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Серед біотехнологічних методологій 

отримання рослин із підвищеним рівнем посу-

хостійкості активно застосовується генетична 

трансформація. Перспективним вважається на-

прямок, пов’язаний із виділенням генотипів, які 

вирізняються підвищеним вмістом осмотично 

активних сполук, а саме вільного проліну [1, 2]. 

Ця амінокислота має ряд особливостей, котрі 

роблять її неспецифічним стресовим протекто-

ром [3]. 

У попередніх дослідженнях із викорис-

танням агробактеріального штаму LBA4404 з 

векторною конструкцією pBi2Е, яка містила 

дволанцюговий (дл)РНК-супресор гена пролін-

дегідрогенази, нами були отримані трансформа-

нти кукурудзи [2]. (Рекомбінантний штам нада-

ний д. б. н. О. В. Кочетовим, Інститут цитології 

і генетики СВ РАН). Трансгенний статус рослин 

Т1 було встановлено молекулярно-генетичним 

аналізом. Рослини характеризувалися підвище-

ним рівнем стійкості до стресів, викликаних во-

дним дефіцитом, що було встановлено при їх 

тестуванні в умовах модельованого водного 

стресу з додаванням високих доз маніту, а та-

кож у вегетаційних дослідах за відсутності по-

ливу. Були отримані насіннєві покоління.  

Інтенсивність порушень, викликаних вод-

ним дефіцитом, зростає пропорційно терміну 

його впливу. Перевагу в цьому разі мають гено-

типи із підвищеним рівнем стійкості. Отримані 

в попередніх дослідженнях трансгенні форми 

кукурудзи витримували навіть летальні для зви-

чайних рослин осмотичні стреси. При цьому 

їхня стійкість корелювала із підвищенням вміс-

ту вільного проліну (Pro). Очевидно, що ці фізі-

олого-біохімічні переваги починали реалізову-

ватися і на початкових етапах стресу. Крім Pro, 

визнаною сумісною сполукою, яка бере участь у 

підтриманні осмотолерантності рослин, є саха-

роза [4, 5]. Відомо також про взаємодію цих ре-

човин [6, 7]. 

Оскільки інтеграція трансгена призводила 

до змін метаболізму вільного проліну, то не від-

кидалася імовірність пролін-опосередкованої дії 

і на метаболізм вуглеводів. 

З огляду на зазначене метою нашої роботи 

було дослідження особливостей реакцій рослин 

кукурудзи, пов’язаних із метаболізмом вільного 

проліну та вуглеводів, за дії нетривалого моде-

льованого водного дефіциту. 

 

Матеріали і методи 

Об’єктом дослідження були трансгенні 

рослини кукурудзи Т4 покоління, отримані 

шляхом генетичної трансформації лінії Л-370 

(Л-370-Т0). Контролем слугувала вихідна лінія 

Л-370 селекції Інституту фізіології рослин і ге-

нетики НАН України. Відібране стандартизова-

не насіння пророщували у вегетаційних ємнос-

тях на відкритому повітрі. Об’єм ґрунту, міне-

ральне живлення, водозабезпечення відповідали 

фізіологічним потребам. Для аналізу залишали 

по дві рослини у вегетаційному посуді. Аналізу-

вали 1,5-місячні рослини. Водний стрес створю-

вали впродовж 4 діб природним повітряним під-

сушуванням ґрунту. Вміст Pro та вуглеводів 

визначали за стандартними методиками на 1-у і 

4-у доби зневоднення, а також у перші години 

після відновлення поливу [4, 8]. Наважки тка-

нин відбирали від кожної рослини однієї ємнос-

ті, ділили на дві частини для одночасного ви-

значення проліну та вуглеводів. Проби з однієї 

вегетаційної ємності вважали біологічним по-

втором.  

 

Результати та обговорення 

Аналізували реакції сформованих рослин 

кукурудзи на дію нетривалого водного дефіци-

ту. На 4-у добу у всіх рослин помічали аналогі-

чні зовнішні зміни, а саме: зниження тургору у 

листків нижніх ярусів і скручування листкових 

пластинок у молодих. Після поновлення поливу 

рослини набували звичайного вигляду і в пода-

льшому розвивалися без порушень. Різниці між 

варіантами не спостерігали, тобто зневоднення 

не було критичним і не викликало незворотних 
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патологій. Таким чином, на нашу думку, зафік-

совані події можна вважати адаптаційними реа-

кціями. 

Перебіг реакцій відслідковували за дина-

мікою змін метаболізму сумісних осмотично 

активних сполук – проліну та сахарози. 

Пролін. Рисунок 1. Рівень вільного пролі-

ну на 1-у добу після припинення зволоження 

був аналогічний у всіх генотипів із незначною 

перевагою у трансгенних варіантів, що може 

вказувати на відсутність водного стресу. Із по-

довженням терміну зневоднення вміст Pro зрос-

тав. На 4-у добу підвищення складало: у конт-

рольних рослин ~ 15,6 раза; у рослин Т4 ~ 11,6 

раза. Після відновлення поливу рівень вільного 

проліну у контрольних рослин знижувався і 

складав ~ 48 % від максимальних показників. У 

рослин Т4 рівень амінокислоти практично не 

змінювався. 

 

 
 

Рис. 1. Вміст вільного проліну в рослинах ку-

курудзи за умов нетривалого зневоднен-

ня/регідратації. 

