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Мета. Досліджено вплив опромінення 

рослин гороху (Pisum sativum L.) ультрафіоле-

том C (УФ-C) та обробки цитокініном бензила-

мінопурином (БАП) на ріст пагонів і коренів, 

вміст перекису водню (ПВ) та фотосинтетичних 

пігментів у листках. Методи. Рослини гороху 

сорту Ароніс піддавали дії УФ-С у дозі 5 
кДж/м2 за потужності 7 Вт/м2. Частину рослин 

без опромінення обробляли БАП, частину рос-

лин через добу після дії УФ-С обробляли БАП. 

Виміри довжини, маси пагонів і коренів рослин, 

відбір проб для визначення вмісту фотосинте-

тичних пігментів та ПВ у листках проводили 

протягом досліду. Результати. Встановлено, 

що опромінення УФ-С гальмувало ріст рослин 

гороху, збільшувало вміст ПВ, зменшувало 

вміст каротиноїдів і хлорофілів. Обробка рослин 

БАП після опромінення УФ-С стимулювала 

накопичення хлорофілів і не вплинула на вміст 

ПВ і каротиноїдів. Висновки. Опромінення рос-

лин гороху УФ-С дозою 5 кДж/м2 спричинило 
пригнічення росту, зниження вмісту фотосинте-

тичних пігментів у зрілих листках, збільшення 

вмісту ПВ. Дія БАП після опромінення стиму-

лювала накопичення хлорофілів у листках. 
Ключові слова: УФ-С, Pisum sativum L., 

БАП, ріст, ПВ, фотосинтетичні пігменти. 
 
Опромінення рослин малими дозами УФ-

С використовується для їх знезараження від 

бактерій і вірусів при вирощуванні овочевих 

культур в умовах закритого ґрунту [1]. Встанов-

лено, що інактивація клітин бактерій УФ-С ра-

діацією обумовлена її абсорбуванням вуглевод-

ними зв’язками, що призводить до формування 

піримідинових димерів, деструкції білків, нук-

леїнових кислот, мітохондрій, хлоропластів, 

мембран [2]. Одночасно відзначається стресова 

дія УФ-С на рослинні клітини, яка викликає 

надмірне утворення вільних радикалів, актив-

них форм кисню (АФК), які здатні окиснювати 
ненасичені жирні кислоти, фосфоліпіди, ензими, 
тилакоїди та ламели хлоропластів, пригнічувати 
транспорт електронів, біосинтез протохлорофі-

ліду і хлорофілу. У попередніх дослідженнях 

нами було виявлено, що опромінення сухого 

насіння ромашки лікарської УФ-С спричинило 
геномну нестабільність у клітинах пагонів рос-

лин, які були вирощені з цього насіння [3]. Для 

мінімізації ушкоджень від УФ-С рослини сти-

мулюють синтез низькомолекулярних антиок-

сидантів, вторинних метаболітів, зокрема фено-

льних сполук. Нами показано, що листки рома-

шки лікарської, яку виростили з опроміненого 

УФ-С насіння, містили більше фенолів і флаво-

ноїдів порівняно з листками рослин, вирощених 

з неопроміненого насіння [4]. 
Встановлено, що дія екзогенних фітогор-

монів зменшувала індукований УФ-С стрес у 

томатів [5]. Обробка рослин томатів цитокіні-

ном кінетином до та після їх опромінення УФ-С 

значно знижувала ендогенний рівень оксидати-

вного стресу за рахунок стимуляції антиоксида-

нтних систем, відновлення вмісту первинних та 

вторинних метаболітів, що дозволило знизити 
деструктивну дію високоенергетичних променів 

УФ-С на рослинні клітини. З’ясовано, що обро-

бка водним розчином бензиладеніну у поєднан-

ні з опроміненням УФ-С підвищила антиокси-

дантну здатність і вміст фенольних сполук у 

культурі клітин пагона Ceratonia siliqua L. [6]. 
Комбінація дії УФ-С та екзогенного цитокініну 

