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Vplivi salicilne kisline in njenih derivatov na rastline, $kodljive in
koristne organizme in njihove interakcije v okolju

Sasa GACNIK "2, Stanislav TRDAN !, Maja MIKULIC-PETKOVSEK !

Effects of salicylic acid and its derivatives on plants, harmful
and beneficial organisms and their interactions in the envi-
ronment

Abstract: Global food production is forced to search for
new approaches to protect plants from harmful organisms and
environmental factors. One of the alternatives could be the use
of salicylic acid (SA) and its derivatives. Overall, the effects of
SA at the primary ecosystem level are encouraging, contribut-
ing to improved productivity and quality of many plants and
improving tolerance to many stressors. The secondary level of
effects of SA in the environment represents the effects on harm-
ful organisms due to direct action and also the indirect effects of
SA that occur due to morphological and physiological changes
when the plant adapts to stressors. In many cases, SA has the
effect of reducing infections, and it also acts as a deterrent to
some pests. After being attacked by a pest, plants release volatile
compounds into the environment, mainly SA derivatives such
as methylated SA (MeSA). This attracts the natural enemies
of pests, which could be used to protect plants from pests, as
MeSA has been found to act as an attractant in many species.
Salicylates have a very wide spectrum of action, which trigger
various effects in the environment, which intertwine with each
other and consequently affect several levels in the exosystem.
In this article, we divided the effects of salicylates according to
different levels in the environment, which gave us a broader in-
sight into the potential use of salicylates in agriculture.
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Vplivi salicilne kisline in njenih derivatov na rastline, $kodlji-
ve in koristne organizme in njihove interakcije v okolju

Izvlecek: Svetovna proizvodnja hrane je prisiljena v iska-
nje novih pristopov za zas¢ito rastlin pred skodljivimi organiz-
mi in okoljskimi dejavniki. Ena izmed alternativ, bi lahko bila
uporaba salicilne kisline (SA) in njenih derivatov. Na splo$no so
ucinki SA na primarni ravni ekosistema, vzpodbudni, saj pri-
pomorejo k izbolj$ani produktivnosti in kakovosti $tevilnih ra-
stlin ter izboljSujejo toleranco na stevilne stresorje. Sekundarna
raven ucinkov SA v okolju predstavlja u¢inke na skodljive or-
ganizme zaradi direktnega delovanja in tudi posrednih u¢inkov
SA, ki nastanejo zaradi morfoloskih in fizioloskih sprememb,
ko se rastlina prilagaja stresorjem. SA v veliko primerih vpliva
na zmanj$anje okuzb, na nekatere §kodljivce pa deluje tudi od-
vracalno. Rastline po napadu skodljivega organizma spro$cajo
v okolje hlapne spojine, predvsem derivate SA kot je metilirana
SA (MeSA). Ta privablja naravne sovraznike $kodljivcev, kar bi
se lahko uvedlo v varovanje rastlin pred $kodljivimi organizmi,
saj je bilo ugotovljeno pri $tevilnih vrstah, da MeSA nanje delu-
je kot atraktant. Salicilati imajo zelo $irok spekter delovanja, ki
v okolju sprozajo razli¢ne vplive, ki se med seboj prepletajo in
posledi¢no vplivajo na ve¢ ravni v eksosistemu. V tem ¢lanku
smo ucinke salicilatov razdelili glede na razli¢ne nivoje v oko-
lju, kar nam je dalo $ir$i vpogled na potencialno uporabo sali-
cilatov v kmetijstvu.
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ducirana odpornost

1 University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Agronomy Department, Ljubljana, Slovenia

2 Corresponding author, e-mail: sasa.gacnik@bf.uni-lj.si

Acta agriculturae Slovenica, 119/1, 1-10, Ljubljana 2023



| 5. GACNIK etal.

1 uUvoD

Salicilna kislina (SA), znana tudi kot orto-hidro-
ksibenzojska kislina in 2-hidroksibenzojska kislina, je
rastlinski hormon, ki spada v raznoliko skupino fenol-
nih spojin in ima pomembno vlogo pri obrambi rastlin
na razli¢ne patogene organizme in rastlinojede (Raskin,
1992; Vlot in sod., 2009; Dempsey in Klessig, 2012; Kles-
sig in sod., 2018). Poznamo jo tudi kot signalno moleku-
lo, ki pripomore k sistemski inducirani odpornosti (sy-
stemic inducing resistence; SAR) na bioti¢ni in abioti¢ni
stres (Raskin, 1992).

Poleg omenjenih osnovnih lastnosti lahko uporaba
SA in njenih derivatov vpliva tudi na izbolj$anje neka-
terih parametrov kakovosti sadja in zelenjave (Zhang
in sod., 2013; Dieryckx in sod., 2015; Giménez in sod.,
2017). Med drugim tretiranje sadnih vrst s SA poveca
maso in trdoto plodov ter vsebnost vitamina C v hruskah
(Tareen in sod., 2012), izboljsa obarvanje in zakasnitev
zorenja plodov jagod (Ga¢nik in sod., 2021a) in povzro-
¢a pocasnej$o degradacijo karotenoidov v pomaranc¢ah
(Huang in sod., 2008). S pove¢anjem aktivnosti nekaterih
klju¢nih encimov v fenil-propanoidni poti, kot je fenila-
lanin amonijak-liaza (PAL) (Ga¢nik in sod., 2021b; Ga¢-
nik in sod., 2021c¢), vpliva SA tudi na povecanje nekaterih
bioaktivnih komponent (Huang in sod., 2008; Giménez
in sod., 2017; Blanch in sod., 2020; Ga¢nik in sod., 2021a;
Gacnik in sod. 2021c). SA pozitivno vpliva tudi na sku-
pni pridelek nekaterih gojenih rastlin, naprimer endivije
(Trdan in sod., 2008).

