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Урожайність та якість коренеплодів буряку цукрового зале-
жить від ефективності фотосинтетичної діяльності листкового 
апарату, який є основним постачальником асимілятів для фор-
мування цукрів у коренеплодах. Хлороз листків – фізіологіч-
не порушення, що проявляється у втраті листками зеленого за-
барвлення внаслідок зниження вмісту хлорофілу і призводить 
до зниження продуктивності культури. Метою дослідження було 
оцінити функціональний стан фотосинтетичного апарату листків 
буряків цукрових із ознаками хлорозу методом індукції флуорес-
ценції хлорофілу (OJIP-тест) і встановити зв’язок параметрів 
флуоресценції хлорофілу з вмістом пігментів та індивідуаль-
ною продуктивністю рослин. Польові дослідження проводили у 
зоні нестійкого зволоження Правобережного Лісостепу України  
у 2023−2025 рр. Вимірювання індукції флуоресценції хлорофілу 
проводили портативним флуориметром «Флоратест» на повністю 
розвинених листках середнього ярусу. Перед вимірюванням лист-
ки адаптували до темряви впродовж 30 хв за допомогою спеціаль-
них кліпс. Реєстрацію кривих OJIP здійснювали за інтенсивнос-
ті актинічного світла 3000 мкмоль фотонів·м⁻²·с⁻¹ впродовж 1 с. 
Показник Fv/Fm, що характеризує максимальний квантовий вихід 
первинних фотохімічних реакцій ФСII, є найбільш інформатив-
ним параметром для оцінки функціонального стану фотосинте-
тичного апарату.

Встановлено, що хлоротичні (повністю білі) листки характе-
ризуються критичним зниженням максимальної флуоресценції 
(Fm) на 57–81 % та варіабельної флуоресценції (Fv) на 60–86 % 
порівняно з нормально забарвленими листками. Показник макси-
мального квантового виходу ФСII (Fv/Fm) у хлоротичних листків 
становив 0,50–0,91 проти 0,96 у нормальних, що свідчить про сут-
тєве порушення первинних фотохімічних реакцій. Виявлено тіс-
ний кореляційний зв’язок між вмістом хлорофілу та параметрами 
флуоресценції (r=0,97). Хлоротичні рослини формували корене-
плоди з масою на 45–78 % меншою та цукристістю на 2,1–4,8 % 
нижчою порівняно з нормальними рослинами. OJIP-тест є ефек-
тивним експрес-методом діагностики функціонального стану фо-
тосинтетичного апарату та прогнозування продуктивності буряку 
цукрового.

Ключові слова: хлороз листя, флуоресценція хлорофілу, 
OJIP-тест, Fv/Fm, фотосистема II, продуктивність, цукристість.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Буряки цукрові (Beta vulga- 
ris L.) є однією з найважливіших технічних 
культур України, яка забезпечує сировин-
ну базу цукрової промисловості. У 2023 р. в 
Україні було зібрано близько 13 млн тонн цу-
крових буряків з площі 250 тис. га із серед-
ньою урожайністю 52 т/га, що є одним з най-
вищих показників в Європі [1]. Урожайність 
та якість коренеплодів визначаються ефектив-
ністю фотосинтетичної діяльності листкового 
апарату, який є основним донором асимілятів 
для формування цукрів у коренеплодах [2].

Хлороз листків – поширене фізіологічне 
порушення, що проявляється у втраті зеле-
ного забарвлення внаслідок зниження вмісту 
хлорофілу. У буряків цукрових хлороз най-
частіше спричиняє дефіцит заліза (Fe-хло-
роз), особливо на карбонатних ґрунтах з ви-
соким рН, де залізо переходить у недоступні 
для рослин форми [3]. Хлороз листків також 
може бути ознакою азотного голодування, 
нестачі магнію, міді, марганцю, низьких тем-
ператур та інших явищ. Хлороз інфекційно-
го походження спричиняють віруси. Хлороз 
листя призводить до ослаблення, а потім до 
повного припинення фотосинтезу [4].

Morales et al. [5] встановили, що реакція 
листків буряків цукрових на дефіцит заліза 
проходить у дві фази: у першу фазу листки 
можуть втрачати значну частину хлорофілу 
за збереження відносно сталої ефективності 
фотохімії ФСII; у другу фазу, коли вміст хло-
рофілу знижується нижче порогового рівня, 
спостерігається критичне зниження ефектив-
ності фотосистеми II.

