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Oddziwalywania kwasu salicylowego u roslin

Kwas salicylowy naturalnie wystepuje w roslinach. Wykazuje w nich aktywnos¢ tzw. regulatora
wzrostu i rozwoju, czyli substancji organicznej mogacej modyfikowac¢ procesy fizjologiczne w roslinie.
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Jedna z grup regulatoréw sa hormony roslinne
(tzw. fitohormony), ktore wystepuja powszechnie w roslinach i moga w nich wywotywac efekt

stymulujacy lub hamujacy na procesy fizjologiczne wystepujac nawet w bardzo matych ilosciach
(Kopcewicz, Lewak, 2002). Zwiazki te reguluja takie procesy jak: kietkowanie, wzrost korzenia,
tworzenie kwiatéow i owocdéw, czy starzenie roslin (Szweykowska, 1997). Dziataja one wzgledem
siebie na zasadzie rownowagi i wzajemnie na siebie oddzialywaja. Oznacza to, zZe wszelkie zaktocenia
syntezy i dystrybucji jednego z hormonow, pociagaja za soba zmiany w produkcji i wydzielaniu
innego regulatora (Matysiak, Adamczewski, 2009). Poznano dotad kilka grup fitohormondéw: auksyny,
gibereliny, cytokininy, etylen, kwas abscysynowy, jasmonidy i brasidosteroidy. Gtéwna funkcja
auksyn jest stymulacja wzrostu roslin i wytwarzania owocéw partenokarpicznych, a takze regulacja
fototropizmu i geotropizmu. Gibereliny biora udziat w wychodzeniu nasion ze stanu spoczynku,
procesie rozmnazania roslin, indukcji kwitnienia, stymulacji trawienia bielma w ziarnach zbdz oraz
we wzroscie wydtuzeniowym. Z kolei funkcja cytokinin jest, w gldéwnej mierze, regulacja tempa
podziatow komérkowych, pobudzanie wzrostu objetosciowego komorek, stymulacja réoznicowania sie
chloroplastéw, regulacja starzenia sie roslin oraz kietkowania nasion (Czerwinski, 1997). Kolejne
dwa hormony roslinne, etylen i kwas abscysynowy (ABA), sa tzw. inhibitorami wzrostu i rozwoju.
Dzialaja przeciwstawnie do wyzej oméwionych fitohormondéw, czyli hamuja wzrost roslin
i przyspieszaja procesy ich starzenia. ABA dodatkowo pelni szczegdlna role w sytuacjach, gdy rosliny
znajduja sie w warunkach stresu (stad nazywa sie go réwniez hormonem stresu). Fitohormony
z grupy jasmonidow sa natomiast zaangazowane w procesy wzrostu, kietkowania, morfogenezy,
starzenia sie roslin, jak i w proces ich odpowiedzi na czynniki stresowe. Ostatnia grupa znanych
hormonow roslinnych, brasidosteroidy, reguluja wzrost i rozwoj, fotosynteze, niektére przemiany
metaboliczne i reakcje na stresy oraz infekcje (Jankiewicz, 1997).

Do innej grupy regulatorow wzrostu roslin, niebedacych fitohormonami, naleza tzw. substancje
wzrostowe roslin. Wsrdd nich wyréznia sie m.in. zwiazki biologicznie czynne powstajace w roslinach
na skutek zakldcenia ich funkcjonowania i generujace specyficzna odpowiedz rosliny. Mozna tu
wyroznic¢ substancje uwalniane w przypadku infekcji i uszkodzen rosliny, a takze zwiazki wytwarzane
przez jedne gatunki roslin, a rozpoznawane przez inne. Sa to substancje o zréznicowanej budowie:
oligosacharydy, glikozydy, glikolipidy, polipeptydy (np. systemina), jednak najczesciej spotyka sie
proste zwiazki matoczasteczkowe, do ktérych nalezy kwas salicylowy (Kopcewicz, Lewak, 2002).

