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ЧУТЛИВІСТЬ ФОТОСИНТЕТИЧНОГО АПАРАТУ РОСЛИН  

TARAXACUM OFFICINALE (L.) WEBER EX F.H.WIGG. В УМОВАХ МЕГАПОЛІСУ 
 
Наведено порівняльну оцінку функціонального стану пігментного комплексу живих листків рослин Taraxacum 

officinale (L.), що зростають у паркових екосистемах м. Києва з різним рівнем аерогенного забруднення. Фітоіндика-
тором для досліджень було обрано кульбабу лікарську. У визначених парках для вивчення функціонального стану фо-
тосинтетичного апарату рослин T. officinale було обрано по два тест-полігони (біля автошляхів та у центрі парку). 
Дослідження проводили з використанням портативного флуориметра "Флоратест", розробленого Інститутом 
кібернетики ім. В. М. Глушкова НАН України. За результатами досліджень змін показників індукції флуоресценції хло-
рофілу у листках, що характеризують ефективність фотохімічних процесів на градієнті забруднення повітря, най-
показовішими виявились: Fm – максимальна флуоресценція; Fv – варіабельна флуоресценція, її рівень є індикатором 
фотохімічних окиснювально-відновних процесів, та k1 – індикаторний показник впливу екзогенних чинників на росли-
ни, які мають високий зворотний кореляційний зв'язок з показниками аерогенного забруднення. Наведені показники 
вказують на фоточутливість асиміляційного апарату рослин T. officinale до умов зростання та можливість викори-
стання їх значень при біоіндикаційних дослідженнях навколишнього природного середовища. 

Ключові слова: антропогенне навантаження, фітоіндикаор, флуоресценція хлорофілу, паркові екосистеми. 
 
Вступ. На сьогоднішній день антропогенне наванта-

ження на природне середовище спричиняє низку еколо-
гічних проблем, насамперед у великих містах, де забру-
днюється повітря через функціонування підприємств, 
велику кількість автомобільного транспорту тощо [1–5]. 
Високий рівень забруднення повітря у м. Києві як один із 
наслідків урбанізації становить загрозу здоров'ю насе-
лення, стану біотичних складових міста [4, 6]. Аеротехно-
генне забруднення мегаполісу обумовлено викидами 
стаціонарних (промислові підприємства, ТЕЦ) і пересув-
них джерел (насамперед автотранспорт, авіаційна тех-
ніка). Воно щорічно зростає. Нами докладно досліджено 
аерозабруднення від автошляхів у Київському мегаполісі 
та його вплив на стан паркових екосистем і пилок 
T. officinale [7–9]. Найнебезпечнішими для зелених наса-
джень міст є надмірні концентрації аерофітотоксикантів 
NH3, NOх (NO, NO2, NO3), SO2, формальдегід, фенол, 
важкі метали (Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Со, Zn), джерелами над-
ходження яких до природного середовища є промислові 
підприємства й автотранспорт [4, 5, 10, 11]. Тому існує 
необхідність у діагностиці стану довкілля, яку можна 
проводити як фізико-хімічними, так і фітоіндикаційними 
методами [5, 13–15]. Фітомоніторинг з метою контролю 
антропогенного впливу на біосферу є перспективним 
напрямом досліджень, що не вимагає значних грошових 
витрат [5, 7, 8]. Рослини є показовими індикаторами заб-
руднення природного середовища вже на початкових 
його стадіях, що дає можливість оцінити екологічний 
стан урбосередовища [1, 9]. 

Для досліджень у паркових екосистемах м. Києва 
фітоіндикатором було обрано кульбабу лікарську  
(Taraxacum officinale (L.) Weber ex F.H.Wigg.), тому що в 
мегаполісі вона є поширеною, найбільш невибагливою 
придорожньою рослиною [9]. Дослідниками про-
аналізовано фітоіндикаційні можливості кульбаби 
лікарської, а саме такі фізіологічні показники, як 
вміст аскорбінової кислоти та концентрація хло-
рофілу. Зроблено висновки про інформативність та 
можливості їх використання у фітомоніторингу се-
редовища урбоекосистеми [1]. Для експрес-
оцінювання стану природних і міських екосистем з ме-
тою зонування та визначення ступеня техногенного 
забруднення вивчено вегетаційні індекси кульбаби 
лікарської [10]. Досліджено кількісні та якісні особли-
вості пилку рослин кульбаби лікарської і їх реакції на 

