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Изучено влияние салициловой кислоты (СК) на реакцию растений огурца (Cucumis sativus L.) на
действие низких положительных температур. Установлено, что обработка СК способствует сниже-
нию выхода электролитов из тканей семядольных листьев проростков, подвергнутых действию суб-
повреждающей (12°С) и повреждающей (4°С) температур. В листьях проростков, обработанных СК
и подвергнутых действию холода, зафиксирована более высокая активность супероксиддисмутазы,
каталазы и гваякол-специфичной пероксидазы, а также выявлено усиление накопления транскриптов
кодирующих их генов (CuZnSOD и CAT) по сравнению с контрольным вариантом (без обработки СК).
В условиях действия на проростки низких температур (12°С и 4°С) СК также снижала образование
одного из конечных продуктов перекисного окисления липидов – малонового диальдегида в ли-
стьях проростков. Сделан вывод, что при действии на проростки огурца низких положительных
температур СК оказывает защитный эффект, который выражается в активизации работы антиокси-
дантных ферментов и снижении уровня окислительного стресса.
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ВВЕДЕНИЕ

Фитогормоны являются важнейшими компо-
нентами регуляторной системы растений, играя
ключевую роль не только в контроле их роста и
развития, но и активно участвуя в защитно-при-
способительных реакциях [1]. Особый интерес
представляют те из них, которые способны сти-
мулировать рост растений и одновременно с этим
являются индукторами неспецифической устой-
чивости [2]. К их числу, в частности, относится
салициловая кислота.

Салициловая, или 2-гидроксибензойная кис-
лота (СК) – физиологически активное природное
соединение, биосинтез которого осуществляется
по фенилпропаноидному (основной) или изохо-
ризматному путям [3, 4]. В клетках растений СК
представлена в свободной форме и/или в виде
производных – конъюгатов с аминокислотами, ме-
тилсалицилата, β-D-глюкозида, эфиров глюкози-
дов и др. [5]. В норме большинство синтезирован-
ных молекул СК находится в клетке в форме биоло-
гически неактивных производных, которые при
необходимости могут быть преобразованы в сво-
бодную активную форму [6].

СК участвует в регуляции многих физиологи-
ческих процессов в растениях, включая рост и
развитие (прорастание семян, вегетативный рост,
цветение, созревание плодов, старение и др.), фо-
тосинтез, транспирацию, термогенез, транспорт
органических веществ, гравитропизм и др. [4, 6, 7].
Но особый интерес СК и ее производные вызыва-
ют в связи с их способностью индуцировать си-
стемную приобретенную устойчивость при ин-
фицировании патогенами [8], формирование ко-
торой обусловлено накоплением так называемых
PR-белков (Pathogenesis Related proteins), или
белков, связанных с патогенезом. В последние го-
ды накапливаются данные, свидетельствующие о
способности СК оказывать защитное действие на
растения и при действии стресс-факторов абио-
тической природы. Так, выявлено, что СК инду-
цирует повышение устойчивости растений к за-
сухе [9], высоким температурам [10] и тяжелым
металлам [11]. Что касается низких температур,
при их действии в клетках растений обнаружено
увеличение эндогенного уровня СК и повышение
активности ферментов, участвующих в ее био-
синтезе [12, 13]. Кроме того показано, что экзо-
генные СК и ее производные участвуют в сниже-
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нии негативного действия холода на растения,
включая такие теплолюбивые культуры, как томат,
рис, кукуруза, огурец, перец, баклажан, олива, ба-
нан [3, 12–16]. Роль СК в повышении холодо-
устойчивости растений связывают с поддержанием
ростовых процессов [3], фотосинтеза [8], снижени-
ем интенсивности окислительного стресса [13],
стабилизацией клеточных мембран [16], активиза-
цией альтернативной оксидазы [14], увеличением
уровня пролина [16], аскорбата и глутатиона [15],
усилением экспрессии генов белков холодового
шока [12] и др. Высказано мнение, что важную
роль в проявлении защитного эффекта СК при
действии на растения низких температур может
играть ее способность активизировать работу ан-
тиоксидантных ферментов [7, 13, 16]. Однако сле-
дует отметить, что имеющиеся в литературе сведе-
ния о регуляции их активности СК зачастую носят
противоречивый характер. В частности, результа-
ты одних исследований указывают на повышение
активности антиоксидантных ферментов под вли-
янием СК у теплолюбивых растений в условиях
гипотермии [12], а из других следует, что экзоген-
ная СК вызывает снижение их активности [17].
В одной из работ [17] высказано предположение,
что именно уменьшение активности антиокси-
дантных ферментов, индуцируемое СК, приво-
дит к снижению устойчивости растений к низ-
кой температуре. Еще в меньшей степени иссле-
довано влияние экзогенной СК на экспрессию
генов, кодирующих антиоксидантные фермен-
ты, у растений, испытывающих действие низких
температур [12, 15].

