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Фітобіота є індикатором стану навколишнього середовища, оскільки вплив
різних абіотичних стресорів на рослини спричинює низку фізіолого-біохіміч-
них змін у фотосинтетичному апараті. Рідкісні види рослин мають нижчий
коефіцієнт виживання, ніж поширеніші види, їм також притаманна більша
чутливість до зміни клімату. Досліджено вміст і співвідношення фотосинте-
тичних пігментів у рослин різних вікових груп видів роду Carlina L. у природ-
них умовах зростання. Виявлено, що відмінності у екотопах росту позначили-
ся на вмісті фотосинтетичних пігментів та їх співвідношеннях. Концентрація
хлорофілів у фотосинтетичному апараті залежить від стадії онтогенезу, світ-
лового, водного і температурного режимів. У виду C. onopordifolia Besser ex
Szafer, Kulcz. et Pawt., що належить до світлолюбних рослин, загальний
вміст пігментів вищий на 24—39 % порівняно із тіньовитривалим видом C.
cirsioides Klokov. Аналіз динаміки вмісту пігментів упродовж 2017—2023 рр.
показав, що фотосинтетичний апарат обох видів динамічно реагував на змі-
ну абіотичних умов. Загальною закономірністю для рослин C. onopordifolia
були істотні зміни по роках вмісту хлорофілу а і каротиноїдів у рослинах усіх
вікових груп. З’ясовано, що концентрація пігментів у рослин генеративної
групи C. onopordifolia є нижчою, порівняно із прегенеративними рослинами.
У рослин C. cirsioides, які знаходяться на генеративній стадії життєвого циклу,
навпаки, загальний вміст пігментів вищий порівняно із рослинами прегенера-
тивної групи. Проведено кореляційний аналіз між вмістом фотосинтетичних
пігментів рослин видів роду Carlina та метеокліматичними чинниками. Ко-
реляційний аналіз показав, що між вмістом пігментів, їхніми співвідношен-
нями у досліджених видів роду Carlina та метеопараметрами середовища існу-
ють кореляційні зв’язки. Сила та напрям цих зв’язків змінювалися залежно
від років дослідження. З’ясовано, що стан пігментного комплексу рослин як
C. onopordifolia, так і C. cirsioides, більшою мірою залежить від дефіциту або
надлишку води, ніж від температури повітря.

Ключові слова: Carlina L., рідкісні види, фотосинтетичні пігменти, метеочин-
ники, кореляційний аналіз.

Рідкісні види рослин вважають індикаторами стану довкілля, оскіль-
ки вони мають низьку екологічну толерантність до коливання бага-
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тьох абіотичних чинників, а також чутливіші до зміни клімату [1—5].
Підвищення глобальної середньої температури на 1—2 °C разом зі
зміною середньої кількості опадів і збільшенням частоти екстремаль-
них подій, таких як посухи, безпосередньо впливають на рослини і
змінюють абіотичні та біотичні умови зростання. Ця проблема є ак-
туальною і для території України. Зокрема, кліматологи встановили,
що починаючи із 1991 р., кожне наступне десятиріччя в Україні бу-
ло теплішим від попереднього: 1991—2000 рр. — на 0,5 °C, 2001—
2010 — на 1,2 °C, 2011—2019 — на 1,7 °C [6, 7].

Відомо, що найчутливіший до дії чинників навколишнього сере-
довища фотосинтетичний апарат (ФСА) [2, 8]. Тому маркерною оз-
накою, за якою можна оцінити вплив теплових хвиль на рослини, а
також адаптивний потенціал видів, є вміст і співвідношення фото-
синтетичних пігментів [9, 10]. Це пов’язано з тим, що тепловий стрес
пригнічує біосинтез хлорофілу, впливає на асиміляцію СО2, ультра-
структуру хлоропластів, транспорт електронів і фотохімічні реакції
[1]. Рідкісні види, які вже перебувають під загрозою зникнення, мо-
жуть бути особливо вразливими до зміни клімату, й інформація про
те, як вони реагують на зміни клімату, має вирішальне значення для
цілеспрямованих зусиль щодо збереження популяцій [1, 11, 12].

З огляду на викладене, метою роботи було визначення вмісту та
співвідношення пігментів у різних вікових груп рослин C. onopordifo-
lia Besser ex Szafer, Kulcz. et Pawt., C. cirsioides Klokov, а також залеж-
ності цих параметрів від метеорологічних умов місцезростання.

