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Развитие тепличных хозяйств в агропро-
мышленном комплексе, замена материала крыш 
теплиц со стекла на поликарбонатный материал 
приводят к тому, что растения не в теплицах не 
получают УФ излучения от солнца, так как по-
ликарбонат не пропускает солнечную радиацию 
с длиной волны менее чем 400 нм [15]. Поэтому 
становятся актуальными исследования по изу- 
чению интенсивности ультрафиолетового А  
(УФ-А) излучения и продолжительности его 
воздействия для получения стимулирующего 

стресса, способного повысить урожайность  
и пищевую ценность сельскохозяйственных 
культур в тепличных хозяйствах.

Листовые овощи, или зеленные культуры, 
представляют собой листья растений, которые 
употребляются вместе с черешками и побегами. 
Они содержат много питательных веществ, осо-
бенно в них высок уровень витамина K, филло-
хинона, который является наиболее распростра-
ненной формой витамина и непосредственно 
участвует в фотосинтезе. Пряные культуры  
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(базилик, кориандр, анис, мелисса, душица  
и др.) представляют собой пряности, которые 
производят из различных частей растений, об-
ладающих специфическим, устойчивым вкусом 
и ароматом, благодаря содержанию в них боль-
шого количества эфирных масел.

Развитие современного тепличного хозяй-
ства способствует круглогодичному выращи-
ванию зеленных и пряных культур, в том числе 
в осенне-зимний период с коротким световым 
днем. Потому целью работы являлась оценка 
действия низких доз дополнительного хрони-
ческого УФ-А облучения на биохимические 
и морфофизиологические параметры зелен-
ных и пряных культур до фазы технической 
спелости.

Материалы и методы исследования
В период 2021–2022 гг. в теплице с поли-

карбонатным покрытием на территории ФГБНУ 
ВНИИРАЭ (Калужская область, г. Обнинск) 
проводили выращивание зеленных и пряных 
культур в вегетационных сосудах. Объектами 
исследования были выбраны салат листовой 
(Lactuca sativa var. secalina), сорта «Кучеря-
вец Одесский» и «Лолло Росса»; шпинат ого-
родный (Spinacia oleracea), сорт «Илья Муро-
мец»; базилик душистый (Ocimum basilicum L.),  
сорт «Ажур зеленый»; кориандр посевной 
(Coriandrum sativum), сорт «Янтарь».

Салат листовой выращивали по схеме: по-
вторность опыта трехкратная, плотность посе-
вов составляла шесть растений на сосуд. Куль-
туры базилика, шпината и кориандра выращи-
вали в двукратной повторности по 10 растений 
на сосуд.

Хроническое УФ-А облучение осуществля-
лось с помощью ламп Black Light BLUE фирмы 
Philips с максимумом излучения на 365 нм от 
момента появления всходов (формирование  
4–5 настоящих листьев) до фазы технической 
спелости (55-е сутки вегетации у салата листо-
вого, 44-е сутки вегетации у базилика, шпи-
ната, кориандра). Длительность облучения со-
ставляла 6 часов ежедневно, с 1000 утра до 1500 
вечера. Облучение растений происходило при 
суточных экспозиционных дозах 5 и 10 кДж/м2. 
В дальнейшем тексте статьи используются су-
точные дозы без конкретизации – в сутки.

Вегетационный эксперимент проводился 
в сосудах, содержащих 4,5 кг воздушно-сухой 
дерново-подзолистой почвы.

Спустя 30 суток по достижении растений 
фазы технической спелости проводили от-
бор листовых пластин салата, шпината, бази-
лика для проведения биохимического анализа 
спектрофотометрическим методом с помо-
щью спектрофотометра UNICO-1201 (произ-
водитель OOO «ЮНИКО-СИС», РФ, Санкт-
Петербург). Содержание флавоноидов опреде-
ляли по методике M. Tevini et al. [14], содер-
жание хлорофиллов а, b и каротиноидов – по 
методике H.K. Lichtenhaler et al. с выделением 
в этаноле 96 % [9].

