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АНАЛІЗ РОЛІ УФ-ВИПРОМІНЮВАННЯ НА РОЗВИТОК І
ПРОДУКТИВНІСТЬ РІЗНИХ КУЛЬТУР

В роботі проведено аналіз та систематизація результатів досліджень дії УФ-випромінювання на
фізіологію рослин і різні біологічні ефекти, а також його вплив на хвороби і продуктивність
сільськогосподарських культур. Зроблено висновки про доцільність застосування УФ-А і УФ-В
випромінювання в опромінювальних установках для вирощування рослин у закритому ґрунті і розвиток
досліджень, спрямованих на оптимізацію застосування УФ-випромінювання для підвищення
продуктивності культур.
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Вступ
Основним джерелом енергії для життя рослин

на Землі є Сонце, тому можна припустити, що для
найбільш повного задоволення всіх фізіологічних
потреб рослин при використанні штучних джерел
світла необхідно мати спектр випромінювання на-
ближений до сонячного.

Оптимізація режимів опромінення базується на
знаннях про вплив оптичного випромінювання на
ріст і розвиток конкретних видів культур. Основний
вплив світлового середовища на ріст і
продуктивність культур обумовлений трьома її
показниками: спектральним складом випро-
мінювання, щільністю потоку випромінювання і
розподілом щільності потоку в часі [1].

Спектральний склад випромінювання впливає
на безліч фізіологічних процесів в рослинах і цій
проблемі присвячена велика кількість досліджень
[2-6]. Більшість з них відноситься до області фото-
синтетично активної радіації (ФАР) в діапазоні
довжин хвиль 380-710 нм. Що стосується
ультрафіолетового випромінювання УФ-області,
далекої червоної та інфрачервоної (ІЧ) то їх роль
для розвитку та продуктивності сільсько-
господарських культур в закритому грунті
досліджені на наш погляд недостатньо. Тому дана
проблема на сьогодні є актуальною.

Мета статті
Метою цієї роботи є аналіз і систематизація ре-

зультатів досліджень дії УФ-випромінювання на
фізіологію рослин, їх продуктивність, цитофізіоло-
гічні реакції, трансдукцію сигналів активації механі-
змів захисту та інші біологічні ефекти, а також ви-

значення доцільності застосування його при виро-
щуванні  світлокультур в закритому грунті.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Ультрафіолетове випромінювання є частиною

неіонізуючого електромагнітного спектра Сонця і
становить приблизно 8-9% сонячної радіації, що
досягає Землі [7, 8]. УФ традиційно поділяють на
три діапазони: УФ-С (200-280 нм), який становить
близько 1% спектра і є небезпечним для рослин,
однак у звичайних умовах практично не досягає
поверхні Землі; УФ-В (280-320 нм) - становить 1,5%
сонячної радіації і як правило, погано впливає на
ріст і розвиток рослин, проте, для нормального роз-
витку деяких видів рослин потрібна невелика кіль-
кість випромінювання в даному діапазоні; УФ-А
(320-400 нм) - становить приблизно 6,3% сонячної
радіації і є безпечним для живих організмів, грає
регуляторну роль в розвитку рослин, тому є доціль-
ним присутність невеликої кількості випромінюван-
ня в спектрі даного діапазону [2, 9].

Озоновий шар Землі повністю поглинає корот-
кохвильове УФ-випромінювання з довжинами
хвиль, меншими 280 нм. Коефіцієнт абсорбції озо-
ном УФ випромінювання швидко зменшується при
збільшенні довжини хвилі більше 280 нм і дорівнює
нулю при 330 нм. Фактично поверхні Землі досягає
лише випромінювання з довжинами хвиль, що пере-
вищують 290 нм.

Вивчення впливу УФ-випромінювання на рос-
лини відбувалося протягом більшої частини ХХ
століття. Слід, зокрема, згадати роботу Калдвелла
[7], який, узагальнивши досвід попередників і власні
експерименти, сформулював методичні підходи, що
дозволяють порівнювати біологічну ефективність
різних довжин хвиль сонячного і отриманого від
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штучних джерел УФ-В випромінювання. Особливо
інтенсивно дослідження впливу УФ-В на біологічні
об'єкти почали проводитися з 80-х років, коли над
антарктичними областями були виявлені так звані
"озонові діри". Відомо, що зменшення озонового
шару на 1% призводить до збільшення УФ-В
випромінювання, яке досягає поверхні Землі на
1,3%.

