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Â àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî çì³ííèõ óìîâ îñâ³òëåííÿ çàä³-
ÿí³ ð³çí³ á³îõ³ì³÷í³ é àíàòîìî-ìîðôîëîã³÷í³ ìåõàí³ç-
ìè. Ðîñëèíè, åâîëþö³éíî ïðèñòîñîâàí³ äî âèñîêîãî
(ñâ³òëîëþáí³, ãåë³îô³òè) àáî íèçüêîãî (ò³íüîëþáí³,
ñöèîô³òè) ð³âí³â îñâ³òëåíîñò³, â³äð³çíÿþòüñÿ çàãàëü-
íîþ ïëîùåþ ëèñòê³â, ê³ëüê³ñòþ õëîðîïëàñò³â ó íèõ,
âì³ñòîì ³ ñêëàäîì ï³ãìåíò³â. Âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé
ï³ãìåíòíîãî àïàðàòó ðîñëèí ç ð³çíîþ òîëåðàíòí³ñòþ
äî ñâ³òëà ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìå-
õàí³çì³â ¿õ àäàïòàö³¿ äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà, à òàêîæ äëÿ ðîçóì³ííÿ åâîëþö³éíèõ øëÿõ³â
ñòàíîâëåííÿ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó ðîñëèí.

Çà âàð³þâàííÿ óìîâ îñâ³òëåííÿ ôîòîñèíòåòè÷íèé
àïàðàò (ÔÑÀ) ðîñëèí äèíàì³÷íî çì³íþºòüñÿ. Â îïåðà-
òèâíîìó ðåàãóâàíí³ ÔÑÀ çàä³ÿí³ òàê çâàí³ ìåõàí³çìè
íåôîòîõ³ì³÷íîãî ãàñ³ííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ³ç çàïîá³ãàííÿì ïî-
øêîäæåííþ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó çà ä³¿ ñâ³òëà
âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³, îñíîâíó ðîëü ñåðåä ÿêèõ â³ä³ãðà-
þòü ñâ³òëî³íäóêîâàí³ ïåðåõîäè ì³æ â³îëîêñàíòèíîì ³
çåàêñàíòèíîì — ò. ç. êñàíòîô³ëîâèé öèêë [16, 26].
Â³äçíà÷åíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ðåàêö³é ïåðåòâîðåííÿ
êñàíòîô³ë³â êîðåëþº ç³ ñòóïåíåì ñâ³òëîëþáíîñò³ ðîñëèí.
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Òðèâàëà àäàïòàö³ÿ ðîñëèí äî ñâ³òëîâèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà
ðàõóíîê ìîäèô³êàö³¿ ñêëàäó ÔÑÀ — çì³í âì³ñòó ñâ³òëîçáèðàëüíîãî ï³ãìåíò-
á³ëêîâîãî êîìïëåêñó (àíòåíè) òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîòîñèñòåì [21, 23]. Âàæ-
ëèâó ðîëü ïðè öüîìó â³ä³ãðàº âàð³þâàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ôîòîñèí-
òåçóþ÷èõ ñèñòåì, â³äïîâ³äàëüíèõ çà ñèíòåç ³ äåãðàäàö³þ íàòèâíèõ õëîðîô³ë-
âì³ñíèõ êîìïëåêñ³â.

Îäíèì ³ç òàêèõ ôåðìåíò³â º õëîðîô³ëàçà (õëîðîô³ë-õëîðîô³ë³ä-ã³äðî-
ëàçà 3.1.1.14), ÿêà ëîêàë³çîâàíà â îáîõ ôîòîñèñòåìàõ [6] ³ áåðå ó÷àñòü ó
ìåòàáîë³çì³ õëîðîô³ëó. Â³ä àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó çàëåæàòü âì³ñò õëîðîô³ëó,
ðîçêëàäàííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ ï³ãìåíòó. Êàòàáîë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³ õëîðîô³-
ëàçè äîáðå âèâ÷åí³ in vitro, òèì÷àñîì ÿê ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ in vivo çàëèøàº
ö³ëèé ðÿä ïèòàíü. Âñòàíîâëåíî, ùî â ïåâí³ ïåð³îäè âåãåòàö³¿ ðîñëèí õëî-
ðîô³ëàçíà àêòèâí³ñòü ï³äâèùóºòüñÿ, ³ öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ÿê ç íàêîïè-
÷åííÿì, òàê ³ ç êàòàáîë³çìîì õëîðîô³ëó. Íàø³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ áàãà-
òüîõ îá’ºêò³â ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â [7—9] âèÿâèëè ê³ëüêà ôîðì
õëîðîô³ëàçè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñòóïåíåì çâ’ÿçêó ç ôîòîñèíòåòè÷íèìè ìåì-
áðàíàìè. Àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó çàëåæàëà â³ä éîãî ôðàêö³éíî¿ íàëåæíîñò³,
áóëà íåâèñîêîþ â ìåìáðàíîçâ’ÿçàíîìó ñòàí³ ³ ï³äâèùóâàëàñÿ â ëåãêîðîç-
÷èííîìó ñòàí³. Âèÿâëåíî çì³íè ñï³ââ³äíîøåíü ôðàêö³é õëîðîô³ëàçè ïðî-
òÿãîì îíòîãåíåçó ëèñòê³â. Öå äàëî ï³äñòàâó ïðèïóñòèòè, ùî àêòèâí³ñòü
ôåðìåíòó ðåãóëþºòüñÿ çà ðàõóíîê îáåðíåíèõ çì³í ì³öíîñò³ éîãî çâ’ÿçêó ç
ìåìáðàíàìè [7, 9].