Funkcje kwasu salicylowego w roslinach

Wplyw egzogennego KS na wzrost, bio-wydajnos¢, fotosynteze, stosunki wodne w roslinie i symbioze
bakterii Rizobium z roslinami straczkowymi.



Jesli chodzi o wzrost i wydajnos¢ roslin, to kwas salicylowy wraz ze swoimi bliskimi analogami
zwieksza powierzchnie lisci oraz produkcje suchej masy soi i kukurydzy. Ponadto, siewki pszenicy
namoczone w roztworze KS wykazuja szybszy wzrost oraz kietkowanie. Nie bez znaczenia jest takze
stezenie owego zwiazku dla roslin, bowiem zbyt duze ilosci maja wrecz hamujacy wptyw na wzrost
i rozwoj siewek, np. pszenicy lub jeczmienia (Hayat i wspotaut., 2010).

Stwierdzono rowniez stymulujacy wpltyw kwasu salicylowego na przebieg procesu fotosyntezy.
Obserwuje sie wowczas w roslinach wieksza ilos¢ pigmentu, wieksza powierzchnie zielonych lisci,
a takze catlej rosliny, jak rowniez wyzsza zawartos¢ w nich proliny (Hayat i wspétaut., 2010).

Rosliny, na ktére dziala jako czynnik stresowy zasolenie, wolniej rosna i spada ich aktywnos¢
metaboliczna. Jednak zastosowanie kwasu salicylowego tagodzi inhibicje ich wzrostu. Doswiadczenie
przeprowadzone na marchwi uprawianej w warunkach zasolenia i toksycznego dziatania boru
pokazato, ze zastosowanie KS w tych warunkach wspomogto ogdlny wzrost rosliny, aktywnosc
fizjologiczna i antyoksydacyjng, spowodowato wzrost suchej masy korzenia, zawartos¢ siarki,
karotenoidéw i antocyjanéw, jak rowniez ograniczyto gromadzenie sie w pedach i korzeniach jonow,
m.in. Cl i B. Rdwniez i w tym przypadku wazna jest dawka zewnetrzna kwasu salicylowego, gdyz
moze spowodowac opdznienie wzrostu lisci i korzeni. Zaobserwowano takze hamowanie formowania
sie pakdéw u Funaria hygromoatica (Hayat i wspdtaut., 2010). Co wiecej, egzogenne stosowanie
kwasu salicylowego prowadzi do zmniejszenia wchtaniania fosforanéw i potasu przez korzenie
w zaleznosci od pH.

Hayat zmierzyl parametry fotosyntezy i stosunki wodne w roslinie po zastosowaniu kwasu
salicylowego. Okazato sie, Zze po moczeniu roslin w roztworze KS i wstrzyknieciu go do lisci
w roslinach znacznie wzrasta ilo$¢ chlorofilu, pod warunkiem, ze ilo$¢ stosowanego kwasu
salicylowego nie byta zbyt wysoka (gdyz za duze stezenia dziatajg hamujaco). Ponadto KS aktywuje
synteze karotenoidow, wplywa na wzrost stezenia dwutlenku wegla w komoérkach roslin, na
wydajnos¢ zuzycia wody, przewodnictwo szparkowe i szybkos$¢ transpiracji, np. u kukurydzy i soi.
Nie jest to jednak reguta, gdyz u niektorych gatunkéw (Phaseolus vulgaris, Commelina communis)
dziatanie kwasu salicylowego wptywa na zamkniecie szparek, wskutek czego wskaznik transpiracji
spada (Hayat i wspoétaut., 2010).