До теперішнього часу накопичений значний
експериментальний матеріал про біологічний вплив,
що здійснює УФ-випромінювання (УФВ) на приро-
дні фітоценози та сільськогосподарські культури. З
1950-х років проводилися дослідження впливу УФВ
на природну рослинність в умовах високогір'я, що
відрізняється від рівнинної місцевості підвищеними
рівнями УФ-радіації. Результати спостережень, що
стосуються впливу УФ-В-радіації, а також спільної
дії УФВ, природних кліматичних і техногенних
факторів на рослини, узагальнені і опубліковані в
ряді оглядових статей [5, 6, 8, 10, 11]. Так, в роботі
[11] обговорюються питання застосування УФ-
випромінювання для передпосівної обробки і сти-
муляції розвитку вегетуючих рослин. Аналіз опуб-
лікованих даних демонструє різні методичні підхо-
ди при експериментальній оцінці біологічної дії
ультрафіолетового випромінювання на природну
рослинність і сільськогосподарські культури. У
зв'язку з цим, провести порівняльну оцінку отрима-
них результатів часто буває важко.

В [1, 2] обґрунтовано необхідність перегляду
частини даних, які отримані раніше, щодо біологіч-
ного впливу УФ-випромінювання на рослини і
більш суворої постановки подальших експеримен-
тальних досліджень з використанням лампових сис-
тем, що моделюють УФ вплив на сільськогосподар-
ські культури.

Розвиток рослин протягом усього життєвого
циклу регулюють фоторецептори. Всі складні і різ-
номанітні відповіді на світло медіюють лише неве-
ликою кількістю типів фоторецепторів (рис. 1). Во-
ни сприймають світлові сигнали і ініціюють внут-
рішньоклітинні сигнальні шляхи, що включають
протеолітичне розщеплення сигнальних компонен-
тів і репрограмування транскрипції. Механізми пе-
редачі світлового сигналу фоторецепторами в дета-
лях невідомі. З'ясування ролі окремих фоторецепто-
рів в розвитку рослин представляє значні труднощі,
у зв'язку з тим, що деякі фоторецептори володіють
синергічною дією, в той час як інші є антагоністами.
Сукупність наявних даних свідчить про різноманіт-
ність і специфічність фоторецепторів у рослин [12].

Фотоморфогенетичний вплив світла на рослину
реалізується через регуляторні фоторецептори, які
складаються з пігменту, що поглинає світло (хро-
мофора), пов'язаного з молекулою білка-ефектора
(апопротеїну).

Рис.1. Класифікація та оптичні властивості ре-
гуляторних фоторецепторів [13]

Поглинання світла хромофором стимулює хі-
мічні або конформаціонні зміни в апопротеїні реце-
птора, які передаються сигнальним молекулам [14].
Кожен тип фоторецепторів містить хромофорні
групи, що визначають його оптичні властивості.

Рослини здатні розрізняти майже всі характе-
ристики світла, включаючи напрямок, довжину
хвилі і тривалість освітлення, використовуючи при
цьому три основні класи фоторецепторів, «впізна-
ють» різні довжини хвиль. Синє світло/УФ-А по-
глинають кріптохроми і фототропіни-кріптохроми
(СRY1, СRY2 і СRY3), фототропіни (PHOT1 і
PHOT2) і ZTL. Функціонально взаємопов'язані, ці
фоторецептори запускають програми розвитку рос-
лин і координують циркадні ритми їх біологічних
процесів з добовим сонячним циклом [15].

Кріптохроми поглинають світло в області від
синьої до УФ-А радіації, беруть участь в регуляції
деетіоляції, в налаштуванні циркадних ритмів і ін-
дукції цвітіння [16 - 21]. У багатьох випадках кріп-
тохроми працюють спільно з цитохромами [16, 22].

У кріптохромах хромофорними групами слу-
жать флавін і птерін (або діазофлавін). Світлозбира-
льним хромофором є птерін. Білки кріптохромів
споріднені ДНК-фотоліазам - ферментам, які беруть
участь у відновленні ушкоджень ДНК викликаних
короткохвильовим УФ-випромінюванням. Хоча
кріптохроми не можуть безпосередньо відновлюва-
ти ДНК, первинні акти захоплення світла у них такі
ж, як у фотоліаз. Кріптохромна фоторецепторна
система локалізована в ядрі. Припускають наявність
світлозалежного транспорту кріптохром через ядер-
ну мембрану. Кріптохроми контролюють біосинтез
антоціанів і каротиноїдів. Від кріптохромного сиг-
налу залежить експресія генів халконсінтази, халко-
нізомерази, дігідрофлавонолредуктази і інших фер-
ментів біосинтезу антоціанів. Кріптохромний сигнал
гальмує зростання гіпокотиля на світлі, контролює
процеси деетіоляціі і продихної провідності [23]. У
Аrabidopsis ідентифіковані 4 основних фоторецеп-
тори синього світла: два кріптохроми (Cry1 і Cry2) і
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2 фототропіни (Phot1 і Phot2). Кріптохром 1 (Сry1) -
основний рецептор синього / УФ-А світла, бере
участь в фотоморфогенезі і грає вирішальну роль у
відповідних реакціях Arabidopsis на світло високої
інтенсивності, що веде до окислювального пошко-
дження.