екологічну дестабілізацію [8, 9, 14]. Сучасні підходи до 
оцінювання екологічного стану навколишнього природ-
ного середовища стосуються переважно абіотичного 
блоку екосистеми. Більш повне й об'єктивне оцінюван-
ня антропогенного навантаження на екосистеми мож-
ливе за умови поєднання біоіндикаційних методів. То-
му, разом з методом паліноіндикації за тестом "Сте-
рильність пилку рослин-біоіндикаторів" [8, 9], ми вико-
ристали метод індукції флуоресценції хлорофілу рос-
лин-біоіндикаторів [15–17].  

Показано, що вимірювання флуоресценції хло-
рофілу є найбільш швидким та інформативним мето-
дом, який використовується у екологічному моніторингу 
та є потужним інструментом вивчення впливу найрізно-
манітніших екологічних факторів на рослинні організми 
[15, 16]. Метод індукції флуоресценції хлорофілу (ІФХ) 
полягає у такому: лист рослини опромінюють синім 
світлом, молекули хлорофілу збуджуються і починають 
випромінювати світло в червоній області спектра. Ін-
тенсивність випромінювання залежить від стану росли-
ни. Залежність інтенсивності випромінювання від часу 
називається кривою Каутського (кривою ІФХ), яка ха-
рактеризує процес фотосинтезу [16, 18]. Певні ділянки 
кривої є індикаторами фізіологічних процесів рослин у 
ланцюзі фотосинтезу. Порушення окремих його ланок, 
спричинені різними чинниками навколишнього середо-
вища, виявляються у характерних змінах відповідних 
ділянок кривої ІФХ [18, 19].  

Фізіологічно значущі дані отримують на основі аналізу 
таких кінетичних параметрів, як: F0 – інтенсивність флуо-
ресценції хлорофілу при відкритих реакційних центрах 
(РЦ) фотосистеми ІІ (ФС ІІ); Fm – максимальна флуорес-
ценція при закритих РЦ; Fv – варіабельна флуоресцен-
ція, її рівень є індикатором фотохімічних окиснювально-
відновних процесів, характеризує активність початкових 
стадій фотосинтезу; Fst – стаціонарна флуоресценція; 
параметр Fv/Fm – ефективний засіб моніторингу стресо-
вих чинників на рослину, оскільки є чутливим до інгібу-
вання світлової фази фотосинтезу [20].  

За допомогою портативного приладу "Флоратест" 
зазначено високу пластичність у структурній організації 
хлоропластів листків Philadelphus L., яка характери-
зується інтенсивним спадом флуоресценції хлорофілу 
до стаціонарного рівня, що є ознакою високої ефектив-
ності темнових фотохімічних реакцій [18]. Було вивчено 
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функціональний стан пігментного комплексу листкового 
апарату деревних рослин Aesculus × carnea Zeyh., Tilia 
cordata Mill., Rhus typhina L. у різних урбоекотопах 
м. Києва та виявлено незначне погіршення функціо-
нального стану листків деревних рослин біля транс-
портних шляхів порівняно з рослинами зон житлових 
забудов та парків м. Луцьк [21, 22]. Виявлено залеж-
ності концентрації СО2 у повітрі зі змінами фотосинтезу 
плодових дерев від факторів середовища. Показано 
можливість використання якісних і кількісних закономір-
ностей ІФХ листків для моніторингу стресового стану 
деревних видів рослин на території міст [23].  

Матеріали та методи. Для біоіндикаційних до-
сліджень були взяті паркові екосистеми у чотирьох 
адміністративних районах Києва, які відрізняються між 
собою за рівнем забруднення атмосферного повітря, 
водних об'єктів, насиченістю території міста вулично-
дорожньою мережею тощо. У кожному парку для до-
слідження функціонального стану фотосинтетичного 
апарату (ФСА) фітоіндикатора T. officinale методом ІФХ 
обрано по два тест-полігони (біля автошляхів та у 
центрі парку) (рис. 1). 