Учитывая это, в настоящей работе изучено
влияние экзогенной СК на устойчивость, актив-
ность антиоксидантных ферментов и содержание
транскриптов кодирующих их генов в листьях ти-
пичного представителя теплолюбивых растений –
огурца (Cucumis sativus L.), при действии на него
низких положительных температур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования были выбра-
ны растения огурца (Cucumis sativus L.) гибрида F1
Зозуля. Их выращивали на модифицированном
питательном растворе Кнопа, содержащем 3.15 мМ
NH4NO3, 1.55 мМ KH2PO4, 1.55 мМ MgSO4, 24 мкМ
H3BO3, 21 мкМ FeC6H5O7, 10 мкМ MnSO4, 3.1 мкМ
CuSO4, 2.55 мкМ (NH4)2MoO4, 1.55 мкМ ZnSO4 и
5 мМ Ca(OH)2, в контролируемых условиях: при
температуре воздуха 22°С, его относительной влаж-
ности 60–70%, освещенности ФАР 180 мкмоль/м2 · с
и фотопериоде 14 ч. По достижении недельного
возраста растения помещали на раствор СК
(“Sigma-Aldrich”, США) и через 1 сут подвергали
воздействию температуры 12°С или 4°С в камере
искусственного климата (ВКШ-73, Россия), со-

храняя прочие условия неизменными. При этом
часть растений на протяжении всего опыта нахо-
дилась на питательном растворе без добавления
СК. Эти растения служили контролем, отражаю-
щим характер изменения изучаемых показателей
при действии только низких температур.

Выбор низких температур (12°С и 4°С) и про-
должительности (3 сут) их действия основан на ре-
зультатах предыдущих исследований [1, 18]. Ис-
пользуемая в опытах концентрация СК (100 мкМ)
была также выбрана на основании предваритель-
ных экспериментов. Все измерения проводили на
семядольных листьях.

Проницаемость мембран клеток определяли
по выходу электролитов из высечек листьев с ис-
пользованием кондуктометра (“HANNA”, Италия).
Полный выход электролитов определяли по элек-
тропроводности вытяжки после разрушения мем-
бран кипячением. Результирующий выход элек-
тролитов рассчитывали в процентах от полного
выхода [19].

Интенсивность ПОЛ в листьях оценивали по
накоплению продукта окисления – МДА, по
цветной реакции с тиобарбитуровой кислотой
[20]. Для этого навеску (0.1 г) растительного мате-
риала (листья) гомогенизировали в смеси, содер-
жащей трихлоруксусную кислоту и тиобарбиту-
ровую кислоту. Гомогенат центрифугировали
(“BR 4i”, Франция) в течение 15 мин при 10000 g
и температуре 4°С, затем нагревали при 95°С в те-
чение 30 мин, охлаждали во льду 5 мин и вновь
центрифугировали 5 мин при 10000 g. Содержание
МДА определяли на спектрофотометре СФ-2000
(“Спектр”, Россия), измеряя оптическую плот-
ность при 532 нм и неспецифическое поглощение
при 600 нм. Для расчета содержания МДА ис-
пользовали коэффициент молярной экстинкции,
равный 155 л / (ммоль см).

