
 3

ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÀß ÁÈÎËÎÃÈß, 2012, ¹ 3 
 
 

Ïðîáëåìû, îáçîðû, èòîãè 
 
ÓÄÊ 631/635:581.5:535.31:57.08  
 
ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ ÈÑÒÎÙÅÍÈß 

ÎÇÎÍÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÄËß ÐÀÑÒÅÍÈÅÂÎÄÑÒÂÀ 
(îáçîð) 

 

Ã.Â. ÊÎÇÜÌÈÍ, Ê.Â. ÌÀÍÈÍ, Ò.Â. ×ÈÆ 
 

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ áèîëîãè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé èñòîùåíèÿ îçîíà ñòðàòî-
ñôåðû, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ðàñòåíèåâîäñòâå. 
Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïåðåñìîòðà ÷àñòè ðàíåå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è áîëåå ñòðîãîé ïîñòàíîâêè 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàìïîâûõ ñèñòåì, ìîäåëèðóþùèõ ÓÔ-âîçäåéñòâèå ïðè èñòîùå-
íèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Íåáûâàëàÿ óáûëü ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â Àðêòèêå âåñíîé 2011 ãîäà ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü îá àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ïîñëåäñòâèé åãî èñòîùåíèÿ äëÿ ðàñòå-
íèåâîäñòâà ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÓÔ-ðàäèàöèÿ, èñòîùåíèå îçîíà ñòðàòîñôåðû, âûñøèå ðàñòåíèÿ, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû, áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûå äîçû, ñïåêòðû áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, 
ïîòåðè óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. 

 

Keywords: UV-radiation, ozone reduction, higher plants, field crops, biological effective dose, 
action spectra, crop losses. 

 

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ áèîñôåðû è çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, 
êîòîðûå ìû îòìå÷àåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ è, ïî-âèäèìîìó, áóäåì íàáëþ-
äàòü â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ, âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê ãëîáàëüíûå ìîäèôè-
êàöèè êëèìàòà, òàê è ðàçëè÷íûå ðåãèîíàëüíûå çàãðÿçíåíèÿ. Ñðåäè ãëî-
áàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà íàçåìíûå ýêîñèñòå-
ìû è, ñîîòâåòñòâåííî, íà àãðîñôåðó, îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ÓÔ-èçëó÷å-
íèå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïîâûøàåòñÿ â ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì êîëè÷å-
ñòâà ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Ê êîíöó XX ñòîëåòèÿ íàä ñòðàíàìè Åâðîïû 
òàêîå ñîêðàùåíèå ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 1 % â ãîä (1). Ïðè ñîâðåìåííîì 
ñîñòîÿíèè áèîñôåðíûõ ÿâëåíèé â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì âåñíîé 2011 ãîäà 
íåáûâàëîé àðêòè÷åñêîé «îçîíîâîé äûðû» (2) îòìå÷åííàÿ òåíäåíöèÿ ìîæåò 
óñèëèâàòüñÿ. Óðîâíè ÓÔ-Â (280-320 íì) è ÓÔ-À (320-400 íì) ðàäèàöèè, 
âàðüèðóþùèå è äîñòèãàþùèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåñíîé è ëåòîì, 
ñïîñîáíû âëèÿòü íà óðîæàé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äàæå íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-ñâåòà â êîðîòêîâîëíîâîé 
îáëàñòè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà ñóùåñòâåííî âîçäåéñòâóåò íà ðîñò è ðàçâèòèå 
ó ìíîãèõ âèäîâ ðàñòåíèé (1, 3, 4). 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ìàòåðèàë î áèîëîãè÷åñêîì ýôôåêòå, îêàçûâàåìîì ÓÔ-èçëó÷åíèåì 
(ÓÔÈ) íà ïðèðîäíûå ôèòîöåíîçû è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû. Ñ 
1950-õ ãîäîâ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÓÔÈ íà åñòåñòâåííóþ 
ðàñòèòåëüíîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ðàâíèííîé ìå-
ñòíîñòè ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè ÓÔ-ðàäèàöèè (5). Ðåçóëüòàòû íàáëþäå-
íèé, êàñàþùèõñÿ âëèÿíèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, à òàêæå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ 
ÓÔÈ, ïðèîðèòåòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ðàñòåíèÿ, 
îáîáùåíû è îïóáëèêîâàíû â ðÿäå îáçîðíûõ ñòàòåé (3, 6-8), îáñóæäàþòñÿ 
âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè è ñòè-
ìóëÿöèè ðàçâèòèÿ âåãåòèðóþùèõ ðàñòåíèé (9-11). Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ 
äàííûõ äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷íûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îöåíêå áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà 
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åñòåñòâåííóþ ðàñòèòåëüíîñòü è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷àñòî áûâà-
åò çàòðóäíèòåëüíî. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â îáçîðå ñîâðåìåííûõ ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óëüò-
ðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îöåíêå ïîñëåäñòâèé èñòîùåíèÿ îçîíà ñòðà-
òîñôåðû, à òàêæå èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ â ðàñòåíèåâîäñòâå. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ÓÔ-Â-ðà-
äèàöèè íà íàçåìíûå ýêîñèñòåìû ñâÿçàíà ñ îöåíêîé áèîëîãè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Äàâíî ïðèçíàíî, ÷òî ïðîâåäåíèå òàêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â òåïëèöå èëè êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ñèëüíî çàâûøàåò ýôôåêòû 
äîïîëíèòåëüíîãî ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ (7). Ïîýòîìó óæå áîëåå 25 ëåò íàçàä 
îïûòû íà÷àëè ïðîâîäèòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü-
íûõ ëàìïîâûõ ñèñòåì, ìîäåëèðóþùèõ ÓÔ-îáëó÷åíèå äëÿ çàäàííîé ñòåïå-
íè èñòîùåíèÿ îçîíà ñòðàòîñôåðû. Íàðÿäó ñ òàêèìè ýêñïåðèìåíòàìè íå 
ìåíüøåå ÷èñëî ïîëåâûõ íàáëþäåíèé ïðîâåäåíî ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëü-
íûõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå óñòðàíÿþò èëè îñëàáëÿþò ÓÔ-Â-èçëó÷åíèå â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ (ïðè ýòîì êîíòðîëüíûå ôèëüòðû 
ïðîçðà÷íû äëÿ ÓÔ-Â). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà ÓÔ-Â-èçëó÷åíèå îñ-
ëàáëÿåòñÿ, ðàñòåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ëó÷øèì ðîñòîì, ñëåäîâàòåëüíî, ÓÔ-
Â-ðàäèàöèÿ â êàêîé-òî ìåðå óãíåòàåò èõ ðàçâèòèå (12, 13). 

