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Мета. Досліджено дію опромінення уль-

трафіолетом C (УФ-C) та цитокініну бензиламі-

нопурину (БАП) на ріст рослин гороху (Pisum 
sativum L.) і вміст фотосинтетичних пігментів у 

листках. Методи. Рослини гороху сорту Ароніс 
піддавали дії опромінення УФ-С у дозі 

15 кДж/м2 потужністю 7 Вт/м2. Частину не-

опромінених рослин обробляли БАП, частину 

рослин обробляли БАП за добу, а частину через 

добу після дії на них УФ-С. Виміри довжини та 

маси пагонів і коренів рослин, відбір проб для 

визначення вмісту фотосинтетичних пігментів у 

листках проводили впродовж досліду. Резуль-
тати. Встановлено, що дія УФ-С затримувала 

ріст рослин гороху, зменшувала вміст кароти-

ноїдів. Обробка рослин БАП після завершення 

дії УФ-С прискорювала відновлення фотосинте-

тичних пігментів. Висновки. Опромінення рос-

лин гороху УФ-С дозою 15 кДж/м2 спричиняло 

пригнічення росту, зменшення вмісту фотосин-

тетичних пігментів у зрілих листках. Дія БАП 

після опромінення прискорювала відновлення 

вмісту фотосинтетичних пігментів у листках. 
Ключові слова: УФ-С, Pisum sativum L., 

БАП, ріст, фотосинтетичні пігменти. 
 
Сонячна УФ-С радіація адсорбується ат-

мосферним киснем, озоном і практично не дося-

гає земної поверхні, однак УФ-С з довжиною 

хвилі 254 нм широко використовується для зне-

зараження рослин, стерилізації насіння [1]. УФ-
С з цією довжиною хвилі виявив найбільший 

антимікробний ефект, який обумовлений погли-

нанням радіації вуглевод-вуглеводними 

зв’язками у білках, нуклеїнових кислотах і при-

зводить до структурних зміну у ДНК, форму-

вання пірімідинових димерів, таких як циклобу-

тан-пірімідиновий димер. Встановлено, що 

опромінення рослин УФ-С здатне спричиняти 
пошкодження мітохондрій, хлоропластів, мем-

бран клітин листкового мезофіла [2, 3]. Дія УФ-
С пов’язана з продукуванням високоенергетич-

них вільних радикалів, які викликають руйнації 
у клітинах на молекулярному рівні, зокрема 

переокиснення поліненасичених жирних кислот, 

деградацію мембранних фосфоліпідів, поліме-

ризацію білків, інактивацію ензимів, деструкцію 

тилакоїдів, ламел хлоропластів, інгібування 

транспорту електронів, біосинтезу хлорофілу і 

його попередника протохлорофіліду, стимулює 

продукування активних форм кисню (АФК). 

Нами показано, що опромінення насіння УФ-С 

спричиняло геномну нестабільність у листках 

вирощеної з нього ромашки лікарської [4]. Для 

захисту від ушкоджень УФ-С рослини посилю-

ють синтез проліну, вільних амінокислот, цук-

рів, аскорбату, антоціану, флавоноїдів, токофе-

ролу. Нами виявлено збільшення вмісту фенолів 

і флавоноїдів у листках ромашки лікарської, 
насіння якої було опромінено УФ-С перед посі-

вом, що посилювало захисні реакції рослин [4, 
5]. Окиснювальний стрес, який спричиняла дія 

УФ-С, зменшував ендогенний вміст регуляторів 

росту, зокрема цитокінінів, що управляють роз-

тягом і диференціацією клітин, біогенезом хло-

ропластів, захищають від токсичного впливу 

АФК. Цитокініни пагонів синтезуються з адені-

ну у меристемах, молодих листках, плодах, зда-

тні утилізувати вільні радикали, АФК. Екзоген-

ні цитокініни легко проникають у клітини лист-

кового мезофілу і поповнюють пул ендогенних 

цитокінінів, що важливо у стресових умовах, 

коли швидкість деградації ендогенних цитокіні-

нів перевищує їх новоутворення. Встановлено, 

що обробка рослин водним розчином цитокіні-

нів до і після опромінення рослин томату УФ-С 

зменшувала його негативну дію на ріст пагонів і 

коренів, стимулювала синтез фотосинтетичних 

пігментів [6]. Одночасна дія на рослини УФ-С і 

аденіну посилювала антиоксидантну здатність 

клітин шляхом стимуляції синтезу вторинних 

метаболітів, затримувала деградацію фотосин-

тетичних пігментів [7]. Цитокінін БАП виявив 

захисний вплив на рослини гороху і сої в умо-

вах хронічного опромінення високоенергетич-

ним ультрафіолетом В (УФ-В) [8–10]. Нами 

показано, що обробка рослин гороху БАП до та 

після дії на них хронічного опромінення УФ-В 
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сприяла відновленню росту, вмісту фотосинте-

