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Аннотация. Представлены результаты полевого и вегетационного экспериментов по действию острого УФ (А+В) облучения 
на ячмень яровой (Hordeum vulgare L.). Было смоделировано 20%-е истощение озонового слоя, суточная дополнительная доза 
УФ-А излучения – 58 кДж/м2, УФ-В – 12 кДж/м2. В вегетационном эксперименте выявлено снижение показателей зерновой 
продуктивности: урожай зерна с растения и масса 1000 зерен в 1,5 и 1,1 раза соответственно, высота растения и сухая био-
масса – в среднем в 1,2 раза относительно контроля. Установлено достоверное повышение содержания флавоноидов в листьях 
ячменя в 1,2 раза и достоверное снижение содержания малонового диальдегида (МДА) в клеточных мембранах в 1,5 раза 
относительно контроля. Сразу после облучения фотосинтетические показатели флуоресценции хлорофилла Fv/Fm и Y(II) 
уменьшились в 1,4 и 1,3 раза по отношению к контролю соответственно. Данные, полученные спустя 30 дн. после облучения, 
показали, что поврежденные компоненты ФС II имеют механизмы восстановления повреждений, вызванных влиянием УФ 
радиации. В полевом эксперименте обнаружено достоверное снижение высоты в 1,1 и урожая зерна с растения в 1,4 раза 
относительно контроля, недостоверное уменьшение массы 1000 зерен в 1,2 и сухой биомассы в 1,4 раза. 
Ключевые слова: ультрафиолетовое (А+В) излучение, ячмень яровой, МДА, флавоноиды, флуоресценция хлорофилла, урожай-
ность, биомасса
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Abstract. The results of field and vegetation experiments on the effect of acute UV (A+B) irradiation on barley (Hordeum vulgare L.) 
are presented. 20% depletion of the ozone layer was simulated, the daily additional dose of UV-A radiation was 58 kJ/m2, UV-B – 
12 kJ/m2. In the vegetation experiment, a decrease in grain productivity indicators was revealed: the grain yield from the plant and 
the mass of 1000 grains by 1.5 times and 1.1 times, respectively, the height of the plant and dry biomass by an average of 1.2 times 
relative to the control. It also revealed a significant increase in the content of flavonoids in barley leaves by 1.2 times and a significant 
decrease in the content of MDA in cell membranes by 1.5 times relative to the control. Immediately after irradiation, photosynthetic 
parameters of chlorophyll fluorescence Fv/Fm and Y(II) decreased by 1.4 times and 1.3 times relative to the control, respectively. The 
data obtained 30 days after irradiation showed that the damaged components of FS II have mechanisms for repairing damage caused 
by the influence of UV radiation. In the field experiment, a significant decrease in height by 1.1 times and grain yield from the plant 
by 1.4 times relative to the control was found, an unreliable decrease in the mass of 1000 grains by 1.2 times and dry biomass by 1.4 times 
was also observed. 
Keywords: ultraviolet (A+B) irradiation, barley, malondialdehyde, flavonoids, chlorophyll fluorescence, grain harvest, biomass

Глобальные изменения химического состава ат-
мосферы при сокращении защитного озонового 
слоя могут значительно влиять на рост и развитие 
фито- и агроценозов. Снижение концентрации стра-
тосферного озона приводит к увеличению солнеч-
ного УФ-А и УФ-В излучения, количество которого 
зависит от широты и профиля озонового слоя над 
определенным местом поверхности Земли. [10, 15] 
Многочисленные исследования по изучению уси-
ленного УФ излучения показали как негативное, так 
и положительное воздействие на растения и их ком-
поненты. Так, предпосевное облучение УФ-С семян 
зерновых [10], лекарственных трав [9] улучшало всхо-
жесть семян, обеспечивая их дезинфекцию, у трав 

повышалось содержание биологически активных и 
питательных веществ. Исключение УФ-В излуче-
ния из естественного солнечного спектра с помощью 
пленок-фильтров в полевых условиях способствовало 
росту и урожайности исследуемых сортов сорго. [10]

Один из видов негативного влияния больших доз 
УФ радиации – окислительный стресс, возникающий 
в результате индуцирования избыточной выработки 
свободных радикалов, что, в конечном счете, приво-
дит к образованию активных форм кислорода (АФК). 
Для нейтрализации АФК клетки растений используют 
антиоксидантную систему, в которую входят низко-
молекулярные соединения и высокомолекулярные 
ферменты. [4] УФ излучение стимулирует накопление 
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вторичных метаболитов (фенолы, флавоноиды, алка-
лоиды, каротиноиды, глюкозинолаты, терпеноиды) 
в сельскохозяйственных культурах. [6, 11]

