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Мета. Метою роботи було вивчення ада-

птивної реакції молодих рослин кукурудзи (Zea 

mays L.) до дії гострого ультрафіолетового В 

(УФ-В) випромінювання у період вегетативного 

росту. Методи. Рослини кукурудзи гібриду До-

статок 300 МВ у фазі двох розвинених листків 

опромінювали УФ-В в дозах 1, 2, 4, 8, 16 кДж/м2 

потужністю 6 Вт/м2 і вирощували в умовах дов-

гого дня. Після опромінювання визначали ріст 

пагонів у довжину, наростання маси рослини, 

вміст фотосинтетичних пігментів та ендогенно-

го перекису водню (ПВ) у листках. Результа-

ти. Встановлено, що після гострого опромінен-

ня рослин кукурудзи УФ-В у дозах 4, 8, 16 

кДж/м2 затримувався ріст пагонів у довжину, 

після опромінення УФ-В у дозах 1, 2 кДж/м2 

збільшувалося наростання маси рослин. Опро-

мінення УФ-В у всіх дозах, крім дози 16 

кДж/м2, стимулювало накопичення фотосинте-

тичних пігментів у листках. Підвищення вмісту 

ПВ у листках відбувалося після опромінення 

УФ-В у всіх дозах. Висновки. Встановлено, що 

гостре опромінення УФ-В молодих рослин ку-

курудзи у дозах від 1 до 16 кДж/м2 індукувало 

адаптивні реакції, до яких належить інгібування 

росту пагонів за одночасної стимуляції нарос-

тання маси рослин, накопичення фотосинтетич-

них пігментів, збільшення ендогенного вмісту 

ПВ. Адаптивний період тривав близько 10 діб, 

після чого відбувалася стабілізація росту, фор-

мування фотосинтетичного апарату, утворення 

ПВ. УФ-В належить до необхідних для росту 

кукурудзи компонентів сонячного світла. 
Ключові слова: УФ-В опромінення, Zea 

mays L., фотосинтетичні пігменти, адаптація. 

 

Одним із визначальних факторів еволюції 

рослин є сонячна радіація, до неодмінних скла-

дових якої належить УФ-В-випромінювання 

(УФ-В). Озоновий шар атмосфери затримує час-

тину УФ-В, хвилі якого коротші ніж 300 нм. 

Однак товщина шару стратосферного озону по-

стійно змінюється, у ньому з’являються озонові 

діри, що може призводити до значних коливань 

ультрафіолетового випромінювання, яке у помі-

рних широтах переважно знаходиться у межах 

від 0 до 12 кДж/м2 на день [1]. Короткочасні 

різкі підвищення дози УФ-В здатні викликати 

пошкодження культурних рослин, що негативно 

впливає на кількість та якість врожаю [1, 2]. У 

клітинах рослин сигнал від УФ-В сприймає фо-

торецептор UV RESISTANCE LOCUS 8 

(UVR8), що активує експресію генів, які регу-

люють монотерпеноїдний шлях синтезу флаво-

ноїдів і алкалоїдів, накопичення яких є захис-

ною реакцією рослин на світловий стрес. Фла-

воноїди переважно локалізуються у клітинах 

листкового епідермісу і виконують функцію 

фільтра для УФ-В. Рецептор УФ-В сигналу вза-

ємодіє з фітохромним фоторецептором, регуля-

ція якого опосередкована через bHLH транск-

рипційний фактор PHYTOCHROME-

INTERACTING FACTOR 4 (PIF4), і спричиняє 

затримку росту пагона інгібуванням синтезу 

ауксинів [3]. Зменшення швидкості росту паго-

на відносять до найбільш розповсюджених ефе-

ктів дії УФ-В на культурні рослини, однак наро-

стання їх загальної маси у цих умовах може збі-

льшуватися [2]. Вузькі і вертикально орієнтова-

ні листки значно менше ушкоджуються УФ-В 

порівняно з широкими і горизонтальними. УФ-

В радіація здатна руйнувати мембрани, структу-

ру хлоропластів, розривати зв’язки тилакоїдів і 

гран, знижувати фотосинтез, вміст хлорофілу, 

стимулювати продукування активних форм ки-

сню (АФК), які у надлишковій кількості спри-

чиняють оксидний стрес [2]. У захисті фотосин-

тетичного комплексу від токсичних АФК ви-

значальну роль відіграють каротиноїди, ензимні 

та неензимні антиоксиданти.  