тичних пігментів у листках після припинення дії 

стресу [8, 10]. Обробка БАП до дії УФ-В проме-

нів стабілізувала співвідношення хлорофілів, 

стимулювала відновлення вмісту хлорофілів і 

каротиноїдів у листках гороху і сої. Обприску-

вання рослин гороху водним розчином БАП 

після припинення дії УФ-В прискорювало від-

новлення росту, підвищувало вміст фотосинте-

тичних пігментів у листках, знижувало вміст 

ендогенного перекису водню. Однак дія опро-

мінення УФ-С та цитокініну на рослини гороху 

все ще залишається недослідженою. 
Метою роботи було дослідження дії 

опромінення УФ-С та цитокініну БАП на ріст 

рослин гороху та вміст фотосинтетичних пігме-

нтів у листках. 
 
Матеріали і методи 
Рослини гороху (Pisum sativum L.) сорту 

Ароніс селекції ННЦ Інституту землеробства 

НААН України вирощували в умовах водної 

культури протягом 14 діб. Режим освітлення 

становив 14 годин світла інтенсивністю 4,4 кЛк 

і 10 годин темноти. Гостре опромінення рослин 

УФ-С проводили у фазі трьох справжніх листків 
дозою 15 кДж/м2 потужністю 7 Вт/м2 за допомо-

гою установки ОБН-150м з 2 лампами Philips 
30W 253,7 нм. Контрольні рослини знаходились 

окремо. Частину рослин обприскували водним 

розчином БАП у концентрації 10-4 М без опро-

мінення, частину інших рослин обробляли БАП 

за добу або через добу після дії на них УФ-С. 
Впродовж досліду проводили визначення дов-

жини та маси пагонів і коренів. Відбір проб для 

визначення вмісту фотосинтетичних пігментів у 

листках проводили одночасно у всіх варіантах 

досліду. Вміст фотосинтетичних пігментів ви-

значали етанольним методом за Ліхтентале-

ром [11]. Кількість пігментів виражали у міліг-

рамах (мг) на грам (г) маси сирої речовини. По-

вторність досліду 5-разова. Результати обробле-

ні статистично за допомогою програми Mi-
crosoft Excel. На графіках наведено середні ари-

фметичні значення та величини дисперсії. 
 
Результати та обговорення 
Встановлено, що УФ-С-опромінення над-

земної частини рослин гороху пригнічувало ріст 

пагонів у довжину впродовж перших діб після 

його дії, після чого до завершення досліду дов-

жина пагонів у опромінених рослин вірогідно не 

змінилась (рис. 1 (1)). Обробка рослин гороху 

БАП до та після опромінення не відновила ріст 

пагонів у довжину. Опромінення пагонів гороху 

УФ-С спричинило затримку росту коренів і до 

завершення досліду довжина коренів у опромі-

нених рослин майже не змінилась (рис. 1 (2)). 
Обробка надземної частини рослин БАП вірогі-

дно не впливала на ріст коренів гороху у дов-

жину в опромінених рослин. Опромінення рос-

лин УФ-С не лише затримувало наростання 

маси пагонів, а й призводило до поступового її 

зменшення шляхом втрати частини листків, які 

зазнали ушкоджень під час дії високоенергети-

чних променів (рис. 1 (3)). Обробка рослин го-

роху БАП після дії УФ-С зменшувала втрати 

маси рослинами гороху, порівнюючи з іншими 

опроміненими рослинами впродовж 3 діб, однак 

надалі ефект дії БАП нівелювався, а маса рос-

лин знижувалась. До кінця досліду у всіх опро-

мінених УФ-С рослин, на відміну від неопромі-

нених, не відзначено збільшення маси пагонів. 

Дія БАП на надземну частину рослин гороху 

після їх опромінення УФ-С стимулювала нарос-

тання маси коренів, яка перевищувала масу ко-

ренів у неопромінених рослин (рис. 1 (4)). 
 
