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Обобщены современные сведения о синтезе салициловой и других ароматичес-
ких кислот в растениях, трансдукции их сигналов в геном и стресс-протектор-
ных функциях. Проанализированы данные о влиянии экзогенных салициловой,
бензойной и 4-оксибензойной кислот на устойчивость растений к абиотическим
стрессорам. Сделано заключение, что в индуцировании ароматическими кисло-
тами защитных реакций растений на абиотические стрессоры задействованы ак-
тивные формы кислорода. Обсуждено участие других сигнальных посредников в
реализации физиологических эффектов указанных кислот.

Ключевые слова: салициловая кислота, бензойная кислота, 4-оксибензойная кис-
лота, абиотические стрессоры, устойчивость растений, активные формы кисло-
рода.

Одной из важнейших составляющих реакций растений на действие не-
благоприятных факторов различной природы является транзиторное по-
вышение содержания в клетках сигнальных молекул, ионов, стрессовых
фитогормонов и метаболитов. К ним относятся активные формы кисло-
рода (АФК), ионы кальция, монооксид азота (NO), этилен, салицило-
вая, абсцизовая и жасмоновая кислоты, брассиностероиды, пролин, по-
лиамины и ряд других соединений [4, 12, 26, 49].

Сигнальные системы клеток функционируют не автономно, а как
компоненты единой сети [12]. Экспериментальные данные, накоплен-
ные за последние два десятилетия, свидетельствуют о том, что повыше-
ние содержания в клетках, по крайней мере, одного из ключевых сиг-
нальных посредников может повлечь активацию фактически всей
сигнальной сети или значительной ее части. Допускают, что такая мно-
жественность путей передачи стрессовых сигналов повышает надежность
запуска комплекса защитных реакций [4]. Из этого предположения сле-
дует, что эффект повышения устойчивости растений к разнообразным
стрессорам может быть достигнут с помощью многих экзогенных соеди-
нений, способных активировать сигнальную сеть, а следовательно, и за-
щитные реакции. Это создает дополнительные возможности для целена-
правленного использования веществ-адаптогенов широкого спектра
действия.

К таким соединениям, в частности, относится салициловая (2-ок-
сибензойная) кислота (СК). Она сочетает в себе свойства сигнального
посредника и стрессового фитогормона [23, 85]. При этом СК является
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дешевым коммерческим реагентом, что создает предпосылки для широ-
кого ее использования в практике растениеводства. Эффекты, во многом
сходные с эффектами СК, могут проявлять и другие ароматические кис-
лоты — бензойная (БК), 4-оксибензойная (4-ОБК) [36, 71]. Однако их
возможное действие как модификаторов клеточного сигналинга и устой-
чивости растений исследовано слабо.

Обобщение современных сведений о физиологических, прежде
всего стресс-протекторных, эффектах эндогенных и экзогенных арома-
тических кислот у растений и было целью настоящего обзора.

Салициловая кислота в настоящее время рассматривается как эндо-
генный полифункциональный биорегулятор фенольной природы, при-
нимающий участие в клеточном сигналинге, ростовых процессах, фор-
мировании адаптивных реакций растений [4, 11, 15].

Детально исследовано участие СК в реакциях растений на инфи-
цирование патогенами. СК является одной из ключевых молекул, задей-
ствованных в формировании системной приобретенной устойчивости
(СПУ) [1, 52]. Прогресс в раскрытии механизмов, лежащих в основе
СПУ, обусловлен установлением связи ее развития с накоплением груп-
пы РR (pathogenesis-related)-белков под действием СК. К таким белкам
относятся, в частности, хитиназы, глюканазы и ингибиторы протеаз [13].