Кукурудза належить до екологічно при-

стосованих до високої сонячної радіації рослин, 

однак після початку дії УФ-В вона потребує пе-

ріоду адаптації, під час якого стимулюється си-

нтез фотосинтетичних пігментів, флавоноїдів, 

зростає продукування АФК, підвищується вміст 
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і активність антиоксидантів [4]. Проведені нами 

раніше дослідження показали, що молоді рос-

лини кукурудзи потребують адаптації до дії не-

високої дози хронічного УФ-В, що спричиняла 

тимчасову затримку росту листків, синтез фото-

синтетичних пігментів, підвищення вмісту ПВ 

[5]. Вивчення дії високих доз гострого УФ-В 

нами проводилося на рослинах гороху, який 

більш чутливий до ультрафіолету порівняно з 

кукурудзою [6–8]. Встановлено, що опромінен-

ня УФ-В рослин гороху у дозах, які перевищу-

вали 4 кДж/м2, призводило до незворотного ін-

гібування росту рослин, зменшення їх продук-

тивності, вмісту фотосинтетичних пігментів у 

листках, збільшення концентрації ПВ. Реакція 

молодих рослин кукурудзи на дію високих доз 

гострого УФ-В випромінювання все ще залиша-

ється не з’ясованою. 
Метою роботи було вивчення адаптив-

ної реакції молодих рослин кукурудзи до дії го-

строго УФ-В випромінювання у період вегета-

тивного росту. 
 

Матеріали і методи 
Рослини кукурудзи (Zea mays L.) гібриду 

Достаток 300 МВ селекції Інституту фізіології 

рослин і генетики НАН України вирощували в 

умовах водної культури за температури 250С, 

тривалості дня 16 і ночі 8 годин. У віці 7 діб ро-

слини з двома розвиненими листками розділяли 

на контрольні і дослідні. Контрольні рослини 

знаходились окремо та були захищені від про-

менів УФ-В. Дослідні рослини піддавали дії од-

нократного гострого УФ-В випромінення в до-

зах 1, 2, 4, 8 та 16 кДж/м2 потужністю 6 Вт/м2, 

яке створювали за допомогою УФ-В ламп фірми 

Philips (Special fluorescent lamp). Відстань від 

ламп до верхівок рослин – 20 см. Виміри рослин 

і відбір проб для визначення вмісту фотосинте-

тичних пігментів і ендогенного ПВ у листках 

проводили щодобово в один і той же час. Для 

кожного відбору використовували 10 рослин. 

Зміни довжини пагонів та маси рослин кукуру-

дзи визначали як відношення їх величини у дос-

ліді до відповідних значень у контролі у відсот-

ках. Визначення вмісту пігментів проводили за 

Ліхтенталером [9], ПВ – за Чен та Као [10]. Кі-

лькість ПВ виражали у мікрограмах (мкг), а пі-

гментів – у міліграмах (мг) на грам (г) маси си-

рої речовини. Повторність досліду 5-разова. Ре-

зультати оброблені статистично за допомогою 

програми Microsoft Excel. На графіках наведено 

середні арифметичні значення та величини дис-

персії. 
 

Результати та обговорення 
Встановлено, що гостре опромінення УФ-

В рослин кукурудзи у дозах, вищих 4 кДж/м2, 

пригнічувало ріст пагона у довжину протягом 

доби після дії стресу (рис. 1 а).  

У цій фазі онтогенезу у кукурудзи відбу-

вається лише ріст листків, тому дія УФ-В за-

тримувала збільшення листкових пластинок у 

довжину. 

 

 
Рис. 1. Дія гострого УФ-В опромінення на ріст рослин кукурудзи Достаток 300 МВ (а – довжина пагона , 

б – маса рослин). 
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На 4 добу після дії УФ-В ріст пагонів від-

новлювався до рівня контролю і дещо переви-

щував його після опромінення у дозі 8 кДж/м2. 

Однак на 8 добу ріст пагонів у довжину після дії 

УФ-В від 4 до 16 кДж/м
2 
зменшувався більш ніж 

на 10 % і на 11 добу знову відновлювався та до-

стовірно не відрізнявся від відповідних значень 

контролю. Незначні коливання у швидкості рос-

ту листків кукурудзи у дослідних варіантах по-

рівняно з контролем практично нівелювалися 

протягом 10 діб післястресового періоду. Наро-

стання маси рослин кукурудзи після дії УФ-В у 

дозі 1 кДж/м2 стимулювалось уже через добу, 

однак після опромінення їх дозою УФ-В16 

кДж/м2 – пригнічувалося (рис. 1 б). Дія інших 

доз гострого опромінення не викликала значних 

змін у накопиченні маси рослинами протягом 

доби. На 4 добу після опромінення у дозах 2 і 16 

кДж/м2 загальна маса дослідних рослин переви-

щувала контрольну. Найбільш значним нарос-

тання маси було на 8 добу після опромінення 

УФ-В у дозах 1, 2 і 16 кДж/м2. На 11 добу після 

дії стресу рослини кукурудзи, які були опромі-

нені УФ-В дозами 4-16 кДж/м2, зменшували на-

копичення маси до рівнів контролю і нижче. 