Опромінення рослин гороху УФ-С приз-

водило до зменшення вмісту каротиноїдів у 

листках до 2 разів, яке відзначалось впродовж 7 

діб після дії стресу, після чого вміст каротиної-

дів зростав і на 10 добу відновного періоду до-

сягав максимального для опромінених рослин 

значення, яке залишилось незмінним до кінця 

досліду (рис. 2 (1)). Кількість каротиноїдів у 

листках неопромінених рослин не змінювалась 

впродовж усього досліду. Обробка рослин БАП 

вірогідно не вплинула на вміст каротиноїдів у 

листках опромінених і неопромінених рослин. 

Вміст хлорофілу а у листках опромінених УФ-С 

рослин з обробкою та без обробки БАП залиша-

вся близьким до такого у неопромінених рослин 

впродовж 7 діб, після чого у рослин оброблених 

БАП до опромінення вміст хлорофілу а продо-

вжував знижуватись і в кінці досліду був най-

нижчим серед усіх варіантів (рис. 2 (2)). Вміст 

хлорофілу b у листках усіх опромінених рослин 

збільшився впродовж перших 3 діб після дії 

стресу, порівнюючи з відповідними значеннями 

у неопромінених рослин до 3 разів, однак у лис-

тках, оброблених БАП до опромінення рослин, 

відбувалось його зниження до значень, які ви-

явили в опромінених УФ-С рослин без обробки 

цитокініном (рис. 2 (3)). Обробка рослин БАП 

після опромінення УФ-С підвищувала вміст 
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хлорофілу b у листках, порівнюючи з відповід-

ними значеннями контролю й інших варіантів 

досліду. Сумарний вміст хлорофілів у листках 

опромінених УФ-С рослин гороху збільшувався 

на 3 добу після дії стресу внаслідок зростання 

кількості хлорофілу b (рис. 2 (4)). Надалі у варі-

анті з обробкою рослин БАП до опромінення 

вміст хлорофілів у листках продовжував знижу-

ватись, а у варіанті з обробкою БАП після 

опромінення залишався вищим, порівнюючи з 

відповідними значеннями у рослин контролю та 

інших варіантів досліду. Співвідношення хло-

рофілів а / b зменшувалось у листках усіх опро-

мінених рослин впродовж 3 діб після дії стресу, 

після 7 доби відновного періоду зростало у варі-

анті з обробкою БАП до опромінення і набли-

жалось до значень у контрольних рослин 

(рис. 2 (5)). Обробка рослин БАП після їх опро-

мінення призводила до різкого зниження спів-

відношення хлорофілів, яке не змінилось до 

кінця досліду. У листках опромінених УФ-С 

рослин без обробки БАП співвідношення хло-

рофілів знижувалось до 7 доби післястресового 

періоду, залишалось незмінним до 16 доби, піс-

ля чого підвищувалось до значень контролю. 

Опромінення рослин гороху УФ-С збільшувало 

співвідношення хлорофілів до каротиноїдів вна-

слідок зниження вмісту каротиноїдів, однак 

після 7 діб відновного періоду співвідношення 

хлорофілів до каротиноїдів у всіх опромінених 

рослин поступово знижувалось до значень у 

неопромінених рослин і лише у варіанті з обро-

бкою БАП після опромінення залишалось у 2 

рази вищим, порівнюючи з іншими варіантами 

до кінця досліду (рис. 2 (6)). 
Виявлено, що опромінення надземної час-

тини рослин гороху високою дозою УФ-С приг-

нічувало ріст пагонів у довжину і наростання їх 

маси. Після припинення дії УФ-С променів від-

новлення ростових процесів у пагонах не відбу-

валось впродовж 17 діб, що свідчить про ура-

ження меристем пагона. Поступове зменшення 

маси надземної частини рослин обумовлюва-

лось втратою листків. Ріст коренів у опроміне-

них рослин у довжину затримувався не через їх 

ушкодження, а через стимуляцію розгалуження, 

про що свідчить наростання маси коренів. Об-

робка рослин цитокініном БАП до та після їх 

опромінення високоенергетичним видом ульт-

рафіолету УФ-С у високій дозі не призвела до 

відновлення ростових процесів у пагонах горо-

ху, що, очевидно, обумовлено загибеллю стеб-

лових меристем.

 

 
Рис. 1. Дія опромінення УФ-С і БАП на ріст рослин гороху (1 – довжина пагону, 2 – довжина кореня,  

3 – маса пагону, 4 – маса кореня). 
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Рис. 2. Дія опромінення УФ-С і БАП на вміст фотосинтетичних пігментів у листках гороху                      

(1 – каротиноїдів, 2 – хлорофілу а, 3 – хлорофілу b, 4 – суми хлорофілів, 5 – співвідношення хлорофілів a / b,      
6 – співвідношення хлорофілів до каротиноїдів). 

