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Âïåðøå âèçíà÷åíî ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè òà ê³ëüê³ñòü êà-
ëîçè, íàêîïè÷åíî¿ â ïðîðîñòêàõ îçèìî¿ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ 
(Triticum aestivum L.) ñîðòó Ðåíàí ïðè îïðîì³íåíí³ ¿õ
óëüòðàô³îëåòîì Â ó ä³àïàçîí³ äîç 0,1–10 êÄæ/ì2. Ïðî-
àíàë³çîâàíî â³äì³ííîñò³ ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â êîíòðîëü-
íèõ òà ÓÔ-B-îïðîì³íåíèõ ðîñëèí îçèìî¿ ïøåíèö³.
Â³äì³÷åíî ³íã³áóþ÷èé åôåêò ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ ùîäî
ðîñòó åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîñëèí ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëü-
íèìè, ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ç ìîðôî-ô³ç³îëîã³÷íèìè îñî-
áëèâîñòÿìè ³íäóêîâàíîãî íàêîïè÷åííÿ êàëîçè â êë³-
òèíàõ ïðîðîñòê³â îçèìî¿ ïøåíèö³. Ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè 
îïðîì³íåíèõ ðîñëèí âïðîäîâæ 5 ä³á áóëè ìåíøèìè â³ä-
íîñíî êîíòðîëüíèõ, ïðèð³ñò ÿêèõ ó ñåðåäíüîìó ñêëà-
äàâ 1,6 ñì íà äîáó, òà íàéíèæ÷èìè çà âïëèâó íà 
íèõ äîçè 10 êÄæ/ì2. Ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè 
ùîäî êîíñòèòóòèâíîãî òà ³íäóêîâàíîãî íàêîïè÷åííÿ 
êàëîçè, ÿê ïåðâèííîãî çàõèñíîãî áàð’ºðó â ðåàêö³ÿõ 
³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³, ùî çóìîâëþº ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü 
ðîñëèí ïøåíèö³ ñîðòó Ðåíàí äî àá³îòè÷íîãî ñòðåñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàëîçà, ïøåíèöÿ, ÓÔ-Â-îïðîì³íåííÿ.

Âñòóï. Îçèìà ì’ÿêà ïøåíèöÿ (Triticum aesti-
vum L.) º âàæëèâîþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîþ 
êóëüòóðîþ. Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â ï³äâèùåííÿ 
¿¿ âðîæàéíîñò³ º îäåðæàííÿ ôîðì, ñò³éêèõ äî 
á³îòè÷íèõ òà àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â (Chowdhury et 
al, 2014). Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîãî âðîæàþ çåð-
íîâèõ êóëüòóð íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïîñò³éíó 
ñåëåêö³þ, ÿêà áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äî-
ñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ òà ð³çíîìàí³òò³ ãåí³â (Stass, 
Horst, 2009; Mintoff et al, 2015; Li et al, 2023). 
Äëÿ çàõèñòó ì’ÿêèõ ñîðò³â ïøåíèö³ â³ä ñòðåñ-
ôàêòîð³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³íòðîãðåñèâí³ ãåíè
ñò³éêîñò³, ëîêàë³çîâàí³ â ÷óæîð³äíèõ òðàíñëî-
êàö³ÿõ (Mintoff et al, 2015).

Òàê, ãåíîòèï ïøåíèö³ ñîðòó Ðåíàí, îáðà-
íèé äëÿ åêñïåðèìåíò³â, ìàº ãåí ðåçèñòåíò-
íîñò³ Pch1. Òðàíñëîêàö³ÿ ç öèì ãåíîì øèðîêî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñåëåêö³¿ äëÿ îòðèìàííÿ 
ñò³éêèõ ïðîäóêòèâíèõ ñîðò³â ö³º¿ êóëüòóðè. 
Ìåõàí³çìè ðåàë³çàö³¿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí ç äàíèì 
ãåíîì âèâ÷åíî íåäîñòàòíüî (Boboshko et al,
2019). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðåäñòàâëåí³ â íå-
áàãàòüîõ ïóáë³êàö³ÿõ (Cook et al, 2015; Bobosh-
ko et al, 2019). Òàê, ïðèñóòí³ñòü ãåíà Pch1 ó 
ðîñëèí ñóòòºâî ïðèãí³÷óº ïðîðîñòàííÿ ã³ô³â 
ãðèá³â (Ballare et al, 2011) ó ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³-
ÿìè, ÿê³ íå ìàþòü äàíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Çà íà-
ÿâíîñò³ ó ðîñëèí öüîãî ãåíà (Boboshko et al, 2019) 
ñïîñòåð³ãàëîñü óïîâ³ëüíåííÿ øâèäêîñò³ ðîçâè-
òêó ïàòîãåí³â Pseudocercosporella herpotrichoides 
(Zacchini, de Agazio, 2004). Ñåëåêö³éí³ ë³í³¿ 
ïøåíèö³ ç ãåíîì Pch1 ìàþòü íå ò³ëüêè ï³äâè-
ùåíó ñò³éê³ñòü äî ïàòîãåííèõ ãðèá³â P. herpotri-
choides (Ballare et al, 1996), à òàêîæ ³ äî àá³î-
òè÷íèõ íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà (Nawrath et al, 2002), ùî é 
âèçíà÷àº ¿õíþ âèñîêó âðîæàéí³ñòü (Ballare et 
al, 1996). Ïðè öüîìó ïðîÿâ Pch1 ãåíà íà ïðèê-
ëàä³ êîíêðåòíèõ ðåàêö³é çàõèñòó òà íàêîïè-
÷åíí³ ïåâíèõ ñòðåñ-ìåòàáîë³ò³â âèâ÷åíî íåäîñ-
òàòíüî (Panyuta et al, 2014).

Íà ð³çíèõ åòàïàõ ñâîãî ðîçâèòêó ðîñëèíí³ 
îðãàí³çìè çàçíàþòü ÷èñëåííèõ á³îõ³ì³÷íèõ, 
ìîðôî-ô³ç³îëîã³÷íèõ òà ñòðóêòóðíèõ çì³í, ïî-
â’ÿçàíèõ ó òîìó ÷èñë³ ³ç âïëèâîì íà íèõ 
ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà (Nedukha, 2015; Boboshko et al, 2019). Ìåõà-
í³çìè ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ñòðåñó áàçóþòüñÿ íà 
óòâîðåíí³ ñêëàäíîãî ëàíöþãà êîíñòèòóòèâíèõ 
³ ³íäóêîâàíèõ çàõèñíèõ ðå÷îâèí, ùî ôîðìóþòü 

УДК 581:581.1: 581.2: 581.5: 581.137.3: 576.3: 536.7

НАКОПИЧЕННЯ КАЛОЗИ В ПРОРОСТКАХ 
ОЗИМОЇ ПШЕНИЦІ ПРИ УФ-В ОПРОМІНЕННІ
О.П. БОБОШКО 1, Р.В. КОВБАСЕНКО 1, К.О. ГАЛКІНА 1, 
Ю.В. СИМОНЕНКО 1, 3, О.М. МІХЄЄВ 1, В.І. ЄМЕЛЬЯНОВ 1, 2, 3

1 Інститут клітинної біології та генетичної інженерії НАН України, вул. Академіка Заболотного, 148, Київ, У03143, Україна
2 Інститут фізіології рослин і генетики НАН України, вул. Васильківська, 31/17, Київ, 03022, Україна 
3 Інститут високих технологій Київський університет імені Тараса Шевченка, проспект Академіка Глушкова, 4, Київ, 03022, Україна

E-mail: asp.boboshko@gmail.com; rayasenko@ukr.net; galkina.k@icbge.org.ua;
yuri.simonenko@icbge.org.ua; mikhalex7@yahoo.com; vldeml@ukr.net

