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КУКУРУЗЫ ПРИ ДЕЙСТВИИ УЛЬТРАФИОЛЕТА И α-ЧАСТИЦ
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С помощью спектроскопии комбинационного рассеяния (КР) исследована роль каротиноидов при
облучении (УФВ и α-частицами) семян инбредной линии (zppl 225) и гибрида (zp 341) кукурузы
(Zea mays L.). Установлено, что облучение семян в области основания зерна (воздействие α-частиц
высоких энергий, но не УФВ) меняет функциональное состояние растения за счет изменения кон-
формации молекулы каротиноидов семян при переходе из 15-cis в all-trans состояние, а не колеба-
ний С=С и С–С-связей полиеновой цепи молекулы каротиноидов.
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Одним из способов повышения посевных ка-
честв семян и увеличения скорости прорастания
является их предобработка радиацией (от 1 Гр до
10 кГр, мощность дозы 10–900 Гр/ч) или ультра-
фиолетом (УФ-излучение, в диапазоне 315–380 нм)
[1, 2]. Предполагают, что в результате данной тех-
нологии в клетках семян синтезируются фенолы
и образуются активные формы кислорода (АФК)
[3, 4]. Очевидно, что уровень АФК регулируется
некоторыми антиоксидантами семян и, в первую
очередь, каротиноидами. В связи с этим выявле-
ние различий состояния каротиноидов семян при
действии физических факторов (свет, температу-
ра, радиация и т.д.) важно не только для диагно-
стики функционального состояния семян, но и
для разработки технологии формирования новых
гибридов. С помощью спектроскопии комбина-
ционного рассеяния света (КР) было проведено
систематическое исследование, свидетельствую-
щее о связи между содержанием и молекулярны-
ми свойствами каротиноидов в хлоропластах ли-
ста кукурузы при действии на растение радиации
и УФ [5]. Показано, что метод КР можно эффек-
тивно использовать для исследования конформа-
ции молекул каротиноидов семян, оценивая
вклад колебаний отдельных связей молекулы (ко-
лебаний С=С и С–С-связей полиеновой цепи
молекулы; переход атомов молекулы из плоской

конфигурации в изогнутую (искривление моле-
кулы вне плоскости полиеновой цепи); измене-
ние cis-trans конформации молекулы) [6].

В данной работе исследовали изменения кон-
формации молекулы каротиноидов семян куку-
рузы (Zea mays L.) чистой линии и гибрида с по-
вышенной всхожестью после локального воздей-
ствия ультрафиолетом зоны В (далее – УФВ) и α-
частицами высоких энергий (далее – α-частицы).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объектом исследования служили высокоуро-

жайный гибрид кукурузы с улучшенной всхоже-
стью (Zea mays L.) zp341 и чистая линия zppl225
(линия и гибрид являются собственностью Maize
Research Institute, Zemun Polje – Института куку-
рузы “Земун Поле”, г. Белград, Сербия). Вес се-
мян составлял 281 ± 6 мг и 382 ± 17 мг соответ-
ственно. Отметим, что гибрид zp341 обладает вы-
сокими показателями качества, урожайности и
пригодности к возделыванию [7, 8].

В качестве источника УФВ-излучения исполь-
зовали ультрафиолетовый облучатель (λmax =
= 312 нм), собранный на основе трех люминесцент-
ных эритемных ламп ЛЭ-30 (мощность 5.2 Вт/м2,
вклад УФB-излучения 47.69%) [8–10]. Семена ку-
курузы фиксировали в пластиковой чашке Петри
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и подвергали воздействию УФВ в течение 30, 60 и
90 мин (дозы – 4.46, 8.93 и 13.39 кДж/м2 соответ-
ственно). В экспериментах с облучением УФВ и
α-частицами облучению подвергалось основание
зерна кукурузы.