Центральне місце в кріптохромному сигналінгу
займає світлозалежне розщеплення конститутивного
білка, що бере участь в фотоморфогенезі
(constitutive photomorphogenic 1, СOP1). Фоторецеп-
тор Сry2 функціонує, в основному, при низьких
інтенсивностях синього світла. На відміну від Cry1,
Cry2 швидко руйнується під дією УФ-А, синього і
зеленого світла. При опроміненні синім світлом
низької інтенсивності цей рецептор інгібує
елонгацію гіпокотиля. Обидва кріптохрома - Cry1 і
Cry2 - є основними регуляторами ранніх генів
індукованих синім світлом [24].

Кріптохроми також діють на циркадні ритми
[25]. Фототропіни і кріптохроми чутливі так само до
UVA і синього випромінювання [26], але є деякі
докази того, що кріптохроми також можуть частко-
во інактивуватися зеленим світлом [27, 28].

На відміну від кріптохромів, фототропіни віді-
грають допоміжну роль в регуляції транскрипції
чутливих до синього світла генів. Тільки обмежене
число генів знаходиться під їх контролем.

Фототропіни поглинають в області від синього
до УФ-А випромінювання [29], відповідають за рух
хлоропластів і відкривання продихів фототропізми,
беруть участь в ряді процесів, які оптимізують інте-
нсивність фотосинтезу і стимулюють зростання [30].
При поглинанні кванта синього / УФ-А випроміню-
вання молекулою фототропіна відбувається утво-
рення ковалентної зшивки між хромофором та апо-
протеїном фоторецептора, що призводить до зміни
конформації молекули і запуску сигнального каска-
ду [31 - 33]. При цьому, частина фототропінів звіль-
няється від зв'язку з мембраною і виходить в цито-
золь, взаємодіючи з білками-посередниками переда-
чі сигналу [34].

Фототропіни Phot1 і Phot2 - мембранні рецеп-
тори синього світла. У паростках Arabidopsis обидва
фототропіни контролюють фототропізм. Phot1 і
Phot2 володіють різною фотосенсорною чутливістю
до синього світла. Це призводить до оптимізації
фотосинтезу, що сприяє росту рослин в умовах ни-
зької освітленості [24]. Phot1 (мол. маса 120 кДа),
який є протеїнкіназою, функціонує при різних інте-
нсивностях синього світла, в той час як Phot2 функ-
ціонує тільки при опроміненні інтенсивним синім
світлом. Цей рецептор грає основну роль в хлоро-
пластній реакції уникнення інтенсивного світла і
разом з Cry1 захищає рослини від надмірного освіт-
лення [23]. Припускають, що в мембрані фототропі-
ни утворюють гетеродімер і порушення функціону-

вання одного з фототропінів призводить до пору-
шення фототропізму.

Додатково до трьох основних фоторецепторів
(фітохроми, кріптохроми і фототропіни) недавно
виявлені фоторецептори синього світла: ZTL
(Zeitlupe), FKF1 (FLAVIN-BINDING, KELCH
REPEAT, F-BOX) і LKP2 (LOV KELCH PROTEIN
2). Припускають, що сімейство білків
ZTL/FKF1/LKP2 бере участь в регуляції добових
ритмів і фотоперіодічності цвітіння, контролюючи
залежну від синього світла деградацію білків [35].

Сімейство протеїнів ZTL / ADO, що містять
LOV-домен (чутливий до синього світла і УФ-А),
відповідають за спрямовану деградацію компонен-
тів, пов'язаних з циркадними ритмами і цвітінням
[19]. Адитивність і синергізм різних реакцій рослин
на світло, а також різні взаємодії між фоторецепто-
рами забезпечують не тільки високу чутливість
рослин до світлових сигналів середовища і їх змін, а
також компенсацію функцій одних фоторецепторів
іншими [13, 36, 37] і складну, не завжди передбачу-
вану реакцію рослинного організму на варіювання
параметрами освітлення [38].

Припускають, що сімейство білків ZTL / FKF1 /
LKP2 бере участь в регуляції добових ритмів і фо-
топеріодічності цвітіння, контролюючи залежну від
синього світла деградацію білків [35, 39].