Ìàëî âèâ÷åíèì äîòåïåð çàëèøàºòüñÿ âïëèâ óìîâ îñâ³òëåííÿ íà àêòèâ-
í³ñòü õëîðîô³ëàçè ëèñòê³â. Íåäîñòàòíüî äîñë³äæåíà õëîðîô³ëàçíà àêòèâí³ñòü
ëèñòê³â ðîñëèí ð³çíèõ åêîòèï³â, à òàêîæ ðîñëèí ç îäíàêîâèì ãåíîòèïîì ó
ðàç³ ¿õ âèðîùóâàííÿ â êîíòðàñòíèõ ñâ³òëîâèõ óìîâàõ, ùî íàéêðàùå âèÿâ-
ëÿº àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³ âèäó.

Íàøîþ ìåòîþ áóëî ïîð³âíÿëüíå âèâ÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó, âì³ñòó
ï³ãìåíò³â òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó ðîñëèí, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâ³òëî- ³ ò³íüî-
âèòðèâàë³ñòþ, â óìîâàõ âèñîêî¿ ³ íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà. Ðåàêö³þ
ðîñëèí íà ñâ³òëîâèé ôàêòîð îö³íþâàëè çà 9-áàëüíîþ øêàëîþ Åëëåíáåðãà
[13], çã³äíî ç ÿêîþ íàéìåíøèé áàë íàäàºòüñÿ ðîñëèíàì çàò³íåíèõ ì³ñöå-
çíàõîäæåíü, à íàéâèùèé — â³äêðèòèõ (îñâ³òëåíèõ).