Облучение семян с помощью пучка α-частиц
высоких энергий (30 МэВ/нукл) с высоким зна-
чением линейной передачи энергии (ЛПЭ) осу-
ществлялось на 120-см циклотроне НИИЯФ МГУ
(Р7). Величина ЛПЭ частиц на поверхности объекта
после прохождения частиц через 50 мкм алюмини-
евую фольгу составляла около 26.2 МэВ/нуклон,
потери в воздухе (7 см) – около 3 МэВ/нуклон,
глубина пробега α-частиц в крахмале – около
1620 мкм (средняя толщина семян 5000–7000 мкм).
Так как толщина семени значительно больше
длины пробега, будем для упрощения считать,
что величина ЛПЭ α-частиц в толщине семян по-
стоянна. Оценка величины поглощенной дозы D
в семенах при облучении семян массой М α-ча-
стицами с энергией Е: D (Гр) = E (Дж)/M (кг).
В соответствии с данными калибровки один от-
счет интегратора тока соответствует заряду Q = 2 ×
× 10–10 К, а заряд дейтрона q = 1.6 × 10–19 К. Энер-
гия α-частиц, оставленная в слое семян, состави-
ла E = N × Eo, где N – число α-частиц, прошед-
ших через кювету, а Eo = 26.2 МэВ – энергия,
оставленная в семенах одной α-частицей. Таким
образом, N = ?, Eo = 1.25 × 109 дейтронов/отсчет
интегратора, а E = 1.25 × 109 × 26.2 МэВ/дейтрон =
= 32.75 × 109 МэВ/отсчет интегратора, или
52.4 Дж/отсчет интегратора.

Масса слоя семян толщиной 1620 мкм, облуча-
емая пучком диаметром 3 см (диаметр “окна”),
при плотности крахмала 1.5 г/см3 составила 5.72 ×
× 10–3 кг. Тогда D для одного отсчета интегратора
составит 9.16 Гр/отсчет интегратора.

Облучение семян проводили в специально из-
готовленной кольцеобразной кювете с внешним
и внутренним диаметром из фигурных колец 60 и
20 мм соответственно. Кювета состояла из двух
одинаковых фигурных колец толщиной по 15 мм,
соединенных болтами, и уплотняющим тефлоно-
вым кольцом между ними. В центральной части
кюветы помещали семена практически вплотную
друг к другу в один слой. Кювету помещали на
расстоянии 7 см за “окном” ионопровода. Интен-
сивность пучка частиц поддерживалась постоян-
ной: около 10 отсчетов/с. Расчет энергии α-ча-
стиц и поглощенной дозы проводили, считая, что
семена полностью состоят из крахмала и запол-
няют кювету ровным слоем. Облучение семян в
кювете было выполнено для 160, 320 и 1600 им-
пульсов интегратора тока, зарегистрированных
пересчетным прибором ПС-100. Эти величины
импульсов интегратора переводили в поглощен-
ную дозу D. Семена подверглись облучению в до-
зах 1.5, 3 и 15 кГр [10, 12].

В опыт случайным образом отбирали семена
(30 шт.), которые после облучения промывали
проточной водой и размещали на фильтроваль-
ной бумаге при бесконтактном смачивании водой
(при 22°С) до прорастания корешков (длина не
менее 5 мм). Далее проростки выращивали в
грунте до фазы третьего настоящего листа в усло-
виях 16-часового светового дня при поддержании
постоянной температуры 25°С. В качестве кон-
троля использовали необлученные семена, нахо-
дившиеся в аналогичных условиях. Качество се-
мян оценивали (ГОСТ 13056.6-75) по параметрам
всхожести (количество одновременно проросших
семян на первый день прорастания – “первичная
лабораторная всхожесть семян” и “лабораторная
всхожесть” – количество нормально проросших
семян на 7-е сутки (ГОСТ 12038-84)) и энергии
прорастания (количество семян, проросших и
давших корешки, равные половине длины семе-
ни) на 3-й день.