Aвтор для кореспонденції – В.І. Ємельянов, e-mail: vldeml@ukr.net

© ²ÍÑÒÈÒÓÒ ÊË²ÒÈÍÍÎ¯ Á²ÎËÎÃ²¯ ÒÀ ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎ¯
²ÍÆÅÍÅÐ²¯ ÍÀÍ ÓÊÐÀ¯ÍÈ, 2025 



21ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 2

Íàêîïè÷åííÿ êàëîçè â ïðîðîñòêàõ îçèìî¿ ïøåíèö³ ïðè ÓÔ-â îïðîì³íåíí³

ìåõàí³÷í³ (Underwood, 2012) òà á³îõ³ì³÷í³ (Cle 
et al, 2008) ³ìóíí³ áàð’ºðè. Êë³òèííà ñò³íêà (ÊÑ) 
º ïåðøèì çàõèñíèì áàð’ºðîì ðîñëèííî¿ êë³òè-
íè (Panyuta et al, 2014). Â êë³òèííèõ ñò³íêàõ ó 
â³äïîâ³äü íà åë³ñèòàö³þ ÿê á³îòè÷íèìè, òàê ³ 
àá³îòè÷íèìè ÷èííèêàìè, âèíèêàþòü çì³íè çà-
ðÿäó çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìá-
ðàíè, ùî âèêëèêàº ¿¿ äåïîëÿðèçàö³þ, çì³íè 
³îííèõ òîê³â, ïîñë³äîâí³ á³îô³çè÷í³ òà á³îõ³-
ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, ÿê³ ³ ïðèçâîäÿòü äî ôîð-
ìóâàííÿ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ îðãàí³çìó íà ñòðåñ 
(Zeyen et al, 2002; Emelyanov et al, 2008). Îäí³-
ºþ ç ðàíí³õ ðåàêö³é ðîñëèí ïðè ïîøêîäæåíí³ 
¿õí³õ êë³òèííèõ ñò³íîê ã³äðîë³òè÷íèìè ôåð-
ìåíòàìè ïàòîãåí³â ÷è êîìàõàìè, àáî óðàæåí-
íÿì âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè ïîòîêàìè îïðîì³-
íåííÿ º ¿õíÿ ðåïàðàö³ÿ òà óêð³ïëåííÿ, ùî
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê íàêîïè÷åííÿ �-1,3-
ãëþêàíó – êàëîçè (Nedukha, 2015). Öå íàé-
ïîøèðåí³øèé êîìïîíåíò çàõèñòó ðîñëèííèõ 
êë³òèí (Ferrazzano et al, 2009). Êàëîçà ó ðîñëèí 
íàêîïè÷óºòüñÿ ÿê êîíñòèòóòèâíî, òàê ³ ó â³äïî-
â³äü íà ð³çí³ òèïè ñòðåñ³â (Boboshko  et al, 2019). 
Êàëîçà ïåðøà ç’ÿâëÿºòüñÿ â óðàæåíèõ êë³òèíàõ 
ó âèãëÿä³ íåâåëèêèõ ãðàíóë óçäîâæ êë³òèííî¿ 
ñò³íêè. Éìîâ³ðíî, â³äêëàäàííÿ êàëîçè ó ïåðøó 
÷åðãó ïîâ’ÿçàíî ³ç çäàòí³ñòþ êàëîçîñèíòàçè 
äî ¿¿ ëîêàëüíîãî íàêîïè÷åííÿ, ÿê êîìïî-
íåíòó øâèäêî¿ ðåïàðàö³¿ êë³òèííèõ ñò³íîê çà
ïðèíöèïîì ôåðìåíò-ñóáñòðàò (Emelyanov et
al, 2018). Çîêðåìà, â³äêëàäàííÿ êàëîçè ÿê àê-
òèâíî¿ çàõèñíî¿ ðå÷îâèíè ðîñëèí â³äáóâàºòüñÿ 
ó â³äïîâ³äü íà ³íô³êóâàííÿ, ùî äîáðå ³ëþñòðóº 
óòâîðåííÿ ïàï³ë (Chowdhury et al, 2014). Íà-
êîïè÷åííÿ êàëîçè ó ðîñëèí ñïîñòåð³ãàþòü ïðè 
ðåàêö³¿ íàä÷óòëèâî¿ çàãèáåë³ êë³òèí (ÍÄ×), ³í-
ô³êîâàíèõ â³ðóñàìè (Li et al, 1993; Emelyanov et 
al, 2008). Âîäíèé äåô³öèò, òåìïåðàòóðíèé ñòðåñ, 
ìåõàí³÷íèé ñòðåñ, ã³ïîêñ³ÿ, íàÿâí³ñòü âàæ-
êèõ ìåòàë³â ó ´ðóíò³, âïëèâ óëüòðàô³îëåòó – 
âñå öå âèêëèêàº ïîñèëåíèé ñèíòåç êàëîçè â 
ðîñëèíàõ (Stass, Horst, 2009; Li et al, 2023).

Ó çâ’ÿçêó ç â³äêðèòòÿì âèñíàæåííÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíó ç’ÿâèëèñü äîñë³äæåííÿ ùîäî 
âïëèâó ï³äâèùåíèõ ð³âí³â óëüòðàô³îëåòîâîãî 
(ÓÔ) îïðîì³íåííÿ íà ðîñëèíè. Çðîñòàííÿ äîç 
óëüòðàô³îëåòó Â (ÓÔ-Â), çàçâè÷àé, ïðèçâîäèòü 
äî çíèæåííÿ á³îìàñè ðîñëèí (Newsham, Rob-
inson, 2009; Ballare et al, 2011). Ïðè âèñîêèõ 
åêñïîçèö³éíèõ äîçàõ óëüòðàô³îëåòó C (ÓÔ-C) 

ó ä³àïàçîí³ äîç â³ä 5 äî 50 êÄæ/ì2 ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ ðåàêòèâàö³ÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ 
(ÀÔÊ) òà â³äáóâàºòüñÿ â³äïîâ³äíå ïåðèêèñíå 
îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â ³, ÿê íàñë³äîê, çàãèáåëü 
êë³òèí ïðîòîïëàñò³â, êàëþñó òà òêàíèí ëèñòê³â 
(Bornman et al, 1983; Danon,Callois, 1998; Zac-
chini, de Agazio, 2004). Çà äîïîìîãîþ ôëóî-
ðåñöåíòíî¿ ì³êðîñêîï³¿ â êë³òèíàõ òþòþíó BY-2,
îïðîì³íåíèõ ÓÔ-Â, ñïîñòåð³ãàëèñÿ òèïîâ³ ìîð-
ôîëîã³÷í³ îçíàêè àïîïòîçó, òàê³ ÿê çìîðùó-
âàííÿ êë³òèí, êîíäåíñàö³ÿ õðîìàòèíó â ïåðè-
íóêëåàðíèõ îáëàñòÿõ ³ óòâîðåííÿ ì³êðîÿäåð 
(Lytvyn, Yemets, Blume, 2010). Ïåâíèé ä³àïàçîí 
äîç ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ìîæå áóòè âèã³äíèì äëÿ 
ïðîöåñó ðîçâèòêó ðîñëèí òà ¿õíüîãî ñâîº÷àñ-
íîãî ðåàãóâàííÿ íà ïîâòîðí³ ñòðåñîâ³ ôàêòîðè 
ñåðåäîâèùà (Chowdhury et al, 2014). 

Âèâ÷åííÿ ðîñëèí ó â³äêðèòîìó ´ðóíò³ ïî-
êàçàëî, ùî ÓÔ-Â-îïðîì³íåííÿ ï³äâèùóº òà 
ñòèìóëþº ¿õíþ ñèñòåìíó ñò³éê³ñòü äî êîìàõ 
ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîñëèíàìè, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ â 
óìîâàõ â³äñóòíîñò³ ÓÔ-B (Ballare et al, 1996; 
Mazza et al, 2013). Êë³òèííèé ñòðåñ, âèêëèêà-
íèé ÓÔ-îïðîì³íåííÿì, ñïðèÿº ïîëåãøåííþ 
àêòèâàö³¿ â³äïîâ³ä³ «ïåðåõðåñíà òîëåðàíòí³ñòü» 
(«cross-tolerance»), â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ àêòèâà-
ö³ÿ øëÿõ³â, çàçâè÷àé ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàõèñòîì 
ðîñëèí â³ä ïàòîãåí³â ³ ðåàêö³é íà ìåõàí³÷íå 
ïîøêîäæåííÿ. Ïåðåõðåñíà òîëåðàíòí³ñòü áóëà 
â³äì³÷åíà ó ðîñëèí ï³ñëÿ âïëèâó ÓÔ-Â- àáî 
ÓÔ-Ñ-îïðîì³íåííÿ ÿê çðîñòàííÿ ¿õíüî¿ çàõèñ-
íî¿ ôóíêö³¿ ïðè ïàòîãåíåç³. Îñòàííº çóìîâ-
ëåíî ïîñèëåííÿì àêòèâíîñò³ ñàë³öèëîâî¿ òà 
æàñìîíîâî¿ êèñëîò àáî åòèëåíó, ÿêå â³äáóâàº-
òüñÿ çàäëÿ àêòèâàö³¿ äàíèìè ñèãíàëüíèìè øëÿ-
õàìè ê³íöåâèõ ðåàêö³é ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ ðîñ-
ëèí (Mackerness et al, 1999; Nawrath et al, 2002).

