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ВПЛИВ ОПРОМІНЕННЯ НАСІННЯ ГОРОХУ РЕНТГЕНІВСЬКОЮ РАДІАЦІЄЮ 

НА ВИТРИВАЛІСТЬ РОСЛИН ДО ДІЇ УФ-С 
 

Досліджено вплив рентгенівського опромінювання насіння гороху в дозі 20 Гр на витривалість рослин 

гороху до опромінення УФ-С в дозі 5 кДж/м2. Виявлено, що опромінення рентгенівськими променями насіння 

стимулювало ріст рослин, знижувало вплив УФ-С на вирощені з нього рослини, стимулювало відновлення 

пігментного комплексу листків, прискорювало утилізацію надлишку Н2О2 у листках. Показано, що дія рент-

генівських променів на насіння гороху достовірно зменшувала деструктивний вплив високоенергетичного 

ультрафіолету на рослини гороху. Опромінення сухого насіння гороху рентгенівськими променями стиму-

лювало захисні механізми, що посилило витривалість рослин до дії УФ-С. 
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1. Вступ 
 

Опромінення рослин і насіння високоенерге-

тичними променями набуває все більшого роз-

повсюдження у біотехнологіях [1]. Рентгенівська 

радіація здатна глибоко проникати у тканини і 

структури біологічних об’єктів, іонізуючи атоми 

і молекули на своєму шляху, спричиняти утво-

рення вільних радикалів, активних форм кисню, 

викликати зміни метаболізму [2]. Низькі дози 

іонізуючої радіації виявляють стимулюючий 

ефект на проростання насіння, який пов’язують з 

активацією синтезу ауксину, процесів репарації 

ДНК, антиоксидантних систем [3]. Передпосівна 

обробка насіння низькими дозами рентгенівської 

радіації здатна підвищувати його схожість, сти-

мулювати ріст проростків. Встановлено, що 

опромінення сухого насіння ромашки лікарської 

(Matricaria chamomilla L.) рентгенівськими про-

менями спричиняло нестабільність геному, зміни 

в експресії генів у клітинах листків рослин, 

вирощених з цього насіння [4, 5]. Адаптивна 

відповідь рослин на оксидний стрес, який спри-

чинила іонізуюча радіація, призвела до збіль-

шення вмісту антиоксидантів фенолів і флаво-

ноїдів у суцвіттях, стимуляції цвітіння [6]. Для 

опромінення біологічних об’єктів також вико-

ристовують УФ-С, який випромінює кванти 

високої енергії, однак їхня проникна здатність 

нижча, ніж у рентгенівських променів [1]. Кван-

ти УФ-С абсорбуються вуглеводними зв’язками 

органічних молекул, що спричиняє утворення 

піримідинових димерів, деструкцію білків, нук-

леїнових кислот, мітохондрій, мембран [7]. У зе-

лених рослин кванти УФ-С проникають у клітини 

листкового епідермісу, продихів, руйнують 

тилакоїди та ламели хлоропластів, пригнічують 

біосинтез протохлорофіліду і хлорофілу, цикл 

Кальвіна, дестабілізують транспорт електронів, 

що призводить до утворення надмірних кількос-

тей Н2О2 [8]. Опромінення УФ-С насіння ромаш-

ки лікарської змінило експресію генів у листках 

рослин, вирощених з цього насіння, стимулюва-

ло утворення суцвіть і синтез вторинних метабо-

літів фенольного типу в них [9, 10]. Виявлено 

відмінності у реакції генотипів ромашки на 

опромінення насіння рентгенівською або УФ-С 

радіацією, які полягали у різній стимуляції син-

тезу флавоноїдних антиоксидантів [11]. Встанов-

лено, що опромінення рослин гороху УФ-С в 

дозі 15 кДж/м2 на вегетативній стадії росту 

викликало незворотне пригнічення росту паго-

нів, зменшення вмісту фотосинтетичних пігмен-

тів у листках [12]. Використання цитокініну бен-

зиламінопурину для обробки рослин після їхньо-

го опромінення УФ-С сприяло відновленню 

вмісту фотосинтетичних пігментів у листках, але 

не росту пагонів. Деструктивна дія високої дози 

УФ-С, очевидно, спричинила загибель верхівко-

вої меристеми, що могло призвести до зупинки 

подальшого росту та розвитку рослин.  

