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ВЛИЯНИЕ САЛИЦИЛОВОЙ КИСЛОТЫ НА СОЛЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
ПРОРОСТКОВ ПШЕНИЦЫ СОРТА СНАМ-6
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Для оценки влияния салициловой кислоты и NaCl на растения пшеницы сорта 
Cham-6 были исследованы ростовые реакции, а также ряд биохимических показателей: 
активность рибулозо-1,5-бисфосфаткарбоксилазы (РБФК), содержание фотосинтетиче- 
ских пигментов и сахаров. В условиях засоления наблюдали существенное ингибирова
ние ростовых процессов, снижение активности РБФК, содержания пигментов, а также 
углеводов. Обработка растений раствором салициловой кислоты снижала негативное 
действие NaCl на растения. Применение салициловой кислоты на растениях пшеницы 
в условиях засоления может стимулировать их солеустойчивость путем ускорения про
цессов фотосинтеза и углеводного обмена.
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Существенное увеличение урожайности с.-х. культур за последние десятиле
тия в значительной степени достигнуто за счет химизации, механизации и мелио
рации сельского хозяйства, что привело к возникновению экологических проблем, 
связанных с истощением энергетических ресурсов, возрастанием затрат на единицу 
продукции и с загрязнением окружающей среды. Особую тревогу вызывает увели
чение в почвах содержания солей, которое в ряде случаев происходит в том числе и 
в результате искусственного орошения [5]. Около 322,9 х 106 га на планете имеют 
повышенное содержание солей, количество засоленных почв с каждым годом воз
растает [29].

Стрессовые факторы окружающей среды, такие как засоление и засуха, ведут 
к сокращению роста и урожайности с.-х. культур в значительно большей мере, чем 
другие факторы [17]. Увеличение содержания солей в почвах постепенно снижает 
их плодородие. Решение данной проблемы во многом зависит от разработки рацио
нальных агротехнических мероприятий и использования толерантных к засолению 
с.-х. культур. Получение и использование таких культур невозможно без понима
ния действия засоления на растения, а также физиологических процессов, лежащих 
в основе солеустойчивости. Поэтому исследование физиологических основ соле- 
устойчивости имеет исключительно важное значение [6].

Вредное действие засоления имеет комплексный характер и обусловлено как 
нарушением осмотического баланса клетки, что негативно сказывается на водном 
режиме растений, так и прямым токсическим влиянием ионов на физиологические 
и биохимические процессы в клетке [9]. В ответ на возрастание уровня засоления 
наблюдается значительное снижение показателей роста, таких как площадь листьев, 
сухая масса корней и побегов [7]. Так, затопление и обработка морской водой при

96



вели к снижению содержания каротиноидов в проростках пшеницы, а также к сни
жению содержания хлорофилла и фотосинтетической активности (реакция Хилла 
и ассимиляция 14С02) [12]. В условиях засоления установлено снижение активно
сти рибулозо-1,5-бисфосфаткарбоксилазы (РБФК) в растениях пшеницы [12]. 
В свою очередь, снижение активности РБФК привело к снижению количества угле
водов [7].

Салициловая кислота (СК) оказывает существенное воздействие на различные 
биологические процессы в растениях, подавляя одни и стимулируя другие [31]. Име
ются основания рассматривать СК как фенольное соединение со свойствами фито
гормона, способное функционировать в растении в качестве компонента сигнальных 
систем клеток, ответственных не только за формирование фитоиммунитета, но и за 
адекватный ответ на действие абиотических стрессоров [26]. Полученные данные 
не всегда однозначны. Так, например, различные концентрации ацетилсалициловой 
кислоты, по всей видимости, действуют в листьях Phaseolus vulgaris в качестве ве
щества, препятствующего избыточной транспирации, и блокируют открытие устьиц 
в эпидермисе Commelina communis [20, 21]. В то же время установлено, что сали
циловая кислота препятствует закрытию устьиц, вызванному абсцизовой кислотой 
(АБК) [30].