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðèé, 
ãäå èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíèíîé, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé (14-16). Â ÷à-
ñòíîñòè, ïîêàçàíî (17), ÷òî ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ Ïàìèðà âûçûâàþò 
ðÿä èçìåíåíèé àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðàñòåíèé: ìèêðîôè-
ëèþ, ïðèçåìèñòîñòü, îáðàçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ñïÿùèõ ïî÷åê, ïðèîá-
ðåòåíèå áîëåå êñåðîìîðôíîãî ñòðîåíèÿ ëèñòüåâ. Âûðàæåííîñòü áèîëîãè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ çàâèñèò îò âèäà ðàñòåíèé. Ïðè ýêðàíèðîâàíèè ÓÔ-ðà-
äèàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðèé ó ðàñòåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ âûñîòà, òîë-
ùèíà ëèñòîâîé ïëàñòèíêè, ÷èñëî è ðàçìåðû óñòüèö, ïðîäóêòèâíîñòü. Áûëî 
îòìå÷åíî, ÷òî ýïèäåðìà ëèñòà êàê ïîëèôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà çàùèùàåò 
íèæåëåæàùèå òêàíè îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, â òîì 
÷èñëå áëàãîäàðÿ ôåíîëüíûì ñîåäèíåíèÿì, êîòîðûå ýôôåêòèâíî ïîãëî-
ùàþò ÓÔ-Â-ðàäèàöèþ (17). 

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé ÓÔ-ðàäèàöèè òàê-
æå ïðîâîäèëèñü â ðåãèîíàõ ñ ïîâûøåííûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì, âûçâàííûì 
îáðàçîâàíèåì «îçîíîâîé äûðû», — â ðàéîíàõ àðõèïåëàãà Îãíåííàÿ Çåìëÿ 
è òåððèòîðèè þãà Àðãåíòèíû (18, 19). Ìåñòíûå òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ 
ïîäâåðãàëèñü â îáîèõ ðåãèîíàõ âëèÿíèþ ïîâûøåííûõ äîç óëüòðàôèîëåòà. 
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ôèëüòðîâ äëÿ îñëàáëå-
íèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñóùåñòâåííîå èíãèáèðîâàíèå 
ðîñòà ðàñòåíèé, ñâÿçàííîå ñ ïîâûøåíèåì ôîíà ÓÔÈ. Äåéñòâèå ÓÔ-B-èç-
ëó÷åíèÿ íà ðîñò ðàñòåíèé óñèëèâàëîñü ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè èñòîùåíèÿ 
îçîíîâîãî ñëîÿ (18).  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåííûå óðîâíè ÓÔ-Â-ðàäèàöèè âûçûâàþò 
ðàçëè÷íûå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ó ðàñòåíèé. Íàáëþäàåòñÿ 
ñíèæåíèå ñêîðîñòè ëèíåéíîãî ðîñòà ñòåáëÿ, óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà 
êóùåíèÿ è ÷èñëà êîëîñîíîñíûõ ïîáåãîâ ó ïøåíèöû (20). Ó ïðîðîñòêîâ 
êàðòîôåëÿ óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè åæåäíåâíîãî äåéñòâèÿ ÓÔ-Â-
èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ñòåáëÿ è ïëîùàäè ëèñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè (21). Ýôôåêòû äåéñòâèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè çàâèñÿò îò ñòàäèè 
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îíòîãåíåçà ðàñòåíèé, ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ 
ïðè ïåðåõîäå îò âåãåòàòèâíîé ê ðåïðîäóêòèâíîé ôàçå ðàçâèòèÿ (22). Îñ-
íîâíîé ìèøåíüþ ÓÔ-âîçäåéñòâèÿ íà ýòîé ñòàäèè ñëóæàò ïûëüöåâûå çåðíà 
âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé. Äîïîëíèòåëüíîå ÓÔ-Â-îáëó÷åíèå ìîæåò âëè-
ÿòü íà îïûëåíèå, ñíèæàòü êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìîé ïûëüöû è ñåìåííóþ 
ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèé (22). Ó ÷óâñòâèòåëüíûõ ãåíîòèïîâ ïîâûøåííûå 
äîçû îáëó÷åíèÿ âûçûâàþò äåôîðìàöèþ ïûëüöåâûõ çåðåí. Êðèòè÷åñêèì 
ýòàïîì îïûëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ôàçà ïðîðàñòàíèÿ ïûëüöåâîãî çåðíà, êîãäà ãå-
íåðàòèâíàÿ êëåòêà èëè îáðàçîâàâøèåñÿ èç íåå ñïåðìèè âûõîäÿò â ïûëüöå-
âóþ òðóáêó è îêàçûâàþòñÿ íå çàùèùåííûìè îò óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ýòî îñîáåííî îïàñíî äëÿ âèäîâ ñ äâóêëåòî÷íûì òèïîì ïûëüöåâîãî 
çåðíà, ïðè êîòîðîì äåëåíèå ãåíåðàòèâíîé êëåòêè ïðîèñõîäèò â ïûëüöåâîé 
òðóáêå. Ó ìíîãèõ âèäîâ ïîêðûòîñåìåííûõ äîïîëíèòåëüíîå ÓÔ-Â-îáëó÷å-
íèå âûçûâàåò óìåíüøåíèå äëèíû ïûëüöåâûõ òðóáîê, à ó ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ãåíîòèïîâ äàæå ñëàáûå ïîòîêè ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ (50-70 ìÂò/ì2) ñïîñîáíû 
èíãèáèðîâàòü ïðîðàñòàíèå ïûëüöû (22). 

Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ÓÔ-Â-îáëó÷åíèè ðàñòåíèé íàáëþäàåòñÿ èç-
ìåíåíèå ãîðìîíàëüíîãî ñòàòóñà. Íàïðèìåð, ó àðàáèäîïñèñà îòìå÷àëîñü 
óâåëè÷åíèå íàêîïëåíèÿ àáñöèçîâîé êèñëîòû (23). Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ 
ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ðàñòåíèé ñ çàòîðìîæåííûì ðîñòîì, ïëîõîé ïèã-
ìåíòàöèåé è íàðóøåíèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ëèñòîâîãî àïïàðàòà. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, îòðàæàåòñÿ íà ôóíêöèîíèðîâàíèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ôîòîñèñòåìà II áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê äåéñòâèþ ÓÔ-Â-ðà-
äèàöèè, ÷åì ôîòîñèñòåìà I. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî ÓÔ-îáëó÷åíèå ïîäàâëÿåò ôîòîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ôîòîñèñòåìû II, 
âûçûâàÿ óìåíüøåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ìåæäó ôîòîñèñòåìàìè (24). 

Óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è èíäóöèðóþò ðàçëè÷íûå ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ 
(22), ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ìóòàöèé â ðàñòèòåëü-
íûõ êëåòêàõ è íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñîõðàíåíèè ãåíîôîíäà ðàñòåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà ðàñòå-
íèÿ îõâàòûâàåò âñå óðîâíè áèîîðãàíèçàöèè, à òàêæå ñèãíàëüíóþ, ðåãóëÿ-
òîðíóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ ôóíêöèè (22). Ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
Ñîëíöà è èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòà íàáëþäàþò-
ñÿ èçìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà, ïðîèñõîäÿò 
áèîõèìè÷åñêèå è ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, îáíàðóæèâàþòñÿ îïðåäå-
ëåííûå ñäâèãè â ñðîêàõ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. ×óâñòâèòåëüíîñòü âûñøèõ ðàñ-
òåíèé ê óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãåíî- è 
ýêîòèïà, ýòàïà îíòîãåíåçà. Â ÷àñòíîñòè, èç 300 èññëåäîâàííûõ ãåíîòèïîâ 
îêîëî 66 % îêàçàëèñü ÷óâñòâèòåëüíûìè, 25 % — ñðåäíå÷óâñòâèòåëüíûìè è 
òîëüêî 9 % — íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê ÓÔ-Â-ðàäèàöèè (22). Òàêæå îáðàùàåò 
íà ñåáÿ âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÓÔ-Â ìîäèôèöèðóåò âîçäåéñòâèå 
äðóãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ÷àñòî äåéñòâóÿ àääèòèâíî (7). 

Èññëåäîâàíèÿ äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà æèâûå îð-
ãàíèçìû ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè áèîëîãè÷åñêè ýôôåê-
òèâíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ýòà êîíöåïöèÿ îñíîâàíà íà çàâèñèìîñòè ïîêàçà-
òåëåé áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ îò äëèíû 
âîëíû. Èñïîëüçîâàíèå îáîçíà÷åííîé êîíöåïöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëå-
íèè âêëàäà ÓÔ-ñâåòà ïðîèçâîëüíîé äëèíû âîëíû â íàáëþäàåìûé ýôôåêò 
îòíîñèòåëüíî áèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïî âåëè÷èíå ïðèíÿòîãî çà åäèíè-
öó, êîòîðûé îêàçûâàþò êâàíòû ÓÔÈ ñ îïðåäåëåííîé äëèíîé âîëíû. Îáû÷-
íî (íî íå âñåãäà) çà åäèíèöó îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ïðèíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëèêà áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, êî-
òîðûé âîçíèêàåò ïðè âîçäåéñòâèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ êîíêðåòíîé äëèíîé âîë-
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íû. Íàïðèìåð, ìàêñèìóì ýðèòåìíîãî äåéñòâèÿ ÓÔ-Â äèàïàçîíà ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè äëèíå âîëíû 297 íì (25). Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî íàèáîëüøèé áàê-
òåðèöèäíûé ýôôåêò ÓÔ-Ñ-îáëàñòè (100-280 íì) ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîë-
íû 254 íì (25). Äëÿ äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ èíûå 
ôóíêöèè âçâåøèâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â 
ôîòîáèîëîãèè óêàçàííûå çàâèñèìîñòè íàçûâàþò ñïåêòðàìè áèîëîãè÷åñêî-
ãî äåéñòâèÿ. Ñïåêòð äåéñòâèÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòà îïðåäåëÿþò 
êàê îòíîñèòåëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ 
äëèí âîëí ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî áèîëîãè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà (1). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà (ðèñ. 1) ïðèâåäåì ñïåêòðû áèîëîãè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà ìîðôîëîãè÷åñêèå è ðîñòîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè âûñøèõ ðàñòåíèé (26, 27), à òàêæå ýðèòåìíûé ñïåêòð äåéñò-
âèÿ äëÿ êîæè ÷åëîâåêà (25). 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû äåéñòâèÿ Ê(λ) ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ Ñîëíöà íà ìîðôîëîãè÷åñêèå è ðîñòîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè âûñøèõ ðàñòåíèé, à òàêæå
ýðèòåìíûé ñïåêòð äåéñòâèÿ äëÿ êîæè ÷åëîâå-
êà: 1 — «íîâûé»  (ñîâðåìåííûé, äàííûå 
2003 ãîäà) ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 
íà ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå è ðîñòîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè âûñøèõ ðàñòåíèé (27), 2 —
«ñòàðûé» (äàííûå 1971 ãîäà) ñïåêòð áèîëî-
ãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà ìîðôîôèçèîëîãè÷å-
ñêèå è ðîñòîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûñøèõ
ðàñòåíèé (26), 3 — ñïåêòð ýðèòåìíîãî äåé-
ñòâèÿ íà êîæó ÷åëîâåêà (25).  