Svetovno kmetijstvo se sooca z razli¢nimi izzivi, ki
jih povzrocajo podnebne spremembe, odpornost $ko-
dljivih organizmov na fitofarmacevtska sredstva in Zelje
potro$nikov po varni hrani, ki je pridelana s ¢im manjso
porabo fitofarmacevtskih sredstev, zaradi njihovih nega-
tivnih vplivov na zdravje ljudi in okolje. To vodi v iskanje
novih pristopov varstva rastlin pred skodljivimi organiz-
mi in okoljskimi dejavniki. Med temi so tudi alternativ-
na, okolju bolj prijazna sredstva za varstvo rastlin. Ena
od alternativ bi lahko bila eksogena uporaba SA in njenih
derivatov (Babalar in sod., 2007), ki imajo kot rastlinski
hormoni pomembno vlogo pri izrazanju inducibilnih la-
stnosti pri aktivaciji obrambe rastlin ob napadu skodljiv-
cev ali okuzbi patogenih organizmov (Stella de Freitas
in sod., 2019). Uporaba SA se je izkazala za ucinkovito
pri direktnem zatiranju povzrocitelja plodove monilije
(Monilinia fructicola [G. Winter] Honey (Yao in Tian,
2005), glive Botrytis cinerea var. sclerotiophila (Klotzsch)
Sacc. na jagodah (Babalar in sod., 2007) glive Erysiphe
cichoracearum DC. (Trdan in sod., 2004) ter pri zatiranju
jablanovega $krlupa (Venturia inaequalis var. inaequalis
(Cooke) G. Winter) in jablanove rjave listne pegavosti
(Botryosphaeria obtusa (Schwein.) Shoemaker) (Abbasi
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in sod., 2019). Uporaba SA kot vzpodbujevalca (elici-
torja) lahko v rastlinah sprozi obrambne mehanizme,
ki vodijo v odpornost na $kodljive organizme, kar se je
pokazalo v $tudiji Stella de Freitas in sod. (2019), kjer so
dokazali odpornost riza, tretiranega s 16 mmol I SA na
stenico Oebalus pugnax (Fabricius, 1775).

Uporaba SA in njenih derivatov bi bila lahko uspe-
$na alternativa sinteticnim sredstvom za zas¢ito rastlin,
ki poleg tega lahko izbolj$a produktivnost rastlinske pri-
delave in hkrati ohranja kakovost pridelka ali jo celo pri
nekaterih gojenih vrstah izboljsa. Vendar pa je $e vedno
nekaj odprtih vprasanj, na katera je treba odgovoriti,
preden se lahko salicilate na odgovoren nacin priporoci
za splosno uporabo, zlasti na polju oziroma v nasadih.
Potrebno je poznati ucinke tretiranj s salicilati in njihov
vpliv na okolje. Namen ¢lanka je prikazati ¢im $ir$o sliko
vplivov SA in njenih derivatov na razli¢nih ravneh ekosi-
stema in na interakcije med njimi.

2 SALICILNA KISLINA IN NJENI DERIVATI

Salicilna kislina (SA) ali orto-hidroksibenzojska kis-
lina in 2-hidroksibenzojska kislina je rastlinski hormon,
ki spada med fenolne spojine, natan¢neje med monohi-
droksibenzojske fenolne kisline, saj je sestavljena iz aro-
matskega obroca, na katerega je vezana hidroksilna sku-
pina. SA je brezbarvna kristalini¢na organska kislina v
obliki prahu, zmerno topna v vodi in fluorescira pri 412
nm, kar se lahko izkori$¢a za njeno detekcijo v rastlinah.
Ime je dobila po latinskem imenu za vrbo (Salix), saj
so ze ameriski Indijanci in stari Grki ugotovili, da listi
in predvsem lubje vrbe zaradi velike vsebnosti salicilne
kisline pomagajo proti bole¢inam in zmanjSevanju teles-
ne temperature (Raskin, 1992). Nahaja se tudi v drugih
rastlinskih vrstah, kar so potrdili s $tudijo 36 kmetijsko
pomembnih vrst (Hayat in sod., 2010). Ima vlogo rastlin-
skega hormona in signalne molekule v lokalnem odzivu
rastlin na napad $kodljivcev ali okuzbo s patogeni ter v
sistemsko pridobljeni odpornosti (SAR) (Raskin, 1992;
Durner in sod., 1997). SA ima pomembno vlogo tudi
pri uravnavanju nekaterih fizioloskih procesov v rastli-
ni, kot so fotosinteza, stomatalna prevodnost, glikoliza in
transpiracija ter pri razvoju rastlin (npr. cvetenje, kalitev
semen) (Klessig in Malamy, 1994; Durner in sod., 1997).
Fizikalne lastnosti SA so prilagojene za prenos na dolge
razdalje po floemu, s ¢imer se hitro prenese z mesta apli-
kacije ali sinteze v oddaljena tkiva, kar je zelo pomembno
pri signalizaciji rastline ob napadu skodljivcev ali okuz-
bi s $kodljivimi organizmi (Raskin, 1992). V rastlinah se
ve¢inoma nahaja v obliki neaktivnih derivatov, sintetizi-
ranih z glukozilacijo, konjugacijo aminokislin, hidroksi-
lacijo in sulfoniranjem (Kumar, 2014).
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Salicilna kislina predstavlja pomemben aktivni
presnovek njenega bolj znanega derivata - acetilsalicilne
kisline (ASA), ki je bolj znana kot aspirin. Uporaba ASA
v komercialne namene se je zacela leta 1898 v Nemciji
v farmacevtski druzbi Bayer in se hitro razirila zaradi
njene ucinkovitosti ter manj$e razdrazenosti prebavnega
sistema pri ljudeh. ASA je v ljudeh prisotna endogeno,
nekaj pa je dobimo s hrano (Raskin, 1992; Paterson in
sod., 2008). Za razliko od SA, ASA kot naravne substance
v rastlinah niso identificirali. ASA se od SA razlikuje po
acetilni skupini, katera se s hidrolizo v vodnih raztopi-
nah odcepi do nastanka SA. Znano je, da to pretvorbo v
krvi katalizirajo arilesteraze, katere najdemo v vseh zivih
tkivih in znanstveniki predvidevajo, da se podobno zgo-
di tudi ob eksogenih aplikacijah ASA na rastline, kar je
podprto z raziskavami uc¢inkov ASA, ki so navadno zelo
podobni u¢inkom SA v primerjavi z drugimi salicilati
(Raskin, 1992).