Для определения активности антиоксидант-
ных ферментов навеску листьев (0.3 г) гомогени-
зировали на льду в К-, Na-фосфатном буфере,
рН 7.8. Далее гомогенат центрифугировали в те-
чение 20 мин при 14000 g и температуре 4°С. Су-
пернатант использовали для определения актив-
ности ферментов.

Общую активность супероксиддисмутазы (СОД,
КФ 1.15.1.1) определяли спектрофотометрически
при 560 нм по способности фермента ингибиро-
вать фотохимическое восстановление нитроси-
него тетразолия до формазана [21]. Активность
каталазы (КАТ, КФ 1.11.1.6) определяли по фер-
ментативному разложению H2O2 при 240 нм [22]
и рассчитывали с учетом коэффициента моляр-
ной экстинкции ε = 39.6 л/(моль см). Об активно-
сти гваякол-специфичной пероксидазы (ГПО,
КФ 1.11.1.7) судили по увеличению оптической
плотности при 470 нм в результате окисления гвая-
кола (ε = 26.6 л/(моль см)) в присутствии H2O2 [23].
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Общее содержание белка анализировали методом
Бредфорд, используя в качестве стандарта бычий
сывороточный альбумин [24].

Накопление транскриптов генов CuZnSOD и
CAT определяли с помощью ПЦР в режиме реаль-
ного времени. Навеску листьев (0.05 г) растирали
в жидком азоте. Тотальную РНК выделяли с по-
мощью набора ExtractRNA (“Синтол”, Россия).
Количество и качество тотальной РНК проверяли
спектрофотометрически на приборе SmartSpec
Plus (“Био-Рад”, США) по соотношению длин
волн 260/280 и с помощью электрофореза в
1% агарозном геле. Для удаления остатков ДНК
препарат РНК обрабатывали ДНКазой (“Син-
тол”, Россия). кДНК синтезировали, используя
набор для обратной транскрипции с обратной
транскриптазой МMLV и случайными (random)
гексапраймерами (“Евроген”, Россия) (Supple-
mentary, Table S1). В качестве референсного гена
использовали актин C. sativus. Количество и каче-
ство синтезированой кДНК проверяли спектрофо-
тометрически на приборе SmartSpec Plus (“Био-
Рад”, США). Амплификацию образцов проводили
на приборе iCycler с оптической приставкой iQ5
(“Био-Рад”, США), используя наборы для ам-
плификации с интеркалирующим красителем
SYBR Green (“Евроген”, Россия). Специфич-
ность продуктов амплификации проверяли плав-
лением ПЦР фрагментов. Эффективность ПЦР,
оцениваемая по стандартной кривой, достигала
98%. Содержание транскриптов генов вычисляли
по формуле 2–ΔΔСт и выражали в относительных
единицах. В качестве контрольных образцов были
выбраны кДНК, выделенные из растений, не под-
вергавшихся действию низких температур и обра-
ботке СК.

Биологическая повторность в пределах каждого
варианта опыта в зависимости от анализируемого
показателя была 3–5-кратной, аналитическая –
3-кратной. Каждый опыт повторяли не менее 3 раз.
Статистическую значимость различий между
средними значениями определяли при P < 0.05 на
основе дисперсионного анализа (LSD-тест) с ис-
пользованием программного обеспечения Stat-
graphics (v. 2.1). На рисунках и в таблице представле-
ны средние арифметические значения и их стан-
дартные ошибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные исследования показали, что

действие низких температур (12°С и 4°С) на рас-
тения огурца вызывает повышение выхода элек-
тролитов из листьев (рис. 1). При температуре
12°С его увеличение наблюдалось только в течение
24 ч и было относительно небольшим (рис. 1а), а при
4°С проницаемость мембран значительно возраста-
ла в течение всего опыта (рис. 1б). Обработка расте-
ний СК (100 мкМ) вызывала снижение экзоосмо-

са электролитов еще до начала холодовых воздей-
ствий (при 22°С) (рис. 1). В условия холода (12°С
и 4°С) под влиянием СК в течение всего экспери-
мента был зарегистрирован более низкий уровень
выхода электролитов из тканей листьев по сравне-
нию с вариантом без обработки проростков СК.

