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Изучали влияние предпосевной обработки семян растворами салициловой (СК – 10 мкМ) или 

янтарной (ЯК – 1 мМ) кислот на устойчивость проса (Panicum miliaceum L.) к гипертермии, 

осмотическому шоку, возбудителям корневых гнилей и урожайность зерна. Растения, 

выращенные из семян, обработанных органическими кислотами, на ранних фазах развития 

характеризовались повышенной резистентностью к нагреву и осмотическому шоку, а также 

устойчивостью к возбудителям корневых гнилей. В листьях растений опытных вариантов 

отмечались повышение активности гваяколпероксидазы и флуктуации активности каталазы. 

Обработка семян СК и ЯК положительно влияла на урожай зерна, при этом эффект СК был 

более существенным. По крайней мере, одной из причин положительных эффектов СК и ЯК 

может быть их влияние на окислительный метаболизм, индуцирующее формирование 

защитных реакций растений. 
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1
Салициловую кислоту (СК) относят к 

индукторам неспецифической устойчивости 

растений (Шакирова, 2000). Имеются сведения 

о повышении их резистентности к стрессорам 

биотической и абиотической природы под вли-

янием экзогенной СК (Raskin et al., 1992; Dat et 

al., 1998; Horwath et al., 2002). Эффекты СК 

связывают, прежде всего, с ее способностью 

влиять на активность ферментов, участвующих 

как в обезвреживании, так и в генерации актив-

ных форм кислорода (АФК) (Chen et al., 1993; 

Minibaeva et al., 2001). АФК выполняют роль 

сигнальных посредников, активирующих раз-

нообразные физиологические реакции, важные 

для защиты растений как от патогенов (напри-

мер, усиление синтеза PR- (pathogenesis-related) 

белков (Durner, Klessig, 1996)), так и от повре-

ждающего действия абиотических стрессоров 

(активация антиоксидантных ферментов, 
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накопление низкомолекулярных протекторов и 

пр. (Liu et al., 2006; Колупаев, Карпец, 2010)).  

Янтарная кислота (ЯК) давно рекомендо-

вана для использования в практике растение-

водства в качестве стимулятора роста, в т.ч. 

зерновых культур (Применение…, 1981), одна-

ко механизмы ее действия остаются малоиссле-

дованными. В последнее десятилетие появи-

лись сведения о сходстве некоторых физиоло-

го-биохимических эффектов СК и ЯК, в част-

ности об их способности индуцировать синтез 

идентичных по электрофоретической подвиж-

ности белков, модифицировать активность 

ферментов, генерирующих и обезвреживающих 

АФК (Тарчевский и др., 1999; Minibaeva et al., 

2001; Панина и др., 2004). Установлено также 

сходное действие СК и ЯК на клеточные про-

явления устойчивости растений к грибным бо-

лезням (на примере бурой ржавчины пшеницы) 

(Плотникова, Штубей, 2009). Ранее нами пока-

зано повышение под влиянием СК и ЯК устой-

чивости проростков пшеницы к повреждающе-

му нагреву и связь этого эффекта со способно-

стью данных кислот вызывать транзиторное 
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усиление генерации АФК растительными клет-

ками (Ястреб и др., 2010).  

Вместе с тем сравнительных исследова-

ний влияния указанных кислот на устойчивость 

растений к стрессорам различной природы пока 

недостаточно. К числу культур, на которых 

действие СК и ЯК детально не исследовалось, 

относится просо (Panicum miliaceum L.). В 

настоящей работе изучено влияние СК и ЯК на 

устойчивость растений проса к абиотическим 

стрессорам (гипертермии и осмотическому шо-

ку) и возбудителям корневых гнилей на ранних 

стадиях развития. Для выяснения возможной 

связи между физиологическими эффектами ис-

следуемых кислот и изменениями в метаболиз-

ме АФК оценивали их влияние на активность 

гваяколпероксидазы и каталазы в листьях про-

са. В связи с возможностью практического ис-

пользования СК и ЯК в растениеводстве в зада-

чу работы также входило исследование влия-

ния предпосевной обработки семян указанными 

кислотами на урожайность проса в условиях 

северо-восточной лесостепи Украины.  

