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Изучено влияние засухи на антиоксидантную систему защиты кукурузы с учетом геоэкологических факторов ее 

произрастания. Исследуемые образцы произрастали в прибрежных территориях рек Дебет, Шнох и Аракс Республики 
Армении. Антиоксидантную активность определяли по четырем биохимическим показателям в зависимости от степени 
оптимальной относительной влажности почвы (при умеренной – 43% и сильной – 34%). Отбор растительного материала 
осуществляли в течение вегетационного периода на опытных площадках в ясную сухую погоду. Совместный кинемати-
ческий анализ по зонам роста листьев кукурузы с биохимическими измерениями с высоким пространственным разреше-
нием позволил исследовать корреляцию между регуляцией клеточных процессов деления и удлинения клеток и молеку-
лярной окислительно-восстановительной регуляцией в ответ на засуху. Биохимический анализ системы антиоксидантной 
активности как в контрольных образцах, так и в образцах, подвергнутых влиянию в условиях умеренной и сильной засухи, 
позволил связать засухоустойчивость и толерантность к стрессу с редокс-регуляцией по зонам роста листа кукурузы. 
Установлено, что толерантная к стрессу кукуруза испытывает меньшее влияние засухи в зоне меристемы, так как здесь 
она лучше защищена в условиях засухи. Содержание малонового диальдегиада по всем зонам роста образцов кукурузы 
было несколько ниже в контрольных условиях, но увеличилось в ответ на засуху. У контрольных образцов заметно сни-
жение концентрации железовосстановительной активности плазмы по направлению от зоны меристемы до зоны созрева-
ния с сохранением той же тенденции при засухе. По концентрации полифенолов и флавоноидов наблюдается стабильное 
снижение вдоль оси роста листа кукурузы и постепенное повышение с развитием стресса дефицита воды. 

Ключевые слова:  кукуруза (Zea mays L.), засуха, антиоксидант, малоновый диальдегид, восстановленное железо, 
полифенолы, флавоноиды. 
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Введение 

Непрерывный рост мирового населения наряду с растущей урбанизацией и надвигающимся измене-
нием климата влияет на географическое распределение сельскохозяйственных культур, ограничивая их про-
дуктивность, напрямую угрожая продовольственной безопасности. Неблагоприятные последствия этих кли-
матических изменений усугубляются абиотическими стрессами, что однозначно приведет к увеличению ча-
стоты экстремальных погодных условий [1]. Отсутствие необходимой влаги, вызванное климатическими ано-
малиями повышенных температур, редкими осадками, является причиной плохого орошения, приводя к вод-
ному стрессу у растений [2]. Дефицит воды (засуха) определяется отсутствием достаточной влажности, необ-
ходимой для нормального роста растений и завершения жизненного цикла [3]. При этом ответная реакция 
самого растительного организма на стрессы в тандеме с его генетической конституцией выражается в слажен-
ной работе морфофизиологических и биохимических механизмов [4]. Кроме того, в ответ на засуху растение 
само выбирает стратегически различные подходы для адаптации и выживания. Это продиктовано тем, что 
различные органы самого растения по-разному переносят засуху в зависимости от времени отклика и тяжести 
самого стресса [5, 6].  

В качестве одного из таких критериев защитных реакций растений можно рассматривать их антиокси-
дантную способность. Различные абиотические и биотические стрессы генерируют активные формы кисло-

рода (АФК) и вызывают окислительный стресс, 
тем самым снижая урожайность. АФК являются 
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побочными продуктами, неизменно генерируемыми растениями во время различных метаболических процес-
сов в таких клеточных структурах, как хлоропласт, митохондрии, пероксисомы, цитозоль, плазматическая 
мембрана и апопластическое пространство [7–9]. Равновесие между продукцией и утилизацией АФК может 
быть нарушено различными биотическими и абиотическими стрессовыми факторами (засоленность, ультра-
фиолетовое излучение, засуха, тяжелые металлы, экстремальные температуры, дефицит питательных ве-
ществ, загрязняющие вещества, гербицидные и патогенные атаки). Эти нарушения равновесия приводят 
к внезапному повышению уровня внутриклеточных АФК, значительно повреждая клеточные структуры, что 
в конечном итоге приводит к потере урожайности во всем мире. Так, водный стресс вызывает закрытие 
устьиц, которое уменьшает отношение CO2 /  O2 в листьях и ингибирует фотосинтез [10,11]. В стабильных 
условиях молекулы АФК поглощаются при работе различных механизмов антиоксидантной защиты. Кроме 
того, растительные антиоксиданты являются ценными биологически активными соединениями с разнообраз-
ными биологическими эффектами, защитный эффект которых связан с их способностью утилизировать сво-
бодные радикалы в клетках [12]. Очевидно, что антиоксидантная система является чувствительным компо-
нентом растений. Ее уровень напрямую связан с состоянием окружающей среды и экологическими услови-
ями, которые определяют рост и развитие растений (температура, свет, минеральное питание) [13]. 

