
ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ, 2020, том 56, № 4, с. 383–389

383
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Исследовали возможную роль сероводорода как сигнального посредника при индуцировании теп-
лоустойчивости проростков пшеницы (Triticum aestivum L.) салициловой кислотой (СК). Обработка
проростков 1 и 10 мкМ СК или 0.1 и 0.25 мМ донором сероводорода (NaHS) вызывала повышение
их устойчивости к повреждающему прогреву (10 мин при 45°С). При этом под влиянием СК проис-
ходило транзиторное увеличение содержания сероводорода в корнях с максимальным эффектом
через 2–3 ч после начала обработки. Обработка корней СК вызывала повышение в них активности
супероксиддисмутазы (СОД), каталазы и гваяколпероксидазы. Под влиянием донора сероводорода
NaHS существенно повышалась активность СОД и каталазы. Также обработка корней проростков
СК и NaHS уменьшала вызываемое прогревом накопление продуктов пероксидного окисления липи-
дов. Ингибиторы синтеза сероводорода гидроксиламин и пируват калия частично устраняли вызывае-
мые СК эффекты повышения активности антиоксидантных ферментов и развития теплоустойчивости
проростков. В то же время комбинированная обработка 10 мкМ СК и 0.1 мМ NaHS способствовала до-
полнительному увеличению активности антиоксидантных ферментов и повышению выживаемости про-
ростков после прогрева. Сделано заключение об участии сероводорода как одного из посредников в реа-
лизации протекторного влияния СК на проростки пшеницы при тепловом стрессе.
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Сероводород (H2S) является одним из газо-
трансмиттеров, участвующих в регуляции многих
функций растительного организма, в первую оче-
редь, адаптации к действию стресс-факторов [1, 2].
Показаны эффекты увеличения его содержания в
клетках растений в ответ на действие гипо- и ги-
пертермии, засухи и других стрессоров [3–5]. Име-
ются также сведения о повышении устойчивости
растений к неблагоприятным абиотическим фак-
торам различной природы под влиянием обработ-
ки донорами H2S [6–8].

В реализации стресс-протекторного действия
H2S принимают участие другие компоненты сиг-
нальной сети, в частности, ионы кальция, актив-
ные формы кислорода (АФК) и оксид азота (NO)
[1, 4, 9]. В свою очередь получены эксперимен-
тальные данные, свидетельствующие о том, что
H2S может выступать в роли посредника при пе-
редаче сигналов других мессенджеров [4, 10–12] в
клетках растений.

В последние годы появляются сведения об
участии H2S в трансдукции сигналов фитогормо-
нов. Так, показано, что стресс-протекторное влия-
ние абсцизовой кислоты на растения арабидопсиса
при засухе реализуется с участием сероводорода [13].
Индуцирование метилжасмонатом устойчивости
растений проса к токсическому действию кадмия
зависело от синтеза H2S и угнеталось ингибитора-
ми L-цистеиндесульфгидразы [14].

Одним из фитогормонов, задействованных в
формировании устойчивости растений к стрессо-
рам различной природы, является салициловая
кислота (СК) [15]. В многочисленных работах по-
казана возможность индуцирования устойчиво-
сти растений к стрессовым температурам [16, 17],
обезвоживанию [18] и засолению [19] под дей-
ствием экзогенной СК. Установлена роль как
сигнальных посредников (в частности, АФК и
NO) [16, 20], так и гормонального комплекса в це-
лом [21] в реализации ее стресс-протекторных
эффектов. Однако на участие H2S как посредника
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физиологического действия СК указывают лишь
единичные экспериментальные данные, получен-
ные на проростках кукурузы. В работе [22] установ-
лено, что индуцирование их теплоустойчивости эк-
зогенной СК сопровождалось повышением содер-
жания сероводорода в побегах. С использованием
проростков кукурузы также показан синергический
эффект активации антиоксидантной системы при
совместном действии СК и донора сероводорода
гидросульфида натрия (NaHS) [23]. В то же время
связь между состоянием антиоксидантной системы
и изменением эндогенного содержания H2S при
действии на растения СК специально не исследова-
лась. Не изученной оставалась и возможная роль
сероводорода в стресс-протекторном действии
СК на корни растений, которые отличаются от
других органов большей ''реактивностью'' редокс-
гомеостаза при внешних воздействиях [24] и повы-
шенной чувствительностью к тепловому стрессу
по сравнению с надземной частью растений [25].
Получение таких сведений представляет интерес
для практического использования доноров сиг-
нальных молекул для усиления физиологических
эффектов фитогормонов.

