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У польовому експерименті досліджено вплив гербіцидів (Харнес, Фронтьєр, 
Мерлін) на прооксидантно-антиоксидантну рівновагу вегетативних органів Zea mays 
L. Виявлено, що дія гербіцидів призводить до посилення процесу ліпопероксидації, 
про що свідчить підвищений вміст прооксидантних компонентів (дієнових і 
триєнових кон’югатів, ТБК-активних продуктів). Виявлено зростання активності 
супероксиддисмутази, каталази та пероксидази в коренях і листках кукурудзи. 
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Гербіциди – клас хімічних речовин, які використовуються для управління ростом і 
розвитком небажаної рослинності [7, 27, 42, 43]. Проникаючи у рослини, вони індукують 
різні реакції-відповіді, які призводять до їх пошкодження і загибелі [7]. Згідно з [8, 27], кожен 
із гербіцидів має свій механізм дії на бур’яни, не завдаючи шкоди при цьому культурним 
організмам. Але відомо, що ксенобіотики інгібують проростання насіння культурних 
рослин, уповільнюють ріст кореня і пагона, викликають хлороз [9, 13, 37]; знижують 
інтенсивність транспірації [38]; пригнічують дихання та фотосинтез [9]; змінюють 
співвідношення жирних кислот [28]; вміст і перерозподіл фосфоліпідів, активність ліпаз 
[5, 41]; впливають на процеси переамінування [17, 36] і вміст вільних амінокислот [40]; 
викликають зростання ураженості рослин пухирчастою сажкою, кореневими та стебловими 
гнилями [11], нагромадження фенольних сполук у проростках кукурудзи [39]; впливають 
на нагромадження елементів живлення [26] та компоненти врожайності [44].

Біодеградація ксенобіотиків у рослинній клітині здійснюється в ендоплазматичному 
ретикулумі, в результаті чого можливе збільшене утворення супероксидного аніон-
радикала, який є джерелом більш агресивних активних форм кисню (гідроксильного 
радикала та пероксиду водню) [20, 21, 30, 45, 47]. Тому механізм дії різних класів гербіцидів 
(хлорацетамідів, сульфонілсечовини, похідних бензойної кислоти, інгібіторів транспорту 
електронів та ін.) пов’язаний із розвитком оксидативного стресу, який проявляється у 
інтенсифікації перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ), генерації супероксидного аніон-
радикала [4, 7, 27, 45, 54]. Нагромадження радикальних і молекулярних продуктів ПОЛ 
є сигналом для активації захисних систем, експресії генів і процесів, що призводять до 
підвищення стійкості рослин [19].

Підтримка балансу окисно-відновних реакцій рослинних клітин за дії чинників 
навколишнього середовища, в тому числі гербіцидів, забезпечується великою групою 
ферментів: супероксиддисмутазою (СОД), каталазою, пероксидазами і трансферазами, які 
характеризуються високою специфічністю дії до певних форм кисню [7, 25, 48, 53].
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Вищевикладене зумовило мету нашої роботи – з’ясувати зміни компонентів 
прооксидантно-антиоксидантної рівноваги вегетативних органів рослин кукурудзи за 
впливу гербіцидів у польових умовах.

Матеріали та методи
Об’єктами польових досліджень були вегетативні органи кукурудзи (Zea mays L.) 

гібриду Кадр 267МВ, вирощеного на дослідних ділянках Інституту сільського господарства 
степової зони НААНУ (м. Дніпропетровськ) у 2004/2005 рр. На дослідних ділянках вносили 
за допомогою ранцевого обприскувача у ґрунт хлорацетанілідні гербіциди Харнес (д.р. 
ацетохлор) у дозі (2,5 л/га) і Фронтьєр (д.р. диметенамід) – (1,5 л/га) та блокатор ферменту 
р-гидроксифенілпіруват діоксигенази Мерлін (д.р. ізоксофлютол) – (0,13 кг/га). Контрольні 
рослини вирощували без гербіцидної обробки. Ґрунт дослідних ділянок – чорнозем 
звичайний малогумусний (вміст гумусу в орному шарі 3,8–4,2%, загального азоту – 0,18–
0,20%, фосфору – 0,12–0,15%, обмінного калію – 2,1–2,12%), реакція ґрунтового розчину 
нейтральна (рН=6,75–7,0). Облікова площа ділянок – 10 м2, повторність чотириразова. 