Pogosto se v raziskavah preverja tudi vpliv znanega
derivata SA - metil-salicilne kisline (MeSA) (Wang in Li,
2008; Martinez-Espla in sod., 2017; Martinez-Espla in
sod., 2018; Gacnik in sod., 2019; Gac¢nik in sod., 2021a;
Gacnik in sod., 2021b; Gac¢nik in sod., 2021¢) in metil
estra SA - metil salicilata, ki je neaktiven prekurzor SA
in ima klju¢no vlogo pri signalizaciji na dolge razdalje od
okuzenega do neokuzenega tkiva skozi floem (Shulaev in
sod., 1997; Hayat in sod., 2010; Valverde in sod., 2015).
Gre za hlapno molekulo, ki lahko hitro prehaja membra-
ne in ima pomembno vlogo pri razvoju, rasti in vzposta-
vitvi obrambnega sistema rastlin in njihovi sposobnosti
prilagoditve na abioti¢ni stres (Hayat in Ahmad, 2007).
Ravnovesje med SA in MeSA v rastlinah nadzorujeta en-
cima SABP2 (SA vezani protein 2), ki pretvarja neaktiv-
no obliko MeSA v aktivno obliko SA (Forouhar in sod.,
2005) in SAMT1 (SA metiltransferaza 1), ki katalizira
nastanek MeSA iz SA (Park in sod., 2007).

Med derivate SA $tejemo tudi njene druge metil
estre in glukozide, ki se zlahka pretvorijo v SA in kate-
re so Ze v 19. stoletju izolirali iz $tevilnih rastlinskih vrst
(Raskin, 1992). Za glikozide SA se predvideva, da so
glavna skladi$¢na oblika SA, ki se po potrebi lahko pre-
tvarja z encimom SA-B-glukozidazo (Kumar, 2014).

3  BIOSINTEZA SALICILNE KISLINE

Danes je znano, da lahko biosinteza SA v rastlinah
poteka po dveh razlicnih poteh iz cimetne kisline in ne
le prek sinteze v fenilpropanopidni poti, kot se je sprva
predvidevalo. Druga mozna pot, ki je bolj znacilna za
mikroorganizme, je izohorizmatna pot (Shah, 2003),
katera dokazano poteka tudi v kloroplastih rastlin in v
vecini rastlin omogoca biosintezo SA v stresnih situaci-

jah (Kumar, 2014). To so ugotovili Wildermuth in sod.
(2001) v svoji raziskavi, kjer je prislo do sinteze SA, kljub
inhibiciji fenilpropanoidne poti.

Vecina SA, ki jo najdemo v rastlinah, se sintetizira v
fenilpropanoidni poti v citosolu, prek pretvorbe fenilala-
nina v trans-cimetno kislino s pomoc¢jo encima fenilala-
nin amonijak liaza (PAL). Cimetna kislina se lahko nato
pretvori po dveh moznih poteh; prva je tako imenovana
B-oksidativna pot, kjer gre za dekarboksilacijo cimetne
kisline do benzojske kisline in nato 2-hidroksilacija ben-
zojske kisline do SA, kar so prvi¢ opisali v raziskavi na
tobaku (Yalpani in sod., 1993). Druga je oksidativna pot,
kjer se cimetna kislina hidroksilira v o-kumarno Kkisli-
no, kateri sledi dekarboksilacija do SA. Obe omenjeni
poti lahko delujeta neodvisno ena od druge v isti rastlini
(Raskin, 1992; Zhang in Li, 2019; Lefevere in sod., 2020).

Izokorizmatna pot poteka v kloroplastu z dvosto-
penjsko reakcijo, in sicer iz korizmata, katerega rastline
dobijo iz Sikimatske biosintezne poti, prek izokorizmata
in jo pogojujeta dva encima - izokorizmat sintaza (ICS)
in izokorizmat piruvat liaza (IPL) ( Wildermuth in sod.,
2001; Dempsey in sod., 2011). SA, sintetizirana po tej
poti, ima pomembno vlogo pri obrambi rastline pred pa-
togeni, predvsem pri tako imenovani lokalno pridobljeni
odpornosti (LAR) in SAR (Wildermuth in sod., 2001).