 

Вуглеводи, сахароза. Рисунок 2, а. Вміст 

сахарози в досліджуваних генотипів на 1-у добу 

припинення поливу варіював за абсолютною 

величиною. Очевидно, таким чином проявляли-

ся генотипові особливості, оскільки, як зазнача-

лося, водного стресу рослини не відчували. На 

4-у добу зневоднення фіксували різноспрямова-

ні зміни вмісту сахарози в листках рослин. Так, 

у контрольних рослин рівень сахарози був ста-

більним. У рослин Т4 вміст сахарози різко зни-

жувався. Після регідратації рівень сахарози в 

листках усіх варіантів зростав у різній мірі, але 

найбільше збільшення було властиве контролю. 

 

 

 
 

Рис. 2. Вміст вуглеводів, сахарози (а) і фрук-

този (б) в рослинах кукурудзи за умов нетривалого 

зневоднення/регідратації. 

 
Вуглеводи, моноцукри (фруктоза). Рису-

нок 2, б. За нормальних умов рівень фруктози в 

досліджуваних генотипів кукурудзи був тотож-

ним. У ході продовження дії водного дефіциту 

рівень фруктози в листках змінювався, що може 

свідчити на користь факту підтримання метабо-

лізму сахарози. У контрольних варіантів рівень 

моноцукрів збільшувався на 4-у добу підсушу-

вання та знижувався після регідратації. У рос-

лин Т4 рівень фруктози коливався у незначних 

межах, синхронно до змін рівня сахарози. Відо-

мо, що цукри, які нагромаджуються за стресо-

вих умов, передусім сахароза і фруктоза, захи-

щають білки від денатурації та підтримують 

цілісність мембранних структур [9, 10]. Зокре-

ма, сахароза може замінювати воду в структурі 

фосфоліпідів за стресів, які спричиняють знево-

днення клітин [11]. 

Вміст вуглеводів змінювався таким чином, 

що їх баланс (відношення сахароза/фруктоза) у 

контрольних рослин істотно знижувався при зне-
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водненні та нормалізувався при регідратації. У Т4 

рослин цей показник майже не змінювався 

(рис. 3)  

 

 
 

Рис. 3. Співвідношення сахароза/фруктоза в 

рослинах кукурудзи за умов нетривалого зневоднен-

ня / регідратації. 

 

Порівнюючи показники метаболізму віль-

ного проліну та вуглеводів у варіантів кукуру-

дзи, можна помітити їх характерні особливості. 

Так, у контрольних рослин зміни рівня цих су-

місних осмолітів здійснювалися координовано, 

але у протилежних напрямках.  

Збільшення вмісту вільного проліну у ро-

слин, які зазнають дії стресу, можуть відбувати-

ся як в результаті зростання його синтезу, так і 

внаслідок деградації пролін-містких структур 

клітини [12]. Характер змін рівня амінокислоти 

у контрольних варіантів за умов норма → стрес 

→ відновлення свідчить на користь першої події 

(синтез); системи метаболізму сахарози діяли 

паралельно, з перевагою то в один, то в інший 

бік.  

У той же час у рослин Т4 при посиленні 

водного дефіциту рівень вільного проліну зрос-

тав суттєвіше, ніж у контрольних варіантів, і 

підтримувався у перші години після регідрата-

ції. Вміст вуглеводів у рослинах Т4 змінювався 

аналогічно контролю, проте коливання сприяли 

підтриманню співвідношення вуглеводів. 

 

 

Висновки 

Таким чином, проведене порівняльне дос-

лідження реакцій рослин кукурудзи на дію ко-

роткотривалого водного дефіциту дає можли-

вість зробити такі висновки. По-перше, реакції 

всіх генотипів можна вважати проявом активної 

адаптації до несприятливих умов. По-друге, 

стрес-протекторною сполукою для досліджува-

них варіантів кукурудзи є вільний пролін. По-

третє, підвищення рівня вільного проліну у рос-

лин Т4 (відносно контролю) сприяє підтриман-

ню балансу вуглеводів. 
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CORN PLANT COMPARATIVE REACTIONS TO ARTIFICIAL DEHYDRATION 

Aim. There are maize plants of inbred line L-370 (control) and from T4 progeny of plants transformed via in planta 

Agrobacterium-mediated transformation with LBA4404 strain harboring pBi2E with double-stranded RNA-suppressor 

of the proline dehydrogenase gene. The free proline and sucrose levels, sucrose/fructose ratio during period of desicca-

tion/rehydration were investigated. Methods. Maize T4 progeny and initial plants of L-370 line were cultivated in con-

tainers. Variants were tested under short term (4 days) dehydration and after 3.5 hours of rehydration. The free proline 

and carbohydrates levels were estimated at those times of the experiment. Results. The short-term water deficit did not 

create pathological changes in plants. But the free proline levels rose in leaves of all variants. At the same time the ami-

no acid levels under stress condition in T4 plans were higher than in L-370-plants. After 3.5 hours of rehydration the 

proline content in control plants decreased and stayed without changes in T4 plans. In T4 plants the carbohydrate meta-

bolism systems energy maintained the stability of the sucrose/fructose ratio during the whole time of 

experiment.Conclusions. The T4 plants high level of water stress tolerance is a possible result of transgene activity. 

Keywords: Zea mays, Agrobacterium-mediated transformation, T4-progeny, short-term water stress, dehydration, 

proline sucrose. 


