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Еволюція рослин відбувалася за дії соняч-

ної радіації, неодмінною складовою якої було і 

залишається ультрафіолетове (УФ) випроміню-

вання. Значна частина його поглинається зем-

ною атмосферою, однак утворення в ній озоно-

вих дір внаслідок діяльності людства призво-

дить до зростання кількості УФ-В- та УФ-С-

променів, які досягають земної поверхні та зда-

тні спричиняти ушкодження рослинних органі-

змів на різних рівнях їх організації. Зусилля су-

часних дослідників переважно зосереджені на 

вивченні впливу УФ-В-радіації (УФ-В), яка пе-

реважає у спектрі УФ-променів, що проникають 

до рослин [1]. Зокрема, встановлено, що дія УФ-

В на рослини може викликати деструкцію ком-

понентів фотосинтетичного апарата, стимулю-

вати утворення надмірної кількості активних 

форм кисню в клітинах, що досягають рівнів 

оксидного стресу, інгібувати ростові процеси, 

включати запрограмовану загибель клітин [2–4]. 

Встановлено, що фотоморфогенетична відпо-

відь рослинної клітини на УФ-В опосередкована 

через фоторецептор UV RESISTANCE LOCUS8 

(UVR8), який безпосередньо сприймає світло-

вий сигнал [5]. Мономер UVR8 взаємодіє з убі-

квітиновою лігазою CONSTITUTIVELY PHO-

TOMORPHOGENIC 1 (COP1) та індукує сигнал, 

що активує експресію гена CHALCONE SYN-

THASE (CHS), який запускає монотерпеноїдний 

шлях синтезу флавоноїдів та алкалоїдів, що ви-

конують захисні функції за дії стресового чин-

ника середовища. Транскрипційний аналіз пока-

зав, що фоторецептор UVR8 є ключовим регу-

лятором відповіді рослин на сонячну радіацію, а 

його функціонування потрібне для росту та роз-

витку рослин за тривалої дії ультрафіолетової 

радіації [6]. Морфогенетичну відповідь на коро-

ткочасну дію УФ-В переважно вивчали в умо-

вах модельних лабораторних дослідів на прик-

ладі ростової реакції гіпокотилів огірка, що до-

зволило встановити фототропічний та інгібува-

льний ефект УФ-В [7]. Показано, що реакція 

гіпокотиля на УФ-В реєструється вже протягом 

години після його дії. Однак тривалий ефект 

післядії УФ-В на рослини з використанням ши-

рокого діапазону доз все ще залишається 

нез’ясованим. 

Дія УФ-С-опромінення (УФ-С) на росли-

ни досліджена менше, ніж УФ-В. Так, показано, 

що навіть короткочасне опромінення УФ-С 

проростків огірка (Cucumber sativus L.) спричи-

няло затримку росту гіпокотилів, а також зміни 

у спектрах абсорбції фотосинтетичних пігментів 

листків у Arabidopsis thaliana L., що свідчило 

про його значну руйнівну здатність [8, 9]. Дос-

лідження одночасного впливу УФ-В та УФ-С на 

рослини не проводилися. 

Нашими попередніми дослідженнями 

встановлено, що незначні дози УФ-С спричиня-

ли гормезисний ефект, який проявлявся у стабі-

лізації пігментного комплексу листків гороху та 

стимуляції активності ключових антиоксидант-

них ферментів [10]. Показано, що після дії не-

високих доз УФ-С на рослини гороху у фазі ве-

гетативного росту зростала активність аскорба-

тпероксидази (АПО), яка є утилізатором перок-

сиду водню, що належить до основної форми 

активного кисню в хлоропластах. Підвищення 

активності АПО зменшувало деструктивну дію 

УФ-С на пігменти фотосинтетичного комплексу 

клітин листкового мезофілу. Опромінення рос-

лин невеликими дозами УФ-С адаптувало рос-

линний організм до сприйняття ним ультрафіо-

летової радіації у подальші періоди існування. 

Метою цієї роботи було порівняльне дос-

лідження фотоморфогенетичної відповіді рос-

лин гороху на дію УФ-С і УФ-В з використан-

ням широкого діапазону їх доз. 

 

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

Ароніс вирощували в умовах водної культури в 

скляних посудинах місткістю 0,5 л протягом 10 

діб. У кожній посудині містилось по 15 рослин. 

Середньодобова температура у період росту 

рослин становила 25°С. Режим освітлення 
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складав 8 год темноти і 16 год світла інтенси-

вністю 2,2 кЛк. Рослини піддавали дії УФ-С-

опромінювання, джерелом якого був опромі-

нювач ОБМ-150 М з двома лампами Philips 

Special TUV 30 W, джерелом УФ-В-

випромінювання були лампи Philips special fluo-

rescent lamp 35 W. Потужність опромінення для 

УФ-В та УФ-С була однаковою та складала 6,0 

Вт/м
2
 на рівні верхніх листків пагона. Дози 

опромінення складали 0, 1, 2, 4, 8 та 15 кДж/м
2
. 