На сегодняшний день имеются определенные достижения в установлении степени чувствительности 
к засухе между сортами культурных растений в зависимости от контрастных адаптаций и стратегии выжива-
ния [14]. Но физиологические основы этих различий до сих пор плохо изучены. Одним из приоритетных 
направлений в этой области является исследование антиоксидантного статуса кукурузы с учетом особенно-
стей ее роста и развития в различных почвенно-климатических условиях. Исследование антиоксидантной ак-
тивности культурного растения важно не только для качественной оценки его пищевой ценности, но и для 
изучения влияния факторов окружающей среды на общую антиоксидантную активность растения. Целью дан-
ной работы является исследование антиоксидантной регуляции роста растения, отличающегося по почвенно-
климатическим условиям региона произрастания, при засухе с учетом зон роста листа.  

Материалы и методы 

В качестве объекта исследований использовали полузубовидную кукурузу армянской популяции (Zea 
mays L.), которая отличалась по основному ареалу произрастания в Лорийском марзе вдоль рек Дебет (Одзун 
– 41°03′06″ с. ш. 44°36′55″ в. д.) и Шнох (Шнох – 41°08′52″ с. ш. 44°50′16″ в. д., Техут – 41°07′05″ с. ш., 
44°50′45″ в. д.) и в Армавирском марзе вдоль реки Аракс (Ушакерт – 40°04′52″ с. ш., 43°55′35″ в. д.), a в каче-
стве биологического контроля служил генмодифицированный образец кукурузы инбредной линии В73 (Iowa 
Stiff Stalk Synthetic) [15].  

Моделирование засухи. Моделирование абиотической засухи осуществлялось согласно методике, опи-
санной в работе [16]. С целью количественного определения показателей антиоксидантной системы срезали 
пятый лист кукурузы на третий день его роста, который разделяли по 1 см от основания листа до 10 см, фор-
мируя зоны роста (рис. 1). Затем полученный биологический материал помещался в специальную кювету 
в условиях -80 °С (жидкий азот) для дальнейших измерений.  

Определение концентрации 2-тиобарбирутовой кислоты (ТБК) – активных продуктов. Образцы рас-
тений экстрагировались в 2 мл 80% этанола. Затем измерялась интенсивность образования интенсивной ро-
зовой окраски проб в присутствии ТБК по методике [17]. Количество малонового диальдегида (МДА) рассчи-
тывали по формуле 

[6,45 × ହଷଶܣ) −(ܣ− 0,56 ∙  .ସସ]/0,478ܣ

 
Рис. 1. Разделение на зоны 
роста пятого листа кукурузы 
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Определение железовосстановительной активности плазмы (FRAP). Железовосстановительная ак-
тивность плазмы позволяет устанавливать антиоксидантную активность растительного экстракта [18]. Экс-
тракты растения готовились на основе 80%-го этанола, затем смешивались в 0.3 М ацетатном буфере (pH=3.6), 
содержаще 10 мМ 2,4,6-трис-(2-пиридил)-s-триазин (ТПТЗ) и 200 мМ FeCl3. Оптическая плотность измеря-
лась при 600 нм на планшетном спектрофотометре. В качестве стандарта (контроля) использовалась 6-гидро-
2,5,7,8-тетраметилхром-2-карбоксильная кислота (троксол). 

Определение полифенолов. Растительный материал экстрагировался в водном растворе 80% этанола 
с помощью реактива Фолина-Чаколтеу, определялась концентрация полифенолов [19]. Оптическая плотность 
измерялась при 765 нм, а галловая кислота (ГК) использовалась в качестве стандарта (контроля). 