Заказник "Лиса Гора". Голосіївський район, що 
розміщений на околиці міста і межує з його зеленим 
поясом лісопарків. Екологічна ситуація характеризуєть-
ся як дуже хороша [4]. Тест-полігон № 1 міститься з 
боку Стратегічного шосе біля дороги з активним 
трафіком (6058,5 авто/год) на відстані 26 м поблизу 
будівництва, рівень витоптування високий. Тест-
полігон № 2 розташований у центрі заказника на 
відстані близько 617 м від Стратегічного шосе. За 
особливостями ландшафту ця ділянка лежить вище 
від інших дослідних ділянок та автошляхів, територія 
зростання T. officinale розташована на галявині серед 

лісових насаджень, рівень витоптування мінімальний, 
тому цей тест-полігон обраний контролем (рис. 1). 

Маріїнський парк. Печерський район (центральний 
район міста), найменший за площею, але густонаселе-
ний, з високим відсотком висотної забудови та авто-
доріг. Парк розташований поблизу дороги з наванта-
женням (2010,0 авто/год) – вул. Михайла Грушевського. 
Тест-полігон № 1 міститься біля автошляху на відстані 
4 м, рівень витоптування середній; тест-полігон № 2 – у 
центрі парку, рівень витоптування мінімальний, 
відстань від міської дороги становить 167 м, тому цю 
ділянку обрано контролем (рис. 1).  

Парк "Перемога". Дарницький район, із хорошою 
екологічною ситуацією, парк розташований поряд з ав-
тошляхом – проспект Визволителів, навантаження 
транспортом цієї дороги становить 2356,5 авто/год. 
Тест-полігон № 1 розташований біля міської дороги на 
відстані близько 7 м, піддається масовому витоптуван-
ню. Тест-полігон № 2 міститься у центрі парку на 
відстані 276 м від міської дороги (навантаження 
2356,5 авто/год) та 7 м від центральної пішохідної доро-
ги парку, рівень витоптування низький, тому саме цей 
полігон обрано контролем (рис. 1).  

Урочище Бабин Яр. Шевченківський район, займає 
перше місце за кількістю твердих побутових відходів, 
тому що є густонаселеним [4]. Урочище з усіх боків об-
межене автошляхами, але найнавантаженішою є доро-
га, біля першого тест-полігону (4898,0 авто/год) – 
вул. Олени Теліги. Віддаленість тест-полігону № 1 від 
міської дороги становить близько 6 м, територія зрос-
тання T. officinale лежить на узбіччі пішохідної дороги, 
рівень витоптування високий. Тест-полігон № 2 розта-
шований на відстані близько 19 м від міської дороги, 
позаду пам'ятника Олені Телізі, де є дві пішохідні дорі-
жки, рівень витоптування середній.  
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Заказник "Лиса Гора" Маріїнський парк 

Парк "Перемога" Урочище Бабин Яр 
 

Рис. 1. Карти досліджених парків Києва з тест-полігонами, де кружки – тест-полігони,  
товстими лініями позначені автошляхи з визначеною інтенсивністю руху транспорту 
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Для отримання даних про вплив чинників на фото-
синтетичний апарат T. officinale використали портатив-
ний флуориметр "Флоратест", розроблений Інститутом 
кібернетики ім. В. М. Глушкова НАН України. До-
слідження проводили на живому листі, адаптація до 
темряви – 5 хв, довжина хвилі опромінення – 
470 ± 15 нм; площа опроміненої плями – не менше 
15 мм2, освітленість у межах плями – 2,4 Вт/м2. Спек-
тральний діапазон вимірювання флуоресценції стано-
вив від 670 до 800 нм [24]. На кожному тест-полігоні 
здійснено 15 вимірювань. Використовували програму 
Excel 2016 пакету Microsoft Office. Індукційна крива по-
казує залежність інтенсивності флуоресценції хло-
рофілу від часу з початку освітлення. Фізіологічно зна-
чущі дані отримували на основі аналізу таких кінетич-
них параметрів: (F0) – початкове значення індукції флу-
оресценції після включення опромінення; (Fm) – макси-
мальне значення індукції флуоресценції; стаціонарне 
значення індукції флуоресценції після світлової адап-
тації (Fst) – показник кількості хлорофілів, які не беруть 
участі у передаванні енергії на реакційні центри. Розра-
ховували варіабельну флуоресценцію (Fv): Fv = Fm-F0.  

