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Аннотация. В статье рассмотрена проблема применения янтарной кислоты 

в  качестве биостимулятора и  адаптогена растений: раскрыты механизмы 

влияния на растительную клетку, проведен анализ научных работ по приме-

нению янтарной кислоты в условиях стресса различной этиологии и показа-

на перспектива использования препаратов на её основе в растениеводстве 

с  целью повышения урожайности и  качества сельскохозяйственной про-

дукции. Авторами также приведены данные оригинальных исследований, 

касающихся данного вопроса.
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Внастоящее время, в связи с активным поиском пре-
паратов, являющихся физиологичными и не несу-
щих опасности для человека и окружающей среды 

[6,13], значительно возрос интерес к  янтарной кислоте 
(ЯК) (этан-1,2-дикарбоновая кислота, бутандиовая кис-
лота; природный миметик салициловой кислоты [46]; 
HOOC–CH2-CH2-COOH), как к  стимулятору продуктивно-
сти и устойчивости растений. Существенное преимуще-
ство применения ЯК в  растениеводстве перед другими 
биостимуляторами состоит в том, что при весьма незна-
чительных применяющихся для обработки дозах экзо-
генной ЯК, ее можно получать в  больших количествах 
недорогим способом [9]. Поэтому дальнейшее изучение 
применения ЯК в качестве биостимулятора и адаптогена 
растений является весьма перспективным направлени-
ем как с  экологической, так и  с  экономической точки 
зрения.

Впервые биологическая активность ЯК была выяв-
лена в  ходе изучения реакции растений на  стрессор-

ные природные воздействия. Так, А. В. Благовещенским 
[3,5] было установлено, что при воздействии стрессор-
ных факторов, в  растительных тканях образуется «ком-
плекс специфических веществ», наиболее активным 
компонентом которого является ЯК. При выделении 
данного комплекса и обработке им семян, наблюдалась 
активация роста растений, повышение их урожайно-
сти и  устойчивости к  инфекционным заболеваниям [5]. 
Именно поэтому в дальнейшем ЯК стали рассматривать 
как «биогенный стимулятор роста».

В  растениях ЯК образуется в  результате метаболи-
ческих процессов, связанных с  дыханием. Следует от-
метить, что реакция образования фумаровой кисло-
ты из  ЯК в  цикле Кребса — одна из  ключевых. Так, при 
ингибировании сукцинатдегидрогеназы, катализиру-
ющей эту реакцию, резко снижается поглощение кис-
лорода у  растений [28]. Исследования Ф. Д. Самуилова 
и  Л. С. Щербак [31] показали, что предпосевная обра-
ботка семян яровой пшеницы и  кукурузы ЯК приводит 
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к  возрастанию интенсивности дыхания и  усилению по-
глощения воды у  этих растений. Причём наибольший 
эффект ЯК оказывала в смеси с фумаровой кислотой. ЯК 
также косвенно влияет и  на  процесс фотосинтеза, так 
как активная её форма — сукцинил-S-KoA  и  гликокол, 
являясь непосредственными предшественниками хло-
рофилла а (протопорфирина), способствуют биосинтезу 
хлорофилла и цитохромов [20].За счёт собственных пре-
вращений ЯК позволяет утилизировать запасные жиры, 
при распаде которых образуются молекулы ацетил-КоА. 
Из  них восстанавливается НАДН, энергия, которой мо-
жет быть использована на синтез АТФ и другие процес-
сы [4]. Таким образом, ЯК выступает регулятором энер-
гетического обмена и  стимулятором многих процессов 
в растительном организме. При этом мощность системы 
энергообразования на основе ЯК в сотни раз превышает 
все другие системы энергопроизводства клетки. Имеют-
ся естественные механизмы, увеличивающие выработку 
ЯК в клетке в случае увеличения энергопотребления ор-
ганизма [5]. В  связи с  этим возникает вопрос о  целесо-
образности введения сукцината экзогенным путём, так 
как его количество в  любом случае будет значительно 
меньше, чем вырабатываемое в митохондриях.

Известно также, что ЯК может изменять энергетиче-
ский уровень некоторых ферментов [37], стимулируя 
накопление аскорбиновой кислоты и  восстановленных 
форм аминокислот. При этом активизируются ростовые 
процессы и повышается содержание в тканях дегидроа-
минокислот и дикетогулоновой кислоты. В связи с этим, 
положительное действие ЯК может быть объяснено 
не  только активацией цикла Кребса и  энергетических 
процессов, но  и  стимулированием синтеза восстанов-
ленных форм аминокислот.