Изменения в морфологии корневой системы
определяли на 5-й день проращивания семян.
Для этого случайным образом отбирали 10 облу-
ченных семян и продолжали их выращивать в
чашке Петри при бесконтактном смачивании во-
дой на фильтровальной бумаге. В качестве крите-
риев изменения морфологии облученных семян
относительно контроля были выбраны такие па-
раметры, как длина главного корня, разветвлен-
ность корневой системы, наличие корневых во-
лосков и длина стебля. Изменения в морфологии
проростков кукурузы, высаженных в грунт, изме-
ряли на 14-й день после облучения семян по из-
менению длины и ширины листовой пластинки
третьего листа.

Спектры КР регистрировали с помощью КР-
спектрометра ДФС 24 с лазером 473 нм (Ciel, Eu-
rolase, Россия), системой регистрации МОРС
1/3648 (Троицк, РФ) на базе линейной ПЗС-мат-
рицы TCD1304DG (Toshiba, Япония) с фильтром
LPO2-473RS-50 (Shemrock, США) в течение 10 с;
мощность лазера на образце – 3 мВт [4]. Семена
кукурузы измельчали и очищали от кукурузного
крахмала, гомогенат помещали в кварцевую кю-
вету (толщина поглощающего слоя 10 мм), кото-
рую юстировали в держателе КР-спектрометра.
Регистрация спектров КР семян проводилась в
течение 2 ч после начала эксперимента (облуче-
ние семян).

Статистическую обработку данных проводили
с применением пакета программ Microsoft Excel
2016 (Microsoft Corporation, США), а спектров КР –
с помощью пакета Origin Pro 2017 (OriginLab Cor-
poration, США). Число повторов опытных и кон-
трольных групп (n) было не менее шести.
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В ходе проведенного исследования установле-
но, что при дозе 15 кГр функциональные пара-
метры семян (первичная лабораторная всхо-
жесть, энергия прорастания и лабораторная всхо-
жесть) достоверно снижаются при дозе 15 кГр для
гибрида с улучшенной всхожестью zp341 и при
дозе 3 кГр для чистой линии zppl225. Динамика
изменений зависит от генотипа (табл. 1). В пер-
вые дни после воздействия на семена УФВ обна-
ружено снижение скорости роста корешков и
стебля (прирост составлял 0.5–1.0 мм), но в даль-
нейшем скорость роста увеличивалась и зависела
от дозы: при 13.39 кДж/м2 – до 3.0 ± 0.4 мм в день,
при 8.93 кДж/м2 – до 4.0 ± 0.5 мм в день и при
4.46 кДж/м2 – до 7.0 ± 1.5 мм в день. На 5-й день
после воздействия на семена α-частицами и
УФВ, при дозах 1.5, 3 кГр и 4.46 кДж/м2 корневая
система семян имела разветвленную корневую
систему из главного корня и придаточных кореш-
ков. Отметим, что у образца zp341 после облуче-
ния формируются корневые волоски, которые
отсутствуют у zppl225 и семян контрольной груп-
пы (табл. 2).

На 14-й день после воздействия на семена УФВ и
α-частиц длина третьего настоящего листа расте-
ний, высаженных в грунт, имела максимальное зна-
чение после облучения в дозах 4.46 кДж/м2 и 3 кГр
(16.5 ± 1.5 см и 18.0 ± 2.3 см соответственно, в
контроле – 12.0 ± 2.5 см). Отметим, что ширина
листовой пластинки третьего настоящего листа в
среднем на 5 мм уже контроля (табл. 2). При воз-

действии в дозе 15 кГр всхожесть снижается на
80–90%. Так, растения zppl225 после облучения
семян α-частицами в дозе 15 кГр имели слабую
скорость роста (максимальная высота растения
кукурузы – 5.0 ± 0.5 см, высота растения кукуру-
зы zppl225 контрольной группы 15.0 ± 2.5 см), ли-
бо не развивались после посадки семян в грунт.