Innag funkcja KS jest wplyw tego zwiazku na wczesne etapy powstawania symbiozy roslin
straczkowych z bakteriami Rizobium, ktére powoduja powstawanie brodawek na korzeniach roslin
zywicielskich (nodulacja). Czynniki Nod produkowane przez owe bakterie w odpowiedzi na
wydzielane przez rosline flawonoidy zmieniaja w niej poziom endogennego kwasu salicylowego.
Jednoczesnie egzogenny KS hamuje wzrost Rizobium i produkcje przez te bakterie czynnikéw Nod
oraz opoOznia tworzenie sie guzéw w procesie nodulacji i wptywa ujemnie na ich liczbe. Co ciekawe,
stwierdzono (Hayat i wspotaut., 2010), ze jezeli rosline M. sativa zaszczepi sie niezgodnym szczepem
Rizobium, to w korzeniach rosliny zywicielskiej nastepuje znaczne gromadzenie sie kwasu
salicylowego. Moze to by¢ zwigzane z produkcja przez te szczepy bakterii specyficznych czynnikdéw



Nod. Egzogennie stosowany kwas salicylowy, jak sie okazalo, wptywa na dzialanie enzymow
bioracych udziat w metabolizmie azotu. Wzmaga on dziatanie enzymu reduktazy azotanowej (NR)
w lisciach pszenicy i jednoczesnie chroni ja przed dziataniem proteinaz oraz trypsyny. Jednakze
w wysokich stezeniach dziatanie KS i tutaj okazato sie mie¢ hamujacy wptyw.

Kwas salicylowy w reakcjach obronnych roslin

Kwas salicylowy petni role mediatora w odpowiedzi rosliny na czynniki stresowe, ktérych dziatanie
wplywa na zmniejszenie zdolnosci fotosyntetycznej i zmiany w strukturze komoérkowej roslin. KS
bierze udzial w reakcji na stres abiotyczny oraz biotyczny (Jankiewicz, 1997). Stres abiotyczny
zwiazany jest z niekorzystnym oddzialtywaniem srodowiska, np. nadmiernym zasoleniem gleby,
promieniowaniem UV, chtodem, dtugotrwata susza albo niedoborem sktadnikéw odzywczych. KS ma
za zadanie zwiekszyC tolerancje rosliny na abiotyczne czynniki stresowe poprzez zatrzymanie
obnizania sie stezenia auksyn. Stres biotyczny, natomiast zwigzany jest z niekorzystnym dziataniem
na rosline czynnikéw pochodzacych z przyrody ozywionej, czyli np. szkodnikow czy patogendw.
Rosliny ciagle narazone sa na infekcje powodowane przez pasozytnicze organizmy. Do obrony przed
nimi stosuja one rozne bariery fizyczne (np. $ciana komoérkowa) oraz biochemiczne. Do tych drugich
naleza substancje mikrobdjcze, czyli reaktywne formy tlenu, biatka PR (Pathogenesis Related),
antybiotyki peptydowe, a takze fitoaleksyny. Kwas salicylowy, podobnie jak fitoaleksyny kumarynowe
roslin z rodziny baldaszkowatych oraz fitoaleksyny izoflawonowe roslin motylkowatych, pochodzi ze
szlaku metabolizmu fenylopropanoidéw. Jesli chodzi o biatka PR, to rozrdznia sie zasadowe i kwasne
proteiny. Biatka zasadowe zwykle gromadzone sa w wakuolach, a ich dziatanie zostaje wzbudzone
w przypadku zranienia rosliny przez zwierze roslinozerne, a kwas salicylowy hamuje ich produkcje.
Wsrod biatek zasadowych wystepuja inhibitory proteaz. Biatka kwasne zwykle sa kumulowane
w matrix zewnatrzkomorkowym, a kwas salicylowy pobudza ich synteze. Poznano dotad kilkanascie
grup biatek PR, wsrdd ktérych PR-2 i PR-3 moga hydrolizowaé¢ gtéwne sktadniki Scian komérkowych
grzybow (Jozefowski, 2000). Biatka PR koduja tzw. geny nabytej odpornosci systemiczne;j.

