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Mета. Вивчити властивості зерна кукурудзи Оржиця 237 МВ та функціонування 
ферментів антиоксидантного захисту для виявлення наслідків обробки посівів 
селективними гербіцидами Харнес, Пропоніт, Майстер і Стеллар. Методи. Ак-
тивність супероксиддисмутази (СОД; КФ 1.15.1.1) визначали за рівнем галь-
мування процесу відновлення нітросинього тетразолію (НСТ) при наявності 
нікотинаміддинуклеотиду і феназинметасульфату (ФМС). Каталазну активність 
(КФ 1.1.1.6) визначали титрометричним методом з розчином перманганату калію 
після інкубування супернатанту протягом 30 хв при 25°С із пероксидом водню 
і виражали в мМ Н

2
О

2
/ хв×г сирої маси. Вміст GSH і активність глутатіон-S-транс-

ферази визначали за загальноприйнятою методикою. Результати. Досліджено 
післядію гербіцидної обробки на  достигле насіння гібрида кукурудзи Оржиця 
237 МВ. Установлено зниження маси насіння і вмісту водорозчинних білків за-
лежно від індивідуальних властивостей гербіцидів. Виявлено різноспрямованість 
змін активності антиоксидантних ферментів. Висновки. Виявлені морфологічні 
та метаболічні зміни можна оцінити як прояв післядії гербіцидів: відхилення від 
контрольних показників насіння, викликані дією гербіцидів, вказують на погір-
шення врожаю досліджуваного гібрида. Результати дослідження підтверджують 
доцільність тестування перспективних гібридів на чутливість до гербіцидів з різ-
ними механізмами дії.

Ключові слова: гібрид кукурудзи, післядія гербіцидів, антиоксидантні ферменти, 
відновлений глутатіон, активність глутатіон-S-трансферази.

Однією з  актуальних проблем сільсько­
господарського виробництва України є кон­
тролювання бур’янів у посівах, що обмежують 

урожайність культурних рослин за рахунок 
інтенсивного використання поживних речовин 
та вологи. Збільшення витрат води, через її 
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випаровування різними видами бур’янів, ся-
гає 3000 м3. В окремих випадках втрати, зав-
дані бур’янами, можуть становити 20 – 50% 
можливого рівня врожайності для суцільних 
посівів та 40 – 80% — для просапних куль-
тур [1].

З метою регулювання процесів росту 
і відтворення небажаної рослинності широ-
ко використовують гербіциди різного спек-
тра дії [2]. Культурні рослини не належать 
до цільових об’єктів їхньої дії, проте в умо-
вах агроценозів зазнають фітотоксичного 
впливу цих речовин, який супроводжується 
перебудовами лінійного росту і  розвитку 
рослин, проявом хлорозу, різноспрямова-
ними порушеннями фізіологічних і біохіміч-
них функцій, змінами структури врожаю та 
якості зерна [3]. 

Гербіцидна обробка сільськогоспо-
дарських культур займає провідне місце 
серед методів контролювання бур’янів 
у  сучасному аграрному секторі України. 
Витрати, пов’язані з  використанням гер-
біцидів, можуть сягати 15 – 20% вартості 
вирощування сільськогосподарських куль-
тур. Незважаючи на  тривалий період ви-
користання гербіцидів, питання екологічної 
безпеки їх застосування поки що не мають 
однозначної оцінки [4, 5].

Потреба в  гербіцидній обробці дикту-
ється тим фактом, що забруднення 80% 
посівних площ в Україні насінням бур’янів 
сягає 1,14 – 1,47 млрд шт./га. З іншого боку, 
гербіцидний метод захисту від бур’янів час
то недостатньо ефективний. Наприклад, 
установлено, що в степовому Придніпров’ї 
на  тлі щорічного застосування гербіцидів 
у  період 1991 – 2001 рр. загальна засмі-
ченість ґрунтового орного шару насінням 
бур’янів збільшилася в 1,5, а амброзії по-
линолистої (Ambrosia artemisiifolia L.)  — 
в 2,4 раза [6].

