 
астми та туберкульозу легень тощо [2, 23, 25].  

Вміст зелених пігментів, як найважливіший 
компонент фотосинтетичного апарату, є показни-
ком потенційної стійкості до високотемпературно-
го стресу інтродукованих видів. 

Метою роботи було дослідження вмісту фотоси-
нтетичних пігментів (хлорофілів а та b) та їх співвід-
ношення в листкових пластинках видів роду Solidago 
в репродуктивний період для з’ясування специфіки 
адаптації їх до дії високих температур. 
Матеріал та методи досліджень 

Об’єктами наших досліджень були види роду Solidago: 
золотарник канадський (Solidago canadensis L.) та золо-
тарник звичайний (Solidago virgaurea L.) Рослини ви-
рощували за умов постійного зволоження на колекцій-
ній ділянці «Лікарські рослини» Національного ботані-
чного саду ім. М.М. Гришка НАН України.  

Відбір зразків рослинного матеріалу проводили 
у такі фази розвитку: бутонізація, цвітіння, плодо-
ношення. Фенологічні спостереження проводили 
за загальноприйнятою методикою [19]. 

Для досліджень, пігменти (хлорофіл а, b) екст-
рагували етанолом (за Вінтерманс де Мотс). Вміст 
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фотосинтезуючих пiгментiв визначали спектрофо-
тометричним методом [20] на спектрофотометрі 
SPEKOL 1500 з фотометричною правильністю – 
0,004, при довжинах хвиль 665 та 649 нм. Зразки 
фітоматеріалу відбирали з трьох ярусів – нижньо-
го, середнього і верхнього, з середньої частини ли-
сткової пластинки. Біохімічні дослідження прово-
дили в 3-кратній повторності в кожному варіанті 
досліду. Наведені дані представлені в перерахунку 
на сиру речовину. Результати обробляли статисти-
чно [16] за допомогою комп’ютерної програми 
«Microsoft Excel 98», стандартні відхилення не пе-
ревищували 5%. 
Результати досліджень та їх обговорення 

В результаті проведених досліджень встановлено, що 
вміст хлорофілів у значній мірі залежить від видової 
специфіки, фази розвитку рослин та суттєво зміню-
ється за впливу високотемпературного стресу. 

За фенологічними спостереженнями видів роду 
Solidago виділено вегетативний та репродуктивний 
періоди. Дослідження проводили у репродуктивному 
періоді, оскільки саме у цей час рослини найбільш 
чутливі до різнобічних стресових факторів. Репроду-
ктивний період включає в себе наступні фази: буто-
нізації, цвітіння і плодоношення. Початок фази буто-
нізації у рослин Solidago canadensis L. відмічався з 
другої декади червня (17.06), у рослин Solidago 
virgaurea L. – з кінця червня (26.06) (рис. 1).  

Фаза цвітіння досліджених рослин припадає на 
період з середини другої декади липня до третьої де-
кади серпня, що у 2010 р., за даними Українського 
гідрометеорологічного центру, співпала з літньою 
спекою. В цей період зафіксовано високі температу-
ри, які в окремі дні перевищували 32 оС (рис. 2).  

Під час бутонізації середньодобова температу-
ра коливалась в межах від 17  оС до 28 оС.      
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Рис. 1. Фенологічні спектри видів Solidago canadensis L. і Solidago virgaurea L. 
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Рис. 2. Графік середньодекадних добових температур у період досліджень.    

 
Температурні піки припадали на фазу цвітіння дослі-
джуваних рослин. Середньодобова температура у 

фазі цвітіння S. canadensis фіксувалась на рівні понад 
30 оС. Цвітіння рослин даного виду тривало в серед-
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ньому 42 доби. Помітно коротша фаза цвітіння у 
S. virgaurea (27 діб) співпала з дією максимальних 
середньодобових температур, з піками до 29–31,9 оС. 

З другої декади серпня у досліджуваних видів 
починається фаза плодоношення, яка у S. canadensis 
триває 22 доби, а у S. virgaurea 20 доби і саме в цей 
період відмічено середньодобове зниження темпера-
тури повітря до 14,3 оС. 

Проведені дослідження вмісту зелених пігмен-
тів показали, що у листках S. virgaurea сума хло-
рофілів була максимальною у фазу бутонізації, і 

складала 2,6 мг/г (рис. 3). У фазу цвітіння даного 
виду цей показник знизився майже в 5 разів і ста-
новив 0,48 мг/г. У листках рослин S. canadensis у 
цій фазі, навпаки, сума хлорофілів сягала макси-
мального рівня (3,9 мг/г).  

При зниженні середньодобових температур, що 
співпало з фазою плодоношення, сума зелених пі-
гментів у листках S. virgaurea зросла у 5 разів по-
рівняно з фазою цвітіння. Однак сума хлорофілів у 
листках S. canadensis у фазі плодоношення змен-
шилась до 2,48 мг/г.     

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

Chl. a+b, мг/г

Бутонізація Цвітіння Плодоношення

Solidago virgaurea
Solidago canadensis

 

Рис. 3. Вміст хлорофілів а і b в листках Solidago canadensis L. і Solidago virgaurea L. в різні фази вегетації. 
 

Слід відмітити, що в репродуктивному періоді рос-
лин S. canadensis вміст хлорофілів а і b вищий порів-
няно з S. virgaurea, що вірогідно є видовою ознакою. 

