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IZVLEČEK 
 

UV-B sevanje vpliva na strukturo in anatomijo lista, fotosintezna barvila, UV-B absorbirajoče 
snovi, fotosintezo, rast, razvoj in produkcijo. V naravi so rastline izpostavljene tudi drugim 
okoljskim dejavnikom, ki imajo na rastline skupaj z UV-B sevanjem sinergističen ali 
antagonističen vpliv. Večina raziskav o vplivu UV-B sevanja je bila kratkotrajnih, narejenih v 
nadzorovanih razmerah v laboratorijih, rastlinjakih in rastnih komorah, kjer je bilo UV-B 
sevanje zelo močno, UV-A sevanje in PAR pa prešibko. Rastline so bolj občutljive na UV 
sevanje, če je vidna svetloba (PAR) zmanjšana. Klimatske spremembe bodo vplivale na 
produktivnost kulturnih rastlin, ki so zaradi procesov žlahtnjenja mnogokrat še občutljivejše na 
spremembe v okolju.  
 
Ključne besede: kmetijske rastline, UV-B sevanje 
 

ABSTRACT 
 

THE RESPONSE OF CULTIVATED PLANTS TO ULTRAVIOLET (UV)-B RADIATION  
 

UV-B radiation affects leaf ultrastructure and anatomy, photosynthetic pigments, UV-B 
absorbing compounds, photosynthesis, growth and development, and yield. Plants are 
exposed in their natural environment to many ecological factors that have together with UV-B 
radiation synergistic or antagonistic influence on plants. The majority of UV research was 
short term conducted on controlled conditions in the laboratories and greenhouses, where 
plants were exposed to strong UV-B radiation, while UV-A and PAR radiation were too weak. 
Plants are more sensitive to UV radiation if PAR is low. Climate change is going to affect 
differently crop productivity in different areas of the world, although regional climatic variations 
and differences in availability of natural resources (e.g. water) make difficult the assessment 
of crop response at a local level, based on global models. 
 
Key words: cultivated plants, UV-B radiation 
 
 
1  UVOD 
 
Razumevanje vplivov okoljskih dejavnikov na kmetijske rastline se je znatno 
izboljšalo v zadnjih letih. Okolje se neprestano spreminja zaradi vpliva človeka. Po 
napovedih naj bi se koncentracija atmosferskega CO2 podvojila in temperatura narasla 
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za 5.5°C do konca tega stoletja (Houghton in sod., 2001); tovrstne napovedi so 
mnogokrat le ugibanja. Znanstvena ocena pa dokazuje, da je bilo stratosferskega 
ozona v letih 1997-2001 3–6% manj kot v letih pred 1980 (UNEP, 2002). Poleg 
naravnega razpada ozona, ki tudi poteka v stratosferi, se je ta proces povečal v zadnji 
polovici 20 stoletja zaradi plinov, predvsem flourokloroogljikov in dušikovih oksidov 
ter snovi, ki vsebujejo bromine (Blumthaler in Ambach, 1990; Kerr, 1993; Manney in 
sod., 1994; Butler in sod., 1999). Obnovitev ozonske plasti bo počasnejša zaradi 
učinka emisije toplogrednih plinov (Weatherhead in sod., 2000). Po nekaterih 
podatkih naj bi se ozonska plast obnovila na debelino pred leti 1970 do leta 2050, če 
bodo države upoštevale Montrealski protokol (UNEP, 2002). Prehod rastlin na kopno 
je omogočil nastanek ozonske plasti v stratosferi Zemlje, ki absorbira vso sončno UV-
C sevanje in del UV-B sevanja. Nastanek ozona je imel skozi geološki čas zelo 
pomembno vlogo pri evoluciji organizmov (Canuto in sod., 1982; Runeckles in 
Krupa, 1994). Ozonski ščit je nastajal postopoma, ko se je kisik akumuliral v 
atmosferi, kar je pomenilo za organizme spremenjeno sevanje (Margulis in sod., 
1976). Danes vemo, da je bila količina UV-B sevanja na našem planetu pred pojavom 
ozona veliko večja, kot je danes. Življenje je nastalo v vodi, kjer je vodni filter 
preprečeval poškodbe, ki bi nastale zaradi prevelike količine UV-B sevanja (Rozema 
in sod., 1997). Količina UV-B sevanja na zemeljski površini se spreminja s kotom 
sonca, oblačnostjo, z onesnaženostjo ozračja in površinskim odbojem. 
Najpomembnejša posledica tanjšanja ozonske plasti je naraščanje UV-B sevanja. 
Čeprav je v celotnem sončnem sevanju, ki doseže zemeljsko površino le majhen 
procent UV-B sevanja, ima le-to močan vpliv na organizme (Teramura, 1983; 
Stapleton, 1992; Teramura in Sullivan, 1994; Sullivan in sod., 1996; Johanson, 1997; 
Rozema in sod., 1997). Večina poskusov z UV-B sevanjem je kratkotrajnih, čeprav 
ima lahko UV-B sevanje tudi kumulativen učinek (Björn in sod., 1997). Rezultati o 
vplivu UV-B sevanja na morfologijo in rast rastlin, ki so jih dobili raziskovalci, so 
zelo različni (Bornman in Teramura, 1993; Caldwell in Flint, 1994; Balaré in sod., 
1996). Zato so potrebni dolgo trajajoči poskusi v naravi, kjer pride do interakcij z 
drugimi okoljskimi dejavniki (Björn in sod., 1997).  
 
