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 ПІГМЕНТИ ЯК ДІАГНОСТИЧНИЙ ПАРАМЕТР СОЛЕТОЛЕРАНТНОСТІ 

ГАЛОФІТІВ. О.Є. Пюрко, Т.Є. Христова, Є.О. Казаков. – Встановлено, що кожному га-
лофіту властивий індивідуальний адаптивний рівень засолення, поступове досягнення якого 
супроводжується уповільненням ростових процесів та підвищенням вмісту зелених пігмен-
тів, а перевищення його – припиненням перших та зменшенням вмісту других на фоні під-
вищення вмісту жовтих пігментів. Специфічність динамік цих змін дозволяє опосередкова-
но судити про вміст солей при фітоіндикації рівня засолення. 

 
 ПИГМЕНТЫ КАК ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ ПАРАМЕТР СОЛЕТОЛЕРАНТНОСТИ 

ГАЛОФИТОВ. О.Е. Пюрко, Т.Е. Христовая, Е.А. Казаков. – Установлено, что для каж-
дого галофита характерен индивидуальный адаптивный уровень засоления, постепенное 
достижение которого сопровождается замедлением ростовых процессов и увеличением со-
держания зеленых пигментов, а превышение его – приостановкой первых и уменьшением 
содержания вторых на фоне повышения содержания желтых пигментов. Специфичность 
динамик этих изменений позволяет опосредованно судить о содержании солей при фитоин-
дикации уровня засоления. 

 
PIGMENTS AS A DIAGNOSTIC PARAMETER OF THE SALT-TOLERANCE OF 
HALOPHYTES. O.Ye. Pyurko, T.Ye. Khristovaya, Ye.A. Kazakov. – It is found that each 
halophyte is characterized by the specific adaptive level of salinity. While the level is increasing 
growing processes delay and contents of green pigments increase.  If the salinity exceeds a certain 
level the growing processes stop and the contents of green pigments diminish with increasing of 
the contents of yellow pigments at the same time. Caring out phytoindication it is possible to esti-
mate indirectly the salinity level by the specificity of the dynamics of these changes. 

 
Забарвлення є однією із функціональних властивостей і необхідною умовою життє-

діяльності рослинного організму, світлозалежна функція якого здійснюється завдяки на-
явності пігментів, здатних вибірково поглинати випромінювання у різних діапазонах. За-
вдяки оптичним властивостям пігментів, зумовленим їх структурою, відбувається транс-
формація променистої енергії в інші форми, необхідні для біохімічного метаболізму і 
підтримання гомеостазу в процесах життєдіяльності рослинного організму на відповід-
ному рівні (Лебедева, Сытник, 1986; Феденко, Стружко, 2001). Вміст та склад пігментів є 
генетично зумовленою ознакою, яка в значній мірі залежить від онтогенезу та умов сере-
довища, в тому числі і від виду та ступеня засолення ґрунту і виступає досить чутливим 
параметром на дію факторів середовища. Це дозволяє використовувати реакцію листків 
на дію солей для визначення ступеня адаптації рослин до засолення і діагностики їх соле-
толерантності (Структура…, 1970). В той же час серед дослідників немає єдиної думки 
відносно впливу засолення на динаміку пігментів у рослин. Одні стверджують, що під-
вищення концентрації ґрунтового розчину обумовлює значне зниження вмісту пігментів, 
інші – зовсім протилежної думки (Белецкий и др., 1990). Аналіз літературних джерел дає 
підстави вважати, що існуючі протиріччя обумовлені: використанням в дослідах різних за 
солетолерантністю та систематичною належністю рослин; різними темпами, рівнями та 
видами засолення ґрунту без реєстрації його осмотичного потенціалу; використанням 
різних одиниць вимірювання вмісту пігментів (мг пігментів . г сирої маси-1; мг пігментів . 
г сухої маси-1; мг пігментів . 1 л розчину; мг пігментів  одиницю площі–1 і т.д.), завдяки 
чому значно ускладнюється порівняння експериментальних результатів; різними пояс-
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неннями адаптаційних механізмів у рослин до засолення (Коцюбинська, 2001; Лебедева, 
Сытник, 1986; Пюрко, 2003). Враховуючи вищенаведене головною метою наших дослі-
джень було з’ясування можливостей використання вмісту та складу пігментів як діагнос-
тичного параметру солетолерантності галофітів.  
 