Метою наших досліджень було вивчення 

впливу опромінення насіння гороху рентгенівсь-

кою радіацією на витривалість рослин до дії 

УФ-С опромінення на рослини. 
 

2. Матеріали та методи досліджень 
 

Об’єктом дослідження був горох посівний 

(Pisum sativum L.) сорту Ароніс селекції ННЦ 
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Інституту землеробства НААН України. Опромі-

нення насіння здійснювали на рентгенівській 

установці РУМ-17 Національного інституту раку 

при дозі 20 Гр, потужності дози 1,42 сГр/с, 

напрузі 200 кВ, струмі 10 мА та з мідним фільт-

ром товщиною 0,5 мм. З опроміненого і неопро-

міненого насіння вирощували рослини в умовах 

водної культури. Режим освітлення становив 

14 год світла інтенсивністю 4,4 кЛк і 10 год тем-

ряви. На 14-ту добу, у фазі трьох листків, було 

проведено опромінення частини рослин, виро-

щених з насіння, попередньо опроміненого та 

неопроміненого рентгенівським випромінюван-

ням, УФ-С у дозі 5 кДж/м² при потужності 

7 Вт/м² на установці ОБМ-150 М (Україна) з 

двома лампами Philips Special TUV 30 W 253.  

Протягом досліду вимірювали довжину (см) 

та масу пагонів і коренів (г). Для визначення 

вмісту фотосинтетичних пігментів усереднену 

наважку з трьох листків гомогенізували у 96 % 

етиловому спирті, після чого центрифугували 

протягом 10 хв при 12000 g. Оптичну густину 

супернатанту вимірювали на спектрофотометрі 

Shimadzu UV-1280 (Японія) у кварцовій кюветі з 

довжиною оптичного шляху 10 мм при довжинах 

хвиль 470, 648,6 та 664,2 нм відносно етанолу. 

Вміст пігментів обчислювали у мг/г [13]. Для 

визначення Н2О2 усереднену наважку з трьох 

листків гомогенізували з 50 ммоль калій-фос-

фатним буфером (pH = 6,5), центрифугували 

10 хв при 12000 g, до супернатанту додавали 

0,1 % розчин Ti2(SO4)3 у 20 % H2SO4, центрифу-

гували, вимірювали оптичну густину супер-

натанту на спектрофотометрі при довжині хвилі 

410 нм проти буферу та перераховували з ураху-

ванням коефіцієнту екстинкції 0,28 мкмоль−1см−1 

в мкмоль/г [14].  

Повторність дослідів триразова. Результати 

оброблено з використанням однофакторного дис-

персійного аналізу (ANOVA). 
 

3. Результати та обговорення 
 

Установлено, що опромінення насіння гороху 
рентгенівськими променями в дозі 20 Гр стиму-
лювало ріст пагонів у рослин, вирощених з цього 
насіння (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Вплив опромінення рослин гороху УФ-С у дозі 5 кДж/м2, вирощених з неопроміненого та опроміненого 

рентгенівськими променями у дозі 20 Гр насіння, на довжину (см) та масу сирої речовини пагонів і коренів (г). 

Довірчий інтервал P = 0,95. *Статистично достовірна різниця відносно контролю. (Див. кольоровий рисунок на 

сайті журналу.) 
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Наприкінці досліду довжина пагонів цих рос-

лин була більшою, ніж у рослин контролю на 

13 %. Опромінення рослин, вирощених з не-

опроміненого насіння, УФ-С в дозі 5 кДж/м2 

гальмувало ріст пагонів у довжину протягом 

21 доби після його дії, що призвело до зменшен-

ня його довжини на 30 % порівняно з контролем. 

Дія УФ-С на рослини, вирощені з насіння, опро-

міненого рентгенівськими променями, гальмува-

ла ріст пагонів у довжину, однак він поступово 

відновлювався, хоча і відстав від росту рослин 

контролю на 15 %. 

Опромінення насіння гороху рентгенівськими 

променями також стимулювало ріст коренів у 

рослин, вирощених з цього насіння. Наприкінці 

досліду довжина коренів цих рослин перевищу-

вала довжину коренів рослин контролю на 14 %. 