Îá’ºêòè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü
Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü áóëè âèñàäêè ³ ñ³ÿíö³ öóêðîâîãî áóðÿêà (Beta vulgaris L.) —
9 áàë³â, ïåðâîöâ³òó (Primula veris L.) — 6 ³ êîïèòíÿêà (Asarum europaeum L.) — 3
áàëè çà åêîëîã³÷íîþ øêàëîþ Åëëåíáåðãà. ̄ õ âèðîùóâàëè â ́ ðóíò³ ó âåãåòàö³é-
íèõ ïîñóäèíàõ çà óìîâ ïðèðîäíîãî îñâ³òëåííÿ ³ òåìïåðàòóðè 22—23 °Ñ. Âîëîã³ñòü
´ðóíòó ï³äòðèìóâàëè íà ð³âí³ 60 % â³ä ïîâíî¿ âîëîãîºìíîñò³. Ï³ñëÿ ïîÿâè ðîç-
âèíåíèõ ëèñòê³â ó âèñàäê³â ³ ñ³ÿíö³â öóêðîâîãî áóðÿêà òà àäàïòàö³¿ ïåðâîöâ³òó
³ êîïèòíÿêà ï³ñëÿ ïåðåñàäêè ç ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà îäíó ÷àñòèíó ðîñëèí
ïîì³ùàëè íà ñâ³òëî âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó ôîòîí³â (300 ìêìîëü êâàíò³â/ì2ñ),
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³íøó — â ò³íü (20 ìêìîëü êâàíò³â/ì2ñ). Âì³ñò ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ë a, b, êàðîòè-
íî¿äè) âèçíà÷àëè â àöåòîíîâîìó åêñòðàêò³ ï³ãìåíò³â íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ ÑÔ-
46 ³ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ Õîëüìà—Âåòòøòåéíà [3]. Äëÿ äîñë³äæåííÿ
àêòèâíîñò³ õëîðîô³ëàçè îòðèìóâàëè ïðåïàðàò ôåðìåíòó ó âèãëÿä³ àöåòîíîâîãî
ïîðîøêó. Ñóáñòðàòîì ñëóãóâàâ àöåòîíîâèé åêñòðàêò õëîðîô³ëó ç ëèñòÿ êðîïè-
âè. Àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè âèçíà÷àëè â 40 %-ìó àöåòîí³ (pH 7,17) çà ìåòîäîì
Î.Ã. Ñóäü¿íî¿ [8] ³ ðîçðàõîâóâàëè çà ð³çíèöåþ â ê³ëüêîñò³ õëîðîô³ëó à â êîíò-
ðîë³ (ñóáñòðàò áåç ôåðìåíòó) ³ äîñë³ä³ (ç ôåðìåíòîì). Àíàë³çóâàëè ðîçâèíåí³
ëèñòêè ñåðåäíüîãî ÿðóñó. Á³îõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â 3—4-êðàòí³é
ïîâòîðíîñò³, ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî, ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ íå ïå-
ðåâèùóâàëè 5 %.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó òàáë. 1 ïîêàçàíî çì³íè âì³ñòó ï³ãìåíò³â òà çàãàëüíî¿ àêòèâíîñò³ õëîðîô³ëàçè â
ãîìîãåíàò³ ëèñòê³â öóêðîâîãî áóðÿêà, ÿê³ ïðîòÿãîì ì³ñÿöÿ ðîñëè çà ð³çíîãî îñâ-
³òëåííÿ. Âèäíî, ùî ó ëèñòêàõ ÿê âèñàäê³â, òàê ³ ñ³ÿíö³â âì³ñò õëîðîô³ë³â a, b òà
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ï³ãìåíò³â (ìã/ã ñóõî¿ ìàñè) º çíà÷íî âèùèìè íà ñâ³òë³ íèçü-
êî¿ ³íòåíñèâíîñò³: êîíöåíòðàö³ÿ çåëåíèõ ï³ãìåíò³â ó ëèñòêàõ âèñàäê³â ó 1,5—1,6,
ñ³ÿíö³â — 2,2—2,4 ðàçà ïåðåâèùóº ö³ ïîêàçíèêè ðîñëèí, ÿê³ âèðîùóâàëè çà âè-
ñîêîãî îñâ³òëåííÿ. Àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü ïðîñòåæóºòüñÿ ùîäî âì³ñòó êà-
ðîòèíî¿ä³â. Ó ëèñòêàõ ò³íüîâèõ ðîñëèí ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
õëîðîô³ë³â a/b, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàæàþ÷å íàêîïè÷åííÿ Õë b, òîáòî âîíè ìàþòü
âåëèêó ï³ãìåíòíó àíòåíó òà íèçüêå ñï³ââ³äíîøåííÿ Õë a/b ³ íàâïàêè. Âàæëè-
âîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ï³ãìåíòíîãî àïàðàòó ðîñëèí º ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ
êàðîòèíî¿ä³â òà õëîðîô³ëîì. Ó íàøèõ äîñë³äàõ ó ëèñòêàõ ðîñëèí âèÿâëåíî âèùå
ñï³ââ³äíîøåííÿ êàðîòèíî¿äè/õëîðîô³ë çà óìîâ ñâ³òëîâîãî íàñè÷åííÿ. Ââàæàþòü,
ùî çà âèñîêî¿ ³íñîëÿö³¿ êàðîòèíî¿äè âèêîíóþòü ïåðåâàæíî ôîòîçàõèñíó ôóíê-
ö³þ, à çà íèçüêî¿ âîíè º äîäàòêîâèìè ñâ³òëîçáèðàëüíèìè ï³ãìåíòàìè [1, 2, 32].
Îäåðæàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ùîäî âì³ñòó ï³ãìåíò³â òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ óçãîäæó-
þòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, çã³äíî ç ÿêèìè ëèñòÿ ðîñëèí â óìîâàõ îáìåæå-
íî¿ ê³ëüêîñò³ ñâ³òëà, ÿê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèùèì âì³ñòîì ï³ãìåíò³â òà
ñâ³òëîçáèðàëüíèõ êîìïëåêñ³â, íèæ÷èì ñï³ââ³äíîøåííÿì õëîðîô³ë³â a/b, í³æ ó
ðîñëèí çà óìîâ âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà [4, 10, 19, 21]. Âèâ÷åííÿ àêòèâíîñò³
õëîðîô³ëàçè âèÿâèëî (òàáë. 1), ùî â ëèñòêàõ ðîñëèí çà íèçüêîãî îñâ³òëåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ çíà÷íà àêòèâàö³ÿ ôåðìåíòó. Òàê, ò³íüîâ³ ðîñëèíè çà öèì ïàðàìåòðîì ïå-
ðåâèùóâàëè ñâ³òëîâ³ âàð³àíòè â 1,6 (âèñàäêè) ³ 1,9 (ñ³ÿíö³) ðàçà, òîáòî â³äçíà÷åíà
ïðÿìà çàëåæí³ñòü ì³æ âì³ñòîì ï³ãìåíò³â òà àêòèâí³ñòþ õëîðîô³ëàçè. Ðàí³øå âè-
ÿâëåíî äâà ìàêñèìóìè àêòèâàö³¿ õëîðîô³ëàçè ïðîòÿãîì âåãåòàö³¿ ðîñëèí òà ðîñòó
³ äîçð³âàííÿ ïëîä³â [7, 11, 22, 30]. Ó ëèñòêàõ òà ïëîäàõ ìîëîäèõ ðîñëèí, ùî ðî-
ñòóòü ³ ðîçâèâàþòüñÿ ïàðàëåëüíî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ õëîðîô³ëó, ñóòòºâî
ï³äâèùóºòüñÿ õëîðîô³ëàçíà àêòèâí³ñòü, ãîëîâíèì ÷èíîì çà ðàõóíîê ñëàáîçâ’ÿçà-
íî¿ ôðàêö³¿ ôåðìåíòó. Çãîäîì, êîëè ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ õëîðîô³ëó ñòàá³ë³çóºòüñÿ,
àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè çíèæóºòüñÿ. Ó ðàç³ äåãðàäàö³¿ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó
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(ñòàð³ííÿ ëèñòê³â, òåìïåðàòóðíèé øîê, âîäíèé äåô³öèò, çàñîëåííÿ ́ ðóíò³â), êîëè
äîì³íóþòü ïðîöåñè ðîçêëàäàííÿ õëîðîô³ëó, õëîðîô³ëàçà çíîâó àêòèâóºòüñÿ. Ïðè
öüîìó ïåðåâàæàþòü ëåãêîðîç÷èíí³ ôîðìè ôåðìåíòó, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè äåãðà-
äàö³ºþ íàòèâíèõ ñòðóêòóð õëîðîïëàñò³â, ïîñëàáëåííÿì çâ’ÿçêó ôåðìåíòó ç ìåì-
áðàíàìè [5, 7, 8, 11].