Максимальна ефективність використання енергії 
світла реакційними центрами фотосистеми 2 розрахо-
вується як відношення змінної флуоресценції (Fv = Fm 
– Fо) до максимальної, тобто Fv/Fm. Цей параметр ха-
рактеризує максимальну ефективність первинних про-
цесів фотосинтезу, які залежать від фізіологічного 
стану рослини.  

Для оцінювання стану апарату фотосинтезу рослин 
також використовували показники: k1 = Fm/Fst – індика-
торний показник впливу екзогенних чинників; k2 =  
(Fm-Fst)/Fm – коефіцієнт індукції флуоресценції (індика-
торний показник квантового виходу флуоресценції). Всі 
зазначені показники окремо або у комплексі використо-
вують для оцінювання впливів ушкоджуючих чинників 
на ФСА нативного хлорофілу та рослин у цілому. Ста-
тистичну обробку даних проводили з використанням 
програми Microsoft Office Exсel 2013.  

Результати та їх обговорення. Для дослідження 
чутливості фотосинтетичного апарату листків рослин 
T. officinale на градієнті аерогенного навантаження було 
обрано по два тест-полігони у парках (один біля ав-
тошляхів, інший у центрі парку). 

Найбільше аерогенне навантаження мають рослини 
T. officinale, які зростають на тест-полігоні № 1 у заказ-
нику "Лиса Гора", де відстань до автошляхів з інтенсив-
ним трафіком (6058,50 авто/год) становить близько 
26 м, сума забруднюючих речовин найвища – 
0,2109 мг/м2 (табл. 1). Найбільш сприятливими для зро-
стання фітоіндикатора з досліджених урбоекосистем 
мегаполісу вважаємо умови на тест-полігоні № 2 у Ма-
ріїнському парку (відстань до дороги 167 м, наванта-
ження транспортом 2010 авто/год, сума забруднюючих 
речовин найменша – 0,0861 мг/м2) і тест-полігоні № 2 у 
парку "Перемога", відстань до автошляхів з автотрафі-
ком (2356,50 авто/год) становить 267 м, сума забруд-
нюючих речовин повітря –  0,1161 мг/м2 [26] (табл. 1).  

 
Таблиця  1. Забруднення повітря викидами автотранспорту біля досліджених паркових екосистем мегаполісу 

Тест-полігони Відстань від 
дороги, м 

Кількість авто 
за добу, шт. 

Сума забр. речовин, 
мг/м2 * NОx СnНm CnH SO2 

МП №1 4 2010,0 0,0861 0,41 0,52 0 0,02 МП №2 167 
ПП №1 7 2356,5 0,1161 2,11 2,86 0,01 0,13 ПП №2 276 
БЯ №1 4 4989,0 0,1763 2,28 3,38 0,01 0,14 БЯ №2 19 
ЛГ №1 26 6058,5 0,2109 2,3 3,05 0,03 0,19 ЛГ №2 617 

 
Примітка. БЯ – урочище Бабин Яр; ЛГ – заказник "Лиса Гора"; ПП – парк "Перемога"; МП – Маріїнський парк; * – що 

викидається у повітря за добу; NОx, SO2, СnНm (вуглеводні), CnH (сажа) – концентрації фітотоксикантів, що викидає у повітря 
автотранспорт. 

 
При аналізі методу ІФХ спостерігали зміни спектраль-

них характеристик асиміляційного апарату листків 
T. officinale на градієнті аерогенного забруднення (рис. 2). 

Криві Каутського які розташовані вище на графіку, 
характеризують фітоіндикатор, який зростає біля доро-
ги з активним трафіком автотранспорту, нижні криві – 
рослини, які зростають у більш сприятливих екологіч-
них умовах у центрі урбоекосистем (рис. 2, табл.1). 

