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Мета. Досліджено вплив хронічного 

опромінення ультрафіолетом В (УФ-В) на ріст 

пагонів рослин гороху (Pisum sativum L.), вміст 

фотосинтетичних пігментів та перекису водню 

(ПВ) у листках. Методи. Опромінення УФ-В 

рослин гороху сорту Готівський проводили про-

тягом 5 діб дозами від 2,5 до 4 кДж/м2 на день 

потужністю 1 Вт/м2. Довжину пагонів вимірю-

вали після закінчення опромінення протягом 7 

діб. Відбір проб для визначення вмісту фотоси-

нтетичних пігментів і ПВ у листках проводили 

на 7 добу після опромінення. Результати. 

Встановлено, що після УФ-В опромінення рос-

лин дозами від 2,5 до 4 кДж/м2 на день ріст па-

гонів у довжину прискорювався у порівнянні з 

неопроміненими, найзначніше після дії дози 3 

кДж/м2 на день. На 7 добу після опромінення 

УФ-В вміст ПВ у зрілих листках вдвічі переви-

щував рівень контролю в усіх дослідних варіан-

тах, а вміст хлорофілів і каротиноїдів знижував-

ся порівняно з контролем, найзначніше після дії 

дози 4 кДж/м2 на день. Висновки. Встановлено, 

що після хронічного опромінення рослин УФ-В 

дозами від 2,5 до 4 кДж/м2 на день ріст пагонів 

прискорювався. Вміст ПВ у зрілих листках зна-

чно зростав, зменшувався вміст фотосинтетич-

них пігментів. Дія високих доз хронічного УФ-

В опромінення спричиняла деструкцію пігмент-

ного комплексу зрілих листків гороху та оксид-

ний стрес, однак відсутність УФ-В у світлі ви-

кликає затримку ростових процесів. 

Ключові слова: УФ-В, Pisum sativum L., 

фотосинтетичні пігменти, ПВ. 

 

Ультрафіолет належить до неодмінних 

компонентів сонячних променів і важливих фа-

кторів в еволюції рослин на Землі [1]. Потоки 

короткохвильових фотонів із високою енергією 

відносять до ключових сигналів зовнішнього 

середовища, які ініціюють стресову та адаптив-

ну відповіді живих організмів. Вагому частку їх 

складає УФ-В. Кількість УФ-В, яка досягає по-

верхні рослин, постійно змінюється і залежить 

від товщини озонового шару стратосфери, пори 

року, широти, інтенсивності сонячного випро-

мінювання протягом дня, тривалості сонячних 

та хмарних періодів та інших чинників і для 

Європи складає від 2 до 4 кДж/м2 на добу [2]. 

Водяні пари атмосфери здатні повністю погли-

нати ультрафіолетові промені, тому вони відсу-

тні у сонячному спектрі у хмарні дні. Періоди 

росту рослин за хронічного впливу УФ-В та без 

нього чергуються протягом онтогенезу, однак 

наслідки такої дії на культурні рослини вивчені 

недостатньо. Актуальність досліджень періоди-

чності дії УФ-В на рослини зростає у зв’язку зі 

збільшенням впливу людства на атмосферні 

процеси, рівень УФ-В опромінення рослинного 

покриву планети.  

УФ-В відносять до необхідних для функ-

ціонування рослин компонентів сонячного світ-

ла, з яким вони неодмінно стикаються протягом 

онтогенезу. Кванти УФ-В сприймає специфіч-

ний фоторецептор UV RESISTANCE LOCUS 8 

(UVR8), який належить до родини рослинних 

фоторецепторів, локалізований на плазмалемі 

більшості рослинних клітин, і у періоди відсут-

ності УФ-В знаходиться у формі димеру [2]. 