 
Меристеми коренів не зазнали безпосередньої 

дії УФ-С, однак їх ріст затримувався внаслідок 
дефіциту фотоасимілятів, якими їх забезпечува-

ла надземна частина рослин. Обробка БАП піс-

ля опромінення стимулювала наростання маси 

коренів у відновний період, що вказує на здат-

ність цитокініну зменшувати негативну дію УФ-
С на забезпечення ресурсами коренів з пагонів. 

Промені УФ-С завдали значного деструктивно-

го впливу на фотосинтетичний комплекс лист-

ків. Відомо, що хлоропласти є головною мішен-

ню дії УФ-С на рослини [3]. Промені високої 

енергії здатні глибоко проникати у клітини лис-

ткового мезофіла, спричиняти руйнацію усіх 

структурних елементів хлоропластів, викликати 
окиснювальний стрес. Каротиноїди виконують 

функцію утилізації й розсіювання надлишкової 

енергії ультрафіолету, нейтралізації окиснених 

молекул, вільних радикалів, утворюють голов-

ний захисний бар’єр. У процесі дезактивації 
квантів високої енергії відбувається окиснення і 
деструкція самих каротиноїдів. В умовах жорс-
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ткого стресу, за дії високої дози УФ-С у наших 

дослідах, відбувалось різке зменшення вмісту 

каротиноїдів після припинення дії стресу, однак 

через 7 діб їх вміст у клітинах мезофілу частко-

во починав відновлюватися. Вміст хлорофілу а 
після дії УФ-С знижувався поступово, а обробка 

БАП після опромінення дозволила затримати 

його деградацію. Збільшення відносного вмісту 

хлорофілу b у листках опромінених рослин 

впродовж кількох діб після дії стресу обумов-

лювалось його менш значною руйнацією, порів-

нюючи з іншими фотосинтетичними пігмента-

ми, що також призвело до відносного збільшен-

ня суми хлорофілів у цей же період. Деструкція 

фотосинтетичного комплексу призвела до зме-

ншення співвідношення хлорофілів а / b, яке 
залишалось нижчим, порівнюючи з неопроміне-

ними рослинами. Співвідношення хлорофілів до 

каротиноїдів різко зростало на початку віднов-

ного періоду внаслідок руйнації значної кілько-

сті каротиноїдів, однак через 7 діб після опро-

мінення рослин почало знижуватись до відпові-

дних значень у контролі. Встановлено, що об-

робка рослин екзогенними цитокінінами до та 

після опромінення здатна захищати рослини від 

стресової дії УФ-С у невисоких дозах, стиму-

лювати синтез фенольних речовин, сприяти 

відновленню росту і розвитку рослин після при-

пинення дії стресового чинника [6, 7]. Відомо, 

що ароматичні цитокініни можуть безпосеред-

ньо доповнювати пул ендогенних цитокінінів, 

брати участь у дезактивації вільних радикалів, 

АФК, сприяти синтезу хлорофілів, що стимулює 
захисні механізми рослин і сприяє підвищенню 

їх стійкості до стресових чинників середовища. 
Близький ефект дії екзогенного цитокініну ви-

явлено в умовах хронічного опромінення рос-

лин гороху та сої УФ-В [8–10]. Однак в умовах 

опромінення рослин високою дозою УФ-С від-

бувалась настільки значна деструкція цитокіні-

нів, що обробка БАП до дії стресу була неефек-

тивною. Обприскування надземної частини рос-

лин гороху після їх опромінення високою дозою 

УФ-С дозволило затримати деградацію фотоси-

нтетичних пігментів, однак не вплинуло на рос-

тові процеси, які залежать від функціонування 

меристем. Таким чином, дія УФ-С у високих 

дозах здатна спричинити негативний вплив на 

ріст і розвиток рослин гороху. Обприскування 

рослин цитокініном після опромінення сприяє 

відновленню фотосинтетичного комплексу лис-

тків, затримує їх старіння, однак не здатне від-

новити ростові процеси внаслідок загибелі ме-

ристем пагона. Таким чином, знезараження рос-

лин гороху від бактерій і вірусів шляхом опро-

мінення УФ-С потрібно проводити з викорис-

танням доз, які не спричиняють незворотного 

ураження меристем пагона, а використання ек-

зогенних цитокінінів у післястресовий період 

дозволить зменшити його деструктивну дію на 

надземну частину рослин. 
 