Для поглинання світла в УФ-А/синьої частині
спектру СRY1-3 використовують метенілтетрагід-
рофолат (MTHF) і флавінаденінді- нуклеотид (FAD),
PHOT1-2 і білки сімейства ZTL як хромофор вико-
ристовують флавінмононуклеотид (FMN).

Фоторецептор в області УФ-В (280-320 нм) - це
ядерний білок UVR8 (UV RESISTANCE LOCUS 8)
[40] – один із останніх з відкритих фоторецепторів
рослин. Існування фоторецепторів, які поглинають в
області УФ-В і в зеленій частині спектру електрома-
гнітного випромінювання було передбачене в [41].
Це відкриття стало початком для подальшого дослі-
дження УФ-В- сигналінгу в рослинах [42].

UVR8 (фоторецептор УФ-В) має пік поглинан-
ня в області 280-300 нм [43]. При поглинанні кванта
світла неактивний димер переходить в активний
мономер і через регуляцію експресії генів запускає
як загальні процеси фотоморфогенезу (наприклад,
розгортання сім'ядолей), так і важливі механізми
захисту від ультрафіолетового опромінення і репа-
рацію ушкоджень, що викликані ультрафіолетом
(активація експресії генів фотоліаз в світлозалежних
відновлюючих пошкодженнях ДНК, що викликані
УФ опроміненням) [13].

Фоторецептор UVR8 реагує на УФ-світло з пі-
ком чутливості при ~ 290 нм [44]. Рецептори УФ, в
цілому, є порівняно новим класом фоторецепторів.
Так, (UltraViolet Resistance Locus 8) був відкритий
на початку 2000-х рр. [45]. UVR8 відповідальний за
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рецепцію ультрафіолету в області 280- 315 нм. Роль
хромофора грає один з 7 залишків триптофану -
Trp285 [46]. У відповідь на дію ультрафіолету змі-
нюється конформація залишку Trp285, а разом з нею
змінюється і конформація всього білка таким чином,
що з гомодимеру утворюється дві мономерних мо-
лекули [47].

Гомодимер UVR8 мономеризується під дією
УФ-В радіації, поглинутої хромофором на основі
триптофану. Важливу роль у функціональній актив-
ності фоторецептора УФ-В грає взаємодія його з
білком СОР1. Утворений мономер UVR8, взаємоді-
ючи безпосередньо з COP1, починає передачу сиг-
налу УФ-В. Мономер UVR8 редимеризується через
взаємодію з RUP1 і RUP2. При цьому руйнується
комплекс UVR8-COP1, що інактивує шлях передачі
сигналів, і відновлюється гомодимер UVR8, здатний
до повторного сприйняття УФ-В (рис. 2). Поглину-
вши ультрафіолетове випромінювання (УФ-В), го-
модимер UVR8 дисоціює в мономери. Потім моно-
мер UVR8 асоціюється з COP1, що в кінцевому
підсумку призводить до активації генів, чутливих до
ультрафіолетового випромінювання.

Рис. 2. Схематична діаграма ультрафіолетового
зондування білка UVR8 [43]

Фізіологічна роль UVR8 пов'язана зі зміною
експресії генів, акліматизацією і стійкістю до УФ-В,
гальмуванні зростання гіпокотиля.

Як відомо, тетрагідроптеріни не
флуоресціюють, і, отже, не можуть передавати
світловий сигнал шляхом диполь-дипольного пере-
несення енергії по Ферстеровському механізму.
Тетрагідроптеріни, скоріш за все, не утворюють
триплетні форми і збуджені стани з тривалим часом
життя. Можна припустити, що передача світлового
сигналу відбувається в результаті зміни конформації
молекули, у відповідь на яку, ймовірно,
відбуваються структурні зміни і в апобілку УФ-B-
рецептора. Наприклад, як в білку UVR8 [48].

У присутності УФ-В випромінювання рослини
виробляють ряд пігментів і інших вторинних
метаболітів, які виступають в якості сонцезахисних

засобів для забезпечення захисту від пошкодження
ультрафіолетовим випромінюванням [49]. Зокрема,
утворення флавоноїдів і антоціанів зростає після
впливу УФ-В [50, 51] і візуальне сприйняття
насиченості забарвлення листя і квітів посилюється
[52]. Рослини також зберігають компактну форму з
впливом УФ-світла [53], і формують більш жорсткі і
більш міцні листя [54]. Вплив УФ-В випро-
мінювання збільшує також концентрацію ефірних
масел в травах.

Вплив ультрафіолетової радіації на рослини в
діапазоні 280-320 нм охоплює всі рівні
біоорганізаціі [55], а також сигнальну, регуляторну
та енергетичну функції [56].