Цель работы – изучение возможного участия
эндогенного H2S в индуцировании СК антиокси-
дантной системы корней проростков пшеницы и
развитии их теплоустойчивости.

МЕТОДИКА

Объектом исследования служили 4-суточные
(на момент начала эксперимента) проростки ози-
мой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Доско-
нала. Семена после обеззараживания 6%-ным пе-
роксидом водорода в течение 30 мин проращива-
ли при 20°С на очищенной водопроводной воде.
Затем проростки соответствующих вариантов пе-
реносили на растворы с СК в концентрации от 0.1
до 50 мкМ, NaHS (0.025–1.000 мМ), либо смесь
10 мкМ СК и 0.1 мМ NaHS и инкубировали 24 ч
(поступление через корни). Корневую систему
проростков отдельных вариантов инкубировали в
течение 26 ч на растворах антагонистов H2S (инги-
биторов L-цистеиндесульфгидразы [22]) 0.3 мМ
гидроксиламина или 0.3 мМ пирувата калия. В
вариантах с комбинированным действием на
корни СК и этих соединений последние вносили
в среду инкубации за 2 ч до добавления в нее СК.
Концентрации гидроксиламина и пирувата ка-
лия, в наибольшей степени модифицирующие
изучаемые эффекты СК, но не оказывающие на
проростки видимого токсического влияния, бы-
ли выбраны на основании предварительных опы-
тов (результаты не приведены).

По окончании инкубации проростки подвер-
гали повреждающему прогреву в водяном ультра-
термостате при 45°С в течение 10 мин. После про-

грева проростки всех вариантов переносили на
очищенную водопроводную воду. Часть из них
инкубировали на свету (6000 лк, фотопериод 12 ч
света/12 ч темноты) в течение 3 сут и определяли
их выживаемость.

Содержание H2S в корнях проростков опреде-
ляли в динамике в течение 24 ч инкубации в рас-
творе СК. Активность антиоксидантных фер-
ментов в корнях анализировали по окончании
24–26-часовой инкубации в растворах исследуе-
мых соединений и через 2 ч после повреждающе-
го прогрева, содержание продукта пероксидного
окисления липидов (ПОЛ) малонового диальде-
гида (МДА) – через 24 ч после прогрева. Как было
установлено в предварительных опытах, именно че-
рез такие временные интервалы проявлялись наи-
большие различия изучаемых показателей между
вариантами.

Содержание H2S в корнях определяли по реак-
ции с 5,5'-дитиобис-2-нитробензойной кислотой
(ДТНБК) [26]. Для этого корни гомогенизирова-
ли при температуре ≈0°С и полном погружении в
реакционную смесь, содержащую 0.4 мМ ДТНБК,
0.15 М К, Na-фосфатный буфер, pH 7.0, и 10 мМ
ЭДТА. Гомогенат центрифугировали на холоде при
10000 g в течение 15 мин на центрифуге MPW 350R
(“MedInstruments”, Польша). Оптическую плот-
ность супернатанта определяли при 412 нм на
спектрофотометре СФ-46 (“ЛОМО”, Россия). В
качестве стандарта использовали растворы NaHS.

Активность антиоксидантных ферментов су-
пероксиддисмутазы (СОД, КФ 1.15.1.1), каталазы
(КФ 1.11.1.6) и гваяколпероксидазы (КФ 1.11.1.7)
определяли по методикам, описанным ранее [8,
16]. Корни гомогенизировали в 0.15 М K, Na-фос-
фатном буфере, pH 7.6, содержавшем 0.1 мМ ЭДТА
и 1 мМ дитиотреитол на холоде. Для анализа ис-
пользовали супернатант, полученный после цен-
трифугирования гомогената при 8000 g в течение
10 мин при температуре не выше 4°С. Активность
СОД определяли методом, основанным на способ-
ности фермента конкурировать с нитросиним тет-
разолием за супероксидные анион-радикалы, обра-
зующиеся вследствие аэробного взаимодействия
НАДH и феназинметосульфата. Активность ката-
лазы оценивали по количеству пероксида водорода,
разложившегося за единицу времени. Активность
гваяколпероксидазы определяли, используя в ка-
честве донора водорода гваякол, а в качестве суб-
страта – пероксид водорода. Активность СОД и
гваяколпероксидазы выражали в усл. ед./(г сырой
массы × мин), активность каталазы – в ммоль
H2O2/(г сырой массы × мин).