Методика

Матеріал для досліджень було відібрано під час експедиційних
досліджень співробітниками лабораторії екології та біотехнології Тер-
нопільського національного педагогічного університету імені Воло-
димира Гнатюка у 2017—2018 рр., 2021 р. та 2023 р. біля с. Гутисько
Бережанського р-ну, Тернопільської обл., на горі Голиця (295 м
н.р.м, координати: 492347 пн.ш; 244954 сх.д.).

Для визначення залежності вмісту фотосинтетичних пігментів
від зміни кліматичних чинників використано метеорологічні дані
центру з гідрометеорології Державної служби з надзвичайних ситу-
ацій за травень-серпень 2017—2018 рр., 2021 р., 2023 р. З метою
мінімального пошкодження рослин матеріал відбирали за допомогою
пробійного свердла із середньої частини листка. Вміст пігментів виз-
начали у період цвітіння не менш, ніж у 5 іматурних, віргінільних та
генеративних рослинах кожного виду у листках 2—3 ярусу вузлів ро-
зетки.

Вміст фотосинтетичних пігментів хлорофілів (Chl) а та b і за-
гальних каротиноїдів визначали безмацераційною екстракцією
пігментів диметилсульфоксидом із висічок певної площі у фазу
цвітіння та на 7, 14 та 21-у доби після цієї фази. Оптичну густину
отриманих розчинів визначали на спектрофотометрі за довжини
хвиль 480, 649 та 665 нм. Концентрацію пігментів обчислювали за
формулами Wellburn [13] з урахуванням об’єму витяжки, розведень
розчинів і маси наважки.
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Для вивчення взаємозв’язків між вмістом пігментів у рослинах in
situ та метеочинниками проводили кореляційний аналіз з обрахуван-
ням коефіцієнта кореляції Пірсона. Визначали напрям кореляційно-
го зв’язку: прямий або зворотний і силу зв’язку. За аналізу вибірко-
вого коефіцієнта кореляції (r) силу зв’язку оцінювали за шкалою
Чеддока: при r = 0 — зв’язок відсутній; при r = від 0,1 до 0,3 — слаб-
кий зв’язок; 0,3—0,5 — зв’язок помірної сили; 0,5—0,7 — помітний
зв’язок; 0,7—0,9 — зв’язок високої сили, 0,9—1 — зв’язок дуже висо-
кої сили.

Статистичний аналіз отриманих даних проводили за допомогою
програмного забезпечення Prism 6. У таблицях і на рисунку наведено
середньоарифметичні значення та їх стандартні похибки. Для статис-
тичного аналізу фізіологічних параметрів рослин in situ використову-
вали однофакторний дисперсійний аналіз ANOVA. Критичний рівень
значущості за перевірки статистичних гіпотез у дослідженні вважали
рівним 0,05.

Результати та обговорення

Вміст фотосинтетичних пігментів у листках рослин є одним із крите-
ріїв-маркерів, за яким оцінюють стан ФСА. Концентрація хлорофілів
у листках залежить від етапів життєвого циклу, умов росту, зокрема
світлового, температурного і водного режимів [14]. Тому за вмістом
пігментів можна визначити екологічну пластичність рослин та їхню
здатність до виживання у змінених умовах середовища [15, 16].

Аналіз змін вмісту пігментів залежно від етапів життєвого циклу
показав, що у рослин прегенеративної групи C. onopordifolia загальний
вміст пігментів більше варіює порівняно із генеративними рослина-
ми. Аналіз даних, представлених на рисунку, показує, що у рослин
іматурної групи загальний вміст змінюється від 113,7 мг/100 г у
2018 р. до 172,38 мг/100 г у 2017 р. У віргінільних рослин вміст піг-
ментів дещо нижчий порівняно із іматурними особинами, і колива-
ється від 111,06 мг/100 г у 2018 р. до 161,13 мг/100 г у 2017 р. У рос-
лин генеративної групи цей показник варіює від 106,62 мг/100 г у
2018 р. до 149,9 мг/100 г у 2017 р. Однак загальною закономірністю
є найістотніші зміни по роках вмісту хлорофілу а і каротиноїдів у
рослинах усіх вікових груп цього виду (див. рисунок).

Вміст фотосинтетичних пігментів у рослинах C. cirsioides нижчий
на 24—39 % порівняно із C. onopordifolia. Крім того, найвищий за-
гальний вміст пігментів здебільшого притаманний рослинам генера-
тивної групи. Вміст каротиноїдів у рослин усіх вікових груп C. cir-
sioides у 1,1—2,4 раза менший порівняно із C. onopordifolia (див.
рисунок).