МЕТОДИКА  

Исследования проводили на растениях 

проса сорта Константиновское в лабораторных 

и полевых опытах. В лабораторных опытах по 

изучению влияния СК и ЯК на резистентность 

проростков к гипертермии, осмотическому шо-

ку и возбудителям корневых гнилей семена пе-

ред предпосевным замачиванием в растворах 

кислот обеззараживали обработкой 5% раство-

ром пероксида водорода в течение 20 мин. По-

сле этого семена ополаскивали стерильной ди-

стиллированной водой и осуществляли их 

предпосевную обработку путем погружения в 

растворы соответствующих кислот на 15 мин. 

Затем семена высушивали на ситах в течение 

суток. Концентрации СК и ЯК, вызывающие 

максимальное повышение устойчивости про-

ростков к нагреву и осмотическому шоку (со-

ответственно 10 мкМ и 1 мМ), были выбраны 

на основании предварительных опытов. Кон-

трольные образцы семян обрабатывали дистил-

лированной водой.  

Влияние СК и ЯК на устойчивость проса 

к нагреву и осмотическому шоку оценивали на 

4-суточных этиолированных проростках, кото-

рые выращивали в чашках Петри на фильтро-

вальной бумаге, смоченной очищенной и про-

кипяченной водопроводной водой. Для оценки 

теплоустойчивости проростки прогревали в 

водном термостате при 46ºС в течение 10 мин. 

Осмотический шок создавали путем погруже-

ния корневой системы проростков на 3 ч в 30% 

раствор полиэтиленгликоля с молекулярной 

массой 6000 Да. Через сутки после поврежда-

ющих воздействий проростки выставляли на 

свет (3000 лк) и еще через 4 сут оценивали их 

выживание.  

Влияние предпосевной обработки проса 

СК и ЯК на устойчивость к корневым гнилям 

исследовали в почвенной культуре с естествен-

ным инфекционным фоном. В опыте использо-

вали смесь из одной части перегноя и трех ча-

стей почвы. Для эксперимента использовали 

семена без признаков инфицирования корне-

выми гнилями, предварительно обеззаражен-

ные пероксидом водорода. Растения выращива-

ли в пластмассовых кюветах в течение 20 сут. 

Начиная с 9-х сут оценивали развитие корне-

вых гнилей (Коршунова и др., 1976). Для опре-

деления родовой принадлежности грибов воз-

будителей корневых гнилей пораженные корни 

и стебли тщательно очищали от почвы и про-

мывали в проточной воде. После поверхност-

ной дезинфекции в 70% спирте материал пере-

носили в чашки Петри на стерильные фильтры 

(влажная камера) и инкубировали в термостате 

несколько суток для развития мицелия.  

В опытах с почвенной культурой иссле-

довали влияние предпосевной обработки СК и 

ЯК на активность пероксидазы и каталазы в 

проростках проса. Для анализа использовали 

первый лист, пробы отбирали на 9, 12 и 15-е 

сут (до момента проявления видимых призна-

ков старения первого листа).  

Для определения общей активности пе-

роксидазы (КФ 1.11.1.7) растительный матери-

ал гомогенизировали в 0,06 М K,Na-фосфатном 

буфере Серенсена (рН 6,2) с добавлением NaCl 

(до концентрации 0,5 М). Активность фермента 

анализировали в супернатанте после центрифу-

гирования гомогената при 7000 g в течение 15 

мин. В качестве донора водорода использовали 

гваякол, в качестве субстрата – пероксид водо-

рода (Ridge, Osborne, 1970). Оптическую плот-

ность окрашенного продукта измеряли при 

длине волны 440 нм.  