Rola KS w reakcji na stres biotyczny

Rosliny broniac sie przed patogennymi czynnikami uruchamiaja tzw. reakcje nadwrazliwosci (ang.
Hypersensitive Response, HR) oraz systemowa odpornos¢ nabyta (ang. Systemic Acquired
Resistance, SAR). HR polega na samoistnej Smierci komérek w kontakcie z patogenem po to, aby
zapobiec jego rozprzestrzenianiu. Zazwyczaj po reakcji nadwrazliwosci, z powodu kumulacji kwasu
salicylowego, kwasnych biatek PR i fitoaleksyn, pojawia sie systemowa odpornos¢ nabyta, ktora
promieniuje na oddalone czesci rosliny (Jézefowski, 2000). Ujawnia sie ona kilka godzin lub dni po
pierwotnym zakazeniu patogenem i jest skierowana nie tylko na konkretny czynnik chorobotwdrczy,
jaki w danym momencie zadziatal, ale takze na wiele innych, rézniacych sie od siebie grup
patogendéw. Wraz z wystapieniem reakcji nadwrazliwosci oraz nabytej odpornosci systemicznej
pojawiaja sie specyficzne biatka PR. Gromadza sie tez w Scianie komoérkowej glikoproteiny bogate
w hydroksyproline oraz zwieksza sie poziom peroksydaz.

Podczas gdy w takich roslinach jak tyton, ogorek i rzodkiewnik potrzebny jest wzrost stezenia kwasu



salicylowego do zainicjowania SAR, u ziemniaka czy ryzu obecny jest stale wysoki poziom tego
zwiazku. Preinkubacja komorek pietruszki z kwasem salicylowym lub funkcjonalnymi analogami
powoduje wzbudzenie pewnych enzymoéw szlaku fenylopropanoidowego, przez co wzmaga
poczatkowy etap wybuchu tlenowego oraz sekrecje zwiazkéw fenolowych sciany komorkowej
i fitoaleksyn kumarynowych. Co wiecej, KS zdaje sie dziatla¢ gldwnie na poczatkowych etapach
wzbudzenia reakcji nadwrazliwosci u roslin poprzez uwrazliwianie na sygnat pochodzacy od
patogenu. Salicylany wplywaja na gromadzenie nadtlenku wodoru przez inhibicje aktywnosci
katalazy i peroksydazy askorbinianowej. Woéwczas nadtlenek wodoru reaguje z kwasem salicylowym
w reakcji katalizowanej przez peroksydaze askorbinianowa wytwarzajac induktory peroksydacji
lipidéw, czyli anion ponadtlenkowy oraz wolne rodniki kwasu salicylowego (Durner i wspétprac.,
1997). Owe zwiazki sa zdolne do zapoczatkowania procesow zwiazanych z systemowa odpornoscia
nabyta roslin. Kwas salicylowy, ponadto, hamuje proces fosforylacji oksydacyjnej, a takze pobudza
dziatanie oksydazy alternatywnej, czyli modyfikuje prace mitochondrium (Jézefowski, 2000).

Aby wykazac¢, ze kwas salicylowy rzeczywiscie wywotuje
nabyta odpornos¢ systemiczna, przeprowadzono doswiadczenie z r6znymi odmianami tytoniu
(Jankiewicz, 1997). Jedna z nich - Xanthinc - wykazywata odpornos¢ na wirusa mozaiki tytoniu (TMV)
dzieki obecnosci genu ,N”, natomiast druga forma - Xanthi - nie byta na niego odporna. W chwili
zakazenia wirusem mozaiki tytoniu odpornej rosliny, obserwuje sie w niej znaczny wzrost ilosci KS
(ok. 50-krotny), podczas gdy poziom kwasu salicylowego w roslinie wrazliwej na TMV wzrasta tylko
10 razy. Ponadto, u Xanthinc wytworzyly sie tez biatka PR-1, podczas gdy u Xanthi nie stwierdzono
ich obecnosci. Jesli jednak potraktuje sie rosliny wrazliwe na TMV odpowiednio wysokim stezeniem
kwasu salicylowego, wowczas biatka PR wytworza sie. Stwierdzono ponadto, iz w podwyzszonej do
32°C temperaturze rosliny odporne na TMV przestaja akumulowac kwas salicylowy i tworzy¢ biatka
PR oraz, co ciekawe, nie staja sie mimo wszystko wrazliwe na wirusa mozaiki tytoniu. Co wiecej,
rosliny potraktowane kwasem salicylowym wytwarzaja biatka PR niezaleznie od tego, czy sa
przechowywane w warunkach normalnych czy w podwyzszonej temperaturze. Przedstawione
badanie miato na celu potwierdzi¢, ze nadprodukcja KS przez rosline i rozchodzenie sie tego zwiazku



po roznych tkankach ma wplyw na tworzenia sie bialek PR oraz na nabywanie przez rosliny
systemicznej odpornosci (Jankiewicz, 1997).