Действие низких температур (12°С и 4°С) при-
водило также к накоплению одного из конечных
продуктов ПОЛ – МДА (табл. 1). При этом к кон-
цу опыта (72 ч) его содержание при 12°С повыси-
лось относительно исходного уровня примерно в
2 раза, а при 4°С – примерно в 5 раз (табл. 1). Об-
работка проростков СК вызывала небольшое (на
15% относительно исходных значений) увеличе-
ние уровня МДА в листьях при 22°С (табл. 1). При
действии на проростки низких температур, как
12°С, так и 4°С, в листьях проростков, обработан-
ных СК, выявлено меньшее содержание МДА,
причём на протяжении всего опыта (табл. 1).

При воздействии на растения огурца низких
температур в их листьях уже через 1 ч зафиксиро-
вано повышение активности СОД (рис. 2а, б).

С увеличением продолжительности действия
температуры 12°С активность СОД (рис. 2а) и
содержание мРНК кодирующего ее гена CuZn-
SOD (рис. 2в) продолжали возрастать, тогда как
при 4°С активность фермента снижалась уже че-

Рис. 1. Влияние СК (100 мкМ) на выход электролитов
из листьев огурца при действии низких температур –
12°С (а) и 4°С (б). Варианты: 1 – 12°С; 2 – 12°С + СК;
3 – 4°С; 4 – 4°С + СК. Разными латинскими буквами
отмечены статистически значимые отличия между
средними значениями при P < 0.05.
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рез 24 ч (рис. 2б), а уровень мРНК гена CuZnSOD
не изменялся (рис. 2г). Экзогенная СК еще до

начала действия низких температур (при 22°С)

вызывала повышение активности СОД на

30% относительно исходного уровня (рис. 2а, б).

При последующем действии низких температур

(12°С и 4°С) активность фермента в листьях рас-

тений огурца, обработанных СК, превышала та-

ковую в контрольном варианте в течение всего
опыта (рис. 2а, б). Наряду с повышением актив-
ности СОД под влиянием СК отмечено возрас-
тание экспрессии гена CuZnSOD (рис. 2в, г).

Сходным образом с СОД, под влиянием низ-
ких температур изменялась активность КАТ –
повышалась в течение всего эксперимента при
12°С (рис. 3а) и резко снижалась спустя сутки

Рис. 2. Влияние СК (100 мкМ) на активность СОД (а, б) и содержание транскриптов гена CuZnSOD (в, г) в листьях
огурца при действии низких температур. Варианты: 1 – 12°С; 2 – 12°С + СК; 3 – 4°С; 4 – 4°С + СК. Разными латин-
скими буквами отмечены статистически значимые отличия между средними значениями при P < 0.05.
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Таблица 1. Влияние СК (100 мкМ) на содержание МДА в листьях огурца при действии низких температур.

Примечание. Разными латинскими буквами отмечены статистически значимые отличия между средними значениями в пре-
делах каждого температурного воздействия при P < 0.05.

Экспозиция, ч
Содержание МДА, нмоль/г сырого веса

12°С 12°С + СК 4°С 4°С + СК

0 8.8 ± 0.5g 10.1 ± 0.4def 8.8 ± 0.5i 10.1 ± 0.4h

1 10.6 ± 0.3def 9.7 ± 0.5dfg 12.0 ± 0.7f 9.6 ± 0.4hi

5 11.1 ± 0.5de 9.9 ± 0.7fg 13.3 ± 0.7f 10.6 ± 0.6gh

24 12.1 ± 0.3c 11.0 ± 0.3ef 15.9 ± 0.7e 12.8 ± 1.1fg

48 14.4 ± 0.7ab 12.9 ± 0.4bc 26.3 ± 1.4c 20.1 ± 1.5d

72 16.1 ± 0.6a 12.8 ± 0.5bc 41.7 ± 1.6a 35.1 ± 1.5b
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действия температуры 4°С (рис. 3б). Содержание