Определение флавоноидов. Для определения концентрации общих флавоноидов были приготовлены 
экстракты растительной ткани на основе 10%-го хлорида алюминия и 1 М ацетата калия [20]. После 30-ми-
нутной инкубации при комнатной температуре в темноте измерялась оптическая плотность при 415 нм, в ка-
честве стандарта (контроля) использовался кверцетин. 

Статистическая обработка. Все проведенные эксперименты имели 10 биологических и до 5 техни-
ческих повторностей. Концентрации всех биохимических показателей представлены в соответствующих 
единицах, приведенных к грамму свежего веса (г, СВ) биологического материала. Результаты были обра-
ботаны с помощью программы MatLab с учетом t-критерия Стьюдента. Наблюдаемые различия статисти-
чески значимы, так как при уровне значимости р<0.05 рассчитанные значения критерия были больше кри-
тического [21, 22].  

Результаты и их обсуждение 

В предыдущих работах исследовалась контрастная засухоустойчивость кукурузы, произрастающей 
в различных географических зонах Армении [23], при умеренных (без увядания листьев) и сильных (слабо-
увядшие листья) условиях засухи. Выявили, что относительное содержание воды является одним из основных 
критериев, отражающих количественный баланс между поступлением и испарением воды, качественно пока-
зывая, насколько условие водного дефицита влияет на рост растения по сравнению с условием полного водо-
насыщения его тканей [24]. Под действием засухи отмечено снижение относительного содержания воды, ко-
торое тем сильнее, чем интенсивнее и продолжительнее засуха. При этом умеренная и сильная засуха у кон-
трольного образца В73 снижала скорость удлинения листа (СУЛ) пятого листа кукурузы на 23 и 73% соответ-
ственно, не вызывая старения. Засухоустойчивость армянских образцов подчинялась той же закономерности, 
хотя они произрастали в различных географических зонах Армении. Общий разброс между образцами был 
сравнительно небольшим (рис. 2). 

В наших экспериментах по показателям СУЛ и толерантности (статистически достоверная конечная 
длина) наименьшему воздействию как при умеренной, так и при сильной засухе подверглись образцы, произ-
растающие в относительно засушливом регионе Армении (Ушакерт). А в остальных случаях в ответ на уме-
ренный стресс уменьшение СУЛ составило в среднем 25%, а в ответ на сильный стресс – 71%. В ответ на уме-
ренный стресс изменение толерантности выразилось уменьшением на 17.8%, а в ответ на сильный стресс – 
на 44.7%. Образец из Ушакерта менее подвержен сильному стрессу по сравнению с контрольным образцом 
(38.7 и 34.9% соответственно).  

Таким образом, для всех образцов отмечается заметное снижение значений СУЛ по сравнению со зна-
чением конечной длины пятого листа кукурузы, указывая на наличие компенсации в росте листьев за счет 
увеличения его продолжительности конечной длины. При этом адаптационные механизмы растений регули-
руют вызванные изменением степени засухи с поверхности листьев (транспирация), что может быть исполь-
зовано в качестве критерия при оценке последствий абиотического стресса на ряд физиологических показа-
телей роста растения [25].  

Растительный организм в определенной степени способен выдерживать ограниченность в доступности 
воды, приводя к необратимым изменениям в физиологических процессах, одновременно включая и антиокси-
дантный аппарат защиты растения [26]. Вызванный засухой стресс может быть причиной многих морфофизио-
логических и метаболических изменений у растений. Ключевым признаком стресса при засухе на молекулярном 
уровне является ускоренное образование активных форм кислорода (АФК). Количественное изменение послед-
них характерно для многих абиотических стрессов, которые являются результатом нарушения транспорта элек-
тронов в хлоропластах и митохондриях. При этом эндогенные механизмы обеспечивают адаптацию растения 
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при стрессе, активизируя производство АФК. С другой стороны, тургор клетки, возникший из-за дефицита воды, 
приводит к более вязкому содержанию клеток, являясь причиной агрегации и денатурации белков [27], тем са-
мым увеличивая фотореактивные потери и неконтролируемые производства АФК [28]. Следовательно, актива-
ция природных антиоксидантов может быть одним из возможных сценариев смягчения последствий при гене-
рации АФК на метаболическом уровне, направленных на снижение их агрессивного воздействия.  