Для определения продуктов ПОЛ, реагирую-
щих с 2-тиобарбитуровой кислотой (преимуще-
ственно МДА), растительный материал гомоге-
низировали в реакционной среде, содержащей
0.25%-ную 2-тиобарбитуровую кислоту в 10%-ной
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ТХУ, гомогенат помещали на кипящую водяную
баню на 30 мин. Затем пробы резко охлаждали и
центрифугировали 15 мин при 10000 g. В суперна-
танте определяли продукты ПОЛ, реагирующие с
2-тиобарбитуровой кислотой (в основном МДА),
измеряя оптическую плотность при длинах волн
532 нм (максимум светопоглощения МДА) и
600 нм (для поправки на неспецифическое свето-
поглощение) [27]. Содержание МДА выражали в
нмоль/г сырой массы.

Опыты проводили в 3–4 кратной биологиче-
ской повторности и каждый опыт воспроизводили
независимо 3 раза. На рисунках приведены средние
величины и их стандартные ошибки. Кроме от-
дельно оговоренных случаев обсуждались разли-
чия, достоверные при P ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Инкубация проростков в течение 1 сут на среде
с добавлением СК вызывала повышение их устой-
чивости к повреждающему прогреву (рис. 1а). Наи-
более заметный эффект проявлялся при исполь-
зовании 1 и 10 мкМ СК.

Обработка проростков растворами донора се-
роводорода, NaHS, также способствовала повы-
шению их теплоустойчивости (рис. 1б). Наболь-
шее защитное действие отмечали при использо-
вании растворов 0.1 и 0.25 мМ NaHS.

При инкубации корней проростков пшеницы
в растворе с добавлением 10 мкМ СК в них проис-
ходило транзиторное увеличение содержания H2S
(рис. 2). Тенденция к такому эффекту проявля-
лась уже через 1 ч инкубации, а через 2–3 ч отме-
чалось максимальное (приблизительно на 45%)
повышение содержания H2S в корнях, которое
затем уменьшалось. К 24 ч наблюдений содержа-
ние H2S в корнях проростков, обработанных СК,
снижалось до уровня контроля (рис. 2).

Таким образом, временное повышение содер-
жания H2S в корнях проростков пшеницы указы-

вало на его возможное участие в реализации дей-
ствия СК.

Обработка проростков 0.3 мМ гидроксилами-
ном, который является ингибитором ключевого
фермента синтеза сероводорода L-цистеиндесульф-
гидразы, снижала их выживание после повреждаю-
щего прогрева (рис. 3). При этом другой ингибитор
этого фермента пируват калия в такой же концен-
трации почти не оказывал влияние на выживание
проростков после теплового стресса. В то же время
оба ингибитора практически полностью устраняли
положительное действие СК на теплоустойчивость
проростков. При комбинированном действии
100 мкМ NaHS и 10 мкМ СК выживание пророст-
ков после стресса оказалось заметно выше, чем
при обработке проростков этими соединениями
по отдельности.

Одной из протекторных систем, задействован-
ных в салицилат-индуцированном повышении
теплоустойчивости проростков, может быть анти-
оксидантная система. Под влиянием СК в корнях
проростков в отсутствие стрессового воздействия
повышалась активность одного из важнейших ан-
тиоксидантных ферментов СОД (рис. 4а). Под дей-

Рис. 1. Влияние СК (а) и NaHS (б) на теплоустойчивость проростков пшеницы (% выживших после 10 мин прогрева
при 46°C).
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Рис. 2. Динамика содержания сероводорода в корнях
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ствием обоих ингибиторов синтеза сероводорода
отмечалось небольшое снижение активности фер-
мента. При комбинированной обработке этими
ингибиторами совместно с СК влияние последней
на активность СОД почти не проявлялось. В то же
время при сочетании обработки СК с действием
донора H2S активность СОД была несколько выше,
чем в вариантах только с СК или NaHS.