Âèùà àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè â ò³íüîâèõ ðîñëèíàõ â³äïîâ³äàº âèùîìó âì³ñòó
õëîðîô³ë³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ ó÷àñòü â îíîâëåíí³ ôîíäó ôîòîñèíòåòè÷íèõ
ï³ãìåíò³â (òàáë. 1), îñê³ëüêè ìåòàáîë³çàö³ÿ á³ëüøîãî ïóëó ï³ãìåíò³â ïîòðåáóº âèùî¿
êîíöåíòðàö³¿ ôåðìåíòó. Çàëåæí³ñòü àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â³ä âåëè÷èíè õëîðîô³ëü-
íîãî ïóëó äîáðå âèÿâëÿºòüñÿ â ðàç³ ïåðåðàõóíêó àêòèâíîñò³ íà îäèí ìîëü ï³ãìåíòó.
Äàí³, îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì, ñâ³ä÷àòü ïðî øâèäøèé îáì³í ï³ãìåíòó çà óìîâ ï³äâè-
ùåíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà [34]. Â³äì³íí³ñòü äàíèõ, îòðèìàíèõ ïðè âèâ÷åíí³
ï³ãìåíòíîãî ñêëàäó ëèñòê³â âèñàäîê öóêðîâîãî áóðÿêà ïîð³âíÿíî ç ëèñòêàìè
ñ³ÿíö³â, ïîâ’ÿçàíà, î÷åâèäíî, ç íàÿâí³ñòþ çíà÷íîãî ôîíäó çàïàñíèõ ðå÷îâèí ó
êîðåíåïëîä³, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà äîíîðíî-àêöåïòîðí³ â³äíîøåííÿ, ùî âè-
ÿâëÿºòüñÿ, çîêðåìà, â íåâåëèê³é ð³çíèö³ íàêîïè÷åíèõ ïóë³â õëîðîô³ë³â ó ëèñòê³â,
ñôîðìîâàíèõ çà óìîâ íèçüêî¿ òà âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà (òàáë. 1).

Ó òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí³ äàí³ ïðî âì³ñò ï³ãìåíò³â òà àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè
â ëèñòêàõ ïåðâîöâ³òó, ùî ïðîòÿãîì 2 òèæí³â (äî ôàçè öâ³ò³ííÿ) ðîñëè çà âèñî-
êîãî òà íèçüêîãî îñâ³òëåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ çåëåíèõ ï³ãìåíò³â ó
çàò³íåíèõ ëèñòêàõ ïåðâîöâ³òó ïåðåâèùóâàëà öåé ïîêàçíèê ñâ³òëîâèõ ðîñëèí
óäâ³÷³, à êàðîòèíî¿ä³â — â 1,7 ðàçà. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ï³ãìåíò³â (Õëa/b, Êàð/Õë)
çá³ëüøóºòüñÿ â óìîâàõ âèñîêîãî îñâ³òëåííÿ, òîáòî äèíàì³êà âì³ñòó ï³ãìåíò³â
â³äïîâ³äàº çàêîíîì³ðíîñò³, âèÿâëåí³é ó äîñë³äàõ ç á³ëüø ñâ³òëîëþáíèì öóêðî-
âèì áóðÿêîì. Îäíàê àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè ó ëèñòêàõ ò³íüîâèõ ðîñëèí ïåðâî-
öâ³òó çðîñòàëà íåñóòòºâî (ëèøå íà 18 %). Êð³ì òîãî, âîíà áóëà íåâèñîêîþ ÿê
íà ñâ³òë³, òàê ³ â ò³í³.

Òàáëèöÿ 1. Âì³ñò ï³ãìåíò³â, ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ òà àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè
â ëèñòêàõ öóêðîâîãî áóðÿêà çà ð³çíèõ óìîâ îñâ³òëåííÿ

Õë a Õë. b
Σ Êàðîòè- Àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè, ìã

Âàð³àíò
a+b íî¿äè Õë.  Êàð/ ðîçêëàäåíîãî õëîðîô³ëó a

ìã/ã ñóõî¿ ìàñè

a/b Õë
íà ã ñóõî¿ íà ìã Õë.