Однак рослини, які отримали дозу УФ-В 1 та 2 

кДж/м
2
, продовжували нарощувати свою масу 

інтенсивніше (порівняно з контрольними). 

Дія гострого опромінення УФ-В у дозах 1, 

4 і 8 кДж/м2 на рослини кукурудзи стимулювала 

накопичення каротиноїдів у листках на 4 добу 

після дії (рис. 2 а). На 8 добу після опромінення 

листків УФ-В високий вміст каротиноїдів від-

значено лише у варіанті з дозою 1 кДж/м2. В 

інших дослідних варіантах кількість каротиної-

дів у листках була близькою до такої у контро-

льних рослин. На 11 добу вміст каротиноїдів у 

листках, опромінених УФ-В, був близьким до 

контрольних і лише після дії дози 16 кДж/м2 був 

нижчим. 

Через добу після гострого опромінення 

кукурудзи УФ-В кількість хлорофілу а у лист-

ках рослин дослідних варіантів мало відрізняла-

ся від такої, що визначена у контрольних рос-

лин, і лише після дії дози 16 кДж/м2 падала на 

третину. Вміст хлорофілу a після опромінення 

рослин УФ-В у всіх дозах, крім дози 2 кДж/м2, 

на 4 добу досліду зростав більш ніж на третину 

порівняно з контролем (рис. 2 б). Найвищий 

вміст хлорофілу a у листках знайдено на 4 добу 

після дії УФ-В у дозі 4 кДж/м2, але на 8 добу він 

зменшувався до рівнів контролю. Через 8 та 11 

діб після гострого опромінення УФ-В у всіх до-

зах, крім дози 1 кДж/м2, вміст хлорофілу a у ли-

стках кукурудзи знижувався і наближався до 

відповідних значень у рослин контрольного ва-

ріанта. Вміст хлорофілу b у листках після дії 

УФ-В у всіх дозах, крім дози 2 кДж/м2, найзна-

чніше зростав на 4 добу досліду і був найвищим 

після опромінення у дозі 4 кДж/м2 (рис. 2 в). На 

8 добу вміст хлорофілу b у листках опромінених 

рослин усіх варіантів, крім варіанта з опромі-

ненням у дозі 1 кДж/м2, зменшувався і був ниж-

чим, ніж у контрольних рослин. Лише після дії 

дози УФ-В 1 кДж/м2 вміст хлорофілу а і b вдвічі 

перевищував значення контролю. На 11 добу 

вміст хлорофілу b у листках кукурудзи, які були 

опромінені УФ-В, був практично однаковим і 

близьким до контрольних значень. Протягом 11 

діб досліду у листках контрольних рослин від-

значено невелике збільшення кількості кароти-

ноїдів і хлорофілу b за практично незмінної кі-

лькості хлорофілу а. Стимуляція накопичення 

фотосинтетичних пігментів у листках кукурудзи 

після дії УФ-В відбувалася переважно протягом 

4 діб, з поступовим вирівнюванням до контро-

льних рівнів до 8 доби, окрім дози 1 кДж/м2, що 

стимулювала більш довготривалу адаптацію. 
Зміни у кількості ПВ у листках кукурудзи, 

які були опромінені УФ-В у дозах від 1 до 16 

кДж/м2, відзначено через добу після дії стресу 

(рис. 2 г). Після опромінення рослин дозами 

УФ-В 1, 2, 4 кДж/м2 вміст ПВ у листках протя-

гом доби зменшувався. На 4 добу після дії стре-

су концентрація ПВ у листках усіх дослідних 

рослин була вищою, ніж у контрольних, і най-

більш значною після опромінення УФ-В у дозі 1 

кДж/м2 (рис. 2 г). До 8 доби досліду концентра-

ція ПВ у листках усіх рослин кукурудзи змен-

шувалась і після дії УФ-В променів у дозах 2, 8, 

16 кДж/м2 була нижчою, ніж у контролі, а у до-

зах 1 і 4 кДж/м2 перевищувала рівень контролю. 

На 11 добу після дії УФ-В концентрація ПВ у 

листках рослин дослідних варіантів знижува-

лась, однак залишалася вищою, ніж у контролі. 