Aktivacija sintezne poti SA je navadno sprozena z
napadom $kodljivcev ali okuzbo s patogeni, mozno pa jo
je spodbuditi tudi z eksogeno uporabo elicitorjev in prav
ta ima pomembno vlogo pri interakcijah SA s patogeni in
$kodljivci ter njihovim potencialnim zatiranjem (Filgue-
iras in sod., 2019) ter prilagoditvami rastlin na stresne
dejavnike. Kar nekaj elicitorjev je bilo uporabljenih za
uspesno povecanje vsebnosti SA v rastlini, med drugimi
sama SA in njen derivat MeSA (Gac¢nik in sod., 2021a;
Gacnik in sod., 2021b), benzotiadiazol (BTH) in S-metil-
metionin salicilat (Bektas in Eulgem, 2015).

4 PRIMARNI, SEKUNDARNI IN TERCIAR-
NI UCINKI SA V OKOLJU

Znano je, da je SA ena klju¢nih molekul za obramb-
ni sistem rastlin, predvsem za hitro prilagoditev rastlin
na abioti¢ne in bioti¢ne stresne dejavnike (Klessig in
Malamy, 1994) ter da vpliva na $irok spekter fizioloskih,
metabolnih in morfoloskih lastnosti rastlin, kar bi v pri-
hodnosti lahko privedlo do res $iroke splo$ne upora-
be salicilatov v kmetijstvu za doseg boljse tolerance na
stresne dejavnike, za doseg boljse kakovosti pridelkov in
vec¢je produktivnosti pridelave ter tudi uporabo v vars-
tvu rastlin pred $kodljivimi organizmi in za privabljan-
je naravnih sovraznikov. Preden pa se lahko salicilate
na odgovoren nacin priporodi za prakti¢no uporabo, je
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potrebno da poznamo natanéne vplive SA na rastline,
§irSe okolje in interakcije v okolju (Janda in sod., 2020).
Lahko jih razdelimo na primarne, sekundarne in terciar-
ne. Biosinteza SA ima primarne ucinke na samo rastli-
no, kar povzro¢i morfoloske in fizioloske spremembe,
ko se rastlina prilagaja stresnim dejavnikom ali pa se le
te pojavijo, ¢e salicilate apliciramo eksogeno. Posledi¢no
imajo te spremembe lahko vplive na skodljive organizme,
ki napadajo rastlino (sekundarni uc¢inek SA). Vzposta-
vitev obrambe rastline s pomocjo SA, vpliva tudi na
odziv naravnih sovraznikov, v interakcijah s skodljivci,
kar opredeljujemo kot terciarni uc¢inek SA (Filgueiras in
sod., 2019).

4.1 PRIMARNI UCINKI SA

SA ima v rastlini ve¢ pomembnih vlog in klju¢no
vpliva na procese, kot so rast in razvoj rastline ter nje-
ne prilagoditve na stresne dejavnike (Klessig in Malamy,
1994). V rastlinah redko zasledimo SA v prosti obliki,
pogosteje se nahajajo v vezani obliki, ki je za rastline
bolj uporabna. Najpogosteje je glukozilirana (neaktiv-
na oblika SA, ki je primerna za shranjevanje v celi¢nih
vakuolah), metilirana (mobilna oblika SA, ki lahko hit-
ro prehaja med celi¢nimi membranami) in konjugirana
z aminokislinami (povezava z razgradnjo SA), kar rast-
lini omogoca Sirok spekter uporabe (Filgueiras in sod.,
2019). Kot ze zgoraj omenjeno, se SA sintetizira prek
dveh sinteznih poti: fenilpropanopidne in izokorizmatne
poti (Shah, 2003). Za slednjo velja, da se aktivira predv-
sem v stresnih situacijah (Kumar, 2014). Raziskave kaze-
jo, da sta lahko obe sintezni poti inducirani z abioti¢nimi
in bioti¢nimi stresorji (Dempsey in sod., 2011) ter z elici-
torji (Filgueiras in sod., 2019).