Об’єкти та методи досліджень 

Об’єктами досліджень були представники дикорослої галофітної трав’янистої рос-
линності, які домінують на узбережжі північно-західного Приазов'я. Вони належать до 
відділу Magnoliophyta, класу Magnoliopsida. Порядок 1 – Scrophulariales, родина – Plan-
taginaceae, рід – Plantago L., вид – P. lanceolata L., типовий мезофіт, адаптований до умов 
засолення. Порядок 2 – Asterales, родина – Asteraceae, рід – Artemisia L., вид – 
A. Santonica L. належить до групи глікогалофітів. Порядок 3 – Caryophyllales, родина – 
Chenopodiaceae, рід − Halimione Aell L., вид − H. pedunculata є представником групи кри-
ногалофітів. Порядок 4 – Caryophyllales, родина – Chenopodiaceae, рід – Salicornia L., вид 
– S. europаea L. є найяскравішим індикатором засолених ґрунтів і входить до складу гру-
пи евгалофітів (Мусієнко, 2001). Вибір даних рослин обумовлений належністю до різних 
екологічних груп стосовно засолення, домінуванням у флорі узбережжя північно-
західного Приазов'я, обмеженістю інформації в науковій літературі. 

Досліди проводили протягом 2000-2003 років в умовах природного (польовий) та 
штучного (вегетаційний метод) засолення ґрунту. Для цього навесні на узбережжі Моло-
чного лиману закладалися трансекти по 10 м2 (1 м х 10 м) в 3-кратній повторності, на 
яких проективне покриття домінуючого виду становило не менше 65%. Одночасно на 
Навчально-науковому комплексі з фізіології рослин Мелітопольського державного педа-
гогічного університету (Казаков, Казакова, 1993) рослини цих видів вирощували у веге-
таційних посудинах, які вміщують 10 кг повітряно сухого ґрунту на поживній суміші 
(Жуков, Карпухина, 1978) згідно з загальноприйнятими вимогами (Казаков, 2000). Штуч-
ний рівень засолення в вегетаційних посудинах створювали додаванням відповідної кіль-
кості солі (NaCl) з реєстрацією концентрації ґрунтового розчину рефрактометрично та 
удосконаленим ваговим методом (Казаков та ін., 2002) відповідно до схеми:  контроль (К) 
– рослини з трансект (природні умови); варіант 1 – вегетаційний контроль, вирощування 
рослин впродовж вегетації на повній поживній суміші; варіант 2 – штучне засолення 
(2,5% NaCl) в першій половині вегетації (початок червня); варіант 3 – засолення в сере-
дині вегетації (кінець липня); варіант 4 – засолення в кінці вегетації (середина вересня). 
Вміст та якісний склад пігментів визначали на фотометрі КФК-3 згідно з власною мето-
дикою (Казаков, 2000). В зв’язку із специфічністю дослідних об’єктів (малі розміри, чи-
сельні видозміни органів і т.і.) вміст пігментів розраховували в мг пігменту . г сухої речо-
вини-1. Оцінку солетолерантності рослин проводили за змінами ростової функції під дією 
засолення згідно з математичним виразом: СТ=[(вд - ад)/ад] / [(вк - ак)/ак], де: СТ – соле-
толерантність рослин в % відносно контролю або іншого виду рослин; ад, ак – вихідні 
значення параметру в досліді (д) та контролі (к); вд, вк – кінцеві значення параметру від-
повідно. Якщо відношення дорівнює одиниці, то засолення не впливає на ростові процеси 
і рослина є солестійкою. Експериментальні результати оброблені статистично (Кошелева, 
1990). 
 