ìàñè

Âèñàäêè

Ñâ³òëî 7,38±0,05 2,50±0,02 9,88 2,65±0,02 2,95 0,27 1,33±0,009 0,135±0,01

Ò³íü 10,87±0,07 4,13±0,10 13,28 3,51±0,03 2,63 0,26 2,18±0,11 0,164±0,08

Ñ³ÿíö³

Ñâ³òëî 4,02±0,08 1,48±0,008 5,50 1,52±0,02 2,72 0,27 0,84±0,03 0,153±0,05

Ò³íü 8,93±0,06 3,63±0,004 12,56 3,33±0,07 2,45 0,26 1,57±0,10 0,125±0,07
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Ó äîñë³äàõ ç ò³íüîëþáíèì êîïèòíÿêîì (òàáë. 3) âèêîðèñòîâóâàëè ëèñòêè
âåñíÿíî¿ ãåíåðàö³¿ (òðàâåíü) ðîñëèí. Âèÿâëåíî, ùî âì³ñò ï³ãìåíò³â ³ àêòèâí³ñòü
õëîðîô³ëàçè â îáîõ âàð³àíòàõ äîñë³äó (ñâ³òëî — ò³íü) çì³íþâàëèñÿ íåâåëèêîþ
ì³ðîþ. Òàê, ó ò³í³ ê³ëüê³ñòü çåëåíèõ ï³ãìåíò³â áóëà âèùîþ ëèøå íà 15—18 %,
êàðîòèíî¿ä³â — íà 14 %. Ò³íüîâ³ ³ äîáðå îñâ³òëåí³ ðîñëèíè ìàëî â³äð³çíÿëèñÿ çà
ñï³ââ³äíîøåííÿì õëîðîô³ë³â a/b. Îäíàê íåçâè÷íèì º òðîõè âèùå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ õëîðîô³ë³â a/b â îñîáèí êîïèòíÿêà, ùî ðîñëè çà çíèæåíî¿ ù³ëüíîñò³
ïîòîêó ôîòîí³â. Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [14, 25] ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî
àäàïòàö³ÿ âåñíÿíî¿ ãåíåðàö³¿ êîïèòíÿêà äî çíèæåíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ íå ñâ³òëîçáèðàëüíî¿ àíòåíè, à ê³ëüêîñò³ ôîòî-
ñèñòåì. Ç ³íøîãî áîêó, â³äîìî, ùî ðîñëèíàì, ïðèñòîñîâàíèì ÿê äî ñâ³òëà, òàê
³ ò³í³, ïðèòàìàííà òåíäåíö³ÿ äî ³ñòîòí³øî¿ çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ Õë a/b, í³æ
ðîçïîâñþäæåíèì ëèøå íà îñâ³òëåíèõ ÷è çàò³íåíèõ ä³ëÿíêàõ [24]. Ñï³ââ³äíî-
øåííÿ Êàð/Õë áóëî âèùèì çà ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ ïîòîêó ôîòîí³â, ùî ïîÿñ-
íþºòüñÿ ñâ³òëîçàõèñíîþ ôóíêö³ºþ êàðîòèíî¿ä³â. Àíàëîã³÷í³ äàí³ ùîäî âì³ñòó
ï³ãìåíò³â òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ îòðèìàíî â åêñïåðèìåíòàõ ç ³íøèìè ò³íüîâèò-
ðèâàëèìè ðîñëèíàìè ïðè ¿õ êóëüòèâóâàíí³ â óìîâàõ âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà
[1].

Àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè â ëèñòêàõ êîïèòíÿêà ìàéæå îäíàêîâà ÿê íà
ñâ³òë³, òàê ³ â ò³í³, îäíàê òðîõè âèùà ó ñâ³òëîâèõ ðîñëèí. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ó êîïèòíÿêà â óìîâàõ ñâ³òëîâîãî íàñè÷åííÿ ñóòòº-
âî ïðèñêîðþþòüñÿ ïðîöåñè îáì³íó õëîðîô³ëüíîãî ïóëó, âíàñë³äîê ÷îãî
ï³äâèùóºòüñÿ àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè — ðåàë³çóºòüñÿ ¿¿ ã³äðîë³òè÷íà ä³ÿ.
Îòæå, êîïèòíÿê çáåð³ãàº ãåíåòè÷íî çàêð³ïëåí³ îçíàêè ò³íüîâèòðèâàëîãî
âèäó. Çàãàëîì ñë³ä çàóâàæèòè, ùî àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè ó êîïèòíÿêà òà
ïåðâîöâ³òó áóëà â äåê³ëüêà ðàç³â (2,5—4,0) íèæ÷îþ, í³æ ó öóêðîâîãî áóðÿêà.

Ðàí³øå ìè âñòàíîâèëè, ùî â îá’ºêò³â ç íèçüêîþ àêòèâí³ñòþ õëîðîô³-
ëàçè çíà÷íî ïåðåâàæàº ñòðóêòóðíîçâ’ÿçàíà ôðàêö³ÿ ôåðìåíòó ³ éîãî àê-
òèâí³ñòü ïðèãí³÷åíà [7].