Ïðè îïðîì³íåíí³ ðîñëèí ÓÔ-Ñ êàëîçó âèÿâ-
ëåíî ó êë³òèííèõ ñò³íêàõ Arabidopsis thaliana L. 
Âïëèâó óëüòðàô³îëåòó áóëî äîñòàòíüî äëÿ ïðÿ-
ìî¿ àáî ïîá³÷íî¿ (ìîæëèâî ÷åðåç ïîêîë³ííÿ 
ROS) çì³íè ö³ë³ñíîñò³ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè  
(Mintoff et al, 2015), ùî, éìîâ³ðíî, ³ ïðèçâîäè-
ëî äî ëîêàëüíîãî íàêîïè÷åííÿ êàëîçè ÿê 
øâèäêî¿ çàõèñíî¿ ðåàêö³¿ ïðè ïåðâèíí³é ðåïà-
ðàö³¿ ñòðóêòóð êë³òèííî¿ ñò³íêè (Emelyanov et 
al, 2018) òà ¿¿ ïîäàëüøîãî â³äíîâëåííÿ ó ì³ñöÿõ 
ðóéíóâàííÿ. Â åêñïåðèìåíòàõ ç âèêîðèñòàí-
íÿì óëüòðàçâóêó òà ìåõàí³÷íèõ ïîäðàçíèê³â 
ñïîñòåð³ãàëè ïî÷àòêîâå íàêîïè÷åííÿ êàëîçè 
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â ðàéîí³ ïëàçìîäåñì (Currier, Webster, 1964; 
Galway, Mc Cully, 1987). Ïðè îïðîì³íåíí³ 
ðîñëèí óëüòðàô³îëåòîì Ñ ó äîç³ 0,5 ³ 1 êÄæ/ì2 

â³äêëàäàííÿ êàëîçè â êë³òèíàõ äîñÿãàëî ñâîãî 
ìàêñèìóìó íà 48 ãîä åêñïåðèìåíòó (Mintoff et 
al, 2015).

Äîñ³ â³äêðèòèìè çàëèøàþòüñÿ ïèòàííÿ â³ä-
íîñíî ñòóïåíÿ ïîðóøåííÿ ³ çàïîä³ÿíî¿ øêî-
äè, çì³í ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ñòàí³ êë³òèí, ñòèìó-
ëþâàííÿì ïåâíèõ çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â, ÿê³ ìî-
æóòü â³äáóâàòèñÿ â ðîñëèíàõ çà óìîâ âïëèâó 
ð³çíèõ äîç ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ. Òàêîæ íåâèâ-
÷åíèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ, ÿêèì ÷èíîì äà-
íèé òèï ñòðåñó ³í³ö³þº ðåàêö³¿-â³äïîâ³ä³ ³ ÿê³ 
ì³í³ìàëüí³ äîçè ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ íåîáõ³äí³ 
äëÿ ¿õ àêòèâàö³¿.

Äëÿ òîãî, ùîá îáìåæèòè øê³äëèâèé âïëèâ 
âåëèêèõ äîç óëüòðàô³îëåòó, ðîñëèíí³ êë³òèíè, 
çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòü çàõèñí³ ìåõàí³çìè, 
ÿê³ äîïîìàãàþòü ¿ì â³äíîâëþâàòè ïîøêîäæåí³ 
ñòðóêòóðè òà, òàêèì ÷èíîì, çà ðàõóíîê êîìï-
ëåêñó çàõèñíèõ ðåàêö³é ï³äòðèìóâàòè ñâîþ
æèòòºçäàòí³ñòü. Çàâäÿêè ôîòî-ðåàêòèâàö³¿ óëüòðà-
ô³îëåòîâèì âèïðîì³íþâàííÿì â³äáóâàºòüñÿ ðå-
ïàðàö³ÿ ÄÍÊ, ñèíòåç ³ íàêîïè÷åííÿ âòîðèííèõ 
ìåòàáîë³ò³â, òàêèõ ÿê: ôëàâàíî¿äè, àíòîö³àíè, 
òîêîôåðîëè ³ ïîë³àì³íè, ùî ìàþòü ÓÔ-çàõèñí³ 
òà àíòèîêñèäàíòí³ âëàñòèâîñò³ (Li et al, 1993; 
Landry et al, 1995; Vonarx et al, 1998; Britt, 1999; 
Bashandy et al, 2009; Hectors et al, 2014, Zhuk 
et al, 2022). Ó äîñë³äæåííÿõ, äå ðîñëèíè ïåðå-
âàæíî ï³ääàâàëè âèñîêèì ð³âíÿì âïëèâó ÓÔ-
C-îïðîì³íåííÿ, ïîøêîäæåííÿ êë³òèí ñïîñòå-
ð³ãàëè íàâ³òü â³çóàëüíî (Mintoff et al, 2015).

Âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â êîíñòèòóòèâíî¿, ³íäó-
êîâàíî¿ òà ñèñòåìíî¿ ñò³éêîñò³, ïîâ’ÿçàíèõ ç 
íàêîïè÷åííÿì êàëîçè (Boboshko et al, 2019) ÿê 
íåçàì³ííî¿ çàõèñíî¿ ðå÷îâèíè ó çëàê³â º âåëü-
ìè àêòóàëüíèì. Ìàëîâèâ÷åíèìè òàêîæ çàëè-
øàþòüñÿ ïèòàííÿ ùîäî ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷åí-
íÿ êàëîçè òà ¿¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ç ïðèðîñòîì 
á³îìàñè ðîñëèí (Panyuta et al, 2014) ÷è ¿õ ðîñ-
òîâèìè ïîêàçíèêàìè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ øê³äëèâîãî ³ íåøê³äëèâîãî 
åôåêòó ÓÔ-îïðîì³íåííÿ íà ðîñëèíè íàìè áó-ëî 
äîêëàäíî ðîçãëÿíóòî ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà ùîäî 
åôåêòèâíèõ äîç ÓÔ-Â òà îáðàíî ¿õ ä³àïàçîí ó 
ìåæàõ 0,1–10 êÄæ/ì2. Äëÿ åêñïåðèìåíò³â áóëî 
âçÿòî ðîñëèíè îçèìî¿ ïøåíèö³ ñîðòó Ðåíàí 
(Triticum aestivum L.) ç íàÿâíèì ãåíîì Pch1 

(Panyuta et al, 2014), ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³ä-
âèùåíîþ ñò³éê³ñòþ äî âèëÿãàííÿ, âïëèâó ïà-
òîãåííèõ ãðèá³â P. herpotrichoides ³ çàáåçïå÷óº 
âèñîêó âðîæàéí³ñòü.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ðîáîòà ïåðåäáà÷àëà ïðî-
âåäåííÿ äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ ê³ëü-
êîñò³ íàêîïè÷åííÿ êàëîçè ó ïðîðîñòê³â îçè-
ìî¿ ïøåíèö³ êîíñòèòóòèâíî òà ïðè ÓÔ-Â-
îïðîì³íåíí³, ç’ÿñóâàííÿ âïëèâó âèêîðèñòàíèõ 
äîç óëüòðàô³îëåòó íà ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè ðîñëèí 
îáðàíîãî ñîðòó òà âèÿâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé 
ó ñõåì³: äîçà îïðîì³íåííÿ – ðîñòîâ³ ïîêàç-
íèêè – íàêîïè÷åííÿ êàëîçè.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Ïðîðîñòêè îçèìî¿ ïøå-
íèö³ ñîðòó Ðåíàí (Triticum aestivum L) âèðî-
ùóâàëè íà ï³ùàíîìó ãðóíò³. Íàñ³ííÿ ïøåíèö³ 
âèñàäæóâàëè ó ãîðùèêè ïî 100 øòóê. Åêñïåðè-
ìåíòè ïðîâîäèëè íà 7-ìè äåííèõ ïðîðîñò-
êàõ îçèìî¿ ïøåíèö³ âïðîäîâæ íàñòóïíèõ 5 ä³á.

Ðîñëèíè ï³ääàâàëè ä³¿ ÓÔ-Â, äæåðåëîì ÿêî-
ãî áóâ âèïðîì³íþâà÷ – ÎÁÌ-150 Ì ç äâî-
ìà ëàìïàìè Philips special fluorescent lamp ïî-
òóæí³ñòþ 35 Âò. Ïðè êàë³áðóâàíí³ áóëà âñòà-
íîâëåíà â³äñòàíü â³ä ëàìï äî ïîâåðõí³ ´ðóíòó, 
ÿêà ñòàíîâèëà 44 ñì òà äîð³âíþâàëà 2 Âò/ì2. 
×àñ îïðîì³íåííÿ (ó ñåêóíäàõ), ÿêèé ïîòð³áåí 
äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè íåîáõ³äí³ äîçè – 0,1,
1 òà 10 êÄæ/ì2, ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

Îòðèìàíî íàñòóïí³ ÷àñîâ³ ³íòåðâàëè åêñ-
ïîçèö³¿ ðîñëèí: 100 Äæ/ì2: 2 Âò/ì2 = 50 ñ; 
1000: 2 = 500 ñ = 8 õâ 20 ñ; 10000:2 = 5 000 ñ = 
= 83 õâ 20 ñ.