Розвиток оксидативного стресу оцінювали за нагромадженням первинних (ДК, ТК) 
і вторинних – (ТБКАП) продуктів ПОЛ. Дієнові й триєнові кон’югати (ДК, ТК) визначали 
спектрофотометрично за методикою Л. Н. Курганової [18]. Інтенсивність утворення ТБК-
активних продуктів – визначали спектрофотометричним методом за реакцією малонового 
діальдегіду з тіобарбітуровою кислотою за М. М. Мусієнко [29]. 

Стан антиоксидантної системи рослин оцінювали за активністю основних 
ферментів-детоксикаторів активних форм кисню. Ферментативну активність СОД (КФ 
1.15.1.11) визначали за здатністю ферменту конкурувати з нітросинім тетразолієм за 
супероксидні аніони, які утворюються внаслідок аеробної взаємодії відновленої форми 
нікотинамідаденіндинуклеотиду та феназинметасульфату [32]. Активність каталази (КФ 
1.11.1.6) визначали за кількістю розкладеного пероксиду водню під дією ферментативного 
препарату шляхом титрування перманганатом калію [33], а бензидин-пероксидази (КФ 
1.11.1.7) – за швидкістю окиснення бензидину згідно з А. Н. Бояркіним [23]. 

Статистичну обробку даних, отриманих у трьох аналітичних повторностях, 
проведено за допомогою програми Microsoft Statistica 6.0.

Результати і їхнє обговорення
Як відомо [12, 22], у біологічних мембранах окиснення зазнають, головно, 

поліненасичені жирні кислоти, тому і виявлення дієнових кон’югатів (ДК) може бути 
чутливим тестом процесу їх окислення. Делокалізація подвійних зв’язків дієнових 
кон’югатів робить їх термодинамічно стійкішими, що дає змогу легко їх визначити 
за поглинанням в ультрафіолеті [6, 12]. Установлено, що одним із найбільш чутливих 
прооксидантних компонентів до дії гербіцидних препаратів Харнес, Фронтьєр, Мерлін 
виявилися дієнові кон’югати, кількість яких як у коренях, так і в листках кукурудзи фазу 
проростків зростала щодо необроблених рослин відповідно на 47–55, 33–55 і 54–63% 
(рис. 1). При переході рослин до фази 3-5 листків рівень кон’югатів у контрольних рослин 
зростав у 1,8 разу, а у дослідних – удвічі порівняно з фазою проростків. При цьому вміст 
ДК у варіанті застосування гербіциду Харнес перевищував контрольні показники на 70–
72%, Фронтьєру – на 50–72% і Мерліну – на 65–81%. Максимальний вміст ДК відзначено 
у рослин кукурудзи у фазу викидання волоті-цвітіння.

Зростання вмісту дієнових кон’югатів за дії гербіцидів супроводжувалось 
одночасним нагромадженням у клітинах триєнових кон’югатів (ТК). У коренях і листках 
кукурудзи гібриду Кадр 267МВ на початковому етапі онтогенезу (фаза проростків) 
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фіксували підвищену їх кількість за впливу гербіциду Харнес на 40–56%, Фронтьєру – на 
37–56%, Мерлін – на 54–63% (рис. 2). По досягненню фази 3–5 листків кількість триєнових 
кон’югатів достовірно зростала в 1,5–1,6 разу у контрольних рослин та в 1,7–2,0 рази у 
дослідних, порівняно з попереднім етапом розвитку. Вміст триєнових кон’югатів у всіх 
дослідних варіантах перевищував контроль на 113–73% (Харнес), на 50–73% (Фронтьєр), 
на 68–80% (Мерлін). Найвищі значення ТК відзначені у фазу викидання волоті-цвітіння.
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Рис. 1. Вміст дієнових кон’югатів у вегетативних органах кукурудзи за умов гербіцидної дії: 1 – фаза 
проростків; 2 – фаза 3-5 листків; 3 – фаза викидання волоті-цвітіння. Похибка вибірки не 
перевищує 5% від середніх значень.
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Рис. 2. Вміст триєнових кон’югатів у вегетативних органах кукурудзи за умов гербіцидної дії: 1 – 
фаза проростків; 2 – фаза 3-5 листків; 3 – фаза викидання волоті-цвітіння. Позначення ті ж, 
що й на рис. 1.