мРНК гена CAT превышало исходный уровень в

течение всего периода действия температуры

12°С (рис. 3в), а при 4°С – к концу опыта не отли-

чалось от него (рис. 3г). Под влиянием СК актив-

ность КАТ и уровень мРНК гена CAT увеличива-

лись уже при 22°С (рис. 3). При последующем

действии холода (особенно температуры 4°С) ак-

тивность КАТ и содержание мРНК гена CAT под

влиянием СК существенно превышали таковые в

контроле (рис. 3).

Анализ активности ГПО в листьях растений,

подвергнутых холодовому воздействию, показал,

что при температуре 12°С она возрастает с увели-

чением продолжительности опыта (рис. 4а), а при

4°С – после некоторого повышения возвращает-

ся к исходному уровню (рис. 4б). При этом в ва-

рианте, в котором растения на протяжении всего

периода действия холода находились на пита-

тельном растворе с добавлением СК, обнаружена

более высокая активность ГПО (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Как известно, адаптивные возможности тепло-
любивых растений, к которым относится огурец,
крайне ограничены [18]. Действие на них низких
температур приводит к различным структурно-
функциональным нарушениям и сопровождается
появлением симптомов холодового повреждения
[1, 19]. Как правило, под влиянием низких темпера-
тур, особенно при их продолжительном действии,
происходит нарушение целостности мембранных
структур [25]. СК, как показывают исследования,
способна оказывать защитный эффект на мембра-
ны клеток растений, обусловленный, в первую оче-
редь, предотвращением ПОЛ [3, 14, 16]. В нашем
случае при действии субповреждающей темпера-
туры (12°С) СК способствовала сохранению их
целостности, и судя по выходу электролитов, хо-
лодоустойчивость растений огурца к концу опыта
под влиянием СК повышалась. Важно отметить,
что и при повреждающей температуре (4°С) СК
частично нивелировала ее негативный эффект на

Рис. 3. Влияние СК (100 мкМ) на активность КАТ (а, б) и содержание транскриптов гена CAT (в, г) в листьях огурца
при действии низких температур. Варианты: 1 – 12°С; 2 – 12°С + СК; 3 – 4°С; 4 – 4°С + СК. Разными латинскими
буквами отмечены статистически значимые отличия между средними значениями при P < 0.05.
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мембраны клеток, способствуя снижению их
проницаемости (по сравнению с контролем), хо-
тя и не предотвращая ее рост с повышением про-
должительности воздействия.

Механизмы протекторного действия СК и ее
производных в настоящее время активно изучают-
ся [3, 5, 7]. При этом отмечается, что СК сочетает в
себе свойства сигнальной молекулы и стрессового
фитогормона [8]. Например, при атаке патогенов в
местах их внедрения СК индуцирует у растений
развитие реакции сверхчувствительности. Она
выражается в быстром отмирании части клеток, в
том числе инфицированных, в результате интен-
сивного накопления АФК [6]. Последние, в свою
очередь, не только обладают прямым биоцидным
действием, но и являются одними из сигнальных
посредников в реализации эффектов СК [26, 27].
С другой стороны, имеются данные о том, что при
обработке растений СК в их клетках, наоборот,
происходит снижение уровня АФК и продуктов
ПОЛ, что, в конечном итоге, способствует повы-
шению их устойчивости к неблагоприятным фак-
торам среды [5–7, 9].