 
2  METODE 
 
Raziskave o vplivu UV-B sevanja potekajo v rastnih komorah ali na prostem. Pri tem se 
uporabljajo ustrezne luči in filtri. Prirejeno, v bioloških poskusih uporabljeno UV-B sevanje, 
lahko dobimo na dva načina. Sončno sevanje lahko zastremo s filtri, ki zadržujejo različne 
valovne dolžine svetlobe ali pa v naravi uporabimo posebne UV luči in filtre. Občutljivost na 
UV-B sevanje je odvisna od jakosti fotosintezno aktivnega sevanja, pomembno pa je tudi 
razmerje PAR/UV-B/UV-A sevanja (Runeckles in Krupa, 1994). Obstajajo elektronski 
prilagodljivi sistemi, ki omogočajo realno razmerje PAR/UV-B/UV-A čez dan (Caldwell in sod., 
1998; Björn in sod., 1998). V takih sistemih luči uravnavajo senzorji za UV sevanje, ki 
zaznavajo tako naravno UV-B sevanje, kot vsoto naravnega UV-B sevanja in UV-B sevanja 
emitiranega iz luči. S pomočjo teh senzorjev se ohranja določeno razmerje med obema 
vrstama sevanja, ki je odvisno od samega sevanja sonca, oblačnosti in drugih vremenskih 
dejavnikov ter od dejanskega stanjšanja ozonske plasti (Björn, 1999). Rastline so bolj 
občutljive na UV sevanje, če je vidna svetloba (PAR) zmanjšana (Björn, 1999). Različni avtorji 
poudarjajo, da je visoko razmerje PAR/UV-A/UV-B zelo pomembno ne samo zaradi 
fotopopravljalnih mehanizmov v rastlini (Mirecki in Teramura, 1984; Holm-Hansen in sod., 
1993), temveč tudi zaradi cene drugih zaščitnih mehanizmov, vključno s izgradnjo 
sekundarnih substanc (Caldwell in Flint, 1994; Rozema in sod., 1997). Obstajajo domneve, 
da se naravni zaščitni mehanizmi proti UV sevanju ne razvijejo pri majhni jakosti vidne 
svetlobe (Tevini in Teramura, 1989; Teramura, 1983).  
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3  REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
3.1  Vpliv UV-B sevanja na strukturo listov in anatomijo 
 