Протягом 11 діб досліду вміст ПВ у листках ро-

слин кукурудзи контрольних і дослідних варіан-

тів зменшувався, але найзначніше в неопромі-

нених рослин. 
Проведені нами дослідження дозволили 

встановити, що гостре опромінення молодих 

рослин кукурудзи УФ-В у дозах від 1 до 16 

кДж/м2 впливало на швидкість росту листків, 

наростання маси рослин. 
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Рис. 2. Вплив гострого УФ-В опромінення на вміст пігментів та ПВ у листках кукурудзи Достаток 300 

МВ (вміст а – каротиноїдів, б – хлорофілу а, в – хлорофілу b, г –ПВ). 

 

Динаміка ростових процесів мала вигляд 

затухаючих коливань, що свідчить про виведен-

ня рослинного організму з рівноваги після дії 

стресового чинника. Достовірне інгібування на-

ростання маси рослин відзначено лише після 

опромінення їх УФ-В дозою 16 кДж/м2. Дія УФ-

В у дозах 1 і 2 кДж/м2 викликала найбільш зна-

чний стимулюючий ефект на наростання маси 

рослин порівняно з іншими варіантами досліду і 

контролем, який був повністю захищеним від 

УФ-В променів, що дозволяє вважати ультрафі-

олет необхідним компонентом світла для нор-

мального росту та розвитку рослин кукурудзи. 

Встановлено, що рецептор УФ-В променів вза-

ємодіє з сигнальною мережею, яка регулює ро-

зміри листкової поверхні, синтез ауксину, від-

повідь рослин на зміни температури навколиш-

нього середовища [3]. Значні коливання росту 

рослин кукурудзи після дії невисоких доз гост-

рого УФ-В опромінення можуть бути зумовлені 

включенням UVR8 рецептора у регуляцію син-

тезу ауксинів. 
Дослідження вмісту фотосинтетичних пі-

гментів у листках молодих рослин кукурудзи 

показали, що навіть короткочасна дія УФ-В у 

невеликих дозах стимулювала їх накопичення і, 

очевидно, формування фотосинтетичних ком-

плексів. Фотосинтетичні системи (ФС) транспо-

рту електронів вважають головним джерелом 

АФК, зокрема ПВ, який продукується у найбі-

льшій кількості, здатен транспортуватися на 

далекі відстані переважно разом із водою аква-

пориновими каналами, виконує сигнальні функ-

ції у процесах проростання, поділу, розтягнення 

та диференціації клітин [11, 12]. У стресових 

умовах виникає дисбаланс між продукуванням і 

утилізацією АФК у ФС, що призводить до їх 

накопичення у надлишкових кількостях і здат-

ності спричиняти оксидативний стрес, окисню-

вати мембрани тилакоїдів і гран, інших струк-

турних компонентів клітини. У захисті ФС від 

ушкодження важлива роль належить каротиної-

дам ксантофілового циклу, які здійснюють ди-

сипацію надлишкової енергії. Каротиноїди на-

лежать до неодмінних компонентів фотосинте-

тичного комплексу, а також виконують функцію 

антиоксидантів. Встановлено, що молоді росли-

ни кукурудзи у період адаптації до дії хронічно-

го УФ-В випромінювання збільшували вміст 

каротиноїдів у листках [4, 5]. В умовах наших 

дослідів дія гострого УФ-В випромінювання 

навіть у незначних дозах викликала стимуляцію 

синтезу каротиноїдів, що свідчить про індукцію 
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захисних реакцій у рослин кукурудзи на дію 

стресу. 
Отримані результати свідчать про те, що 

навіть в еволюційно адаптованих до світлового 

стресу рослин кукурудзи різка поява у його спе-

ктрі УФ-В впливала на процеси росту, форму-

вання фотосинтетичного апарату. Коливальний 

характер росту листкових пластинок кукурудзи 

після гострого опромінення УФ-В, найбільш 

вірогідно, був обумовлений його впливом на 

поділ клітин інтеркалярних листкових мерис-

тем. Саме цю складову клітинного росту вва-

жають найбільш чутливою до дії ультрафіолету, 

особливо у високих дозах [2]. Стимулююча дія 

низьких доз УФ-В на ріст рослин, накопичення 

фотосинтетичних пігментів свідчать про те, що 

УФ-В є необхідним компонентом світла для ро-

звитку рослин кукурудзи в природних умовах за 

різних рівнів сонячної радіації. Характерне для 

дії УФ-В пригнічення росту надземної частини 

молодих рослин кукурудзи у висоту супрово-

джувалося збільшенням накопичення сирої маси 

рослин. Стимуляція синтезу каротиноїдів забез-

печувала захист рослин кукурудзи від світлово-

го стресу, дисипацію надлишкової сонячної 

енергії. Збільшення концентрації ПВ у листках 

після дії УФ-В випромінювання зумовлювалося 

реакцією на стрес та формуванням ФС [11]. Го-

стре опромінення УФ-В у дозах від 1 до 16 

кДж/м2 рослин кукурудзи індукувало адаптивні 

реакції до дії стресу. 
 