Опромінення УФ-С рослин, вирощених з не-

опроміненого насіння, пригнічувало ріст коренів 

у довжину на 16 %. Ріст коренів рослин, виро-

щених з насіння, опроміненого рентгенівськими 

променями та додатково підданих дії УФ-С, 

спочатку пригнічувався, проте згодом віднов-

лювався, і через 21 добу довжина їхніх коренів 

досягала рівня контрольних рослин. Маса паго-

нів рослин, вирощених з опроміненого рент-

генівськими променями насіння, наприкінці 

досліду перевищила масу пагонів рослин кон-

тролю на 22 %. Дія УФ-С на рослини, вирощені з 

неопроміненого насіння, спричинила гальмуван-

ня наростання маси пагонів, яка наприкінці 

досліду була в 2 рази меншою, ніж у рослин кон-

тролю. Опромінення УФ-С рослин, вирощених з 

опроміненого рентгенівськими променями насін-

ня, призвело до зниження маси пагонів на 30 %, 

через 7 діб, після чого маса пагонів таких рослин 

зросла, але до кінця досліду залишилася меншою 

на 17 %, ніж у рослин контролю. Опромінення 

насіння гороху рентгенівськими променями сти-

мулювало наростання маси коренів у рослин, 

вирощених з нього. Дія УФ-С на рослини, виро-

щені з неопроміненого насіння, затримала ріст 

маси коренів протягом 7 діб і наприкінці досліду 

була на 15 % меншою, ніж у контрольних 

рослин. Наростання маси коренів у рослин, 

вирощених з насіння, опроміненого рентгенівсь-

кими променями та додатково УФ-С, протягом 

перших трьох діб затримувалося на 18 %, після 

чого прискорювалося і перевищувало масу коре-

нів контрольних рослин на 16 %. 

Показано, що опромінення насіння гороху 

рентгенівськими променями в дозі 20 Гр спричи-

нило зростання вмісту Н2О2 у листках рослин у 

1,4 раза більше за контроль на 7-му добу, у 

2 рази на 14-ту добу, у 1,4 раза на 21-шу добу 

спостереження (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Вплив опромінення рослин гороху УФ-С у дозі 5 кДж/м2, вирощених з неопроміненого та опроміненого 

рентгенівськими променями у дозі 20 Гр насіння, на вміст Н2О2 (мкмоль/г) у листках. Довірчий інтервал 

P = 0,95. *Статистично достовірна різниця відносно контролю. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Опромінення УФ-С рослин, вирощених з 

неопроміненого насіння, спричинило збільшення 

вмісту Н2О2 у листках на 7-му добу після його дії 

у 3 рази порівняно з відповідними значеннями у 

рослин контролю. Протягом наступних 14 діб 

після опромінення УФ-С вміст H2O2 у листках 

цих рослин знижувався і був на 33 % нижчим 

порівняно з контрольними рослинами. Дія УФ-С 

на рослини, вирощені з опроміненого рентгенів-

ськими променями насіння, призвела до збіль-

шення вмісту Н2О2 у листках на 7-му добу після 

їхнього опромінення УФ-С у 4 рази порівняно  

зі значеннями контролю. Протягом наступних 

14 діб вміст Н2О2 у листках рослин цього варіан-

ту досліду знизився і був на 40 % нижче відпо-

відних значень контролю. 

Показано менший вміст хлорофілу a у лист-

ках гороху, вирощеного з опроміненого рентге-

нівськими променями насіння на 17 % порівняно 

з контрольним варіантом протягом перших 3 діб 

спостереження, однак у подальшому він зростав і 

досягав рівнів контролю (рис. 3). 
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Рис. 3. Вплив опромінення рослин гороху УФ-С у дозі 5 кДж/м2, вирощених з неопроміненого та опроміненого 

рентгенівськими променями у дозі 20 Гр насіння, на вміст фотосинтетичних пігментів (мг/г) у листках. 

Довірчий інтервал P = 0,95. *Статистично достовірна різниця відносно контролю. (Див. кольоровий рисунок на 

сайті журналу.) 
 

Опромінення УФ-С рослин, вирощених з 

неопроміненого насіння, призвело до зниження 

вмісту хлорофілу а у листках протягом 7 діб на 

18 %, після чого наступні 7 діб його вміст зро-

став і досягнув рівнів контролю. У рослин, 

вирощених із насіння, опроміненого рентгенівсь-

кими променями та додатково підданих дії 

УФ-С, вміст хлорофілу a у листках достовірно не 

відрізнявся від контрольних рослин. Вміст хло-

рофілу b у листках рослин, вирощених з опромі-

неного рентгенівськими променями насіння, був 

вищий на початку спостереження на 32 % і до 

кінця спостереження та був на 44 % вищим, ніж 

у контрольних рослин. Опромінення УФ-С рос-

лин, вирощених із неопроміненого насіння, 

спричинило зниження вмісту хлорофілу b у лист-

ках протягом перших 7 діб на 19 %, після чого 

його кількість зросла і на 21-шу добу майже 

вдвічі перевищувала показники контролю. 