Об участии СК в регуляции устойчивости теп-
лолюбивых растений к низким температурам че-

рез снижение уровня окислительного стресса уже
сообщалось в ряде работ [12–14, 28]. Например,
показано, что предобработка растений огурца
[14] и кукурузы [13] СК значительно снижала со-
держание пероксида водорода и/или МДА в усло-
виях действия низких температур (10°С и 5°С).
Интересно отметить, что при использовании ин-
гибиторов биосинтеза СК негативное действие
холода на растения усиливалось, о чем свидетель-
ствовало более интенсивное накопление индикато-
ров развития окислительного стресса, которое по-
давлялось в случае совместного использования ин-
гибиторов биосинтеза СК и экзогенной СК [12, 13].

Как следует из полученных нами результатов,
действие низких температур, как 12°С, так и 4°С,
вызывает усиление процессов ПОЛ в значительно
большей степени развивающихся в клетках расте-
ний огурца, испытывающих действие температуры
4°С. При этом в варианте с экзогенной СК интен-
сивность процессов ПОЛ, индуцируемых холодо-
выми воздействиями, была меньше, на что указы-
вает более низкий уровень МДА в течение всего
опыта. В случае действия температуры 12°С это,
очевидно, способствовало более успешной адапта-
ции проростков к холоду. Напротив, с увеличением
продолжительности повреждающего воздействия
(4°С) независимо от присутствия в питательном
растворе СК в листьях огурца происходило значи-
тельное накопление МДА. Последнее, в свою оче-
редь, приводило к резкому повышению проницае-
мости мембран клеток, которое сопровождалось
потерей их содержимого, и в конечном итоге к ги-
бели растений.

Согласно литературным данным об участии
СК и ее производных в защитно-приспособитель-
ных реакциях растений, одним из механизмов их
протекторного действия является регуляция ак-
тивности антиоксидантных ферментов [3, 5, 6].
При этом, как показывают исследования, СК мо-
жет и стимулировать, и ингибировать их актив-
ность. В частности, СК-индуцированное повыше-
ние устойчивости растений к патогенам обуслов-
лено ее способностью ингибировать активность
железосодержащих ферментов, что приводит к на-
коплению АФК и способствует уничтожению па-
тогенов [6, 28]. С другой стороны, увеличение ак-
тивности антиоксидантных ферментов под влия-
нием СК способствует повышению устойчивости
растений к другим стресс-факторам, включая
низкие температуры [9, 10, 12, 13, 16].

Нашими исследованиями показано, что СК
индуцировала активизацию основных антиокси-
дантных ферментов (СОД, КАТ и ГПО) в листьях
огурца еще до начала действия низких температур
(при 22°С). Можно предположить, что СК вызы-
вала в этом случае эффект, сходный с действием мо-
дуляторов окислительного стресса, т. е. увеличение
активности антиоксидантных ферментов могло

Рис. 4. Влияние СК (100 мкМ) на активность ГПО в
листьях огурца при действии низких температур –
12°С (а) и 4°С (б). Варианты: 1 – 12°С; 2 – 12°С + СК;
3 – 4°С; 4 – 4°С + СК. Разными латинскими буквами
отмечены статистически значимые отличия между
средними значениями при P < 0.05.
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быть обусловлено усилением генерации их субстра-
тов. В пользу этого предположения говорят, к при-
меру, данные о том, что обработка растений пшени-
цы СК вызывает повышение активности суперок-
сид-генерирующих ферментов (НАДФН-оксидазы
и внеклеточной пероксидазы), содержания АФК
(супероксдного радикала и пероксида водорода)
и активности ряда антиоксидантных ферментов
(СОД, КАТ и ГПО) [29]. При этом ингибиторы
НАДФН-оксидазы (α-нафтол) и пероксидазы
(салицилгидроксамовая кислота), а также анти-
оксидант ионол частично нивелировали действие
СК и существенно снижали ее положительное влия-
ние на устойчивость пшеницы к высокой темпера-
туре. О способности СК индуцировать увеличение
уровня АФК, в частности супероксидного радика-
ла, вследствие активизации внеклеточных перок-
сидаз свидетельствуют данные, полученные на
корнях растений пшеницы [30].

