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Стрес-біологія значну увагу приділяє УФ опроміненню як важливому екологічному чинни-
ку. У природному середовищі на рослини діє переважно УФ-В випромінювання, яке досягає 
поверхні землі, однак як інструмент вивчення ефектів дії ультрафіолету на окремі системи 
використовують також УФ-С опромінення в діапазоні 200—280 нм. Насамперед, дослідни-
ки спостерігають інгібіторну дію УФ-С [1]. Встановлено, що короткочасна дія УФ-С на про-
ростки огірка (Cucumber sativus L.) спричиняє інгібування росту гіпокотилів [2, 3]. Показано 
також, що дія УФ-С змінює спектри абсорбції пігментів Cucumber sativus L. і Arabidopsis 
thaliana L. [4]. Виявлено, що опромінення УФ-С здатне викликати оксидний стрес і запро-
грамовану загибель рослинних клітин [5, 6]. УФ опромінення здійснює і гормезисну (пози-
тивну) дію на біологічні об’єкти. Гормезисна дія властива всім абіотичним факторам і про-
являється в адаптації рослинних організмів до дії стресів [7]. Тому важливим є дослідження 
формування відповіді рослин на дію ультрафіолету на різних рівнях їх організації. 

Метою наших досліджень було вивчення гормезисної дії УФ опромінення на пігмент-
ний комплекс, вміст ендогенного пероксиду водню, активність антиоксидантних ферментів 
листків гороху та інтенсивність їх транспірації.

Об’єктом дослідження слугував горох (Pisum sativum L.) сорту Ароніс, який вирощували 
в умовах водної культури протягом 17 діб до завершення формування третього ярусу лист-
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ків. Попередніми дослідженнями було встановлено інтервали доз, які викликали гормезис-
ний ефект (адаптуюча доза (АД)) і необернене пригнічення рослин гороху (тестуюча доза 
(ТД)), що є загальноприйнятим для радіобіологічних досліджень [7]. Рослини піддавали 
дії УФ-С опромінювання, джерелом якого був опромінювач ОБМ-150 М з двома лампами 
Philips Special TUV 30 W, у дозі 136 Дж/м2 при потужності 3,4 Вт/м2 (АД) та в дозі 4,0 кДж/м2 
при потужності 6,8 Вт/м2 (ТД). Інтервал між АД та ТД становив 2 год. Відбори зразків лист-
ків були такими: 1 — перед АД; 2 — перед ТД; 3 — через 2 год після ТД; 4 — через 4 год піс-
ля ТД. Інтенсивність транспірації визначали за стандартним ваговим методом, визначення 
втрат води рослинами проводили з інтервалом 30 хв [8].

У листках визначали вміст пігментів, пероксиду водню (Н2О2), активності аскорбатпе-
роксидази (АПО) і каталази (КАТ). Ендогенний Н2О2 визначали після гомогенізації лист-
ків з калій-фосфатним буфером (рН 6,5), центрифугування протягом 25 хв при 6000 g. До 
супернатанту додавали 0,1 % сульфату титану, знову центрифугували 15 хв при 6000 g. Ін-
тенсивність оптичної густини розчину жовтого комплексу вимірювали при 410 нм [9].

Для визначення активності антиоксидантних ферментів листки гомогенізували у 50 мМ 
калій-фосфатному буфері (рН 7,0) на холоді з 0,1 мМ ЕДТА. Гомогенат центрифугували 20 
хв при 12000 g. Супернатант використовували для визначення активності ферментів [10].

Активність КАТ (ЕС 1.11.1.6) визначали в реакційній суміші, яка містила калій-фос-
фат ний буфер (рН 7,0), 0,03 % Н2О2 і ферментний екстракт [11]. Падіння оптичної густини 
Н2О2 вимірювали на 240 нм. Активність АПО (ЕС 1.11.1.11) визначали за методом Асади 
[12]. До ферментного екстракту додавали калій-фосфатний буфер (рН 7,0), аскорбат у кон-
центрації 0,5 мМ і запускали реакцію додаванням 0,1 мМ Н2О2. Падіння оптичної густини 
аскорбату вимірювали при 290 нм. Вміст пігментів визначали за Ліхтенталером [13].

Встановлено, що вплив УФ-С опромінення в АД викликав значні коливання інтенсив-
ності транспірації, які поступово затухали і досягали рівнів контрольного варіанту. Ймо-
вірно, це відбувалося за рахунок збільшення продихової активності (рис. 1). Перевищення 
контрольного рівня інтенсивності транспірації після застосування ТД УФ-С опромінення 
вказує на наявність гормезисного ефекту.

Показано, що після опромінення рослин у АД рівень ендогенного Н2О2 знижувався, що 
обумовлено посиленням його утилізації за рахунок активізації антиоксидантних систем і 
відновних процесів (рис. 2). Одночасно в контрольному варіанті вміст ендогенного Н2О2 

Рис. 1. Динаміка транспіраційної активності листків гороху після дії УФ-С опромінення. Стрілкою позна-
чено час дії другої дози УФ-С

Рис. 2. Вміст ендогенного Н2О2 в листках гороху після дії УФ-С опромінення
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зростав протягом досліду, що спричинялося старінням клітин листків. Паралельно змен-
шенню рівня Н2О2 після опромінення УФ-С спостерігалося зменшення інгібування тран-
спіраційної активності, що свідчить про адаптацію рослин до дії ультрафіолету. 