Êîíòðîëüí³ çðàçêè ï³ä ÷àñ îïðîì³íåííÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîñëèí òðèìàëè ó òåìðÿâ³. 
×åðåç çàçíà÷åíèé âèùå ÷àñ îïðîì³íåííÿ ãîð-
ùèêè ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðîñëèíàìè ïîñ-
òóïîâî ïåðåíîñèëè â òåìðÿâó äî êîíòðîëüíèõ. 
Ïî çàê³í÷åííþ îïðîì³íåííÿ îñòàíí³õ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â äîçîþ 10 êÄæ/ì2 âñ³ ãîð-
ùèêè ç ðîñëèíàìè ïåðåíîñèëè â êóëüòóðàëüíó 
ê³ìíàòó ç ³íòåíñèâí³ñòþ îñâ³òëåííÿ 20 êËê/ì2 
³ ñâ³òëîâèì ïåð³îäîì 16 ãîä. Âèì³ðè ðîñòîâèõ 
ïîêàçíèê³â òà â³äá³ð ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷åíî¿ êàëîçè 
ïðîâîäèëè êîæí³ 24 ãîä âïðîäîâæ 5 ä³á.

Âèä³ëåííÿ òà ê³ëüê³ñòü êàëîçè âèçíà÷àëè çà 
ìåòîäîì Êàóññà (Kauss et al, 1989) ç ìîäèô³-
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Íàêîïè÷åííÿ êàëîçè â ïðîðîñòêàõ îçèìî¿ ïøåíèö³ ïðè ÓÔ-â îïðîì³íåíí³

êàö³ÿìè (Emelyanov et al, 2008). Ôëóîðåñöåí-
ö³þ ðîç÷èíó âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ñïåê-
òðîôëóîðèìåòðà ÑÄË-2 («ËÎÌÎ», ÑÐÑÐ). Äîâ-
æèíà õâèë³ äåòåêö³¿ ñòàíîâèëà 490 íì, äîâæè-
íà õâèë³ çáóäæåííÿ – 397 íì. Äëÿ ïîáóäîâè 
êðèâî¿ êàë³áðóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ñâ³æèé 
ðîç÷èí øòó÷íî ñèíòåçîâàíîãî �-1,3-ãëþêàíó –
ïàõ³ìàíà â ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é â³ä 0,2 äî
20 ìêã/ìë (ëþá’ÿçíî íàäàíèé ïðîô. Ò. Áîë-
ëåðîì, Øâåéöàð³ÿ) (Emelyanov et al, 2008). Âè-
êîðèñòîâóþ÷è êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê ³íòåí-
ñèâíîñò³ ëþì³íåñöåíö³¿ ïàõ³ìàíó âèçíà÷àëè 
ê³ëüê³ñòü êàëîçè òà âèðàæàëè ¿¿ ó ìêã-åêâ³âà-
ëåíòàõ ïàõ³ìàíà/ìã ñèðî¿ ìàñè ðîñëèííîãî 
ìàòåð³àëó (ñìðì).

Â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè áàðâíèê 
àí³ë³íîâèé áëàêèòíèé («Sigma», ÑØÀ). Âñ³ 
³íø³ ðåàêòèâè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èí³â çã³ä-
íî ìåòîäèêè Êàóññà áóëè ïðåäñòàâëåí³ âèðîá-
íèêàìè Óêððåàêòèâïðîìó (Óêðà¿íà).

Äîñë³äè ïðîâîäèëè ó òðèðàçîâîìó á³îëî-
ã³÷íîìó òà àíàë³òè÷íîìó ïîâòîðàõ. Ðåçóëüòàòè 
îïðàöüîâóâàëè ñòàòèñòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì 
ïðîãðàìè Microsoft-Exel. Íà ãðàô³êàõ íàâåäåíî 
ñåðåäíüî-àðèôìåòè÷í³ çíà÷åííÿ òà âåëè÷èíè 
äèñïåðñ³¿.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Â ðåçóëüòàò³ 
ðîáîòè áóëî âèÿâëåíî, ùî ñåðåäí³é ïðèð³ñò 
çà äîâæèíîþ ó êîíòðîëüíèõ ðîñëèí ïøåíèö³ 
ñîðòó Ðåíàí ç 7 äî 12 äîáè åêñïåðèìåíòó ñòà-
íîâèâ á³ëÿ 1,6 ñì çà äîáó. Ñåðåäí³ ðîñòîâ³ 
ïîêàçíèêè ó ïðîðîñòê³â ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ó
äîçàõ â³ä 0,1 äî 10 êÄæ/ì2 íà ïî÷àòîê åêñ-
ïåðèìåíòó (0 ãîä, 7 äîáà) ó ñåðåäíüîìó ñêëà-
äàëè: ó êîíòðîëüíîìó âàð³àíò³ – 17,1 ñì, ó 
ãîðùèêàõ ç ðîñëèíàìè, îïðîì³íåíèìè ÓÔ-Â 
äîçàìè 0,1 òà 1 êÄæ/ì2 – 18 ñì, à äîçîþ 
10 êÄæ/ì2 – 16,7 ñì (ðèñ. 1).

Íà 24 ãîä åêñïåðèìåíòó (8 äîáà) ðîñëèíè 
êîíòðîëüíîãî âàð³àíòó ìàëè ñåðåäíº çíà÷åííÿ
ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â 19,8 ñì, îïðîì³íåíèõ ó
äîç³ 0,1 êÄæ/ì2 – 21,3 ñì, 1 êÄæ/ì2 – 20,4 ñì
òà 10 êÄæ/ì2 – 20 ñì. Ïðè öüîìó äîñòîâ³ðíèõ
â³äì³ííîñòåé ó çíà÷åííÿõ ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â 
ðîñëèí, îïðîì³íåíèõ ó âèùåçàçíà÷åíèõ äîçàõ
ÓÔ-Â ì³æ ñîáîþ òà ðîñëèíàìè êîíòðîëþ, ÿê
íà 0, òàê ³ íà 24 ãîä åêñïåðèìåíòó, âèÿâëåíî 
íå áóëî (ðèñ. 1). Ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü ðîñ-
òîâèõ ïîêàçíèê³â ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ñîðòó
Ðåíàí íà 0 òà 24 ãîä åêñïåðèìåíòó áóëî âèÿâ-

ëåíî ¿õ çðîñòàííÿ, ÿê ó ðîñëèí êîíòðîëþ, òàê 
³ ó ðîñëèí, îïðîì³íåíèõ âñ³ìà âèêîðèñòàíèìè 
äîçàìè ÓÔ-Â (ðèñ. 1). Ó ðîñëèí êîíòðîëüíî-
ãî âàð³àíòó íà 24 ãîä åêñïåðèìåíòó äîâæèíà 
ïðîðîñòê³â ó ñåðåäíüîìó çðîñòàëà íà 2,7 ñì 
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ó ðîñëèí, îïðîì³íå-
íèõ äîçàìè 0,1 òà 10 êÄæ/ì2, ñåðåäíº çíà÷åí-
íÿ ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ìèíó-
ëîþ äîáîþ áóëè âèùèìè íà 3,3 ñì, à ó ðîñëèí, 
îïðîì³íåíèõ äîçîþ 1 êÄæ/ì2, ñïîñòåð³ãàâñÿ 
íàéìåíøèé ¿õí³é ïðèð³ñò ó äîâæèíó, ÿêèé ó 
ñåðåäíüîìó ñêëàäàâ 2,4 ñì.

×åðåç 48 ãîä åêñïåðèìåíòó ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â ó êîíòðîëüíîìó âà-
ð³àíò³ ðîñëèí ñîðòó Ðåíàí çðîñòàëî íà 1,9 ñì. 
Ó ðîñëèí, îïðîì³íåíèõ ó äîçàìè ÓÔ-Â ó ä³à-
ïàçîí³ â³ä 0,1 äî 10 êÄæ/ì2, ñïîñòåð³ãàëîñÿ 
ïðèçóïèíåííÿ ïðèðîñòó ïðîðîñòê³â ó äîâæè-
íó, ÿêå ñóòòºâî íå â³äð³çíÿëîñü â³ä ïîêàçíè-
ê³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîñëèí çà ìèíóëó äîáó 
(ðèñ. 1).

Íà 72 ãîä åêñïåðèìåíòó ñïîñòåð³ãàëè â³ä-
ñóòí³ñòü çðîñòàííÿ äîâæèíè ÿê îïðîì³íåíèõ, 
òàê ³ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí äàíîãî ñîðòó. Íà
96 ãîä åêñïåðèìåíòó ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ðîñ-
òîâèõ ïîêàçíèê³â ó êîíòðîë³ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä
ïîêàçíèê³â íà 72 ãîä òà çá³ëüøóâàëèñÿ íà 
2 ñì, ³ ñòàíîâèëè ó ñåðåäíüîìó 23,6 ñì. Ñå-
ðåäí³ çíà÷åííÿ ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â ðîñëèí,
îïðîì³íåíèõ äîçàìè 0,1; 1 ³ 10 êÄæ/ì2, ìà-
ëè òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç 
ïîïåðåäíüîþ äîáîþ òà ñòàíîâèëè: 0,3; 0,6 òà 
1 ñì ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çá³ëüøåííÿ äîçè, àëå 
ïðè öüîìó íå ìàëè çíà÷íèõ ðîçá³æíîñòåé ç 
ñåðåäí³ìè ïîêàçíèêàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
ðîñëèí çà ìèíóëó äîáó (ðèñ. 1).

