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Исследовали раздельное и совместное влияние 1 мкМ растворов жасмоновой (ЖАК) и 

салициловой (СК) кислот на образование супероксидного анион-радикала, активность 

пероксидазы, супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы в колеоптилях пшеницы и их 

теплоустойчивость. Обе кислоты при раздельной обработке вызывали увеличение процента 

выживания колеоптилей после повреждающего прогрева, в то время как при совместном 

применении положительное влияние ЖАК и СК практически полностью нивелировалось. Уже 

через 15 мин после начала обработки ЖАК наблюдалось усиление генерации супероксидного 

анион-радикала (О2
•–

) колеоптилями пшеницы, которое затем постепенно снижалось. Под 

влиянием СК максимальное увеличение продукции О2
•–

 отмечалось через 2 ч после начала 

обработки. При совместном действии на колеоптили ЖАК и СК наблюдалась тенденция к 

снижению образования супероксида. При раздельном применении под влиянием ЖАК и СК 

происходило незначительное повышение активности общей и существенное апопластной 

пероксидазы, а при совместном – такой эффект не проявлялся. Через 2 и 24 ч после начала 

обработки колеоптилей ЖАК или СК в них повышалась активность СОД и каталазы, в то же 

время при обработке смесью ЖАК и СК активность СОД не изменялась, а активность 

каталазы снижалась. Обсуждаются возможные причины антагонизма при влиянии экзогенных 

ЖАК и СК на теплоустойчивость колеоптилей и ферменты, участвующие в превращении 

активных форм кислорода. 
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1 Жасмоновая (ЖАК) и салициловая (СК) 

кислоты относятся к стрессовым гормонам рас-

тений. Зарегистрированы эффекты увеличения 

содержания обоих фитогормонов при действии 

на растения биотических и абиотических стрес-

соров (Malamy et al., 1990; Dat et al., 1998; Yo-

shikawa et al., 2007; Hyun, Lee, 2008; Clarke et 

al., 2009). Показано повышение устойчивости 

растений ко многим стрессорам различной 

природы под влиянием экзогенных ЖАК 
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(Clarke et al., 2009; Karamat et al., 2009; Liu et 

al., 2012) и СК (Dat et al., 1998; Xu et al., 2007).  

При совместном действии СК и ЖАК на 

растительные клетки возможен как синергизм, 

так и антагонизм эффектов. Так, антагонисти-

ческие отношения между СК и жасмонатом 

продемонстрированы при изучении экспрессии 

жасмонатчувствительных генов PDF 1.2 и VSP2 

у растений арабидопсиса (Koornneef et al., 

2008). Обработка растений СК подавляла экс-

прессию названных генов, вызываемую дейст-

вием экзогенного метилжасмоната. С другой 

стороны, выявлен синергизм в действии СК и 

ЖАК при активации транскрипт-фактора 

WRKY62 у дикого типа растений арабидопсиса 

Columbia-0 (Mao et al., 2007). На этих же расте-
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ниях показано, что ЖАК в низких концентра-

циях усиливала вызванную СК транскрипцию 

гена, кодирующего белок PR1, в то время как 

СК, также в низких концентрациях, повышала 

вызванную ЖАК экспрессию гена PDF 1.2 

(Mur et al., 2006). В исследованиях, проведен-

ных на растениях табака и арабидопсиса, пока-

зано, что ЖАК и СК, применяемые в высоких 

концентрациях, проявляют эффект синергизма 

при индуцировании программированной кле-

точной гибели. Данный эффект был связан с 

накоплением большого количества пероксида 

водорода в клетках и устранялся введением ка-

талазы (Mur et al., 2006).  

Экзогенные СК и ЖАК в физиологиче-

ских концентрациях (1 и 0,1 мкМ соответст-

венно) проявляли эффект синергизма при ин-

дуцировании устойчивости пробирочных рас-

тений картофеля к возбудителю фитофтороза 

(Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) (Мак-

симов и др., 2011). При этом СК и ЖАК прояв-

ляли синергизм в реакциях накопления перок-

сида водорода, подавления активности катала-

зы и повышения активности пероксидазы.  

При действии СК в высокой концентра-

ции (1 мМ) на проростки сои отмечалось по-

давление активности каталазы, в то же время 

100 мкМ ЖАК повышала активность этого 

фермента, при совместном действии кислот на-

блюдалась взаимная нейтрализация эффектов. 