Определяющим является и  факт так называемой 
сигнальной функции экзогенной ЯК, когда плазмалем-
ма растительной клетки воспринимает ЯК, как неспец-
ифический сигнал о  нехватке энергетических ресур-
сов и/или кислородного голодания соседних клеток 
[35]. В  результате приводятся в  действие механизмы 
НАДФН-оксидазной сигнальной системы и индуцируют-
ся локальная и  системная устойчивость растительных 
тканей к  патогенам [10, 46] и  стрессорным факторам 
[1,34]. При этом реакция мобилизации энергообмена 
наступает не  в  ответ на  реально наступивший энер-
годефицит, а  носит упреждающий характер [12]. Сиг-
нальное действие ЯК наблюдается при её применении 
в  значительно меньших концентрациях по  сравнению 
с концентрациями, необходимыми для обеспечения ми-
тохондрий субстратом. Помимо этого, наблюдается эф-
фект длительного последействия [16,19,26,33]. Причём 
обработка семян и молодых проростков приводит к за-
креплению действия ЯК в период всей жизнедеятельно-
сти растения [36].

В то же время исследований, касающихся адаптоген-
ного действия ЯК на  растения в  условиях экзогенного 
стресса различной этиологии, пока ещё недостаточно 
по  сравнению с  исследованиями адаптогенного дей-
ствия других биостимуляторов, например, брассино-
стероидов. Так, при изучении влияния ЯК на продуктив-
ность и  урожайность различных культурных растений 
было выявлено, что предпосевная обработка ЯК спо-
собствует увеличению высоты растений, числа стеблей 
на  растение [27], а  также площади листовой поверхно-
сти и содержания пигментов и азота в тканях [22]. В свою 
очередь это влияло на показатели продуктивности: воз-
растала кустистость растений, увеличивалась сухая мас-
са зерна в колосе, повышалось число зерновок, вес 1000 
зерен [2,41,48] и улучшался процент содержания белка 
в зерне [2,41].

Известно, что ЯК проявляет антистрессовые свой-
ства, повышая устойчивость растений к  воздействию 
неблагоприятных факторов окружающей среды 
[15,17,18,38,44,47]. Так, при переуплотнении почвы об-
работка ЯК увеличивала урожайность яровой пшеницы 
почти в 2 раза [15], при засухе способствовала оптимиза-
ции водного режима растений гороха [14], увеличивала 
урожайность, засухоустойчивость и  водный потенциал 
растений хлопка [44], подсолнечника [47] и ячменя [24]. 
Имеются сведения о  том, что ЯК снимает негативное 
влияние на  растения высокого уровня засолённости 
почвы [38], увеличивает устойчивость растений к фито-
патогенам [18], снижает содержание нитратов– в корне-
плодах почти в 2 раза при их чрезмерном содержании 
в почве [39]. Е. М. Коф и Т. А. Борисова [17] при изучении 
антистрессового действия ЯК на проростки гороха двух 
сортов установили, что ЯК уменьшает вредный эффект 
низкой температуры и гипоксии, и при этом реакция рас-
тений на ЯК зависит от их генотипа. Существуют данные 
по протекторному действию экзогенной ЯК на растения 
в  условиях загрязнения среды тяжёлыми металлами 
(ТМ) — в основном медью (Cu), кадмием (Cd) и никелем 
(Ni) [21,25]. В то же время, актуальнейшей экологической 
проблемой на сегодняшний день является загрязнение 
среды свинцом (Pb). В  работе А. В. Линдиман с  соавто-
рами [23] было изучено влияние ЯК на  миграционные 
свойства Cd и  Pb в  системе «почва-растения». Объек-
том исследования выступили растения, устойчивые 
к  загрязнению почвы ТМ и  способные накапливать их 
в  своей биомассе — салат листовой (Lepidium sativum 
L.), овёс посевной (Avena sativa L.) и  горчица полевая 
(Sinapisarvensis L.). Экспериментальные данные пока-
зали, что добавление в  почву экзогенной ЯК стимули-
ровало накопление растениями биомассы и  повышало 
устойчивость растений к  загрязнению почвы, как Cd, 
так и  Pb (4ПДКП). Авторами было выдвинуто предпо-
ложение, что влияние ЯК на  устойчивость исследуе-
мых растений, может быть связано как с образованием 
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в почве малоподвижных форм Pb и Cd, так и с повыше-
нием защитных реакций на  их токсическое действие. 
В дальнейшем было установлено, что внесение в почву 
ЯК стимулирует процесс фитоэкстракции Pb и Cd расте-
ниями, что может быть применено при очистке загряз-
нённых почв посредством фиторемедиации [23]. Таким 
образом, экзогенно внесенная ЯК оказывает на растения 
стимулирующее действие, ослабляет фитотоксический 
эффект ТМ, но, в то же время, способствует накоплению 
их в биомассе и одновременно их детоксикации в самом 
растении. За счёт суммации действия всех этих факторов 
происходит нивелирование фитотоксического эффекта 
ТМ [23,25].