Inne badania potwierdzajace role kwasu salicylowego w odpornosci nabytej systemicznej zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem lici ogorka. Gdy li$¢ zostanie potraktowany wirusem nekrozy
tytoniu albo grzybem Colletotrichum lagenarium, obserwuje sie znaczny wzrost poziomu KS na
poczatku w miejscu zakazenia, a potem w dalszych czesciach rosliny (Jankiewicz, 1997).

Kolejne doswiadczenie miato na celu sprawdzenie, czy glukozyd kwasu salicylowego, podobnie jak
wolny KS moze petnic role sygnalu w nabytej odpornosci roslin. Jednakze okazato sie, iz glukozyd
trudno wnika do komorek roslin, szybko ulega hydrolizie do wolnego kwasu salicylowego i dopiero
w tej postaci jest aktywny, z tatwoscia przenika do komdrek i jest transportowany we floemie
(Jankiewicz, 1997).

Zastosowanie metod biologii molekularnej w innych badaniach pozwolito na odkrycie faktu, iz kwas
salicylowy wptywa na produkcje biatek nabytej odpornosci systemicznej poprzez zapoczatkowanie
ich transkrypcji. W promotorze jednego z genéw kodujacych biatka PR (genu PR-1) wykryto miejsca
odpowiedzialne za jego ekspresje w obecnosci kwasu salicylowego lub w przypadku infekcji wirusem
mozaiki tytoniu (Jankiewicz, 1997).

W innych badaniach z zakresu inzynierii genetycznej stworzono transgeniczna rosline tytoniu, za
pomoca ktorej udato sie dowie$é, ze kwas salicylowy indukuje promotor genu PR-2. Ow gen pobudza
dalej kodowanie glukuronidazy przez odcinek DNA, ktory zostat sztucznie z nim potaczony. Odkryto,
iz u genetycznie modyfikowanego tytoniu zakazonego wirusem TMV, glukuronidaza byta aktywna
najpierw w liSciu bezposrednio zakazonym, a p6zniej takze w innych, poczatkowo zdrowych lisciach
(Jankiewicz, 1997).

Zaobserwowano jednak takze ujemny wptyw KS na odpornos¢ roslin. Hamuje on, jak wiadomo,
wytwarzanie biatek odpornosciowych PR, ktore utrudniaja szkodnikom zerowanie na roslinach przez
wywotywanie komplikacji w trawieniu ich. Tak wiec obecnosé kwasu salicylowego w roslinie ostabia
jej obrone przed owadami (Jankiewicz, 1997).

Duza ciekawos¢ naukowcow budzi pytanie, czy oprécz kwasu salicylowego nie istnieja w roslinie
inne zwiazki bedace sygnatem nabytej odpornosci, a jesli istnieja, to co to za substancje. Odkryto, na
przyktad, ze u fasoli sygnat indukujacy reakcje rosliny na zakazenie nie jest tozsamy z sygnatem
wzbudzajacym ekspresje gendw kodujacych enzymy odpowiedzialne za produkcje fitoaleksyn. Za
transkrypcje tych genow okazat sie odpowiedzialny mutant bakterii Pseudomonas syringae pv. tabaci,
ktoéry nie ma nic wspolnego ze wzbudzaniem reakcji obronnych roslin. Z kolei wyniki innych badan
podsunety naukowcom przypuszczenia, iz obok kwasu salicylowego, istnieje jeszcze inny zwiazek
odpowiedzialny za indukcje w roslinie systemicznej reakcji odpornosciowej. Stwierdzono, bowiem ze
u ogdrka miata miejsce nabyta odpornosc systemiczna jeszcze przed pierwszym wzrostem stezenia
KS w roslinie. Hipoteze o istnieniu substancji dziatajacej podobnie jak kwas salicylowy potwierdzaja
jeszcze inne badania. Naukowcy przeszczepili do rosliny tytoniu gen hydroksylazy kwasu



