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На даний момент важливою і невід’ємною частиною сучасного сільськогосподар-

ського виробництва у боротьбі з бур’янами [13, 14] є гербіциди. Однак добре відомо, 

що ці сполуки являють собою одну із причин забруднення оточуючого середовища, а їх 

вплив і накопичення призводять до пригнічення росту саме культурних рослин та пору-

шення в їхніх тканинах фізіологічних процесів [3, 4, 20, 21], тоді як бур’яни здатні адап-

туватися до гербіцидів [22]. Згідно з [13], на відміну від бур’янів, сільськогосподарські 

рослини протягом онтогенезу не можуть самостійно виробити специфічні захисні меха-

нізми на дію цих препаратів, які є для них новим екологічним фактором. Тому гербіци-

ди, що застосовуються при вирощуванні кожної окремої культури, є для неї ксенобіоти-

ками і здатні спричиняти стрес. Культурні рослини пристосовуються до впливу ксенобі-

отиків, насамперед, за рахунок численних адаптаційних механізмів, які сформувались у 

процесі їхнього еволюційного розвитку. Чим більше механізмів адаптації використовує 

рослина одночасно на різних рівнях, тим стійкіший організм до дії окремих інгредієнтів 

[13, 20]. 

На цей час існує значна кількість досліджень із проблем адаптації рослин до гер-

біцидів, які висвітлюють структурні та метаболічні зміни, що відбуваються на різних 

рівнях фізіологічних процесів у рослинних організмах, але з’ясування їхніх механізмів 

потребує подальшого поглибленого вивчення [3, 4, 9, 13, 21]. При взаємодії рослин із 

гербіцидами можуть утворюватися різні форми активного кисню (О-
2, НО-, Н2О2), що 

призводить до інтенсифікації пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) – однієї зі швид-

ких і неспецифічних реакцій клітин на дію будь-якого стресового чинника [6, 8, 12, 17]. 

Безпосередню участь у процесах пероксидації та детоксикації вільних радикалів беруть 

ферменти внутріклітинної передачі інформації – ліпоксигенази та супероксиддисмутаза 

і каталаза [1, 5, 7, 10, 12, 17]. Оскільки дослідження фізіолого-біохімічної реакції 

гібридної кукурудзи, яка вирощується в умовах Придніпров’я, на гербіцидну дію не 

проводилися, то мета нашої роботи полягає у з’ясуванні реакції рослинних організмів 

на вплив ґрунтових гербіцидів за зміною інтенсивності процесів пероксидного окиснен-

ня ліпідів і активності ліпоксигенази (ЛОГ), супероксиддисмутази (СОД) і каталази. 
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Тест-об’єкт – проростки кукурудзи (Zea mays L.) гібридів Кадр 267 МВ, Хмель-

ницький 280 СВ, Білозерський 295 СВ. Їх насіння вирощували протягом двох діб у ру-

лонах фільтрувального паперу, які були розташовані у воді. На третю добу проростки 

висаджували на розчини гербіцидів, концентрації яких максимально наближені до кон-

центрацій, що використовуються у сільському господарстві: Харнес – 3,4•10-2 моль/л, 

Фронтьєр – 1,99•10-2 моль/л, Мерлін – 1,21•10-3 моль/л. Контролем слугували пророст-

ки, що містилися на воді. Визначення біохімічних показників проводили у листках та 

корінні проростків на 24, 72, 120-ту год гербіцидного впливу. Інтенсивність ПОЛ вивча-

ли за накопиченням у тканинах продукту окиснення – малонового диальдегіду (МДА), 

згідно з [15], та виражали в нмолях/мг білку. Активність ліпоксигенази визначали за 

Н.А. Жеребцовим [7] і виражали в молях/мг білка. Активність СОД оцінювали за ступе-

нем інгібування процесу відновлення нітротетразолію синього у системі феназинмета-

сульфат – NADH+ – нітротетразолій синій [16, 23]. Активність каталази визначали за 

кількістю розкладеного перекису водню під впливом ферменту шляхом титрування пер-

манганатом калію [18]. Повторюваність кожного досліду – 3 рази. Отримані дані 

оброблені статистично з визначенням достовірності різниць за критерієм Стьюдента 

(Р=0,05) [19]. На рисунках представлені середні значення та їхні стандартні похибки. 