Метод індукції флуоресценції хлорофілу 
(OJIP-тест) є сучасним неінвазивним інстру-
ментом діагностики функціонального стану 
фотосинтетичного апарату рослин [6, 7]. Крива 
OJIP відображає кінетику зміни флуоресценції 
хлорофілу від мінімального рівня (O – origin) 
до максимального (P – peak) через проміжні 
точки J та I, що характеризують послідов-
не відновлення компонентів електрон-тран-
спортного ланцюга фотосистеми II (ФСII) [8]. 
За даними Strasser et al. [9], фаза O-J відпові-
дає за відновлення первинного акцептора QA, 
фаза J-I – за наповнення пулу пластохінонів,  
а фаза I-P – за відновлення кінцевих акцепто-
рів електронів на стороні ФСI.

Kalaji et al. [10] у своєму огляді зазначають, 
що флуоресценція хлорофілу а є потужним ін-
струментом для вивчення фотосинтезу in vivo, 
який дозволяє отримати детальну інформацію 
про стан та функціонування реакційних цен-
трів ФСII, світлозбиральних антенних комп-

лексів та донорної і акцепторної сторін ФСII. 
Показник Fv/Fm, що характеризує максималь-
ний квантовий вихід первинних фотохімічних 
реакцій, є найбільш інформативним параме-
тром для оцінки функціонального стану фото-
синтетичного апарату [11, 12].

Метою дослідження було оцінити функці-
ональний стан фотосинтетичного апарату хло-
ротичних листків буряку цукрового методом 
OJIP-тесту та встановити зв'язок параметрів 
флуоресценції хлорофілу з вмістом пігментів 
та індивідуальною продуктивністю рослин.

Матеріал і методи досліджень. Дослі-
дження проводили у 2023–2025 рр. на базі 
ДП ДГ «Саливонківське» Інституту біоенер-
гетичних культур і цукрових буряків НААН 
України, розташованого в зоні Правобереж-
ного Лісостепу України (Київська обл.). Ґрунт 
дослідних ділянок – чорнозем типовий мало-
гумусний на лесі з вмістом гумусу 3,8–4,2 %, 
рН сольової витяжки 6,2–6,8, забезпеченість 
рухомими формами азоту – середня, фосфору 
та калію – підвищена.

Об'єктом дослідження слугували рослини 
буряку цукрового гібрида Рутенія 11 з різним 
ступенем прояву хлорозу листків. За ступе-
нем хлорозу рослини розподіляли на чотири 
групи: норма – рослини з нормально забарв-
леними зеленими листками; хлороз I ступеня 
(сильний) – листки повністю білі, без види-
мого зеленого забарвлення; хлороз II ступеня 
(помірний) – листки переважно білі з окре-
мими зеленими ділянками; хлороз III ступеня 
(слабкий) – листки світло-зелені з вираженим 
пожовтінням.

Вимірювання індукції флуоресценції 
хлорофілу проводили портативним флуори-
метром «Флоратест» (рис. 1) на повністю 
розвинених листках середнього ярусу. Перед 
вимірюванням листки адаптували до темря-
ви впродовж 30 хв за допомогою спеціальних 
кліпс [13]. Реєстрацію кривих OJIP здійсню-
вали за інтенсивності актинічного світла 3000 
мкмоль фотонів·м⁻²·с⁻¹ впродовж 1 с.

Розраховували такі параметри JIP-тесту за 
методикою Strasser et al. [9]: F₀ – мінімальна 
(початкова) флуоресценція темноадаптовано-
го листка; Fm – максимальна флуоресценція; 
Fv = Fm – F₀ – варіабельна флуоресценція;  
Fv/Fm – максимальний квантовий вихід пер-
винних фотохімічних реакцій ФСII; Fv/ F₀ – 
показник фотохімічної активності ФСII.

Вміст хлорофілів визначали спектрофо-
тометричним методом після екстракції піг-
ментів 96 % етанолом за довжин хвиль 665 і  
649 нм з розрахунком за формулами 
Wintermans і De Mots [14].
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Індивідуальну продуктивність рослин 
оцінювали за масою коренеплоду (г) та вміс-
том цукру (%) у фазу технічної стиглості, а 
цукристість визначали поляриметричним ме-
тодом [15].

Статистичну обробку даних проводили 
методами варіаційної статистики та кореля-
ційного аналізу з використанням програмно-
го пакета Statistica 10.0.