 

Ñïåêòðû äåéñòâèÿ Ê(λ) âûðàæàþòñÿ íå â àáñîëþòíûõ, à â îòíîñè-
òåëüíûõ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ. Â ýòîì ñëó÷àå áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü äîçû (Pýô.) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî äëèíàì âîëí 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ E(λ), âçâåøåííîé ïî âåëè÷èíàì ñïåêòðà äåéñòâèÿ (25): 

Pýô. = ∫E(λ) K(λ) dλ                                        [1], 

ãäå E(λ) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè, Âò/(ì2Łíì); 
K(λ) — ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, îòí. åä. 

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû [1], ñïåêòð äåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñò-
âå âçâåøèâàþùåãî ôàêòîðà äëÿ ñïåêòðà óëüòðàôèîëåòà îò èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ, íàïðèìåð Ñîëíöà (ðèñ. 2), ÷òîáû íàéòè ôàêòè÷åñêóþ áèîëîãè÷åñêè 
ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü äîçû (actual biologically effective dose rate) äëÿ çà-
äàííîãî áèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà. 

 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé îñâå-
ùåííîñòè E(λ) ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà, âçâåøåííàÿ ïî ñïåê-
òðàì áèîëîãè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ K(λ) óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ íà âûñøèå ðàñòåíèÿ
(1) è êîæó ÷åëîâåêà (2) (Âàð-
øàâà, 52°13′ ñ.ø., 21°02′ â.ä., 
11 èþíÿ 2004 ãîäà, 12 ÷ ïî 
Ãðèíâè÷ó) (28). 

 
Ñóòî÷íàÿ áèî-

ëîãè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íàÿ äîçà (Äýô.) îïðåäå-

ëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ìîùíîñòè ýôôåêòèâíîé äîçû Pýô. ïî âðåìåíè çà 
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24 ÷ (ñóòêè) ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ óëüòðàôèîëåòîâîé ðà-
äèàöèè è îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â Äæ/ì2. Íà ñåçîííîì ïðîôèëå ñóòî÷íûõ 
áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ äîç ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàñòåíèé è êîæè ÷åëî-
âåêà â ðàéîíå Âàðøàâû (28) (ðèñ. 3) â ðàñ÷åòàõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ðàñòåíèé 
èñïîëüçîâàëñÿ ñîâðåìåííûé («íîâûé») ñïåêòð äåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 1).  

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî áèîëîãè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíûå äîçû, îïðåäåëåííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ñïåêòðîâ äåéñò-
âèÿ, íå ìîãóò ñîïîñòàâëÿòüñÿ äðóã ñ 
äðóãîì, òàê êàê õàðàêòåðèçóþò íåî-
äèíàêîâûå áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû. 

Áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûå 
äîçû, ïîëó÷åííûå äëÿ çàäàííîãî áèî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîÿâëåíèÿ, ïîçâîëÿþò 
ñðàâíèâàòü ñòåïåíü ðàäèàöèîííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ïî âåëè÷èíå èìåííî 
ýòîãî ýôôåêòà, òî åñòü îïðåäåëÿòü 
çàâèñèìîñòè äîçà—ýôôåêò êàê äëÿ 

èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-ðàäèàöèè, òàê è äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ïîëåâûõ 

óñëîâèÿõ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî âêëàä ÓÔ-À-îáëàñòè â ñóììàðíûé 
áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò ðàíåå íåäîîöåíèâàëñÿ (29). Ïîêàçàíî, ÷òî ó ðàñòå-
íèé ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû, â ðàçíîé ñòå-
ïåíè çàâèñÿùèå îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ÓÔ-À- è ÓÔ-
Â-ðàäèàöèè. Òàê, íà ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü áóäóò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå êàê ÓÔ-À, òàê è ÓÔ-Â äèàïàçîíû óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòà, à íà öè-
òîãåíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ïåðèîä öâåòåíèÿ ðàñòåíèé — â îñíîâíîì 
äëèíû âîëí ÓÔ-Â-îáëàñòè (15, 22). Ïîëó÷åííûé â 2003 ãîäó S.D. Flint 
è M.M Caldwell â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ «íîâûé» ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÓÔÈ íà ìîðôîôèçèîëî-
ãè÷åñêèå è ðîñòîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûñøèõ ðàñòåíèé (27), êîòîðûé óïî-
ìèíàëñÿ âûøå (ñì. ðèñ. 1), ïîêàçûâàåò, ÷òî ÓÔ-À ó÷àñòâóåò â ýòèõ ýôôåê-
òàõ â íàìíîãî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå (27). «Íîâûé» 
ñïåêòð äåéñòâèÿ íàïîìèíàåò øèðîêî èçâåñòíóþ îáîáùåííóþ ôóíêöèþ ðå-
àêöèè ðàñòåíèé (ñì. ðèñ. 1), ïîëó÷åííóþ M.M. Caldwell â 1971 ãîäó (26), 
çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îí ó÷èòûâàåò îòíîñèòåëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü â äèàïàçîíå ÓÔ-À. Ýòîò ñïåêòð äåéñòâèÿ ïðîâåðåí â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ, êîãäà ðàñòåíèÿ ïîäâåðãàëè âëèÿíèþ ðàçíûõ êîìáèíàöèé ñîëíå÷-
íîãî è èñêóññòâåííîãî èçëó÷åíèÿ (29). 

 Çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè 
äîçàìè ïðè ó÷åòå è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ÓÔ-À-îáëàñòè èçëó÷åíèÿ íàãëÿäíî 
äåìîíñòðèðóåò ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çà èþëü ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè 
ýíåðãåòè÷åñêîé ÓÔ-îñâåùåííîñòè ïðè ÿñíîì íåáå, õàðàêòåðíûõ äëÿ Ðèìà 
(41°54′ ñ.ø., 12°30′ â.ä.), è áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ äîç äëÿ ðàñòåíèé 
(30): ïðè 290-400 è 290-320 íì ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü — ñîîòâåòñò-
âåííî 1642,0 è 79,4 êÄæ/ì2, áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ äîçà ñîãëàñíî 
«ñòàðîìó» è «íîâîìó» ñïåêòðàì äåéñòâèÿ (26, 27) — ñîîòâåòñòâåííî 6,1 è 
45,0. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âêëàä ÓÔ-À â ïîëíóþ 
áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíóþ äîçó, îïðåäåëåííóþ äëÿ ìîðôîôèçèîëîãè÷å-
ñêèõ è ðîñòîâûõ ïîêàçàòåëåé ðàñòåíèé, ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 80 % (30). 

Îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â êîíöå 1990-õ ãîäîâ, 
áàçèðîâàëèñü íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ èñòî-

 
Ðèñ. 3. Ñåçîííûé ïðîôèëü ñðåäíèõ çà ìåñÿö ñó-
òî÷íûõ áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ äîç (Äýô.) 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàñòåíèé (1) è êîæè ÷åëîâå-
êà (2) â ðàéîíå Âàðøàâû (28).  
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ùåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ äëÿ ðàñòåíèé ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ âîçäåéñò-
âèåì ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. Â 1980-1990-å ãîäû ïîä ðóêîâîäñòâîì Èíñòèòóòà ìå-
äèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÐÀÍ â ðÿäå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæ-
äåíèé ÐÀÍ, Ðîñãèäðîìåòà è ÐÀÑÕÍ (â òîì ÷èñëå âî Âñåðîññèéñêîì ÍÈÈ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ðàäèîëîãèè è àãðîýêîëîãèè) áûëè ïðîâåäåíû êîì-
ïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå êóëüòóðû. Íà ðàñòåíèÿõ ÿ÷ìåíÿ ñîðòîâ Áåëîãîðñêèé, Íóòàíñ 027, Êàñ-
êàä è Äæàó-Êàáóòàê áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîæàéíî-
ñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñòîùåíèÿ îçîíà íà âåëè÷èíó îò 12 äî 38 % (3). 
Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ÓÔ-âîçäåéñòâèþ îêàçàëñÿ ñîðò Áåëîãîðñêèé, 
äëÿ êîòîðîãî ïîòåðè óðîæàÿ äîõîäèëè äî 50 % ïðè ìîäåëèðóåìîì èñòîùå-
íèè îçîíà íà 38 %. Èç äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (õëîï÷àòíèê, 
êàðòîôåëü, ñîÿ, êîðìîâàÿ ñâåêëà, ðåï÷àòûé ëóê, êðàñíûé ïåðåö) íàèáîëü-
øèå ïîòåðè óðîæàÿ (49 %) îòìå÷àëè ó êîðìîâîé ñâåêëû ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè 40 % èñòîùåíèÿ îçîíà (3, 31, 32). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 
ýòîì âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó-
÷åíèÿ, ìîäåëèðóþùèõ ñíèæåíèå îçîíà â ñîîòâåòñòâèè ñî «ñòàðûì» ñïåê-
òðîì áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ (26). Îäíàêî ðåàëüíîå èñòîùåíèå ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè áûëî ãîðàçäî ìåíüøå: åñëè èñïîëüçîâàòü «ñòàðûé» ñïåêòð äëÿ 
íàñòðîéêè ëàìï íà 30 % ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, òî ñ ó÷åòîì âêëàäà 
ÓÔ-À-îáëàñòè ñîãëàñíî «íîâîìó» ñïåêòðó ðåçóëüòèðóþùåå ñíèæåíèå áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü òîëüêî 8 % (7). Îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ïåðå-
ñìîòðà ÷àñòè ðàíåå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è áîëåå ñòðîãîé ïîñòàíîâêè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàìïîâûõ ñèñòåì â äàëüíåéøåì. Ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ñàìîãî ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò íàèáîëåå ïåññè-
ìèñòè÷åñêèå îöåíêè ïîñëåäñòâèé èñòîùåíèÿ îçîíà äëÿ ðàñòåíèåâîäñòâà, 
ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà 1980-1990 ãîäîâ. Óáûëü 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â Àðêòèêå âåñíîé 2011 ãîäà, âïåðâûå çàðåãèñòðèðî-
âàííàÿ â òàêèõ ìàñøòàáàõ, è âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîé ðà-
äèàöèè, îòìå÷åííûå â ïðåññ-ðåëèçå Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíè-
çàöèè (World Meteorology Organization, Æåíåâà) (2), ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé 
ïîâûøåíèÿ ðèñêà çåìëåäåëèÿ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Ïðåäñòàâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ òàêæå ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî âàæíà ìåòîäî-
ëîãèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî âîçäåéñò-
âèÿ äëÿ îöåíêè óùåðáà â ðàñòåíèåâîäñòâå, ñâÿçàííîãî ñ èñòîùåíèåì ñëîÿ 
ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. 

Îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ — ìóòàãåííàÿ àêòèâíîñòü. Ñïåêòðû áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà 
ÄÍÊ êëåòîê ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé èçó÷àëèñü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé òåððèòîðèè â Þæíîé Àðãåíòèíå, íàä êîòîðîé ïðîøëà Àíò-
àðêòè÷åñêàÿ «îçîíîâàÿ äûðà», èçìåíèâøàÿ ñïåêòð ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 
Èçó÷åíèå ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âêëàä ÓÔ-À â 
ãåíåòè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÔ-Â íåçíà÷èòåëåí (33). 

Â ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàíî, ÷òî àêêóìóëèðîâàíèå ôåíîëü-
íûõ ñîåäèíåíèé ó âûðàùåííîé ñîè çíà÷èòåëüíî óñèëèâàëîñü çà ñ÷åò ñîë-
íå÷íîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå ÓÔ-À êîìïîíåíòû áûëî 
íåáîëüøèì (34). Îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ðàíåå ïîëó÷åííûå ñïåêòðû äåéñòâèÿ äëÿ îïèñûâàåìîé ðå-
àêöèè ðàñòåíèé íà ÓÔ-èçëó÷åíèå (35). 

Ðîñò ðàñòåíèé — ýòî êîìïëåêñíàÿ ðåàêöèÿ, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ ÓÔ-Â è ÓÔ-À, íà ðÿä ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñëåäóåò àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà òîì, ÷òî 
«íîâûé» ñïåêòð äåéñòâèÿ, êîòîðûé îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü óãíåòåíèÿ ðîñ-
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òà ðàñòåíèé îò äëèíû âîëíû, ìîæåò íå ïîäõîäèòü äëÿ äðóãèõ ñïåêòðàëü-
íûõ ðåàêöèé. Ôîðìà ñïåêòðà äåéñòâèÿ äëÿ ðàçíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ áóäåò çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõ ó÷àñòâóþùèõ â ïîãëîùåíèè óëüòðàôèî-
ëåòà õðîìîôîðîâ è, ïîìèìî ïðî÷åãî, îïòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ýòèõ õðî-
ìîôîðîâ îêðóæàþùèìè ìîëåêóëàìè è êëåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèþ è ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ 
ñïåêòðîâ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ óäåëÿþò èñêëþ÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî îñ-
âåùåíèþ (Commission Internationale de l’Eclarage — CIE), ñïåêòðàëüíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ïðè èçìåðåíèÿõ áèîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ 
äîç äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü çàâèñèìîñòè ðåàêöèè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé îò 
äëèíû âîëíû ÓÔ-ðàäèàöèè (25, 36). Òàêèì îáðàçîì, òðåáóþòñÿ äåòàëüíûé 
àíàëèç è óòî÷íåíèå ðàíåå ïîëó÷åííûõ ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áèî-
ëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ (35) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ÓÔ-À-îáëàñòè. Ðàáîò ïî îï-
ðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âçâåøèâàþùèõ ôóíêöèé äëÿ ñïåöèôè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ó ðàñòåíèé âûïîëíåíî ïîêà ÷òî íåäîñòàòî÷íî. 

Èòàê, ìåòîäîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñò-
âèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÔÈ) ïðè îöåíêå óùåðáà äëÿ ðàñòå-
íèåâîäñòâà, ñâÿçàííîãî ñ èñòîùåíèåì ñëîÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, èìååò 
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå è òðåáóåò äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ. Îáðàçîâàâøàÿñÿ â Àðêòèêå âåñíîé 2011 ãîäà «îçîíîâàÿ äûðà» ìîæåò 
óñèëèòü ÓÔÈ, ÷òî ñïîñîáíî îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå êóëüòóðû â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Òî÷íîñòü 
ïðîãíîçà ïîòåðü óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â çàâèñèìîñòè îò 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè âî ìíîãîì çàâè-
ñèò îò äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ äîçèìåòðè÷åñêèõ è 
áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå êóëüòóðû ñ ó÷åòîì ìîäèôèöèðóþùåãî âëèÿíèÿ äðóãèõ àãðîêëèìàòè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ, ÷òî òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. 

 
Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À 

 
1. H o l m e s  M.G. Action spectra for UV-B effects on plants monochromatic and polychro-

matic approaches for analyzing plant responses. In: Plants and UV-B responses to environmental 
change. Cambridge University Press, 1997: 31-50. 

2. Íåáûâàëàÿ óáûëü ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà â Àðêòèêå âåñíîé 2011 ãîäà. World Meteorology 
Organization. Press release. ÂÌÎ ¹ 912. Æåíåâà. 5 àïðåëÿ 2011 ãîäà. 

3. Ñ ò ð æ è æ î â ñ ê è é  À.Ä. Âëèÿíèå óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè ïîâûøåííîé èíòåí-
ñèâíîñòè íà ðàñòåíèÿ: âåðîÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ ðàçðóøåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. Ðàäèà-
öèîííàÿ áèîëîãèÿ. Ðàäèîýêîëîãèÿ, 1999, 39(6): 683-692. 

4. S h a r m a  R. Impact of solar UV-B on tropical ecosystems and agriculture. Case study: Effect 
on UV-B on rice. Proc. Nat. Acad. Sci. India, 2001, 1: 92-101. 

5. C a l d w e l l  M.M. Solar ultraviolet radiation as ecological factor for alpin plants. Ecological 
monographs. Duke University, Durham, North Carolina, 1966, 38(3): 243-268. 

6. K a k a n i  V.G.,  R e d d y  K.R.,  Z h a o  D.,  S a l a j a  K. Field crop responses to ultra-
violet-B radiation: a review. Agricultural and Forest Meteorology, 2003, 120: 191-218. 

7. C a l d w e l l  M.M.,  B a l l a r e  C.L.,  B o r n m a n  J.F.,  F l i n t  S.D.,  B j o r n   L.O., 
T e r a m u r a  A.H.,  K u l a n d a i v e l u  G.,  T e v i n i  M. Terrestrial ecosystems in-
creased solar radiation and interactions with other climatic factors. Photochem. Photobiol. Sci., 
2003, 2: 29-38. 