×åðåç 120 ãîä çíà÷åííÿ ðîñòîâèõ ïîêàçíè-
ê³â ó êîíòðîë³  çðîñòàëè íà 1 ñì òà ñòàíîâèëè 
ó ñåðåäíüîìó 25,2 ñì. Ó åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
ðîñëèí ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ðîñòîâèõ ïîêàçíèê³â 
çá³ëüøóâàëèñÿ íà 1,5 òà 1,1 ñì â³äïîâ³äíî ïðè 
äîçàõ îïðîì³íåííÿ 0,1 òà 1 êÄæ/ì2, àëå íå ìàëè 
ðîçá³æíîñòåé ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çíà÷åííÿì ïîïå-
ðåäíüî¿ äîáè (ðèñ. 1).

Îòæå, ó ðîñëèí ïøåíèö³ ñîðòó Ðåíàí ïðè 
¿õ îïðîì³íåíí³ äîçàìè 0,1 òà 10 êÄæ/ì2 ð³ñò 
ïðîðîñòê³â ïðèãí³÷óâàâñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíò-
ðîëåì, ïî÷èíàþ÷è ç 48 ãîä åêñïåðèìåíòó 
(ðèñ. 1). Îïðîì³íåííÿ ïðîðîñòê³â óëüòðàô³îëå-
òîì Â ó äîç³ 1 êÄæ/ì2 ç 0 äî 24 ãîä äîñë³ä-
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æåííÿ ñòèìóëþâàëî ïðèð³ñò ðîñëèí â ñåðåä-
íüîìó íà 2,4 ñì, à íà 48 ãîä ïðèð³ñò ïðè-
çóïèíÿâñÿ òà â³äïîâ³äàâ çíà÷åííÿì ìèíóëî¿ 
äîáè – 20,4 ñì. Ñåðåäí³ ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè 
êîíòðîëüíèõ òà âñ³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîñ-
ëèí íà 72 ãîä äîñë³äæåííÿ ìàéæå íå çì³íþ-
âàëèñü ó ìåæàõ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ ïîõèáêè
ïîð³âíÿíî ç ïîêàçíèêàìè ìèíóëî¿ äîáè. Íà
96 ³ íà 120 ãîä äîñë³äæåííÿ ðîñòîâ³ ïîêàçíè-
êè ðîñëèí ïøåíèö³, îïðîì³íåíèõ ó äîçàõ 
1 òà 10 êÄæ/ì2, áóëè äîñòîâ³ðíî íèæ÷è-
ìè çà êîíòðîëü (ðèñ. 1). Ï³ñëÿ îïðîì³íåí-
íÿ 7-ìè äåííèõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ ÓÔ-Â 
âïðîäîâæ 5-òè äîáîâîãî åêñïåðèìåíòó áóëî 
â³äì³÷åíî, ùî ïðèð³ñò ó äîâæèíó äëÿ âñ³õ âà-
ð³àíò³â ðîñëèí ñîðòó Ðåíàí çàòðèìóâàâñÿ ó 
ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèìè ïðîðîñòêàìè äà-
íîãî ñîðòó ïî÷èíàþ÷è ç 48 ãîä, âïðîäîâæ 
âñüîãî åêñïåðèìåíòó ¿õ ïàðàìåòðè çðîñòàëè 
äóæå íåñóòòºâî (ðèñ. 1). Òàêèì ÷èíîì, âïëèâ 
ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ íà ðîñëèíè ïøåíèö³ ìàâ 
³íã³áóþ÷èé åôåêò ùîäî ïðèðîñòó ðîñëèí ó 

äîâæèíó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè ðîñëèíà-
ìè äàíîãî ñîðòó.

Íàñòóïíèé åòàï äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àâ âè-
çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷åííÿ êîíñòèòóòèâ-
íî¿ òà ÓÔ-Â ³íäóêîâàíî¿ êàëîçè ïðè îïðîì³-
íåíí³ ðîñëèí ïøåíèö³ ó ä³àïàçîí³ äîç â³ä 0,1 
äî 10 êÄæ/ì2, ÿêå òðèâàëî ç 7 äî 12 äîáè, òà
ïîäàëüøèì ïîð³âíÿëüíèì àíàë³çîì ¿¿ íàêîïè-
÷åííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åí-
íÿ ê³ëüêîñò³ êîíñòèòóòèâíîãî â³äêëàäàííÿ êà-
ëîçè íà 24 ãîä åêñïåðèìåíòó ó êîíòðîëüíèõ 
âàð³àíòàõ ñòàíîâèëî áëèçüêî 0,9 ìêã-åêâ ïà-
õ³ìàíà/ìã ñèðî¿ ìàñè ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó 
(ìêã-åêâ/ìã ñìðì) (ðèñ. 2). Ê³ëüê³ñòü ¿¿ íàêî-
ïè÷åííÿ ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàëàñü âïðîäîâæ 
120 ãîä. Äî 72-î¿ ãîä åêñïåðèìåíòó ¿¿ ê³ëü-
ê³ñòü â ñåðåäíüîìó çðîñòàëà íà 0,2 ìêã-åêâ/ìã
ñìðì çà äîáó. Ï³ñëÿ 72-î¿ ãîä äîñë³äæåíü ê³ëü-
ê³ñòü êàëîçè çá³ëüøóâàëàñü ó ñåðåäíüîìó íà
0,4 ìêã-åêâ/ìã ñìðì. Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò êà-
ëîçè â ïðîðîñòêàõ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí ñïîñ-
òåð³ãàëè íà 120 ãîä äîñë³äæåííÿ, ÿêèé áóâ 

Ðèñ. 1. Ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè êîíòðîëüíèõ ³ ÓÔ-Â îïðîì³íåíèõ ðîñëèí
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á³ëüøå í³æ ó 2 ðàçè âèùèì ïîð³âíÿíî ç 24 ãîä 
åêñïåðèìåíòó, ³ ñòàíîâèâ ó ñåðåäíüîìó 1,88 ìêã-
åêâ/ìã ñìðì.

Ïðîðîñòêè ïøåíèö³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
çðàçê³â, ÿê³ ï³ääàâàëè ä³¿ ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ ó 
äîçàõ â³ä 0,1 äî 10 êÄæ/ì2, õàðàêòåðèçóâàëèñÿ 
íàñòóïíèìè ïîêàçíèêàìè ùîäî ê³ëüêîñò³ â³ä-
êëàäåíî¿ êàëîçè â ðîñëèííèõ êë³òèíàõ. Ê³ëü-
ê³ñòü íàêîïè÷åííÿ êàëîçè íà 24 ãîä åêñïå-
ðèìåíòó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ó äîçàõ 0,1 òà
1 êÄæ/ì2 ñòàíîâèëî 0,87 òà 0,88 ìêã-åêâ/ìã
ñìðì â³äïîâ³äíî, ùî áóëî ìåíøèì íàâ³òü çà 
ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ó êîíòðîëüíèõ ðîñëèí, ÿê³ 
ñòàíîâèëè 0,9 ìêã-åêâ/ìã ñìðì. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè çà óìîâ âèêîðèñòàííÿ çàçíà÷åíèõ 
äîç îïðîì³íåííÿ çíàõîäèëèñü ó ìåæàõ ñåðåä-
íüîñòàòèñòè÷íî¿ ïîõèáêè (ðèñ. 2). Çà óìîâ 
âïëèâó äîçè îïðîì³íåííÿ 10 êÄæ/ì2 âì³ñò êà-
ëîçè çðîñòàâ ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì ó ñå-
ðåäíüîìó â 2,8 ðàçè òà ñòàíîâèâ 3,4 ìêã-åêâ/ìã
ñìðì, ùî áóëî íàéá³ëüøîþ ¿¿ ê³ëüê³ñòþ íà-
êîïè÷åííÿ çà âåñü òåðì³í åêñïåðèìåíòó. Òàê³ 
ðîçá³æíîñò³ ó ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷åííÿ êàëîçè 
íà 24 ãîä åêñïåðèìåíòó ìîæóòü áóòè ïîÿñ-
íåí³ òèì, ùî äîçà îïðîì³íåííÿ 10 êÄæ/ì2 ìàëà 
ñóòòºâèé ïîøêîäæóþ÷èé åôåêò íà ðîñëèíè 