Згідно з А. Н. Єршовою і В. А. Хріпач [12], виявлене нами збільшення вмісту 
первинних продуктів ліпопероксидації (ДК і ТК) може вказувати на інтенсифікацію 
процесів ПОЛ. Для підтвердження цього ми оцінювали вміст вторинних продуктів ПОЛ 
за вмістом ТБК-активних продуктів (ТБКАП), оскільки найчастіше ступінь ліпідної 
пероксидації в рослинах корелює з нагромадження саме цих сполук.

Результати визначення вмісту ТБК-активних продуктів показали, що в коренях 
і у листках кукурудзи, обробленої гербіцидами рівень процесів ПОЛ був вищим, ніж у 
контрольних рослин (рис. 3). Динаміка накопичення вторинних продуктів перекисного 
окислення була схожою з динамікою первинних продуктів. У фазу проростків рівень ТБКАП 
у рослин, які зазнали гербіцидного стресу, перевищував контроль на 43–52% (Харнес), на 
35–51% (Фронтьєр), на 41–53% (Мерлін). Щодо наступної фази цей показник збільшувався 
в 1,6–1,4 разу у контрольних рослин та в 1,9–1,6 разу – у дослідних. Від фази 3–5 листків 
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до фази викидання волоті-цвітіння зафіксовано достовірне зростання вмісту ТБК-активних 
продуктів від 57 до 64% у коренях та від 67 до 83% − у листках. Слід зазначити, що 
пероксидація досягала вищого рівня в листках, ніж у коренях, що узгоджується з відомими 
даними [3] і пояснюється тим, що хлоропласти є тими органелами клітин, які суттєво 
впливають на розвиток ПОЛ, оскільки містять велику кількість ненасичених жирних 
кислот у мембранах тилакоїдів, а також є потужним джерелом активних форм кисню 
[46]. Аналогічно нашим результатам, описано збільшення рівня ТБК-активних продуктів 
у виноградній лозі за обробки ацетохлором [56], у листках зернових за обробки рослин 
aрилоксифеноксипропіоном [52], у листках вівсюгу за дії Гранстару [7], при високих 
концентраціях Гліфосату й Атразину [14, 53].
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Рис. 3. Вміст ТБК-активних продуктів у вегетативних органах кукурудзи за умов гербіцидної дії: 
1 – фаза проростків; 2 – фаза 3-5 листків; 3 – фаза викидання волоті-цвітіння. Позначення ті 
ж, що й на рис. 1.

Між вмістом ТБК-активних продуктів і нагромадженням ДК і ТК за дії вказаних 
гербіцидів виявлено тісний позитивний корелятивний зв’язок. При цьому коефіцієнт 
кореляції у досліджувані фази онтогенезу коливався від 0,88 до 0,83, від 0,85 до 0,88 та від 
0,89 до 0,96 у коренях; від 0,93 до 0,95, від 0,97 до 0,99, від 0,89 до 0,91 – у листках (р<0,05).

Відомо, що посилене утворення ТБКАП є наслідком окислення лінолевої та 
ліноленової кислот фосфоліпідів і галактоліпідів мембран, тобто вміст ТБКАП характеризує 
загальний пул продуктів окиснення ліпідів [3]. Ці сполуки здатні взаємодіяти з вільними 
аміногрупами білків, компонентами фосфоліпідів, ініціювати появу в мембранах етилену. 
Усе це може призвести до змін властивостей як мембран загалом, так і їхніх окремих 
компонентів, що позначиться на окисному-відновному гомеостазі клітини [18].

Використання кількох методичних підходів для визначення ПОЛ на ранніх його 
стадіях (за утворенням дієнових і триєнових кон’югатів) та на більш пізніх етапах (за 
вмістом ТБКАП) дало змогу встановити, що гербіциди посилювали процеси пероксидації. 
Відомо, що продукти ПОЛ беруть участь у передачі сигналів від первинних месенджерів, 
спрямованих на запуск каскаду реакцій, потрібних для пристосування і виживання 
організмів в екстремальних умовах [10]. Підтвердженням цього є зростання активності 
ферментів-детоксикаторів вільних радикалів та існуючі позитивні кореляційні зв’язки між 
продуктами ПОЛ і активністю ферментів антиоксидантої системи рослин.