8. Ä ì è ò ð è å â  Î.Ï.,  Ï î ë ÿ ê î â ñ ê è é  Ñ.Î. ÓÔ-Â ðàäèàöèÿ è ðàñòåíèÿ. Âåñòíèê 
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî àãðàðíîãî óíèâåðñèòåòà, 2007, 1(10): 7-23. 

9. Â î é ò î â è ÷  Í.Â.,  Ê î ç ü ì è í  Ã.Â.,  È ï à ò î â à  À.Ã. Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâà-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ì., 1995. 

10. Ê î í ä ð à ò ü å â à  Í.Ï. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîîáëó÷åíèÿ ðàñòåíèé â çà-
ùèùåííîì ãðóíòå. Äîêò. äèñ. Ì, 2003. 

11. Ê ó ð î ÷ ê è í à  Î.À. Ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí ÿðîâîé ïøåíèöû óëüòðàôèîëåòî-
âûìè ëó÷àìè. Êàíä. äèñ. Êóðãàí, 2009. 

12. H u n t  J.E.,  M c N e i l  D.L. The influence of present day levels of ultraviolet-B radiation 



 10 

on seedlings of two southern hemisphere temperate tree species. Plant Ecol., 1999, 143: 39-50. 
13. M a z z a  C.A.,  B a t i s t a  D.,  Z i m a  A.M.,  S z w a r c b e r g - B r a c c h i t t a  M., 

G i o r d a n o  C.V.,  A c e v e d o  A.,  S c o p e l  A.L.,  B a l l a r e  C.L. The effects of 
solar ultraviolet-B radiation on the growth and yield of barley are accompanied by increased 
DNA damage and antioxidant responses. Plant Cell Environ., 1999, 22: 61-70. 

14. M u r a l i  N.S.,  T e r a m u r a  A.H.,  R a n d a l e  S.K. Responses differences between 
two soybean cultivaris with contrasting UV radiation sensitivities. Photochem. Photobiol., 
1988, 47: 1-5. 

15. C a l d w e l l  M.M.,  T e r a m u r a  A.H.,  T e v i n i  M.,  B o m m a n  J.F.,  B j o m  L.O., 
K u l a n d a i v e l u  G. Effects of increased solar ultraviolet radiation on terrestrial plants. 
Ambio, 1995, 24: 166-173. 

16. Á û ÷ ê î â ñ ê à ÿ  Í.Þ. Äåéñòâèå ÓÔ ðàäèàöèè çîíû Â (280-320 íì) íà êëåòêè è òêàíè 
ëèñòüåâ Phaseolus vulgaris L. íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà. Àâòîðåô. êàíä. äèñ. ÑÏá, 1991. 

17. Õ ó ä æ à í à ç à ð î â à  Ã.Ñ. Äåéñòâèå óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà ðîñòîâûå ïðîöåñ-
ñû è àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ëèñòüåâ ðàñòåíèé. Êàíä. äèñ. Äóøàíáå, 2006. 

18. B a l l a r e  C.L.,  R o u s s e a u x  M.C.,  S e a r l e s  P.S.,  Z a l l e r  J.G.,  G i o r d a n o  C.V., 
R o b s o n  T.M.,  C a l d w e l l  M.M.,  S a l a  O.E.,  S c o p e l  A.L. Impacts of solar ul-
traviolet-B radiation on terrestrial ecosystems of Tierra del Fuego Southern Argentina. An over-
view of recent progress. J. Photochem. Photobiol., B, 2001, 62: 67-77. 

19. D a y  T.A.,  R u h l a n d  C.T.,  X i o n g  F.S. Influence of solar ultraviolet-B radiation on 
Antarctic terrestrial plants: results from a four year field study. J. Photochem. Photobiol., B, 
2001, 62: 78-87. 

20. Ø ó ë ü ã è í  È.À.,  Ç à á è ð î â  Ð.Ã.,  Ù å ð á è í à  È.Ï.,  Ò î ë è á å ê î â  Ä.Ò. Î 
ðîëè óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè âûñîêîãîðíûõ ðàéîíîâ â ñòðîåíèè ïîáåãà è ïðîäóê-
òèâíîñòè ïøåíèöû. Áèîëîãè÷åñêèå íàóêè, 1990, 7: 107-118. 

21. G r e e n  A.,  C r o s s  K.K.,  S m i t h  L.A. Improved analytical characterization of ultra-
violet skylight. Photochem. Photobiol., 1980, 31(1): 59-65. 

22. Ê ð à â å ö  Å.À.,  Ã ð î ä ç è í ñ ê è é  Ä.Ì.,  Ã ó ù à  Í.È. Âëèÿíèå ÓÔ-Â îáëó÷åíèÿ íà ðå-
ïðîäóêòèâíóþ ôóíêöèþ ðàñòåíèé Hordeum vulgare L. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà, 2008, 5: 9-15. 

23. Æ à ë è ë î â à  Ô.Õ.,  Ð à ê è ò è í à  Ò.Ë.,  Ë å à ñ î â  Ï.Â.,  Ê å ô å ë è  Â.È. Äåéñò-
âèå óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè (ÓÔ-Á) íà ðîñò è âûäåëåíèå ýòèëåíà èç òðåõ ãåíåòè÷å-
ñêèõ ëèíèé Arabodopsis thaliana. Ôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé, 1993, 40(8): 764-769. 

24. Ë à ï ø è í  Ï.Â.,  Ò ð î ø å í ê î â à  Í.Â.,  Ä ó á ð à â è í à  Ã.À.,  Ç à ã î ñ ê è í à  Í.Â., 
Á ó ò å í ê î  Ð.Ã. Ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàëëóñíûõ êóëüòóð ïøåíèöû, 
óñòîé÷èâûõ ê äåéñòâèþ ÓÔ-Â ðàäèàöèè (2002). http://www.lapshin.org/science/sb-tcxa.htm. 