Чутливість вищих рослин до сонячного
ультрафіолетового випромінювання істотно зале-
жить від гено- і екотіпу, етапу онтогенезу. Так, із
300 досліджуваних генотипів рослин близько 66%
виявилися чутливими, 25% - середнє чутливими і
тільки 9% - нечутливими до УФ-В радіації [57].
Стійкість до впливу УФ-В випромінювання в по-
сушливих умовах зростання може зазнати впливу
відбору і посилюватися в наступних поколіннях
рослин [58]. У видів, що проростають в умовах
підвищеного фону УФ-В радіації - тропічних широ-
тах і альпійському поясі - зі зростанням рівня
ультрафіолету зростає і толерантність до його впли-
ву [59].

Одне з найбільш вагомих наслідків підвищення
рівня УФ-В опромінення - це пошкодження
репродуктивної функції рослин. Генеративні ткани-
ни репродуктивних органів - археспоріальна і спо-
рогенна тканини пиляків і сім`ябруньок, чоловічий і
жіночий гаметофіт - надійно захищені покривами з
УФ-В поглинаючими властивостями, зокрема,
оцвітиною, тканинами пильовика і маточки [60]. За
деякими даними, стінка пильовика поглинає до 98%
ультрафіолетового випромінювання. Разом з тим,
відомо, що додаткове опромінення УФ-В може
пригнічувати ріст і розвиток рослин, надавати
генотоксичні ефекти на меристему, впливати на
запилення, знижувати кількість виробленого пилку і
насіннєву продуктивність рослин [61].

Опромінення проростків рослин ячменю
ультрафіолетом УФ-В впливає на ріст і розвиток
статевих елементів колоса: прискорює
диференціацію спорогенних тканин пильовика і
чоловічого гаметофіту, яка супроводжується зро-
станням асинхронності мікрогаметогенезу,
гетерогенності пилкових зерен і збільшенням
стерильності пилкових зерен [62]. Високі дози
ультрафіолету сприяють зниженню рівня
стерильності пилку завдяки інтенсифікації гаплонт-
ного клітинного відбору. Вплив ультрафіолету на
репродуктивну систему рослини виражається в ге-
нотоксичних (через пошкодження ДНК клітин ме-
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ристеми) і фотоіндукуючих діях (через прискорення
цвітання і диференціації гаметофітом).

Основною мішенню впливу ультрафіолету є, як
відомо, пилкові зерна вітрозапилюваних рослин. У
багатьох видів покритонасінних додаткове УФ-В
опромінення викликає редукцію довжини пилкових
трубок, а у чутливих генотипів навіть слабкі потоки
УФ-В (50-70мВт/м2) можуть пригнічувати пророс-
тання пилку.

Ультрафіолетове опромінення проростків яч-
меню індукує зростання числа хромосомних
аберацій в вегетативній та генеративній меристемах
[63]. Динаміка утворення хромосомних аберацій в
кореневій меристемі проявляла зворотну залежність
від дози опромінення. У діапазоні малих доз
ультрафіолету індуковані пошкодження зберігалися
протягом всього онтогенезу рослин. При збільшенні
дози опромінення активізувалися цитолітичні про-
цеси в передмейотичній інтерфазі і ранньому мейозі,
що призводило до зменшення кількості патологій в
гаметогенезі. При максимальній експозиції
ультрафіолету фертильність пилкових зерен
відновлювалася. Отримані дані підтверджують ідею
про позитивну роль клітинного відбору в
механізмах відновлення і адаптації рослин до мута-
генних чинників. Клітинна конкуренція в умовах
опромінення обмежує мутагенез, регулює стан і
чисельність клітинних популяцій і сприяє
відновленню фертильності рослин.

УФ-В радіація, потік якої постійно
збільшується внаслідок виснаження озонового шару
в атмосфері, пошкоджує ДНК, білки, мембранні
структури клітин і здійснює мутагенну дію на живі
організми. В процесі еволюції у рослин розвинулися
системи сприйняття УФ-В і ефективні захисні
механізми. В [64] розглянуті об'єкти, які є молеку-
лярними мішенями для УФ-В радіації,
цитофізіологічної реакції рослин на опромінення,
його вплив на продуктивність
сільськогосподарських культур. Обговорюються
шляхи трансдукції сигналу, індукованого УФ-В
опроміненням в рослинних клітинах, вплив УФ-В на
мікроорганізми і їх взаємодію з рослинами.

В роботі [65] експериментально визначена
мінімальна сумарна середньоденна енергетична
експозиція УФ-випромінювання сонця, складова
складає 99-160 Дж/см2 (в залежності від культури),
необхідна для підвищення продуктивності рослин
під флуоресцентними плівками.