Â³äîìî ïðèíàéìí³ ê³ëüêà ïðè÷èí, ùî çóìîâëþþòü ïåðåòâîðåííÿ õëîðèíî-
âèõ ï³ãìåíò³â. Íàñàìïåðåä ïóë õëîðîô³ëó, ÿê ³ á³ëüø³ñòü êîìïîíåíò³â êë³òèíè,
ï³äòðèìóºòüñÿ äèíàì³÷íî, òîáòî ï³ãìåíòè ïîñò³éíî ðîçïàäàþòüñÿ ³ ñèíòåçóþòüñÿ
ÿê ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ ðîñëèí, òàê ³ â ïðîöåñ³ íàêîïè÷åííÿ òà îñ³ííüî¿ äåãðà-

Òàáëèöÿ 2. Âì³ñò ï³ãìåíò³â, ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ òà àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè
â ëèñòêàõ ïåðâîöâ³òó çà ð³çíèõ óìîâ îñâ³òëåííÿ

Õë a Õë. b
Σ Êàðîòè- Àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè, ìã

Âàð³àíò
a+b íî¿äè Õë.  Êàð/ ðîçêëàäåíîãî õëîðîô³ëó a

ìã/ã ñóõî¿ ìàñè

a/b Õë
íà ã ñóõî¿ íà ìã Õë.

ìàñè

Ñâ³òëî 7,11±0,10 3,08±0,02 10,19 2,66±0,002 2,30 0,26 0,45±0,01 0,044±0,001

Ò³íü 13,78±0,08 6,67±0,08 20,44 4,71±0,01 2,06 0,23 0,55±0,02 0,027±0,008
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äàö³¿ õëîðîô³ë³â [20]. Ç ³íøîãî áîêó, íåçâàæàþ÷è íà ðîçâèíóò³ ìåõàí³çìè çàõè-
ñòó â³ä ôîòî³íã³áóâàííÿ, ³íàêòèâàö³þ ÔÑII in vivo â³äçíà÷åíî ïðè âñ³õ ñâ³òëîâèõ
ðåæèìàõ — â³ä ë³ì³òóþ÷îãî äî íàñè÷óþ÷îãî [12, 27]. Â³äîìî, ùî ðåàêö³éíèé öåíòð
ÔÑII ó ñåðåäíüîìó îíîâëþºòüñÿ ï³ñëÿ 106—107 öèêë³â ôóíêö³îíóâàííÿ [28], ³íà-
êòèâàö³ÿ ÔÑII çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó àíòåíè ³ ïðèñêîðþºòüñÿ â ðàç³ ¿¿ çðîñòàííÿ
[29]. Ôóíêö³îíóâàííÿ òàê çâàíîãî õëîðîô³ëüíîãî öèêëó – ñèñòåìè ðåàêö³é âçàº-
ìîïåðåòâîðåííÿ õëîðîô³ë³â (Õëà ↔ Õëb) — ñóòòºâî ï³äâèùóº äèíàì³êó çì³í ðîç-
ì³ðó ñâ³òëîçáèðàëüíî¿ àíòåíè, õàðàêòåðíèì ïðîÿâîì ÿêî¿ º âàð³àö³ÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ Õëà/b [17, 31].

Ó ðàç³ ð³çíîìàí³òíèõ ñòðåñ³â, çîêðåìà á³îòè÷íèõ, ³ìîâ³ðí³ñòü ïîøêîä-
æåííÿ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó çðîñòàº âíàñë³äîê óòâîðåííÿ â³ëüíèõ
ìîëåêóë õëîðîô³ëó, ùî ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íî ÷åðåç éîãî çäàòí³ñòü äî
ãåíåðàö³¿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ [15]. Çàõèñò â³ä öèõ íåãàòèâíèõ ïðîöåñ³â
ïîòðåáóº øâèäêî¿ äåãðàäàö³¿ âèâ³ëüíåíèõ ìîëåêóë ï³ãìåíòó [18]. Ïåðâèí-
íîþ ñòàä³ºþ ïðîöåñ³â äåãðàäàö³¿ õëîðîô³ëó º éîãî ã³äðîë³ç äî õëîðîô³ë³äó,
òîáòî ðåàêö³ÿ, øâèäê³ñòü ÿêî¿ êîíòðîëþºòüñÿ àêòèâí³ñòþ õëîðîô³ëàçè.

Ó ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî óìîâ îñâ³òëåííÿ â³äíîñíå çíà÷åííÿ ð³çíèõ
ìåõàí³çì³â ïîñò³éíî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî ÿê â³ä óìîâ îòî÷åííÿ, òàê ³ ñòàä³¿ ðîç-
âèòêó. Äîì³íóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ðåãóëÿòîðíîãî ìåõàí³çìó çàëåæèòü òàêîæ â³ä
åêîëîã³÷íîãî òèïó ðîñëèííîãî îðãàí³çìó, ïåðåäóñ³ì ãåíåòè÷íî çàêð³ïëåíîãî ñòàâ-
ëåííÿ äî ñâ³òëîâîãî ôàêòîðà, ÿêèé ìîäóëþºòüñÿ ³íøèìè ÷èííèêàìè. Íàïðèê-
ëàä, ò³íüîëþáí³ ðîñëèíè, ùî ïîâ³ëüíî íàðîñòàþòü, íå ïîòðåáóþòü äóæå äèíàì³÷íî¿
çì³íè ïåðåòèíó ïîãëèíàííÿ ôîòîñèñòåì (ïëîù³, ÿêà êîðåëþº ³ç ðîçì³ðîì ñâ³òëî-
çáèðàëüíî¿ àíòåíè) ³, â³äïîâ³äíî, àêòèâíîãî ìåòàáîë³çìó ï³ãìåíò³â. Àíàëîã³÷í³
àðãóìåíòè ìîæíà íàâåñòè äëÿ ðîñëèí, ùî âåãåòóþòü íà â³äêðèòèõ ì³ñöÿõ çà óìîâ
íåñòà÷³ âîëîãè ³ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí, ëèñòêè ÿêèõ ÷àñòî ìàþòü çíà÷íå îïóøåí-
íÿ àáî âêðèò³ âîñêîïîä³áíèìè ðå÷îâèíàìè, êîòð³ â³äáèâàþòü/ðîçñ³þþòü ñâ³òëî,
³ òàêîæ ïîâ³ëüíî íàðîñòàþòü.

