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Аннотация. Сельскохозяйственное растениеводство – одна из ключевых отраслей экономики 
Российской Федерации. Меняющиеся климатические условия создают новые вызовы для этой сфе-
ры, требующие поисков способов защиты растений от засух и снижения качества почв, а также по-
вышения урожайности промышленно значимых культур. Одним из возможных способов решения 
обозначенных проблем является использование стимуляторов роста – биологически активных ве-
ществ, комплексно воздействующих на растительный организм. Особое место среди них занимают 
ауксины – производные ароматического гетероциклического индола. Благодаря своим уникальным 
свойствам, таким как способность имитировать структуры пептидов и обратимо связываться с фер-
ментами, эти соединения широко используются для регуляции роста растений. Они стимулируют 
формирование корней, листьев и плодов, а также способствуют активации иммунной системы рас-
тений, помогая им противостоять биотическим и абиотическим стрессам. Анализ мишеней, рецеп-
торов, ключевых сайтов связывания и механизмов активации производных индола для промыш-
ленно значимых культур является важным шагом для дальнейшей разработки регуляторов роста 
растений и стимуляторов их иммунитета. Данный обзор сосредоточен на механизмах действия ин-
дольных производных в регуляции роста растений и повышении их устойчивости к биотическому 
и абиотическому стрессу. Материал разделен на четыре раздела. Первый посвящен использованию 
индольных соединений (в основном, индол-3-уксусной кислоты и ее аналогов) в качестве стимуля-
торов роста растений, второй содержит сведения о применении ауксинов в качестве ингибиторов 
роста, в третьем разделе представлена информация о влиянии продуктов модификации индола на 
переносимость растениями биологического стресса, четвертый – абиотического. 

Таким образом, в результате анализа научной литературы установлено, что описанные произво-
дные индола обладают высокой биологической активностью и эффективно способствуют регуляции 
роста и иммунной системы растений, причем их активность во многом зависит от строения молекул. 
В связи с этим целесообразным является синтез новых молекул на основе индольного цикла и ис-
следование механизмов их взаимодействия с компонентами регуляционных путей растений.

Ключевые слова: производные индола, регуляторы роста растений, индукторы иммунитета 
растений, биологический стресс, абиотический стресс, механизмы действия
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Сельскохозяйственное растениеводство – одна 
из ключевых отраслей экономики Российской Фе-
дерации. Меняющиеся климатические условия 
создают новые вызовы для этой сферы, требую-
щие поиска новых способов защиты растений 
от засух и снижения качества почв, а также по-
вышения урожайности промышленно значимых 
культур. Одним из возможных способов решения 
обозначенных проблем является использование 
стимуляторов роста – биологически активных со-

единений, комплексно воздействующих на расти-
тельный организм.

Искусственно вводимые регуляторы роста 
растений обладают физиологическим эффектом, 
сравнимым с действием растительных гормо-
нов, выделяемых непосредственно организмом. 
Они связываются с рецепторами в растительных 
клетках, образуя комплексы, распознающие гор-
мональные сигналы, которые, в свою очередь, за-
пускают ряд физиологических и биохимических 
реакций в организме растения, что, в конечном 
итоге, приводит к морфологическим изменениям 
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[1]. Иммунные индукторы действуют как «ката-
лизатор» для активации иммунной системы расте-
ний и защиты от сельскохозяйственных вредите-
лей и болезней. Например, индукция биосинтеза 
салициловой и жасмоновой кислот [2] приводит 
к гиперчувствительности растительной клетки и 
последующей ее гибели с целью защитить расте-
ние от дальнейшего поражения [3]. 

Индольное ароматическое кольцо является 
структурной основой биологически активных 
веществ (БАВ) – ауксинов, способных взаимо-
действовать с различными рецепторами клеток 
растений [4, 5]. Его производные, такие как индол-
3-уксусная и индол-3-масляная кислоты широко 
используются в качестве регуляторов роста расте-
ний в сельском хозяйстве [6, 7]. Ауксины обладают 
различной биологической активностью, зависящей 
от их строения: так, например, в качестве стимуля-
тора роста эффективность индол-3-ацетонитрила 
приблизительно в десять раз превышает таковую 
у индол-3-уксуной кислоты (ИУК), несмотря на 
то, что в дальнейшем каскаде биохимических пре-
вращений он трансформируется в ИУК [8, 9]. Ис-
следования производных индола также позволили 
выявить множество соединений, способных акти-
вировать иммунитет растений. В работах [10, 11] 
показано, что индол может усиливать сопротивля-
емость растений к воздействиям насекомых-вре-
дителей. Мелатонин повышает устойчивость рас-
тений к патогенам за счет активации MAPK-путей, 
что приводит к экспрессии множества генов, свя-
занных с защитой растений [12]. 