Крива ІФХ відображає фізіологічний стан усього лан-
цюга фотосинтезу і кінетику його різних частин. Флуоре-
сценцію хлорофілу, викликану слабким світлом при відк-
ритих реакційних центрах після адаптації листків до тем-
ряви, позначають F0. У наших дослідженнях спостерігали 
тенденцію до збільшення F0 на тест-полігонах, які розта-
шовані біля автошляхів з різним рівнем навантаження 
транспорту, порівняно з біоіндикатором, який зростає у 
більш сприятливих умовах – у центрі парків (рис. 2, 
табл. 2). Найвищий рівень F0 зафіксовано у листках рос-
лин T. officinale на тест-полігоні БЯ № 1 (269,87 у. о.), 
який розташований на відстані біля 4 м від міської дороги 
з навантаженням 4989 авто/год, і тест-полігоні МП № 1 
(252,89 у. о.) на узбіччі автошляхів (біля 4 м) з автотра-

фіком 2010 авто/год (табл. 2). Отже, при зростанні рос-
лин біля міських доріг у їхніх ФСА відбуваються найбіль-
ші втрати енергії під час її міграції до РЦ та зменшується 
кількість молекул хлорофілу порівняно з рослинами, які 
зростають у центрі парків у більш сприятливих умовах. 
Найменший показник мають рослини, що зростають на 
тест-полігоні ЛГ № 2 (F0 = 221,54 у. о.), який міститься 
вище міської дороги завдяки особливостям ландшафту 
заказника "Лиса Гора" та має найбільшу відстань від ав-
тошляхів (біля 617 м, табл. 1, рис. 3).  

Показник Fm вказує на максимальне значення флуо-
ресценції хлорофілу а у листках рослин, що 
реєструється як максимум на індукційній кривій (рис. 2). 
У найменш сприятливих умовах зростання фітоіндика-
тора на тест-полігоні БЯ № 1, який розташований на 
відстані біля 4 м від автошляхів з активним трафіком, 
де сума забруднюючих речовин становить 0,1763 мг/м2, 
зафіксовано найменший показник (Fm = 1218,13 у. о.), 
також низький показник мають рослини кульбаби 
лікарської на тест-полігоні ЛГ № 1 (Fm = 1472,56 у. о.) 
біля Стратегічного шосе з найбільшим навантаженням 
транспорту – 6058,5 авто/год (табл. 1, рис. 3). 
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Рис. 2. Криві індукції флуоресценції хлорофілу у паркових екосистемах Києва за різного рівня забруднення повітря.  
Нижня крива – фітоіндикатор, який зростає біля дороги з активним трафіком автотранспорту;  

верхня – рослини, які зростають у більш сприятливих екологічних умовах у центрі урбоекосистем 
 
 

 
 

Рис. 3. Параметри флуоресценції хлорофілу у листках T. officinale за градієнтом аерогенного навантаження  
у паркових екосистемах мегаполісу ("д" позначено тест-полігони поблизу автошляхів) 
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Найвищі показники максимального значення індукції 
флуоресценції має фітоіндикатор, який зростає в більш 
комфортних екологічних умовах. Наприклад, у рослини 
T. officinale на тест-полігоні МП № 2 цей показник ста-
новить 2227,27 у. о. 

Показник Fst – стаціонарний рівень флуоресценції 
за 3–4 хв після початку освітлення, показує кількість 
хлорофілів, які не беруть участі у передаванні енергії 
на реакційні центри. В умовах досліджених урбоекоси-
стем мегаполісу в листках фітоіндикатора T. officinale 
цей показник становить від 484,81 (БЯ № 1) до 
560,32 у. о. (ЛГ № 2, рис. 3). 

При розрахунку варіабельної флуоресценції, яка ха-
рактеризує функціонування ФСА, маємо найвищий по-
казник Fv = 1979,64 у. о. (МП № 2), що зафіксовано у 
рослин T. officinale, які зростають на тест-полігоні з 
найменшим рівнем антропогенного навантаження 
(табл. 1, рис. 1, 3).  