Синтез СК у растений происходит в результате превращений ши-
кимовой кислоты, по меньшей мере, двумя путями (рис. 1). Основным
считается фенилпропаноидный, связанный с превращением фенилала-
нина в транс-коричную кислоту с участием фенилаланинаммонийлиазы
[1, 22, 53, 82]. Транс-коричная кислота превращается в бензойную, из
которой под действием бензоат-2-гидроксилазы образуется СК [1, 22].
Активность этого фермента выявлена в растениях табака и риса, однако
ген, который его кодирует, все еще не идентифицирован у растений [22].
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Рис. 1. Пути биосинтеза салициловой кислоты в растительных клетках (использованы дан-
ные, представленные в публикациях [1, 22, 82]): 

ФААЛ — фенилаланинаммонийлиаза; Б-2-Г — бензоат-2-гидроксилаза; ИХС — изохоризматсинтаза;
ИХПЛ — изохоризматпируватлиаза



В хлоропластах установлено наличие альтернативного пути био-
синтеза СК [1]. При этом исходным соединением для образования СК
выступает не фенилаланин, а другое производное шикимовой кислоты —
хоризмовая кислота (см. рис. 1). Последняя под действием изохоризмат-
синтазы превращается в изохоризмовую кислоту, из которой при учас-
тии изохоризматпируватлиазы и образуется СК. Наличие фермента изо-
хоризматпируватлиазы подтверждено у бактерий. Однако у растений
арабидопсиса не выявлены гены, которые бы кодировали белки, подоб-
ные бактериальному ферменту [22]. Таким образом, как именно изохо-
ризмат у растений превращается в СК, до сих пор не установлено.

Доказано, что одним из ключевых элементов в реализации эффек-
тов СК как сигнальной молекулы является белок NPR1 [65]. Он образу-
ется в растительных тканях в незначительных количествах, однако при
инфицировании патогенами или обработке экзогенной СК его содержа-
ние возрастает [18, 58]. Недавно была предложена модель участия NPR1
в реализации эффектов СК [57] (рис. 2, а). Установлено, что NPR1 не-
посредственно не связывается с СК и, соответственно, не может счи-
таться ее рецептором [28]. При этом с СК в зависимости от ее концен-
трации связываются белки NPR3 и NPR4, которые, в свою очередь,
обладают способностью управлять убиквитинзависимой деградацией
NPR1 [28]. При низкой концентрации СК NPR4 образует комплекс с
NPR1, выступая в роли адаптера убиквитинлигазы, участвующей в про-
теасомной деградации NPR1. При повышении концентрации СК до
умеренных (наномолярных) значений она связывается с NPR4, вследст-
вие чего NPR1 высвобождается и приобретает способность выполнять
функции, связанные с регуляцией экспрессии генов PR-белков (см. ни-
же). При очень высоких (микромолярных) концентрациях СК проявля-
ет сродство к белку NPR3, который в состоянии, связанном с СК, ассо-
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Рис. 2. Гипотетические механизмы салицилатзависимой регуляции содержания белка
NPR1 с участием белков NPR3, NPR4 (а) и восстановительного превращения NPR1 в мо-
номерную форму (б) (использованы данные, представленные в публикациях [28, 57, 78])



циируется с NPR1 и вызывает его восприимчивость к деградации [28,
57]. Приведенная модель управления СК активностью NPR1 разработа-
на на основе экспериментов с мутантами арабидопсиса по генам npr3 и
npr4 [28].

СК-зависимая регуляция активности NPR1 по-видимому чрезвы-
чайно сложна и опосредована не только белками NPR3, NPR4, управля-
ющими деградацией NPR1. Установлено, что NPR1-белок содержится в
растениях в мономерной форме и в виде высокомолекулярного ком-
плекса, образованного из мономерных остатков, соединенных дисуль-
фидными мостиками. Активной формой NPR1 является мономер. Счи-
тается, что накопление СК в растительных тканях вызывает переход
NPR1 из олигомерной формы в мономер [18], который способен прони-
кать в ядро, взаимодействовать с транскрипт-факторами семейства ТGA
и активировать транскрипцию генов, причастных к защитным реакци-
ям, в частности, генов РR-белков [50]. В системе in vitro показано, что
разрыв дисульфидных связей, поддерживающих олигомерное состояние
NPR1, происходит под влиянием восстановителя тиоредоксина [78]. Его
участие в переходе NPR1 в мономерную форму доказано и генетически-
ми методами. Мутанты арабидопсиса по тиоредоксину (trx-h5) в отличие
от растений дикого типа не образовывали мономерную форму NPR1 и
были неспособны синтезировать белок PR1 в ответ на обработку экзо-
генной СК [78]. Хотя возможно, что тиоредоксин — не единственный
восстановитель, участвующий в превращении NPR1 из олигомерной
формы в мономерную. Установлено, что такое превращение зависит от
редокс-статуса клеток и уменьшение содержания в клетках восстанов-
ленных глутатиона и аскорбата препятствует передаче СК-сигналов [20].