Такі відмінності є відображенням еволюційного пристосування
видів до місцезростань із різними світловими умовами. Збільшення
частки каротиноїдів у загальному складі пігментів відбувається у не-
сприятливих умовах, оскільки вони зв’язують пероксидні сполуки і
захищають пігмент-білкові комплекси фотосинтетичних мембран від
фотоокиснення. C. onopordifolia належить до світлолюбних видів, що
пояснює високий вміст каротиноїдів у їхніх листках.
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Вміст пігментів у рослинах динамічно реагує на зміну умов сере-
довища. У 2018 р. у рослин обох видів фактично усіх вікових груп, за
винятком генеративних особин C. cirsioides, у 1,15—3,7 раза збіль-
шився вміст хлорофілу b (див. рисунок). Це й позначилося на спів-
відношеннях хлорофілу а до хлорофілу b (табл. 1, 2), а також хлоро-
філів до каротиноїдів.

Відомо, що співвідношення вмісту каротиноїдів до хлорофілу за-
лежить переважно від умов освітлення. Цей показник також викори-
стовують для оцінки фізіологічного стану, фотосинтетичної актив-
ності, змін у розвитку (старіння) та реакції рослин на стрес [17—19].
Аналіз результатів досліджень показав, що умови росту 2021 р. також
призвели до змін концентрацій пігментів, що позначилося на їхніх
співвідношеннях. На тлі зниження вмісту Chl b у рослинах усіх віко-
вих груп виду C. onopordifolia збільшився вміст каротиноїдів майже у
1,5—2 рази порівняно з іншими роками дослідження, що позначило-
ся на співвідношенні Chl b до каротиноїдів. Цей показник був най-
нижчим за всі роки дослідження, що вказує на перебування рослин
у доволі стресових умовах, оскільки вміст каротиноїдів знаходиться у
прямій кореляційній залежності від гормону стресу — абсцизової
кислоти. Відомо, що за високої інтенсивності світла зменшується
кількість та розмір світлозбиральних комплексів фотосистем. Тому за
таких умов фотозахисна роль каротиноїдів зростає [20], бо вони за-
побігають деструктивному фотоокисненню органічних сполук на
світлі за наявності вільного кисню. У тіньовитривалого виду C. cir-
sioides теж відбулися функціональні зміни у складі пігментів, особли-
во у рослин прегенеративної групи. Усе це опосередковано вказує на
зростання інтенсивності сонячної інсоляції у 2021 р. порівняно із
іншими роками.
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C. onopordifolia C. cirsioides

Вміст фотосинтетичних пігментів у рослинах C. cirsioides та C. onopordifolia за природ-
них умов росту у 2017, 2018, 2021 та 2023 рр.

Chl a — хлорофіл а; Chl b — хлорофіл b; Carot — сума каротиноїдів; Im — іматурні рослини; V —
віргінільні рослини, G — генеративні рослини



Аналіз співвідношення Chl a/b показує, що найвищим цей по-
казник (3,48—4,68) був у генеративних рослин C. cirsioides. У рослин
C. onopordifolia, що ростуть на майже аналогічному гіпсометричному
рівні, цей показник змінювався в межах 1,9—4,57 залежно від років
дослідження. На противагу C. cirsioides, чітко вираженої відмінності у
співвідношенні Chl а/b між рослинами різних вікових груп не вияв-
лено.

Відомо, що на вміст хлорофілів у листках та їхнє співвідношен-
ня можуть впливати різні фактори навколишнього середовища. Світ-
ло є одним із основних факторів, що індукують синтез хлорофілів
[21]. Крім світла, на синтез хлорофілу впливають температура, вода
та наявність азоту. Зміни пігментного складу відповідають функціо-
нуванню угруповання в умовах зміни навколишнього середовища.
Діапазон змін вмісту пігментів вказує на адаптацію до стресових умов
середовища [22].
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ТАБЛИЦЯ 1. Співвідношення пігментів у рослинах C. onopordifolia різних вікових груп  

Вікова група Роки Chl а/b Chl (а + b)/car Chl а/car Chl b/сar 

2017 3,77±0,07 2,58±0,14 2,04±0,11 0,55±0,03 
2018 3,77±0,05 3,37±0,03 2,21±0,03 1,15±0,01 
2021 3,63±0,09 1,47±0,21 1,15±0,17 0,32±0,05 

Іматурні 

2023 3,99±0,19 3,22±0,12 2,57±0,10 0,64±0,01 
2017 3,50±0,12 4,29±0,02 3,34±0,05 0,95±0,09 
2018 1,90±0,10 4,77±0,46 3,15±0,28 1,64±0,18 
2021 3,32±0,13 1,69±0,18 1,29±0,13 0,38±0,03 