Після взаємодії з квантом УФ-В димер UVR8 

розщеплюється на мономери, які протягом хви-

лини контактують з E3 убіквітиновою лігазою 

CONSTITUTIVELY PHOTOMORPHOGENIC 1 

(COP1) і ELONGATED HYPOCOTYL 5 (HY5), 

включають сигнальну мережу і відповідно регу-

люють генну експресію [3; 4]. У відповідь на 

невисокі дози УФ-В формується фотоморфоге-

нетична реакція рослин, яка спрямована на ак-

тивацію флавоноїдного та алкалоїдного шляхів 

метаболізму, зміну опору продихів та фотосин-

тетичного метаболізму. Закривання продихів 

належить до найбільш швидких первинних реа-

кцій рослин на УФ-В промені. У регуляції рухів 

замикальних клітин продихів за дії УФ-В беруть 

участь активні форми кисню (АФК), зокрема 

ПВ, який у взаємодії з Gα білком та оксидом 

азоту спричиняє замикання продихів [5]. ПВ 

належить до найважливіших сигнальних моле-

кул рослин, які регулюють зміни тургорного 
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тиску замикальних клітин продихів [6]. Зміни 

опору продихів потребують скоординованої 

активності АФК-генеруючих ферментів, сигна-

льних білків, іонних помп, плазматичних мем-

бранних каналів. Накопичення ПВ в апопласті і 

хлоропласті належить до найбільш ранніх ознак 

закривання продихів. З’ясовано, що мішенями 

дії ПВ є також мітогенактивні протеїнкінази, 

протеїнфосфатази, цитоскелет, іонні канали [5]. 

Встановлено, що УФ-В у високих і низьких до-

зах впливає на метаболізм АФК [7]. Невисокі 

дози УФ-В стимулюють специфічні сигнальні 

шляхи, активують антиоксидантний захист, а 

високі дози здатні спричиняти оксидний стрес, 

деградацію білків, ДНК, мембран, фотосинтети-

чних пігментів. Доведено, що хронічне опромі-

нення рослин гороху УФ-В у дозі 7,2 кДж/м2 на 

день негативно впливало на ріст, накопичення 

біомаси і врожай двох сортів гороху, викликало 

оксидний стрес [8]. Нашими попередніми дослі-

дженнями встановлено, що на 7 добу після дії 

гострого опромінення на рослини гороху сорту 

Ароніс УФ-В у дозі 8 кДж/м2 незворотно приг-

нічувався ріст пагона у висоту [9; 10]. Гостре 

опромінення рослин гороху сорту Ароніс дозою 

4 Дж/м2 не впливало на ріст головного пагона у 

довжину, однак призводило до зменшення кіль-

кості квіток і стручків на рослину. 

Метою нашої роботи було дослідження 

впливу хронічного опромінення УФ-В на ріст 

пагонів гороху сорту Готівський, вміст пігмен-

тів та ПВ у зрілих листках. 

Матеріали і методи 

Рослини гороху (Pisum sativum L.) сорту 

Готівський вирощували в умовах вегетаційного 

досліду в посудинах, які містили 3 кг ґрунту. 

Режим освітлення становив 12 годин світла ін-

тенсивністю 4,4 кЛк і 12 годин темноти. Хроні-

чне опромінення УФ-В рослин гороху проводи-

ли у фазі 3 ярусів листків протягом 5 діб у діа-

пазоні доз від 2,5 до 4 кДж/м2 на день потужніс-

тю 1 Вт/м2, яке створювали за допомогою ламп 

фірми Philips (Special fluorescent lamp). Контро-

льні рослини знаходилися окремо та були захи-

щені від променів УФ-В скляним фільтром то-

вщиною 5 мм. Довжину пагонів рослин вимірю-

вали після закінчення опромінення протягом 7 

діб. Відбір проб для визначення вмісту фотоси-

нтетичних пігментів і ендогенного ПВ у листках 

проводили на 7 добу після опромінення. Вміст 

фотосинтетичних пігментів визначали етаноль-

ним методом за Ліхтенталером [11], ПВ за Чен 

та Као [12]. Кількість ПВ виражали у мікромо-

лях (мкМ), а пігментів – у міліграмах (мг) на 

грам (г) маси сирої речовини. Повторність дос-

ліду 5-разова. Результати оброблені статистично 

за допомогою програми Microsoft Excel. На гра-

фіках наведено середні арифметичні значення та 

величини дисперсії. 

 

Результати та обговорення 

З’ясовано, що довжина пагонів рослин го-

роху сорту Готівський після 5 діб хронічного 

опромінення УФ-В достовірно не відрізнялася у 

контрольному та дослідних варіантах (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Ріст пагона рослин гороху після хронічного опромінення УФ-В. 
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Встановлено, що після припинення дії 

хронічного опромінення у дозах від 2,5 до 4 

кДж/м2 на день на рослини гороху ріст пагонів у 

довжину прискорювався порівняно з таким у 

контрольних рослин. Стимуляція росту пагонів 

після опромінення гороху дозами УФ-В 2,5, 3,5 

та 4 кДж/м2 на день тривала 2 доби, і розміри 

цих пагонів перевищили такі у рослин 

контролю, однак протягом наступних 5 діб 

вимірів довжина пагонів контрольних і 

дослідних рослин залишалася незмінною. Після 

завершення опромінення гороху дозою УФ-В 3 

кДж/м2 на день стимуляція росту пагонів у 

довжину тривала протягом 7 діб, а їх довжина 

перевищила таку у рослин контролю на 18%. 