В то же время известно, что действие СК при индукции устойчи-
вости растений к патогенам связано с ее способностью ингибировать
ферменты антиоксидантной защиты — каталазу, цитозольную аскорбат-
пероксидазу [21, 81], что приводит к накоплению АФК. Последние рас-
сматриваются как важные сигнальные посредники при индуцировании
устойчивости растений к действию патогенов. Однако остается невыяс-
ненным, как взаимодействуют пути сигнализации, связанные с NPR1 и
АФК. В последнее время получены сведения, что мономеризация (вос-
становление) NPR1 происходит после вызываемого СК «окислительно-
го взрыва» и следующего за ним повышения содержания восстановите-
лей [64]. Таким образом, возможно, что АФК и NPR1 являются
составляющими единой сети СК-сигнализации. При этом стрессор, с
одной стороны, может вызывать повышение содержания СК в клетках,
что, в свою очередь, индуцирует генерацию АФК и ответное накопление
восстановителей, в частности тиоредоксина, способного восстанавливать
NPR1 (см. рис. 2, б), с другой — некоторыми авторами АФК рассматри-
ваются как посредники NPR1-независимой СК-сигнализации [1]. Уста-
новлено, что NPR1 необходим для регуляции экспрессии ряда генов,
причастных к трансдукции сигналов, но не генов белков, непосредствен-
но участвующих в защитных реакциях, например гена глутатион-S-
трансферазы [19]. Ген, кодирующий глутатион-S-трансферазу, относит-
ся к группе так называемых рано активирующихся под влиянием СК, в
то же время pr-1-гены считают активирующимися значительно позже
[79]. Именно в их экспрессии задействован белок NPR1.

Таким образом, в настоящее время установлено участие белков
NPR в СК-индуцированной системной устойчивости растений, хотя их
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роль в реализации эффектов СК при действии абиотических стрессоров
пока остается неисследованной [57].

В целом участие СК в реализации реакций растений на действие
абиотических стрессоров изучено значительно слабее, чем реакции на
инфицирование патогенами [33, 34]. Получены сведения о повышении
эндогенного содержания СК при действии гипертермии на растения
горчицы [23], культуру клеток арабидопсиса [42], растения винограда
[85]. Повышение содержания эндогенной СК в ответ на водный стресс,
вызываемый полиэтиленгликолем, показано на растениях сои [30], в ус-
ловиях солевого стресса — на растениях риса [70].

При этом следует отметить, что накопление СК, по-видимому, не
относится к ранним стрессовым реакциям. Так, доказано, что количест-
во СК в растениях при абиотических стрессах, как правило, увеличива-
ется медленнее, чем усиливается генерация АФК [46]. В связи с этим
СК, по-видимому, можно рассматривать как одну из сигнальных моле-
кул, принимающих участие в умножении первичных АФК-сигналов и их
трансдукции.

За последнее десятилетие накоплено немало сведений и о влиянии
экзогенной СК на устойчивость растений к абиотическим стрессорам.
Так, сообщалось об уменьшении низкотемпературных повреждений рас-
тений разных видов при обработке СК [35, 41, 60, 86]. Под действием
СК повышается также устойчивость растений к гипертермии [6, 23, 75,
88], обезвоживанию [10, 17], засолению [3, 24, 39, 51, 69, 89], действию
тяжелых металлов [66, 84].

Однако сведения о роли СК в обеспечении устойчивости растений
к абиотическим стрессорам не столь однозначны. Так, установлено, что
snc1-мутанты арабидопсиса с повышенным конститутивным содержани-
ем СК были более устойчивыми к SO2 и проявляли более высокую ак-
тивность антиоксидантных ферментов по сравнению с растениями ди-
кого типа [31]. В то же время доказано, что у snc1-мутантов в условиях
солевого стресса сильно замедлялся рост, снижалось содержание восста-
новленного глутатиона и пролина, усиливался выход электролитов [32].
Все эти негативные изменения у растений дикого типа были выражены
слабее, а солеустойчивость трансформантов с низким содержанием СК
или заблокированным СК-сигналингом — выше, чем у растений дикого
типа [32]. Объяснить такой феномен на фоне большого массива данных
о положительном влиянии СК на устойчивость растений к различным
стрессорам пока сложно.