Полученные результаты свидетельствуют о за-
висимости прорастания семян и изменения мор-
фологии корневой системы (табл. 2) проростка от
типа излучения: при облучении α-частицами на-
блюдается интенсивный рост боковых корней
(при дозе менее 15 кГр), а при облучении семян
УФВ увеличивается интенсивность роста корне-
вой системы. Отметим, что при облучении семян
УФВ в дозе 8.93 кДж/м2 семена и растения куку-
рузы развивались хуже относительно контроля.

В связи с поставленной задачей исследования
изменений конформации молекулы природного
антиоксиданта – каротиноида при прорастании
облученных семян нами были зарегистрированы
КР-спектры семян и выявлены характерные по-
лосы КР-спектра каротиноидов: v1 (960 см–1), v2
(1006 см–1), v3 (1156 см–1), v4 (1190 см–1), v5 (1520 см–1)
(рис. 1) [3, 5, 6]. Максимальные изменения спек-
тра КР выявлены для соотношений интенсивно-
стей полос I1520/I1006 (характеризует вклад валент-
ных колебаний –С=С–связей полиеновой цепи
каротиноида), I1520/I1160 (характеризует изменение
вклада –С=С–связей по отношению к –С–С–
связям полиеновой цепи), I1006/I960 (характеризу-
ет расположение полиеновой цепи каротиноида

Таблица 1. Параметры всхожести семян кукурузы после облучения
Table 1. Parameters of germination of corn seeds after irradiation

* Статистически достоверные отличия от контроля, p < 0.05.

Доза облучения Генотип кукурузы Первичная лабораторная 
всхожесть, %

Энергия
прорастания, %

Лабораторная 
всхожесть, %

Контроль zppl225 30 ± 6 50 ± 5 100 ± 1
zp341 50 ± 4 87 ± 3 100 ± 0.5

Н
еи

он
из

ир
ую

щ
ее

 
из

лу
че

ни
е,

 к
Д

ж
/м

2 4.46 zppl225 80 ± 6 100 ± 0.5 100 ± 0.5
zp341 80 ± 4 100 ± 0.5 100 ± 0.2

8.93 zppl225 40 ± 8 50 ± 6 60 ± 3*
zp341 50 ± 3 80 ± 4* 100 ± 0.5

13.39 zppl225 30 ± 6 90 ± 3* 100 ± 0.2
zp341 90 ± 2* 100 ± 0.2* 100 ± 0.2

И
он

из
ир

ую
щ

ее
из

лу
че

ни
е,

 к
Гр

1.5 zppl225 38 ± 6 75 ± 2 100 ± 3.6
zp341 100 ± 0.2 100 ± 0.5 100 ± 2

3 zppl225 14 ± 3* 71 ± 4* 71 ± 15*
zp341 100 ± 0.5 100 ± 2 96 ± 8

15 zppl225 0* 17 ± 6* 33 ± 10*
zp341 43 ± 5* 57 ± 8* 57 ± 16*
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относительно пиррольных колец). Наличие в
спектрах КР пиков на 1190 и 1200 см–1 указывает
на состояние каротиноидов, характерное для 15-cis
конформации. Мы руководствовались извест-
ным фактом – интенсивность полос спектра КР
пропорциональна количеству каротиноидов в ис-

следуемом образце (при соблюдении одинаковых
условий регистрации сигнала в разных точках го-
могената семян) [3, 6] и считаем важным указать
на наличие изменения количества молекул каро-
тиноидов после облучения семян. Например,
значение максимума и интенсивности образца
zppl225 в контроле при положении полосы при
1520 см–1 составляет 1850 отн. ед. После воздей-
ствия в дозе в 15 кГр интенсивность полосы со-
ставляет 640 отн. ед., что свидетельствует о сни-
жении количества молекул каротиноида, но не
является количественной оценкой их содержания
в образце.