Результати та обговорення 

Отримані нами результати представлено на рисунку. Вони однозначно свідчать про 
суттєвий вплив засолення ґрунту на вміст та склад пігментів фотосинтезуючих органів. 
При цьому специфіка змін обумовлюється видом рослини, етапом її онтогенетичного 
розвитку, темпом та ступенем засолення ґрунту. 

На початку вегетації у контрольних рослин вміст пігментів найбільший у 
Р. lanceolata і переважає по сумі зелених пігментів на 24,1% у S. еuropaea; 30,5 – 
H. pedunculata і в 2,2 рази – A. santonica. При цьому різниця по хлорофілу "а" дорівнює 
32,5%, 31,5% та 42,3%, а по хлорофілу "в" – 10,1%; 26,1%; 52,2% відповідно. По сумі жо-
втих пігментів ця різниця становила 30%; 39% та 45%. Така ситуація обумовлюється тим, 
що Р. lanceolata інтенсивніше проходить етапи індивідуального розвитку навесні, коли у 
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галофітів цей процес відбувається значно повільніше. В подальшому для всіх контро-
льних рослин по динаміці вмісту пігментів характерна загальна закономірність – по-
ниження вмісту зелених пігментів в середині літа, коли дія зовнішніх факторів досягає 
максимальних значень, на фоні незначного збільшення жовтих пігментів, а в деяких 
випадках і більше накопичення пігментів, відносно їх рівня навесні. При цьому відмі-
чається поступове зростання вмісту жовтих пігментів, пов’язане літом з підвищенням 
дії несприятливих факторів середовища, а восени – старінням рослин і погіршенням 
умов життєдіяльності. Найменшою кількістю пігментів протягом всієї вегетації харак-
теризуються рослини A. santonica, які відрізняються специфічністю адаптаційних ме-
ханізмів до негативної дії зовнішніх факторів. 

Засолення у будь-який період вегетації призводить до зменшення зелених і збіль-
шення жовтих пігментів, але диференційовано, як у різних видів рослин, так і стосовно 
виду пігментів. При підвищенні концентрації ґрунтового розчину навесні загальний вміст 
зелених пігментів зменшується у евгалофіту на 10,2; криногалофіту – 12,9; глікогалофіту 
– всього на 4,5%. Дослідні рослини Р. lanceolata при сольовому стресі катастрофічно 
втрачають зелене забарвлення і вміст зелених пігментів у них дорівнює всього 2-3% від-

Рис.1. Вплив засолення на вміст зелених та жовтих пігментів у дослідних рослин 
 
            − P. lanceolata,             − A. santonica,             − H. pedunculata,             − S. europaea; 
2,21 – початок, 3,31 – середина, 4,41 – кінець вегетації; 2,3,4 – вегетаційні, 21,31,41 – польові 
досліди.  
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носно відповідного контролю. При загальному зменшенні вмісту зелених пігментів, вміст 
хлорофілу "а" знижується в більшій мірі, ніж хлорофілу "в".  

Засолення навесні (варіант 2) обумовлює зниження вмісту хлорофілів "а" і "в" у 
S. europaea на 12,4 та 9,7; H. pedunculata – 15,3 та 10,3; A. santonica – 15,2 та 12,5% відпо-
відно, а для листків Р. lanceolata значення цього параметра дорівнює 2 та 3%. Зменшення 
зелених пігментів відбувається на фоні збільшення жовтих пігментів, що супроводжуєть-
ся уповільненням біосинтезу хлорофілів і посиленням синтезу жовтих пігментів. Вміст 
жовтих пігментів у дослідних рослин підвищується у S. europaea на 2; H. pedunculata – 
5,7; A. santonica – 7,8%. 