Роль СК в устойчивости растений к действию абиотических стрес-
соров связывают с нормализацией функционирования фотосинтетичес-
кого аппарата [45], изменением гормонального баланса, что проявляет-
ся в повышении содержания АБК и ИУК [72]. Во многих работах
зарегистрировано повышение активности антиоксидантных ферментов
при действии СК [38, 40, 66, 76, 84].

На проростках огурца показано, что предобработка СК вызывала
усиление экспрессии гена альтернативной оксидазы и тем самым умень-
шала окислительные повреждения при действии низких температур [47].
В то же время известно, что при высоких концентрациях СК может вы-
зывать окислительные повреждения растительных клеток [4] и индуци-
ровать апоптоз [13].

Несмотря на накопленную феноменологию влияния СК на отдель-
ные процессы, причастные к устойчивости растений к абиотическим
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стрессорам, механизмы реализации таких эффектов остаются малоиссле-
дованными, во многих случаях не известны посредники, при участии ко-
торых в геном передается сигнал СК, вызывающий активизацию защит-
ных реакций.

Предполагается, что одним из важных посредников в реализации
многих эффектов СК являются АФК. Так, показано нивелирование за-
щитных эффектов экзогенной СК при биотических [87] и абиотических
[3, 8] стрессах под влиянием антиоксидантов.

В последнее десятилетие проводятся исследования, направленные
на установление ферментативных источников АФК, задействованных в
реализации эффектов СК. Выявлено, что обработка культуры клеток аф-
риканского проса СК вызывает окислительную вспышку, обусловлен-
ную в основном повышением активности НАДФН-оксидазы [29]. Уси-
ление генерации супероксидного анион-радикала колеоптилями
пшеницы, происходящее под влиянием СК, угнеталось ингибиторами
НАДФН-оксидазы имидазолом и -нафтолом [7].

Механизмы влияния СК на активность НАДФН-оксидазы остают-
ся малоисследованными. Возможно, что СК активирует синтез фермен-
та de novo [91]. Не исключено, что влияние СК на активность или син-
тез НАДФН-оксидазы опосредовано изменением концентрации ионов
кальция в цитозоле. Кальций может активировать НАДФН-оксидазу не-
посредственно или же путем влияния на процесс фосфорилирования
мембраносвязанной субъединицы фермента [62, 68]. Показана способ-
ность СК вызывать повышение концентрации цитозольного кальция в
растительных клетках [85]. Правда, до сих пор не ясно, какой из эффек-
тов, вызываемых СК — повышение содержания цитозольного кальция
или увеличение количества АФК — является более ранним.

Кроме НАДФН-оксидазы в образовании супероксидного анион-
радикала и пероксида водорода могут принимать участие апопластные
формы пероксидазы [54, 56]. Показано повышение активности экскре-
тируемых и ионносвязанных форм пероксидазы под влиянием экзоген-
ной СК на культуре клеток табака [43], изолированных корнях и коле-
оптилях пшеницы [8, 55, 56], семядолях огурца [6]. Примечательно, что
под влиянием ингибитора пероксидазы салицилгидроксамовой кислоты
нивелировалось вызываемое СК усиление генерации АФК и повышение
теплоустойчивости колеоптилей пшеницы [7]. Возможно, что повыше-
ние активности апопластной пероксидазы в колеоптилях пшеницы под
влиянием СК связано с синтезом этого фермента, поскольку данный эф-
фект подавлялся ингибитором биосинтеза белка циклогексимидом [7].