Характерно, що відсутність УФ-В у спектрі 

світла, яке отримували рослини гороху 

контрольного та більшості дослідних варіантів, 

призводила до припинення росту пагонів у 

довжину вже протягом 2–3 діб. 

Визначення вмісту фотосинтетичних 

пігментів у листках гороху через 7 діб після 

припинення хронічного опромінення рослин 

УФ-В виявило його зниження порівняно з 

листками контрольних рослин (рис. 2). При 

цьому вміст хлорофілу a в листках дослідних 

рослин знизився після опромінення дозами УФ-

В від 2,5 до 4 кДж/м2 на день, але найзначніше 

після дії дози 4 кДж/м2 на день. Вміст хлорофілу 

b у листках після опромінення УФ-В у дозах 3 і 

3,5 кДж/м2 на день був близьким до такого у 

контролі, однак знизився вдвічі після дії дози 4 

кДж/м2 на день. Низький вміст хлорофілу b в 

листках також помічено після опромінення їх 

дозою 2,5 кДж/м2 на день. Співвідношення 

хлорофілів а/b у рослинах дослідних варіантів 

було близьким до такого у контролі після 

опромінення рослин дозами УФ-В 2,5 і 3 кДж/м2 

на день, зменшувалося після дії дози 3,5 кДж/м2 

на день і зросло вище значень контролю після 

дії дози 4 кДж/м2 на день. Сумарний вміст 

хлорофілів у листках гороху через 7 діб після 

завершення їх хронічного опромінення УФ-В 

був нижчим порівняно з їх вмістом у рослинах 

контрольного варіанта, особливо після дії УФ-В 

променів у дозі 4 кДж/м2 на день. Сумарний 

вміст каротиноїдів у листках гороху після 

хронічного опромінення УФ-В був близьким до 

відповідних значень у контрольних рослинах 

після опромінення дозами 2,5 і 3 кДж/м2 на день 

і зменшився на третину після дії доз 3,5 і 4 

кДж/м2 на день. Співвідношення кількості 

хлорофілів і каротиноїдів у листках гороху 

після опромінення їх УФ-В дозами 2,5, 3 кДж/м2 

на день було нижчим порівняно з тим, яке 

знайдено у контрольних рослинах однак 

збільшувалося на третину після опромінення їх 

дозою 3,5 кДж/м2 на день. Після діїї УФ-В 

променів у дозі 4 кДж/м2 на день 

співвідношення хлорофілів і каротиноїдів у 

листках гороху було близьким до такого у 

рослинах контрольного варіанта. Однак за 

кількісним вмістом хлорофілів і каротиноїдів у 

листках гороху найзначнішої деградації зазнав 

пігментний комплекс зрілих листків після їх 

хронічного опромінення УФ-В дозою 4 кДж/м2 

на день.  

Визначення вмісту ПВ у зрілих листках на 

7 добу відновного періоду після 5 днів 

хронічного опромінення рослин гороху УФ-В 

виявило зростання його кількості вдвічі у всіх 

дослідних рослинах порівняно з рослинами 

контролю (рис. 3). 

Найвищий вміст ПВ знайдено в листках 

рослин, які зазнали хронічного опромінення 

дозою 2,5 кДж/м2 на день, однак після 

опромінення дозами від 3 до 4 кДж/м2 на день 

вміст ПВ у листках рослин також вдвічі 

перевищував відповдні значення контролю.  