Засолення в середині вегетації (варіант 3) впливає на зовсім іншу матеріальну ос-
нову (рослини добре розвинені, а вміст пігментів менший), але характер змін у загальних 
рисах аналогічний змінам у рослин 2го варіанту. Особливістю є те, що дослідні рослини 
Р. lanceolata не витримують несприятливої кооперативної дії факторів зовнішнього сере-
довища та сольового стресу і відмирають, а у всіх галофітів адаптаційний процес харак-
теризується значними динамічними змінами вмісту та складу пігментів. На фоні загаль-
ного зниження вмісту зелених пігментів у контрольних рослин S. europaea на 4,2; 
H. pedunculata – 7,6; A. santonica – 8,8% зменшення хлорофілу "а" та "в" у дослідних рос-
лин відповідно дорівнювало 13 та 11,5%; 12,2 та 6,8%; 11,9 та 8,4%. При цьому кількість 
жовтих пігментів зростала відповідно на 3,2; 12,3 та 20,1%. Функція каротиноїдів полягає 
в тому, що вони розширюють спектр дії фотосинтезу за рахунок синьо-зеленої частини 
спектру, але в стресових умовах головною стає фотопротекторна захисна функція, тому 
що вони дезактивують фотосенсибілізоване хлорофілом утворення реакційноздатного 
синглетного О2, безпосередньо уловлюючи його, або гасять триплетний стан хлорофілу, 
переводячи останній в нормальний енергетичний стан (Лебедева, Сытник, 1986; Кочубей, 
1992; Таран, 1999). 

Засолення ґрунту восени (варіант 4), коли галофіти характеризуються інтенсивною 
життєдіяльністю і високим вмістом пігментів (їх рівень дорівнює або, навіть, перевищує 
значення цього параметру навесні), обумовлює зменшення зелених та значне підвищення 
жовтих пігментів. Для евгалофіту зменшення хлорофілу "а" дорівнює 13,2, "в" – 11,6% та 
підвищення жовтих пігментів на 44%; для криногалофіту відповідно 15,9; 11,2 та 15,5%; 
глікогалофіту – 14,2; 14,0 та 28,6%. 

Слід зазначити, що для рослин в природних умовах коливання вмісту пігментів 
менш виражені і в більшості випадків мають зворотній характер, що вказує на лабільну 
адаптацію рослин при поступовому засоленні (трансекти) в порівнянні з різким сольовим 
стресом (вегетаційні досліди). Тому поступове засолення, яке відбувається в природних 
умовах, призводить до збільшення пігментів за рахунок повільної адаптації (пригнічення 
ростових процесів, зменшення кількості води в клітинах, збільшення їх на одиницю пло-
щі і т.д.). 

Певний інтерес по вмісту пігментів представляють "червоні" рослини S. europaea, 
які зустрічаються проміж зелених рослин, а на пагорбах утворюють "червоні" асоціації 
(рис. 2). "Червоні" рослини більш компактні, менших розмірів і мають менший вміст во-
ди на фоні більш високої концентрації клітинного соку. Спостереженнями встановлено, 
що ці рослини з'являються пізніше зелених, коли фактори середовища, в тому числі і рі-
вень засолення, досягають критичних та передстресових значень. В ряді робіт (Структу-
ра..., 1970; Murata, 1994) показано, що високий рівень засолення ґрунту хлоридами обу-
мовлює накопичення внепластидних пігментів – антоціанів навіть у тих рослин, у яких 
вони зовсім не зустрічаються при вегетації за нормальних умов. Субстратом для біосин-
тезу антоціанів виступають проміжні продукти метаболізму: органічні кислоти, кетокис-
лоти, амінокислоти та інші органічні речовини. Накопичення антоціанів та інших речо-
вин як проміжних каталізаторів в окислювальному метаболізмі сприяє активації окислю-
вальних процесів і підвищує енергетичний та осмотичний рівень у рослин при засоленні. 
Накопичення антоціанів також сприяє нейтралізації токсичних речовин за рахунок гліко-
лізації агліконів, які мають токсичні властивості (Chaundhary, 1997; Garcia, 1997; Mi-
yasaka, 1997). 

