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МЕТАБОЛІЗМ ВУГЛЕВОДІВ У ЗЕРНІ КУКУРУДЗИ ПРИ 
ЙОГО ПРОРОСТАННІ ЗА УМОВ ВОДЯНОГО ДЕФІЦИТУ

Досліджено зміни амілолітичної активності та вмісту редукуючих цукрів 
у зерні кукурудзи (Zea mays L.) при проростанні за умов водяного дефіци
ту (ВД). Показано, що у зерні стійкої лінії зміни активності амілази відбу
ваються раніше, ніж у чутливої лінії, що пояснюється її пристосувально- 
захисними механізмами. Зміни вмісту моно- та дисахаридів у стійкої лінії 
віддзеркалюють її адаптивні властивості.
Ключові слова: кукурудза, проростання, амілаза, моносахариди, дисахари
ди, водяний дефіцит.

Проростання насіння — один із важливих етапів онтогенезу вищих 
рослин, який характеризується відновленням після спокою метаболі
чної активності та ростових процесів у органах зародка і потребує 
високого рівня водозабеспечення [1].

Метаболічні зміни за умов водяного дефіциту (ВД) на перших ста
діях проростання регулюються пристосувально-захисними механізмами 
і потребують підвищених витрат енергії [2, 3]. Активація гідролітич
них ферментів, в т. ч. амілази, призводить до накопичення розчинних 
вуглеводів, що є субстратами для аеробного гліколізу та дихання — 
процесів, що забезпечують тканини зародка необхідною енергією [4].

Згідно з літературними даними [5, 6, 7] характер біохімічних реа
кцій у відмінних за стійкістю генотипів дуже подібний, проте відмін
ності можуть полягати у ступені відхилень метаболізму від норми, у 
швидкості та глибині перебудови його в умовах стресу.

Мета даного дослідження — з'ясувати зміни амілолітичної актив
ності та вмісту редукуючих цукрів в процесі проростання зернівок 
кукурудзи за умов водяного стресу.

Матеріали і метоли
Дослідження провадили на насінні ліній кукурудзи (Zea mays L.), 

які відрізнялися за ознакою посухостійкості (стійка лінія — Од329зМ, 
чутлива лінія — См7SL зМ).
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У дослідах використовували неушкоджені зернівки кукурудзи у 
стані спокою та після 12-годинного набубнявіння (умовно 0 год. про
рощування), які у подальшому пророщували на фільтрувальному 
папері у термостаті при температурі 25 °С. Для відтворення водяного 
дефіциту набубнявілі зернівки розкладали на фільтрувальному папері, 
зволоженому 10% ПЕГ-12000 [8, 9]. Зернівки контрольного варіанту 
впродовж досліду пророщували на фільтрувальному папері, зволоже
ному дистильованою водою. По закінченні експозиції відпрепаровані 
ендосперм та зародок разом із щитком заморожували при -70 °С.

Амілазну активність визначали за методом Вольгемута [10]. Пито
му активність обчислювали в нкат/мг білка. Вміст білка визначали за 
методом Lowry [11].

Вміст редукуючих цукрів визначали за методом Калініна Ф. Л. і 
Ястрембович Н. І. [12] та перераховували у відсотках від сухої речо
вини.

Статистичну значимість відмінностей між вибірками визначали за 
допомогою критерія Ст'юдента [13].

Результати та їх обговорення
При дослідженні амілазної активності виявилося, що в ендоспермі 

набубнявілого насіння чутливої лінії відбувається 30-кратне підви
щення цієї активності у порівнянні з сухим насінням (табл. 1). У 
стійкої лінії її підвищення досягає 60-ти разів (табл. 2). Після поча
тку дії ВД амілазна активність в ендоспермі чутливої лінії підвищу
ється ще в 2,5 рази, а у стійкої — в 4,5 рази.

Умови Ендосперм, час пророщування зерна

Таблиця 1
Амілазна активність у зерні чутливої лінії кукурудзи CM7SL3M при 

його проростанні за умов водяного дефіциту, нкат/мг білка

досліду Спокій 0 год 2 год 4 год 7,5 год 24 год 48 год

Контроль 2,42 
±0,07 74,81 

±2,24

186,0 
± 5,6

365,2 
± 11,0

676,0 
±20,3

267,0 
±8,0

149,8 
±4,5

В.Д. 217,5 
±6,5*

312,2 
±9,4*

470,5 
± 14,1*

480,6 
± 14,4*

246,4 
±7,4*

Зародок + щиток, час пророщування зерна
Спокій 0 год 2 год 4 год 7,5 год 24 год 48 год