Отримані результати свідчать, що на збільшення вмісту продуктів ПОЛ 
супероксиддисмутаза – ензим, який контролює вміст аніон-радикалів супероксиду в 
клітинах, – реагувала інтенсифікацією активності. Від фази проростків до викидання 
волоті-цвітіння активність ферменту в коренях за дії гербіцидів збільшувалася від 42 до 



Г. Россихіна-Галича
ISSN 0206-5657. Вісник Львівського університету. Серія біологічна. 2013. Випуск 62 319
63%, а у листках – від 52 до 75% (рис. 4), що, як відомо, може призвести до нагромадження 
значної кількості перекису водню у клітині [24]. 

Нами виявлено тісний кореляційний зв’язок між накопиченням продуктів ПОЛ 
і активністю СОД упродовж онтогенезу в коренях у середньому (r=0,89–0,91, р<0,05) і 
(r=0,95–0,97, р<0,05) у листках. 
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Рис. 4. Активність супероксиддисмутази у вегетативних органах кукурудзи за умов гербіцидної дії: 
1 – фаза проростків; 2 – фаза 3-5 листків; 3 – фаза викидання волоті-цвітіння. Позначення ті 
ж, що й на рис. 1.

Виявлене нами підвищення активності СОД у вегетативних органах кукурудзи 
упродовж досліджуваних фаз вегетації має захисний характер і узгоджується з 
літературними даними, наведеними для гороху за умов кліностатування [2], для рису при 
засоленні [51], проростків огірків за теплової обробки [50], при гербіцидному стресі у 
вегетативних органах проростків кукурудзи [35] та ін. Збільшення активності СОД згідно з 
[15, 49] може відбуватися за рахунок активації латентних форм ферменту і синтезу de novo. 

Відомо, що за несприятливих умов порушується функціонування 
електронтранспортного ланцюга і замість звичайного 4-електронного відновлення кисню 
здійснюється 1- або 2-електронне відновлення [31]. Найчастіше результатом такого процесу 
є утворення супероксидного аніона, який за участі фермента СОД перетворюється на 
пероксид водню (Н2О2). Такі ферменти розщеплення пероксиду, як каталази (локалізовані 
в пероксисомах, гліоксисомах і мітохондріях), можуть моделювати гомеостаз пероксиду 
і відповідно його сигнальну здатність. Каталаза активує розщеплення пероксиду водню 
до кисню і води, запобігаючи тим самим його токсичному ефекту. Тільки синхронна 
дія супероксиддисмутази і каталази захищає клітинні компартменти від можливих 
деструкційних змін [31, 55].

Поряд зі збільшенням інтенсивності ПОЛ і активності СОД показано поступове 
підвищення активності каталази у вегетативних органах рослин кукурудзи, яка зростала 
за дії гербіцидів у польових умовах (рис. 5), що, ймовірно, зумовлено стимуляцією синтезу 
фермента й наявності його субстрату [15]. Нами виявлено тісний кореляційний зв’язок між 
активністю каталази і СОД у середньому r=0,95–0,99, р<0,05; між активністю каталази і 
вмістом продуктів ПОЛ – r=0,89–0,93, р<0,05.

Отримані нами результати узгоджуються з даними О. Ю. Макаринського [20], згідно 
з якими активність каталази рослин гороху протягом онтогенезу за дії гербіцидів зростала. 

Серед ферментів антиоксидантного захисту особлива роль у підтриманні окисно-
відновного гомеостазу належить пероксидазі. Вона реагує на широкий спектр факторів, що 
призводять до нагромадження активних форм кисню у рослин, двома шляхами – змінюючи 
набір ізоферментів або підвищуючи активність уже існуючих молекулярних форм [1, 16, 34, 57].
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Рис. 5. Активність каталази у вегетативних органах кукурудзи за умов гербіцидної дії: 1 – фаза 
проростків; 2 – фаза 3-5 листків; 3 – фаза викидання волоті-цвітіння. Позначення ті ж, що й 
на рис. 1.