После воздействия на семена УФВ КР-спектр
каротиноидов меняется: наблюдаются рост ин-
тенсивности полосы 1190 см–1 и снижение интен-
сивности полосы 1200 см–1, что свидетельствует о
переходе конформации молекулы (и/или состава
каротиноидов) из 15-cis в all-trans состояние [6].
Данный факт согласуется с ростом величины со-
отношения интенсивностей полос I1156/I1190 КР
спектра семян после облучения (рис. 2). Отме-
тим, что при УФ-воздействии на семена (от 4.46
до 13.39 кДж/м2) не происходит изменений отно-
шения интенсивности полос 1520 и 1156 см–1

(I1520/I1156) КР-спектра, что свидетельствует об от-

Таблица 2. Морфологические показатели проростков семян кукурузы и третьего листа растения кукурузы 
Table 2. Morphology of corn seeds and the third leaf of corn plant

Примечание. 1 5-й день после облучения; 2 14-й день после облучения; + и – обозначено наличие либо отсутствие указанного
признака.
* Статистически достоверные отличия от контроля, p < 0.05.

Доза облучения Генотип

Морфология проростков семян1 Морфология 
третьего листа2

длина 
главного 

корня, мм

разветвлен-
ность 

корневой 
системы

наличие 
корневых 
волосков

длина 
стебля, мм

длина
листа, мм

ширина 
листа, мм

Контроль zppl225 23 ± 5 + − 5 120 ± 25 15 ± 3
zp341 31 ± 7 + − 6 123 ± 22 17 ± 4

Н
еи

он
из

ир
ую

щ
ее

 
из

лу
че

ни
е,

 к
Д

ж
/м

2 4.46 zppl225 45 ± 9 + − 8 160 ± 20* 12 ± 3*
zp341 51 ± 11 + + 20 165 ± 23* 13 ± 3*

8.93 zppl225 15 ± 4 − − 4 96 ± 15* 11 ± 3*
zp341 8 ± 3 − − 2 100 ± 18 12 ± 4

13.39 zppl225 34 ± 8 + − 7 166 ± 15 14 ± 3
zp341 42 ± 12 + + 15 154 ± 18 15 ± 2

И
он

из
ир

ую
щ

ее
 

из
лу

че
ни

е,
 к

Гр

1.5 zppl225 41 ± 8 + − 5 151 ± 12 15 ± 3
zp341 54 ± 12 + + 18 156 ± 18 12 ± 3

3 zppl225 42 ± 9 + − 5 176 ± 21* 14 ± 3
zp341 55 ± 13 + + 15 180 ± 23* 14 ± 3

15 zppl225 2 ± 1.5 − − − 30 ± 12* 7 ± 2*
zp341 8 ± 2 - - 5 60 ± 25* 8 ± 2*

Рис. 1. Спектр комбинационного рассеяния кароти-
ноидов семян кукурузы (нормировано на максимум).
Fig. 1. Raman spectrum of corn seed carotenoids (normal-
ized by maximum).
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сутствии изменений конформации полиеновой
цепи молекулы каротиноида.

Облучение семян α-частицами приводит к из-
менению конформации (или состава) молекулы
каротиноида у семян инбредной линии zppl225 –
увеличению доли молекул в 15-cis конформации,
но у гибрида zp341 отсутствуют переход молекулы
в cis-состояние и изменение поворота и длины
полиеновой цепи. Установлено, что при облуче-
нии семян zp341 с дозой 15 кГр интенсивность по-
лос КР-спектра снижается, но возрастает соотно-
шение полос I960/I1006 (рис. 2). Вероятно, измене-
ние величины соотношений I1520/I1006 и I1156/I1006
спектра КР каротиноидов семян при облучении
связано с трехкратным уменьшением вклада ко-
лебания метильных групп полиеновой цепи каро-
тиноидов (полоса 1006 см–1 спектра КР, данные
не представлены).