Не виключений також негативний вплив 
гербіцидів на онтогенез культурних рослин, 
незважаючи на те, що компанії, які вироб
ляють гербіциди, незмінно підтверджують 
відсутність їхніх токсичних ефектів на різні 
види рослин. Зокрема, в останні роки знач
на кількість досліджень виявила негативні 
наслідки дії деяких гербіцидів: 2,4-D (50% 
в.р., д.р. 2,4-дихлорфеноксиоцтової кис-
лоти амінна сіль), Атразин (50% с.п., д.р. 

похідне сим-триазину), Аценіт (85% 
к.е.,  д.р. ацетохлор, похідне хлорацета-
наліду) та ін., які широко використовували 
в попередній період [6]. За цих умов відбу-
валося зниження висоти, площі поверхні 
листків і  продуктивності зерна кукурудзи, 
збільшення стерильності пилку сорго [7], 
накопичення залишкової кількості гербі-
цидів і  їхніх метаболітів в  культивованих 
рослинах [8].

Мета досліджень. Вивчити деякі влас
тивості зерна кукурудзи і  функціонуван-
ня ферментів антиоксидантного захисту 
з  метою виявлення післядії обробки по-
сівів гербіцидами: Харнес, 90% к.е. (аце-
тохлор)  — 2,5  л / га; Пропоніт, 96% к.е. 
(пропізохлор) — 2 л/га; Майстер, 62% в.г.  
(форамсульфурон + йодсульфурон- 
метил натрію + карбазон-метил + антидот 
ізоксадифенетил)  — 150 г/га + прилипач 
Біо Пауер — 1,25 л/га; Стеллар, 21% в.р. 
(топрамезон + дикамба) — 1,25 л/га + при-
липач Метолат — 1,25 г/л. 

Матеріали та методи досліджень. 
Польові експерименти проведено на  ді-
лянках Інституту зернових культур НААН 
(м. Дніпро, Україна), ґрунтовий покрив 
яких представлений звичайним чорнозе-
мом з  умістом гумусу 4 – 5%. Об’єкт до-
сліджень  — достигле насіння кукурудзи 
гібрида Оржиця 237 МВ. Гербіциди застосо-
вували в рекомендованих нормах, зокрема 
Харнес  — 2,5 л/га, Майстер і  Стеллар  — 
1,25 та Пропоніт — 2,0 л/га.

Активність ферменту супероксиддисму-
тази (СОД; КФ 1.15.1.1) оцінювали за рів-
нем гальмування процесу відновлення 
нітросинього тетразолію (НСТ) при наяв-
ності нікотинаміддинуклеотиду (НАДН) і фе-
назинметасульфату (ФМС) [9]. Реакційна 
суміш містила 1,2 мл Na-фосфатного бу-
фера, 0,1 мл розчину ФМС, 0,3 мл НСТ та 
0,3 мл супернатанту. Реакцію ініціювали 
додаванням 0,2 мл НАДН і зупиняли 1 мл 
льодяної оцтової кислоти. Для визначення 
активності ферменту бензидин-пероксидази 
(ПО; КФ  1.11.1.7) [10] у  реакційну суміш, 
яка містила 0,2 мл супернатанту й 0,8 мл 
ацетатного буфера, додавали 1 мл 0,1 М 
розчину бензидину. Зміни оптичної густи-
ни реєстрували за довжини хвилі 470 нм, 
активність ферменту виражали в одиницях 
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оптичної густини/хв×г сирої маси.
Активність ферменту Каталази (КФ 1.1.1.6) 

досліджували титрометричним методом 
[11] з  розчином перманганату калію після 
інкубування супернатанту протягом 30 хв 
за температури 25°С з  пероксидом водню 
і виражали в ммоль Н

2
О

2
/хв×г сирої маси. 