Для определения активности каталазы 

(КФ 1.11.1.6) фермент экстрагировали из рас-

тертых листьев 0,06 М K,Na-фосфатным буфе-

ром (рН 7,4). Супернатант центрифугировали 

при 7000 g в течение 15 мин. Активность ката-

лазы определяли, учитывая количество разло-

жившейся перекиси водорода (Филиппович и 

др., 1982).  
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Влияние СК и ЯК на урожайность зерна 

проса изучали в микрополевом опыте на опыт-

ном поле Харьковского национального аграр-

ного университета им. В.В. Докучаева в 2009-

2011 гг. на неудобренном фоне. Почва – черно-

зем типичный тяжелосуглинистый с содержа-

нием гумуса в пахотном слое 4,5 %, щелочно-

гидролизуемого азота (по Корнфильду) – 128 

мг/кг, подвижного фосфора и калия (по Чири-

кову) – соответственно 119 и 142 мг/кг, pHKCl – 

5,8.  

Лабораторные эксперименты проводили 

в 3-4-кратной повторности, при этом каждый 

опыт повторяли независимо не менее трех раз, 

повторность полевых опытов 4-кратная. При-

ведены средние арифметические и их стан-

дартные отклонения либо НСР0,5.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Предпосевная обработка семян СК и ЯК 

положительно влияла на рост растений проса 

на ранних стадиях развития. Размеры надзем-

ной части 15-суточных проростков опытных 

вариантов превышали контрольные на 20-23% 

(рис. 1).  

Под влиянием обработки семян СК и ЯК 

повышалась устойчивость проростков к абио-

тическим стрессорам – повреждающему нагре-

ву и осмотическому шоку, что выражалось в 

увеличении процента выживания проростков 

после соответствующих потенциально леталь-

ных воздействий (рис. 1).  

В почвенной культуре с естественным 

инфекционным фоном отмечалось заметное 

развитие корневых гнилей на растениях проса 

(рис. 2). Оценка состава микромицетов, выде-

ленных из пораженных растений, показала, что 

в патогенном комплексе доминировали пред-

ставители рода Fusarium. Предпосевная обра-

ботка СК и особенно ЯК повышала устойчи-

вость проростков проса к корневым гнилям 

(рис. 2).  

Повышение устойчивости растений к па-

тогенам под влиянием СК и ЯК может быть 

связано с модификацией активности фермен-

тов, участвующих в генерации и обезврежива-

нии АФК, в частности пероксида водорода.  

Как в опытных, так и в контрольных про-

ростках отмечались флуктуации активности 

пероксидазы – увеличение на 12-е сут и после-

дующее некоторое снижение на 15-е. Такие 

эффекты могут быть обусловлены возрастными 

изменениями, происходящими в листьях. При 

этом в листьях растений, выращенных из се-

мян, обработанных СК и ЯК, отмечалось за-

метное повышение общей активности перокси-

дазы на 9-12-е сут, к 15 сут этот эффект ниве-

лировался (рис. 3, А).  

В активности каталазы, как и пероксида-

зы, отмечались изменения, по-видимому, свя-

занные с возрастом листьев. На 12-е сут 

наблюдений происходило повышение активно-

сти каталазы с последующим снижением на 15 

сут. Предпосевная обработка семян СК и ЯК не 

оказывала существенного влияния на актив-

ность каталазы в листьях при взятии проб на 9 

и 12-е сут (рис. 3, Б). В то же время на 15-е сут 

эксперимента активность фермента в вариантах 

с СК и ЯК была выше, чем в контроле.  