Äëÿ á³ëüøîñò³ ðîñëèí çà óìîâ âàð³þâàííÿ ñâ³òëîâîãî ÷èííèêà äëÿ ñòàá³ëü-
íîãî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ êë³òèíè ³ çàïîá³ãàííÿ ôîòî³íã³áóâàííþ ôîòîñèíòåçó,
îêð³ì øâèäêî¿ äèñèïàö³¿ íàäëèøêó åíåðã³¿, ïîòð³áíî åôåêòèâíî çì³íþâàòè
ïåðåòèí ïîãëèíàííÿ ôîòîñèñòåì. Åâîëþö³éíå ñòàíîâëåííÿ õëîðîô³ëüíîãî öèêëó
â ñâ³òëîçáèðàëüí³é àíòåí³ åóêàð³îò, óòâîðåí³é, íà â³äì³íó â³ä ï³ãìåíòíî¿ ñèñòå-

Òàáëèöÿ 3. Âì³ñò ï³ãìåíò³â, ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ òà àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè â ëèñòêàõ êîïèòíÿêà
çà ð³çíèõ óìîâ îñâ³òëåííÿ

Õë a Õë. b
Σ Êàðîòè- Àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè, ìã

Âàð³àíò
a+b íî¿äè Õë.  Êàð/ ðîçêëàäåíîãî õëîðîô³ëó a

ìã/ã ñóõî¿ ìàñè

a/b Õë
íà ã ñóõî¿ íà ìã Õë.

ìàñè

Ñâ³òëî 7,11±0,20 2,71±0,10 9,82 2,05±0,01 2,62 0,21 0,73±0,007 0,074±0,009

Ò³íü 8,70±0,10 3,20±0,10 11,9 2,35±0,02 2,72 0,19 0,65±0,01 0,055±0,006
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ìè ö³àíîáàêòåð³àëüíîãî òèïó, âèêëþ÷íî öèêë³÷íèìè òåòðàï³ðîëüíèìè ñïîëó-
êàìè, ñóòòºâî ïîñèëèëî ðîëü õëîðîô³ëàçè, íàäàâøè ¿é âèðàçíó ðåãóëÿòîðíó
ôóíêö³þ â ïðîöåñ³ âàð³þâàííÿ ïåðåòèíó ïîãëèíàííÿ ôîòîñèñòåì. Îäíèì ³ç
ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷èëè ñåëåêö³éí³ ïåðåâàãè õëîðîô³ëâì³ñíî¿ ñâ³òëîçáèðàëü-
íî¿ àíòåíè, ñòàëà ðåãóëÿòîðíà ãíó÷ê³ñòü ïîãëèíàííÿ (çàõîïëåííÿ) åëåêòðîìàã-
í³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [33]. Ó ì³íëèâèõ óìîâàõ ñâ³òëîâîãî îòî÷åííÿ íàéä³º-
â³øèì ³ áåçïå÷íèì ìåõàí³çìîì ðåãóëÿö³¿ ïåðåð³çó ïîãëèíàííÿ (ðîçì³ðó àíòåí)
ôîòîñèñòåì º çì³íà âì³ñòó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ òåòðàï³ðîëüíèõ ï³ãìåíò³â. Ôóí-
êö³îíóâàííÿ õëîðîô³ëüíîãî öèêëó â öüîìó ðàç³ íàäàº äîäàòêîâî¿ ãíó÷êîñò³
ïðîöåñó ðåãóëÿö³¿ çàõîïëåííÿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíÿëüíå âèâ÷åííÿ àêòèâíîñò³ õëîðîô³ëàçè ó ðîñëèí,
ð³çíèõ çà ñâ³òëî- ³ ò³íüîâèòðèâàë³ñòþ, çàñâ³ä÷èëî, ùî õëîðîô³ëàçà â³ä³ãðàº
ð³çíó â³äíîñíó ðîëü â àäàïòèâíèõ ïðîöåñàõ çàëåæíî â³ä âèäó ðîñëèí. Âè-
ñîêà àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè ó ñâ³òëîëþáíèõ ðîñëèí, çîêðåìà ìîëîäèõ
ëèñòêàõ öóêðîâîãî áóðÿêà, ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâíó ó÷àñòü ôåðìåíòó â ìåòà-
áîë³çì³ õëîðîô³ëó, ùî ï³äòðèìóº âåëèê³ ïåðåð³çè ïîãëèíàííÿ ôîòîñèñòåì
³ çàáåçïå÷óº àäàïòàö³þ äî ð³çíèõ ñâ³òëîâèõ ðåæèì³â. Ó ò³íüîëþáíîãî êî-
ïèòíÿêà, à òàêîæ ðàííüîâåãåòóþ÷îãî ïåðâîöâ³òó àêòèâí³ñòü õëîðîô³ëàçè
ìàéæå ïîñò³éíî º íèçüêîþ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìåíø³ øâèäê³ñòü ïåðåòâîðåí-
íÿ çåëåíèõ ï³ãìåíò³â ³ â³äíîñíó ðîëü õëîðîô³ëàçè â àäàïòàö³¿ öèõ ðîñëèí äî
óìîâ îñâ³òëåííÿ.
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Ðåêîìåíäóº äî äðóêó Íàä³éøëà 13.02.2008
Ì.Ì. Ìóñ³ºíêî