Опромінення УФ-С рослин, вирощених з опро-

міненого рентгенівськими променями насіння, 

призвело до зменшення вмісту хлорофілу b на 
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7-му добу після дії ультрафіолету на 28 % порів-

няно зі значеннями контролю. Протягом наступ-

них 7 діб досліду вміст хлорофілу b у листках 

збільшився і на 20 % перевищив відповідні зна-

чення контролю. Сумарний вміст хлорофілів у 

листках рослин, вирощених з опроміненого рент-

генівськими променями насіння, був на 18 % 

вищим від контрольного рівня за рахунок збіль-

шення вмісту хлорофілу b. Опромінення УФ-С 

рослин, вирощених з неопроміненого насіння, 

призвело до зменшення вмісту суми хлорофілів 

протягом 7 діб на 25 % з поступовим досягнен-

ням контрольного рівня. Дія УФ-С на рослини, 

вирощені з опроміненого рентгенівськими про-

менями насіння, призвела до зменшення вмісту 

суми хлорофілів до 7-ї доби досліду на 14 %. До 

21-ї доби після дії УФ-С на рослини вміст суми 

хлорофілів у цьому варіанті досліду зростав і 

залишився вищим за рівень контролю на 18 % до 

кінця досліду внаслідок поступової заміни верх-

ніх опромінених листків на нові. 

У листках рослин, вирощених з опроміненого 

рентгенівськими променями насіння, співвідно-

шення хлорофілів a/b було нижчим за контроль 

на 25 % за рахунок зростання вмісту хлорофі-

лу b. Після опромінення УФ-С рослин, вироще-

них із неопроміненого насіння, співвідношення 

хлорофілів a/b протягом перших 14 діб збільшу-

валося на 18 % порівняно з контролем, що зу-

мовлено зниженням вмісту хлорофілу b в опро-

мінених листках. Надалі співвідношення змен-

шувалося на третину нижче рівня контролю 

внаслідок підвищення вмісту хлорофілу b у но-

вих листках, які замінили пошкоджені. Опромі-

нення УФ-С рослин, вирощених з опроміненого 

рентгенівськими променями насіння, призвело 

до підвищення співвідношення хлорофілів a/b 

протягом 7 діб на 40 % внаслідок зниження вміс-

ту хлорофілу b з поступовим відновленням до 

контрольного рівня до кінця досліду за рахунок 

підвищення вмісту хлорофілу а. Вміст кароти-

ноїдів у листках рослин, вирощених з опроміне-

ного рентгенівськими променями насіння, був 

нижчим на 30 %, ніж у листках рослин кон-

трольного варіанту. Опромінення УФ-С рослин, 

вирощених з неопроміненого насіння, призвело 

до збільшення вмісту каротиноїдів у листках 

протягом 3 діб на 30 % з подальшим зниженням 

на 35 % відносно контролю до кінця досліду. Дія 

УФ-C на рослини, вирощені з опроміненого 

рентгенівськими променями насіння, призвела до 

зростання вмісту каротиноїдів у листках протя-

гом 7 діб досліду до рівня, вищого на 65 % 

порівняно з контролем. До кінця досліду вміст 

каротиноїдів у листках таких рослин був близь-

ким до значень контролю. У рослин, вирощених 

з опроміненого насіння, співвідношення хлоро-

філів і каротиноїдів було вищим у 1,5 - 2 рази за 

контрольний рівень внаслідок зростання вмісту 

хлорофілів. Після опромінення УФ-С рослин 

гороху, вирощених з неопроміненого насіння 

співвідношення хлорофілів і каротиноїдів протя-

гом 7 діб було нижчим за контрольний рівень 

переважно за рахунок зниження вмісту хлорофі-

лів у опромінених листках. До 21-ї доби співвід-

ношення перевищило контрольний рівень за 

рахунок зменшення вмісту каротиноїдів. На 

7-му добу від початку вимірювань співвідно-

шення хлорофілів до каротиноїдів продовжувало 

знижуватись у листках рослин, вирощених з 

опроміненого рентгенівськими променями насін-

ня і опромінених УФ-С за рахунок поступового 

зниження вмісту хлорофілів і зростання вмісту 

каротиноїдів. До кінця досліду співвідношення 

хлорофілів до каротиноїдів у цьому варіанті 

зростало за рахунок підвищення вмісту хло-

рофілів і відновлювалося до рівнів контролю.  