(Mintoff et al, 2015), ÿêèé ïðèçâ³â äî ìíîæèí-
íèõ óøêîæäåíü êë³òèííî¿ ñò³íêè. Âðàõîâóþ÷è 
íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ëîêàëüíèõ êîíñòè-
òóòèâíèõ ôåðìåíòàòèâíèõ êîìïëåêñ³â êàëîçî-
ñèíòàçè (Boboshko et al, 2019), ðîñëèíí³ êë³-
òèíè ìàëè ìîæëèâ³ñòü â³äíîâëþâàòè ñâî¿ ñòðóê-
òóðè ÿê çà ðàõóíîê ³íäóêîâàíîãî ãåíåòè÷íî-
äåòåðì³íîâàíîãî ñèíòåçó êàëîçè, òàê ³ çà 
ðàõóíîê ãëþêîçè, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó çðóé-
íîâàíèõ ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿì ä³ëÿíîê êë³òèí-
íèõ ñò³íîê. Öå îïîñåðåäêîâàíî ï³äòâåðäæóº-
òüñÿ ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ùîäî ðåàêö³é 
³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³, âèÿâëåíèõ ó òêàíèíàõ ðîñ-
ëèí öèáóë³ (Emelyanov et al, 2018). Â öüî-
ìó äîñë³äæåíí³ áóëî ïîêàçàíî, ùî ðîñëèíí³ 
êë³òèíè ëóñîê Allium cepa ïðè ¿õ ³íîêóëÿö³¿ 
ïàòîãåííèìè ãðèáàìè çà ðàõóíîê ðîáîòè ñâî¿õ 
ã³äðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â òà êàëîçîñèíòàçè áó-
ëè çäàòí³ ôîðìóâàòè ãðàíóëè êàëîçè ÿê îñî-
áèñòèé çàõèñíèé áàð’ºð ç ìîëåêóë 14Ñ-ãëþ-
êîçè, ÿêà âõîäèëà äî ñêëàäó ñòðóêòóð ïàòî-
ãåííèõ ãðèá³â Botrytis allii òà Botrytis cenerea. 
Òîáòî ãëþêàíàçè ðîñëèííèõ êë³òèí öèáóë³ áó-
ëè çäàòí³ îòðèìóâàòè ìîíîìåðè òà, ìîæëèâî, 
îë³ãîìåðè ãëþêîçè ç �-1,3-ãë³êîçèäíèì çâ’ÿç-
êîì, ç ÿêèõ çà äîïîìîãîþ ðîñëèííèõ êîìï-

Ðèñ. 2. Âì³ñò êàëîçè ó ðîñëèí ïøåíèö³ ñîðòó Ðåíàí çà óìîâ ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ
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ëåêñ³â êàëîçîñèíòàçè ³ ôîðìóâàâñÿ ìåõàí³÷íèé 
çàõèñíèé áàð’ºð – êàëîçà.

Îêð³ì òîãî, ëîã³÷íèì º ïðèïóùåííÿ, ùî
ïðè ðîáîò³ êîìïëåêñó êàëîçîñèíòàçè çà ïðèí-
öèïîì ôåðìåíò-ñóáñòðàò ãëþêîçîâì³ñí³ ñòðóê-
òóðè êë³òèííî¿ ñò³íêè ðîñëèí, ïîøêîäæåí³ 
ôåðìåíòàìè ïàòîãåííèõ ãðèá³â, òàêîæ ñòàþòü
ñóáñòðàòîì äëÿ ñèíòåçó êàëîçè çàäëÿ øâèäêîãî
â³äíîâëåííÿ ö³ë³ñíîñò³ êë³òèííî¿ ñò³íêè (Eme-
lyanov et al, 2008, Emelyanov et al, 2018). Âðà-
õîâóþ÷è ïîøêîäæóþ÷èé åôåêò äîçè 10 êÄæ/ì2

(Mintoff et al, 2015) òà ðàí³øå ïðîâåäåí³ ðî-
áîòè íàøî¿ ãðóïè ùîäî ³íäóêîâàíîãî íàêî-
ïè÷åííÿ êàëîçè ó ðîñëèí ïøåíèö³ ï³ä ÷àñ
ïàòîãåíåçó (Boboshko et al, 2019), ìîæíà 
ñòâåðäæóâàòè, ùî ÷àñòèíà êàëîçè áóëà âèêî-
ðèñòàíà äëÿ øâèäêîãî ïåðâèííîãî â³äíîâëåí-
íÿ çðóéíîâàíèõ ä³ëÿíîê êë³òèííî¿ ñò³íêè. 
Âèñîêî éìîâ³ðíî, ùî öå â³äáóâàëîñü ³ çà ðà-
õóíîê ãëþêîçè, ÿêà âèâ³ëüíèëàñÿ ç ïîøêîä-
æåíèõ ñòðóêòóð ÊÑ. Òàêèé ïåðåá³ã ïîä³é 
äîáðå ïîÿñíþº íåéìîâ³ðíî âèñîêèé ð³âåíü 
íàêîïè÷åííÿ êàëîçè ó 8-ìè äåííèõ ïðîðîñò-
ê³â ïøåíèö³ îïðîì³íåíèõ äîçîþ 10 êÄæ/ì2 ó
ïîð³âíÿíí³ ç ê³ëüê³ñòþ ¿¿ â³äêëàäàííÿ ïðè ³íî-
êóëÿö³¿ ðîñëèí òàêîãî æ â³êó äàíîãî ñîðòó ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ìàêñèìàëüíèõ òèòð³â ïàòîãåíó, 
ÿêå áóëî ïðîâåäåíî â ïîïåðåäí³õ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ, òà ÿê³ íå ïðèâîäèëè 
äî òàêèõ âèñîêèõ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â íàêî-
ïè÷åííÿ ö³º¿ óí³âåðñàëüíî¿ çàõèñíî¿ ðå÷îâèíè 
(Boboshko et al, 2019).

Íà 48 òà 72 ãîä åêñïåðèìåíòó ó ðîñëèí, 
îïðîì³íåíèõ äîçîþ 10 êÄæ/ì2, ñïîñòåð³ãàëîñÿ 
ïîñòóïîâå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷åííÿ êà-
ëîçè äî 2,2 òà 1,69 ìêã-åêâ/ìã ñìðì â³ä-
ïîâ³äíî (ðèñ. 2), ÿêå, ìîæëèâî, çóìîâëåíå ¿¿
ôåðìåíòàòèâíèì ïåðåòâîðåííÿì â ³íø³ êîíñ-
òèòóòèâí³ ñòðóêòóðè êë³òèííî¿ ñò³íêè – öå-
ëþëîçó (Chowdhury et al, 2014) òà ³íø³. 
Íà 96 ãîä åêñïåðèìåíòó çíîâó â³äáóâàëîñÿ 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ³íäóêîâàíîãî íàêîïè÷åííÿ 
êàëîçè äî çíà÷åííÿ 2,43 ìêã-åêâ/ìã ñìðì, à 
íà 120 ãîä ¿¿ ê³ëüê³ñòü çìåíøóâàëàñü äî 
ð³âíÿ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí, òîáòî ðåàêö³ÿ íà-
êîïè÷åííÿ êàëîçè äîñÿãàëà ñâîãî ô³ç³îëîã³÷-
íîãî ìàêñèìóìà (Emelyanov et al, 2008). Ìîæ-
ëèâî, öå ïîâ’ÿçàíî ç â³äíîâëåííÿì çðóéíîâà-
íèõ îïðîì³íåííÿì ñòðóêòóð êë³òèííî¿ ñò³íêè
ó êàñêàä³ çàõèñíèõ ðåàêö³é ðîñëèí ïøåíèö³ ó

â³äïîâ³äü íà ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ. Îêð³ì ðåïà-
ðàö³¿ ïîøêîäæåíèõ ñòðóêòóð êë³òèííî¿ ñò³íêè, 
êàëîçà îäíî÷àñíî ìîæå âèñòóïàòè â ðîë³ îñíî-
âè äëÿ ôîðìóâàííÿ ³íòåãðàëüíèõ äèñèïàòèâ-
íèõ ñòðóêòóð – çàõèñíèõ êëàñòåð³â (Chowd-
hury et al, 2014), ÿê³ çàáåçïå÷óâàòèìóòü ñèñ-
òåìíó ñò³éê³ñòü îíîâëåíî¿ êë³òèííî¿ ñò³íêè äî 
ïîâòîðíèõ âïëèâ³â ÿê àá³îòè÷íèõ, òàê ³ á³îòè÷-
íèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â (Zeyen et al, 2002). Â 
ïåðñïåêòèâ³ îñòàííÿ òåçà ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ 
äîäàòêîâèõ ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü.