Одна з ефективних ланок метаболічного 
захисту є глутатіонова система, активність 
якої індукується у відповідь на вплив різно-
манітних стресорів і визначається умістом 
відновлювального глутатіону (GSH) у рос-
линних клітинах. Вміст GSH та активність 
глутатіон-S-трансферази (GST) визначали 
за загальноприйнятою методикою [12].

Результати статистично обробляли за 
допомогою пакета Statistica 6.0. 

Результати досліджень. Виявлено змен
шення маси 1000 зерен кукурудзи, а також зни-
ження вмісту білка в зерні (табл. 1). Найменше 
зниження маси насіння (2,4% нижче контролю) 
та вмісту білка (на 7,6%) було виявлено за 
дії гербіциду Харнес, а найбільше зниження 
(відповідно 4,2% і 13,1%) — за дії гербіциду 
Майстер. Одержані результати узгоджуються 
з відомими даними про негативну дію гербі-
цидів, включаючи гліфосат, що призводять 
до зниження схожості і маси проростків гороху, 

а також до пошкодження в зростанні і збере-
ження мікронутрієнтів у сої [13, 14].

Підтримка окисно-відновного гомеостазу 
рослинних організмів за дії чинників дов
кілля, у  тому числі гербіцидів, забезпечу-
ється антиоксидантною системою захисту. 
Адаптивна здатність рослин до дії абіотич-
ного стресора може бути реалізована за 
умови скоординованого функціонування 
захисних ферментних систем, включаючи 
СОД, пероксидазу і каталазу. У насінні ку-
курудзи з оброблених гербіцидами рослин 
активність СОД перевищувала контроль 
у  2,0 – 5,6 раза (табл. 2), що супроводжу-
ється, як відомо, накопиченням надлишку 
перекису водню в рослинних клітинах [15].

Водночас активність ферментів, здатних 
знижувати вміст токсичного метаболіту, до-
стовірно (Р<0,05 у всіх випадках) знижува-
лася порівняно з контролем: пероксидазна 
активність була нижчою в  1,3 – 2,3 раза, 
а активність каталази — в 2,4 – 2,9 раза.

Результати узгоджуються з даними інших 
авторів, які виявили різноспрямовані змі-
ни активності антиоксидантних ферментів 
у листках кукурудзи через вплив гербіциду 
Norflurazon, а  також у 8-денних проростках 
пшениці після обробки гербіцидом Paraquat. 

1. Вплив гербіцидної обробки посівів на достигле зерно гібрида кукурудзи Оржиця 237 МВ

Гербіциди Маса 1000 зерен, г P
Вміст водорозчинних 

білків, г/100 г 
P

Обробка водою (контроль) 205,6±2,6  –  1,72±0,01  – 
Харнес, 2,5 л/га 200,8±2,4 0,435 1,58±0,01 0,010
Майстер, 150 г/га 197,1±2,5 0,002 1,49±0,01 0,002
Стеллар, 1,25 л/га 198,3±2,4 0,006 1,58±0,01 0,006
Пропоніт, 2,0 г/га 199,3±2,4 0,010 1,57±0,01 0,003

2. Вплив гербіцидної обробки посівів на антиоксидантну активність у зерні гібрида кукуру-
дзи Оржиця 237 МВ

Гербіциди
Активність СОД,

ум. од./хв×г
Активність каталази, 

мМ Н
2
О

2
/хв×г

Активність 
пероксидази,  
ум. од./хв×г

Обробка водою (контроль) 3,7±0,09 3,4±0,01 2,6±0,01
Харнес, 2,5 л/га 9,7±0,05 1,3±0,06 1,9±0,01
Майстер, 150 г/га 7,3±0,03 1,4±0,01 2,1±0,01
Стеллар, 1,25 л/га 20,8±0,29 1,2±0,01 1,2±0,01
Пропоніт, 2,0 л/га 7,3±0,07 1,4±0,03 1,2±0,01
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Значні порушення функціонування антиокси-
дантної системи насіння кукурудзи можуть 
стати причиною ослаблення захисних власти-
востей зерна і погіршення його якості через 
гербіцидну обробку батьківської форми [16].