Контроль 0,14 
±0,01

0,16
±0,01

0,22 
±0,01

0,31 
±0,01

0,32 
±0,01

6,36 
±0,19

12,07 
±0,36

в.д. 0,21 
±0,01

0,30 
±0,01

0,25 
±0,01*

1,89
± 0,06*

11,61 
±0,35

Примітка: * — р < 0,05
У подальшому зростання активності продовжується у обох ліній до 

7,5 години проростання зерна, після чого швидко знижується. У по
дальші строки проростання зерна, за раніше отриманими даними [14], 
амілазна активність продовжує спадати і на 3-ю добу досягає рівня 
активності в набубнявілому насінні.
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Умови

Таблиця 2
Амілазна активність у зерні стійкої лінії кукурудзи Од329зМ при його 

проростанні за умов водяного дефіциту, нкат/мг білка
Ендосперм, час пророщування зерна

досліду Спокій 0 год 2 год 4 год 7,5 год 24 год 48 год

Контроль 1,06 
±0,03

64,07
± 1,92

295,7 
±8,9

272,5 
±8,2

466,0 
± 14,0

339,3 
± 10,2

153,9 
±4,6

в.д. 161,2 
±4,8*

414,5
± 12,4*

697,1 
± 20,9*

302,4 
±9,1*

189,3 
±5,7*

Зародок + щиток, час пророщування зерна
Спокій 0 год 2 год 4 год 7,5 год 24 год 48 год

Контроль 0,08 
±0,01

0,14 
±0,01

0,22 
±0,01

0,27 
±0,01

0,31 
±0,01

13,44 
±0,40

13,62 
±0,41

в.д. 0,28 
±0,01*

0,33 
±0,01*

0,26 
±0,01*

3,00 
± 0,09*

8,60
± 0,26*

Примітка: * — р < 0,05
Рівень амілазної активності в решті зернівки контрольного варіан

ту був незначним відносно ендосперму, проте після 24-х годин проро
стання зерна спостерігали значне її збільшення в обох ліній (за ра
хунок щитка), що припадає на початок росту розтягненням зародка.

За умов водяного дефіциту загальна картина змін амілолітичної 
активності в обох ліній була дуже подібною. Проте у стійкої лінії 
спостерігали підвищення активності амілази у зародку вже на другу 
годину, тоді як у чутливої лінії цього підвищення не відбувалося, і 
навіть спостерігали зниження ферментативної активності у термін 
7,5 год. В ендоспермі зміни амілазної активності майже повторюють
ся: у стійкої лінії спостерігали її підвищення у термін 7,5 год., в той 
час як у чутливої лінії дослідний варіант перевищує контрольний 
лише на 24 годину пророщування зерна і стає нижчим за контроль
ний рівень на 48 годину. Таку затримку в розвитку амілолітичної 
реакції можна пояснити впливом стресового чинника на насіння.

Щодо загальних закономірностей динаміки вмісту цукрів у проро
стаючому насінні, то було встановлено, що за ВД спочатку спостеріга
ється зниження вмісту моносахаридів (табл. З, 4) у частині зернівки, 
позначеній нами як (зародок + щиток), що може бути пов'язано зі 
збільшенням інтенсивності дихання на початку дії ВД. Одночасно 
спостерігали підвищений вміст моносахаридів в ендоспермі.

Збереження низького рівня моносахаридів у зародку та щитку 
стійкої лінії на другу годину досліду можна пояснити інтенсивним 
використанням цих сполук у метаболізмі зародка. Водночас частина 
моносахаридів могла переходити у склад дисахаридів, що підтверджу
ється зростанням вмісту останніх (табл. 6).

Поступове зменшення вмісту моносахаридів в ендоспермі (у стійкої 
лінії на 7,5 годину проростання, а у чутливої — на 24 годину) сві
дчить про їх транспорт із ендосперму до зародка.

У термін 24 год. дослідний рівень моно- та дисахаридів у зернівці 
стійкої лінії перевищує контрольний, на відміну від чутливої лінії, де 
спостерігали зворотну реакцію.
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Таблиця 3
Вміст моносахаридів у зерні чутливої лінії кукурудзи CM7SL3M при 
його проростанні за умов водяного дефіциту, % від сухої речовини