призводила до збільшення вмісту хлорофілів, 

каротиноїдів, цукрів. Виявлена залежність між 

концентрацією бензиладеніну і реакцією клітин 

пагонів на УФ-С у культурі in vitro. Нами рані-

ше показано, що нанесення на надземну частину 

рослин сої та гороху цитокініну БАП шляхом 

обприскування до або після хронічного опромі-

нення ультрафіолетом В стимулювало віднов-

лення росту рослин, вмісту фотосинтетичних 

пігментів у листках, знижувало рівень ендоген-

ного ПВ після завершення дії променів на 50 % 
порівняно опроміненими і необробленими БАП 

рослинами [7, 8]. Нами встановлено, що гостре 

опромінення надземної частини рослин гороху 

УФ-С у дозі 15 кДж/м2 спричинило незворотне 

пригнічення росту пагонів і коренів, зменшення 
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маси рослин у після стресовий період [9]. Обро-

бка рослин БАП у концентрації 10-4М до та піс-

ля дії стресу тимчасово затримувала втрату ма-

си рослинами. Висока доза УФ-С призводила до 
різкого зниження вмісту хлорофілу та каротино-

їдів у листках. Обробка рослин гороху БАП до 

їх опромінення УФ-С не стимулювала віднов-

лення вмісту фотосинтетичних пігментів у лис-

тках, однак обробка БАП після опромінення 

сприяла збільшенню вмісту хлорофілу b. Доза 
УФ-С 15 кДж/м2  призвела до інактивації верхі-

вкових меристем, що стало причиною зупинки 

росту і розвитку рослин гороху. 
Метою даної роботи було дослідження 

впливу опромінення рослин гороху УФ-C та 

обробки БАП на ріст пагонів і коренів, вміст ПВ 

та фотосинтетичних пігментів у листках. 
 
Матеріали і методи 
Рослини гороху (Pisum sativum L.) сорту 

Ароніс селекції ННЦ Інституту землеробства 

НААН України росли 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 

провели у фазі трьох справжніх листків дозою 5 

кДж/м2 потужністю 7 Вт/м2 за допомогою уста-

новки ОБН-150м з 2 лампами Philips 30W 253,7 
нм. Рослини контрольного варіанту знаходились 

окремо. Частину неопромінених рослин обприс-

кували водним розчином БАП у концентрації 

10-5 М, іншу частину опромінених рослин обро-

бляли БАП через добу після дії УФ-С. Протягом 

досліду визначали довжину та масу пагонів і 

коренів. Проби для визначення вмісту фотосин-

тетичних пігментів і ПВ у листках відбирали 
одночасно у всіх варіантах досліду. Вміст фото-

синтетичних пігментів визначали етанольним 

методом за Ліхтенталером [10]. Кількість пігме-

нтів виражали у міліграмах (мг) на грам (г) маси 

сирої речовини. Вміст ПВ визначали за Чен, 

Као [11]. Повторність досліду 5-разова. Резуль-

тати обробляли статистично за допомогою про-

грами Microsoft Excel. На графіках наведені 
середні арифметичні значення та величини дис-

персії. 
 
Результати та обговорення 
Встановлено, що опромінення рослин го-

роху УФ-С у дозі 5 кДж/м2 пригнічувало ріст 

пагона у довжину у всіх опромінених рослин 
(рис. 1(1)). До 10 доби відбувалось незначне 

відновлення росту пагонів, яке надалі зупиня-

лось. Обробка надземної частини рослин БАП 

після опромінення рослин не призвела до відно-

влення росту пагонів у довжину, розміри яких 

не змінились протягом наступних 14 діб. Ріст 

коренів у довжину затримувало опромінення 

надземної частини рослин гороху УФ-С і її об-

робка БАП (рис. 1(2)). Незначне видовження 
коренів відзначено лише протягом перших 3 діб 

після опромінення рослин і їх обробки БАП. До 

14 доби досліду довжина коренів рослин конт-

рольного варіанту перевищувала довжину коре-

нів усіх дослідних рослин. Дія УФ-С також при-

гнічувала наростання маси сирої речовини па-

гонів (рис. 1(3)). Обробка рослин гороху БАП 
стимулювала наростання маси пагонів у не-

опромінених рослин, однак, обробка БАП опро-

мінених рослин не вплинула на наростання маси 

пагонів, яка достовірно не змінилась до 10 доби 

після стресового періоду. Протягом наступних 4 
діб маса пагонів опромінених рослин поступово 

зменшувалась. Маса сирої речовини коренів 
збільшилась у всіх варіантах досліду протягом 