Повторність досліду 5-разова. Через 4, 7 і 11 діб 

після дії УФ-В і УФ-С проводили виміри дов-

жини пагонів та коренів, а на 4 та 11 доби ви-

значали сиру масу рослин гороху. Аналіз ре-

зультатів досліджень проводили за допомогою 

системи ANOVA. На графіках наведено довірчі 

інтервали. 

 

Результати та обговорення 

Встановлено, що опромінення рослин го-

роху УФ-С у дозі 4 кДж/м
2 

пригнічувало ріст 

пагонів найзначніше через 4 доби, однак через 7 

та 11 діб відбувалося відновлення росту пагонів 

до рівнів контролю (рис. 1 а). Дія УФ-В у такій 

же дозі не викликала достовірних змін росту 

пагона гороху. Збільшення дози УФ-С до 8 

кДж/м
2 

не спричиняло незворотного пригнічен-

ня росту пагонів гороху протягом 7 діб, однак 

на 11 добу ці пагони були значно нижчими, ніж 

контрольні. Зростання дози опромінення УФ-С 

до 16 кДж/м
2
 призводило до різкого інгібування 

ростових процесів у гороху, яке було найзначні-

шим на 7 добу після дії променів. Дія УФ-В у 

дозі 8 кДж/м
2 

затримувала ріст пагонів на 4 добу 

після опромінення, на 7 добу він дещо відновлю-

вався, але на 11 добу був нижчим, порівняно до 

контролю. Подальше підвищення дози УФ-В 

променів не інгібувало ріст пагонів протягом 4 

діб, однак на 7 добу після дії стресу висота паго-

нів гороху, які були опромінені УФ у високих 

дозах, зазнала значного зменшення. Опромінен-

ня рослин гороху УФ-В у дозах, нижчих за 4 

кДж/м
2

, спричиняло незначне інгібування видо-

вження пагонів гороху, яке повністю знімалося 

на 11 добу після впливу УФ.  

Низькі дози УФ-С, які не перевищували 4 

кДж/м
2
, не викликали затримки росту коренів 

гороху, на відміну від їх дії на пагони (рис. 1 г, 

д, е). Опромінення надземної частини гороху 

УФ-С у дозі 2 та 4 кДж/м
2
 стимулювало ріст 

коренів, особливо на 4 добу після дії стресового 

чинника. Збільшення дози опромінення УФ-С 

до 8 кДж/м
2
 і вище викликало незначне пригні-

чення росту коренів на 4 добу після дії стресу з 

поступовим його відновленням на 7 і 11 добу. 

УФ-В-опромінення надземної частини рослин 

гороху у дозі 2 кДж/м
2
 зменшувало швидкість 

росту коренів у довжину протягом усіх 11 діб 

досліду, однак підвищення дози до 4 кДж/м
2
 не 

виявило подібного ефекту. Подальше збільшен-

ня дози УФ-В до 8 кДж/м
2
 інгібувало видов-

ження коренів на 4 добу, яке продовжувало від-

ставати на 7 та 11 добу. Збільшення дози УФ-В 

до 16 кДж/м
2
 залишило реакцію коренів незмін-

ною, і їх довжина залишилася меншою, ніж у 

рослин контрольного варіанту. Виявлений у 

наших дослідах протилежний ефект дії УФ на 

ростові процеси у надземній та підземній части-

нах рослин гороху може бути зумовлений кон-

куренцією атрагуючих центрів, якими є мерис-

теми, за ресурси метаболітів та енергії, що над-

ходять із сім’ядолей. 

УФ-В-опромінення у дозі 4 кДж/м
2
 найз-

начніше сприяло збільшенню маси сирої речо-

вини рослин гороху, однак подальше підвищен-

ня дози до 8 кДж/м
2
 також не пригнічувало на-

копичення їх маси (рис. 2 а). Опромінення УФ-

С в дозах вищих за 4 кДж/м
2
, незначно зменшу-

вало ріст маси рослин на четверту добу. На 11 

добу після опромінення УФ-С в дозах, не вищих 

за 8 кДж/м
2 

виявлено стимуляцію росту маси. 

Опромінення УФ-В не сприяло наростанню ма-

си рослин через 11 діб у всіх досліджених дозах 

крім 2 і 15 кДж/м
2
. Отже, дія УФ-В на ростові 

процеси у рослин гороху була менш довгот-

ривалою порівняно з УФ-С. 
Пригнічення росту пагонів за дії УФ су-

проводжувалося посиленням росту коренів, що 

зумовлено регуляторною дією сигнальної мере-

жі рослинного організму, яка керує розподілом 

трофічних потоків, транспортом речовин на да-

лекі відстані [1]. Визначну роль у цих процесах 

відіграє конкуренція різних частин рослини за 

запаси асимілятів у сім’ядолях, які забезпечу-

ють гетеротрофне живлення молодих рослин. 