Результати досліджень та обговорення. 
Візуальна оцінка рослин буряків цукрових 
виявила значну варіабельність за інтенсив-
ністю забарвлення листків. Хлоротичні рос-
лини з повністю або частково знебарвленими 
листками (рис. 2) становили близько 3–5 % 
від загальної кількості обстежених рослин на 
дослідному полі.

Аналіз кривих індукції флуоресценції 
хлорофілу (рис. 3) виявив принципові від-
мінності між нормальними та хлоротични-
ми листками. Криві OJIP нормально забарв-
лених листків мали типову полісигмоїдну 
форму з чітко вираженими точками O, J, I 
та P, що свідчить про нормальне функціо-
нування електрон-транспортного ланцюга 
ФСII [8, 16].

Натомість криві хлоротичних листків 
характеризувалися значно нижчим рівнем 
флуоресценції та згладженою формою без 
виражених піків, що вказує на критичне по-
рушення фотохімічних процесів внаслідок 
дефіциту хлорофілу. Подібні зміни форми 
кривих OJIP за Fe-дефіциту у буряку цукро-

вого описані Morales et al. [5], які виявили 
характерний проміжний пік I, що збільшу-
ється зі зростанням симптомів дефіциту. 
Кількісний аналіз параметрів флуоресценції 
(табл. 1) підтвердив суттєві відмінності між 
групами рослин.

Рис. 2. Хлоротична рослина буряків цукрових 
із частково знебарвленими листками.

Рис. 1. Визначення параметрів флуоресценції хлорофілу  
за допомогою портативного флуориметра «Флоратест».
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Максимальна флуоресценція (Fm) у хло-
ротичних листків була знижена на 57–81 % 
порівняно з нормою, що відображає змен-
шення кількості функціонально активних 
молекул хлорофілу в антенних комплексах та 
реакційних центрах ФСII [17]. Варіабельна 
флуоресценція (Fv) знижувалася ще більшою 
мірою – на 60–86 %, що свідчить про пору-
шення здатності реакційних центрів ФСII до 
фотохімічного розділення зарядів.

Показник Fv/Fm, що характеризує макси-
мальний квантовий вихід первинних фотохі-
мічних реакцій ФСII, є найбільш інформатив-
ним параметром для оцінки функціонально-
го стану фотосинтетичного апарату [10, 18].  
У нормально забарвлених листків цей показ-
ник становив 0,961, що відповідає оптималь-
ному стану (норма для здорових рослин – 

0,83–0,85 за даними Baker [11]). У хлоротич-
них листків Fv/Fm знижувався до 0,50–0,91 
залежно від ступеня хлорозу (рис. 4).

Особливо показовим є зниження пара-
метра Fv/F₀, який характеризує фотохімічну 
активність ФСII і є більш чутливим до стре-
сових впливів, ніж Fv/Fm [19]. У листків із 
хлорозом I ступеня (сильним) цей показник 
знизився у 24,5 рази порівняно з нормою, 
що узгоджується з даними Bussotti et al. [20] 
– про високу чутливість цього параметра до 
порушень пігментного комплексу.

Аналіз розподілу значень флуоресценції 
(рис. 5) показав, що хлоротичні листки харак-
теризуються не лише нижчим середнім рів-
нем флуоресценції, а також значно меншою 
варіабельністю, що свідчить про відсутність 
динамічних фотохімічних процесів.

Рис. 3. Криві індукції флуоресценції хлорофілу листків буряків 
цукрових із різним ступенем хлорозу.

Таблиця 1 − Параметри флуоресценції хлорофілу листків буряків цукрових з різним ступенем 
                      хлорозу

Параметр Норма Хлороз I 
(сильний)

Хлороз II 
(помірний)

Хлороз III 
(слабкий)

F₀, відн. од. 96 400 128 96
Fm, відн. од. 2448 800 464 1040
Fv, відн. од. 2352 400 336 944
Fv/Fm 0,961 0,500 0,724 0,908
Fv/ F₀ 24,50 1,00 2,63 9,83
Зміна Fm, % до норми - -67,3 -81,0 -57,5
Зміна Fv/Fm, % до норми - -48,0 -24,6 -5,5
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Детальний аналіз динаміки флуоресцен-
ції по фазах OJIP-кривої (рис. 6, табл. 2) доз-
волив ідентифікувати етапи електрон-тран-
спортного ланцюга, які найбільше постраж-
дали від хлорозу. За даними Schansker et al. 
[21], різні фази кривої OJIP відповідають за 
різні етапи відновлення електрон-транспорт-
ного ланцюга.