перших 3 діб, після чого відбувалось її змен-

шення. На 14 добу досліду маса кореня в опро-

мінених рослин була нижчою, ніж у неопромі-

нених рослин (рис. 1(4)). 
Показано, що гостре опромінення рослин 

гороху УФ-С дозою 5 кДж/м2 спричинило знач-

не підвищення вмісту ПВ у листках протягом 

перших 7 діб після його дії (рис. 2). Вміст ПВ у 

листках опромінених рослин збільшився майже 

у 5 разів порівняно з його вмістом у рослин кон-

тролю. На 10 добу досліду вміст ПВ у листках 

опромінених УФ-С рослин без обробки БАП 

знизився внаслідок появи молодих листків, од-

нак до 14 доби досліду зріс. У оброблених БАП 

опромінених рослин вміст ПВ залишався прак-

тично на тому ж рівні, який він досягнув на 

7 добу досліду. Обробка БАП неопромінених 

рослин достовірно не впливала на вміст ПВ у 

листках до кінця досліду. Вміст ПВ у листках 

рослин контрольного варіанту залишався стабі-

льно низьким протягом 14 діб. 
Дослідження вмісту каротиноїдів у лист-

ках гороху виявило, що обробка БАП неопромі-

нених рослин підвищувала їх вміст порівняно з 

рослинами контрольного варіанту (рис. 3). 

Опромінення рослин гороху дозою 5 кДж/м2 
призвело до зменшення вмісту каротиноїдів у 

листках протягом 7 діб після стресового періо-

ду, після чого вміст каротиноїдів зростав і на 10 

добу досліду перевищував рівень контролю. 

Обробка рослин БАП після опромінення не зу-
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пинила зменшення вмісту каротиноїдів протя-

гом 7 діб після дії УФ-С. На 10 добу вміст каро-

тиноїдів у листках опромінених і оброблених 

БАП рослин підвищився внаслідок заміни 

опромінених листків новими, однак залишився 

нижчим ніж у інших варіантах досліду до його 

завершення. 
Виявлено, що опромінення УФ-С рослин 

гороху спричинило зменшення вмісту суми 

хлорофілів у листках на 7 добу після дії стресу 

(рис. 4 (1)). На 10 добу після опромінення вміст 

суми хлорофілів у листках збільшувався до рів-

ня контролю і залишався таким до кінця дослі-

ду. Обробка БАП опромінених рослин призвела 

до зменшення вмісту хлорофілу протягом 3 діб, 

після чого до 7 доби його вміст зростав і пере-

вищував відповідні значення контролю. До 10 

доби досліду вміст хлорофілів у листках у цьо-

му варіанті знижувався через заміщення верхніх 

листків на нові, однак до 14 доби досліду знову 

зростав і досягав рівнів контрольного варіанту. 

Вміст хлорофілу а залишався найвищим протя-

гом досліду у оброблених БАП неопромінених 

рослин (рис. 4, 2). 
 

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

3 – маса пагона, 4 – маса кореня). 
 

 

 
 
Рис. 2. Дія опромінення УФ-С та БАП на вміст ПВ у листках рослин гороху. 
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Рис. 3. Дія опромінення УФ-С та БАП на вміст каротиноїдів у листках рослин гороху. 
 

 
Рис. 4. Дія опромінення УФ-С та БАП на вміст хлорофілів у листках рослин гороху 1 – вміст суми 

хлорофілів, 2 – вміст хлорофілу а, 3 – вміст хлорофілу b, 4 – співвідношення хлорофілів a/b. 
 

Опромінення рослин УФ-С призвело до 

зменшення вмісту хлорофілу а на 7 добу дослі-

ду, однак до 10 доби вміст хлорофілу а у лист-

ках рослин цього варіанту зростав і досягав рів-

нів контролю. Обробка рослин БАП після їх 

опромінення УФ-С призвела до зниження вміс-

ту хлорофілу а на 3 добу, на 7 добу його вміст 

збільшився і перевищив відповідні значення 

контролю, однак до 10 доби досліду знову зме-

ншився і відновився лише на 14 добу після 

стресового періоду. Зміни вмісту хлорофілу b у 

всіх варіантах досліду були подібними змінам 

вмісту суми хлорофілів і хлорофілу а, однак 

коливання кількості хлорофілу b у листках після 

опромінення УФ-С і обробки БАП були значні-

шими (рис 4 (3)). На 14 добу досліду вміст хло-

рофілу b у листках рослин усіх варіантів досліду 

наблизився до контрольного рівня. Співвідно-

шення хлорофілів а/b зменшувалось протягом 

7 діб досліду (рис. 4 (4)). Воно було найвищим у 

варіанті з обробкою рослин БАП без опромі-

нення і залишалось незмінним до кінця досліду. 