salicylowego (nahG) z bakterii Pseudomonas putida, aby uniemozliwi¢ jej produkowanie kwasu
salicylowego w momencie zakazenia jej wirusem mozaiki tytoniu. Jednakze mimo zahamowania
wytwarzania KS, roslina ta wykazywata oznaki wzbudzenia nabytej systemicznej odpornosci
(Jankiewicz, 1997).

Rola KS w reakcji na stres abiotyczny

Do abiotycznych czynnikow stresowych dla roslin zalicza sie m.in. niektére metale ciezkie. Jednym
z nich jest kadm (Cd), ktéry znajdujac sie w glebie w wysokich stezeniach jest tatwo przyswajalny
przez rosliny. Powoduje on szereg zaburzen: chloroza, zahamowanie wzrostu w pedach i korzeniach,
brazowienie koncéw lisci, zmniejszenie sktadnikow pokarmowych, zaburzenia metabolizmu azotu,
blokowanie otwierania sie aparatéw szparkowych, zaburzenia w sktadzie i ptynnosci blony,
spowolnienie tempa fotosyntezy, zaktocenie aktywnosci ATPazy, utrudnia rozwdj chloroplastéw oraz
wplywa na aktywnos¢ dwoch najwazniejszych enzymoéw fotosyntetycznych: RuBisCo i karboksylazy
fosfoenolopirogronowej. W doswiadczeniu przytoczonym przez Hayata i wsp. (2010), egzogenne
zastosowanie kwasu salicylowego tagodzi toksyczne dziatanie kadmu w jeczmieniu i kukurydzy.
Chroni tez rosliny jeczmienia przed peroksydacja lipidow wywotana przez kadm, a tym samym
zwieksza Swieza mase korzeni i pedow. Rowniez inne metale, jak rte¢ o otéw, maja niekorzystny
wplyw na rosliny. Obecnosé¢ tych metali w srodowisku wzrostu rosliny zwieksza aktywnosc
lipoksygenazy w jej komorkach. Ta z kolei prowadzi do uszkodzenia bton lisci w ryzu. Ponadto, rtec¢
powoduje uszkodzenia korzeni na skutek dziatania stresu oksydacyjnego. Jednak KS, poprzez
aktywacje enzymdéw antyoksydacyjnych, zapobiega temu procesowi.

Takze zasolenie stanowi abiotyczny czynnik stresowy dla roslin powodujacy zmiany w ich
metabolizmie, gdyz generuje reaktywne formy tlenu powodujac stres oksydacyjny. To z kolei moze,
m.in. uszkadza¢ DNA rosliny czy powodowac¢ peroksydacje lipidow. Okazuje sie, ze i w tym
przypadku egzogenny KS redukuje stres zwiazany z zasoleniem. Stwierdzono to w przypadku
pomidora i pszenicy, ktorych nasiona zostaly nasaczone kwasem salicylowym (Hayat i wspdtaut.,
2010). Egzogenna aplikacja kwasu salicylowego rdwniez zapobiega obnizeniu sie stezenia kwasu
indolilooctowego (IAA) oraz cytokinin, co sprzyja indukcji podziatow komérkowym w giéwnym
merystemie wierzchotkowym wplywajac tym samym na wzrost i produktywnos¢ roslin. W roslinach
poddanych dziataniu kwasu salicylowego stwierdzono takze akumulacje kwasu abscysynowego
(ABA), ktory indukuje produkcje biatek antystresowych, a te z kolei zapewniaja ochrone roslinie.
Moczenie nasion w KS okazato sie mie¢ rowniez pozytywny wplyw na potencjat osmotyczny, sucha
mase peddw i korzeni, stosunek jondw wapnia i potasu oraz zawartos¢ barwnikdw fotosyntetycznych,
takich jak chlorofil a i b oraz karotenoidy.