Íà 24 ãîä åêñïåðèìåíòó ê³ëüê³ñòü ³íäó-
êîâàíî¿ êàëîçè çà óìîâ âïëèâó äîç 0,1 òà 
1 êÄæ/ì2 ìàéæå ñï³âïàäàëà ³ç çíà÷åííÿìè êîíò-
ðîëþ â ìåæàõ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ ïîõèá-
êè, à íà 48 ãîä ñóòòºâî çðîñòàëà ïîð³âíÿíî 
³ç çíà÷åííÿìè ó êîíòðîë³ – 1,17 ìêã-åêâ/ìã
ñìðì òà ñòàíîâèëà 1,72, ³ 1,9 ìêã-åêâ/ìã ñìðì 
â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü íàêîïè÷åííÿ 
êàëîçè ó äàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîñëèí 
áóëà íèæ÷îþ, í³æ ó ðîñëèí, îïðîì³íåíèõ 
äî-çîþ 10 êÄæ/ì2. Íà 72 ãîä åêñïåðèìåíòó 
ê³ëüê³ñòü êàëîçè çìåíøóâàëàñü ó ïîð³âíÿíí³ ç
ïîïåðåäíüîþ äîáîþ, à, ïî÷èíàþ÷è ç 96 ãîä, 
çíîâó çðîñòàëà äî ð³âíÿ 48 ãîä òà, âðàõîâó-
þ÷è ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íó ïîõèáêó, áóëà ó ìå-
æàõ ê³ëüêîñò³ â³äêëàäàííÿ êàëîçè ó êîíòðîëü-
íèõ ðîñëèí ïøåíèö³, àëå çíà÷íî ìåíøèìè 
çà ê³ëüê³ñòþ êàëîçè ó ðîñëèí, îïðîì³íåíèõ 
äîçîþ 10 êÄæ/ì2. Íà 120 ãîä åêñïåðèìåíòó 
ê³ëüê³ñòü íàêîïè÷åííÿ êàëîçè ó çðàçêàõ, îïðî-
ì³íåíèõ ÓÔ-Â ó äîçàõ 0,1 òà 1 êÄæ/ì2, ïðîäîâ-
æóâàëà ïîñòóïîâî çðîñòàòè â ñåðåäíüîìó äî 
ð³âíÿ 2,21 ³ 2,22 ìêã-åêâ/ìã ñìðì â³äïîâ³äíî 
³ áóëà âèùîþ çà êîíòðîëü òà åêñïåðèìåí-
òàëüí³ ðîñëèíè, ï³ääàí³ îïðîì³íåííþ äîçîþ 
10 êÄæ/ì2 ïðèáëèçíî íà 0,35 ìêã-åêâ/ìã ñìðì 
(ðèñ. 2). Ïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ ê³ëüêîñò³ íà-
êîïè÷åííÿ êàëîçè òà çìåíøåííÿ ¿¿ ïîêàçíèê³â 
âðîäîâæ ï’ÿòè ä³á äîñë³äæåííÿ ìîæå áóòè ëî-
ã³÷íî ïîÿñíåíî ò³ëüêè íàÿâí³ñòþ ôåðìåíòà-
òèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ êàëîçè ÿê òèì÷àñîâî¿ 
ñòðóêòóðè äëÿ ïîäàëüøîãî â³äíîâëåííÿ ö³ë³ñ-
íîñò³ ÊÑ äîñë³äæóâàíèõ ðîñëèí, ùî áóëè ï³ä-
äàí³ ÓÔ-Â îïðîì³íåííþ, òà ¿¿ á³îõ³ì³÷íîìó 
ïåðåòâîðåííþ â ³íø³ êîíñòèòóòèâí³ àáî/òà
³íòåãðàëüí³ ñòðóêòóðè êë³òèííî¿ ñò³íêè. Ó ðàç³
îïðîì³íåííÿ ðîñëèí ñòèìóëþþ÷èìè äîçàìè 
0,1 òà 1 êÄæ/ì2 â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ³í-
òåãðàëüíèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç íàÿâíîþ 
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â íèõ êàëîçîþ (Chowdhury et al, 2014), ÿê³ ó 
ïîäàëüøîìó îíòîãåíåç³ ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè 
ðîñëèíàì ïøåíèö³ ñèñòåìíó ñò³éê³ñòü äî ïîâ-
òîðíîãî ñòðåñó.

Ïîâåðòàþ÷èñü äî ïèòàííÿ ³íã³áóâàííÿ ðîñ-
òó ðîñëèí ñîðòó Ðåíàí ïðè îïðîì³íåíí³ ÓÔ-
Â, íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè ìîæëèâ³ ïðè÷èíè 
äàíîãî åôåêòó. Çìåíøåííÿ äîâæèíè ïðîðîñò-
ê³â öüîãî ñîðòó çà ä³¿ ñòðåñó ìîæå áóòè ïîâ’ÿ-
çàíî ç íàêîïè÷åííÿì êàëîçè â ïëàçìîäåñìàõ. 
Ó âèùèõ ðîñëèí ïëàçìîäåñìè ðåãóëþþòü 
òðàíñïîðò ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ³ ñèãíàëüíèõ ìî-
ëåêóë ì³æ êë³òèíàìè (Wu et al, 2018). Ïåâíà 
ê³ëüê³ñòü íàêîïè÷åííÿ êàëîçè âèçíà÷àº ðîçì³ð 
ïëàçìîäåñì, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà ¿õíþ 
ïðîíèêí³ñòü (Wu et al, 2018). Â³ä çì³íè ïðî-
íèêíîñò³ ïëàçìîäåñì çàëåæèòü ðîçâèòîê ïðî-
äèõ³â ³ ñèòîâèäíèõ òðóáîê ôëîåìè, ôîòîòðî-
ï³çì ³ òðàíñïîðò ÷åðåç ôëîåìó (Song et al, 2016; 
Barratt et al, 2011). Ìóòàíò Arabidopsis gsl8/chor
ïðîäåìîíñòðóâàâ íàêîïè÷åííÿ êàëîçè â ïëàçìî-
äåñìàõ, ùî âïëèâàëî íà ðîçâèòîê ïðîäèõ³â ³ 
ôîòîòðîïíó ðåàêö³þ øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ ðîç-
ïîä³ëó ðåãóëÿòîðà ðîçâèòêó ïðîäèõ³â àóêñèíó 
(Han et al, 2014). Ãåí Arabidopsis GSL7 ðåãó-
ëþº â³äêëàäàííÿ êàëîçè â ïëàçìîäåñìàõ íà 
ðàíí³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó ñèòîâèäíèõ òðóáîê, ùî 
ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ 
ïîð ïëàçìîäåñì ³ âïëèâàº íà òðàíñïîðò ó ôëî-
åì³ (Barratt et al, 2011). Îòæå, êîíòðîëþþ÷è 
ñèãíàëè ðîçâèòêó òà ìåõàí³çì òðàíñïîðòóâàí-
íÿ ÷åðåç ñèìïëàñòè ð³çíèõ ðå÷îâèí, íàêîïè-
÷åííÿ êàëîçè ó ïëàçìîäåñìàõ ìîæå êîðåãóâàòè 
îíòîãåíåòè÷í³ ïðîãðàìè ðîçâèòêó ðîñëèí, íàñ-
ë³äêîì ÷îãî, ìîæëèâî, ³ ñòàëî çìåíøåííÿ 
ïðèðîñòó ðîñëèí ïøåíèö³ ñîðòó Ðåíàí ó äîâ-
æèíó çà ä³¿ ÓÔ-Â.

Ãðàíóëè êàëîçè òàêîæ º ìåõàí³÷íèì áàð’º-
ðîì ³ ì³ñöåì íàêîïè÷åííÿ àíòèì³êðîáíèõ âòî-
ðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, ó òîìó ÷èñë³ ôåíîë³â òà 
ïîë³ôåíîë³â (Cle et al, 2008), ð³çíîìàí³òíèõ 
àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê. ßê ïàòîãåíåç, òàê ³ ÓÔ-
îïðîì³íåííÿ âèêëèêàº ïðîëîíãîâàíå ó ÷àñ³ 
íàêîïè÷åííÿ ô³òîàëåêñèí³â (Karou et al, 2005; 
Mintoff et al, 2015). Îñòàíí³ âèêîíóþòü ðîëü 
ÿê ôóíã³òîêñèí³â ïðîëîíãîâàíî¿ ä³¿ â çîíàõ 
ëîêàëüíîãî ïàòîãåíåçó (Gupta, Tripathy, 2011), 
òàê ³ ðå÷îâèí ³íäóêîâàíî¿ ñèñòåìíî¿ ñò³éêîñò³, 
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü äî ïî-
âòîðíîãî âïëèâó àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â (Zeyen 