Рослини виду Zea mays здатні до біоде-
градації прониклих у  клітини діючих речо-
вин, шляхом активації глутатіон-залежної 
ферментної системи. Тому рівень активнос-
ті цієї захисної системи в зерні відображає 
ступінь детоксикації гербіцидів у рослинах 
кукурудзи під час формування насіння [14].

У наших дослідженнях установлено значне 
зниження ефективності глутатіон-залежної 
системи, що функціонує в насінні рослин ку-
курудзи, за оброблення гербіцидами (табл. 3).

У порівнянні з  контрольними показника-
ми вміст відновленого глутатіону в насінні 
оброблених гербіцидами рослин зменшився 
в 1,4 – 1,7 раза, а активність глутатіон-S-транс-
ферази була знижена в 1,2 – 1,7 раза, що вка-
зує на серйозні відхилення у функціонуванні 
глутатіон-залежної системи захисту рослин.

Зниження вмісту відновленого глу-
татіону, викликане післядією гербіцидів 
Харнес, Майстер і Стеллар, сягало до 59%,  

а Пропоніту — до 63% контрольного рівня. 
Що стосується глутатіон-S-трансферази, то 
активність ферменту знижувалася в основ-
ному через наслідки дії гербіцидів Харнес (до 
66% контрольного рівня) і Стеллар (до 58% 
контрольного рівня). Отже, глутатіон-залеж-
на система, відповідальна за біодеградацію 
токсичних компонентів різного походження, 
була інгібована в клітинах зерна кукурудзи за 
дії гербіцидів на батьківські рослини.

Зменшення пулу відновленого глутатіо-
ну може бути пов’язане з процесами його 
кон’югації з діючими речовинами гербіцидів, 
а  також з  порушеннями його біосинтезу. 
У будь-якому випадку зниження вмісту цьо-
го тіолового з’єднання призводить до зни-
ження окисно-відновного статусу рослинних 
клітин і ослаблення стійкості рослин проти 
стресових чинників [1, 17]. 

Результати досліджень показали, що 
ефекти застосування гербіцидів у  посівах 
кукурудзи проявлялися змінами власти-
востей насіння, а  це вказує на  чутливість 
рослин гібрида кукурудзи Оржиця 237 MB 
до фітотоксичної дії гербіцидів.

3. Вплив гербіцидної обробки посівів кукурудзи на вміст GSH та активність GST в насінні 
гібрида Оржиця 237 МВ

Гербіциди Вміст GSH, нМ/г P Активність GST, нкат/г P

Обробка водою (контроль) 863,2±36,3  –  5,3±0,05  – 
Харнес, 2,5 л/га 505,4±48,1 0,015 3,5±0,11 0,001
Майстер, 150 г/га 605,3±20,8 0,029 4,5±0,11 0,026
Стеллар, 1,25 л/га 635,9±12,4 0,042 3,1±0,02 0,003
Пропоніт, 2,0 л/га 545,3±83,6 0,043 4,2±0,10 0,021

У Державному реєстрі сортів рослин, 
придатних для поширення в Україні, гібрид 
кукурудзи Оржиця 237 MВ зареєстровано 
в 2010 р. Він відзначається високою вро-
жайністю, якістю зерна і стійкістю щодо 
холоду, посухи та шкідників. 

Гербіцидна обробка посівів спричинила 
зниження маси насіння і вмісту водорозчин-
них білків, посилення активності антиокси-
дантних ферментів у достиглому насінні 
гібрида кукурудзи Оржиця 237 МВ залежно 
від індивідуальних властивостей гербіцидів. 
Уміст відновлюваного глутатіону в насінні 

оброблених гербіцидами рослин був вищим, 
активність ферменту глутатіон-S-транс
ферази нижчою, ніж у рослин на контролі. 

Виявлені морфологічні і метаболічні пе-
ребудови можна оцінити як прояв післядії 
гербіцидів. Зокрема, відхилення від конт
рольних якісних показників насіння вказу-
ють на погіршення врожайності досліджу-
ваного гібрида кукурудзи.