Генеративні 

2023 4,57±0,21 3,46±0,14 2,84±0,17 0,62±0,02 
2017 3,75±0,18 3,49±0,24 2,75±0,18 0,74±0,06 
2018 1,96±0,04 3,80±0,13 2,52±0,11 1,29±0,04 

Віргінільні 

2021 3,66±0,14 2,12±0,16 1,66±0,51 0,45±0,14 
 
ТАБЛИЦЯ 2. Співвідношення пігментів у рослинах C. cirsioides різних вікових груп  

Вікова група Роки Chl а/b Chl (а + b)/car Chl а/car Chl b/сar 

2017 3,42±0,05 4,18±0,07 3,20±0,02 0,95±0,09 
2018 1,35±0,16 2,96±0,57 2,21±0,28 1,67±0,30 
2021 4,11±0,98 3,10±0,11 2,53±0,51 0,62±0,01 

Іматурні 

2023 3,95±0,08 2,39±0,96 1,91±0,01 0,48±0,01 
2017 3,48±0,02 6,16±0,12 4,89±0,02 1,41±0,03 
2018 4,47±0,31 3,86±0,07 2,28±0,40 0,51±0,08 
2021 4,44±0,91 4,54±0,32 3,69±0,14 0,85±0,09 

Генеративні 

2023 4,68±0,21 2,85±0,10 2,35±0,11 0,51±0,01 
2017 3,36±0,09 3,62±0,04 2,79±0,11 0,83±0,07 
2018 2,04±0,02 4,42±0,02 3,17±0,08 1,70±0,02 

Віргінільні 

2021 4,24±0,03 5,28±0,12 4,27±0,32 1,01±0,23 
 



Найвищий вміст та найширший діапазон варіювання концент-
рацій пігментів властивий рослинам прегенеративної групи виду
C. onopordifolia. У виду C. cirsioides найвищий вміст пігментів
спостерігався у рослин генеративної групи. Показано, що фотосин-
тетичний апарат обох видів динамічно реагує на зміну абіотичних
умов. Найкритичнішими для цих видів виявилися умови 2018 р. і
2021 р. У 2018 р. у рослинах збільшився вміст хлорофілу Chl b у фо-
тосинтетичному апараті, а у 2021 р. — вміст каротиноїдів. Особливо
різко відреагував асиміляційний апарат C. onopordifolia.

Для глибшого розуміння взаємозалежності вмісту пігментів у
ФСА досліджуваних видів було застосовано кореляційний аналіз,
який відображає як взаємозалежність вмісту пігментів, так і силу та
характер кореляційного зв’язку кожної групи пігментів із певними
метеочинниками. Результати аналізу кореляційних матриць у 2018 р.,
у якому спостерігали вищий вміст Chl b, показав, що у рослин C. ono-
pordifolia є слабка зворотна залежність вмісту Chl a (r = —0,45,
p < 0,001) i b (r = —0,38, p < 0,001) від температури повітря (табл. 3).

У рослин виду C. cirsioides у 2018 р. спостерігали значну зворот-
ну залежність між вмістом Chl b в листках, співвідношенням Chl a/b
і температурою повітря, особливо її максимальними значеннями
(r = —0,58, p < 0,001) та, навпаки, позитивну залежність від кількості
опадів упродовж дня (r = 0,54, p < 0,001) (табл. 4). Iншими дослідни-
ками також виявлено значну залежність функціонального стану фо-
тосинтетичного апарату рослин від вологозабезпечення [23].

Як зазначалося, у 2021 р. в рослинах C. onopordifolia істотно зрос-
ла концентрація каротиноїдів. Аналіз кореляційних матриць за
2021 р. показав, що між кількістю опадів у денний період доби і
вмістом усіх пігментів та їхніми співвідношеннями існує високий
зворотний зв’язок (r = —0,80, p < 0,001). На вміст хлорофілів a i b, а
також їхнє співвідношення впливає й кількість опадів упродовж до-
би, а показник Chl a/b знаходиться у зворотному значному зв’язку й
від сумарної кількості опадів упродовж ночі (див. табл. 3).

На відмінну від рослин C. onopordifolia, кореляційна залежність
між вмістом фотосинтетичних пігментів рослин виду C. cirsioides та
кількістю опадів була позитивною. Причому для цих рослин істотне
значення мають опади у нічний період доби. Водночас значний
вплив на стан пігментів чинить і мінімальна температура поверхні
ґрунту (див. табл. 4).