Убор урожая проводили для оценки изме-
нения следующих морфологических параме-
тров: площадь листьев (дм2) (методом высечек 
по методике А.С. Образцова [2]), удельной по-
верхностной плотности листа (УППЛ, г/дм2), 
сырой надземной биомассы (листья и стебли, г). 

Статистическую обработку данных прово-
дили с помощью MS Excel 2003, достоверное 
отличие от контроля (p < 0,05) рассчитывали на 
основе t-критерия Стьюдента для средних.

Результаты и обсуждение
Содержание флавоноидов. Флавоноиды 

проявляют разнообразную функциональную 
активность: защищают от УФ излучения, регу-
лируют транспорт фитогормонов, привлекают 
насекомых-опылителей и животных для пере-
несения плодов и семян, участвуют в хемоат-
тракции и стимуляции азотфиксации ризосфер-
ных бактерий, а также защищают растения от 
патогенных микроорганизмов [1].

Установлено, что в конце вегетационного 
периода наблюдалось снижение флавоноидов 
у листового салата: у сорта «Лолло Росса» – 
на 42 % и 24 % при дозах облучения 5 кДж/м2  
и 10 кДж/м2 соответственно, у сорта «Кучерявец 
Одесский» отличий от контроля не выявлено.  
У шпината огородного достоверное снижение со-
держания флавоноидов на 20 % наблюдается при 
дозе облучения 5 кДж/м2, при дозе 10 кДж/м2 –  
на 35 % относительно контроля (табл. 1).

Анализ данных по содержанию флаво-
ноидов в тканях базилика душистого выявил 
достоверное повышение на 28 % при дозе об-
лучения 5 кДж/м2, при дозе 10 кДж/м2 – досто-
верное снижение на 25 % относительно кон-
троля (табл. 1).

Данные по снижению содержания фла-
воноидов были получены в работе [3] при ис-
следовании базилика (Ocimum basilicum L.), 
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полыни (Artemisia lerchiana L.), чернушки 
(Nigella sativa L.) в ответ на влияние низких доз 
острого УФ-В излучения. В то же время в ис-
следовании Sytar O. et. al [13] на разных сортах 
салата листового, произрастающих в условиях 
теплицы и поля, наблюдалось повышение со-
держания флавоноидов. Растения, выращенные 
в теплице, как правило, имеют недостаточно 
развитый УФ защитный экран в эпидермисе 
листьев, поскольку фенилаланин аммоний-ли-
аза – ключевой фермент синтеза флавоноидов  
и обладает низкой активностью в отсутствие 
УФ-излучения [8].

Содержание хлорофиллов и каротино-
идов. Фотосинтетический аппарат растений 
приспосабливается к условиям окружающей 
среды более медленными темпами, чем проис-
ходит накопление соединений с УФ защитными 
функциями, поэтому изменение концентрации 
фотосинтезирующих пигментов при действии 
небольших доз УФ-А излучения может носить 
разноплановый характер [13]. Каротиноиды 
участвуют в поглощении световой энергии 
для дальнейшего ее использования в фотосин-
тезе, в обеспечении фотозащиты посредством 
фотохимического тушения. А также участвуют  
в различных типах клеточной организации: сиг-

нализируют о выработке абсцизовой кислоты, 
которая регулирует рост растений, состояние 
покоя семян, деление и удлинение клеток, рост 
цветков и реакцию на стресс [5, 6].

Анализ данных показал достоверное повы-
шение содержания хлорофилла а у салата сорта 
«Кучерявец Одесский» в среднем на 6 % при 
исследуемых дозах облучения относительно 
контроля. Достоверное повышение хлорофилла 
b на 20 % выявлено у сорта «Кучерявец Одес-
ский» при действии дозы 10 кДж/м2 (табл. 2).

У шпината выявлено достоверное повы-
шение содержания хлорофилла а на 10 % при 
дозе облучения 5 кДж/м2, а при дозе облучения 
10 кДж/м2 – достоверное снижение 7 % отно-
сительно контроля. Достоверное увеличение 
содержания хлорофилла b на 11 % относи-
тельно контроля выявлено при дозе облучения  
5 кДж/м2 (табл. 2).