Endogeno ali eksogeno prisotna SA ima na rastli-
no primarne ucinke, kar se lahko vidi po morfoloskih
in fizioloskih spremembabh, ki se pojavijo, ko se rastlina
prilagaja stresnim dejavnikom (Filgueiras in sod., 2019),
med drugim SA vpliva na termogenezo rastlin, rast celic,
fotosintezo, stomatalno prevodnost, glikolizo in transpi-
racijo ter na razvoj rastlin (npr. vegetativo rast, cvetenje,
kalitev semen) (Klessig in Malamy, 1994; Durner in sod.,
1997). Poleg omenjenih osnovnih lastnosti lahko upo-
raba SA in njenih derivatov pomembno vpliva tudi na
izboljsanje nekaterih kakovostnih parametrov pomemb-
nejsih kulturnih rastlin. Med drugim tretiranje sadnih
vrst s SA poveca maso in trdoto plodov ter vsebnost vita-
mina C v hruskah (Tareen in sod., 2012), izboljsa obar-
vanje in zakasnitev zorenja plodov jagod (Ga¢nik in sod.,
2021a) in povzroca pocasnejs$o degradacijo karotenoidov
v pomaranc¢ah (Huang in sod., 2008). S povecanjem ak-
tivnosti nekaterih klju¢nih encimov v fenil-propanoidni
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poti, kot je fenilalanin amonijak-liaza (PAL) (Ga¢nik in
sod., 2021b; Gac¢nik in sod., 2021c), vpliva SA tudi na
povecanje nekaterih bioaktivnih komponent, kot so fla-
vonoli, flavanoli, hidroksicimetne kisline in antocianini
(Huang in sod., 2008; Giménez in sod., 2017; Blanch in
sod., 2020; Gacnik in sod., 2021a; Ga¢nik in sod. 2021c).
So pa na drugi strani razli¢ni avtorji porocali tudi o ne-
gativnem vplivu SA na nekatere kakovostne parametre,
kot je zmanjsanje obarvanja jabolk sorte ,Topaz® (zmanj$a
se delez rdece barve na plodu) in posledi¢no zmanjsanje
koli¢ine pridelka prve kakovosti (Ga¢nik in sod., 2021b)
ter o negativnem ucinku na vsebnost nekaterih bioaktiv-
nih snovi, kot so karotenoidi v marelicah (Wang in sod.,
2015) in paradizniku (Nirupama in sod., 2010) ter rutina
in apigenina v ingverju (Ghasemzadeh in sod., 2012).
SA Ze dolgo povezujejo s posredovanjem odziva
rastlin na abiotske stresne dejavnike, predvsem toleranco
za tezke kovine, slanostjo, ozonom, odpornostjo na suso,
poskodbami zaradi zmrzali, toplotnim oksidativnim
in su$nim stresom ter UV-B sevanjem (Strobel in Kuc,
1995; Clarke in sod., 2010; Liu in sod., 2013; Jayakan-
nan in sod., 2013; Siboza in sod., 2014; Martel in Qaderi,
2016; Zanelli in sod., 2022). Tezke kovine so ene izmed
bolj proucevanih stresnih dejavnikov rastlin, kjer je bila
dokazana zas¢itna vloga SA, med drugim je tretiranje s
SA povzrodilo toleranco proti toksi¢nosti bakra v kuma-
rah in tobaku (Strobel in Kuc, 1995), zmanj$alo skodljive
ucinke svinca in zivega srebra v rizu (Mishra in Choud-
huri, 1999) ter zmanjsalo toksi¢nost kadmija v kalckih
je¢mena (Metwally in sod., 2003), ki je eden od najbolj
problemati¢nih onesnazeval tal in lahko povzro¢i mot-
nje v rastlinskih fizioloskih procesih, preko hrane pa ga
vnesemo v svoje telo tudi ljudje. SA je odgovorna tudi
za zmanj$evanje susnega stresa, kar so v svoji raziskavi
potrdili tudi Zanelli in sod. (2022). V odziv na abiotske
dejavnike navadno rastlina prek sintezne poti SA poveca
ucinkovitost antioksidantnega sistema in niza raven ki-
sikovih reaktivnih spojin (ROS), ki nastajajo v stresnih
razmerah. Te povzrocajo poskodbe lipidov, beljakovin in
nukleinskih kislin. (Hayat in Ahmad, 2007). Tudi Strobel
in Kuc (1995) sta porocala o vplivu eksogeno dodane SA
na ublazitev oksidativnega stresa, ki nastane ob uporabi
herbicida parakvata. Ugotovljeno je bilo tudi, da je prisot-
nost SA zacasno zmanjdala aktivnost encima katalaze in
povecala raven vodikovega peroksida, ki ima pomembno
vlogo pri zagotavljanju SAR in odzivu rastline proti ok-
sidativnem stresu (Janda in sod., 2007). SA izboljsa tudi
aktivnost nekaterih drugih encimov, ki so pomembni v
fenilpropanoidni poti, sintezni poti fenolov, kot sta PAL,
halkon sintaza/halkon izomeraza (CHS/CHI) ter poveca
vsebnosti nekaterih flavonoidov, ki delujejo kot ¢istilci
ROS (van Lith in Ameer, 2016; Gac¢nik in sod., 2021b).
Povecana toleranca na oksidativni stres rastlin vpliva tudi
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na interakcije z drugimi organizmi, saj lahko SA povzro-
¢i lokalne in sistemske obrambne mehanizme rastline
(Filgueiras in sod., 2019).

Na biotski stres, ki ga povzrocajo Skodljivci in pato-
geni, se rastline odzovejo z razliénimi obrambnimi me-
hanizmi, ki se prav tako odrazajo v razli¢cnih genetskih
in fiziolo$kih spremembah v ali na rastlini. Nekatere ra-
stline se odzovejo na okuzbo s patogeni s hipersenzitiv-
nim odzivom (HR) oziroma preventivho nadzorovano
celi¢no smrtjo, kar lahko vodi do pridobljene odpornosti
ob poznejsi okuzbi. Pridobljena odpornost je lahko lo-
kalna (LAR) in jo zaznamo v blizini lezij ali sistemi¢na
(SAR), katero zaznamo v neokuzZenih delih rastline (Ra-
skin, 1992). Raziskave so pokazale, da ima kopicenje SA
klju¢no vlogo pri vzpostavljanju SAR v rastlini in pove-
¢anju proteinov, ki so povezani s patogenezo (PR protei-
ni) (Schlosser 1999, Shah in Zeier, 2013). V zagotavljanju
SAR pa ni pomembna samo SA, temvec tudi njen derivat
MeSA, ki predstavlja eno glavnih signalnih molekul SAR
in lahko zaradi svoje hlapne narave hitro posreduje dru-
gim, oddaljenim tkivom signale za vzpostavitev obramb-
nih mehanizmov v oddaljenih tkivih, ki niso okuzena.
Aktivacija SAR zahteva kopicenje ustrezne ravni SA in
MeSA, ki jo uravnavata SA metiltransferaza in MeSA
esteraza ter optimalno komunikacijo med listi, ki razvi-
jejo LAR in listi, ki so neokuzeni. (Chen in sod., 2019).

4.2 SEKUNDARNI UCINKI SA

Indukcija sintezne poti SA imam za rastlino lahko
ve¢ ucinkov, ki se odrazajo v razli¢cnih morfoloskih in
fizioloskih spremembah rastline, ki lahko posredno vpli-
vajo na Skodljive organizme. SA pa ima pri aplikaciji sa-
licilatov na rastline lahko tudi direktni vpliv na nekatere
povzrocitelje bolezni. Oboje opredeljujemo v sekundarni
ucinek SA (Filgueras in sod., 2019).