Величина Fv/Fm характеризує максимальну ефек-
тивність первинних процесів фотосинтезу, які залежать 
від фізіологічного стану рослин. У наших дослідженнях 
цей показник у рослин T officinale, які зростають в умо-
вах мегаполісу, різний і залежить від рівня аерогенного 
забруднення. Найменше значення (0,78) у хлоропла-
стах живого листка зафіксовано на тест-полігоні № 1 в 
урочищі Бабин Яр, що є найбільш забрудненим вики-
дами автотранспорту (табл. 1, 2).  

Виявлено, що індикаторний показник впливу екзо-
генних чинників (k1) знижується з підвищенням аеро-
генного забруднення паркових екосистем. При аналізі 
отриманих даних установлено, що найвищий показник 
k1 = 3,74 має фітоіндикатор, який зростає на тест-
полігоні № 2 у Маріїнському парку; найнижчий показник 
впливу екзогенних чинників k1 = 2,40 мають рослини 
T. officinale, територія зростання яких розташована біля 
міських доріг з активним трафіком – БЯ № 1 (табл. 1, 2). 

Для використовуваного нами приладу "Флоратест" 
оптимальним значенням коефіцієнта індукції флуорес-
ценції (k2) є показник 0,70. Відповідно до отриманих 
даних, залежно від умов зростання, ефективність фо-
тосинтезу у листках T. officinale здебільшого перебуває 
в оптимальних межах і становить від 0,73 до 0,69 
(табл. 2). Однак на деяких тест-полігонах із вищим рів-
нем забруднення показник ІФХ дещо нижчий, він стано-
вить 0,55 (БЯ № 1) та 0,65 (ЛГ № 1).  

Існує зворотний зв'язок між фотосинтетичними реа-
кціями та індукцією флуоресценції хлорофілу. Нами 
досліджено зміни параметрів ІФХ залежно від рівня 
аерогенного навантаження на рослину-біоіндикатор в 
умовах мегаполісу. Як видно з рис. 2, умови зростання 
рослин T. officinale впливають на інтенсивність перебігу 
фотосинтетичних реакцій у живих листках фітоіндика-
тора. За активного фотосинтезу в умовах слабкого 
освітлення використовується майже вся поглинута 
енергія, за оптимальних умов величина Fо менша, ніж у 
трансформованому середовищі. Ми спостерігали тен-
денцію до зниження Fо у фітоіндикатора T. officinale, 
який зростає у центрі парків, найбільша різниця показ-
ника Fо (26,65 та 12,64 у. о.) зафіксована між тест-
полігонами в урочищі Бабин Яр та заказником "Лиса 
Гора", відповідно. Це може свідчити про різний рівень 
антропогенного навантаження на рослини-біоінди-
катори. Саме ці урбоекосистеми мають найбільший 
рівень забруднення повітря серед досліджених (див. 
табл. 1), отже, можемо припустити, що цей стресовий 
чинник викликає втрати енергії збудження під час міг-
рації, а також зменшує кількість молекул хлорофілу. 

Параметри Fm характеризують найвищій рівень 
флуоресценції рослин у живих листках. У нашому до-
слідженні цей показник найбільш варіабельний і стано-
вить від 1218,13 (БЯ № 1, тест-полігон має найбільше 
аерогенне навантаження) до 2127,27 у. о. (МП № 2, 
тест-полігон має найменший негативний вплив). При-
пускаємо, що це зумовлено адаптивними змінами у 
структурі пігментного комплексу рослин-біоіндикаторів. 
Значення Fm зменшується у рослин T. officinale, які зро-
стають біля дороги. Наприклад у заказнику "Лиса Гора" 
різниця становить 351,60 у. о., у парку "Перемога" – 
230,39, в урочищі Бабин Яр – 287,51, на тест-полігонах 
у Маріїнському парку – 302,46 у. о. Зменшення показни-
ка Fm, імовірно, пов'язане з руйнуванням структури 
хлоропластів та зменшенням їх кількості під впливом 
зовнішнього середовища. 