Вплив УФ-В радіації на рослинні клітини.
Однією з найбільш чутливих мішеней УФ-

радіації є ДНК. УФ-радіація поглинається ДНК з
максимумом близько 260 нм (УФ-С). В УФ-В-
області спостерігається істотне зниження поглинан-
ня, мале поглинання відбувається при 320 нм. У
опромінених клітинах виникає значна кількість

фотопродуктів [66], які можуть призводити до утво-
рення мутацій в процесі подальшої реплікації.
Виникає кілька типів мутацій, включаючи транзиції
і трансверсії. Можуть утворюватися також розриви
ниток ДНК і зшивання ДНК з білками [67]. Утво-
рення димерів відбувається ще при 365 нм, при
більшій довжині хвиль їх не виявлено [68]. Корот-
кохвильове УФ-випромінювання високої
інтенсивності призводить до передчасного старіння
листя [69].

Ступінь радіаційного пошкодження ДНК ви-
значається рівнем оксигенації клітин, системою
антиоксидантного захисту, станом компактизації
хроматину і швидкістю репарації. Аналогічним
чином діє опромінення УФ-В спектру (320-280 нм).
Воно збуджує електронні оболонки атомів, викликає
в нуклеїнових кислотах різноманітні хімічні реакції,
які призводять до мутацій [70]. Серед них найбільше
значення мають гідратація цитозину і утворення
циклобутанових димерів піримідинових основ.
Полімерази не зчитують інформацію з ланцюга
ДНК, що містить димер, що веде до блокування
транскрипції генів і реплікації ДНК. Подібні пош-
кодження клітинного апарату закінчуються загибел-
лю клітин [71].

Утворення димерів лежить в основі всіх пору-
шень життєдіяльності рослин. Це головний мута-
генний ефект УФ-В опромінення. Крім того, фото-
інактивація білків в результаті поглинання ультра-
фіолету триптофаном, веде до фотохімічних пору-
шень регуляторних, ферментативних, транспортних
функцій білків, без чого неможливі нормальні біо-
логічні процеси в рослинному організмі [72]. Ще
однією особливістю дії ультрафіолетового світла на
ДНК є поява зшивок ДНК-білок. Зшивки з віком
накопичуються і перешкоджають нормальній функ-
ції макромолекул. Утворення комплексів ДНК-білок
спостерігається як в умовах короткохвильового
опромінення, так і в умовах природного старіння.
Дисбаланс в системі фотосинтетичного апарату
рослини виникає при впливі високих потоків УФ-В
радіації. На стадії старіння рослини засвоєння по-
глиненої енергії світла менш ефективні, що збіль-
шує фотопошкодження фотосинтетичного апарату.
Захисними механізмами виступають ферментативні
і неферментативні системи дезактивації активних
форм кисню, які грають ключову роль в запобіганні
фотопошкоджень окисного характеру [73].

Старіння і експресія генів групи SAG підви-
щуються в листях Arabidopsis під впливом УФ-В. У
відповідь на короткохвильове випромінювання клас
сигнальних молекул ROS (reactive oxygen species),
що беруть участь в регуляції розвитку і стресових
реакціях, активують експресію генів SAG, виклика-
ють прискорене старіння листя [74]. Аналогічне
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старіння викликає обробка листя інгібіторами ката-
лази [75].

Вплив УФ-опромінення на хвороби рослин.
Підвищені рівні УФ-В опромінення ускладню-

ють деякі хвороби рослин. У рослин цукрових буря-
ків, заражених і, які отримували 6,9 кДж·м-2·день-1

УФ-В, виявляли значне зниження вмісту хлорофілу
в листках, а також сирої і сухої ваги загальної біо-
маси. В іншому дослідженні три сорти огірків отри-
мували щоденну дозу УФ-В опромінення величи-
ною 11,6 кДж·м-2 ·день-1  УФ-В в теплиці до і/або
після зараження і аналізувалися з точки зору розви-
тку хвороби [76]. Два з трьох сортів виявилися
більш стійкими до хвороби, а третій - сприйнятли-
вим. Передінфекційна обробка УФ-В опроміненням
приводила до більш інтенсивного розвитку хвороби
у сприйнятливого сорту і одного з стійких до хворо-
би сортів. Постінфекційна обробка не міняла розви-
тку хвороби. Посилений розвиток хвороби в УФ-В
опромінених рослинах було виявлено тільки на сі-
м'ядолях, але не на справжніх листках, вказуючи,
що вплив УФ-В випромінювання на розвиток хво-
роби в огірку коливається в залежності від сорту,
періоду УФ-В опромінення і віку тканини.