Naraščanje debeline lista in s tem zmanjšanje specifične listne površine, je odziv 
mnogih rastlin na povečano UV-B sevanje (Bornman in Teramura, 1993; Newsham in 
sod., 1996). Naraščanje debeline lista poveča pot žarkov do občutljivih mest v listu 
(Bornman in Teramura, 1993; Newsham in sod., 1996). Laski in svetleče površine 
prispevajo k večjemu površinskemu odboju svetlobe (Karabourniotis in sod., 1993). 
UV-B sevanje je povzročilo znižanje velikosti listov pri navadni in tatarski ajdi, s 
čemer se je znižala površina, izpostavljena UV-B sevanju (Breznik in sod., 2005a). 
Razvoj epidermalnih in kutikularnih struktur, plasti voska in trihomov, na katerih se 
UV-B sevanje sipa in odbija, je prav tako odziv rastlin na povečano UV-B sevanje. 
Poleg tega se zmanjša gostota rež, deformira se listna površina (Lingakumar and 
Kulandaivelu, 1993). Vse te spremembe listne anatomije zaradi UV-B sevanja pa 
lahko znižajo prevzem CO2 in tako proizvodnjo asimilatov (Kakani in sod., 2003). 
 
3.2  Vpliv UV-B sevanja na fotosintezna barvila 
 
Zmanjšanje vsebnosti klorofila zaradi UV-B sevanja je bilo dokazano v mnogih 
študijah na kmetijskih rastlinah. Vsebnost klorofila a se je npr. znižala v poskusih na 
prostem pri UV-B obsevanih navadni in tatarski ajdi (Breznik in sod., 2005a) ter pri 
navadni kumari (Yao in sod., 2006). Neznačilen vpliv UV-B sevanja pa so ugotovili v 
raziskavah na sončnicah in koruzi (Mark and Tevini, 1997) in na repi (Day and 
Demchik, 1996) in fižolu (Antonelli in sod., 1997). Povečano UV-B sevanje je 
povzročilo povečanje vsebnosti karotenoidov in klorofila v zelenih listih solate in 
znižalo vsebnost teh snovi v rdečih listih solate (Caldwell in Britz, 2006). Znižanje 
vsebnosti fotosinteznih barvil je večje pri dvokaličnicah kot pri enokaličnicah zaradi 
orientiranosti listov; ožji listi z vertikalno orientacijo ulovijo manj svetlobe kot širši 
listi s horizontalno namestitvijo listov (He in sod., 1993). 
 
3.3  Izgradnja zaščitnih snovi pri rastlinah, izpostavljenih UV-B sevanju 
 
Pogost vpliv UV-B sevanja na sekundarni metabolizem je povečana vsebnost 
flavonoidov, fenolnih substanc, ki absorbirajo UV-B sevanje (Caldwell, 1968; 
Mirecki in Teramura, 1984; Tevini in sod., 1991; Caldwell in Flint, 1994; Teramura, 
1983; Teramura in Sullivan, 1994), posebno še v epidermalnih celicah (Tevini in 
Teramura, 1989; Teramura in Sullivan, 1994; Rau in Hofmann, 1996; Sullivan in 
sod., 1996). UV-B sevanje je povzročilo povečanje vsebnosti flavonoidov v listih 
krompirja (Santos in sod., 2004). Flavonoidi delujejo poleg tega, da absorbirajo UV-B 
sevanje, tudi kot antioksidanti, kar še poveča njihovo vlogo pri zaščiti rastlin pred 
škodljivimi učinki UV sevanja (Bornman in Teramura, 1993). Flavonoidom 
pripisujejo tudi zaščitno vlogo pred insekti in patogeni, poleg tega pa določajo 
kvaliteto uživane hrane (Runeckles in Krupa, 1994). Vsebnost UV-B zaščitnih snovi 
se je povečala pri navadni in tatarski ajdi (Breznik in sod., 2005a) in pri grahu (Day 
and Vogelmann, 1995) pod vplivom UV-B sevanja. 
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3.4  UV-B sevanje in fotosinteza 
 