Выявленные изменения в активности 

ферментов, участвующих в превращении пе-

роксида водорода, в целом не противоречат 

эффектам СК и ЯК, показанным для других ви-

дов растений. Так, повышение общей активно-

сти пероксидазы под влиянием СК показано в 

проростках (Колупаєв, Карпець, 2006; Трошина 

и др., 2007) и каллусах (Черепанова и др., 2011) 

пшеницы. На изолированных корнях пшеницы 
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Рис. 1. Высота (см) 15-суточных проростков проса (А) и выживание (%) 4-суточных пророст-

ков после нагрева (Б) и осмотического шока (В).  
Здесь и на рис. 2, 3: 1 – контроль; 2 – СК (10 мкМ); 3 – ЯК (1 мМ). 
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показано повышение активности апопластной 

пероксидазы и под влиянием ЯК (Minibaeva et 

al., 2001). Правда, этот эффект был неспеци-

фичным, его вызывали и другие ди- и трикар-

боновые кислоты. В целом данных о влиянии 

ЯК в физиологических концентрациях на ак-

тивность пероксидазы растений пока очень ма-

ло.  

Увеличение активности пероксидазы рас-

сматривается как реакция, важная для защиты 

растений от грибных патогенов, поскольку этот 

фермент является ключевым в лигнификации 

клеточной стенки (Черепанова и др., 2011). 

Происходящее с участием пероксидазы окис-

ление фенольных соединений клеточных сте-

нок пероксидом водорода способствует их 

укреплению, что важно и для устойчивости к 

ряду абиотических стрессоров, в частности, к 

обезвоживанию (Gaspar et al., 1991). Получен-

ные в наших экспериментах данные об увели-

чении активности пероксидазы под влиянием 

СК и ЯК хорошо согласуются с повышенной 

устойчивостью проростков к возбудителям 

корневых гнилей (рис. 2; 3, А) и абиотическим 

стрессорам (рис. 1).  

В литературе многие эффекты СК и ЯК 

ассоциируют с их ингибирующим действием на 

каталазу (Тарчевский и др., 1999; Панина и др., 

2004). В то же время влияние СК и ЯК на ак-

тивность каталазы в листьях проростков проса 

было незначительным (рис. 3, Б). Предпосевная 

обработка вряд ли могла обусловливать повы-

шение эндогенного содержания этих кислот до 

величин, ингибирующих каталазу. С другой 

стороны, нельзя исключить пролонгированного 

опосредованного влияния такой обработки на 

активность про-/ антиоксидантных ферментов, 

в т.ч. каталазы. Примечательно, что на 15-е сут 

наблюдений в листьях растений вариантов с СК 

и ЯК активность каталазы была выше, чем в 

контрольных такого же возраста. Не исключе-

но, что это связано с индуцированием синтеза 

антиоксидантных ферментов (в т.ч. каталазы) 

под влиянием СК и ЯК. Возможно, на опреде-

ленных этапах развития растений с такими 

пролонгированными эффектами, вызываемыми 

СК и ЯК, может быть связана их повышенная 

устойчивость к различным стрессорам. Есте-

ственно, что это предположение требует специ-

альных исследований. В целом же выявленные 

под влиянием СК и ЯК изменения активности 

пероксидазы и каталазы в листьях растений 

проса свидетельствуют о вовлечении окисли-

тельного метаболизма в реализацию физиоло-

гических эффектов этих кислот. Это предполо-

жение согласуется с полученными ранее дан-

ными об усилении образования АФК (суперок-

сидного анион-радикала и пероксида водорода) 

в проростках пшеницы под влиянием экзоген-

ных СК и ЯК (Колупаєв та ін., 2007; Ястреб и 

др., 2010).  