Усиление генерации пероксида водорода растениями при действии
СК в определенной степени может быть связано также с активизацией
СОД, превращающей супероксидный анион-радикал в стабильную
АФК — пероксид водорода. Активизация СОД и обусловленное ею по-
вышение концентрации пероксида водорода показано на примере лис-
тьев арабидопсиса [67] и отрезков колеоптилей пшеницы [5]. Н2О2 как
гидрофильная молекула может диффундировать в цитоплазме и участво-
вать в передаче стрессовых сигналов в геном [27], обеспечивая форми-
рование адаптивных реакций, связанных с активацией различных за-
щитных генов [48]. Таким образом, активизация СОД, как и
АФК-генерирующих ферментов НАДФН-оксидазы и пероксидазы, мо-
жет быть ключевым процессом в формировании АФК-сигнала у расте-
ний при действии СК.
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Определенный вклад в накопление пероксида водорода при дейст-
вии СК может вносить оксалатоксидаза. Повышение ее активности под
влиянием экзогенной СК показано на колеоптилях и интактных проро-
стках пшеницы [14, 16].

Еще одним ферментом, участвующим в метаболизме пероксида во-
дорода и реализации эффектов СК, может быть каталаза. В 1990-е годы
каталазу рассматривали как основную мишень действия СК [21]. Инги-
бирование этого фермента под действием СК может приводить к накоп-
лению пероксида водорода, выполняющего роль сигнальной молекулы.
В то же время в более поздних исследованиях выявлены белки, имею-
щие большее по сравнению с каталазой сродство с СК [25], а также от-
сутствие эффекта ингибирования каталазы у ряда растений под влияни-
ем СК [6, 35]. В связи с этим механизм накопления АФК, связанный с
изменениями активности каталазы, вряд ли можно считать основным.

В обобщенной форме вероятные механизмы влияния СК на содер-
жание АФК в растениях приведены на рис. 3. В целом накопленные све-
дения о влиянии СК на многие ферменты, участвующие в генерации и
обезвреживании АФК, а также данные о модификации ее эффектов ан-
тиоксидантами свидетельствуют о важной роли АФК как посредников в
трансдукции сигнала СК в геном и последующего формирования физи-
ологических (стресс-протекторных) реакций (см. рис. 3).

В то же время физиологическое действие СК может реализоваться
с участием других известных сигнальных молекул, в частности, уже упо-
минавшихся ионов кальция, а также NO [44, 59]. В последние годы по-
казано, что посредником в реализации многих эффектов СК может быть
стрессовый фитогормон АБК. Так, установлено транзиторное повыше-
ние содержания АБК в растениях пшеницы [72] и томатов [77] после об-
работки СК. Показано, что такие защитные реакции растений, как по-
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Рис. 3. Гипотетические механизмы влияния экзогенной салициловой кислоты на генера-
цию активных форм кислорода растительными клетками и формирование физиологичес-
кого ответа (использованы данные, представленные в публикациях [8, 16]):

«+» — повышение; «—» — снижение; штриховыми стрелками указаны минорные пути влияния СК на
генерацию АФК



вышение активности пероксидазы, фенилаланинаммонийлиазы, накоп-
ление пролина и усиление экспрессии гена дегидрина, индуцируемые
экзогенной СК, подавлялись под действием ингибитора биосинтеза АБК
флуридона [9]. Однако остается невыясненным взаимоотношение меж-
ду АБК и АФК, а также другими сигнальными посредниками при реа-
лизации физиологических эффектов СК.

Бензойная и 4-оксибензойная кислоты. Эти соединения, как и СК,
являются естественными метаболитами фенольного обмена растений и
образуются в заключительных реакциях фенилпропаноидного пути [73].
Некоторые исследователи считают, что БК и 4-ОБК по физиологичес-
кой активности уступают СК.

Сравнительных исследований физиологических эффектов БК и
различных оксибензойных кислот недостаточно, а имеющиеся сведения
пока носят преимущественно феноменологический характер. Так, пока-
зано, что под действием экзогенной БК, как и СК, устойчивость расте-
ний фасоли и томата к тепловому шоку, засухе и охлаждению повыша-
лась [71], однако БК оказывала положительное влияние при более
низких концентрациях по сравнению с СК. На проростках кукурузы по-
казано повышение холодоустойчивости под действием БК [37]. Ряд эф-
фектов БК (как и СК) связывают с ее способностью ингибировать ката-
лазу и тем самым вызывать повышение содержания пероксида водорода
в растительных клетках, которое, в свою очередь, может приводить к ак-
тивации защитных реакций [37]. В то же время зарегистрированное сни-
жение активности каталазы у растений, обработанных БК [37], может
быть связано с превращением экзогенной БК при ее поступлении в рас-
тения в оксикислоты под действием соответствующих гидроксилаз [38].