Poškodbe v procesu fotosinteze so največje v fotosistemu II (Mirecki in Teramura, 
1984; Caldwell in Flint, 1994; Runeckles in Krupa, 1994; Jansen in sod., 1996). UV-B 
sevanje povzroči tudi razpad tilakoidnih membran, vpliva na zmanjšanje vsebnosti 
klorofila ter poškodbe encima RUBISCO (Bornman in Teramura, 1993). V poskusih so 
Germ in sod. (2005) ugotovili, da izključitev sončnega UV-B sevanja ni vplivala na 
fotokemično učinkovitost fotosistema II pri bučah. Povečano UV-B sevanje ni vplivalo 
na potencialno fotokemično učinkovtost fotosistema II pri navadni in tatarski ajdi 
(Breznik in sod., 2005a). 
Stomatarna prevodnost je pomemben dejavnik, ki vpliva na fotosintezo. Čeprav rezultati 
nekaterih študij kažejo, da UV-B sevanje ne vpliva na stomatarno prevodnost, npr. pri 
soji (Teramura in sod., 1984; Murali and Teramura, 1987) pa druge študije kažejo, na 
znižano stomatarno prevodnost zaradi UV-B sevanja (Pal in sod., 1998; Pal in sod., 
1999). 
 
3.5  Vpliv UV-B sevanja na fenološke lastnosti in rast rastlin 
 
V večini primerov so rastline, izpostavljene povečanemu UV-B sevanju bolj 
kompaktne in krajše. Zmanjšanju višine rastlin zaradi UV-B sevanja so v večini 
primerov vzrok krajši internodiji, njihovo število ostaja enako (Tevini in Teramura, 
1989; Barnes in sod., 1993; Searles in sod., 1995; Li in sod., 1998; Zhao in sod., 
2003). Razvejanost, število nodijev in dolžina listnih pecljev se je znižalo pri tatarski 
ajdi, obsevani z UV-B sevanjem (Breznik in sod., 2004). Večina raziskovalcev pa 
piše o naraščanju razvejanosti pod vplivom povečanega UV-B sevanja. Mejinkamp in 
sod. (2001) poročajo o povečanju razrasti pri bobu zaradi povečanja UV-B sevanja. 
Podobno opaža Deckmyn in Impens (1999) za vrsto rudu ljuljka. Rastline, obsevanje 
z UV-B, naj bi bile nižje zaradi sprememb v nivoju fitohormonov, posebej IAA, ki 
ima pomembno vplogo pri rasti stebel (Mark in Tevini, 1996). Tatarska ajda, ki je bila 
izpostavljena povečanemu UV-B sevanju, je imela nižjo nadzemno in podzemno 
biomaso v primerjavi z rastlinami, ki so bile izpostavljene naravnemu sevanju 
(Breznik in sod., 2004). Rezultati so bili podobni tudi pri raziskavah, dobljenih pri 
navadni ajdi (Gaberščik in sod., 2002). Suha teža poganjkov se je v omenjeni 
raziskavi znižala za 24 %, suha teža korenin za 14 %. Znižanje suhe mase je lahko 
posledica sprememb v morfogenetskih in fizioloških procesih (Correia in sod., 1999) 
npr. kot so znižana aktivnost encimov (Saile–Mark in Tevini, 1997), in nižja 
stomatarna prevodnost (Saile–Mark in Tevini, 1997) ter motnje pri preskrbi z vodo 
(Larcher, 1995). 