SA je ena izmed najpomembnejsih fenolnih spojin,
saj klju¢no vpliva na vzpostavitev obrambnih mehaniz-
mov v rastlini pred patogeni in $kodljivci (Raskin, 1992;
Vlot in sod., 2009; Klessig in sod., 2018). Znanstveniki
zaradi te lastnosti Ze dlje raziskujejo moznosti uporabe
SA v varstvu rastlin, in sicer najbolj raziskujejo sledeca
podrogja: (1) eksogena uporaba razli¢nih elicitorjev, ki
inducirajo sintezno pot SA in vodijo v povecanje vseb-
nosti SA v rastlini ter zagotavljajo posredno varstvo rast-
lin z vzpostavitvijo SAR; (2) eksogena uporaba SA in
njenih derivatov za direktno zatiranje skodljivih organiz-
mov, (3) genski inZeniring s spreminjanjem izrazanja ge-
nov za obrambo rastlin, ki selektivno aktivirajo obramb-
ne poti SA; (4) eksogena uporaba salicilatov (SA, MeSA,
ASA,...) za privabljanje naravnih sovraznikov (Filgueiras
in sod., 2019).

Prisotnost SA v rastlini ima neposredno vlogo pri
posredovanju interakcij med rastlino, patogeni, in $kodl-
jivci. Indukcija biosintezne poti SA lahko sprozi obramb-
ne mehanizme, kar vodi v sintezo proteinov PR in vzpo-
stavitev SAR, kar ima lahko negativne posledice za druge
organizme, ne glede na nacin indukcije biosintezne poti
SA (Dempsey in sod., 2011; Klessig in sod., 2018; Filgue-
iras in sod., 2019). Ta je lahko inducirana z abiotskim in
biotskim stresom ali pa je posledica eksogeno dodane
SA. Dandanes je na voljo ze kar nekaj $tudij, ki preucu-
jejo vplive eksogeno dodane SA in njenih derivatov na
zatiranje $kodljivih organizmih. Predvsem se veliko pre-
ucuje vplive SA in njenih derivatov na zatiranje bolezni
na kmetijsko pomembnih rastlinah (Joyce in sod., 2001;
Yao in Tian, 2005; Babalar in sod., 2007; Halim in sod.,
2007; Abbasi in sod., 2019; Ga¢nik in sod., 2019), manj
pa je raziskav, ki bi preucevale vpliv bodisi naravno pri-
sotne SA v rastlinah, bodisi eksogeno dodane SA na za-
tiranje skodljivcev.

Med drugim so ugotovili, da tretiranje s SA proti
krompirjevemu virusu X (PVX) sprozi metabolni odziv,
ki poveda odpornost na okuzbo na paradizniku in okuz-
bo za nekaj ¢asa zakasni (Falcioni in sod., 2014), direkt-
no zatira rast micelija glive plodove monilije (Monilinia
fructicola) in kalitev spor in vitro kar znatno zmanjsa
premer lezij na plodovih ¢eSenj (Yao in Tian, 2005). Iz-
kazalo pa se je, da je u¢inkovitost induciranja odpornosti
pri plodovih ¢esenj, ki so bili tretirani s SA pred obiran-
jem boljsa kot pri plodovih tretiranih po obiranju. SA za-
vira tudi antraknozo, ki jo povzroca gliva Colletotrichum
gleosporioides Penz. na mangu (Joyce in sod., 2001), kjer
so ugotovili, da koncentracija 2000 mg SA I znatno
zmanjsa pojav bolezni. Ugotovljeno je bilo tudi, da je SA
pomembna spojina, ki je potrebna za osnovno zaicito
krompirja pred krompirjevo plesnijo (Phytophthora in-
festans var. phaseoli (Thaxt.) Leonian), saj se je pokazala
drasti¢no povecana rast glive v transgenem krompirju, ki
ne more kopiciti salicilne kisline (Halim in sod., 2007).
Gacnik in sod. (2019) so in vitro preucevali vpliv SA in
MeSA na rast micelija razli¢nih gliv (Monilinia fructicola,
Monilinia laxa (Aderh. & Ruhland) Honey, Gnomoniop-
sis smithogilvyi L.A. Shuttlew., E.C.Y. Liew & D.I. Guest)
in ugotovili, da sta obe raztopini zaustavili njihovo rast.
Poleg tega so preucevali in vivo vpliv SA in MeSA na
okuzbo jabolk z glivo Monilinia laxa in ugotovili, da je
imela MeSA najboljsi uc¢inek pri zmanjsanju nekroz. Na
drugi strani so nekateri porocali o neuc¢inkovitosti SA pri
preventivnem zatiranju sive plesni (Botrytis cinerea) na
plodovih breskev 5 dni po inokulaciji, kjer je bila upo-
rabljenale 0,5 mM raztopina SA. Z dodatkom antagonista
kvasovk Rhodotorula glutinis (Fresen.) F.C. Harrison jim
je uspelo znatno zmanj$ati intenzivnost okuzbe (Zhang
in sod., 2008). Da Rocha Neto in sod. (2016) so primer-
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jali preventivni, kurativni in eradikativni na¢in 2-minut-
nega tretiranja z 2,5 mM SA, Kjer je eradikativno dodana
SA 100 % inhibirala modro plesen (Penicillium expansum
Link) , medtem ko 2-minutno potapljanje v raztopino SA
ni imelo preventivnega in kurativnega u¢inka po 4 in 10
dneh po inokulaciji. Wang in sod. (2011) po drugi strani
porocajo o preventivni uporabi SA, ki je zavirala okuzbo
in zmanj$ala premer lezije B. cinerea v plodovih paradiz-
nika, ki so bili 15 minut tretirani s 5 mM raztopino SA.