Повышенные дозы УФ излучения пагубно влияют 
на функционирование фотосинтетического аппарата 
растений. УФ-В излучение нарушает работу марганце-
вого кластера, пигмента P680, редокс-активного тиро-
зина, связанных и несвязанных молекул пластохи-
нонов. Это ведет к деградации белков реакционного 
центра фотосистемы II (ФС II) – D1 и D2, вследствие 
чего угнетается фотосинтетический процесс. [8] 
В результате повреждений, происходящих на клеточ-
ном уровне, может меняться проникновение света 
в листовую пластину и плотность устьиц, из-за этого 
уменьшается площадь листьев, сокращается произ-
водство биомассы и снижается продуктивность. 

Цель работы – оценить влияние острого УФ 
(А+В) излучения на морфофизиологические пара-
метры и продуктивность ячменя ярового в вегета-
ционном и полевом исследованиях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сравнительное действие острого УФ облучения 
растений ячменя изучали в полевом и вегетацион-
ном экспериментах на яровом ячмене сорта Владимир. 
В теплице растения выращивали в сосудах (в каждом 
по 13 растений) на дерново-подзолистой супесча-
ной почве, повторность – трехкратная. В микро-
полевом эксперименте на исследовательском поле 
ФГБНУ ВНИИРАЭ ячмень произрастал на делянках 
1х1,5 м, норма высева – 400 сем./м2. Учет урожая 
проводили на площадках 0,5х0,5 м. Размеры учет-
ных площадок и число повторностей в вегетаци-
онном эксперименте обусловливались размерами 
установки облучения. 

Растения облучали УФ (А+В) излучением на ста-
дии выхода в трубку (34 этап органогенеза), которая 
наиболее чувствительна к воздействию стрессовых 
факторов. [15] Для имитации истощения озонового 
слоя на 20% в полевом эксперименте мощность до-
полнительного УФ-В и УФ-А излучений на уровне 
почвы составляла 0,8 и 4,0 Вт/м2 соответственно. 
Облучение проводили при ясной, безоблачной 
погоде в течение четырех часов (с 11-00 до 15-00). 
Аналогичная мощность и длительность облучения 
была в вегетационном эксперименте. При этом до-
полнительные дозы УФ-В и УФ-А – 12 и 58 кДж/м2. 

Источник УФ-А излучения – лампы Black Light 
Blue (фирма Philips), УФ-В – ЛЭР-40 (ОАО «Лисма-
ВНИИС»). Мощность излучения определяли с по-
мощью спектрофотометра AvaSpec-2048 и про-
граммного обеспечения AvaSoft 2.0. 

В обоих экспериментах показателями оценки 
влияния сочетанного УФ облучения служили мор-
фологические параметры: показатели зерновой 
продуктивности, урожай зерна с растения, масса 
1000 зерен, высота растения и сухая биомасса. 

В вегетационном эксперименте дополнительно 
на следующие сутки после облучения оценивали: 
содержание малонового диальдегида (МДА) в ли-
стовой меристеме и флавоноидов спектрофото-
метрическим методом на приборе UNICO-1200 
(Санкт-Петербург). [7, 14]

С помощью амплитудно-импульсного флуориме-
тра Junior-PAM (Walz Inc., Effeltrich, Germany) изме-
ряли параметры флуоресценции хлорофилла сразу 
после облучения и в фазе начального колошения яч-
меня (52 этап органогенеза) спустя 30 дн. после об-
лучения. По измеренным уровням флуоресценции 
хлорофилла вычисляли: максимальный (F

v
/F

m
) и эф-

фективный (Y (II), после адаптации тканей к свету) 
фотохимические квантовые выходы ФС II; коэффи-
циенты фотохимического (qP) и нефотохимического 
тушения (qN). Показатели флуориметра фиксировали 
полнофункциональным ПО Wincontrol-3. 