Особливої актуальності вивчення динамік змін вмісту пігментів при сольовому 
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стресі набуває в зв'язку з тим, що в першій фотосистемі (ФС І) поглинання сонячної раді-
ації відбувається переважно за допомогою хлорофілу "а", а в другій (ФС ІІ) – як за допо-
могою хлорофілу "а", так і хлорофілу "в". ФС І містить 150-200 молекул хлорофілу на 
молекулу реакційного центру Р-700, а співвідношення хлорофілів "а"/"в" досягає 5 і бі-
льше. Типовий комплекс ФС ІІ вищих рослин містить 250-300 молекул хлорофілу на мо-
лекулу Р-680 та має співвідношення хлорофілів "а"/"в" близько 2-3 і здійснює окислення 
води. Серед існуючих у вищих рослин пігмент-білкових комплексів (ФС І, ФС ІІ та 
СЗК ІІ) пул світлозбирачів є найбільшим. До складу СЗК ІІ входить близько половини 
всього хлорофілу на Землі. Цей комплекс поглинає сонячну енергію та передає її до реак-
ційних центрів ФС ІІ, що є початковою ланкою фотосинтетичного процесу в цілому (Ко-
чубей, 1992; Allakhverdiev, 2000). 

Більша стабільність хлорофілу "в" при стресах пояснюється продовженням його 
біосинтезу з хлорофілу "а" на фоні повного припинення біосинтезу останнього. Підви-
щення вмісту жовтих пігментів при стресах пояснюється активацією хлорофілази і при-
пиненням синтезу зелених пігментів, а субстрат СН3СО-КоА спрямовується на біосинтез 
інших пластидних (жовті) та непластидних (антоціани) пігментів (Hayashi, 1998).  

В узагальнюючому вигляді результати впливу засолення ґрунту на динаміку пігме-
нтів та солестійкість, яку визначали по ростовій функції, представлено на рис. 3. Вони 
однозначно свідчать про те, що підвищення концентрації ґрунтового розчину негативно 
впливає на прирости всіх галофітів, але з певною диференціацією. При 1% засоленні по 
даному параметру різниця майже відсутня між солонцем (4, евгалофіт) і галіміоне (3, 
криногалофіт), недостовірна – між першими двома та полином (2, глікогалофіт) і суттєва 
– між першими та подорожником (1, мезофіт). Подальше підвищення вмісту солей в ґру-
нті значно диференціює ці рослини. При 1,5% вмісту солей у P. lanceolata (1) практично 
припиняються ростові процеси, значно уповільнюються (майже на 50%) у A. santonica (2) 
і відносно інтенсивно продовжуються у H. pedunculata (3) та S. europаea (4). Критичний 
рівень засолення для мезофіту дорівнює 1,5±0,3%; глікогалофіту – 2,5±0,4%; криногало-
фіту – 3,5±0,4% та евгалофіту – 4,4±0,5% і навіть вище. 

                      1                         2                          3                       4                         5   
 

Одночасно при засоленні значно змінюється вміст та склад пігментів. Відмічається 
загальна тенденція їх диференційованого підвищення за умов слабкого засолення, а при 
значне зменшення. Кожному галофіту властивий індивідуальний адаптивний рівень засо-
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Рис. 3. Вплив концентрації солі в ґрунті на динаміку пігментів та солестійкість галофітів різних 
груп: 1 – P. lanceolata, 2 – A. santonica, 3 – H. pedunculata, 4 – S. europaea; 
• – критичний адаптивний рівень пігментоутворення для відповідного галофіту;  
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лення, який згідно з рисунком 3 визначається перехрестям значень приростів з діагности-
чним рівнем вмісту пігментів (лінія К). При встановленні перпендикуляра з точки пере-
хрестя на горизонтальну вісь зліва від його основи буде рівень засолення, при якому від-
бувається збільшення пігментів, а в протилежний бік – зменшення. Для P. lanceolata ада-
птивний рівень засолення дорівнює 0,4±0,05%; A. santonica – 1,1±0,2%; H. pedunculata – 
2,1±0,2%, S. europаea – 3,2±0,3% вмісту солей в ґрунті. Підвищення концентрації солей в 
ґрунті вище відповідного рівня, специфічного для кожної рослини, обумовлює значне 
зменшення вмісту зелених пігментів (хлорофілів "а" і "в") при одночасному підвищенні 
суми жовтих пігментів (каротинів та ксантофілів) та появу внепластидних пігментів – 
антоціанів. 
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