Проведені нами дослідження свідчать про 

те, що після завершення хронічного 

опромінення УФ-В рослин гороху дозами від 

2,5 до 4 кДж/м2 на день ріст пагонів у довжину 

прискорювався, а їх розміри перевищили 

відповідні значення у рослин контрольного 

варіанта. Однак ріст пагонів гороху у довжину 

за відсутності у світлі УФ-В променів більше 2 

діб зупинявся у всіх варіантах досліду, крім 

варіанта з опроміненням рослин дозою 3 кДж/м2 

на день. Доза УФ-В 2,5 кДж/м2 на день близька 

до середніх значень природних доз УФ-В 

променів у помірних широтах, до яких 

адаптовані більшість рослин, однак після її дії 

відбувалось найзначніше підвишення вмісту ПВ 

у зрілих листках. Водночас після дії УФ-В 

променів у дозах від 3 до 4 кДж/м2 на день вміст 

ПВ у листках також зростав вдвічі, що може 

свідчити про оксидний стрес, значну 

дестабілізацію метаболізму, дисбаланс між 

продукуванням і утилізацію АФК у клітинах. В 

опромінених УФ-В зрілих листках гороху 

відбувалася деградація пігментного комплексу, 

зменшувався вміст хлорофілів і каротиноїдів, 

особливо після опромінення дозою 4 кДж/м2 на 
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день. Така доза УФ-В променів вдвічі 

перевищує середню дозу УФ-В для помірних 

широт і може вважатися інгібуючою для рослин 

гороху, здатна спричиняти значну деградацію 

структур клітин листкового мезофілу, 

прискорювати процеси їх старіння і відмирання.  

 

 
Рис. 2. Вміст фотосинтетичних пігментів у листках гороху після хронічного опромінення УФ-В кДж/м2 

на день (1 – хлорофілу а, 2 – хлорофілу b, 3 – суми хлорофілів, 4 – суми каротиноїдів, 5 – співвідношення 

хлорофілів a/b, 6 – співвідношення хлорофілів до каротиноїдів). 

 

 
Рис. 3. Вміст ПВ у листках гороху після хронічного опромінення рослин УФ-В. 
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Відомо, що хронічне опромінення рослин 

невисокими дозами УФ-В передбачає 

фотоморфогенетичну відповідь, яка стимулює 

адаптивні процеси і захист рослин від 

надмірних доз УФ-В квантів [2]. З’ясована 

участь УФ-В і його специфічного рецептора 

UVR8 у контролі гормонального статусу 

рослин, зокрема синтезу ауксинів, гіберелінів і 

цитокінінів, які контролюють процеси поділу 

клітин меристем [13]. Вважають, що УФ-В 

належить до необхідних для нормального росту 

та розвитку рослин компонентів сонячного 

світла. Виявлена нашими дослідженнями 

зупинка росту пагонів гороху у довжину за 

тривалої відсутності УФ-В у світлі, яке 

отримували рослини гороху, могла бути 

зумовлена саме гальмуванням проліферативної 

активності клітин апікальної меристеми пагона 

внаслідок дефіциту необхідних фітогормонів. 

Пряма ушкоджуюча дія невисоких доз УФ-В на 

клітини апікальної стеблової меристеми 

дводольних відсутня через їх захищеність 

багатошаровим покривом із клітин листкових 

примордіїв. 