Исходя из этого можно полагать, что в наших
опытах СК усиливала образование АФК в клетках
огурца, что, в свою очередь, активизировало ра-
боту антиоксидантных ферментов. При последу-
ющем действии температуры 12°С, благодаря уже
произошедшей активизации работы СОД, КАТ и
ГПО, их активность в листьях обработанных СК
растений в течение всего опыта превышала тако-
вую у необработанных. Существенно, что и при
температуре 4°С СК хотя и не предотвращала
снижения активности СОД и КАТ, но способ-
ствовала их поддержанию на более высоком уровне.

Как показывают исследования, регуляция актив-
ности антиоксидантных ферментов под влиянием
СК может осуществляться не только посредством
постранскрипционной и пострансляционной акти-
вации ранее синтезированных в клетках молекул, но
и через их синтез de novo. Так, Dong с соавт. [12] по-
казали участие СК в регуляции транскрипции генов
ферментов, осуществляющих антиоксидантную
функцию, в листьях огурца при действии темпе-
ратуры 8°С. При этом использование ингибитора
биосинтеза СК (паклобутразола) вызывало сни-
жение уровня мРНК генов SOD, CAT и APX, что, в
свою очередь, сказывалось и на активности фер-
ментов, кодируемых этими генами. В случае сов-
местного использования паклобутразола и экзоген-
ной СК уровень экспрессии этих генов и актив-
ность антиоксидантных ферментов не только не
уменьшались, а даже превышали значения в кон-
троле (без паклобутразола и СК), что способствова-
ло снижению негативного действия охлаждения на
проростки огурца [12].

В наших опытах выявлено значительное уси-
ление экспрессии генов CuZnSOD и CAT, кодиру-
ющих СОД и КАТ, в листьях огурца под влиянием
СК даже при 22°С. По всей видимости, это стало
причиной того, что при последующем воздей-
ствии низких температур в листьях огурца в опыт-

ном варианте (с обработкой СК) уровень мРНК ге-
нов CuZnSOD и CAT и активность кодируемых ими
ферментов были существенно выше, чем у расте-
ний, не подвергавшихся подобной обработке. Одна-
ко, даже в присутствии СК активность КАТ и СОД с
увеличением продолжительности действия темпе-
ратуры 4°С уменьшалась и к концу опыта была ниже
исходных значений. По-видимому, это было свя-
зано с холодовой инактивацией ферментов вслед-
ствие повреждения их белковой части. Кроме того,
инактивация железосодержащих ферментов могла
быть обусловлена необратимым окислением их
Fe-S-центров, которое вызывают АФК [26].

Таким образом, суммируя полученные нами
результаты и сопоставляя их с имеющимися в ли-
тературе данными, можно заключить, что в усло-
виях действия низких положительных температур
защитный эффект СК в отношении растений
огурца обеспечивается за счет ее участия в регуля-
ции деятельности антиоксидантной системы.
Увеличение активности ключевых антиоксидант-
ных ферментов (СОД, КАТ и ГПО) под влиянием
СК приводит к снижению интенсивности окис-
лительного стресса в клетках растений и, как
следствие, способствует сохранению целостности
их мембранных структур. В конечном итоге, ука-
занные изменения, наряду с функционированием
других адаптивных механизмов, обеспечивают по-
вышение холодоустойчивости огурца в условиях
действия субповреждающей температуры, а так-
же частично нивелируют ее негативный эффект в
случае повреждающего воздействия на растения.

Исследования выполнены на научном обору-
довании Центра коллективного пользования Фе-
дерального исследовательского центра “Карель-
ский научный центр Российской академии наук”.
Финансовое обеспечение исследований осуществ-
лялось из средств федерального бюджета на выпол-
нение государственного задания Федерального го-
сударственного бюджетного учреждения науки Фе-
дерального исследовательского центра “Карельский
научный центр Российской академии наук” (тема
№ 0218-2019-0074).

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов. Настоящая статья не содержит каких-
либо исследований с участием людей и животных
в качестве объектов исследования.
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