На клетках суспензионной культуры табака показана способность
различных ароматических кислот, содержащих гидроксильные или дру-
гие функциональные группы в орто-положении, индуцировать эффект
окислительного стресса и вызывать повышение концентрации цитозоль-
ного кальция в клетках [43]. В то же время фенольные кислоты с функ-
циональной группой в пара-положении могут уступать СК по эффектив-
ности действия. Так, СК и ацетилсалициловая кислота в относительно
высоких концентрациях разобщали в системе in vitro митохондриальный
транспорт электронов, а 4-ОБК такой активности не проявляла [61, 80].
Известно, что СК обладает способностью тормозить трансдукцию сигна-
ла ауксина. В то же время 4-ОБК в отличие от СК не снимала эффект
индуцирования ауксином репортерного гена -глюкуронидазы у расте-
ний арабидопсиса [83]. 

Сообщалось, что 4-ОБК не обладает способностью индуцировать
синтез РR-белков и повышать устойчивость растений к биотическим
стрессорам [63]. Однако выявлена аккумуляция 4-ОБК во флоэмной
жидкости огурца после индуцирования фенилаланинаммонийлиазы при
заражении растений Pseudomonas syringae [74]. Авторы не исключают,
что этот эффект является побочным следствием активации фенилпропа-
ноидного пути, в реакциях которого одновременно синтезируются СК и
4-ОБК.

Экзогенная 4-ОБК в отличие от СК и ее производных не повыша-
ла холодоустойчивость кукурузы [35], однако вызывала повышение хо-
лодоустойчивости растений пшеницы [36].

Нами проведено сравнительное исследование влияния БК, СК и
4-ОБК на теплоустойчивость отрезков колеоптилей пшеницы и изоли-
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рованных семядолей огурца. Установлено, что 4-ОБК почти не уступала
положительным эффектам СК, а влияние БК на теплоустойчивость этих
объектов было незначительным [6, 16]. 4-ОБК, как и СК, вызывала уси-
ление генерации АФК растительными клетками, повышение активности
разных форм пероксидазы, в то время как БК не проявляла подобных
эффектов. Антиоксидант ионол снимал вызываемое 4-ОБК усиление ге-
нерации АФК колеоптилями пшеницы и нивелировал ее положительное
влияние на теплоустойчивость [90]. Вероятными ферментативными ис-
точниками АФК, активируемыми действием 4-ОБК, могут быть
НАДФН-оксидаза и апопластная пероксидаза, поскольку усиление гене-
рации АФК подавлялось при обработке колеоптилей ингибиторами этих
ферментов — -нафтолом и салицилгидроксамовой кислотой. При обра-
ботке колеоптилей 4-ОБК также повышалась активность супероксид-
дисмутазы, что важно для превращения генерируемых НАДФН-оксида-
зой и пероксидазой супероксидных анион-радикалов в пероксид водорода
[90].

Таким образом, механизмы действия СК и 4-ОБК, связанные с их
способностью вызывать формирование АФК-сигнала, могут быть весьма
сходными. В то же время на культуре клеток табака показано, что 4-ОБК
значительно уступала СК по способности усиливать генерацию суперок-
сидных анион-радикалов клеточной поверхностью [43]. Однако в ука-
занной работе СК и 4-ОБК использовались в нефизиологических (мил-
лимолярных) концентрациях, а эффект усиления генерации АФК под
влиянием СК авторы связывают с ее прямым окислением молекулярным
кислородом с участием внеклеточной пероксидазы. В целом же можно
полагать, что основную роль в развитии устойчивости растений к абио-
тическим стрессорам под действием СК и 4-ОБК играют АФК. При
этом следует отметить, что физиологическая роль БК и 4-ОБК у расте-
ний исследована слабее по сравнению с СК.