Вважають, що чим вище показники інтенсивності 
фотохімічних реакцій, тим кращі умови для 
функціонування ФСА рослин. У наших дослідженнях 
установлено, що найгірші умови для функціонування 
ФСА мають рослини кульбаби лікарської, які зростають 
на тест-полігонах біля автошляхів з найбільшим наван-
таженням автотранспорту. Наприклад, на тест-полігоні 
БЯ № 1, який міститься на відстані 4 м від дороги, авто-
трафік становить 4989 авто/год, на тест-полігоні ЛГ 
№ 1, який розташований на узбіччі Стратегічного 
шоссе, – 6058,5 авто/год, тому на цих ділянках показник 
інтенсивності фотохімічних реакцій найменший – 
Fv = 948,27 та Fv = 1217,81 у. о., відповідно.  

Ефективність фотосинтезу, як і величина Fv/Fm, 
змінюється за багатьма факторами: зміни температури 
повітря, засолення, дефіцит мінерального живлення, дія 
токсичних речовин, важких металів, техногенних полю-
тантів тощо тощо [16, 21]. Величина Fv/Fm у ФС2 листків 
рослин T officinale, які зростають в умовах мегаполісу, 
різна і залежить від рівня аерогенного забруднення. 
Найвищий показник від 0,88 до 0,84 фотохімічних 
окиснювально-відновлювальних процесів має ФСА рос-
лин T officinale, які зростають у більш сприятливих еко-
логічних умовах на тест-полігонах МП № 2, ПП № 2. 
Дещо знижені показники (від 0,83 до 0,78) зафіксовано у 
листках кульбаби лікарської на тест-полігонах ПП № 1 та 
БЯ № 1, які мають вищий рівень забруднення повітря, 
що може свідчити про вплив аерогенного навантаження 
на інтенсивність фотосинтезу. Таку саму тенденцію змін 
у функціонуванні ФСА деревних рослин описують Шепе-
люк, Ковалевський, Китаєв, Лукаткин, Ревин, Башмаков, 
Кренделева, Антал, Рубин та ін. [22, 23]. 

На градієнті аерогенного забруднення на дослідже-
них територіях індикаторний показник впливу зовнішніх 
факторів (k1) змінюється. Встановлено, що у паркових 
екосистемах мегаполісу коефіцієнт k1 перебуває у межах 
2,40–3,74, тобто з погіршенням умов зростання, а саме 
збільшенням аерогенного навантаження на асиміляцій-
ний апарат рослин, показник k1 зменшується на 35,0 %. 

Оптимальним значенням коефіцієнта індукції флуо-
ресценції (k2) є показник 0,70, який характеризує опти-
мальний фізіологічний стан рослин, що зростають у 
хороших екологічних умовах. У наших дослідженнях 
цей коефіцієнт має найвищий показник 0,73 на тест-
полігоні у Маріїнському парку, де тиск аерогенного 
навантаження на ФСА рослин T. officinale є найнижчим 
(див. табл. 1), і знижується на 24,6 % з погіршенням 
умов зростання фітоіндикатора на тест-полігоні № 1 в 
урочищі Бабин Яр з найбільшим навантаженням авто-
транспорту. Таку тенденцію змін коефіцієнта індукції 
флуоресценції (k2) у живих листках T. cordata Mill. у 
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несприятливих умовах техногенно сформованих 
едафотопів описали Олексійченко, Китаєв та ін. [25].  

Для об'єктивного оцінювання залежності стану ФСА 
рослин T. officinale на градієнті аерогенного забруднен-
ня нами проведено кореляційний аналіз (табл. 2) та 
з'ясовано залежність таких кінетичних параметрів: F0, 

що демонструє інтенсивність флуоресценції хлорофілу 
при відкритих реакційних центрах; Fm – максимальна 
флуоресценція при закритих РЦ; Fv – варіабельна флу-
оресценція та параметр Fv/Fm, який характеризує вплив 
стресових чинників на рослину, від впливу окремих  
аерозабрудників NОx, SO2, CnHm, CnH. 

 
Таблиця  2. Кореляційні залежності показників стану ФСА та рівня аерогенного забруднення 

 F0 Fm Fst Fv Fv/Fm k1 k2 
Кількість 
авто, шт. 