Было установлено непосредственное влияние салициловой кислоты на урожай
ность различных видов с.-х. культур: увеличение урожайности и количества бобов 
наблюдается у маша [34] и Phctseohis vulgaris [19, 32]. Использование СК привело к 
торможению синтеза этилена, деполяризации мембран, стимулированию фотосин
тетической активности, увеличению содержания хлорофилла, а также блокирова
нию ответной реакции на повреждения у растений соевых бобов [22]. Недавно было 
установлено, что салициловая кислота необходима для приобретения устойчивости 
индуцируемых систем против некоторых патогенных инфекций [13]. С помощью эк
зогенной СК удалось индуцировать устойчивость растений к осмотическому и со
левому стрессам. СК повышала засухоустойчивость проростков пшеницы [4]. Уста
новлено, что предпосевная обработка семян пшеницы СК способствовала снижению 
потерь воды и уменьшению проницаемости клеточных мембран в условиях водного 
дефицита [3]. Экзогенная СК уменьшала последствия водного стресса и для расте
ний подсолнечника [16]. При воздействии солей на проростки пшеницы СК умень
шала потенциальную опасность солевого стресса [2].

Целью настоящей работы явилось изучение вопроса о том, может ли салици
ловая кислота снизить отрицательное влияние засоления на ранних этапах онтогене
за растений пшеницы и тем самым увеличить ее солеустойчивость.

Материалы и методы

Семена пшеницы Triticum vulgare L. сорта Cham-6 былы получены из сель
скохозяйственного научно-исследовательского центра Дейр Аль-Зурской области 
Сирийской Арабской Республики. Перед посевом семена были стерилизованы рас
твором фитофакса в концентрации 1 г/л в течение пяти минут и тщательно промыты 
дистиллированной водой. Посев проводили в полиэтиленовые сосуды с внутренним 
диаметром 25 см, набитые 5 кг песчаного субстрата. Густота стояния — 4 растения 
на сосуд. Орошение проводили с использованием 0,5 н. питательного раствора 
Хогланда [15] без добавления или, начиная с 14 дней от всходов, с добавлением рас
твора NaCl (50, 100 и 150 мМ) в течение 10 дней. Перед обработкой при приготов
лении рабочего раствора СК сначала растворяли в нескольких каплях этанола и до
водили до конечного объема дистиллированной водой. Растения опрыскивали в фазе

97



третьего листа однократно, в утренние часы. Повторность четырехкратная, полный 
факторный эксперимент.

Все измерения и учеты проводили спустя 10 дней после применения СК 
(20 дней после начала воздействия растворов соли). Половина образцов была исполь
зована для получения данных о показателях роста, другая половина была доведена в 
сушильном шкафу до постоянной массы при температуре 82±2°С, а затем измельчена 
до состояния порошка. Определяли сухую массу и фракционный состав сахаров, со
держание пигментов и активность РБФК. Активность РБФК определяли по методике 
[23]. Оценку содержания пигментов проводили по методу [27] в 80%-м ацетоновом 
экстракте на колориметре при длине волны 452, 644 и 655 нм. Для определения са
харов был использован метод [28]; растительная вытяжка после добавления раствора 
молибдата мышьяка образовывала окрашенный раствор, который анализировали 
при 700 нм. Данные были проанализированы статистически с использованием про
граммы статистического анализа M-STAT С. В таблицах приведены средние и пока
затели наименьшей существенной разности.

Результаты и их обсуждение

Использование в опыте различных концентраций NaCl отрицательно сказалось 
на характере роста растений пшеницы (длине побегов и корней, сырой и сухой массе 
побегов и корней и площади листьев) по сравнению с контрольными растениями 
(табл. 1). Эти результаты согласуются с данными [14] о том, что засоление приводит

Т а б л и ц а  1
Действие засоления и салициловой кислоты на ростовые процессы 

в растениях пшеницы Cham-6
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к заметному снижению показателей роста (площади листьев, сырой и сухой массы 
побегов и корней) у растений кукурузы. В нашем эксперименте растения пшеницы, 
обработанные СК, оказались более устойчивыми к засолению. Такое повышение 
солеустойчивости подтверждается увеличением показателей роста: сырой и сухой 
массы побегов и корней, длины побегов и корней, а также увеличением листовой 
поверхности по сравнению с растениями, обработанными только NaCl (см. табл. 1). 
Похожее усиление роста побегов и корней в ответ на обработку СК наблюдалось 
у растений огурца [36]. В работе [33] также показано, что обработка СК способству
ет увеличению площади листьев у растений пшеницы, что согласуется с нашими 
результатами.