Через 2 ч после повреждающего прогрева ак-
тивность СОД в контрольном варианте увеличи-
валась, но не значительно. Более существенно ее
активность повышалась в ответ на действие высо-
кой температуры после обработки СК и донором
H2S (рис. 4а). В корнях проростков, обработанных
пируватом калия, активность СОД после прогрева
не изменялась, а после воздействия гидроксилами-
на – несколько увеличивалась. При комбиниро-
ванной обработке проростков СК и ингибиторами
синтеза H2S после теплового стресса активность
СОД увеличивалась, однако этот эффект был до-
стоверным только при P ≤ 0.1. При этом абсолют-
ные значения активности фермента были ниже,
чем при воздействии только СК, что позволило
предположить участие H2S в реализации влияния
СК на активность СОД. Примечательно, что в
корнях проростков, обработанных комбинацией
СК и донора H2S, активность СОД после тепло-
вого стресса не повышалась. Можно предполо-
жить, что повышенная активность этого и дру-
гих антиоксидантных ферментов после обработ-
ки комбинацией СК и донора H2S была
достаточной для антиоксидантной защиты в
стрессовых условиях.

Под влиянием СК и донора H2S активность
каталазы в корнях увеличивалась (рис. 4б). Обра-

ботка ингибиторами синтеза H2S сама по себе су-
щественно не влияла на активность фермента.
При этом оба ингибитора полностью устраняли
эффект повышения активности каталазы, вызы-
ваемый СК, что свидетельствовало в пользу пред-
положения о роли H2S в салицилатиндуцируемом
изменении активности фермента. При комбини-
рованной обработке проростков СК и донором се-
роводорода активность фермента достоверно пре-
вышала значения, которые наблюдались после об-
работки только с СК или только NaHS (рис. 4б).

После прогрева активность каталазы в контро-
ле существенно не изменялась, а в варианте с СК
она повышалась. В то же время в корнях пророст-
ков, обработанных донором сероводорода, актив-

Рис. 3. Теплоустойчивость проростков пшеницы
(% выживших после 10 мин прогрева при 46°C) при
воздействии СК, NaHS, антагонистов сероводорода и
комбинаций указанных соединений. 1 – контроль;
2 – СК (10 мкМ); 3 – NaHS (0.1 мМ); 4 – гидроксил-
амин (0.3 мМ); 5 – пируват калия (0.3 мМ); 6 – СК
(10 мкМ) + гидроксиламин (0.3 мМ); 7 – СК (10 мкМ) +
+ пируват калия (0.3 мМ); 8 – СК (10 мкМ) + NaHS
(0.1 мМ).
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Рис. 4. Активность СОД (а), каталазы (б) и гваяколпе-
роксидазы (в) в корнях проростков пшеницы при
воздействии СК, NaHS, антагонистов сероводорода и
комбинаций указанных соединений. I – до стрессо-
вого воздействия; II – через 2 ч после 10 мин прогрева
при 46°C. 1 – контроль; 2 – СК (10 мкМ); 3 – NaHS
(0.1 мМ); 4 – гидроксиламин (0.3 мМ); 5 – пируват
калия (0.3 мМ); 6 – СК (10 мкМ) + гидроксиламин
(0.3 мМ); 7 – СК (10 мкМ) + пируват калия (0.3 мМ);
8 – СК (10 мкМ) + NaHS (0.1 мМ).
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ность каталазы незначительно снижалась (рис. 4б).
При воздействии гидроксиламина или пирувата
калия активность фермента в корнях после прогре-
ва немного увеличивалась, однако этот эффект не
был достоверным при P ≤ 0.05. При комбинирован-
ной обработке проростков ингибиторами L-цисте-
индесульфгидразы и СК активность фермента в
корнях в ответ на гипертермию несколько увели-
чивалась, однако абсолютные ее значения были
заметно ниже, чем при обработке только СК, что
указывало на участие H2S в реализации эффектов
СК (рис. 4б). В варианте с комбинацией СК и до-
нора сероводорода активность каталазы после
теплового стресса существенно не изменялась,
при этом ее абсолютные величины заметно пре-
вышали соответствующие значения в контроле и
после воздействия только NaHS.

Обработка СК вызывала некоторое повыше-
ние активности гваяколпероксидазы в корнях
(рис. 4в). При их обработке донором H2S отмеча-
лась только тенденция к небольшому повыше-
нию активности фермента. При воздействии на
корни гидроксиламина активность гваяколпе-
роксидазы немного снижалась, а при обработке
пируватом калия не изменялась. При комбини-
рованной обработке проростков СК и ингибито-
рами синтеза H2S активность фермента практиче-
ски не отличалась от величин контроля.

Таким образом, эти ингибиторы устраняли по-
вышение активности гваяколпероксидазы, вызы-
ваемое СК. При комбинированном действии СК и
донора H2S активность гваяколпероксидазы в кор-
нях не отличалась от величин в варианте с воздей-
ствием только СК (рис. 4в).