 
3.6  Kako učinkuje UV-B sevanje na reprodukcijo rastlin? 
 
Pomembno vprašanje kmetovalcev je, ali povečano UV-B sevanje zaradi tanjše 
ozonske plasti niža produktivnost kmetijskih rastlin in kvaliteto pridelka. UV-B 
sevanje povzroča spremembo v reprodukciji ali morfologiji cvetov kmetijskih rastlin 
in na ta način vpliva na končno produkcijo rastlin. Runeckles in Krupa (1994) 
ugotavljata, da UV-B sevanje pospešuje ali pa zavira cvetenje. Poleg tega, da vpliva 
UV-B sevanje na zmanjšano število cvetov, pa je bolj pomembno (glede na 
opraševalce) to, da vpliva tudi na čas, ko rastline le zacvetijo. Ta pojav lahko ima 
daljnosežne posledice v naravnih ekosistemih, saj lahko rastline cvetijo prej ali 
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kasneje, kot se pojavijo njihovi opraševalci (Saile-Mark in Tevini, 1997). Manjše 
število semen so ugotovili pri obsevani navadni ajdi (Gaberščik in sod., 2002; Breznik 
in sod., 2005b) in pri tatarski ajdi (Breznik in sod., 2004). Negativen vpliv UV-B 
sevanja na reprodukcijo je znan za bob (Al-Oudat in sod., 1998). Vzrok je lahko 
sprememba v času cvetenja (Al-Oudat in sod., 1998), ali nižja kvaliteta peloda zaradi 
UV-B sevanja (Demchik in Day, 1996). Končna produktivnost rastlin je odvisna od 
mnogih parametrov, na katere vpliva UV-B sevanje, kot so znižanje klorofila, 
fotosinteze, listne površine in slabša reprodutkivna sposobnost rastlin. 
 
3.7  Kombinirani vplivi UV-B sevanja z drugimi dejavniki 
 
Runeckles in Krupa (1994) na podlagi obstoječih raziskav ugotavljata, da so nekatere 
rastline, ki so pod stresom zaradi pomanjkanja mineralov, bolj občutljive na UV-B 
sevanje, nekatere pa manj. Bornman in Teramura (1993) tudi navajata, da se proces 
fotosinteze pri rastlinah, ki so bile izpostavljene suši in ki jih obsevamo z UV-B 
sevanjem, obnovi prej in v večji meri kot pri rastlinah, ki jih ne obsevamo. Vpliv 
dodanega UV-B sevanja na koruzo je bil odvisen od vsebnosti dušika; pri rastlinah, ki 
so bile pod stresom zaradi pomanjkanja dušika, je imelo UV-B sevanje manjši vpliv 
na neto fotosintezo (Correia in sod., 2005). Dodatek selena je omilil znižanje dejanske 
fotokemične učinkovitosti fotosistema II zaradi UV-B sevanja pri navadni in tatarski 
ajdi. Selen je prav tako omilil negativen učinek UV-B sevanja na višino rastlin in 
nižanje biomase pri navadni ajdi (Breznik in sod., 2005a). Študija na bombažu kaže, 
da povečana koncentracija CO2 ne omili negativnih vplivov UV-B sevanja na rast in 
fiziologijo (Zhao in sod., 2003). Znane so raziskave, ki dokazujejo, da lahko 
povečanje temperature omili vplive UV-B sevanja (Mark and Tevini, 1996). 
Omilitvene pricese lahko pripišemo višji fotosintezi, fotopopravljalnim mehanizmom 
(Teramura, 1980) ali povečani akumulaciji flavonoidov, ki filtrirajo UV-B sevanje 
(Tevini in sod., 1991). Madronič in sod. (1991) so ocenili, da naj bi troposferni ozon v 
industrijskih področjih severne poloble zmanjševal količino UV-B sevanja za več kot 
10%. 
 
Potrebna je previdnost, ko rezultate, dobljene v laboratoriju prenašamo v naravo in 
prav tako, ko rezultate, dobljene na delu rastlin, razširjamo na celo rastlino. Na 
podlagi dosedanjih raziskav je težko napovedati, ali bodo okoljski dejavniki, kot so 
atmosferski CO2, temperatura, suša in ozon omilili ali povečali učinke, ki jih ima UV-
B sevanje na rastline. Zato so potrebne dolgotrajnejše študije, ki bodo potekale v 
naravi in tako vključevale več okoljskih dejavnikov. Spremembe v klimatskih 
razmerah bodo verjetno zahtevale spremembe v kmetijstvu predvsem pri izbiri vrst in 
sort, manj občutljivih na UV-B sevanje. 
 
 
4  ZAHVALA 
 
Delo je potekalo v okviru projekta, ki ga financira slovenska raziskovalna agencija 
ARRS: “Fiziološki pokazatelji stresa pri kmetijskih rastlinah” (J4-6428-0105-04/4.03) 
ter raziskovalnega programa Združbe, odnosi in komunikacije v ekosistemih (P1-
0255). 
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