Czynnikiem stresowym pochodzacym ze srodowiska fizycznego moga by¢ dla rosliny takze fluktuacje
temperatury bedace odchyleniami od optimum dla okreslonych gatunkow. Kwas salicylowy chroni
rosliny przed podwyzszona temperatura poprzez zwiekszenie aktywnosci peroksydazy
askorbinianowej oraz biatka i proliny, podniesienie poziomu H,O, jak réwniez przez zmniejszenie
aktywnosci katalazy. KS chroni rosliny takze przed chtodem. W uprawach hydroponicznych
kukurydzy zaobserwowano zwiekszong tolerancje tych roslin na zimno, gdy poddano je dziataniu
kwasu salicylowego (Hayat i wspoétaut., 2010). Réwniez analogi KS takie jak aspiryna czy kwas
kumarowy wykazywaly podobna funkcje. Nalezy doda¢, ze w optymalnych warunkach wzrostu, kwas
salicylowy i jego analogi wykazywaly tez negatywny wplyw na rosliny, np. obniZenie tempa



fotosyntezy netto, przewodnictwa szparkowego oraz transpiracji.

Kolejny czynnik stresowy, promieniowanie UV, wplywa na niekorzystne zmiany w przeprowadzaniu
przez rosliny fotosyntezy i innych procesow fizjologicznych. Natomiast w reakcjach fotochemicznych
miedzy tlenkami azotu, tlenkami wegla i weglowodorami powstaje ozon - jedno z najbardziej
szkodliwych zanieczyszczen powietrza. Uwalnia sie on podczas spalania paliw kopalnych
w obszarach miejskich. Jest odpowiedzialny za ogromne straty w uprawach. Ozon, podobnie jak
promienie UV, hamuje intensywnos¢ procesu fotosyntezy. Ponadto, powoduje przedwczesne
starzenie sie roslin, inhibicje wzrostu oraz zmniejsza plony. W odpowiedzi na szkodliwe dzialanie
promieni ultrafioletowych oraz ozonu rosliny produkuja kwas salicylowy, ktéry chroni je przed tymi
czynnikami stresowymi wzmagajac aktywnos¢ enzymow ukitadu przeciwutleniaczy takich jak
katalaza czy dysmutaza ponadtlenkowa. U Arabidopsis thaliana, ktéra zawierala zmutowane geny
NahG pozbawione zdolnosci biosyntezy KS, zaobserwowano negatywne skutki dziatania ozonu
(Hayat i wspétaut., 2010). Egzogenne zastosowanie kwasu salicylowego tagodzito szkodliwe
dziatanie promieni UV-B i wzmagalo aktywnos$¢ fotochemiczna roslin.

Stres wodny jest takze dla roslin destrukcyjny, gdyz powoduje zmniejszenie turgoru komorek,
spowolnienie tempa fotosyntezy, zmniejszenie przewodnictwa szparkowego i zmiany w sktadzie
substancji komérkowych. Hayat i wsp. (2010) zbadal, iz egzogenne podanie wyzszych stezen KS
chronito rosliny pomidora przed skutkami suszy podczas gdy wysokie stezenia tego zwiazku nie
przyniosty takich efektow. Zastosowanie KS moze tez tagodzi¢ skutki niedoboru wody w komoérkach
roslin jeczmienia i wzrost zawartosci ABA w lisciach. KS chroni rosline nie tylko przed susza, ale
i przed nadmiernym nawodnieniem.

Rola kwasu salicylowego w produkcji ciepla przez rosliny obrazkowate

Inna wazna funkcje speknia kwas salicylowy gtownie u roslin z rodziny Araceae (obrazkowate). Sa to
na ogot rosliny zielne pochodzace z obszaréw tropikalnych lub subtropikalnych. Wiele z nich jest
epifitami. Najbardziej charakterystyczny kwiatostan tych roslin sklada sie z drobnych kwiatow
osadzonych na osi - tzw. kolba, ktora jest otoczona barwna pochwa wabigca owady. Zazwyczaj na
koncu kwiatostanu wystepuja duze ilosci skrobi, ktora jest rozkladana przez rosliny i wytwarza
charakterystyczny zapach, a takze ciepto (Johnson, More, 2009). Funkcja wytwarzanego ciepta jest
wzmozenie intensywnosci powstajacego zapachu oraz zwabienie owadow.