Ліпоксигеназна активність залежала від терміну дії гербіцидів і гібриду. Актива-

ція ферменту відбувалась уже за 24-годинного впливу препаратів у корінні та листках 

гібриду Кадр 267 МВ порівняно з контролем у 2,6–1,9 разу за дії Харнеса, у 2,4–1,9 разу – 

Фронтьєра та 1,8–1,5 разу – Мерліна. Аналогічну реакцію ферменту зафіксовано у гіб-

ридів Хмельницький 280 СВ та Білозерський 295 СВ, але рівень ліпоксигеназної актив-

ності був дещо нижчий порівняно з Кадром і перевищував контрольний в 1,6–1,3 та 1,7–

1,4 разу за впливу Харнеса, в 1,6–1,4 і 1,4–1,8 разу за впливу Фронтьєра та в 1,1–1,3 і 1,1

–1,4 разу за дії Мерліна. Максимуму ензиматична активність набувала на 72-гу год 

стресової дії з подальшим незначним зниженням на 120-ту (рис. 1, 2, 3). 

Відомо, що кінцевим продуктом розпаду перекисів поліненасичених жирних кис-

лот є малоновий диальдегід [6]. Зміни вмісту МДА у відповідь на гербіцидний стрес, як 

і варіювання рівня активності ЛОГ, також залежали і від терміну стресу, і від гібриду. 

Результати визначення ТБК-активних продуктів, представлені на рис. 4, показали, що за 

дії ґрунтових препаратів рівень ПОЛ у надземній частині та коренях був вищий за конт-

роль. Вплив Харнеса протягом 24 год викликав підвищення рівня ліпопероксидації в 

колеоптилях та корінні гібриду Кадр 267 МВ порівняно з контролем у 1,9–2,1 разу, 

Хмельницький 280 СВ – в 1,3–1,6 разу, Білозерський 295 СВ – в 1,5–1,7 разу. З часом 

стимуляція процесів пероксидації посилювалась і на 72-гу год гербіцидної дії показник 

Рис. 1. Активність ліпоксигенази у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду Харнес: 
1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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вмісту МДА дослідних зразків перевищував контроль відповідно в 1,7–1,9 разу у гібри-

ду Кадр, в 1,2–1,4 разу у Хмельницького та в 1,0–1,4 разу у Білозерського. На 120-ту 

годину дії ксенобіотика відзначено деяке зниження інтенсифікації ПОЛ, але цей показ-

ник залишався вищим за контроль у 2,2–1,3 разу відповідно в листі та корінні рослин 

гібриду Кадр 267 МВ, в 1,3–1,2 разу – Хмельницький 280 СВ, в 1,0–1,2 разу – Білозерсь-

кий 295 СВ. 

Подібну тенденцію зафіксовано за дії іншого хлорорганічного гербіциду Фронть-

єр і блокатора ферменту р-гідроксифенилпіруватдіоксигенази Мерліна (рис. 5, 6). Вміст 

малонового диальдегіду в корінні та листках дослідних варіантів перевищував контро-

льний за короткочасної обробки (24 год) відповідно в 2,1–1,6 разу та 1,5–1,2 разу 

(Кадр), в 1,5–1,3 та 1,6–1,5 разу (Хмельницький) та в 1,3–2,2 та 1,1–1,5 разу 

(Білозерський). Максимальне накопичення ТБК-активних сполук виявлено на 72-гу год 

Рис. 2. Активність ліпоксигенази у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду Фронть-
єр: 1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 

Рис. 3. Активність ліпоксигенази у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду Мерлін: 
1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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Рис. 4. Вміст малонового диальдегіду у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду Хар-
нес: 1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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гербіцидної дії. При цьому рівень ПОЛ був збільшений порівняно з контролем в 1,9–1,4 

та 1,6–1,3 разу; 1,5–1,1 й 1,2–1,2 разу та 1,5–1,2 і 1,4–1,6 разу відповідно в підземній та 

надземній частинах. При більш тривалій експозиції (120 год) рослин гібридної кукуру-

дзи ступінь інтенсифікації ліпопероксидації знижувався, але залишався більшим за кон-

троль в 1,5–2,1 та 1,5–1,8 разу в корінні та листках гібриду Кадр 267 МВ, в 1,3–1,2 та 

–1,2 разу – Хмельницький 280 СВ та в 1,7–1,2 та 1,5–1,4 разу Білозерський 295 СВ від-

повідно за дії Фронтьєра та Мерліна. 