Як показали результати нашої роботи, в ході онтогенезу кукурудзи гібриду Кадр 
267МВ спостерігали зростання активності пероксидази у вегетативних органах рослин. У 
фазу проростків активність цього фермента за дії препаратів Харнес, Фронтьєр і Мерлін 
збільшувалася щодо необроблених рослин на 37–49, 40–46 і 43–48% відповідно (рис. 6). У 
наступні етапи онтогенезу рослин (фаза 3–5 листків і викидання волоті-цвітіння) виявлено 
активацію пероксидази у коренях від 51 до 58%; у листках – від 64 до 75%. Аналізуючи 
зв’язки між активністю пероксидази та процесами ПОЛ, між ними встановлено високу 
позитивну кореляційну залежність – коефіцієнт (r) якої для коренів коливався від 0,88 до 
0,97, а для листків – від 0,91 до 0,99.

Ймовірно, пероксидазна система кукурудзи бере участь у регуляції метаболізму в 
ході онтогенезу досліджуваних рослин за дії гербіцидів і відіграє важливу роль у їхньому 
пристосуванні до мінливих умов середовища.
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Рис. 6. Активність пероксидази у вегетативних органах кукурудзи за умов гербіцидної дії: 1 – фаза 
проростків; 2 – фаза 3-5 листків; 3 – фаза викидання волоті-цвітіння. Позначення ті ж, що й 
на рис. 1.

Отже, за впливу гербіцидів у польових умовах у вегетативних органах досліджуваних 
рослин кукурудзи відбувалась активація окисно-відновних процесів. При цьому нагромад-
ження прооксидантних компонентів мало сигнальне й адаптивне значення при перебудові 
метаболізму організмів до зміни умов існування. Виявлена нами своєчасна мобілізація 
антиоксидантного захисту забезпечувала обмеження високого рівня пероксидації та 
пристосування організмів до стресової дії гербіцидів. Слід зазначити, що застосовані 
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гербіцидні препарати хоча й мають різний сайт дії на бур’яни [27], але рослини кукурудзи 
на реалізацію їх фітотоксичної дії реагували розвитком оксидативного стресу одного рівня.
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COMPONENTS PROOXIDANT- ANTIOXIDANT SYSTEM IN
VEGETATIVE ORGANS OF CORN PLANTS AS AN INDICATOR OF

THEIR RESPONSE TO THE EFFECTS OF THE HERBICIDE

A. Rossikhina-Galycha

Dnipropetrovsk National University of Oles Honchar
72, Gagarin Ave., Dnipropetrovsk 49010, Ukraine

e-mail: anna-rossihina@rambler.ru

In a fi eld experiment investigated the effect of soil herbicides (Harnes, Frontier, 
Merlin) on prooxidant-antioxidant balance in the vegetative organs of Zea mays L. Shown 
that the human factor leads to increased lipid peroxidation, as evidenced by the high con-
tent of prooxidant components (diene and triene conjugates, TBA-active products). Found 
a protective increase in activity of superoxide dismutase, catalase and peroxidase in roots 
and leaves of corn.

Keywords: Zea mays L., vegetative organs, herbicides, antioxidant enzymes, diene 
conjugates triene conjugates TBA-active products.

КОМПОНЕНТЫ ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОЙ
СИСТЕМЫ ВЕГЕТАТИВНЫХ ОРГАНОВ РАСТЕНИЙ КУКУРУЗЫ
КАК ПОКАЗАТЕЛИ ИХ РЕАКЦИИ НА ДЕЙСТВИЕ ГЕРБИЦИДОВ

А. Россихина-Галычая

Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара
пр. Гагарина, 72, Днепропетровск 49010, Украина

e-mail: anna-rossihina@rambler.ru

В полевом эксперименте исследовано влияние почвенных гербицидов (Харнес, 
Фронтьер, Мерлин) на прооксидантно-антиоксидантное равновесие в вегетативных 
органах Zea mays L. Выявлено, что действие гербицидов приводит к усилению 
процесса липопероксидации, о чем свидетельствует повышенное содержание 
прооксидантных компонентов (диеновых и триеновых конъюгатов, ТБК-активных 
продуктов). Выявлено защитное возрастание активности супероксиддисмутазы, 
каталазы и пероксидазы в корнях и листьях кукурузы. 

Ключевые слова: Zea mays L., вегетативные органы, гербициды, 
антиоксидантные ферменты, диеновые конъюгаты, триеновые конъюгаты, ТБК-
активные продукты.