С другой стороны, обе кислоты по отдельности 

повышали активность СОД, а при их совмест-

ном применении отмечался синергизм в отно-

шении активации этого фермента (Калачева и 

др., 2012). Таким образом, как синергетические, 

так и антагонистические взаимоотношения СК 

и ЖАК могут быть связаны с их влиянием на 

про-/антиоксидантное равновесие в раститель-

ных клетках (Mur et al., 2006; Максимов и др., 

2011).  

В целом совместное физиологическое 

действие ЖАК и СК на растения, в особенности 

на однодольные, остается малоизученным. 

Практически не исследовано влияние комбина-

ций ЖАК и СК на устойчивость растений к 

абиотическим стрессорам. В то же время ком-

позиции этих кислот считаются перспективны-

ми для индуцирования устойчивости растений 

к патогенам (Максимов и др., 2011).  

В связи с изложенным, целью работы 

явилось сравнительное изучение влияния СК и 

ЖАК, а также их комбинации на генерацию су-

пероксидного анион-радикала колеоптилями 

пшеницы и активность ферментов, участвую-

щих в превращении АФК. Кроме того, исследо-

вали влияние указанных кислот и их смеси на 

устойчивость колеоптилей пшеницы к повреж-

дающему прогреву.  

МЕТОДИКА  

В качестве объекта исследования исполь-

зовали отрезки колеоптилей пшеницы (Triticum 

aestivum L.) сорта Элегия, которые отделяли от 

4-суточных этиолированных проростков, вы-

ращенных при температуре 20°С. Исследова-

ниями, проведенными ранее, была показана 

чувствительность этого модельного объекта к 

действию экзогенных ЖАК и СК (Колупаев и 

др., 2012; Карпец и др., 2013).  

Отрезки колеоптилей инкубировали на 

простерилизованном 2% растворе сахарозы с 

добавлением пенициллина (Na-соль, 100000 

ед.) (контроль). В соответствующих вариантах 

в среду инкубации колеоптилей добавляли 

ЖАК, СК или их комбинацию в конечной кон-

центрации 1 мкМ. Концентрации кислот и вре-

мя экспозиции, оказывающие максимальное 

положительное влияние на теплоустойчивость 

колеоптилей пшеницы, выбирали в специаль-

ных опытах. ЖАК предварительно растворяли 

в небольшом объеме этанола, а СК в неболь-

шом объеме воды при нагревании. В вариантах 

без ЖАК в инкубационную среду вносили эк-

вивалентное количество этанола.  

После 24 ч инкубации колеоптилей на 

растворах исследуемых соединений часть от-

резков каждого варианта подвергали потенци-

ально летальному прогреву в водяном ультра-

термостате в стерильной дистиллированной во-

де при температуре 43 ± 0,1°С в течение 10 

мин. Затем колеоптили помещали в чашки Пет-

ри с простерилизованным 2% раствором саха-

розы с добавлением пенициллина. Через 2 сут 

после прогрева оценивали их повреждения по 

появлению специфического оттенка и потере 

тургора.  

В определенные временные отрезки ана-

лизировали интенсивность генерации колеоп-

тилями супероксидного анион-радикала, актив-

ность пероксидазы, СОД и каталазы.  

Продукцию супероксидных анион-

радикалов интактными колеоптилями опреде-

ляли по восстановлению нитросинего тетразо-

лия (НСТ) по методике, подробно описанной 

ранее (Колупаев и др., 2013). Для проверки 

специфичности генерации О2
•–

 в специальных 

опытах в пробы добавляли СОД (50 ед./мл). 

СОД ингибировала генерацию супероксидного 
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анион-радикала не менее, чем на 90%. При 

этом полагали, что количество восстановленно-

го НСТ определяется генерацией О2
•–

. Суперок-

сид-продуцирующую активность оценивали как 

изменение светопоглощения А530 реакционной 

смеси за 1 ч инкубации в расчете на один отре-

зок. За 100% принимали величину в контроль-

ном варианте в первой временной точке на-

блюдений.  