АФК не только изменяют стабильность и функционирование макромолекул, но также изменяют опо-
средованный механизм клеточной окислительно-восстановительной передачи сигналов. Известно, что раз-
личные АФК участвуют в регулировании расширения листьев [29] и могут играть двойную роль в регуляции 
клеточной пролиферации и клеточной экспансии, в зависимости от их типа и количества [30]. Поэтому уровни 
АФК строго контролируются антиоксидантными механизмами с участием ферментов (каталазы, супероксид-
дисмутазы, пероксидазы), компонентов аскорбат-глутатионового цикла [31] и низкомолекулярных антиокси-
дантов (каротиноиды, полифенолы, антоцианы, токоферолы) [32]. 

В данном контексте возникла необходимость исследований по выявлению механизмов регулирования 
действия засухи нa физиологические параметры роста по показателям антиоксидантной системы защиты. 
С этой целью на начальной стадии экспериментов были выявлены концентрационные изменения ТБК-актив-
ных продуктов окисления по зонам роста листа кукурузы (рис. 1), отражающие уровень окислительного по-
вреждения системы [33]. Согласно полученным результатам (табл.), при умеренной засухе зафиксировано 
сильное (Техут, В73), слабое (Одзун, Ушакерт) повышение, а в некоторых случаях (Ушакерт, Шнох) – сни-
жение концентрации малонового диальдегида (МДА) по направлению от зоны меристемы в сторону зоны 
созревания. Вероятно, умеренная засуха вызвала активацию в защитных механизмах, что выразилось в повы-
шении концентрации МДА у В73 более чем в три раза. Аналогичное повышение численного значения МДА 
наблюдается, соответственно, у образцов из Одзуна и Техута – на 19%, у биологического материала из Уша-
керта – на 47%, а в случае образцов из населенного пункта Шнох концентрационные изменения МДА были 
более чем в два раза. При усиленном стрессе почти у всех образцов концентрация МДА однозначно увеличи-
вается по направлению от меристемы к зоне созревания в среднем в 2.5 раза. 

Таким образом, можно заключить, что содержание МДА по всем зонам роста армянских образцов было 
несколько ниже в контрольных условиях, но увеличилось в ответ на засуху. Образцы, которые показали мень-
шие результаты в условиях засухи, имели низкое значение МДА в контрольных условиях, но показали более 
выраженное увеличение в ответ на стресс.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Степень удлинения листа (а) и толерантность (б) пятого листа сортов армянской популяции 
и линии В73 кукурузы при умеренной (без видимых признаков увядания) и жесткой засухе (слабое 
видимое увядание) в течение первых 3 дней после его появления (СУЛ) и конечной длины до фазы 
метелкования (толерантность) 
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Концентрации биохимических показателей антиоксидантной активности по зонам роста пятого листа сортов и линии В73 кукурузы при засухе 

Вариант 

Техут Шнох Одзун Ушакерт В73 
зоны роста листа зоны роста листа зоны роста листа зоны роста листа зоны роста листа 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
МДА (мк моль / г СВ) 

К 1.7±0.01 2.3±0.02 3.3±0.03 4.4±0.03 2.9±0.06 3.6±0.01 2.3±0.01 2.2±0.03 2.6±0.01 4.7±0.05 4.3±0.08 5.1±0.12 1.8±0.01 2.5±0.06 3.0±0.07 
УЗ 5.5±0.03 5.6±0.02 5.2±0.05 4.2±0.05 4.9±0.05 4.4±0.07 3.2±0.01 2.8±0.08 2.5±0.01 5.8±0.09 7.3±0.15 7.9±0.22 7.2±0.03 6.5±0.02 9.7±0.09 
СЗ 4.9±0.07 6.2±0.01 8.7±0.01 4.3±0.19 6.9±0.11 15.5±0.25 6.3±0.10 5.9±0.02 7.5±0.03 9.0±0.14 9.4±0.19 13.5±0.19 11.0±0.02 8.4±0.09 15.8±0.09 

FRAP (мл троксол / г СВ) 
К 2.2±0.05 1.8±0.05 1.7±0.04 3.5±0.05 2.6±0.04 3.0±0.03 1.2±0.15 0.9±0.12 1.0±0.10 1.8±0.15 1.4±0.12 1.3±0.10 1.4±0.15 1.2±0.11 1.1±0.10 