Основною мішенню дії УФ-В на рослини 

гороху є зрілі листки, які розташовані 

горизонтально, і на них припадає найбільша 

частка квантів ультрафіолету. Сформовані 

структури зрілих клітин листкового мезофілу не 

здатні до відновлення після руйнівної дії УФ-В 

квантів, про що свідчить зменшення вмісту 

фотосинтетичних пігментів у листках через 7 

діб після припинення їх опромінення. Отже, 

невисокі дози УФ-В квантів здатні спричиняти 

руйнівну дію на фотосинтетичні пігменти 

клітин зрілих листків, а підвищення дози до 4 

кДж/м2 на день викликало незворотні 

ушкодження фотосинтетичного апарату, 

хлоропластів. Відомо, що ПВ виконує функцію 

сигнальної молекули у формуванні відповіді 

рослин на УФ-В [4; 6]. Однак продукування 

значних кількостей ПВ у клітинах листків через 

7 діб після припинення дії УФ-В променів 

свідчить про посилення деструктивних 

процесів, диспропорцію у продукуванні та 

утилізації АФК у фотосинтетичному комплексі 

та інших генеруючих АФК структурах і 

процесах, зокрема у пероксисомах. Характерно, 

що ендогенна кількість ПВ у листках не 

зростала зі збільшенням дози УФ-В і була 

найзначнішою після опромінення найнижчою 

дозою 2,5 кДж/м2 на день. Вміст ПВ у клітинах 

листків через 7 діб після опромінення рослин 

гороху УФ-В дозами 3, 3,5 та 4 кДж/м2 на день 

достовірно не відрізнявся. Надлишок АФК у 

клітинах посилює деструктивні процеси у 

зрілих листках, знижує їх функціональну 

здатність. Однак, інгібування ростових процесів 

за тривалої відсутності УФ-В у світлі 

сповыльнювало формування нових листків, що 

може спричинити загибель рослини. Отже, УФ-

В в оптимальних дозах необхідний для росту і 

розвитку рослин гороху, однак значне 

збільшення його доз (вище від середніх) для 

помірних широт здатне спричиняти 

деструктивну дію на пігментний комплекс 

листків, викликати оксидний стрес. Дози УФ-В 

від 4 кДж/м2 на день можна вважати 

критичними для рослин гороху і здатними 

гальмувати їх ріст і розвиток. Водночас 

незначне перевищення природних доз УФ-В 

променів також призводить до стресового 

навантаження на пігментний комплекс 

листкового апарату рослин гороху, викликає 

деструктивні процеси у ньому. Тривалість 

періодів присутності та відсутності УФ-В 

променів у сонячному світлі має суттєвий вплив 

на ріст та розвиток рослин гороху. 

 

Висновки 

Встановлено, що припинення хронічного 

опромінення рослин гороху УФ-В дозами від 

2,5 до 4 кДж/м2 на день тимчасово 

прискорювало ріст пагонів у довжину, особливо 

після дії дози 3 кДж/м2. Однак відсутність УФ-В 

променів у світлі призводила до зупинки росту 

пагонів рослин контрольного та дослідного 

варіантів, за винятком варіанта у якому рослини 

зазнали дії УФ-В у дозі 3 кДж/м2. З’ясовано, що 

невисокі дози УФ-В квантів спричиняли 

руйнівну дію на фотосинтетичні пігменти 

клітин зрілих листків, а підвищення дози до 4 

кДж/м2 на день викликало значне зниження 

вмісту хлорофілів і каротиноїдів у листках. 

Через 7 діб після припинення дії УФ-В променів 

на рослини гороху виявлено збільшення вмісту 

ПВ у клітинах листків вдвічі порівняно з 

відповідними значення у рослин контролю. 

Отже, перевищення доз УФ-В порівняно з 

середніми природними дозами здатне 

спричиняти ушкодження фотосинтетичного 

комплексу клітин мезофілу зрілих листків 

гороху, викликати оксидний стрес, наслідки 

якого зберігалися через 7 діб після припинення 

дії УФ-В променів. Таким чином, рослини 

гороху виявили високу чутливість до дії 
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хронічного опромінення УФ-В у близьких до 

природних дозах і необхідність ультрафіолету 

для забезпечення їх росту і розвитку.  
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EFFECT OF CHRONIC ULTRAVIOLET B RADIATION ON PEA PLANTS 

Aim. The effect of chronic ultraviolet B (UV-B) radiation on shoots growth, content of photosynthetic pigments and 

hydrogen peroxide (HP) in the leaves of pea plants (Pisum sativum L.) was studied. Methods. Pea plants cultivar Go-

tivsky were irradiated by chronic UV-B during 5 days in the doses from 2.5 to 4 kJ/m2 per day with a power of 1 W/m2. 

The length of plant shoots was measured during 7 days after the end of radiation. Content of photosynthetic pigments 

and HP in leaves were measured on the 7 day after radiation. Results. It was shown that after the chronic UV-B radia-

tion of pea plants with doses from 2.5 to 4 kJ/m2 per day, the length of shoots increased, most significantly after the 

dose of 3 kJ/m2 per day. Content of HP in mature leaves was in 2 times higher than the level of control in all variants, 

the content of chlorophyll and carotenoids decreased compared to the control, most significantly after a dose 4 kJ/m2 

per day. Conclusions. It was shown that after the UV-B chronic radiation with doses from 2.5 to 4 kJ/m2 per day of pea 

plants, shoot growth increased. The content of HP in mature leaves increased, the content of photosynthetic pigments 

decreased. The chronic UV-B radiation caused the destruction of the pigment complex of mature pea leaves and oxida-

tive stress, but the absence of UV-B in the light can cause the decrease of growth. 

Keywords: UV-B, Pisum sativum L., photosynthetic pigments, HP. 