Дослідження в вегетаційних камерах з озоно-
вим фільтром для ослаблення УФ-В випромінюван-
ня сонця показали істотне зменшення чистого фото-
синтезу на поверхні листя і в усій рослині у саджан-
ців соняшнику [66].

Стрес від високої інтенсивності УФ-
опромінення впливає на фенілпропаноїдний і фла-
воноїдний шляхи у рослин, викликаючи індукцію і
наступну акумуляцію УФ-абсорбуючих флавоноїдів.
Вважається, що флавоноїди синтезуються як захисні
пігментні агенти в рослинах [77].

Стресові навантаження часто призводять до
виникнення флавоноїдної мутації, яка  ідентифіко-
вана у багатьох рослин [78, 79].

В умовах світлового стресу, коли надлишково
поглинена світлова енергія не може бути використа-
на в фотохімічних реакціях, відбувається фотоінгі-
бірування. Процес супроводжується фотоокислен-
ням пігментів, деструкцією каротиноїдів, знебарв-
ленням хлорофілів і руйнуванням структур хлоро-
пластів [80]. Інтенсивне світло викликає у рослин
значні зміни в експресії багатьох генів, локалізова-
них в різних компартментах клітини [81]. Клітини
справляються з високою інтенсивністю світла інду-
кцією або репресією генів. Так, встановлено, що
світло високої інтенсивності індукує експресію генів
білків - близько 100 генів в геномі активуються в
умовах світлового стресу, значна частина яких
(70%) активується також посухою. Світло високої
інтенсивності індукує експресію низки транскрип-
ційних факторів, в той же час, в цих умовах експре-
сія багатьох генів, пов'язаних з біосинтезом пігмен-

тів, пригнічується [9]. Механізми, за допомогою
яких сприймається надмірне освітлення, а також,
яким чином інформація передається в ядро, щоб
ініціювати генетично детерміновану реакцію, неві-
домі. Встановлено, що з експресією генів фотосин-
тезу, локалізованих в геномах хлоропластів та ядра,
корелюють редокс-стан пула пластохинонів [82].

Висновки
1. Проведений аналітичний огляд літературних

джерел показав, що окрім видимої частини спектру
оптичного випромінювання, інтенсивність багатьох
фізіологічних процесів, формування рослин і проду-
ктивність культур істотно визначається довгохви-
льовим і середньохвильовим ультрафіолетом.

2. Довгохвильове УФ-випромінювання в неве-
ликих дозах (кілька відсотків від загального потоку
(ФАР)) корисно для більшості рослин. Воно стиму-
лює синтез деяких речовин, затримує «витягування»
рослин, стимулює зростання, підвищує продуктив-
ність культур. Синє і УФ-А випромінювання погли-
нає кріптохроми і фототропіни. Кріптохроми беруть
участь в регуляції деетиолоізації, в налаштуванні
циркадних ритмів і індукції цвітіння. Кріптохроми
контролюють також біосинтез антоціанів і кароти-
ноїдів, продихну провідність, відіграють вирішальну
роль у відповідних реакціях на світло високої інтен-
сивності, що веде до окислювальних пошкоджень.
Фототропіни впливають на такі відповідні реакції
рослин як рух хлоропластів, фототропізм і відкриття
продихів, а також беруть участь в ряді процесів, які
оптимізують інтенсивність фотосинтезу і стимулю-
ють їх зростання.

3. Середньохвильове УФ-випромінювання
(УФ-В) в малих дозах при певних умовах приносить
позитивні результати при вирощуванні рослин в
закритому грунті. Можна домогтися прискорення
зростання, збільшення розмірів плодів, цвітіння в
більш ранні терміни. Фоторецептори в області УФ-В
(280-300нм) - це ядерний білок UVR8. Фізіологічна
роль UVR8 пов'язана із зміною експресії генів, аклі-
матизацією і стійкістю до УФ-В випромінювання,
інгібування зростання гіпокотиля. Вплив УФ-В
випромінювання формує більш міцні і жорсткі лис-
тя, компактну форму рослин, збільшує концентра-
цію ефірних масел в травах, підвищує стійкість до
впливу короткохвильового УФ-випромінювання.

4. Короткохвильове випромінювання має здат-
ність руйнувати і змінювати біологічні молекули,
тому УФ-С є небезпечним для рослин. УФ-С випро-
мінювання викликає також фотоліз води, утворюю-
чи вільні радикали і перекис водню, який окислює і
руйнує молекули, що призводить до відмирання
живих клітин. Однак, для окремих рослин при вико-
ристанні дуже малих доз випромінювання цього
діапазону можна отримувати позитивні результати,
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що стосуються швидкості їх зростання. Найбільш
чутливою мішенню УФ-С є ДНК, яка поглинає ви-
промінювання з максимумом близько 260 нм. У
опромінених клітинах можуть з'явитися мутації, а
також утворитися розриви ниток ДНК і зшивки ДНК
з білками.