SA vpliva tudi na Skodljivce, kot je kapusov belin
(Pieris brassicae [L., 1758]), kjer so opazili, da SA regu-
lira odziv listov repnjakovca Arabidopsis thaliana (L.)
Heyhn. na odlaganje jaj¢ec in na poznej$e prehranjevan-
je gosenic (Lortzing in sod., 2019). Njen derivat MeSA
pa naj bi z eksogenim tretiranjem repnjakovca odvrnil
kapusovega belina od odlaganja jaj¢ec (Groux in sod.,
2014). Z eksogeno uporabo SA je mogoce ucinkovito
zatreti juzno plodovrtko (Helicoverpa armigera Hubner,
[1808]) na arasidih (War in sod., 2015), paradiznikovega
molja (Tuta absoluta [Meyrick, 1817]) in navadno prsico
(Tetranychus urticae Koch, 1836) na paradizniku (Pulga
in sod., 2020).

SA lahko poleg neposrednega zatiranja okuzbe s pa-
togeni povzrodi tudi njen posredni sekundarni uc¢inek na
druge organizme (Filgueiras in sod., 2019). S tem vpli-
va na posredne interakcije med patogeni in $kodljivci.
Vpliv SA na interakcije lahko poteka v obe smeri: pato-
gen-$kodljivec in $kodljivec-patogen. Eden od zgledov
tak$ne interakcije je hranjenje gosenic vrste Helicoverpa
stombleri (Okumura and Bauer, 1969) na listih paradiz-
nika, ki inducira sintezno pot SA, kar sprozi obrambno
reakcijo in vpliva na zmanj$anje okuzbe z bakterijo Pseu-
domonas syringae van Hall (Stout in sod., 1999).

4.3 TERCIARNI UCINKI SA

Vpliv. SA na privabljanje in vedenje naravnih
sovraznikov $kodljivih organizmov lahko opredelimo
kot terciarni vpliv SA v ekosistemu. Naravni sovrazniki
so obsezna skupina organizmov, ki se uporabljajo v bio-
ti¢nem varstvu rastlin za zatiranje $kodljivih organizmov
na $tevilnih rastlinskih vrstah. Med naravne sovraznike
na splo$no Stejemo plenilce, parazitoide in entomopato-
gene ogorcice, glive, bakterije in viruse (Hajek in Eilen-
berg, 2018; Trdan in sod., 2020). V Sloveniji je uporaba
predstavnikov prvih treh skupin pravno dolocena s Pra-
vilnikom o bioti¢nem varstvu rastlin (Uradni list RS, st.
45/06) in zajema 35 domorodnih ter 78 tujerodnih vrst.

Rastlinski obrambni sistemi lahko delujejo nepo-
sredno proti herbivorom in patogenom in s spros¢anjem
toksinov odvracajo Skodljive organizme od njihovega
prehranjevanja. Te obrambne reakcije pa lahko posredno
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povzrocijo spro$canje hlapnih komponent, ki privablja-
jo naravne sovraznike rastlinskih $kodljivih organizmov
(van Poecke in Dicke, 2002; De Boer in Dicke, 2004). Te,
tako imenovane tritrofne interakcije med rastlinami, her-
bivori in njihovimi naravnimi sovrazniki, so pogojene s
stimulacijo obrambnih poti, ki so lahko izzvane zaradi
rastlinojedstva, komunikacije med rastlinami ali upora-
be kemic¢nih sredstev, ki delujejo kot elicitorji obramb-
nega odziva rastline (Filgueiras in sod., 2016). Ena od
pomembnih spojin pri teh tritrofi¢nih interakcijah je SA,
ki pomembno vpliva na obrambni sistem rastlin, znano
pa je tudi, da deluje kot atraktant za naravne sovraznike
(van Poecke in Dicke, 2002).

Naravni sovrazniki se odzivajo na razlicne hlapne
spojine, ki jih rastline spros¢ajo v okolje ob napadu herbi-
vorov ter tako locirajo svoje gostitelje. Vloga SA oziroma
njenega hlapnega derivata MeSA se Ze dolgo povezuje z
naravnimi sovrazniki, ki plenijo ali zajedajo $kodljive or-
ganizme nad tlemi (De Moraes in sod.,. 1998; Filgueiras
in sod., 2019). Stevilne rastlinske vrste sprod¢ajo MeSA
kot sestavino hlapnih mesanic ob napadu herbivorov ali
ob okuzbi. MeSA med drugimi rastlinami sproséajo fizol,
kumare in paradiznik ob napadu navadne prsice (Tetra-
nychus urticae) (Dicke in sod., 1990; Dicke in sod., 1998),
zelje ob napadu kapusovega belina (Pieris brassicae) (Ge-
ervliet in sod., 1997) in hmelj ob napadu hmeljeve usi
(Phorodon humuli [Schrank, 1801]) (Campbell in sod.,
1993). V kar nekaj $tudijah se je izkazalo, da MeSA deluje
kot atraktant za $tevilne naravne sovraznike, predvsem
na plenilce in parazitoide. Z zaznavanjem MeSA najde-
jo svojega gostitelja med drugimi tancicarica Chrysopa
nigricornis Burmeister, 1839 (Mallinger in sod., 2011),
plenilska prsica Phytoseiulus persimilis Athias-Hen-
riot, 1957 (De Boer in Dicke, 2004) in entomopatoge-
na ogorcica Steinernema diaprepesi Nguyen in Duncan,
2002 (Filgueiras in sod., 2016). Vse ve¢ se raziskuje vpliv
MeSA na naravne sovraznike Skodljivih organizmov
tudi v koreninah oz. talnih organih rastlin, saj le-ta Se
ni dobro raziskan. Znano je, da je stimulacija obrambe
nadzemskih delov rastlin lahko povezana s podzemnimi
deli, kar so dokazali v $tudiji Filgueiras in sod. (2016),
kjer so z eksogeno uporabo MeSA v nadzemnih delih
citrusov privabili entomopatogene ogor¢ice v podzemne
dele. Dodatno je uporaba MeSA povzrodila izlo¢anje Se
ene hlapne spojine - limonena, ki prav tako privablja en-
tomopatogene ogorcice.