Ряд эффектов СК может быть обусловлен 

ее способностью индуцировать обратимое 

  

10 15 20

10

20

30

%

 

Время, сут 

1 
2 
3 

 

Рис. 2. Развитие корневых гнилей (%) на ра-

стениях проса в почвенной культуре.  
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Рис. 3. Активность (Е, усл. ед./(г · мин)) пероксидазы (А) и каталазы (Б) в листья проса в 

условиях почвенной культуры.  
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накопление стрессового гормона – абсцизовой 

кислоты (Shakirova et al., 2003), которая, в свою 

очередь, активирует другие защитные реакции 

(Hose et al., 2000; Shakirova et al., 2003). В лите-

ратуре описаны эффекты индуцирования под 

влиянием СК экспрессии генов ряда защитных 

белков, в т.ч. антиоксидантных ферментов 

(Wang, Li, 2006) и дегидринов (Аллагулова и 

др., 2011), активации накопления низкомолеку-

лярных протекторов, например, пролина и са-

харов (Shakirova et al., 2003; Колупаєв та ін., 

2007; El Tayeb, Ahmed, 2010). Не исключено, 

что, по крайней мере, некоторые из перечис-

ленных эффектов характерны и для ЯК, кото-

рая также способна усиливать генерацию рас-

тениями АФК, участвующих в клеточном сиг-

налинге и запуске различных защитных реак-

ций (Ястреб и др., 2010).  

Исследование влияния препаратов на ин-

тегральный показатель – урожайность в поле-

вых условиях – дает информацию об их ком-

плексном адаптивном действии на растения. В 

полевом опыте 2009 года отмечено достоверное 

увеличение урожайности зерна проса под влия-

нием СК (таблица). В варианте с ЯК наблюда-

лась тенденция к увеличению урожая (p ≤ 0.1). 

В 2010-2011 гг. эффекты исследуемых кислот 

на урожайность зерна проса были более суще-

ственными (таблица). Достоверное увеличение 

урожайности наблюдалось под действием как 

СК, так и ЯК. При этом в 2011 году в эффект 

СК был достоверно большим по сравнению с 

действием ЯК.  

В 2010-2011 гг. в вариантах с обработкой 

СК и ЯК отмечалось существенное повышение 

количества продуктивных метелок на стебле, в 

2009 г. такой эффект не проявлялся (таблица). 

Предпосевная обработка СК вызывала тенден-

цию к повышению массы зерна с одной метел-

ки, в засушливом 2010 г. этот эффект был до-

стоверным. Менее существенное влияние на 

этот показатель структуры урожая оказывала 

ЯК, хотя и в этом случае отмечен положитель-

ный эффект в 2009 и 2010 гг.  

В целом положительное влияние органи-

ческих кислот на урожайность проса проявля-

лось в увеличении как количества продуктив-

ных метелок на стебле, так и массы зерна с од-

ной метелки. При этом эффекты СК были более 

выраженными по сравнению с действием ЯК.  

Итак, полученные результаты позволяют 

констатировать положительное влияние пред-

посевной обработки растворами СК и ЯК на 

рост и устойчивость растений проса к абиоти-

ческим (гипертермии и осмотическому шоку) и 

биотическому (корневые гнили) стрессорам. По 

крайней мере, одной из причин положительно-

го влияния СК и ЯК на устойчивость растений 

проса к стрессорам различной природы может 

быть изменение окислительного метаболизма, о 

чем свидетельствуют флуктуации активности 

пероксидазы и каталазы в листьях проростков. 

Данные явления изучены на ранних фазах раз-

вития растений. В то же время положительное 

влияние предпосевной обработки семян проса 

СК и ЯК на показатели продуктивности позво-

ляет предполагать и о наличии пролонгирован-

ных эффектов указанных кислот. Для выясне-

ния их физиологических механизмов необхо-

димы специальные исследования.  

Урожайность зерна и структура продуктивности проса 

Вариант 
Продуктивных метелок 

на стебле, шт. 

Масса зерна  

с одной метелки, г 
Урожайность, г/м

2
 

2009 г. 

Контроль 1,36 0,71 157,3 

СК, 10 мкМ 1,45 (106) 0,73 (103) 177,8 (113) 

ЯК, 1 мМ 1,32 (97) 0,79 (111) 172,2 (110) 

НСР05 0,13 0,11 16,0 

2010 г. 