При определении активности внеклеточ-

ной пероксидазы (КФ 1.11.1.7) по 15 отрезков 

помещали в пробирки с 5 мл 0,06 М K,Na-

фосфатного буфера (рН 6,2) с добавлением 

ЭДТА (0,1 мМ), дитиотреитола (1 мМ), фенил-

метилсульфонилфторида (0,5 мМ) Тритона Х-

100 (0,1%) для 30-минутного встряхивания на 

шейкере-качалке (120 об./мин) (Колупаев и др., 

2012). В качестве субстрата использовали 

0,15% H2O2, а в качестве восстановителя – 0,7% 

гваякол. Оптическую плотность продукта его 

окисления определяли при 470 нм (Е = 26,6 мМ
-

1
 см

-1
) (Ridge, Osborne, 1970).  

Для анализа суммарной активности пе-

роксидазы отрезки колеоптилей при темпера-

туре не выше 4°С гомогенизировали в 0,06 М 

K,Na-фосфатного буфера (рН 6,2), содержаще-

го 0,5 М NaCl.  

Для определения активности супероксид-

дисмутазы (СОД) (КФ 1.15.1.1) и каталазы (КФ 

1.11.1.6) навеску растительного материала го-

могенизировали при температуре 2-4°С в 0,15 

М K,Na-фосфатном буфере (pH 7,6) с добавле-

нием ЭДТА (0,1 мМ), дитиотреитола (1 мМ), 

фенилметилсульфонилфторида (0,5 мМ) и де-

тергента Тритона Х-100 (конечная концентра-

ция 0,1%). Для анализа использовали суперна-

тант после центрифугирования гомогената при 

8000 g в течение 10 мин при 4°С.  

Активность СОД определяли при рН 7,6, 

используя метод, основанный на способности 

фермента конкурировать с нитросиним тетра-

золием за супероксидные анионы, образую-

щиеся вследствие аэробного взаимодействия 

НАДH и феназинметасульфата (Колупаев и др., 

2012). Оптическую плотность определяли при 

540 нм.  

Активность каталазы определяли при рН 

реакционной смеси 7,2 по количеству разло-

жившегося пероксида водорода за единицу 

времени (Колупаев и др., 2012).  

Каждый опыт проводили в трехкратной 

биологической повторности и воспроизводили 

независимо не менее 2-3 раз. На рисунках при-

ведены средние значения и их стандартные от-

клонения.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

24-часовая обработка колеоптилей 1 мкМ 

растворами ЖАК и СК практически в одинако-

вой степени повышала выживание колеоптилей 

после повреждающего прогрева (рис. 1). В то 

же время после обработки смесью двух кислот 

теплоустойчивость колеоптилей почти не отли-

чалась от контроля, наблюдался эффект анта-

гонизма ЖАК и СК.  

Под влиянием ЖАК уже через 15 мин 

происходило усиление генерации супероксид-

ного анион-радикала колеоптилями пшеницы, 

затем этот эффект уменьшался, а через 24 ч 
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Рис. 1. Выживание (%) колеоптилей пшеницы после повреждающего прогрева (43°С, 10 мин).  

Здесь и на рис. 2-4: 1 – контроль; 2 – ЖАК (1 мкМ); 3 – СК (1 мкМ); 4 – ЖАК (1 мкМ) + СК (1 

мкМ).  
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продукция АФК в этом варианте была немного 

ниже, чем в контроле (рис. 2). СК также вызы-

вала небольшое, но достоверное при р ≤ 0,05 

усиление генерации О2
•–

 колеоптилями пшени-

цы, максимум которого отмечался через 2 ч по-

сле начала обработки, а к 24 ч, как и в случае с 

обработкой ЖАК, наблюдалось снижение обра-

зования супероксидного анион-радикала. Иным 

был эффект при одновременной обработке ко-

леоптилей ЖАК и СК. Уже через 2 ч после на-

чала обработки смесью кислот генерация су-

пероксидного анион-радикала снижалась и та-

кой эффект отмечался в течение всего периода 

наблюдений.  

Ранее нами было показано частичное 

снятие вызываемого ЖАК и СК усиления обра-

зования О2
•–

 при обработке колеоптилей инги-

битором НАДФН-оксидазы имидазолом (Колу-

паев и др., 2012; Карпец и др., 2013). В связи 

этим можно полагать, что одним из фермента-

тивных источников АФК, активируемых как 

ЖАК, так и СК, является НАДФН-оксидаза. В 

то же время в образовании супероксидного 

анион-радикала может принимать участие и 

пероксидаза (Minibaeva et al., 2001). Как из-

вестно, в зависимости от содержания восстано-

вителей и других условий, этот фермент может 

и обезвреживать, и генерировать АФК (Foyer, 

Noctor, 2009). В связи с этим исследовали 

влияние ЖАК, СК и их комбинации на актив-

ность пероксидазы.  