Обробка рослин БАП після їх опромінення при-

зводила до зниження співвідношення хлорофі-

лів внаслідок зростання вмісту хлорофілу b, яке 

підвищувалось знову на 10 добу досліду і зни-

жувалось на 14 добу. Опромінення рослин    
УФ-С без обробки БАП не вплинуло на співвід-

ношення хлорофілів. 
Встановлено, що опромінення УФ-С у до-

зі 5 кДж/м2 рослин гороху затримувало нарос-

тання надземної маси рослин, спричиняло окси-

дний стрес та призводило до часткової деграда-

ції пігментного комплексу листків. Зростання 

вмісту ПВ у листках опромінених рослин у 4-5 
разів вказує на наростання дестабілізуючих 

процесів. Зниження вмісту ПВ на 10 добу дослі-

ду було тимчасовим, після чого його вміст зно-

ву зростав. Високий рівень ПВ у листках збері-

гався протягом наступних діб досліду. Обробка 

рослин БАП у післястресовий період у концент-

рації 10-5 М не призвела до зниження вмісту ПВ 
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у опромінених листках, який залишався на од-

ному рівні до кінця досліду. Підтримання висо-

кого вмісту ПВ у клітинах опромінених УФ-С 

рослин могло бути обумовлено частковою де-

градацією фотосинтетичного комплексу, антио-

ксидантів, диспропорцією у продукування і 

утилізації АФК, недостатньою активністю анти-

оксидантних систем. Одночасно зі зростанням 

вмісту ПВ виявлено значне зменшення кількості 

каротиноїдів у листках. Каротиноїди належать 

до первинної ланки сполук, яка сприймає і пог-

линає високоенергетичні промені, утилізує 

АФК. На 10 добу після опромінення вміст каро-

тиноїдів у листках відновлювався і перевищував 

відповідні значення контролю, однак цього ви-

явилось недостатньо для зниження рівня ПВ. 
Обробка рослин БАП стимулювала накопичення 

каротиноїдів і хлорофілів у листках неопромі-

нених рослин. У опромінених рослин обробка 

БАП сприяла зростанню вмісту хлорофілів на 

7 добу після стресового періоду. Вміст хлорофі-

лів у цей період у листках дослідних рослин був 

вищим, ніж у рослин контролю, однак на 

10 добу відбувалось його зниження. Раніше 

нами було показано, що опромінення УФ-С 
рослин гороху в дозі 15 кДж/м2 спричинило 

зупинку росту рослин гороху, деградацію фото-

синтетичного комплексу листків, на яку не 

вплинула обробка екзогенним цитокініном [9]. 
Використання низьких доз УФ-С для знезара-

ження поверхні рослин спричиняло пригнічення 

росту та розвитку рослин гороху, а обробка ци-

токініном стимулювала відновні процеси у піс-

ля стресовий період. Однак, висока енергія про-

менів УФ-С, на відміну від УФ-В, викликала 
значний оксидний стрес за дії відносно низької 

дози, що було причиною затримки росту рос-

лин. Підтримка високого рівня ПВ після дії  
УФ-С вказує на дефіцит його утилізаторів у 

зрілих клітинах листків і недостатнє відновлен-

ня антиоксидантного комплексу протягом три-

валого періоду. Дія УФ-С у дозі 5 кДж/м2 не 
призвела до інактивації верхівкових меристем 

пагона, що дозволило рослинам утворювати 
нові листки на заміну тих, які безпосередньо 

сприйняли промені УФ-С, і продовжити їх ріст. 
Таким чином, опромінення рослин УФ-С у дозі 

5 кДж/м2 призводило до тимчасового пригні-

чення їх росту і поступову заміну верхніх опро-

мінених листків на нові. Обробка рослин екзо-

генним цитокініном БАП стимулювала віднов-

лення фотосинтетичних пігментів, однак не 

знижувала рівень оксидного стресу протягом 

тривалого періоду. Отже, опромінення рослин 
високоенергетичними променями УФ-С у низь-

ких дозах здатне спричинити руйнівну дію на 

сформовані листки, однак дозволяє відновити 

листковий апарат за рахунок утворення нових 

листків і продовжити ріст гороху.  
 