Данные статистически обрабатывали с помощью 
MS Office Excel. Достоверность различий вариан-
тов опыта устанавливали по t-критерию Стъюдента 
(уровень значимости p<0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Фотосинтетические показатели и их ответ на влия-
ние острого УФ (А+В) излучения. Фотосинтез – важ-
ный процесс в растительных клетках, необходим 
для производства биомассы. Поскольку он зависит 
от светособирающих свойств хлорофиллов, можно 
ожидать, что снижение их содержания уменьшит 
накопление биомассы. [17] Измерение параметров 
флуоресценции хлорофилла проводили с полноцен-
но раскрывшегося пятого листа на 34 этапе органо-
генеза сразу после облучения УФ (А+В) излучением 
и спустя 30 дн. на стадии начального колошения 
растений (52 этап органогенеза). На рис. 1А видно, 
что сразу после облучения показатели фотохимиче-

Доза облучения, кДж/м2

О
т

н.
 е

д.

А Б

0 70 0 70
0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
0,900

0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
0,900

Fv/Fm Y (II)

Рис. 1. Максимальный ФС II (Fv/Fm) и эффективный (Y(II)) фотохимические квантовые выходы в листьях ячменя 
сразу после облучения (А) и спустя 30 дн. (Б).
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ского квантового F
v
/F

m
 и эффективного квантового 

Y(II) выходов снизились в 1,4 и 1,3 раза соответ-
ственно относительно контроля. Снижение систе-
мы F

v
/F

m
 – Y(II) отождествляют с повреждением 

комплексов фотосистемы II, что может указывать 
на постепенное разрушение фотосинтетического 
аппарата в листовой пластине. Спустя 30 дн. после 
облучения (рис. 1Б) поврежденные компоненты 
ФС II имеют механизмы восстановления повреж-
дений, полученных из-за влияния УФ радиации. В 
то же время воздействие дозы облучения 70 кДж/м2 
вызвало изменения в функционировании компо-
нентов ФС II, поскольку величина F

v
/F

m
 ниже кон-

троля в 1,1, а Y(II) – 1,04 раза соответственно.
В работе наблюдали прямую зависимость сниже-

ния величин максимального и эффективного фото-
химических квантовых выходов флуоресценции 
хлорофилла и исследуемых морфологических по-
казателей, такая же взаимосвязь выявлена в других 
исследованиях. [3]

Коэффициент фотохимического тушения флуо-
ресценции хлорофилла – qP и коэффициент нефото-
химического тушения – qN. 

На рисунке 2 видно, что сразу после облучения 
дозой 70 кДж/м2 УФ (А+В) излучения коэффициент 
qP увеличивается в 1,1 раза относительно контроля. 
Это может быть связано с акцептированием элек-
тронов реакционными центрами фотосистемы II. 
Увеличение qP в листьях ячменя означает, что ко-

личество окисленных пластохинонов Q
A 

в момент 
освещения повышалось на 10%. Коэффициент qN 
меньше qP как в контроле, так и исследуемом вари-
анте, что показывает правильное функционирование 
системы qP-qN, в нормальных условиях коэффи-
циент qP должен быть выше qN. 

Данные по коэффициентам qP и qN, получен-
ные спустя 30 дн. после облучения, подтверждают 
вышеизложенную концепцию: коэффициент qP 
выше qN (рис. 3А, Б). Однако при добавлении ак-
тиничного света (рис. 3А) коэффициент нефото-
химического тушения qN возрастает в 1,1 раза от-
носительно контроля. Это указывает на то, что 
повышенный уровень qN может восприниматься 
сигнальными системами растительной клетки как 
индикатор высокой освещенности листовой пла-
стины, когда нужен меньший размер антенны ФС II, 
чтобы избежать индуцируемую светом высокой ин-
тенсивности фотосинтетическую активность ФС II 
и преобразовать излишнюю энергию в тепло. При 
отключении актиничного света система qP-qN 
приходит в нормальное состояние (рис. 3Б). Наши 
данные согласуются с результатами других авторов, 
полученными при изучении листовых пластин и са-
женцев клена мелколистного [16], створок стручков, 
семенных оболочек и листьев горчицы черной. [3]

Биохимические показатели и их ответ на влияние 
острого УФ (А+В) излучения.

Основная роль фенольных соединений, таких как 
коньюгаты гидроксикоричных кислот и флавоноид-
ных гликозидов в эпидермисе листовой пластины, 
заключается в защите тканей листа от повреждений, 
вызванных УФ излучением и другими стрессовыми 
факторами. [13] Облучение дозой 70 кДж/м2 комби-
нированного УФ (А+В) излучения на стадии выхода 
в трубку привело к достоверному повышению со-
держания флавоноидов в листьях ячменя в 1,2 раза 
относительно контроля (табл. 1). Аналогичные ре-
зультаты были получены в работах [9, 12, 13] у рапса, 
произрастающего в теплице, на корневых культурах 
вайды красильной и у салата листового, выращенного 
в тепличных и полевых условиях. 