Общая активность пероксидазы в кон-

трольном варианте увеличивалась через 24 ч 

наблюдений (рис. 3, А), что согласуется резуль-

татами, полученными ранее, и может быть обу-

словлено возрастными изменениями в тканях 

колеоптилей пшеницы (Колупаев и др., 2012). 

Через 2 и 5 ч после начала воздействия на ко-

леоптили ЖАК или СК активность фермента в 

них была немного выше, чем в контроле. В ва-

рианте с совместным действием ЖАК и СК ве-

личины общей активности пероксидазы досто-

верно не отличались от контроля (рис. 3, А).  

Более заметным было влияние ЖАК и СК 

на активность апопластной пероксидазы, кото-

рая увеличивалась уже через 15 мин после на-

чала воздействия обеих кислот (рис. 3, Б). При 

этом активирующее влияние ЖАК на апопла-

стную пероксидазу было транзиторным, оно 

уменьшалось уже через 2 ч от начала экспери-

мента. В то же время активирующее действие 

СК на апопластную пероксидазу в той или иной 

степени проявлялось на всех фазах наблюде-

ний. В варианте с совместным действием ЖАК 

и СК через 15 мин и 2 ч от начала эксперимента 

активность внеклеточной пероксидазы была 

значительно ниже, чем в вариантах с действием 

этих кислот по отдельности. На более поздних 

стадиях наблюдений активность фермента в ва-

рианте с обработкой колеоптилей смесью ки-

слот несколько превышала значения контроля 

(рис. 3, Б).  

Таким образом, во влиянии ЖАК и СК на 

активность апопластной пероксидазы, как и на 

генерацию супероксидного анион-радикала, в 

наших экспериментах отмечался эффект анта-

гонизма. Заметим, что в литературе есть указа-

ния на участие пероксидазы в образовании 

АФК, индуцируемом действием ЖАК (Hung et 

al., 2006) и СК (Колупаев и др., 2012). Показано 

существенное повышение активности слабо 

связанной с плазматической мембраной перок-
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Рис. 2. Генерация супероксидного анион радикала колеоптилями пшеницы (% от контроля в 

первой временной точке наблюдений).  

Обозначения как на рис. 1.  
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сидазы в корнях проростков кукурузы при дей-

ствии метилжасмоната или СК и незначитель-

ное влияние этих кислот на общую активность 

пероксидазы (Mika et al., 2010). Возможно, что 

апопластные формы пероксидазы, наряду с 

НАДФН-оксидазой (Карпец и др., 2013), явля-

ются ферментативными системами, активируе-

мыми ЖАК и СК, и генерирующими суперок-

сид. При этом во влиянии ЖАК и СК на гене-

рацию О2
•–

 и активность внеклеточной перок-

сидазы в колеоптилях пшеницы наблюдался 

антагонизм.  

Ранее нами была показана способность 

ЖАК и СК, действующих по отдельности, по-

вышать активность антиоксидантных фермен-

тов в колеоптилях пшеницы (Колупаев и др., 

2012; Карпец и др., 2013). В настоящей работе 

установлено повышение активности СОД под 

влиянием как ЖАК, так и СК через 2 ч после 

начала обработки (рис. 4, А). Этот эффект со-

хранялся и через 24 ч эксперимента. В то же 

время при комбинированном действии кислот 

через 2 ч от начала обработки активность СОД 

не отличалась от контроля, а через 24 ч была 

даже ниже, чем в контрольном варианте (рис. 4, 

А).  

Под влиянием ЖАК заметно повышалась 

активность каталазы, активирующее действие 
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Рис. 3. Общая активность пероксидазы (Е, усл. ед./(г сухого вещества · мин) (А) и активность 

апопластной пероксидазы (Е, усл. ед. · 10
-3

/(колеоптиль · мин)) (Б) колеоптилей пшеницы.  

Обозначения как на рис. 1.  
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Рис. 4. Активность СОД (Е, усл. ед./(г сухого вещества · мин) (А) и каталазы (Е, ммоль 

H2O2/(г сухого вещества · мин)) (Б) колеоптилей пшеницы.  