Ð.Í. Ôîìèøèíà, À.À. Ñèâàø, Ò.Î. Çàõàðîâà, Å.Ê. Çîëîòàðåâà

Èíñòèòóò áîòàíèêè èì. Í.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ

ÐÎËÜ ÕËÎÐÎÔÈËËÀÇÛ Â ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ ÐÀÑÒÅÍÈÉ
Ê ÓÑËÎÂÈßÌ ÎÑÂÅÙÅÍÍÍÎÑÒÈ

Èçó÷àëè àêòèâíîñòü õëîðîôèëëàçû, ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ è èõ ñîîòíîøåíèå ó ðàñòåíèé,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îòíîøåíèåì ê ñâåòó. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè ñâåòîëþáèâàÿ ñà-
õàðíàÿ ñâåêëà (Beta vulgaris L.), ðàííåâåãåòèðóþùèé ïåðâîöâåò (Primula veris L.) è òåíåëþáè-
âûé êîïûòåíü (Asarum europaeum L.), êîòîðûå âûðàùèâàëè â óñëîâèÿõ âûñîêîé è íèçêîé
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè õëîðîôèëëàçû â ëèñòü-
ÿõ ñàõàðíîé ñâåêëû, âûðîùåííîé â òåíè, êîòîðîå êîððåëèðîâàëî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
õëîðîôèëëà â óñëîâèÿõ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ó êîïûòíÿ è ïåðâîöâåòà òàêàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü âûðàæåíà ñóùåñòâåííî ñëàáåå: àêòèâíîñòü õëîðîôèëëàçû ó íèõ â 2,5—4 ðàçà íèæå,
÷åì ó ñàõàðíîé ñâåêëû. Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü õëîðîôèëëàçû ó ñâåòîëþáèâûõ ðàñòåíèé, â ÷àñ-
òíîñòè â ìîëîäûõ ëèñòüÿõ ñàõàðíîé ñâåêëû, ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì ìåòàáîëèçìå õëî-
ðîôèëëà è ó÷àñòèè ôåðìåíòà â àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì ñâåòîâûì ðåæèìàì. Ó êîïûòíÿ è
ïåðâîöâåòà àêòèâíîñòü ôåðìåíòà íèæå è ñëàáî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè äåéñòâóþùåãî ñâå-
òà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ìåäëåííîì îáîðîòå çåëåíûõ ïèãìåíòîâ è ìåíüøåé îòíîñè-
òåëüíîé ðîëè õëîðîôèëëàçû â îáåñïå÷åíèè àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì ñâåòîâûì ðåæèìàì.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ïèãìåíòû, õëîðîôèëëàçà, ñâåòîëþáèâûå è òåíåëþáèâûå ðàñòåíèÿ,
ñàõàðíàÿ ñâåêëà, ïåðâîöâåò, êîïèòåíü.

R.N. Fomishyna, O.O. Syvash, T.O. Zakharova, O.K. Zolotar’ova

M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy of Sciences, Kyiv

THE ROLE OF CHLOROPHYLLASE IN ADAPTATION
OF PLANTS TO LIGHT REGIMES

Chlorophyllase activity, pigments content and pigment ratio in three plant species of different ecological
groups were studied. The studied taxa were light-requiring sugar beet (Beta vulgaris L.), shade-enduring
cowslip (Primula veris L.), and shade-requiring hazelwort (Asarum europaeum L.). Plants were grown
at high or low light intensities. Chlorophyllase activity was significantly higher in sugar beet leaves.
Variations of light intensities weakly influenced on the enzyme activity and pigment content in leaves
of cowslip and hazelwort. Chlorophyllase activity in leaves of these plants was 2.5—4 times below than
in the leaves of sugar beet.

A high level of chlorophyllase activity in the light-requiring sugar beet plants indicated more active
chlorophyll metabolism and the enzyme participation in adaptation of plants to different light regimes.
Low enzyme activity and its weak dependence on the light intensity during plant growing allow us to
conclude that chlorophyllase plays a minor role in catabolism of green pigments in these plant species.

K e y   w o r d s: pigments, chlorophyllase, light and shade plant, sugar beet, cowslip, hazelwort.
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