Результати досліджень вказують на до-
цільність тестування перспективних гі-
бридів кукурудзи на чутливість до гербіци-
дів із різними механізмами дії.
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Влияние гербицидов на показатели урожая 
гибрида кукурузы Оржица 237 МВ 

Цель. Изучить свойства зерна гибрида ку-
курузы Оржица 237 МВ и  функционирования 
ферментов антиоксидантной защиты для выяв-
ления последствий обработки посевов селек-
тивными гербицидами Харнес, Пропонит Мастер 
и Стеллар. Методы. Активность супероксиддисму-
тазы (СОД; КФ 1.15.1.1) определяли по уровню 
торможения процесса восстановления нитроси-
него тетразолия в присутствии никотинамидди-
нуклеотида и феназинметасульфата. Каталазную 
активность определяли титрометрическим ме-
тодом с  раствором перманганата калия после 
инкубирования супернатанта в  течение 30 мин  
при 25°С с  перекисью водорода и  выражали 
в мМ Н

2
О

2
/мин×г сырой массы. Содержание GSH 

и активность глутатион-S-трансферазы опреде-
ляли по общепринятой методике. Результаты. 
Исследовано последействие гербицидной об-
работки на  созревшее зерно гибрида кукурузы 
Оржица 237 МВ. Установлено снижение массы 
семян и  содержимого водорастворимых бел-
ков в  зависимости от индивидуальных свойств 
гербицидов. Выявлена разнонаправленность 
изменений активности антиоксидантных фер-
ментов. Выводы. Выявленные морфологиче-
ские и  метаболические изменения можно оце-
нить как проявление последействия гербицидов: 
отклонение от контрольных показателей семян, 
вызванные действием гербицидов, указывают 
на  ухудшение урожая исследуемого гибрида. 
Результаты исследования указывают на целесо-
образность тестирования перспективных гибри-
дов на чувствительность к гербицидам с различ-
ными механизмами действия.

Ключевые слова: гибрид кукурузы, по-
следействие гербицидов, антиоксидантные 

ферменты, восстановленный глутатион, ак-
тивность глутатион-S-трансферазы.
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Influence of herbicides on indexes of yield of 
hybrid of corn Orzhitsa 237 MV 

The purpose. To study properties of grain of hy-
brid of corn Orzhitsa 237 MV and action of ferments 
anti-oxidant protection for detection of aftereffects 
of treatment of sowings with selective herbicides 
Kharnes, Proponit, Master and Stellar. Methods. 
Activity of superoxide scavenger (SOD; KF 1.15.1.1) 
was determined according to the level of retardation 
of regenerative process of nitrosine tetrazolium 
at presence of nicotinamidine nucleotide and 
phenazine methasulphate. Catalase activity was 
determined by titrometric method with solution 
of potassium permanganate after incubation of 
supernatant  during 30 minutes at 25°С with hy-
drogen superoxide and it was expressed in mM 
of Н2

О
2
/min g of crude mass. Content of GSH and 

activity of glutathione-S-transferase was determined 
according to practical standard. Results. After-
effect of herbicidal treatment on the dead-ripe grain 
of hybrid of corn Orzhitsa 237 MV is probed. Lower 
mass of seeds and content of water-soluble proteins 
depending on individual properties of herbicides is 
fixed. There were also determined different direc-
tion changes in activity of anti-oxidant ferments. 
Conclusions. The determined morphological and 
metabolic changes can be evaluated as develop-
ment of after-effect of herbicides: aberration from 
control indexes of seeds, caused by action of her-
bicides, points out to aggravation of yield of probed 
hybrid. Results of investigation specify expediency 
of testing perspective hybrids also on responsivity 
to herbicides with different mechanisms of action.

Key words: hybrid of corn, after-effect of herbi
cides, anti-oxidant ferments, rebuilt glutathione, 
activity of glutathione-S-transferase.
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