Найбільш виражене зниження флуорес-
ценції спостерігалося у фазах O-J та J-I (на 
62–68 %), що відповідають за первинне 
відновлення QA і наповнення пулу пласто-

хінонів [8, 22]. Це свідчить про порушення 
функціонування донорної та акцепторної 
сторін ФСII внаслідок критичного дефіциту 
хлорофілу.

Біохімічний аналіз підтвердив прямий 
зв'язок між ступенем хлорозу та вмістом піг-
ментів у листках (табл. 3). Morales et al. [23] 
показали, що за Fe-дефіциту у буряку цукро-
вого неоксантин та β-каротин знижуються 
паралельно з хлорофілом а, тимчасом лютеїн 
та каротиноїди ксантофілового циклу збері-
гаються краще.

Рис. 4. Показники функціонального стану фотосинтетичного апарату листків 
буряків цукрових.

Рис. 5. Розподіл значень флуоресценції хлорофілу у листках буряків цукрових.
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Вміст хлорофілу (a+b) у хлоротичних 
листків становив лише 15–67 % від норми, що 
повністю узгоджується з результатами флуори-
метричного аналізу. Виявлено тісний позитив-
ний кореляційний зв'язок між вмістом хлоро-
філу та показником Fv/Fm (r=0,97, P<0,01), що 
підтверджує можливість використання OJIP- 
тесту для непрямої оцінки вмісту пігментів  
(рис. 7). Подібний зв'язок між вмістом хлорофі-
лу та ефективністю ФСII описаний Larbi et al.  
[24] для Fe-дефіцитних рослин буряку.

Оцінка індивідуальної продуктивності 
рослин (табл. 4) виявила критичний вплив 

хлорозу на формування коренеплодів. За да-
ними Terry і Zayed [25], дефіцит заліза спри-
чиняє зниження швидкості фотосинтезу,  
що безпосередньо впливає на накопичення 
біомаси.

Маса коренеплодів хлоротичних рослин 
була на 45–78 % меншою порівняно з нор-
мальними, що є прямим наслідком зниження 
фотосинтетичної продуктивності листково-
го апарату. Цукристість коренеплодів також 
знижувалася на 2,1–4,8 відсоткових пункти, 
що вказує на порушення процесів транспорту 
та накопичення цукрози [2].

Таблиця 2 − Динаміка флуоресценції за фазами OJIP-кривої

Фаза Норма Хлороз I Хлороз II Хлороз III Зміна I, %

O (початок) 1147 656 427 636 -42,8
O-J (QA→QA⁻) 1641 627 464 844 -61,8
J-I (PQ-пул) 2016 655 461 810 -67,5
I-P (PSI) 1723 671 441 799 -61,0
P (максимум) 802 636 420 596 -20,6

Рис. 6. Динаміка флуоресценції по фазах OJIP-кривої у 
листках буряків цукрових.

Таблиця 3 − Вміст хлорофілу в листках буряку цукрового з різним ступенем хлорозу

Група рослин Хлорофіл a, мг/г Хлорофіл b, мг/г Сума (a+b), мг/г Зміна, % до 
норми

Норма 2,12 ± 0,18 0,73 ± 0,08 2,85 ± 0,24 –
Хлороз I (сильний) 0,31 ± 0,05 0,11 ± 0,02 0,42 ± 0,06 -85,3
Хлороз II (помірний) 0,58 ± 0,07 0,20 ± 0,03 0,78 ± 0,09 -72,6
Хлороз III (слабкий) 1,42 ± 0,12 0,50 ± 0,05 1,92 ± 0,16 -32,6
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Виявлено тісний кореляційний зв'язок 
між показником Fv/Fm та масою коренепло-
ду (r = 0,94), а також між Fv/Fm і цукристі-
стю (r = 0,89). Це підтверджує можливість 
використання OJIP-тесту для раннього про-
гнозування продуктивності рослин буряку 
цукрового, що узгоджується з висновками 
Kalaji et al. [26] про практичне застосування 
флуоресценції хлорофілу для фенотипуван-
ня культур.

Висновки. Хлоротичні (білі) листки бу-
ряків цукрових характеризуються критичним 
порушенням функціонального стану фото-
синтетичного апарату: максимальна флуорес-
ценція (Fm) знижена на 57–81 %, варіабельна 
флуоресценція (Fv) – на 60–86 % порівняно 

з нормально забарвленими листками. По-
казник максимального квантового виходу 
ФСII (Fv/Fm) у хлоротичних листків стано-
вив 0,50–0,91 проти 0,96 у нормальних, що 
відповідає діапазону від критичного стресу 
до помірного порушення фотосинтетичної 
функції. А найбільш виражене зниження 
флуоресценції (на 62–68 %) спостерігалося у 
фазах O-J та J-I кривої OJIP, що свідчить про 
порушення функціонування реакційних цен-
трів ФСII та пулу пластохінонів.