Для использования ранее неописанных про-
изводных индола в качестве регуляторов роста и/
или индукторов иммунитета растений необходи-
мо идентифицировать их мишени и рецепторы, а 
также механизмы действия [13]. Настоящий обзор 
обобщает уже известные данные о влиянии произ-
водных индола и механизмах их действия на рост, 
развитие и иммунитет растений и, таким образом, 
может являться некой теоретической основой для 
выбора пути модификации индольного ядра для 
дальнейшего синтеза новых БАВ растений. 

Производные индола как стимуляторы ро-
ста растений

Стимуляторы роста растений – это регуля-
торы, способствующие делению и удлинению 
клеток, развитию или созреванию вегетативных 
и репродуктивных органов растений соответ-
ственно [14]. Среди индольных соединений, об-
ладающих регуляторными свойствами, наиболее 
распространенным и хорошо изученным являет-

ся индол-3-уксусная кислота (ИУК). Соединение 
выполняет роль сигнального вещества между ри-
зобиями и растениями. Экспериментальные ис-
следования продемонстрировали, что применение 
штаммов Stenotrophomonas maltophilia Sg3, Proteus 
mirabilis BjB17, Providencia rettgeri AlDp5, Bacillus 
thuringiensis TNJbx.3.3 и Bacillus cereus GR12, спо-
собных продуцировать индол-3-уксусную кисло-
ту, приводит к увеличению количества стручков 
у бобовых [15]. Культивирование представителей 
рода Arabidopsis совместно Falciphora oryza, так-
же синтезирующих ИУК, способствует развитию 
боковых корней [16]. В работах [17, 15] показано, 
что индол-3-уксусная кислота может модулировать 
транскрипцию и экспрессию множества генов че-
рез убиквитиновый комплекс, входящий в сигналь-
ный путь репрессоров и активаторов транскрипции 
генов. При высоком уровне гормонов роста в клет-
ке убиквитиновый комплекс активируется TIR-
белками, входящими в сигнальный путь гормонов 
роста, что приводит к разрушению молекул-ре-
прессоров генов AUX1, позволяя транскрипцион-
ным факторам активировать транскрипцию генов в 
ответ на введение гормона роста.

Индол-3-масляная кислота (ИМК) – это аук-
син, структурно схожий с ИУК, но отличающийся 
длиной цепи бокового заместителя [18, 19]. Из-за 
этого индольное кольцо ИМК мало доступно для 
связывания с активными центрами TIR1-белков, 
что затрудняет взаимодействие с пероксидазами 
IBR1, IBR3, IBR10 и ECH2, участвующими в про-
цессе β-окисления, приводящего к образованию 
индол-3-уксусной кислоты. В свою очередь, этот 
процесс запускает каскад сигнальных путей, свя-
занных с регулированием уровня ауксинов [20, 
21]. К настоящему моменту точно не известно, яв-
ляется ли индол-3-масляная кислота независимой 
сигнальной молекулой или действует исключи-
тельно за счет ее преобразования ИУК.  

Недавно был выявлен новый фактор роста – 
индол-3-гексановая кислота (ИГК). Структур-
но она схожа с ранее описанными ИУК и ИМК. 
Индол-3-гексановая кислота распознается белком 
TIR1, что вызывает каскад реакций, схожих с про-
цессами, в которых участвует ИУК [22]. Исследо-
вания показали, что индол-3-гексановая кислота 
может регулировать секрецию гормонов роста за 
счет трансформации в индол-3-масляную кисло-
ту, а также ингибировать превращение индол-3-
масляной кислоты в индол-3-уксусную кислоту. 
Кроме того, ИГК вызывает некоторые реакции, 
отличные от ответов на присутствие индол-3-
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масляной кислоты, например, интенсификация 
экспрессии генов GH3.3 и ACS4 [23]. Однако к 
настоящему моменту сигнальные пути индол-3-
гексановой кислоты до конца не изучены. 