Висновки 

Встановлено, що однократне гостре опро-

мінення молодих рослин кукурудзи УФ-В у до-

зах 4, 8 та 16 кДж/м2 спричиняло пригнічення 

росту пагона у довжину найзначніше на 8 добу 

після дії стресового чинника. Протягом 11 діб 

після опромінення рослин УФ-В у дозах 1 і 2 

кДж/м
2
 ріст пагона відновлювався до рівнів ко-

нтролю, а у дозах 4, 8, 16 кДж/м2 залишався ни-

жчим, ніж у контролі. Наростання маси рослин 

кукурудзи після опромінення УФ-В у дозах 1, 2, 

4 кДж/м2 посилювалось, а у дозах 8 та 16 кДж/м2 

– пригнічувалося. Гостре опромінення кукуру-

дзи УФ-В 1, 2, 4, 8 кДж/м2 стимулювало нако-

пичення фотосинтетичних пігментів і лише піс-

ля дії дози 16 кДж/м2 пригнічувало. На 11 добу 

після стресового періоду відбувалась адаптація 

рослин і вирівнювання вмісту пігментів у лист-

ках контрольних та дослідних рослин. Концент-

рація ПВ у листках кукурудзи після гострого 

опромінення УФ-В зростала, але протягом 11 

діб досліду поступово знижувалася, залишаю-

чись вищою від відповідних значень контролю. 

Таким чином, еволюційно пристосовані до ви-

соких доз сонячної радіації рослини кукурудзи 

потребують періоду адаптації до короткочасної 

появи у її спектрі УФ-В променів. До адаптив-

них реакцій належать пригнічення росту пагона 

у висоту, накопичення каротиноїдів, стимуляція 

формування фотосинтетичного апарату і тісно 

пов’язане з ним збільшення вмісту ПВ. На підс-

таві отриманих даних можна вважати, що дози 

гострого опромінення УФ-В від 1 до 8 кДж/м2 

викликають адаптивні реакції у молодих рослин 

кукурудзи, а доза 16 кДж/м2 спричиняла тимча-

сове інгібування росту рослин кукурудзи у веге-

тативній фазі і не спричиняла незворотних змін 

онтогенезу рослин кукурудзи. 
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ADAPTIVE REACTIONS OF CORN PLANTS TO THE ACUTE ULTRAVIOLET RADIATION 
Aim. The goal of this work was to study the adaptive reaction of young corn plants (Zea mays L.) to the action of acute 

ultraviolet B (UV-B) radiation in the vegetative growth period. Methods. Corn plants hybrid Dostatok 300 MV in the 

phase of two leaves were irradiated by UV-B at doses of 1, 2, 4, 8, 16 kJ/m2 with a power of 6 W/m2 and were grown in 

a long day conditions. After irradiation, the growth of shoots in length, the growth of the mass of plants, the content of 

photosynthetic pigments and endogenous hydrogen peroxide (HP) in the leaves were determined. Results. It is shown 

that after irradiation of corn plants UV-B at doses of 4, 8, 16 kJ/m2 the growth of shoots in length decreased, after the 

irradiation of UV-B at doses of 1, 2 kJ/m2 mass of plants increased. UV-B irradiation in all doses, except for a dose of 

16 kJ/m2, stimulated the accumulation of photosynthetic pigments in the leaves. Increasing HP content in the leaves was 

determined in corn leaves after irradiation of UV-B in all doses. Conclusions. It is shown that irradiation of young corn 

plants by acute UV-B at doses from 1 to 16 kJ/m2 induced adaptive reactions, that included inhibition of shoot growth 

with simultaneous stimulation of plants mass growth, accumulation of photosynthetic pigments, increased endogenous 

content of HP. The adaptive period lasted about 10 days, after that processes of growth, formation of a photosynthetic 

apparatus and content of HP were stabilized. UV-B belongs to the necessary components of sunlight components for 

corn growth. 
Keywords: UV-B radiation, Zea mays L., photosynthetic pigments, adaptation. 