Показано, що опромінення рентгенівськими 

променями сухого насіння гороху у дозі 20 Гр 

стимулювало ріст рослин, що з нього виросли, 

підвищувало вміст фотосинтетичних пігментів у 

листках. Пригнічення росту рослин гороху після 

їхнього опромінення УФ-С спричинено деструк-

тивною дією на верхівкові меристеми, клітини 

яких втрачали здатність до проліферації, а також 

зниженням продуктивності фотосинтезу через 

деструкцію пігментного комплексу фотосинте-

тичного апарату. Зростання вмісту Н2О2 у лист-

ках рослин, вирощених з опроміненого рентге-

нівськими променями насіння, зумовлене стиму-

ляцією активності фотосинтетичного апарату, 

який є його основним джерелом [15]. Відомо, що 

в оптимальних кількостях Н2О2 виконує у рослин 

сигнальні функції, регулює рухи замикальних 

клітин продихів у дводольних. Н2О2 належить до 

найбільш довгоживучих і розповсюджених акти-

вних форм кисню у рослин, здатен транспорту-

ватися на великі відстані по аквапоринових 

каналах і передавати сигнали про зміни у рослині 

та навколишньому середовищі, у відповідь на які 

модифікуються метаболічні процеси [16, 17]. 

Дестабілізація роботи фотосинтетичного апарату 

в стресових умовах спричиняє диспропорцію у 

генерації Н2О2 і його утилізації [18]. Опромінен-

ня УФ-С рослин гороху призвело до деструкції 

фотосинтетичного комплексу, про що свідчать 
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зміни вмісту пігментів, а також спричинило різке 

підвищення концентрації H₂O₂ у листках. Опро-

мінення насіння гороху рентгенівськими проме-

нями активізувало метаболізм у рослин, які з них 

вирощені, що сприяло утилізації Н2О2 після 

опромінення рослин УФ-С. Отже, опромінення 

насіння гороху рентгенівською радіацією у дозі 

20 Гр підвищувало витривалість вирощених з 

нього рослин до дії високоенергетичних квантів 

УФ-С. 
 

4. Висновки 
 

Установлено, що опромінення сухого насіння 

гороху рентгенівською радіацією у дозі 20 Гр 

стимулювало ріст пагонів і коренів у довжину, 

наростання маси у вирощених з нього рослин 

гороху, зменшувало негативну дію УФ-С на рос-

тові процеси. Показано, що опромінення насіння 

гороху рентгенівськими променями прискорюва-

ло утилізацію надлишку Н2О2 у листках рослин 

після їхнього опромінення УФ-С у дозі 5 кДж/м2, 

що призвело до зниження вмісту Н2О2 у листках 

гороху. Продемонстровано, що опромінення 

насіння рентгенівськими променями стимулювало 

відновлення пігментного комплексу листків після 

дії УФ-С, знижувало його деструктивний вплив, 

підвищувало витривалість рослин до опромінення 

високоенергетичним ультрафіолетом.  
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EFFECT OF X-RAY IRRADIATION OF PEA SEEDS 

ON PLANT RESISTANCE TO UV-C 
 

The effect of X-ray irradiation of pea seeds at a dose of 20 Gy on the endurance of pea plants to UV-C irradiation at 

a dose of 5 kJ/m2 was studied. It was shown that X-ray irradiation of seeds stimulated plant growth, reduced the effect 

of UV-C on the plants grown, pigment complex of leaves, stimulated its recovery, and accelerated the utilization of 

excess H2O2 in leaves. It was shown that the effect of X-rays on pea seeds significantly reduced the destructive effect of 

high-energy ultraviolet radiation on pea plants. Irradiation of dry pea seeds with X-rays stimulated defense mechanisms 

that increased the resistance of plants to UV-C. 

Keywords: pea, X-ray irradiation, UV-C, photosynthetic pigments, H2O2. 
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