4-Хлор-индол-3-уксусная кислота (4-Cl-ИУК) 
– аналог индол-3-уксусной кислоты, отличающий-
ся наличием атома хлора в четвертом положении 
индольного кольца. Впервые выделена из незрелых 
семян гороха [24]. Для этого растения только 4-Cl-
ИУК способна стимулировать биосинтез гибберел-
линов, ингибировать уровни экспрессии генов био-
синтеза этилена (PsACS4, PsACO2 и PsACO3) в 
перикарпии и повышать уровни экспрессии генов, 
связанных с его рецепторами (PsERS1, PsETR2, 
PsEBF1 и PsEBF2) [25]. Сообщается, что 4-Cl-ИУК 
является важной сигнальной молекулой в процессе 
старения цветков овса, однако, точный механизм ее 
действия остается неясным [26]. 

Исследования показывают, что расстояние 
между индольным ароматическим ядром и кар-
боксильной группой является определяющим фак-
тором биологической активности карбоксилат-
содержащих ауксинов. Оптимальное расстояние 
между кольцом и карбоксильной группой ИУК, 
ИМК, 4-Cl-ИУК и других структурно схожих ре-
гуляторов роста составляет 0.55 Å [27, 19]. Также 
активность некоторых соединений в регуляции 
роста растений зависит от их пространственной 
конфигурации. Например, индол-3-янтарная кис-
лота оказалась более эффективным стимулятором 
развития проростков, чем индол-3-уксусная или 
индол-3-масляная кислоты. Более того, установ-
лено, что активность R-(−)-индол-3-янтарной 
кислоты в стимулировании роста растений выше, 
чем у S-(+)-индол-3-янтарной кислоты [28]. 

Индоламиновые соединения также играют 
важную роль в росте и развитии растений, уча-
ствуя в таких биологических процессах, как ре-
акция на стресс, рост, развитие и размножение. 
Индол-3-ацетамид (ИАМ) является прекурсором 
биосинтеза индол-3-уксусной кислоты и влия-
ет на рост растений двумя возможными путями, 
включающими в себя трансформацию индол-3-
ацетамида в индол-3-уксусную кислоту под дей-
ствием специфической гидролазы AMI1– в этом 
случае происходит стимуляция роста. Второй 
путь состоит в превращении ИАМ в абсцизовую 
кислоту и ингибировании роста растений [29]. 

Триптофан – аминокислота, содержащая аро-
матическое ядро индола, стимулирует выработку 
ИУК-содержащих метаболитов Clonostachys ro-
sea, применение которых способствует стимуля-

ции роста корней томатов [30]. Использование 
аммонийных солей триптофана, полученных с 
применением ионных жидкостей, увеличивает 
биомассу салата на 12–20 % и улучшает усвоение 
некоторых питательных веществ [31]. Экзоген-
ный жасмоноил-L-триптофан способен нарушать 
функции гена AUX1, что приводит к нарушению 
каскадов биохимических превращений с участием 
индол-3-уксусной кислоты [32]. Кроме того, трип-
тофан может превращаться в мелатонин под дей-
ствием L-триптофан декарбоксилазы и триптофан-
5-гидроксилазы [15]. Этот процесс влияет на рост 
растений, например, стимулирует рост корней [33], 
регулирует время цветения и метаболизм углево-
дов [34, 35]. Влияние мелатонина на стимуляцию 
роста корней зависит от доступности индол-3-
уксусной кислоты. В низких концентрациях мела-
тонин повышает экспрессию генов, обеспечиваю-
щих трансдукцию (IAA19 и IAA24) и биосинтез 
(YUC1, YUC2, YUC3, YUC6 и TAR2) ИУК, а также 
некоторых PIN-белков, что способствует развитию 
боковых корней. Ауксин и его нисходящий сигнал 
– оксид азота – может активировать сигнальный 
путь гормонов роста, что приводит к образованию 
придаточных корней [36, 37]. 