Інгібувальна дія УФ на ростові процеси у 

надземній частині рослин гороху значною мі-

рою зумовлювалася деструкцією фотосинтетич-

ного комплексу клітин листкового мезофілу, 

однак ушкодження зазнали також апікальні ме-

ристеми та розташовані дифузно меристематич-

ні клітини зон росту листків і стебла. 
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Рис. 1. Вплив ультрафіолетового опромінення на УФ-В і УФ-С на ріст пагонів (а – 4, б – 7, в – 11 доба 

після опромінення) та коренів гороху (г – 4, д – 7, е – 11 доба після опромінення).  
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Рис. 2. Вплив ультрафіолетового опромінення на ріст маси рослин гороху: а – 4, б – 11 доби після дії  

УФ-В і УФ-С. 

 

Інгібувальна дія УФ на ростові процеси у 

надзВідмінності у дії УФ-В та УФ-С зумовлені 

різницею в енергетичних характеристиках кван-

тів цих видів УФ. УФ-С промені мають більшу 

енергію порівняно з УФ-В та вони здатні глиб-

ше проникати у тканини і значніше руйнувати 

компоненти клітин.  

Дослідниками встановлена деструктивна 

дія УФ-С на пластохінон, яка призводила до 

його окиснення і пошкодження фотосистеми ІІ, 

деструкції ламелярних мембран [11]. Мішенню 

дії УФ-С вважають також мембранні структури 

мітохондрій, які здійснюють окисно-відновні 

процеси та генерують енергетичні потоки для 

забезпечення функціонування клітин. УФ-В пе-

реважно пошкоджує фотосинтетичний транс-

порт електронів шляхом деструктивної дії на Д1 

та Д2 структурні білки хлоропластів [1]. Отже, 

відмінності у фізичних характеристиках  УФ-С 

та УФ-В здатні зумовлювати різні ефекти їх дії 

на ростові процеси рослин гороху. Використа-

ний нами широкий діапазон доз УФ-В та УФ-С 

дозволив визначити їх гормезисні та інгібуючі 

інтервали в умовах одного експерименту. 

Висновки 

Встановлено, що дія УФ-С променів, на 

відміну від УФ-В, інгібувала ріст пагонів гороху 

у незначних дозах. Показано, що доза 8 кДж/м
2
 

була критичною для ростової реакції пагонів 

гороху, а її збільшення до 16 кДж/м
2
 призводило 

до подальшої затримки їх росту на 7 добу після 

дії стресу. Опромінення УФ-С за однакових доз 

з УФ-В виявляло значніший інгібуючий вплив 

на ріст пагонів гороху. Уповільнення росту па-

гонів гороху після дії УФ-С спричиняло стиму-

ляцію росту коренів, що зумовило зростання 

маси рослин. Короткочасний негативний вплив 

УФ-С променів на рослини гороху був значні-

шим порівняно з УФ-В, однак для обох видів 

УФ доза 8 кДж/м
2
 була пороговою, а її переви-

щення затримувало ростові процеси протягом 

тривалого періоду. Паралельне дослідження дії 

різних видів УФ на молоді рослини гороху ви-

явило, що ступінь їх ушкодження та здатність 

до відновлення залежала від енергетичних хара-

ктеристик УФ-В та УФ-С променів. 
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THE PHOTOMORPHOGENETIC REACTION OF PEA PLANTS (PISUM SATIVUM L.) ON ULTRAVIO-

LET IRRADIATION EFFECT 

Aim. The comparation of photomorphogenetic response of pea plants in wide dose range of UV-C and UV-B irradiation 

was studied. Methods. Pea plants (Pisum sativum L.) cultivar Aronis were grown in water culture during 10 days and 

then were irradiated by UV-B and UV-C irradiation in doses 1, 2, 4, 8 and 15 kJ/m
2
. The length of shoots and roots and 

fresh weight of pea plants were measured. Results. It is established that UV-C irradiation caused strong inhibition effect 

on shoot growth against UV-B in the same doses. It is shown that the dose of 8 kJ/m
2
 was the threshold of the UV-B 

and UV-C effect. Dose above 8 kJ/m
2
 caused growth inhibition. The dose of 2 kJ/m

2
 caused the hormesis effect. Stem 

growth inhibition under the UV-C stimulated root growth. Conclusions. Comparative study of UV-B and UV-C irradia-

tion demonstrated that the hormesis effect on plant growth was shown in the same dose of 2 kJ/m
2
. The inhibition effect 

of UV-C irradiation was stronger than UV-B in the same doses. 

Keywords: UV-B, UV-C, Pisum sativum L., hormesis. 