У растений базилика наблюдалось досто-
верное повышение содержания хлорофилла а  
и b на 15 % и 21 % при дозе облучения 5 кДж/м2 

соответственно. Также выявлено достоверное по-
вышение хлорофилла b на 6 % при дозе облуче-
ния 10 кДж/м2 относительно контроля (табл. 2).

Динамика изменения содержания каро-
тиноидов в исследуемых растениях зеленных  

Таблица 1

Параметр УФ-А,  
кДж/м2

Салат  
«Лолло Росса»

Салат  
«Кучерявец Одесский»

Шпинат  
«Илья Муромец»

Базилик  
«Ажур зеленый»

Флавоноиды, 
мг/100 г

Контроль 83,6±4,4 103,1±1,1 273,7±9,5 333,3±4,9
5 49,3±7,6 102,5±1,7 218,8±15,9* 428,6±9,9*
10 63,4±12,9 94,3±3,4 177,8±9,8* 247,2±2,2*

Таблица 2

Параметр УФ-А, 
кДж/м2

Салат  
«Лолло Росса»

Салат  
«Кучерявец Одесский»

Шпинат  
«Илья Муромец»

Базилик  
«Ажур зеленый»

Хлорофилл а, 
мг/100 г

Контроль 15,85±0,88 15,00±0,11 90,95±1,60 44,21±0,34
5 12,06±0,94 15,98±0,47* 100,21±3,01* 50,82±0,51*
10 15,34±0,18 15,69±0,20* 84,23±0,65* 44,63±0,41

Хлорофилл b, 
мг/100 г

Контроль 4,48±0,78 4,04±0,05 38,05±0,91 17,45±0,32
5 3,53±0,09 5,01±0,80 42,12±1,04* 21,03±0,47*
10 4,19±0,35 4,87±0,03* 37,64±1,85 18,67±0,08*

Каротиноиды, 
мг/100 г

Контроль 4,51±0,36 4,04±0,04 19,90±1,15 9,88±0,18
5 3,54±0,23 4,49±0,19 20,04±0,77 10,30±0,13
10 3,94±0,14 4,02±0,10 17,56±1,02 9,52±0,09

* – достоверные различия с контролем (p < 0,05).
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и пряных культур в целом была на уровне кон-
троля.

Схожие изменения содержания хлоро-
филла а, хлорофилла b и каротиноидов при 
влиянии как острого, так и хронического УФ 
излучения была выявлена в работах [13, 7] у ис-
следуемых растений салата листового (Latuca 
sativa var. crispa) и сорго двуцветного (Sorghum 
bicolor) как в вегетационных, так и полевых 
экспериментах.

Морфологические показатели. Хрони-
ческое УФ-А излучение в области изученных 
доз оказало положительное влияние на фор-
мирование площади листьев у зеленных и пря-
ных культур (рис. 1). Так, при дозах облучения  
5 и 10 кДж/м2 у салата листового сорта «Лолло 
Росса» наблюдалось увеличение площади ли-
стьев на 69 % и на 32 % соответственно. У сорта  
«Кучерявец Одесский» наблюдалась тенден-
ция к увеличению на 11 % при дозе 5 кДж/м2  

относительно контроля. У культуры базилика 
выявлено достоверное повышение величины 
площади листьев на 19 % при дозе 5 кДж/м2 от-
носительно контроля. У шпината огородного 
изменения показателя относительно контроля 
не наблюдалось.

Похожие данные по изменению величины 
площади листьев были получены в исследова-
ниях S.D. Carvalho et al. [4] при воздействии 
некоторых спектров видимого света на базилик 
душистый и в работе S. Kataria [7] при изучении 
влияния УФ-А излучения на площадь флаговых 
листьев разных сортов сорго двуцветного.