Сума забр. 
речовин, 
мг/м2 

NОx CH CnH SO2 

F0 1             
Fm -0,34 1            
Fst -0,58 0,72 1           
Fv -0,35 1,00 0,71 1          
Fv/Fm -0,52 0,89 0,62 0,92 1         
k1 -0,37 0,91 0,64 0,92 0,89 1        
k2 -0,51 0,87 0,67 0,88 0,88 0,98 1       
Кількість авто, шт. -0,27 -0,56 -0,12 -0,53 -0,35 -0,60 -0,54 1      
Сума забр. речовин, мг/м2 -0,33 -0,59 -0,13 -0,56 -0,38 -0,63 -0,55 0,99 1     
NОx -0,30 -0,71 -0,21 -0,72 -0,64 -0,74 -0,61 0,69 0,78 1    
CnHm -0,20 -0,75 -0,24 -0,77 -0,72 -0,79 -0,66 0,69 0,77 0,99 1   
CnH -0,65 -0,33 0,00 -0,30 -0,04 -0,37 -0,25 0,84 0,88 0,70 0,63 1  
SO2 -0,47 -0,61 -0,14 -0,60 -0,43 -0,64 -0,51 0,81 0,89 0,95 0,92 0,89 1 

 
Результати показали високий рівень зворотного 

кореляційного зв'язку між показниками максимальної 
флуоресценції хлорофілу у живих листках рослин 
T. officinale з деякими забруднюючими речовинами: NОx 
(r = -0,71), CnHm (r = -0,75, табл. 2). 

Найбільш вагомим щодо дії аерогенного забруднен-
ня виявився показник впливу екзогенних чинників (k1) 
на функціонування ФСА, який має високий зворотний 
кореляційний зв'язок (r = -0,60) з показником кількості 
авто/год, сумою забруднюючих речовин (r = -0,63) NОx 
(r = -0,74), SO2 (r = -0,64), CnHm (r = -0,79).  

Загалом установлено високу фоточутливість асимі-
ляційного апарату рослин T. officinale до різного рівня 
забруднення повітря в умовах мегаполісу, тому показ-
ники індукції флуоресценції хлорофілу можуть бути 
використані в екологічному оцінюванні навколишнього 
природного середовища.  

Висновки. Встановлено інформативність методу 
індукції флуоресценції хлорофілу для біоіндикації в 
умовах аеротехногенного впливу на прикладі рослин 
T. officinale за параметрами F0, Fm, Fst, Fv, Fv/Fm та k1, 
k2, які можна використовувати як тестові показники 
для визначення стійкості рослин до впливу несприят-
ливих чинників.  

Фоточутливість листків T. officinale, яка свідчить про 
фізіологічний стан рослин, знижується з підвищенням 
аерогенного забруднення на досліджених тест-
полігонах мегаполісу. Встановлено, що максимальну 
інтенсивність фотосинтезу мають рослини T. officinale, 
які зростають у більш сприятливих екологічних умовах.  

Отже, використання приладу "Флоратест" для 
визначення стану рослин за різного рівня аеротехно-
генного навантаження є перспективним і потребує по-
дальших досліджень. 
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SENSITIVITY OF THE PHOTOSYNTHETIC APPARATUS  
OF PLANTS TARAXACUM OFFICINALE (L.) WEBER EX F.H.WIGG. IN A METROPOLIS 

The paper presents a comparative assessment of the functional state of the pigment complex of living plant leaves Taraxacum officinale (L.), 
growing in the park ecosystems of Kyiv with different levels of air pollution.  

Dandelion (Taraxacum officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg.) was chosen as a phytoindicator for research in park ecosystems of Kyiv, because it 
is a common, most unpretentious roadside plant in the metropolis. To obtain data on the influence of factors on the photosynthetic apparatus 
T. officinale used a portable fluorometer "Floratest", developed by the Institute of Cybernetics. V.M. Glushkova National Academy of Sciences of 
Ukraine. According to the results of studies of changes in the induction of chlorophyll fluorescence in the leaves, characterizing the efficiency of 
photochemical processes on the gradient of air pollution, the most significant were: Fm – maximum fluorescence, Fv – variable fluorescence, its 
level is an indicator of photochemical redox processes and k1 – indicator of the impact of exogenous factors on plants that have a high inverse 
correlation with indicators of aerogenic pollution. These indicators indicate the photosensitivity of the assimilation apparatus of plants T. officinale 
to the conditions of growth and the possibility of using their values in bioindication studies of the environment. 
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