УЗ 3.7±0.11 2.9±0.10 3.5±0.10 5.9±0.11 4.1±0.10 4.7±0.10 1.1±0.21 1.1±0.17 1.2±0.15 2.4±0.17 1.9±0.14 1.9±0.13 3.0±0.18 2.2±0.15 2.6±0.16 
СЗ 5.2±0.09 4.0±0.12 3.7±0.12 7.7±0.16 7.2±0.19 8.4±0.19 3.2±0.23 2.7±0.18 3.1±0.18 1.8±0.16 1.6±0.15 2.0±0.16 3.1±0.17 2.8±0.15 2.9±0.15 

Полифенолы (мг ГК / г СВ) 
К 146.1±5.7 109.1±3.4 104.4±3.1 174.3±4.9 129.4±4.9 132.4±6.6 133.2±3.2 107.3±2.7 103.0±2.0 149.4±6.1 116.4±6.8 107.5±14.6 102.8±8.7 90.8±10.7 74.0±9.4 

УЗ 158.1±15.7 157.3±15.7 224.4±13.2 206.2±14.4 168.4±3.9 161.5±4.4 108.5±8.9 107.0±6.3 111.4±5.4 140.0±11 112.8±10.2 109.2±10.8 238.5±13.3 180.3±14.2 202.9±17.3 
СЗ 348.1±14.6 288.8±13.9 303.6±15.7 343.3±17.9 331.2±11.6 515.3±11.9 360.0±14.8 291.2±11.8 309.2±13.1 152.5±8.3 130.2±11.3 159.5±16.1 292.0±18.3 242.8±27.7 305.6±18.9 

Флавоноиды (мг кверцетина / г СВ) 
К 265.4±19.1 214.1±18.2 232.9±22.9 230.3±23.5 171.8±14.9 216.8±24.5 253.2±13.7 183.2±13.5 206.7±11.1 337.9±20.1 289.1±19.4 322.7±21.7 272.3±17.7 176.3±17.4 240.5±11.9 

УЗ 310.2±12.8 363.7±20.6 632.2±40.6 255.3±20.7 219.9±17.9 319.0±26.1 195.8±12.3 186.5±15.2 275.0±21.1 412.7±25.7 449.7±24.4 470.2±26.4 535.8±29.2 396.6±16.1 622.5±32.9 
СЗ 596.6±24.4 530.8±21.5 774.5±27.8 452.6±31.8 465.9±29.6 950.6±43.1 508.7±23.3 451.7±21.4 664.0±37.7 376.5±22.9 367.9±21.1 580.8±31.7 531.4±21.5 465.1±21.9 849.7±45.9 

Зоны роста листа кукурузы:1 – меристема, 2 – удлинение, 3 – созревание; условия эксперимента: К – контроль (относительная влажность почвы 54%), УЗ – умеренная засуха (относи-
тельная влажность почвы 43%), СЗ – сильная засуха (относительная влажность почвы 34%); МДА – малоновый диальдегид, СВ – свежий вес биологического образца, ГК – галловая 
кислота. 
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Далее, чтобы понять основы антиоксидантной защиты по зонам роста листьев от повышения уровня АФК 
при засухе, определялась общая антиоксидантная способность по содержанию важной антиоксидантной моле-
кулы с использованием способности железовосстановительной активности плазмы (FRAP). Анализ полученных 
результатов (см. табл.) выявил, что одним из основных факторов, определяющих различия в общей антиокси-
дантной способности, являются концентрационные изменения по зонам роста листа. У контрольных образцов 
заметно снижение концентрации FRAP по направлению от зоны меристемы до зоны созревания, что имеет тен-
денцию сохраняться также при условиях засухи. Умеренная засуха вызвала повышение концентрации FRAP у 
В73 в 2.1 раза, а у остальных образцов кукурузы армянской популяции – почти в 1.5 раза. Сильная засуха способ-
ствовала концентрационным изменениям FRAP у В73 в 2.4 раза, у образцов из населенных пунктов Одзун, Шнох 
и Техут – в среднем в 2.7 раза, а у образца из Ушакерта отмечено увеличение концентрации FRAP в 1.8 раза. 