Таким образом, можно считать доказанным, что содержание эндо-
генной СК у растений как правило повышается в ответ на действие
стрессоров различной природы, однако при действии абиотических
стрессоров такой эффект развивается медленнее, чем увеличивается со-
держание других сигнальных посредников, в частности АФК [46]. Это
дает основание полагать, что СК играет роль в усилении первичных ре-
акций растений на действие абиотических стрессоров, а сигнал самой
СК, по-видимому, передается в геном с участием таких универсальных
сигнальных посредников, как ионы кальция [85] и АФК [3, 87].

Экзогенная СК в физиологических концентрациях может индуци-
ровать устойчивость растений к абиотическим стрессорам различной
природы. АФК, очевидно, играют ключевую роль в передаче сигнала эк-
зогенной СК, поскольку многие ее физиологические эффекты подавля-
ются антиоксидантами [3, 8]. Основными ферментативными источника-
ми АФК, которые активируются под влиянием СК, могут быть
НАДФН-оксидаза и апопластные формы пероксидазы, генерирующие
супероксидные анион-радикалы [8, 29]. Последние быстро превращают-
ся в пероксид водорода, по-видимому, за счет активизации СОД, кото-
рая также наблюдается в растениях разных видов при их обработке СК
[3, 67].

В отличие от СК, физиологическая активность БК и 4-ОБК изуче-
на намного слабее. В то же время эти кислоты также синтезируются в
фенолпропаноидном пути и, по-видимому, могут участвовать в индуци-
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ровании адаптивных реакций растений. Обработка растений экзогенны-
ми БК и 4-ОБК также может вызывать повышение устойчивости расте-
ний к абиотическим стрессорам. При этом подобное действие 4-ОБК
выражено сильнее, чем БК.

Есть основания полагать, что указанные эффекты экзогенной 4-ОБК,
как и эффекты СК, связаны с усилением генерации АФК, которое, в
свою очередь, обусловлено активизацией соответствующих ферментов —
НАДФН-оксидазы, пероксидазы и СОД [90].

Естественно, что в трансдукции сигналов указанных ароматичес-
ких кислот в геном растительной клетки задействованы и другие сиг-
нальные молекулы, в том числе Са2+. Однако роль этих посредников в
реализации действия органических кислот, являющихся структурными
аналогами СК, пока изучена очень слабо. 
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СТРЕС-ПРОТЕКТОРНI ЕФЕКТИ САЛIЦИЛОВОЇ КИСЛОТИ ТА ЇЇ СТРУКТУРНИХ
АНАЛОГIВ

Ю.Є. Колупаєв, Т.О. Ястреб

Харківський національний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва

Узагальнено сучасні відомості щодо синтезу саліцилової та інших ароматичних кислот у
рослинах, трансдукції їх сигналів у геном і стрес-протекторних функцій. Проаналізовано
дані стосовно впливу екзогенних саліцилової, бензойної і 4-оксибензойної кислот на
стійкість рослин до абіотичних стресорів. Зроблено висновок, що в індукуванні ароматич-
ними кислотами захисних реакцій рослин на абіотичні стресори задіяні активні форми
кисню. Обговорено участь інших сигнальних посередників у реалізації фізіологічних
ефектів зазначених кислот.

STRESS-PROTECTIVE EFFECTS OF SALICYLIC ACID AND ITS STRUCTURAL
ANALOGUES

Yu.Ye. Kolupaev, T.O. Yastreb

V.V. Dokuchaev Kharkiv National Agrarian University
p/o «Communist-1», Kharkiv, 62483, Ukraine

The modern data on the salicylic and other aromatic acids synthesis in plants, their signal trans-
duction to the genome, and stress-protective functions were summarized. Information about the
effect of exogenous salicylic, benzoic and 4-hydroxybenzoic acids on plants resistance to abiotic
stressors was analyzed. It is concluded that the induction of plants protective reactions to abiotic
stressors by aromatic acids involves reactive oxygen species. Participation of other signaling inter-
mediators in implementation of physiological effects of these acids is discussed.

Key words: salicylic acid, benzoic acid, 4-hydroxybenzoic acid, abiotic stressors, plant resistance,
reactive oxygen species.
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