 АПО вважають головним регулятором рівня основної форми активного кисню — Н2О2, що 
продукується фотосинтетичним апаратом. Саме процеси фотосинтезу відносять до найзначні-
ших джерел активних форм кисню в рослинних клітинах. АПО є головним утилізатором Н2О2 
у хлоропластах, тому підвищення її активності важливіше для захисту клітини, ніж КАТ, яка 
функціонує в пероксисомах, що катаболізують відпрацьовані елементи клітин. Обидва ензими 
є субстратіндуцибельними, тому їх активність регулюється також кількістю субстрату.

Результати визначення активності АПО в клітинах листків гороху після дії УФ-С свід-
чать про стимуляцію активності ферменту, яка відповідала зниженню ендогенного вмісту 
Н2О2 і була проявом гормезисної дії ультрафіолету (рис. 3, а). Активність КАТ за цих умов 
зменшувалася внаслідок зниження кількості відповідного субстрату, що свідчить про за-
тримку деградаційних процесів, пов’язаних з проявом гормезисного ефекту (див. рис. 3, б). 
Зростання активності АПО захищає фотосинтетичний комплекс від ушкодження надлиш-
ком Н2О2, що бере участь у регуляції рухів замикальних клітин продихів і стану продихо-
вого апарату.

У контрольному варіанті протягом досліду зменшувалася активність АПО і підвищу-
валася активність КАТ, що характерно для процесів старіння клітинних структур, особливо 
фотосинтетичного комплексу. Отримані нами результати свідчать про те, що зміни балан-
су активності АПО і КАТ, як головних утилізаторів активного кисню в клітинах, спрямо-
вані на зниження ушкоджуючої дії оксидного стресу, спричиненого УФ-С опроміненням.

Хлорофіли належать до основних компо-
нентів фотосинтетичного апарату і також є 
головними мішенями деструктивної дії оксид-
ного стресу. Їх захист у хлоропластах забезпе-
чує АПО. Встановлено, що вміст хлорофілів у 
листках після дії УФ-С опромінення в АД дозі 
збільшувався у відновний період, що свідчить 
про стабілізацію пігментного комплексу лист-
ків гороху (рис. 4).

Зростання кількості головних пігментів фо-
тосинтетичних комплексів після дії стресового 

Рис. 4. Сумарний вміст хлорофілів а і б у лист-
ках гороху після дії УФ-С опромінення

Рис. 3. Активність АПО (а) та КАТ (б) у листках гороху після дії УФ-С опро-
мінення
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чинника вказує на подовження їх функціональної здатності. Зменшення вмісту хлорофілів 
у контролі з часом відбувається, ймовірно, внаслідок стимульованого старіння листкової 
пластинки і деградації компонентів клітини.

Таким чином, УФ-С опромінення листків гороху в незначних (адаптуючих) дозах справ-
ляло гормезисну дію на рослини гороху, внаслідок чого підвищилась їх стійкість до дії по-
вторного УФ-С опромінення. Активація головного утилізатора основної форми активного 
кисню в хлоропластах — Н2О2 — АПО знижувала деструктивну дію оксидного стресу на 
основні пігменти фотосинтетичного комплексу і забезпечувала його функціонування для 
продукування ресурсів метаболітів і енергії, необхідних для життєдіяльності клітин. Рівень 
ферментів-антиоксидантів істотно зростав після впливу адаптуючих доз УФ-С опромінен-
ня, що свідчить про їх важливу роль у забезпеченні адаптивної реакції рослин. На орга-
нізменому рівні проявом гормезисної дії ультрафіолету були зміни інтенсивності транспі-
рації листкових пластинок, які були зумовлені станом замикальних клітин продихів, тіс-
но пов’язаним з балансом ендогенного Н2О2, і активності антиоксидантного ферментного 
комплексу.
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ГОРМЕЗИСНОЕ ВЛИЯНИЕ УФ-С ОБЛУЧЕНИЯ НА ПИГМЕНТНЫЙ КОМПЛЕКС 
И АНТИОКСИДАНТНЫЕ ФЕРМЕНТЫ КЛЕТОК ЛИСТЬЕВ PISUM SATIVUM L.

Исследовано гормезисное действие УФ-С излучения на пигменты, содержание эндогенного пероксида водо-
рода и активность антиоксидантных ферментов листьев гороха. Установлено, что после облучения рас-
тений адаптирующей дозой УФ-С уровень эндогенного Н2О2 снижается. Определение активности аскор-
батпероксидазы и каталазы выявило стимуляцию антиоксидантных ферментов после действия УФ-С. 
Содержание хлорофиллов в листьях после действия адаптирующего УФ-С облучения стабилизируется и в 
последующем восстанавливается. Показано, что УФ-С облучение листьев гороха в адаптивных дозах повы-
шает устойчивость растений к повторному действию УФ-С облучения.

Ключевые слова: УФ-С облучение, гормезис, пигменты, антиоксидантные ферменты.
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HORMESIS EFFECT OF UV-С IRRADIATION ON PIGMENT COMPLEX 
AND ANTIOXIDANT ENZYMES OF CELLS IN LEAVES OF PISUM SATIVUM L.

The hormesis effect of UV-C irradiation on pigments, endogenous hydrogen peroxide content, and antioxidant en-
zyme activity of pea leaves is studied. It is established that, after the irradiation of plants by an adapted dose of 
UV-C, the level of endogenous H2O2 decreases. Determination of the activity of ascorbate peroxidase and catalase 
has established the stimulation of antioxidant enzymes after the action of UV-C . The chlorophyll content in leaves 
after the effect of adaptive UV-C radiation is stabilized and subsequently restored. It is shown that UV-C irradiation 
on pea leaves in an adaptive dose increases the tolerance of plants to the repeated UV-C irradiation.

Keywords: U-C irradiation, hormesis, pigments, antioxidant enzymes.