Результати досліджень 2023 р. теж свідчать про існування зворот-
ної залежності між вмістом пігментів у рослинах C. onopordifolia та
кількістю опадів. До того ж, вміст каротиноїдів перебуває у значній
прямій позитивній залежності (r = 0,60, p < 0,001) від сумарної кіль-
кості опадів упродовж доби. Дещо слабший зворотний зв’язок вияв-
лено між кількістю опадів та вмістом Chl а (див. табл. 3).

Стосовно виду C. cirsioides з’ясовано, що співвідношення між
вмістом Chl b і каротиноїдами значною мірою визначає кількість
опадів. Також для рослин цього виду виявлено зворотну кореляцію
між мінімальними значеннями відносної вологості повітря та співвід-
ношенням Chl a/b (див. табл. 4).
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Сила впливу температури залежить від водного режиму [24]. Ре-
зультати наших досліджень також демонструють, що пігментний
комплекс рослин дикої флори, до якої належать види роду Carlina,
значною мірою залежить від вмісту вологи у середовищі. Отже, ро-
зуміння взаємодії температури та води на рослини буде необхідне для
розробки ефективніших стратегій адаптації для компенсації впливу
екстремальних температурних явищ, пов’язаних зі зміною клімату.

Таким чином, результати досліджень показали, що між вмістом
пігментів, їхніми співвідношеннями у видів роду Carlina та метеопа-
раметрами середовища існують кореляційні зв’язки. З’ясовано, що
відмінності у екотопах росту видів C. onopordifolia і C. cirsioides позна-
чилися на вмісті фотосинтетичних пігментів та їхніх співвідношен-
нях. Вміст фотосинтетичних пігментів у рослин тіньовитривалого ви-
ду C. cirsioides порівняно із світлолюбним C. onopordifolia, є нижчим на
24—39 %. Упродовж життєвого циклу у рослин прегенеративної гру-
пи C. onopordifolia загальний вміст пігментів більший порівняно із
генеративними рослинами. У генеративних рослин C. cirsioides, нав-
паки, загальний вміст пігментів вищий порівняно із рослинами пре-
генеративної групи. Фотосинтетичний апарат обох видів динамічно
реагує на зміну абіотичних умов. У 2018 р. у рослин збільшився вміст
хлорофілу b у ФСА, а у 2021 р. — вміст каротиноїдів. Виявлено, що
стан пігментного комплексу обох видів більшою мірою залежить від
дефіциту або надлишку води, ніж від температури повітря.
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THE INFLUENCE OF CLIMATE CONDITIONS ON THE CONTENT AND RATIO
OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN PLANTS OF THE GENUS CARLINA L.
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Phytobiota is a state indicator of the environment, since the impact of various abiotic stres-
ses on plants causes a number of physiological and biochemical changes in the photosyn-
thetic apparatus. Rare plant species have a lower survival coefficient than more common
species, and are also more sensitive to climate change. The content and ratio of photosyn-
thetic pigments in plants of different age groups of species of the genus Carlina L. under nat-
ural growth conditions have been studied. It has been found that differences in growth eco-
topes affected the content of photosynthetic pigments and their ratios. The chlorophylls
concentration in the photosynthetic apparatus depends on the stage of ontogenesis, light,
water and temperature regimes. In the species Carlina onopordifolia, which belongs to pho-
tophilous plants, the total pigments content was 23.96—39.35 % higher, compared to the
shade-tolerant species Carlina cirsioides. Analysis of the pigment content dynamics during
2017—2023 showed that the photosynthetic apparatus of both species dynamically respond-
ed to changes in abiotic conditions. The general pattern for C. onopordifolia plants was the
most significant changes over the years in the content of chlorophyll a and carotenoids in
plants of all age groups. It has been found that the concentration of pigments in plants of
the generative group of C. onopordifolia is lower compared to pregenerative plants. In C. cir-
sioides plants, which are in the generative stage of the life cycle, on the contrary, the total
content of pigments was higher, compared to individuals of the pregenerative group. A cor-
relation analysis was conducted between the content of photosynthetic pigments in plants of
the genus Carlina and meteorological factors. Correlation analysis has showed that there are
correlations between the content of pigments, their ratios in the studied species of the genus
Carlina and the meteorological parameters of the environment. The strength and direction
of these relationships varies depending on the years of the study. It has been found that the
state of the pigment complex of both C. onopordifolia and C. cirsioides plants depends more
on water deficit or excess than on air temperature.

Key words: Carlina L., rare species, photosynthetic pigments, meteorogical parameters, cor-
relation analysis.
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