После теплового стресса активность гваякол-
пероксидазы во всех вариантах опыта изменялась
незначительно. Заметным было лишь ее сниже-
ние после обработки проростков гидроксилами-
ном (рис. 4в).

Через 1 сут после воздействия теплового стрес-
са в корнях контрольных и обработанных инги-
биторами синтеза H2S проростков наблюдалось
повышение содержания МДА, продукта ПОЛ
(рис. 5). Обработка проростков СК и NaHS, а так-
же их комбинацией практически полностью устра-
няла этот эффект. Таким образом, СК и донор H2S
смягчали проявление окислительного стресса, вы-
зываемого гипертермией. Ингибиторы синтеза H2S
уменьшали защитный эффект СК, но не устраня-
ли его полностью (рис. 5).

В целом полученные результаты указывали на
участие сероводорода в реализации влияния СК
на устойчивость проростков пшеницы к гипер-
термии. Об этом, в частности, свидетельствовало
транзиторное увеличение его содержания в кор-
нях (рис. 2). Следует отметить, что эффекты дей-
ствия СК, зарегистрированные в корнях пшеницы,

несколько отличались от тех, которые описаны для
побегов кукурузы [22]. В цитируемой работе при об-
работке СК наблюдалось не транзиторное, а моно-
тонное увеличение содержания H2S. Возможно,
это связано с особенностями различных органов
проростков. Известно, что для клеток корней свой-
ственна более высокая степень изменений многих
биохимических показателей по сравнению с клет-
ками надземных органов [24, 25]. Следует отме-
тить, что в целом для соединений, выполняющих
сигнальные функции, в том числе газотрансмитте-
ров, характерно в основном транзиторное измене-
ние их содержания в клетках в ответ на те или иные
воздействия [4].

Аргументом в пользу участия H2S в реализации
стресс-протекторного действия СК является и
устранение ее положительного влияния на тепло-
устойчивость проростков пшеницы двумя различ-
ными ингибиторами L-цистеиндесульфгидразы –
основного фермента синтеза сероводорода (рис. 3).
Эти результаты полностью согласовывались с дан-
ными, полученными в работе Ли и соавт. для про-
ростков кукурузы [22].

К одной из защитных систем, индуцируемых
обработкой проростков СК, относится фермен-
тативная антиоксидантная система (рис. 4). Веро-
ятно, в реализации этого эффекта задействован и
H2S. В пользу такого предположения свидетель-
ствовало нивелирование после обработки инги-
биторами его синтеза повышения активности
СОД, каталазы и гваяколпероксидазы в корнях,
вызываемого СК. Для СОД и каталазы такой эф-
фект отмечался в корнях проростков и после теп-
лового стресса (рис. 4).

Рис. 5. Содержание МДА в корнях проростков пше-
ницы, обработанных СК, NaHS, антагонистами се-
роводорода и комбинациями указанных соединений,
через 24 ч после 10 мин прогрева при 46°C. 1 – кон-
троль (без прогрева); 2 – прогрев; 3 – прогрев + СК
(10 мкМ); 4 – прогрев + NaHS (0.1 мМ); 5 – прогрев +
+ гидроксиламин (0.3 мМ); 6 – прогрев + пируват ка-
лия (0.3 мМ); 7 – прогрев + СК (10 мкМ) + гидрок-
силамин (0.3 мМ); 8 – прогрев + СК (10 мкМ) + пи-
руват калия (0.3 мМ); 9 – прогрев + СК (10 мкМ) +
+ NaHS (0.1 мМ).
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При комбинированном действии СК и донора
H2S наблюдалось дополнительное увеличение ак-
тивности каталазы и тенденция к этому для ак-
тивности СОД. В то же время после стрессового
воздействия активность СОД и гваяколперокси-
дазы в корнях, обработанных комбинацией СК и
NaHS, была ниже, чем при воздействии только
СК. Можно предположить, что это связано с акти-
вацией других компонентов протекторных систем
под влиянием H2S и меньшей “нагрузкой” на фер-
ментативные составляющие антиоксидантной си-
стемы. Известно, что при действии H2S у растений
может усиливаться функционирование аскорбат-
глутатионового цикла, что приводит к повышению
содержания аскорбата и восстановленного глута-
тиона [28]. Получены также сведения об усилении
при влиянии H2S накопления у растений различ-
ных низкомолекулярных соединений, обладающих
антиоксидантными свойствами: антоцианов, про-
лина, глицин-бетаина и трегалозы [7, 29]. Следует
отметить, что при исследовании комбинирован-
ного влияния СК и NaHS на активность антиок-
сидантных ферментов в побегах проростков куку-
рузы обнаружен более заметный синергический
эффект [23], чем в корнях проростков пшеницы,
наблюдаемый в настоящей работе. Это может быть
связано как с особенностями различных органов,
так и с различиями в экспериментальных условиях.