Виявлено тісний кореляційний зв'язок 
між вмістом хлорофілу та показником Fv/Fm 
(r = 0,97), що підтверджує можливість вико-
ристання OJIP-тесту для непрямої експрес- 
оцінки пігментного статусу рослин.

Рис. 7. Залежність квантового виходу фотосистеми ІІ (Fv/Fm) від вмісту хлорофілу 
в листках буряків цукрових.

Таблиця 4 − Індивідуальна продуктивність рослин буряку цукрового з різним ступенем хлорозу 
                     (середня за 2023−2025 рр.)

Група рослин Маса 
коренеплоду, г Зміна маси, % Цукристість, % Зміна цукр., %

Норма 684 ± 52 - 17,8 ± 0,6 -
Хлороз I (сильний) 148 ± 24 -78,4 13,0 ± 0,8 -4,8
Хлороз II (помірний) 256 ± 38 -62,6 14,2 ± 0,7 -3,6
Хлороз III (слабкий) 378 ± 45 -44,7 15,7 ± 0,5 -2,1
НІР05 68 - 1,2 -
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Хлоротичні рослини формували корене-
плоди з масою на 45–78 % меншою та цу-
кристістю на 2,1–4,8 % нижчою порівняно з 
нормальними, що зумовлено критичним зни-
женням фотосинтетичної продуктивності.

OJIP-тест є ефективним неінвазивним ме-
тодом ранньої діагностики функціонального 
стану фотосинтетичного апарату та прогно-
зування індивідуальної продуктивності рос-
лин буряків цукрових.
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Functional status of the photosynthetic appa-
ratus in chlorotic sugar beet leaves

Prysiazhniuk O., Maliarenko O., Cherniak M.,  
Musich V., Voronenko O., Honcharuk O.

Yield and quality of sugar beet roots depend on 
the efficiency of the photosynthetic activity of the leaf 
apparatus, which is the main source of assimilates for 
sugar accumulation in the roots. Leaf chlorosis is a 
physiological disorder characterized by the loss of 
green color due to reduced chlorophyll content, lead-
ing to decreased crop productivity.

The aim of the study was to assess the function-
al state of the photosynthetic apparatus of sugar beet 

leaves exhibiting chlorosis symptoms using the chlo-
rophyll fluorescence induction method (OJIP test) 
and to establish the relationship between chlorophyll 
fluorescence parameters, pigment content, and indi-
vidual plant productivity.

Field experiments were conducted in the zone of 
unstable moisture in the Right-Bank Forest-Steppe of 
Ukraine during 2023–2025. Chlorophyll fluorescence 
induction measurements were performed using a por-
table fluorometer «Floratest» on fully developed leaves 
from the middle canopy layer. Prior to measurement, 
leaves were dark-adapted for 30 minutes using special 
clips. OJIP curves were recorded under actinic light at 
an intensity of 3000 µmol photons m⁻² s⁻¹ for 1 s. The 
Fv/Fm parameter, which characterizes the maximum 
quantum yield of primary photochemical reactions in 
PSII, is the most informative indicator for assessing 
the functional state of the photosynthetic apparatus.

It was found that chlorotic (completely bleached) 
leaves were characterized by a substantial reduction in 
maximum fluorescence (Fm) by 57–81 % and variable 
fluorescence (Fv) by 60–86 % compared with normally 
colored leaves. The maximum quantum yield of PSII 
(Fv/Fm) in chlorotic leaves ranged from 0.50 to 0.91, 
compared with 0.96 in normal leaves, indicating a sig-
nificant disruption of primary photochemical processes.

A strong correlation was revealed between chlo-
rophyll content and fluorescence parameters (r = 
0.97). Chlorotic plants formed roots with 45–78 % 
lower mass and 2.1–4.8 % lower sucrose content 
compared with healthy plants.

The OJIP test is an effective rapid method for 
diagnosing the functional state of the photosynthetic 
apparatus and predicting sugar beet productivity.

Key words: leaf chlorosis, chlorophyll fluores-
cence, OJIP test, Fv/Fm, photosystem II, productivity,  
sucrose content.
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