Встановлено, що зміни інтенсивності ліпопероксидації супроводжувалися пере-

будовами в системі антиоксидантного захисту. З’ясовано, що активність супероксидди-

смутази (ензиму, який утилізує супероксидний аніон-радикал і завдяки цьому перешко-

джає ініціюванню ПОЛ) в корінні та листках кукурудзи змінювалася залежно від гібри-

да та терміну дії ксенобіотиків. Так, за впливу хлорорганічного препарату Харнес акти-

вність ферменту була збільшена на 24, 72, 120-ту год гербіцидної дії у корінні та лист-

ках рослин гібрида Кадр 267 МВ в 1,6–1,2, 1,2–1,8, 1,5–1,4 разу відносно контролю; тоді 

як у гібридів: Хмельницький 280 СВ – в 3,1–2,7, 1,9–1,1, 2,0–1,3 разу, а в гібрида Біло-

зерський 295 СВ – в 2–2,7, 1,1–1,1, 1,6–1,3 разу відповідно (рис. 7). 

Аналогічна динаміка зміни активності СОД в органах рослин кукурудзи зареєст-

рована за дії Фронтьєра. Показано, що її показник суттєвіше виражено у більш стійких 

до гербіциду гібридів – в 2,1–2,2, 1,3–1,1, 2,0–1,7 разу вище контролю (Хмельницький) і 

в 2,3–2,2, 1,1–1,1, 1,7–1,6 разу (Білозерський) відповідно на 24, 72, 120-ту год стресово-

Рис. 5. Вміст малонового диальдегіду у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду Фро-
нтьєр: 1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 

Рис. 6. Вміст малонового диальдегіду у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду Мер-
лін: 1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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го впливу ксенобіотика. У більш чутливого гібриду Кадр 267 МВ ферментативна актив-

ність перевищувала контроль в 1,6–1,1, 1,1–1,3, 1,9–1,3 разу (рис. 8). 

За дії блокатора р-гідроксифенилпіруватдіоксигенази Мерліна хід кривих супер-

оксиддисмутазної активності відрізнявся від кривих за дії хлорацетанілідів. Як видно з 

рис. 9, активація детоксикації спостерігалася вже за 24-годинного стресу. При цьому 

ферментативна активність збільшена порівняно з контролем в 1,6–1,1 разу в корінні та 

колеоптилях рослин гібрида Кадр 267 МВ, в 1,3–1,3 та 1,1–1,3 разу відповідно в росли-

нах гібридів Хмельницький 280 СВ та Білозерський 295 СВ. Максимум супероксиддис-

Рис. 7. Активність супероксиддисмутази у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду 
Харнес: 1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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Рис. 8. Активність супероксиддисмутази у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду 
Фронтьєр: 1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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Рис. 9. Активність супероксиддисмутази у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду 
Мерлін: 1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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мутазної активності відзначено на 72-гу год гербіцидного впливу: її рівень перевищував 

контроль відповідно в 3,1–3,7 разу, в 2,1–1,6 разу та 1,2–1,6 разу. З часом (120-годинний 

стрес) активність ензиму дещо знижувалась, однак рівень СОД перевищував контроль в 

1,9–2,1 разу в корінні та листках гібриду Кадр 267 МВ, в 1,1–1,2 разу – Хмельницький 

280 СВ та в 1,3–1,2 разу – Білозерський 295 СВ. 