По концентрации полифенолов наблюдается примерно стабильное снижение вдоль оси роста листа 
и постепенное повышение с развитием стресса дефицита воды (табл.). Здесь умеренная засуха вызвала ответ-
ную реакцию у В73 с повышением концентрации полифенолов в 2.3 раза, в случае же с армянскими образцами 
концентрационное повышение антиоксиданта оказалось незначительным и составило для всех образцов 
в среднем 15%. При сильном стрессе у образца В73 концентрация полифенолов увеличилась в 3.1 раза, хотя 
концентрационные изменения полифенолов у образцов армянской популяции оказались неоднозначными. 
Так, в биологическом материале из Техута, Шноха и Одзуна отмечено повышение общих полифенолов в 2.7 
раза, а в случае с Ушакертом – лишь на 15%. 

Анализ концентрационных изменений флавоноидов в исследуемых образцах показал те же тенденции, 
что и в случае с полифенолами,  как вдоль оси роста листа кукурузы,  так и по ответной реакции на засуху.  
В ответ на умеренную засуху у В73 зафиксировано повышение концентрации флавоноидов в 2.2 раза, а у 
образцов кукурузы из Ушакерта, Шноха, Техута – в 1.5 раза. Для исследуемого образца из Одзуна концентра-
ционные изменения полифенолов находились в пределах допустимого отклонения от показателя среднего. 
При сильной засухе у В73 повышается концентрация флавоноидов в 2.6 раза, у образцов из населенных пунк-
тов Одзун, Шнох и Техут отмечено увеличение концентрации флавоноидов в среднем в 2.7 раза, а для образ-
цов из Ушакерта – в 1.4 раза. 

Выводы 
Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что измеренные параметры, со-

ставляющие в совокупности антиоксидантную систему защиты биологического материала, отличаются по 
географическому месту произрастания кукурузы. С учетом засухоустойчивости на ранней стадии рассады 
(СУЛ) и толерантности (конечной длины пятого листа кукурузы) можно объяснить отличия в редокс-регуля-
ции по зонам роста листа кукурузы. Так, по направлению оси роста листа в контрольных условиях показано 
повышение концентрации МДА на фоне концентрационных снижений остальных биохимических показате-
лей.  Засуха вызывает у растения разные стратегии по преодолению стресса на клеточном уровне,  которые 
связаны с регуляцией уровня АФК на молекулярном уровне по зонам роста листьев. При этом установлено, 
что толерантные к стрессу сорта кукурузы испытывают меньшее влияние засухи в зоне меристемы, так как 
здесь они лучше защищены во время стресса, особенно из-за более высокой активности FRAP, полифенолов 
и флавоноидов, позволяющих улучшить рост в условиях засухи. 
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Sukiasyan A.R. DIFFERENTIAL ANTIOXIDANT RESPONSE ON DROUGHT BY ZONES OF THE GROWTH OF 
MAIZE LEAVES 

National Polytechnic University of Armenia, Teryan Str., 105, Yerevan, 0009 (Armenia),  
e-mail: sukiasyan.astghik@gmail.com 
The effect of drought on the antioxidant system of maize protection taking into account the geo-ecological factors of their 

growth was studied. The samples studied grew in the coastal areas of the Debet, Shnogh and Araks rivers of Republic of Armenia. 
Antioxidant activity was determined by four biochemical parameters, depending on the degree of optimum relative soil moisture 
(mild – 43% and severe – 34%). The selection of plant material was carried out during the growing season at the test sites in clear 
dry weather. Combining the kinematic analysis of maize leaf growth zones with biochemical measurements allowed investigating 
the correlation between the regulation of cellular processes of cell division and cell elongation and molecular redox regulation in 
response to drought. The biochemical analysis of the antioxidant activity system in both control samples and those subjected to 
moderate and severe drought allowed us to associate drought tolerance and stress tolerance with redox regulation by zones of maize 
leaf growth. It has been established that stress tolerant maize is less affected by the drought in the zone of meristem since here they 
are better protected in drought conditions. The content of malonic dialdehide in all areas of growth of corn samples was slightly 
lower under control conditions but increased in response to drought. In the control samples, a decrease of concentration of the ferric 
reducing ability of plasma in the direction from the zone of the meristem to the zone of mature is noticeable, keeping the same 
tendency during drought. By the concentration of polyphenols and flavonoids, a steady decrease is observed along the axis of 
growth of the leaf of maize and a gradual increase with the development of stress of water deficiency. 

Keywords: maize (Zea mays L.), drought, antioxidant, malonic dialdehyde, ferric reducing ability of plasma, polyphenols, 
flavonoids.  
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