Обозначения как на рис. 1.  
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СК было на уровне тенденции (достоверно при 

р ≤ 0,1) (рис. 4, Б). В то же время при комбини-

рованной обработке ЖАК и СК активность ка-

талазы в колеоптилях не отличалась от контро-

ля. Такие результаты согласуются с данными, 

полученными методами транскриптомики и 

протеомики, на растениях арабидопсиса (Proiet-

ti et al., 2013). ЖАК вызывала усиление экс-

прессии генов, кодирующих две молекулярные 

формы каталазы. В то же время эффект СК был 

менее выраженным, а при совместном действии 

ЖАК и СК экспрессия одного из генов катала-

зы уменьшалась.  

Таким образом, при действии 1 мкМ рас-

творов ЖАК и СК отмечался антагонизм их 

эффектов на все изученные показатели: тепло-

устойчивость колеоптилей, генерацию супер-

оксидного анион-радикала, активность перок-

сидазы, СОД и каталазы.  

Как уже отмечалось, в литературе име-

ются данные как об антагонизме, так и о синер-

гизме действия ЖАК и СК. Так, при действии 

на инфицированные растения арабидопсиса СК 

индуцировала системную устойчивость против 

биотрофов, а ЖАК против некротрофов, однако 

в комбинации СК и ЖАК подавляли физиоло-

гическую активность друг друга, вызывая вме-

сто защитного ответа развитие восприимчиво-

сти (Koorneef et al., 2008). С другой стороны, на 

растениях картофеля показано, что при совме-

стном применении защитный эффект ЖАК и 

СК против Phytophthora infestans – патогена со 

смешанным типом трофности – усиливался 

(Максимов и др., 2011).  

Вероятно, характер действия смеси экзо-

генных ЖАК и СК на устойчивость к стрессо-

рам зависит от природы стрессовых воздейст-

вий, видовых физиолого-биохимических осо-

бенностей растений, в частности, эндогенного 

содержания в них указанных фитогормонов.  

В нашем случае, по крайней мере, одной 

из причин антагонизма эффектов ЖАК и СК 

может быть конкуренция за гипотетические 

мишени, от взаимодействия кислот с которыми 

зависит формирование АФК-сигнала. Ранее на 

колеоптилях пшеницы было показано нивели-

рование физиологических эффектов экзоген-

ных ЖАК (Карпец и др., 2013) и СК (Колупаев 

и др., 2012) предобработкой антиоксидантом 

ионолом, что свидетельствует о роли усиления 

генерации АФК в трансдукции сигналов этих 

кислот в генетический аппарат клеток. Фермен-

тами, задействованными в усилении генерации 

АФК под влиянием ЖАК и СК, могут быть 

НАДФН-оксидаза и пероксидаза (Колупаев и 

др., 2012; Карпец и др., 2013). Не исключено, 

что экзогенные ЖАК и СК в низких (близких к 

физиологическим) концентрациях прямо или 

опосредованно конкурируют при взаимодейст-

вии с этими мишенями, вследствие чего не 

формируется АФК-сигнал соответствующей 

силы. Примечательно, что активность НАДФН-

оксидазы может регулироваться фосфатидной 

кислотой, образующейся вследствие активации 

ЖАК или СК фосфолипазы D (Altuzar-Molina et 

al., 2011; Калачева и др., 2012). Возможно, что 

ЖАК и СК конкурируют при взаимодействии с 

этим ферментом, вследствие чего передача их 

АФК-зависимых и АФК-независимых сигналов 

нарушается. Естественно, это лишь одно из 

многих возможных пояснений феномена анта-

гонизма действия ЖАК и СК. Поскольку обе 

кислоты вызывали повышение активности апо-

пластной пероксидазы в растениях (Mika et al., 

2010; Колупаев и др., 2012, см. также рис. 3), не 

исключено, что и этот фермент как-то вовлечен 

в процессы взаимодействия ЖАК и СК.  

С другой стороны, сложное сигнальное 

взаимодействие ЖАК и СК основано не только 

и, возможно, не столько на их влиянии на изу-

ченные нами ферментные системы. К настоя-

щему времени установлено, что во взаимодей-

ствии ЖАК и СК принимает участие целый ряд 

белков-регуляторов: МАП-киназы (MPK-4), 

тиоредоксины, NPR1, транскрипт-факторы 

WRKY и пр. (Pieterse et et al., 2012). Это взаи-

модействие во многом определяет спектр ге-

нов, экспрессия которых изменятся под влия-

нием указанных фитогормонов. Однако этот 

вопрос выходит за рамки обсуждаемого экспе-

риментального материала. 