Контроль 2,03 0,61 98,0 

СК, 10 мкМ 2,28 (112) 0,77 (126) 148,6 (152) 

ЯК, 1 мМ 2,20 (108) 0,67 (109) 135,8 (139) 

НСР05 0,16 0,14 21,1 

2011 г. 

Контроль 2,43 0,59 133,8 

СК, 10 мкМ 3,40 (140) 0,64 (109) 196,9 (147) 

ЯК, 1 мМ 3,40 (140) 0,57 (97) 170,0 (127) 

НСР05 0,42 0,12 16,5 

Примечание. В скобках – % к контролю.  
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INFLUENCE OF EXOGENOUS SALICYLIC AND SUCCINIC ACIDS  

ON MILLET PLANTS RESISTANCE TO ABIOTIC AND BIOTIC STRESSORS 

G. P. Kots, T. O. Yastreb, M. V. Shvidenko, O. M. Batova,  

M. M. Miroshnichenko, V. P. Turenko, Yu. Ye. Kolupaev 

V.V. Dokuchaev Kharkiv National Agrarian University  

(Kharkiv, Ukraine) 

The influence of pre-sowing seed treatment with solutions of salicylic (SA – 10 μМ) or succinic 

(SuA – 1 mM) acids on millet (Panicum miliaceum L.) stability to heat stress, osmotic shock, to the 

exciters of root rots and the productivity of grain has been studied. Plants, grown from treated seed, 

were characterized with increased resistance to heating and osmotic shock and also with stability to 

the exciters of root rots on the early phases of development. The increase of guaiacol peroxidase 

activity and fluctuations of catalase activity was marked in the leaves of plants of experimental 

variants. Seed treatment with SA and SuA positively influenced on the yield of grain, the effect of 

SA was more substantial here. The influence of SA and SuA on oxidative metabolism inducing the 

formation of plant protective reactions can be at least one of causes of their positive effects.  

Key words:  Panicum miliaceum L., salicylic acid, succinic acid, heat stress, osmotic shock, root 

rots, guaiacol peroxidase, catalase 

ВПЛИВ ЕКЗОГЕННИХ САЛІЦИЛОВОЇ І ЯНТАРНОЇ КИСЛОТ  

НА СТІЙКІСТЬ РОСЛИН ПРОСА ДО АБІОТИЧНИХ  

ТА БІОТИЧНИХ СТРЕСОРІВ 

Г. П. Коц, Т. О. Ястреб, М. В. Швиденко, О. М. Батова,  

М. М. Мірошниченко, В. П. Туренко, Ю. Є. Колупаєв 

Харківський національний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва  

(Харків, Україна) 

Вивчали вплив передпосівної обробки насіння розчинами саліцилової (СК – 10 мкМ) або ян-

тарної (ЯК – 1 мМ) кислот на стійкість проса (Panicum miliaceum L.) до гіпертермії, осмотич-

ного шоку, збудників кореневих гнилей та урожайність зерна. Рослини, вирощені з насіння, 

обробленого органічними кислотами, на ранніх фазах розвитку характеризувалися підвище-

ною резистентністю до нагріву та осмотичного шоку, а також стійкістю до збудників корене-

вих гнилей. У листках рослин дослідних варіантів відзначалися підвищення активності гвая-

колпероксидази і флуктуації активності каталази. Обробка насіння СК і ЯК позитивно впли-

вала на урожай зерна, при цьому ефект СК був більш істотним. Принаймні, однією з причин 

позитивних ефектів СК і ЯК може бути їх вплив на окиснювальний метаболізм, що індукує 

формування захисних реакцій рослин. 

Ключові слова:   Panicum miliaceum L., саліцилова кислота, янтарна кислота, гіпертермія, 

осмотичний шок, кореневі гнилі, гваяколпероксидаза, каталаза  