Активність каталази (ферменту, який утилізує пероксид водню, що утворився в 

результаті активної дії СОД) у надземних і підземних органах рослин кукурудзи був 

достовірно збільшений порівняно з контролем. Хід кривих каталазної активності відпо-

відав кривим супероксиддисмутазної активності. Так, за дії хлорорганічних препаратів 

Харнеса та Фронтьєра рівень ензимної активності за 24-добової дії був максимальний і 

збільшений відповідно в 2,2–1,8 та 1,6–1,7 разу у гібрида Кадр 267 МВ, в 3,1–2,5 та 2,2–

2,1 разу у гібрида Хмельницький 280 СВ, в 2,1-2,2 та 1,8–2,2 разу у гібрида Білозерсь-

кий 295 СВ. На 72-гу год стресового впливу відзначено деяке зниження ферментативної 

активності з подальшим її наростанням на 120-ту год (рис. 10, 11). При цьому у гібрида 

Кадр каталазна активність менш виражена, ніж у Хмельницького та Білозерського. 

За дії Мерліна максимум каталазної активності, як і супероксиддисмутазної, зареє-

стровано на 72-гу год гербіцидного стресу з подальшим незначним зниженням на 120-ту. 

Аналіз одержаних результатів свідчить про те, що гербіциди здатні стимулювати 

активацію ЛОГ і сприяти, таким чином, утворенню у тканинах рослин вільних радика-

лів. Встановлено, що у часі досліджувані процеси розвивались однаково. Активність 

Рис. 10. Активність каталази в проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду Харнес: 
1) Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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Рис. 11. Активність каталази у проростках гібридної кукурудзи за впливу гербіциду Фронтьєр: 1) 
Кадр 267 МВ, 2) Хмельницький 280 СВ, 3) Білозерський 295 СВ. 
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ферменту й концентрація МДА зростали на 72-гу год. За дії гербіцидів відбувалась ак-

тивація ліпоксигенази, у результаті чого утворювалися в надлишку вільні радикали і, як 

наслідок, – інтенсифікувалися процеси ПОЛ. Уповільнення процесу пероксидного окис-

лення та зниження активності ЛОГ на 120-ту год стресового впливу може вказувати на 

перехід рослинного організму до стадії резистентності за рахунок реалізації антиокси-

дантної відповіді, яка пов’язана з активацією захисних ферментативних систем 

(супероксиддисмутази та каталази) й зареєстрована нами у цьому дослідженні. 

Збільшення активності СОД і каталази за дії гербіцидного стресу (що не викликає 

видимих пошкоджень) не є відображенням деструктивних катаболічних процесів, а, ймо-

вірніше за все, має захисно-адаптаційне значення. Збільшення активності ензимів свід-

чить про адаптацію рослин кукурудзи до гербіцидної дії, оскільки для стримування висо-

ких рівнів пероксидації необхідно мати більш міцну антиоксидантну систему. У працях 

багатьох дослідників вказується, що вплив різних небажаних факторів (посуха, гіпоксія, 

температури високі й низькі та ін.) [2, 8, 11, 12] збільшує активність супероксиддисмутази 

та інших антиоксидантних ферментів у тканинах і клітинах рослин. Це свідчить про адап-

тацію останніх до тих чи інших умов. В. В. Бараненко у своїй роботі [2] вказує, що стійкі 

рослинні організми мають більш високі рівні або активності ферментів-антиоксидантів, 

тобто ефективнішу систему захисту. Автор також відзначає, що на цьому факті базуються 

роботи з отримання трансгенних рослин, які, маючи підвищений рівень антиоксидантів, у 

тому числі СОД і каталази, є більш стійкими до дії негативних впливів [24, 25]. 

При цьому гібрид Кадр 267 МВ виявився чутливим до дії ґрунтових гербіцидів 

порівняно з Хмельницьким 280 СВ і Білозерським 295 СВ, що обумовлено особливостя-

ми метаболізму та властивостями мембранних структур клітин досліджуваних рослин. 

А зафіксована нами стимуляція активності ЛОГ, швидка пероксидація ліпідів і 

підвищення активності СОД і каталази можуть розглядатись як загальна відповідь рос-

лин за дії гербіцидів Харнес, Фронтьєр і Мерлін. 
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