et al, 2002). Ñòðåñ-³íäóêîâàí³ ³íòåãðàëüí³ ñòðóê-
òóðè ñïðèÿþòü ìåõàí³÷íîìó óêð³ïëåííþ ðîñ-
ëèííîãî îðãàí³çìó, íàïðèêëàä, âèçíà÷àþòü 
ñò³éê³ñòü ðîñëèí ïøåíèö³ äî âèëÿãàííÿ (Bo-
boshko et al, 2019). Òîáòî àðîìàòè÷í³ ñïîëó-
êè, âñòóïàþ÷è ó õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ç ãðàíóëàìè 
êàëîçè, ôîðìóþòü ñò³éêèé á³îõ³ì³÷íî-ìåõà-
í³÷íèé çàõèñíèé áàð’ºð (McLusky et al, 1999). 
Âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ äàíîãî ñòðóêòóðíî-á³î-
õ³ì³÷íîãî êîíãëîìåðàòó ç ³íøèìè êîìïîíåí-
òàìè êë³òèííî¿ ñò³íêè óòâîðþþòüñÿ çàõèñí³ 
êëàñòåðí³ ñòðóêòóðè, ÿê³ çóìîâëþþòü ï³äâè-
ùåíó ñò³éê³ñòü ðîñëèííèõ òêàíèí äî ïîâòîð-
íîãî ñòðåñó, ä³¿ ïàòîãåí³â (Zeyen et al, 2002), 
âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ êâàíò³â ñîíÿ÷íîãî îïðî-
ì³íåííÿ (Newman et al, 2007) òîùî. Êð³ì òîãî, 
ñèíòåçîâàí³ ðîñëèíîþ àðîìàòè÷í³ ñïîëóêè º 
ïðèðîäíîþ àëüòåðíàòèâîþ õ³ì³÷íèì çàñîáàì 
êîíòðîëþ ïàòîãåíåçó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð (Ferrazzano et al, 2009), ùî, áåçïåðå÷-
íî, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó çàõèñò³ ðîñëèí 
³í³ö³àö³ºþ ï³äâèùåííÿ ñèñòåìíîãî ³ìóí³òåòó 
øëÿõîì ïîïåðåäíüîãî ïðàéìóâàííÿ (Emelya-
nov et al, 2008). Ñèíòåç òà íàêîïè÷åííÿ ñòðåñ-
ìåòàáîë³ò³â ó ðîñëèí (Newman et al, 2007), 
ï³ä ÷àñ ÿêîãî âèíèêàþòü ïàòîãåí-àñîö³éîâàí³ 
ìîëåêóëÿðí³ ïàòåðíè (PAMPs), ïðèçâîäÿòü äî 
âèíèêíåííÿ òàê çâàíîãî òðèâèì³ðíîãî ñèñòåì-
íîãî ³ìóí³òåòó (Zipfel, 2008).

Òàêèì ÷èíîì, ó ðîñëèí ïøåíèö³ ñîðòó Ðå-
íàí ìîæóòü ìàòè ì³ñöå óí³êàëüí³ ìåõàí³çìè 
çàõèñíî¿ â³äïîâ³ä³ íà ñòðåñ çà ó÷àñò³ êàëîçè, 
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ãíó÷êó ñèñòåìó ñèíòåçó òà 
òðàíñôîðìàö³¿ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð â ³íø³ 
êîíãëîìåðàòè, ùî ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàí-
íÿ ñèñòåìíî¿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ïîâòîðíîãî
âïëèâó íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â ñåðåäîâèùà
(Boboshko et al, 2019). Îñòàííº ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ ó ðîñëèí äàíîãî ñîðòó 
òðàíñëîêàö³éíîãî ãåíà Pch 1, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, ìîæå áóòè â³äïîâ³äàëüíèì çà á³ëüø âèñîêèé 
ð³âåíü ñèíòåçó êàëîçè ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè 
ñîðòàìè îçèìî¿ ïøåíèö³ (Boboshko et al, 2019).

Ùîäî ç’ÿñóâàííÿ ðîë³ ãåíà Pch1 ó ôîðìó-
âàíí³ êîíñòèòóòèâíîãî òà ³íäóêîâàíîãî íàêî-
ïè÷åííÿ êàëîçè ó ðîñëèí ïøåíèö³ ñîðòó Ðåíàí 
³, ìîæëèâî, ³íøèõ ñòðåñ-ìåòàáîë³ò³â, ¿õíüî¿ ðî-
ë³ ó ñèñòåìí³é ñò³éêîñò³ ðîñëèí öüîãî ñîðòó 
ìîæóòü äàòè â³äïîâ³äü åêñïåðèìåíòè ïî âè-
êëþ÷åííþ äàíîãî ãåíà çà äîïîìîãîþ àíòè-
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ñìèñëîâî¿ ÐÍÊ (Sanders, Hiatt, 2005) àáî ðå-
äàãóâàííÿ ãåíà Pch1 ç âèêîðèñòàííÿì CRISPR –
Cas ñèñòåìè (Sontheimer, Barrangou, 2015).

Òàêèì ÷èíîì, â åêñïåðèìåíòàëüí³é ðîáîò³ 
âïåðøå âèçíà÷åíî ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè òà ê³ëü-
ê³ñòü êàëîçè, íàêîïè÷åíî¿ â ïðîðîñòêàõ îçè-
ìî¿ ïøåíèö³ ñîðòó Ðåíàí ïðè îïðîì³íåíí³ 
¿õ óëüòðàô³îëåòîì Â. Âèÿâëåíî, ùî ñåðåäí³é 
ïðèð³ñò ïðîðîñòê³â ïøåíèö³ çà 5 ä³á ó êîíò-
ðîëüíèõ âàð³àíòàõ ñòàíîâèâ ó ñåðåäíüîìó 
1,6 ñì/äîáó. Â ñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ âïëèâó 
ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ ó äîçàõ â³ä 0,1 äî 
10 êÄæ/ì2 ïðèð³ñò ðîñëèí îçèìî¿ ïøåíèö³ 
ïðèãí³÷óâàâñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì. Ðîñ-
òîâ³ ïîêàçíèêè çà 5 ä³á åêñïåðèìåíòó â ñå-
ðåäíüîìó áóëè ìåíøèìè â³äíîñíî êîíòðîëþ 
òà íàéìåíøèìè çà âïëèâó äîçè 10 êÄæ/ì2. 
Â ïëèâ ÓÔ-Â îïðîì³íåííÿ ìàâ ³íã³áóþ÷èé 
åôåêò ùîäî ïðèðîñòó ðîñëèí ó äîâæèíó ïî-
ð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ìîðôî-
ô³ç³îëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ³íäóêîâàíîãî íà-
êîïè÷åííÿ êàëîçè ó ðîñëèí îçèìî¿ ïøåíèö³ 
äàíîãî ñîðòó. ×àñòèíà êàëîçè, çàô³êñîâàíà ó 
8-ìè äåííèõ ïðîðîñòêàõ ðîñëèí ñîðòó Ðåíàí 
çà óìîâ îïðîì³íåííÿ ó äîç³ 10 êÄæ/ì2, ìîæå 
áóòè ñèíòåçîâàíîþ ó òîìó ÷èñë³ ³ çà ðàõóíîê 
ïîøêîäæåíèõ ñòðóêòóð êë³òèííî¿ ñò³íêè, ÿê³ 
ì³ñòèëè ãëþêîçó. Öå äîáðå ïîÿñíþº íåéìîâ³ð-
íî âèñîêèé ð³âåíü ³íäóêîâàíîãî íàêîïè÷åííÿ 
êàëîçè, ÿêîãî íå ñïîñòåð³ãàëîñü ó ïîð³âíÿíí³ ç  
³íîêóëÿö³ºþ ðîñëèí ìàêñèìàëüíèìè òèòðàìè 
ïàòîãåíó. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþäåé 
àáî òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî 
â³äñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòó áóëî âèêîíàíî â ðàìêàõ 
áþäæåòíîãî ô³íàíñóâàííÿ ²ÊÁÃ² ÍÀÍ Óêðà¿íè 
çà íàóêîâîþ òåìîþ ¹ III-4-18 Âèâ÷åííÿ ìî-
ëåêóëÿðíî-á³îëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â ñò³éêîñò³ ³
àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷íèõ 
ñòðåñ³â.
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For the first time, the growth parameters and the 
amount of calose accumulated in the seedlings of winter 
soft wheat (Triticum aestivum L.) variety Renan were 
determined under irradiation with ultraviolet B in the 
dose range of 0.1–10 kJ/m2. The differences in growth 
parameters of control and UV-B-irradiated winter 
wheat plants were analyzed. The inhibitory effect of 
UV-B irradiation on the growth of experimental plants 
in comparison with control plants was noted, which is 
associated with the morphological and physiological 
features of the induced accumulation of callose in the 
cells of winter wheat seedlings. The growth performance 
of irradiated plants within 5 days was lower than that of 
the control plants, whose growth averaged 1.6 cm per 
day, and the lowest at a dose of 10 kJ/m2. The results 
of constitutive and induced accumulation of callose as 
a primary protective barrier in the immune response 
reactions, which leads to increased resistance of wheat 
plants of Renan variety to abiotic stress, were analyzed.
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