В работе Zang M. и соавт. [15] показано, что 
для представителей рода Arabidopsis основным 
рецептором мелатонина является G-белок–сопря-
женный рецептор 2 (CAND2) – мембранный бе-
лок, который легко связывается с ауксином [38]. 
Исследования показали, что экзогенный мелато-
нин может индуцировать повышение экспрессии 
генов RPOTm и RPOTmp за счет взаимодействия 
с CAND2 и его G-белковой альфа-субъединицей 
(GPA1) [39]. Рецептор CAND2/PMRT1, располо-
женный на плазматической мембране, взаимодей-
ствует с GPA1 и контролирует движение устьиц 
через НАДФ-оксидаза-опосредованный путь 
передачи сигналов [40]. Позднее было показано, 
что экзогенный мелатонин может стимулировать 
экспрессию генов PITDC и PICOMT1 и увеличи-
вать содержание эндогенного мелатонина. Эндо-
генный мелатонин, в свою очередь, способствует 
экспрессии генов, связанных с биосинтезом лиг-
нина (PIPAL, PICCR, PICAD, PICOMT и PIPOD), 
и увеличивает накопление лигнина, повышая 
прочность стеблей Paeonia lactiflora Pall [41].

Производные индола как ингибиторы ро-
ста растений

Ингибиторы роста растений – это синтети-
ческие или природные соединения, подавляю-
щие развитие всего растения или его отдельных 
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Влияние производных индола

частей [42, 43]. Исследование активности не-
которых индольных соединений в отношении 
корневых паразитических растений показало, 
что индол-3-уксусная кислота ингибирует про-
растание их семян. Последующая модификация 
структуры ИУК путем присоединения 3-метил-
2(5H)-фуранона к карбоксильной группе привело 
к образованию соединения, которое проявляло 
двойную активность: индуцировало прорастание 
семян, после чего подавляло рост зародышевых 
корней [44]. Фторсодержащие продукты модифи-
кации ИУК также продемонстрировали ингиби-
рующий эффект по отношению к представителям 
вида Brassica napus: наблюдалось уменьшение их 
роста по сравнению с контрольными образцами 
до 96 или до 93 % при использовании растворов 
с концентрациями 100 и 10 мг/л соответственно 
[45]. Было показано, что наличие алкильной цепи 
в α-положении увеличивало сродство продуктов 
модификации ИУК к рецептору TIR1, а дополни-
тельное бензольное кольцо способствовало свя-
зыванию ИУК с ним [45, 46].  

Индол-3-ацетамид оказывает двойное влияние 
на рост растений: может выступать как в качестве 
стимулятора, так и ингибитора, и эффект напря-
мую связан с его концентрацией в клетках расте-
ний. Повышение содержания индол-3-ацетамида 
приводит к экспрессии NCED3 – ключевого фер-
мента биосинтеза абсцизовой кислоты. Это, в 
свою очередь, вызывает сверхэкспрессию генов 
транскрипционного фактора R2R3 MYB (MYB74) 
или прямое индуцирование сверхэкспрессии 
MYB74 [29, 47]. Сверхэкспрессия MYB74 влияет 
на гены, связанные с пролиферацией гифальных 
клеток (например, MYB11, MYB77), а также на 
гены, участвующие в образовании боковых кор-
ней, что в конечном итоге приводит к ингибиро-
ванию роста растений.  

Такстомины – это класс индольных производ-
ных, содержащих 4-нитроиндольную и дикето-
пиперазиновую группы [48]. Такстомины A16 и 
C17, выделенные из растительного сырья, про-
являют ингибирующую активность в отношении 
B. campestris и A. retroflexus, замедляя рост более, 
чем на 60% как до, так и после прорастания семян. 
Соединения, полученные в работах [48–50], про-
являли значительную ингибирующую активность 
(≥85%) в отношении B. campestris и A. retroflexus.  

Производные индол-3-уксуной кислоты, со-
держащие нитро-группу, снижают содержание 
сухого вещества в биомассе сорных растений 
Ipomoea grandifolia и Senna alata до 40%. Меха-

низм действия соединений связан с подавлением 
синтеза АТФ и фиксации CO2, что нарушает раз-
витие растений [51]. Введение дополнительных 
метиленовых групп повышает липофильность 
этих соединений и способствует их проникнове-
нию в клетки растений для оказания ингибирую-
щего эффекта [52, 53]. 