В целом есть основания утверждать, что инду-
цирование теплоустойчивости проростков пше-
ницы как СК, так и донором сероводорода сопря-
жено с активацией антиоксидантной системы. Об
этом свидетельствует и устранение при обработке
проростков этими соединениями накопления
МДА, вызываемого тепловым стрессом (рис. 5).
При этом положительное влияние СК частично
снималось ингибиторами синтеза сероводорода.
Не полное устранение физиологических эффек-
тов СК ингибиторами синтеза H2S может указы-
вать на наличие путей салицилатного сигналинга,
независимых от сероводорода. Для выяснения их
вклада в реализацию эффектов СК целесообраз-
ны специальные исследования.

Стресс-протекторное действие как СК, так и
сероводорода, может быть связано с активацией не
только антиоксидантной, но и других защитных
систем. Так, известно, что СК способна индуциро-
вать синтез дегидринов [21]. Действие экзогенного
H2S, индуцирующее развитие теплоустойчивости
растений земляники, сопровождалось усилением
экспрессии генов БТШ 90, БТШ 80, БТШ 70, а
также аквапоринов в корнях [28].

Таким образом, полученные результаты дают ос-
нования полагать, что сероводород участвует в про-
цессе индуцирования теплоустойчивости пророст-
ков пшеницы экзогенной СК. Вероятно, что эти
эффекты реализуются в тесной функциональной
связи с другими сигнальными посредниками, в

частности, с АФК и оксидом азота, количество ко-
торых в растительных клетках также изменяется
при действии СК [4, 16, 30]. Характер такого вза-
имодействия H2S с другими компонентами сиг-
нальной сети при реализации физиологических
эффектов СК может стать предметом дальнейших
исследований. В свою очередь комбинированное
воздействие на растения СК и доноров H2S может
быть перспективным приемом индуцирования их
устойчивости к гипертермии и другим стресс-
факторам.
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Participation of Hydrogen Sulfide in Induction of Antioxidant System in Roots
of Wheat Plantlets and Their Heat Resistance by Salicylic Acid

Yu. V. Karpetsa, M. A. Shkliarevskyia, E. I. Horielovaa, and Yu. E. Kolupaeva, *
aDokuchaev Kharkiv National Agrarian University, Kharkiv, 62483 Ukraine

*e-mail: plant.biology.knau@gmail.com

The possible role of hydrogen sulfide as a signal mediator in the induction of heat resistance of wheat
(Triticum aestivum L.) plantlets by salicylic acid (SA) has been investigated. The treatment of plantlets with
SA (1 and 10 μM) or hydrogen sulfide donor (NaHS – 0.1 and 0.25 mM) caused the increase of their re-
sistance to the damaging heating (10 min at 45°С). Under the inf luence of SA the transient increase of hy-
drogen sulfide content in roots occurred with the maximum effect in 2-3 hours after the treatment start.
The treatment of roots with SA caused the increase in the activity of superoxide dismutase (SOD), catalase,
and guaiacol peroxidase in them. Under the inf luence of hydrogen sulfide donor NaHS, the activity of
SOD and catalase increased significantly. Also, the treatment of roots with SA and NaHS reduced the ef-
fect of accumulation of product of lipid peroxidation, malondialdehyde, caused by heating. The inhibitors
of hydrogen sulfide synthesis – hydroxylamine and potassium pyruvate – partially eliminated the effects
of increase in activity of antioxidant enzymes and the development of heat resistance, caused by SA. At the
same time, the combined treatment of intact plantlets with 10 μM SA and 0.1 mM NaHS contributed to
the additional rise in activity of antioxidant enzymes and increased the survival of plantlets after the heat-
ing. The conclusion is made about the participation of hydrogen sulfide in the realization of protective
inf luence of SA on the wheat plantlets under the heat stress.

Keywords: salicylic acid, hydrogen sulfide, signal mediators, antioxidant enzymes, heat resistance, Triticum
aestivum L.
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