Авторы благодарны к.б.н., доценту 

С.Н. Шамраю за прочтение рукописи статьи, кри-

тические замечания и ценные рекомендации. 
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EFFECT OF ANTAGONISM AT INFLUENCE OF JASMONIC  

AND SALICYLIC ACIDS ON HEAT RESISTANCE OF COLEOPTILES OF WHEAT  

AND COMPONENTS OF THEIR PRO-/ANTIOXIDATIVE SYSTEM 

G. А. Lugova, Yu. E. Kolupaev, O. I. Oboznyi, Yu. V. Karpets 

V.V. Dokuchaev Kharkiv National Agrarian University  

(Kharkiv, Ukraine) 

The separate and combined influence of 1 µM solutions of jasmonic (JA) and salicylic (SA) acids on 

the formation of superoxide anion-radical, the activity of peroxidase, superoxide dismutase (SOD) 

and catalase in wheat coleoptiles and their heat resistance has been investigated. Both acids at sepa-

rate treatment caused the increase of percent of coleoptiles survival after the damaging heating while 

at the coapplication the positive effect of JA and SA was almost completely levelled. Already within 

15 minutes after the beginning of treatment with JA the intensifying of generation of superoxide an-

ion-radical (О2
•–

) by wheat coleoptiles was observed, which latter gradually decreased. Under the in-

fluence of SA the maximum increase of О2
•–

 production was registered within 2 hours after the 

treatment beginning. At the combined JA and SA action on coleoptiles the tendency to decrease of 

formation of superoxide was observed. At the separate application of JA and SA the slight increase 

of general peroxidase activity and the essential increase of apoplastic peroxidase activity occurred, 

and at the combined – such effect was not developed. Within 2 and 24 hours after the beginning of 

treatment of coleoptiles with JA or SA the activity of SOD and catalase increased in them, at the 

same time at the combined treatment with JA and SA the activity of SOD did not change, and the 

catalase activity decreased. The possible reasons of antagonism at the influence of exogenous JA 

and SA on the heat resistance of coleoptiles and the activity of enzymes, which participate in the 

transformation of reactive oxygen species, are discussed. 

Key words: Triticum aestivum L., jasmonic acid, salicylic acid, antagonism, reactive oxygen spe-

cies, antioxidant enzymes, heat resistance  

ЕФЕКТ АНТАГОНІЗМУ ПРИ ВПЛИВІ ЖАСМОНОВОЇ  

І САЛІЦИЛОВОЇ КИСЛОТ НА ТЕПЛОСТІЙКІСТЬ КОЛЕОПТИЛІВ ПШЕНИЦІ  

І КОМПОНЕНТИ ЇХ ПРО-/АНТИОКСИДАНТНОЇ СИСТЕМИ 

Г. А. Лугова, Ю. Є. Колупаєв, О. І. Обозний, Ю. В. Карпець 

Харківський національний аграрний університет ім. В.В. Докучаєва  

(Харків, Україна) 

Досліджували роздільний і спільний вплив 1 мкМ розчинів жасмонової (ЖАК) і саліцилової 

(СК) кислот на утворення супероксидного аніон-радикала, активність пероксидази, суперок-

сиддисмутази (СОД) і каталази в колеоптилях пшениці та їх теплостійкість. Обидві кислоти 

при роздільній обробці викликали збільшення відсотка виживаності колеоптилів після ушко-

джуючого прогрівання, тоді як при сумісному використанні позитивний вплив ЖАК і СК 

практично повністю нівелювався. Під впливом СК максимальне збільшення продукції О2
•–

 

відзначалося через 2 год після початку обробки. При комбінованій дії на колеоптилі ЖАК і 

СК спостерігалася тенденція до зниження утворення супероксиду. При роздільному викори-

станні під впливом ЖАК і СК відбувалося незначне підвищення активності загальної й істот-

не апопластної пероксидази, а при сумісному – такий ефект не виявлявся. Через 2 і 24 год пі-

сля початку обробки колеоптилів ЖАК або СК в них підвищувалася активність СОД і катала-

зи, в той же час при обробці сумішшю ЖАК і СК активність СОД не змінювалася, а актив-

ність каталази знижувалася. Обговорюються можливі причини антагонізму при впливі екзо-

генних ЖАК і СК на теплостійкість колеоптилів і ферменти, що беруть участь в перетворенні 

активних форм кисню. 
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