Uporaba SA in njenih derivatov za privabljanje na-
ravnih sovraznikov za zatiranje $kodljivih organizmov, je
eden od perspektivnih, okolju prijaznih na¢inov varstva
rastlin, ki je mogo¢ predvsem z uporabo vab, ki sprosca-
jo hlapne snovi, kot je MeSA (Filgueiras in sod., 2019).
Vseeno pa privabljanje naravnih sovraznikov s hlapnimi
spojinami, kot nacin varstva rastlin pred $kodljivci, po-
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trebuje $e ve¢ raziskav. Vsesplo$na in ¢asovno neomejena
uporaba tak$nega nacina varstva rastlin, bi namre¢ lahko
povzrocila ve¢ $kode, kot koristi. Potrebno je uposteva-
ti ¢as uporabe oziroma fenologijo ter relativno gostoto
populacije $kodljivcev, saj lahko naravni sovrazniki na
dolgoro¢no sproscanje privabilnih signalov odreagirajo
negativno, ¢e jim niso zagotovljene ustrezne razmere za
prehranjevanje, saj se le ti lahko naucijo odreagirati na za
njih zavajajoce signale (Hajek in Eilenberg, 2018; Filgue-
iras in sod., 2019).

5 ZAKLJUCEK

Dandanes se kmetijstvo soo¢a s pomembnim izzi-
vom, kako pridelati dovolj kakovostne hrane za hitro
rasto¢o svetovno prebivalstvo ob vseh spreminjajocih
se okoljskih dejavnikih. Klju¢na naloga je izboljsanje
odpornosti gojenih rastlin na stres, izboljSanje produk-
tivnosti in kakovosti pridelka. Zaradi negativnih vplivov
sinteti¢nih sredstev za varstvo rastlin na okolje, je nujno,
da se jih poskus$a zamenjati z alternativnimi nacini varo-
vanja rastlin, kot je uporaba naravnih rastlinskih spojin.
Uporaba SA in njenih derivatov lahko izboljsa produk-
tivnost rastlinske pridelave in hkrati ohranja kakovost
pridelka ali jo celo pri nekaterih gojenih vrstah izboljsa.
Vendar pa je Se vedno nekaj odprtih vprasanj, na katera
je treba odgovoriti, preden se lahko salicilate na odgovo-
ren nacin priporoci za splo$no uporabo, zlasti na polju
oziroma v nasadih. Potrebno je poznati u¢inke obravna-
vanj s salicilati in kak$en je njihov vpliv na okolje. SA in
MeSA sta eni klju¢nih molekul za obrambni sistem rast-
lin, predvsem za hitro prilagoditev rastlin na abioti¢ne
in bioti¢ne stresne dejavnike, kar povzroca razli¢ne spre-
membe v rastlinah, okolju in interakcijah v okolju. V tem
¢lanku smo predstavili pomembnejse derivate SA in opi-
sali ter razdelili u¢inke salicilatov v okolju na primarne,
sekundarne in terciarne, kar nam je dalo $irsi vpogled na
potencialno uporabo SA in njenih derivatov v pridelavi
hrane in varstvu rastlin pred skodljivimi organizmi in pri
prilagajanju razli¢nim okoljskim dejavnikom. Na splo$no
so u¢inki SA na primarni ravni, predvsem ucinki eksoge-
no dodane SA vzpodbudni in bi lahko pomenili dobro
izto¢nico v prihodnosti za zamenjavo okolju $kodljivih
sinteti¢nih sredstev, saj salicilati najveckrat pripomorejo
k povecani odpornosti na razli¢ne stresne dejavnike, prav
tako pa pripomorejo k izbolj$ani kakovosti in produk-
tivnosti pomembnejsih gojenih rastlin. Sekundarna ra-
ven ucinkov SA v okolju predstavlja u¢inke na $kodljive
organizme zaradi direktnega delovanja SA in posrednih
uc¢inkov SA, ki nastanejo zaradi morfoloskihin fizioloskih
sprememb, ko se rastlina prilagaja stresnim dejavnikom.
Tudi tu se v vecini primerov kazejo vzpodbudni rezulta-

ti. Rastline posredno po napadu skodljivega organizma
spro$cajo hlapne snovi, ki privabljajo naravne sovraznike
rastlinskih $kodljivcev, predvsem kot hlapni derivati SA
- MeSA. Narejenih je bilo ze kar nekaj raziskav, kjer so
proucevali na katere organizme MeSA deluje kot atrak-
tant. Potrebno pa bi se bilo osredotociti $e bolj specificno
na ustrezen ¢as aplikacije s salicilati, saj je pomembno ve-
deti, kdaj bi bila uporaba MeSA kot atraktanta smotrna
in pri kaks$ni $tevilénosti skodljivcev, saj lahko naravni
sovrazniki na dolgoro¢no spro$canje signalov odreagira-
jo negativno, e jim niso zagotovljene ustrezne razmere
za prehranjevanje.
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