Данные, представленные в таблице 2, показывают, что активность ключевого 
фермента фотосинтеза РБФК у растений пшеницы значительно уменьшилась в усло
виях засоления NaCl по сравнению с контролем. Этот результат согласуется с ре
зультатами исследований многих авторов, например [38], которые показали, что 
содержание РБФК в условиях засоления было ниже, чем у контрольных растений, 
вследствие чего интенсивность фотосинтеза у растений кукурузы значительно сни-

Т а б л и ц а  2
Физиолого-биохимические показатели проростков пшеницы 

под воздействием салициловой кислоты и NaCl разных концентраций

* Mol/sec х 10-9.
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зилась. Другие исследователи установили, что дефицит воды приводил к снижению 
содержания РБФК в листьях сахарного тростника [11] и ячменя [8]. Салициловая 
кислота в двух использованных концентрациях отдельно или в сочетании с засолени
ем значительно стимулировала активность РБФК у всех растений (см. табл. 2). Сле
дует заметить, что при использовании кислоты большей концентрации активность 
РБФК возрастала. В работе [23] также показано, что СК повышает фотосинтетиче- 
скую активность листьев растений яблони.

Содержание пигментов фотосинтеза (хлорофиллов а и b и каротиноидов) у 
растений пшеницы в условиях засоления NaCl было значительно ниже, чем у конт
рольных (см. табл. 2). Похожее торможение биосинтеза хлорофилла в результате за
соления было также обнаружено у растений сорго [10]. У растений пшеницы, обра
ботанных СК, наблюдалось более высокое содержание пигментов, чем у контроль
ных или обработанных NaCl (см. табл. 2). Увеличение содержания пигментов в от
вет на обработку СК разные авторы наблюдали также на растениях сои [1] и куку
рузы [35].

Обобщая результаты предыдущих исследований, можно отметить, что они 
подтверждают наши выводы. В условиях засоления на фоне увеличения концентра
ции раствора NaCl происходило постепенное увеличение содержания растворимых 
сахаров, в то время как противоположная тенденция наблюдалась в отношении кон
центрации полисахаридов (см. табл. 2). Повышение содержания моносахаров можно 
рассматривать как процесс адаптации к условиям засоления, направленный на вос
становление осморегуляции в растениях. Использование СК привело к значитель
ному снижению содержания растворимых сахаров по сравнению с контрольными 
растениями, в основном за счет активизации ростовых процессов. В то же время она 
повысила содержание полисахаридов по сравнению с растениями в условиях засо
ления и контролем (см. табл. 2). Немаловажно, что содержание растворимых сахаров 
находится в обратнопропорциональной зависимости от уровня концентрации СК, 
чего нельзя сказать о полисахаридах.

Повышение содержания растворимых сахаров в условиях солевого стресса 
наблюдали и на растениях томата [26]. Предполагается, что применение СК может 
активировать расход растворимых сахаров в процессе метаболизма с образованием 
новых клеточных компонентов в качестве механизма для стимулирования роста рас
тений [18]. Применение СК, по всей видимости, способствует подавлению деятель
ности полисахарид-гидролазной ферментной системы, с одной стороны, и/или уско
рению включения растворимых сахаров в полисахариды — с другой. Наше предпо
ложение может быть подтверждено выводом о том, что использование СК привело к 
снижению содержания растворимых сахаров. В связи с этим авторы [24] предполо
жили, что опрыскивание салициловой кислотой листьев кукурузы на свету приводит 
к снижению в них уровня растворимых сахаров.

Выводы
1. В условиях засоления NaCl у растений пшеницы наблюдали торможение ростовых 

процессов, связанное с уменьшением их массы и площади листьев; содержание фотосинте- 
тических пигментов, углеводов также снижалось на фоне резкого уменьшения активности 
ключевого фермента фотосинтеза рибулозо-1,5-бисфосфаткарбоксилазы.

2. Обработка растений пшеницы салициловой кислотой способствовала восстановле
нию их ростовой активности и фотосинтетической деятельности в условиях засоления, что 
свидетельствует о ее адаптогенном действии в условиях абиотического стресса.

3. Повышение солеустойчивости растений пшеницы под действием салициловой кис
лоты может быть связано с интенсификацией их фотосинтеза и углеводного обмена.
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Рецензент — д. б. н. И.Г. Тараканов

SUMMARY

То estimate the effect of both salicylic acid and NaCl on wheat variety Cham-6, plant 
growth response and several biochemical parameters (activity of ribulose - 1.5-bisphosphate 
carboxylase (RBFC), photosynthetic pigment content and carbohydrate level) have been stud
ied. NaCl has been found to reduce significantly all growth factors, Rubisco activity, pigment 
and sugar content in plants. Treating plants with salicylic acid solution reduces negative effect 
of NaCl on plants. Salicylic acid application has been found to stimulate salt- resistance in 
wheat by activating both photosynthetic processes and carbohydrate metabolism.

Key words, salinization of soil, wheat, salicylic acid, RBFC.
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