Окислительный стресс – причина перекисного 
окисления липидов (ПОЛ), нарушающего структуру 
клеточных мембран, снижая их пластичность и про-
ницаемость. Один из метаболитов при ПОЛ – мало-
новый диальдегид (МДА), увеличение содержания 
которого показывает, что компоненты растительной 
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Рис. 2. Коэффициенты фотохимического (qP) 
и нефотохимического (qN) тушения флуоресценции хлорофилла 
сразу после облучения комбинированным УФ (А+В) излучением.
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Рис. 3. Коэффициенты фотохимического (qP) и нефотохимического (qN) тушения флуоресценции хлорофилла 
спустя 30 дн. после облучения комбинированным УФ (А+В) излучением: А – при влиянии актиничного света; Б – без него.



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 4-202212

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

клетки находятся в стадии высокого уровня окисли-
тельного стресса. В нашем исследовании выявлено 
достоверное снижение содержания МДА в 1,5 раза 
относительно контроля (табл. 1). Основную роль 
в фотозащите выполняли флавоноиды, поскольку 
наблюдался существенный рост их аккумуляции. 

Морфологические показатели и их ответ на дей-
ствие острого комбинированного УФ (А+В) излучения. 

Влияние дозы облучения 70 кДж/м2 на ячмень 
в теплице проявлялось в снижении показателей 
зерновой продуктивности: урожай зерна с растения 
и масса 1000 зерен относительно контроля в 1,5 и 
1,1 раза соответственно, а также высоты растения в 
1,1 и сухой биомассы в 1,2 раза (табл. 2). В полевом 
эксперименте установлено достоверное снижение 
высоты в 1,1 и урожая зерна с растения в 1,4 раза 
относительно контроля, а также уменьшение массы 
1000 зерен в 1,2 и сухой биомассы в 1,4 раза. 

То есть, дополнительное острое УФ излучение 
в условиях теплицы и поля оказало ингибирующее 
воздействие на рост, биологическую урожайность 
и зерновую продуктивность ячменя ярового. В по-
левом эксперименте масса сухой соломы оказалась 
выше, чем в вегетационном опыте как в контрольных, 
так и исследуемых вариантах. В полевых условиях 
растения произрастали под действием солнечного 
хронического УФ-А облучения от начала всходов 
до уборки урожая, и к моменту дополнительного 
острого УФ (А+В) излучения выработали механизмы 
защиты от стрессового фактора. Схожая тенденция 
выявлена в работе [1] при изучении влияния низ-
ких доз хронического УФ-А облучения на листовом 
салате. Однако дополнительное острое облучение 
проростков ячменя на стадии выхода в трубку не-
гативно повлияло на формирование конуса нарас-
тания, из которого формируется главный колос, и 
развиваются боковые стебли и колосья. Вследствие 
этого зерновая урожайность оказалась низкой в веге-
тационном и полевом опытах. Полученные результа-
ты согласуются с данными других работ: снижение вы-
соты при влиянии острого УФ-В и комбинированного 
УФ (А+В) излучения у саженцев клена мелколистно-
го в полуполевых условиях [16], сорго [10] в полевом 
эксперименте. А уменьшение массы 1000 зерен и 
числа зерен в главном колосе установлено у ячменя 
и пшеницы [2], в соцветиях татарской гречихи. [17]

Таким образом, влияние острого УФ (А+В) из-
лучения на ячмень, произрастающий в полевом 
опыте (хроническое солнечное УФ облучение + 
однократное дополнительное УФ (А+В) облучение 
в дозе 70 кДж/м2) и теплице (отсутствие УФ облуче-
ния при вегетации + однократное дополнительное 
УФ (А+В) облучение в дозе 70 кДж/м2), приводи-
ло к заметному снижению общего роста, зерновой 
продуктивности, биомассы, чистой скорости фото-
синтеза, индуцировало увеличение содержания сое-
динений антиоксидантной защиты – флавоноидов, 
и снижение МДА, участвующего в защите расти-
тельной клетки от окислительного стресса. 
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