5. Негативний вплив на рослину може виклика-
ти також підвищений рівень УФ-В опромінення, яке
може пригнічувати ріст і розвиток рослин, надавати
генотоксичні ефекти на меристему, впливати на
запилення і знижувати насінневу продуктивність, а
також ускладнювати деякі хвороби рослин.

6. На підставі отриманих результатів можна
зробити висновок, що опромінювальні установки
для вирощування рослин у закритому ґрунті повинні
містити частку УФ-випромінювання в довгохвильо-
вій і середньохвильовій області спектру, частка
якого не повинна перевищувати 3-4% від рівня
ФАР, при цьому для конкретних культур вона пови-
нна уточнюватися.

7. Одним з напрямків досліджень в нашому ви-
падку є створення опромінювальних установок для
теплиць, і необхідно розширити вивчення впливу
УФ-радіації на продуктивність різних культур, під-
вищення їх стійкості до хвороб і до інших зовнішніх
впливів.
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АНАЛИЗ РОЛИ УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА РАЗВИТИЕ И ПРОДУКТИВНОСТЬ
РАЗЛИЧНЫХ КУЛЬТУР

А.А. Семенов, Т.В. Сахно, Г.М. Кожушко

Полтавский университет экономики и торговли, Полтава, Украина

В работе проведен анализ и систематизация результатов исследований действия УФ-излученя на фи-
зиологию растений и различные биологические эффекты, а также его влияние на болезни и продуктив-
ность сельскохозяйственных культур. Сделаны выводы о целесообразности применения УФ-А и УФ-В из-
лучения в облучательных установках для выращивания растений в закрытом грунте и развитие исследова-
ний, направленных на оптимизацию применения УФ-излучения для повышения продуктивности культур.
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ANALYSIS OF THE ROLE OF UV RADIATION ON DEVELOPMENT AND PRO-
DUCTIVITY OF VARIOUS CROPS

А.О. Semenov, Т.V. Sakhno, G.M. Kozhushko

Poltava University of Economics and Trade, Poltava, Ukraine

The article shows that by now a considerable experimental material has been accumulated about the biologi-
cal effects that UV radiation exerts on agricultural crops.

The development of plants throughout the life cycle is regulated by photoreceptors. Plants are able to distin-
guish almost all characteristics of radiation - wavelength, duration of irradiation, direction, using three main
classes of photoreceptors "recognizing" different wavelengths. Functionally interconnected these photoreceptors
run the plant development programs and coordinate the circadian rhythms of their biological processes.

UV-A radiation and blue light absorb cryptochromes, phototropins-cryptochromes, phototropins and recently
discovered ZTL photoreceptors. Cryptochromes are involved in regulating deethiolation, setting up circadian
rhythms, and induction of flowering. Phototropins are responsible for such responses as chloroplast movement,
phototropism and the discovery of stomata, and also participate in a number of processes that optimize the intensity
of photosynthesis and stimulate growth.

The photoreceptor in the UV-B region (280-320 nm) is the nuclear protein UVR8. When the photon of radia-
tion is absorbed, both the general processes of photomorphogenesis (for example, unfolding the cotyledons) and the
important mechanisms of protection from UV irradiation are triggered. The physiological role of UVR8 is associ-
ated with changes in gene expression, acclimatization and resistance to UV-B radiation, and inhibition of hypocotyl
growth. The effect of UV radiation on plants in the range of 280-320 nm covers all levels of bioregulation, as well
as signaling, regulatory and energy functions. UV-B irradiation forms stronger and harder leaves, a compact form
of plants, increases the concentration of essential oils in herbs, increases resistance to short-wave UV radiation.

UV-C radiation is hazardous to plants. The most sensitive target of UV-C is DNA, which absorbs radiation
with a maximum of about 260 nm. In the irradiated cells, mutations can appear, as well as breaks in the DNA strand
and the DNA-protein cross-linking.

A negative effect on the plant can also be caused by an increased level of UV-B irradiation, which can sup-
press the growth and development of plants, have genotoxic effects on the meristem, influence pollination and re-
duce seed production, and also complicate certain plant diseases.

The article draws conclusions about the advisability of UV-A and UV-B radiation in irradiation plants for
growing plants in a closed ground and the development of studies aimed at optimizing the use of UV radiation to
increase the productivity of specific crops.

Keywords: radiation, ultraviolet, plants, photoreceptors, photosynthesis, bioregulation, productivity.