Висновки 
Встановлено, що опромінення рослин го-

роху сорту Ароніс у фазі трьох справжніх лист-

ків високою дозою УФ-С 15 кДж/м2 потужністю 

7 Вт/м2 спричиняло припинення росту пагонів у 

довжину і наростання їх маси. Відновлення рос-

тових процесів у пагонах не відбувалось впро-

довж 17 діб після дії стресу. Обробка пагонів 

БАП до та після опромінення рослин УФ-С не 

сприяла відновленню росту пагонів, що свід-

чить про загибель верхівкових меристем. Ріст 

коренів у довжину після опромінення надземної 

частини рослин тимчасово затримувався, після 

чого частково відновлювався, однак був значно 

повільнішим, порівнюючи з рослинами контро-

лю. Наростання маси коренів у опромінених і 

неопромінених рослин продовжувалось до кінця 

досліду і свідчить про посилення їх розгалу-

ження. Обробка пагонів БАП після опромінення 

стимулювала наростання маси коренів у післяс-

тресовий період, яка зростала швидше, порів-

нюючи з іншими варіантами досліду. Дія УФ-С 

на комплекс фотосинтетичних пігментів спри-

чинила різке зменшення вмісту каротиноїдів у 

листках гороху у перші кілька діб після опромі-

нення, поступову деградацію хлорофілів, змен-

шення співвідношення хлорофілів a / b, 
збільшення співвідношення хлорофілів до 

каротиноїдів. Обробка рослин цитокініном. 
БАП до опромінення рослин призвела до прис-

корення деградації хлорофілів у листках опро-

мінених УФ-С рослин гороху, кількість яких до 

кінця досліду була найнижчою, порівнюючи з 

такою в інших варіантах дослідів. Обробка рос-

лин БАП після дії стресу сприяла відновленню 

пігментного комплексу листків, однак вміст 

фотосинтетичних пігментів у опромінених рос-

лин залишався нижчим, порівнюючи з неопро-

міненими. Обробка БАП до та після опромінен-

ня вірогідно не впливала на вміст каротиноїдів, 

який після значного зниження поступово під-

вищувався, однак залишався нижчим, порівню-

ючи з таким у рослин контролю. Співвідношен-

ня хлорофілів a / b різко зменшувалось впро-
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довж 3 діб після дії УФ-С, однак обробка рос-

лин БАП до опромінення поступово підвищува-

ла його до рівнів контролю. Співвідношення 

хлорофілів до каротиноїдів значно збільшилось 

у всіх опромінених рослин, після чого до кінця 

досліду знижувалось до рівнів неопромінених 

рослин. Таким чином, використання високих 

доз УФ-С для знезараження від мікроорганізмів 

здатне спричиняти значну деструктивну дію на 

молоді рослини гороху та зупиняти їх подаль-

ший ріст і розвиток. Обприскування рослин 

розчинами цитокінінів після опромінення зме-

ншувало негативну дію УФ-С на рослини. 
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THE EFFECT OF UV-C RADIATION AND CYTOKININ ON PEA PLANTS 
Aim. The effect of ultraviolet C (UV-C) radiation and cytokinin benzylaminopurine (BAP) on the growth and content of 
photosynthetic pigments in leaves of pea plants (Pisum sativum L.) was studied. Methods. Pea plants cultivar Aronis 
were irradiated by UV-C at a dose of 15 kJ/m2 with a power of 7 W/m2. Part of the non-irradiated plants was treated 
with BAP, part of the plants was treated with BAP one day before irradiation and part of plants were treated with BAP 
in one day after UV-C irradiation. Length and mass of plant shoots and roots were measured during the experiment. 
Content of photosynthetic pigments in leaves were determined during all time the experiment. Results. It was shown 
that pea plants growth delayed content of carotenoids in leaves reduced after the UV-C radiation of pea plants. Treat-
ment of plants with BAP after the end of the UV-C radiation accelerated the restoration of photosynthetic pigments 
content. Conclusions. It was shown that UV-C radiation of pea plants by dose of 15 kJ/m2 caused inhibition of growth, 
decreasing photosynthetic pigments content in leaves. The BAP treatment after radiation stimulated the restoration of 
photosynthetic pigments content in the leaves. 
Keywords: UV-C, Pisum sativum L., BAP, growth, photosynthetic pigments. 