Висновки 
Встановлено, що опромінення УФ-С рос-

лин гороху сорту Ароніс у фазі трьох справжніх 

листків дозою 5 кДж/м2  спричиняло затримку 
росту пагонів і коренів в довжину, наростання 

сирої маси пагонів і коренів. Обробка рослин 
БАП після їх опромінення не вплинула на ріст 
пагонів і коренів у довжину і наростання їх си-

рої маси. Показано, що опромінення УФ-С 

спричинило зростання вмісту ендогенного ПВ у 

листках, який досягнув максимуму на 7 добу 

після стресового періоду. Обробка рослин цито-

кініном БАП після їх опромінення не призвела 
до зниження вмісту ПВ у листках. Дія УФ-С 

викликала зменшення вмісту каротиноїдів, який 

був найнижчим на 7 добу після опромінення, 

після чого зростав і на 14 добу досліду переви-

щував відповідні значення рослин контролю. 
Обробка опромінених рослин БАП не стимулю-

вала відновлення вмісту каротиноїдів, який не 

досягнув рівнів контролю до кінця досліду. 
Опромінення рослин УФ-С низькою дозою 

спричинило поступове зниження вмісту хлоро-

філів протягом 7 діб, після чого його вміст від-

новлювався до відповідних значень у контроль-

них рослин. У оброблених БАП опромінених 

рослин відзначено зниження вмісту хлорофілів 

у листках протягом 3 діб, після чого вмісту хло-

рофілів зростав і на 7 добу після стресового 

періоду перевищував відповідні значення конт-

ролю та інших варіантів досліду. Заміщення 

зрілих опромінених листків новими з несфор-

мованим фотосинтетичним комплексом призве-

ло до зниження вмісту хлорофілів у даному 

варіанті досліду. Наприкінці досліду вміст хло-

рофілів у листках опромінених і неопромінених 

рослин був близьким, що свідчить про віднов-

лення їх фотосинтетичного комплексу. Співвід-

ношення хлорофілів змінювалось відповідно до 

зміни їх вмісту. Таким чином, використання 

дози 5 кДж/м2. УФ-С для опромінення рослин 

гороху не спричинило незворотних ушкоджень 
пагонів рослин, що дозволило відновити їх по-

дальше функціонування. Після стресова обробка 
рослин цитокініном БАП у низькій концентрації 
сприяла відновленню фотосинтетичного ком-
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плексу листків, однак була недостатньою для 

відновлення росту рослин до рівня неопроміне-

них рослин. УФ-С у низьких дозах може бути 

використаний для знезараження поверхні рос-

лин овочевих культур. 
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THE EFFECT OF UV-C EXPLOSION AND EXOGENOUS CYTOKININ ON PEA PLANTS 
Aim. The effect of ultraviolet C (UV-C) explosion and cytokinin benzylaminopurine (BAP) treatment on the growth 
shoots and roots, content of hydrogen peroxide (HP) and 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 5 kJ/m2 with a 
power of 7 W/m2. Part of the non-irradiated plants were treated with BAP, part of the plants were treated with BAP one 
day after UV-C explosion. Plant shoots and roots length and mass were measured, content of photosynthetic pigments 
and HP in leaves were established during the experiment. Results. It was shown that UV-C explosion inhibited growth 
of pea plants, increased HP and decreased chlorophylls and carotenoid content in leaves. Treatment of plants with BAP 
after the UV-C explosion stimulated the accumulation of chlorophyll, but had no effect on HP and carotenoid content. 
Conclusions. It was shown that UV-C explosion of pea plants by dose of 5 kJ/m2 caused inhibition of growth, reduction 
photosynthetic pigments content, increased HP content in leaves. The BAP treatment after explosion stimulated the 
accumulation of chlorophylls content in leaves. 
Keywords: UV-C, Pisum sativum L., BAP, growth, HP, photosynthetic pigments. 