Дослідження компонентного складу зелених піг-
ментів показали, що достатньо високий вміст хлоро-
філу а види золотарників містять у фазі бутонізації 
(S. canadensis – 2,18 мг/г, S. virgaurea – 1,97 мг/г). В 
умовах високотемпературного стресу, для обох до-
сліджених видів спостерігалась чітка тенденція до 
зменшення вмісту хлорофілу а у фазі цвітіння, особ-

ливо це помітно у рослин S. virgaurea (рис. 4). Відо-
мо, що хлорофіл а є менш стійкою сполукою у порі-
внянні з хлорофілом b, оскільки він не лише погли-
нає світлову енергію, але й приймає її від інших фо-
тосинтетичних пігментів світло збиральних комплек-
сів фотосистем [13, 21, 22]. 

У фазі плодоношення кількість хлорофілу а, зі зни-
женням середньодобових температур, підвищувалась у 
13,7 разів у лисках Solidago virgaurea та у 1,3 рази у 
Solidago canadensis в порівнянні з попередньою фазою.       
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Рис. 4. Вміст хлорофілу a в листках Solidago canadensis L. і Solidago virgaurea L. в різні фази вегетації. 

 
Аналіз отриманих даних свідчить, що вміст хлорофілу 
а у листках S. virgaurea на відміну від S. canadensis 
зазнає більш помітного деструкційного впливу висо-
котемпературного стресу, що відобразилось на його 

зменшенні вмісту у 15 разів. Вміст хлорофілу а у лис-
тках S. canadensis в даних умовах залишається достат-
ньо високим, що забезпечує і розширює можливості 
фізіологічної адаптації цього виду в цілому. 
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Дослідження вмісту хлорофілу b у листках 
S. virgaurea виявило, що протягом репродуктивно-
го періоду його рівень був у межах від 0,35 мг/г до 
0,67 мг/г, знижуючись за впливу дії високих тем-
ператур у фазу цвітіння. (рис. 5).  

Відмічено, що кількість хлорофілу b у листках 
S. canadensis за умов стресу значно підвищується – 
у 2,7 рази, що, імовірно, є специфічною пристосу-
вальною видовою особливістю, яка компенсує зни-
ження рівня хлорофілу а і забезпечує високу інте-
нсивність фотосинтезу.     
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Рис. 5. Динаміка вмісту хлорофілу b в листках Solidago canadensis L. і Solidago virgaurea L. 
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Рис. 6. Співвідношення хлорофілів a i b в листках Solidago canadensis L. і Solidago virgaurea L. у репродуктивний період. 
 
За численними дослідженнями підвищення вмісту 
хлорофілу b, молекули якого більш гідратовані і ма-
ють міцні зв’язки з водою, є проявом адаптації фото-
синтетичної системи до дії несприятливих умов на-
вколишнього середовища [21, 22]. Більшу стабіль-
ність вмісту хлорофілу b можна також пояснити і 
функціонуванням регуляторних механізмів, які 
впливають на міцність зв’язку з білково-ліпоїдним 
комплексом в умовах підвищення температури [26]. 

Показовим проявом дії несприятливих чинників, 
у тому числі і високих температур, є варіабельність 
співвідношення хлорофілів a i b в репродуктивний 
період. Співвідношення хлорофілів a/b може харак-
теризувати фотосинтетичну діяльність рослин, а, за 
умов посухи, слугувати маркером скринінгу стійкос-
ті [5, 12]. Так, у листках обох видів золотарників у 
фазі цвітіння показник співвідношення хлорофілів a i 
b зафіксовано на мінімальному рівні, що пов'язано з 
впливом високих температур у цей період. У інші 

фази вегетації цих видів показник співвідношення 
хлорофілів a i b у листках S. canadensis у фазі бутоні-
зації становив 2,29, у фазі плодоношення – 3,17, а у 
листках S. virgaurea 2,95 і 2,94 – у відповідні фази. 

Слід зазначити, що одержані нами результати 
узгоджуються з даними інших авторів, згідно яким 
під дією теплового стресу у листках рослин поміт-
но зменшується показник співвідношення хлоро-
філів а/b, що свідчить про перевагу вмісту хлоро-
філу b, тобто вони мають велику пігментну антену 
[3, 10, 27, 28]. 
Висновки 

1. В умовах Полісся та Лісостепу України фенологі-
чні спостереження показали, що репродуктивний пе-
ріод рослин виду Solidago virgaurea триває 71 добу, 
Solidago canadensis – 93 доби. Співставлення фенос-
пектру та температурного графіку виявило, що дія 
максимальних літніх температур припадає на фазу 
цвітіння обох досліджених видів золотарників. 
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2. Вміст суми хлорофілів у листках виду 
S. canadensis в репродуктивний період, дещо вищий 
порівняно з S. virgaurea. За дії температурного факто-
ру сума хлорофілів у листках виду S. canadensis знач-
но підвищується, а у S. virgaurea, дещо знижується. 

3. Вміст хлорофілу а у листках S. virgaurea на відмі-
ну від S. canadensis зазнає більш помітного негативного 
впливу високотемпературного стресу (фаза цвітіння). 

4. В стресових умовах кількість хлорофілу b 
значно підвищується у листках S. canadensis, що 

компенсує зниження рівня хлорофілу а і забезпе-
чує високу інтенсивність фотосинтезу цього виду. 

5. Виявлено, що при дії високих температур по-
казник співвідношення хлорофілів a i b, обох видів 
золотарників, був мінімальним (фаза цвітіння). 

6. Аналіз вмісту зелених пігментів показав, що 
за умов високотемпературного стресу, вид S. сana-
densis є більш адаптованим у порівнянні з видом 
S. virgaurea.    

___________________ 
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