Важно, что соотношение I1125/I1190 КР спектра
каротиноидов характеризует валентные колеба-
ния молекул, связанных с хлорофиллом зароды-
ша в семени [12]. Вероятно, ухудшение функцио-
нального состояния семян zppl225 при облучении
α-частицами обусловлено снижением содержа-
ния каротиноидов, связанных с хлорофиллом и
переходом молекулы из all-trans состоянии в 15-cis
состояние (соотношения I1156/I1190 КР-каротино-
идов семян возрастает в 2 раза).

ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе проведенного исследования показано,

что увеличение дозы локального облучения се-
мян УФВ и α-частицами приводит не только к из-
менению параметров, характеризующих прорас-
тание растения (первичная лабораторная всхо-
жесть, энергия прорастания и лабораторная
всхожесть (табл. 1)), но и к различным изменени-
ям конформации молекул каротиноидов семян
гибрида и инбредной линии кукурузы (рис. 2).

При локальном облучении семян zp341
(15 кГр, пучок α-частиц фокусировали в области
семявхода) были выявлены изменения структуры
молекулы каротиноидов, о чем свидетельствуют
увеличение интенсивности полосы 1006 см–1 и
рост величины соотношения I960/I1006. Важно, что
после облучения α-частицами и УФВ в семенах
снижается количество молекул каротиноидов,
связанных с хлорофиллом, с чем, вероятно, и свя-
заны изменения в развитии растения. При этом
конформация молекулы каротиноида меняется
по-разному: облучение α-частицами не оказыва-
ет значительное влияние на конформацию (соот-
ношение I1156/I1190), а воздействие УФВ вызывает
увеличение доли молекул каротиноида в all-trans
конформации.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что при локальном воздействии УФВ изме-
нения конформации молекул каротиноидов се-
мян могут быть обусловлены накоплением про-
дуктов АФК [12]. Вероятно, семена гибрида, об-

Рис. 2. Соотношение амплитуд полос КР-спектра каротиноидов при облучении семян кукурузы УФВ (а, в) и α-части-
цами (б, г).* Статистически достоверные отличия от контроля (p < 0.05).
Fig. 2. The change in the parameters of the Raman spectrum of carotenoids of maize leaves under UVB irradiation (a, c) and
α-irradiation (b, d). * Significant changes relative to control (p < 0.05).
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СЛАТИНСКАЯ и др.

ладающие повышенной всхожестью, обладают
большей устойчивостью к действию ионизирую-
щего излучения, чем семена инбредной линии.

ВЫВОДЫ
1. При локальном воздействии на основание

семян УФВ (в диапазоне от 5 до 13.39 кДж/м2) и
α-частицами (от 1.5 до 3 кГр) возрастают всхо-
жесть и энергия прорастания семян. Семена ги-
брида с улучшенной всхожестью zp341 обладают
большей стимуляцией к прорастанию при воз-
действии УФВ по сравнению с семенами чистой
линии zppl225.

2. Показано, что воздействие α-частиц вызыва-
ет изменение конформации молекулы каротинои-
дов семян за счет перехода из 15-cis в all-trans со-
стояние и внеплоскостного поворота полиеновой
цепи молекулы каротиноидов, а воздействие УФВ –
изменение длины полиеновой цепи молекулы.
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The Changes of the Seed Carotenoids in the Corn Hybrids during Ultraviolet 
Radiation and Radiation Actions

O. V. Slatinskayaa, Ch. N. Radenivichb, V. V. Shoutovac, and G. V. Maksimova,d,#
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Using Raman spectroscopy the role of carotenoids in irradiation (UV and α-particles) of inbred line seeds
(zpl 225) and maize hybrid (zp 341) (Zea mays L.) has been investigated. It has been found that irradiation of
seeds in the grain base region (exposure to α-particles of high energies, but not UV) changes the functional
state of the plant, by changing the conformation of the carotenoid molecule of the seeds upon transition from
the 15-cis to the all-trans state, rather than fluctuations of the C = C and C–C bonds of the polyene chain of
the carotenoid molecule.
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