На  данный момент удалось накопить достаточное 
количество данных, подтверждающих стимулирующее 
и  протектирующее действие ЯК на  растения [11,29,30], 
однако многие аспекты остаются до  сих пор малоизу-
ченными или противоречивыми. При анализе инструк-
ций к  применению препаратов ЯК, предназначенных 
для использования в  растениеводстве, были выявлены 
нечёткости и  разночтения, касающиеся как концентра-
ции рабочих растворов (от 10–5 [1,3] и 10–2 [7] до 1 г/л), 
так времени экспозиции (от 12 до 24 часов) и способов 
применения (замачивание, проращивание семян, экзо-
генное внесение в среду для выращивания, опрыскива-
ние). Учитывая то, что ЯК оказывает своё регулирующее 
действие в микродозах (10–5–10–4) [3], большое значение 
приобретает разработка чёткого регламента примене-
ния данного препарата, так как в случае биостимулято-
ров передозировка может привести к противоположно-
му результату.

Неоднозначен также вопрос влияния ЯК на  всхо-
жесть и  энергию прорастания семян. Например, суще-
ствуют данные о  том, что обработка ЯК увеличивает 
всхожесть семян сельскохозяйственных растений как 
в  лабораторных [42,45], так и  в  полевых условиях [43]. 
С другой стороны, есть противоположные данные. Так, 
в  работе К. Иланго с  сотрудниками [40] при изучении 
влияния различных стимуляторов роста на  прораста-
ние семян альбиции (Albizialebbeck (L.) Benth) было 
установлено, что обработка семян 1%-ным раствором 
ЯК не  увеличивала их всхожесть. Это может быть обу-
словлено как применением высоких концентраций ЯК, 
так и  видоспецифичной реакцией данного растения 

на обработку ЯК. Исследования по влиянию экзогенной 
ЯК на всхожесть семян пяти образцов пшеницы из кол-
лекции Всероссийского института генетических ресур-
сов растений имени Н. И. Вавилова (ВИР), всхожесть 
которых в  процессе длительного хранения снизилась 
до  3,8–47,1%, также были неоднозначными: примене-
ние 5х10–4–10–3М растворов ЯК для предпосевной об-
работки семян 2-х образцов мягкой озимой пшеницы 
повышало всхожесть семян на  2,3–5,0%, а  в  случае 2-х 
других образцов мягкой озимой пшеницы и  образца 
твердой пшеницы обработка ЯК в разных концентраци-
ях не давала эффекта, или давала отрицательный, а ино-
гда лишь небольшой положительный эффект. Такие 
противоречивые результаты не позволили сотрудникам 
ВИР рекомендовать ЯК для восстановления всхожести 
образцов семян после длительного хранения [32]. При 
практической проверке данного вопроса Н. И. Грабов-
ской [8] в  условиях проращивания в  течение 12 дней 
семян кресс-салата(Lepidium sativum L.) на  двухслой-
ной фильтровальной бумаге, смоченной 10–3М раство-
ром ЯК, было выяснено, что препарат не только не ока-
зывал стимулирующего действия на  всхожесть семян, 
но и приводил к угнетению роста и развития пророст-
ков. Более того, к концу вегетации была констатирова-
на гибель 65–70% опытных растений из-за поражения 
плесенью, тогда как у контрольных растений подобного 
явления не наблюдалось. Одно из объяснений данного 
эффекта — активация дыхания в клетках плесневых гри-
бов, поскольку сукцинат является метаболитом цикла 
трикарбоновых кислот. Вероятно, ингибирующее дей-
ствие ЯК на растения в данном случае связано с непра-
вильной дозировкой, которая не подходит для данной 
культуры, поэтому рекомендации по  приготовлению 
рабочих растворов должны быть специфичными для 
каждого вида растения. Также очевидно, что растворы 
биостимуляторов на  основе ЯК нельзя использовать 
для выращивания растений, а только для предпосевной 
подготовки семян путём замачивания на несколько ча-
сов с последующей промывкой перед посадкой.

Таким образом, вопросы применения биостимуля-
торов на основе ЯК для предпосевной обработки семян 
и  выращивания растений с  целью повышения урожай-
ности и качества продукции требуют дальнейшего все-
стороннего изучения, а регламент применения — дора-
ботки и спецификации.
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