Примітка: * — р < 0,05

Таблиця 4
Вміст моносахаридів у зерні стійкої лінії кукурудзи Од329зМ при його 

проростанні за умов водяного дефіциту, % від сухої речовини

Умови 
досліду

Ендосперм,

Спокій 0 год 2 год

Контроль 0,029 
±0,001

0,0052 
±0,0002

0,008 
±0,001

В.Д. 0,043 
±0,002*

Зародок + щит

Спокій 0 год 2 год

Контроль 0,065 
±0,003

0,057 
±0,002

0,020 
±0,001

в.д. 0,003 
±0,0002*

час пророщування зерна

4 год 7,5 год 24 год 48 год

0,029 
±0,001

0,020 
±0,001

0,124 
±0,006

3,13 
±0,16

0,035 
±0,002*

0,013 
±0,001*

0,324 
±0,016*

0,15 
±0,01*

ок, час пророщування зерна

4 год 7,5 год 24 год 48 год

0,080 
±0,004

0,125 
±0,006

0,099 
±0,005

1,55 
±0,08

0,048 
±0,002*

0,118 
±0,006

0,175 
±0,009*

0,54 
±0,03*

Примітка: * — р < 0,05
Внаслідок тривалої дії ВД спостерігали зменшення кількості моно

сахаридів в зернівці (табл. 3, 4), та дисахаридів (табл. 5, 6) в ендоспе
рмі досліджуваних ліній. Наприкінці досліду вміст дисахаридів в 
сукупності зародок + щиток дещо перевищував контрольний рівень 
цих сполук в зерні обох ліній (табл. 5, 6).

Як вже зазначалося [14], ріст концентрації цукрів, а саме дисаха
ридів як менш метаболічно-активних речовин, може бути захисною 
реакцією рослин на водяний дефіцит як стресовий чинник [15, 16].
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Таблиця 5
Вміст дисахаридів у зерні чутливої лінії кукурудзи CM7SL3M при його 

проростанні за умов водяного дефіциту, % від сухої речовини

Примітка: * — р < 0,05

Таблиця 6
Вміст дисахаридів в зерні стійкої лінії кукурудзи Од329зМ при його 

проростанні за умов водяного дефіциту, % від сухої речовини

Умови 
досліду

Ендосперм

Спокій 0 год 2 год

Контроль 0,030 
±0,002

0,192 
±0,010

0,133
± 0,007

В.Д. 0,167 
±0,01*

Зародок + щи

Спокій 0 год 2 год

Контроль
2,033 

±0,103
2,289 

±0,120

1,082
± 0,055

в.д. 2,048 
±0,10*

і, час пророщування зерна

4 год 7,5 год 24 год 48 год

0,133
± 0,007

0,217 
±0,011

0,26 
±0,01

1,03 
±0,05

0,128
± 0,007

0,175 
±0,010*

0,31
± 0,02*

0,61
± 0,03*

ток, час пророщування зерна

4 год 7,5 год 24 год 48 год

1,496
± 0,075

2,369 
±0,125

1,05 
±0,05

1,92 
±0,10

1,964 
±0,10*

2,101 
±0,110

1,73
± 0,09*

2,24 
±0,11

Примітка: * — р < 0,05

Висновки
1. У стійкої лінії кукурудзи зміни амілазної активності в проро

стаючому зерні відбуваються раніше, ніж у чутливої лінії, що збіль
шує пристосувально-захисний потенціал стійких рослин.

2. В насінні стійкої лінії, яке проростає в умовах низької вологості, 
істотно зростає вміст вільних моно- та дисахаридів, що є захисною 
реакцією за умов водяного дефіциту.
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Метаболізм вуглеводів у зерні кукурудзи

МЕТАБОЛИЗМ УГЛЕВОДОВ В ЗЕРНЕ КУКУРУЗЫ ПРИ ЕГО 
ПРОРОСТАНИИ В УСЛОВИЯХ ВОДНОГО ДЕФИЦИТА

Резюме
Исследованы изменения в амилолитической активности и содержании редуци

рующих сахаров в зерне кукурузы (Zea mays L.) при проростании в условиях вод
ного дефицита. Показано, что в зерне устойчивой линии изменения в активности 
амилазы происходят раньше, что объясняется ее приспособительно-защитными 
механизмами. Изменения содержания моно- и дисахаров в тканях устойчивой линии 
отражают ее адаптивные свойства.

Ключевые слова: кукуруза, проростание, амилаза, моносахариды, дисахариды, 
водный дефицит.
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CARBOHYDRATE METABOLISM IN MAIZE CORN SEED TISSUES 
DURING GERMINATION UNDER THE INFLUENCE OF WATER 
DEFICIENCY

Summary
The changes in amylase activity and carbohydrates content in corn seed under the 

influence of water deficiency was studied. It was shown that in corn seed of resistant 
line the changes of amylase activity happened earlier. The content changes of saccharides 
in the tissues of resistant line tell in favour of the adaptive character of corn seed 
reaction underthe water deficiency action.

Keywords: Zea mays L., germination, amylase, monosaccharides, disaccharides, water 
deficiency.
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