Opisane zjawisko zostalo najlepiej poznane u gatunku Sauromatum guttatum, inaczej patczychy
kroplistej, potocznie zwanej tez ,lilia wudu”. Naukowa nazwa rodzaju Sauromatum pochodzi od
greckiego stowa sauros, czyli jaszczurka. Miato to odzwierciedla¢ plamiste ubarwienie pochew
kwiatostanow rosliny. Ze wzgledu na walory estetyczne, Sauromatum jest rosling ozdobna. Poza tym,
wykorzystuje sie ja w lecznictwie, a takze do celéw spozywczych pod réznymi postaciami. Roslina
wystepuje gléwnie w Afryce, obrastajac nizinne i gorskie taki, okolice strumieni i pol, a takze lasy
bambusowe, deszczowe i plantacje herbaty. Nie jest mrozoodporna. Patczycha tworzy pedy



podziemne pod postacia okragtej, ptaskiej bulwy pedowej. Posiada jeden, a czasem kilka lisci
wilasciwych o dtugich ogonkach liSciowych mogacych przyjmowaé przerézne barwy. Blaszki liSciowe
patczychy maja ksztatt wachlarzowatopalczasty. Jej kwiaty sa jednopienne. Kolbiasty kwiatostan
wyrasta na krotkiej szyputce, czasem pozostajacej pod ziemia. Dzieli sie on na 4 czesci: kwiaty
zenskie, kwiaty sterylne (staminodia), kwiaty meskie i wyrostek. Jednokomorowe zalaznie zawieraja
do 4 zalazkow. Kwiaty meskie posiadaja do 3 precikow. Na owocostan rosliny sktadaja sie ciemne,
jajowate jagody, w ktorych moze by¢ jedno lub kilka nasion. Patczycha kwitnie od wiosny do lata. To
wlasnie w okresie kwitnienia jej kwiatostany wydzielaja nieprzyjemny dla czlowieka zapach, ktory
okazuje sie bardzo atrakcyjny dla chrzaszczy i muchéwek.

W meskim kwiatostanie dzien przed otworzeniem sie kwiatu wytwarzana zostaje duza ilos$¢
»kalorygenu”. Jest to nic innego jak kwas salicylowy, ktéry w tym przypadku speinia role
specyficznego hormonu wytwarzajacego ciepto w wyrostku poprzez gwaltowne wzmozenie
metabolizmu rosliny. Temperatura w tym organie moze by¢ nawet kilkanascie stopni wyzsza niz
temperatura otoczenia, co powoduje emisje z wyrostka miedzy innymi takich substancji, jak skatol,
czy indol. Owady zwabione ich zapachem dostaja sie do komory kwiatowej patczychy, gdzie roéwniez
stopniowo wzrasta temperatura. Wowczas z kwiatow meskich wydostaje sie pytek a pobudzone
cieptem owady przenosza go na kwiaty zeniskie. Zaraz potem wiednie pochwa kwiatowa a uwolnione
ze srodka owady przenosza pytek na inne kwiaty.

Kwas salicylowy dziala w ten sposdb, ze pobudza dziatanie oksydazy alternatywnej obecnej
w lancuchu oddechowym u wszystkich roslin. Cyjanki nie sa zdolne do zatrzymywania jej aktywnosci.
W owym szlaku charakterystyczne jest tworzenie sie duzej ilosci ciepta zamiast ATP. Co wiecej, kwas
salicylowy powoduje ekspresje genu kodujacego alternatywna oksydaze bioraca udziat w omawianym
szlaku oddechowym (Jankiewicz, 1997).
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