Удельная поверхностная плотность листа 
(УППЛ) – интегральный параметр, который от-
ражает адаптацию фотосинтетического аппарата 
растения к условиям окружающей среды и кос-
венно отражает толщину листовой пластины [11]. 

Анализ данных показал, что у исследуе-
мых зеленных и пряных культур наблюдалось 
уменьшение УППЛ при облучении дозами  
5 и 10 кДж/м2 относительно контроля (рис. 2).  
У салата листового сорта «Кучерявец Одес-
ский» выявлено дозозависимое снижение пока-
зателя в среднем на 12 %. У салата сорта «Лолло 
Росса» при дозе облучения 5 кДж/м2 УППЛ 
уменьшилась на 30 %, а при дозе 10 кДж/м2 – на 
18 %. У шпината огородного выявлена тенден-
ция снижения параметра на 12 % при дозе об-
лучения 5 кДж/м2. У базилика душистого не на-
блюдалось значительных изменений показателя 
относительно контроля.
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Рис. 1. Показатель площади листьев (дм2) после облучения хроническим УФ-А
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Полученные данные по представленым 
культурам показывают, что предположительно 
снижение УППЛ связано не с анатомическим 
строением листовой пластины, а зависит от 
количественных изменений параметров ли-
ста – его толщины, ассимиляционной поверх-
ности, мезофилла, размеров клеток. Например, 
в работе V.I. Pyankov et. al. [12] было показано, 
что основным фактором, который определяет 
удельную поверхностную плотность листа, яв-
ляется количество клеток и объем мезофилла.

Результаты данных по динамике био-
массы сырой надземной показали увеличение 
параметра при дозе облучения 5 кДж/м2 у ис-
следуемых сортов зеленных и пряных культур. 
Так, у салата «Лолло Росса» повышение био-
массы составило 18 %, у базилика душистого – 
на 16 %, у кориандра посевного – на 89 % при 
дозе облучения 10 кДж/м2. У шпината огород-

ного показатель увеличился в среднем на 17 % 
при исследуемых дозах облучения относи-
тельно контроля (табл. 3).

В исследовании S.D. Carvalho et al. [4]  
в контролируемых условиях установлено уве-
личение биомассы базилика сладкого сорта 
«Цезарь» при влиянии как отдельных спектров 
видимого света, так и некоторых их комби-
наций. В работе N. Mariz-Ponte et al. [10] при 
умеренном воздействии сочетанного УФ (А+В) 
излучения в тепличных условиях наблюдалось 
повышение общего урожая томата.

Выводы
1. Выявлено повышение содержания фото-

синтетических пигментов хлорофиллов a и b 
при дозе облучения 5 кДж/м2.

2. Не наблюдается повышение содержания 
флавоноидов и каротиноидов у исследуемых 
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Рис. 2. Показатель удельной поверхностной плотности листа (г/дм2) после облучения хроническим УФ-А

Таблица 3

Параметр УФ-А, 
кДж/м2

Салат  
«Лолло Росса»

Салат  
«Кучерявец  
Одесский»

Шпинат  
«Илья Муромец»

Базилик  
«Ажур зеленый»

Кориандр 
«Янтарь»

Биомасса 
свежая, г

Контроль 35,1±2,2 44,2±5,9 61,7±13,1 11,0±1,0 6,2±1,4
5 41,5±8,7 44,8±0,9 70,0±16,7 12,8±1,8 5,2±0,2
10 37,6±5,3 39,4±3,7 74,1±7,1 8,7±0,3 11,7±0,2
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культур, что свидетельствует об отсутствии 
негативного влияния низких доз хронического 
УФ-А излучения.

3. Выявлено увеличение таких морфо-
логических параметров, как площадь листьев  
и биомасса сырая надземная при дозе облуче-
ния 5 кДж/м2.

4. Учитывая общие положительные эф-
фекты влияния хронического УФ-А излучения, 
данный вид облучения можно рекомендовать 
для использования в промышленных теплицах 
с поликарбонатным покрытием корпуса.

5. Работы в данной области исследований 
в дальнейшем будут проводиться.
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