25. Êîíòðîëü ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, îïàñíûõ äëÿ ÷åëîâåêà /Ïîä ðåä. 
Â.Í. Êðóòèêîâà, Þ.È. Áðåãàäçå, À.Á. Êðóãëîâà. Ì., 2003. 

26. C a l d w e l l  M.M. Photophysiology. V. 6. Academic Press, N.Y., 1971: 131-177. 
27. F l i n t  S.D.,  C a l d w e l l  M.M. A biological weighting functions for ozone depletion re-

search with higher plants. Physiol. Plantarum, 2003, 117: 137-144. 
28. S o b o l e w s k i  P.,  K r z y s c i n  J. Reconstruction of the UV-time series weighted for the 

plant action spectrum based on the UV and total ozone data collected at Belsk Poland in pe-
riod 1992-2003. In: Cell biology and instrumentation: UV radiation, nitric oxide and cell 
death in plants /Y. Blume, D.J. Durzan, P. Smertenko (eds.). IOS Press, Amsterdam, Berlin, 
Oxford, Tokyo, Washington D.C. (published in cooperation with NATO Public Diplomacy 
Division), 2006: 67-73. 

29. F l i n t  S.D.,  C a l d w e l l  M.M. Field testing of UV biological spectral weighting functions 
for higher plants. Physiol. Plantarum, 2003, 117: 145-153. 

30. Z i p o l y  G. Effects of UV radiation on plants. Institute of Biometeorology, National Research 
Council of Italy, Florence (Lecture at the COST 726. Training School). Wien, 2008. 

31. Ç ÿ á ë è ö ê à ÿ  Å.ß.,  Ê î ç ü ì è í  Ã.Â.,  Ñ è ì î í å í ê î â à  Å.Ä.,  Ç å é í à ë î â  À.À., 
Ò î ë ñ ò è ê î â  Þ.Â. Âëèÿíèå õðîíè÷åñêîãî ÓÔ-îáëó÷åíèÿ çîíû Â íà ðîñò, ðàçâèòèå è 
ïðîäóêòèâíîñòü êîðìîâîé ñâåêëû. Êîñìè÷åñêàÿ áèîëîãèÿ è àâèàêîñìè÷åñêàÿ ìåäèöèíà, 
1991, 4: 23-25. 

32. Ç ÿ á ë è ö ê à ÿ  Å.ß.,  Ê î ç ü ì è í  Ã.Â.,  Ï à ð ø è ê î â  Â.Â.,  Á å ë î â à  Í.Â.,  Ñ è- 
ì î í å í ê î â à  Å.Ä.,  Ë î é  Í.Í.,  Ñ â è ð è ä å í ê î  Ä.Ã. Âëèÿíèå ïîâûøåííûõ óðîâ-
íåé ÓÔ-Â ðàäèàöèè íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû àãðîôèòîöåíîçà. Ðàäèàöèîííàÿ áèîëîãèÿ. 
Ðàäèîýêîëîãèÿ, 1997, 37(1): 117-123. 

33. R o u s s e a u x  M.C.,  B a l l a r e  C.L.,  G i o r d a n o  C.V.,  S c o p e l  A.L.,  Z i m a  A.M., 
S z w a r c b e r g- B r a c c h i t a  M.,  S e a r l e s  P.S.,  C a l d w e l l  M.M.,  D i a z  S.B. 
Ozone depletion and UVB radiation: Impact on plant DNA damage in southern South Amer-
ica. PNAS, 1999, 96: 15310-15315.  

34. M a z z a  C.A.,  B o c c a l a n d r o  H.E.,  G i o r d a n o  C.V.,  B a t t i s t a  D.,  S c o- 
p e l  A.L.,  B a l l a r e  C.L. Functional significance and induction by solar radiation of ultra-
violet-absorbing sunscreens in field-grown soybean crops. Plant Physiol., 2000, 122: 117-126. 

35. C a l d w e l l  M.M.,  F l i n t  S.D. Lighting considerations in controlled environments for 
nonphotosynthetic plant responses to blue and ultraviolet radiation. Proc. Int. lighting in con-



 11

trolled environments workshop /T.W. Tibbitts (ed.). National Aeronautics and Space Admini-
stration, Ames Research Station, Moffett Field, CA, 1994: 113-124. 

36. À ð ò þ ê î â  È. Äåòåêòîðû óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ôîòîíèêà. Îïòîýëåêòðîííûå 
ïðèáîðû, 2008, 5: 26-33. 

 
ÃÍÓ Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ðàäèîëîãèè è àãðîýêîëîãèè Ðîññåëüõîçàêàäåìèè, 
249030 Êàëóæñêàÿ îáë., ã. Îáíèíñê, Êèåâñêîå ø., 1, 
e-mail: kozmin@obninsk.ru 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
26 ñåíòÿáðÿ 2011 ãîäà 

 
ACTUAL PROBLEM OF ESTIMATION OF CONSEQUENCES  

OF ATMOSPHERIC OZONE DEPLETION FOR CROP PRODUCTION 
(review) 

 

G.V. Koz’min, K.V. Manin, T.V. Chizh 
 

S u m m a r y 
 

An overview is presented of current approaches to the study of biological effect of ultra-
violet (UV) radiation for estimation of consequences of stratospheric ozone depletion and the use 
of artificial UV-radiation source in crop production. The authors showed the necessity of partial 
revision of previously obtained data and more exacting experiments with the use of tube devices 
simulated UV-effect during depletion of stratospheric ozone. Unprecedented decrease of strato-
spheric ozone in the Arctic in spring 2011 year permits to speak about a topicality of investiga-
tions on estimation of consequences of ozone depletion for crop production of northern regions of 
Russian Federation. 
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