Производные индола как протекторы от 
биологического стресса растений

Биологический стресс – это общий термин для 
различных биологических факторов, неблагопри-
ятных для выживания и развития растений. Обыч-
но он вызван инфекциями или паразитами [54].

Исследования показали, что скорость биосин-
теза индола кукурузой и рисом значительно уве-
личивается при атаках насекомых-паразитов. Ин-
дол способствует усилению иммунитета растений 
при угрозе патогенов, стимулируя накопление 
H2O2, что активирует MAPK-каскад и фосфорили-
рование транскрипционных факторов. Это приво-
дит к активации защитных генов [55–59], включая 
гены биосинтеза жасмоновой кислоты и фитоа-
лексинов, а также антиоксидантных ферментов 
[2, 58]. У представителей вида Camellia sinensis 
индол стимулирует экспрессию защитных генов, 
связанных с сигналами Ca2+, митоген-активируе-
мой протеинкиназы и биосинтезом жасмоновой 
кислоты, а также запускает биосинтез вторичных 
метаболитов, что повышает устойчивость расте-
ния к паразитам [59]. 

Мелатонин также играет ключевую роль в по-
вышении устойчивости растений к биотическим 
стрессам. Было отмечено, что совместно с актив-
ными формами кислорода и азота он способствует 
гибели клеток и предотвращает попадание патоге-
нов в организм, формируя интегрированную пет-
лю положительной обратной связи на ранних ста-
диях инфекции [60–64]. Кроме того, их комплекс 
передает сигналы о попадании патогенов от места 
заражения по всему организму растения, обеспе-
чивая биологическую устойчивость на ранних 
этапах инфекции. Этот гормон также может по-
вышать иммунитет растений, изменяя состав кле-
точной стенки и влияя на взаимодействие между 
сигнальными путями ауксина и жасмоновой кис-
лоты. Кроме того, мелатонин снижает количество 
активных форм кислорода и азота, активируя экс-
прессию генов антиоксидантных ферментов, и 
способствует поддержанию редокс-гомеостаза в 
растительных системах [65, 66]. Уровень мела-
тонина повышается на ранних стадиях инфекции 
и восстанавливается до нормальных значений за 
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счет экспрессии метаболических генов (IDO или 
2-OGDD) [67–69].  

Индол-3-формальдегид и индол-3-карбоновая 
кислота, выделенные из представителей вида 
Purpureocillium lilacinum, показали высокую им-
муностимулирующую активность у растений, 
инфицированных вирусом табачной мозаики. Их 
применение увеличивает уровень транскрипции 
генов NPR1, PR1, PR2, PR5 и PAL, а также по-
вышает активность каталазы и пероксидазы, что 
снижает вероятность повреждения мембран пе-
роксидами. Кроме того, индол-3-формальдегид 
повышает активность гена PAL и уровень транс-
крипции генов ICS и PBS3, способствуя накопле-
нию салициловой кислоты [70, 71]. 

Введение в молекулу индола дисульфидной 
группы приводит к увеличению содержания хло-
рофилла, интенсифицируя фотосинтез, а также 
повышает устойчивость к вирусам табачной и огу-
речной мозаики, вирусу Y картофеля за счет повы-
шения активности защитных ферментов (суперок-
сиддисмутазы, пероксодисмутазы и каталазы) [72]. 

Индольные производные, содержащие пириди-
ниевые соли, могут регулировать протекание гли-
колиза, включаться в цикл лимонной кислоты, где 
НАД+ восстанавливается до НАДH. Продуцируе-
мый НАДH при этом поступает в путь окислитель-
ного фосфорилирования. Результатом этих тесно 
связанных процессов является повышение устойчи-
вости растений к Xanthomonas oryzae pv. oryzicola и 
X. oryzae pv. oryzae за счет окисления питательных 
веществ и высвобождения энергии [73].

Производные индола как протекторы от 
абиотического стресса растений

Абиотический стресс возникает в результате 
воздействия на растение неблагоприятных факто-
ров окружающей среды, что может нарушить про-
цессы его роста и развития [74 – 76]. 

Индол-3-уксусная кислота, один из наиболее 
распространенных фитогормонов, не только спо-
собствует росту корней, но и повышает устой-
чивость растений к абиотическим стрессам. Ис-
следования показали, что ее применение может 
значительно увеличить активность пероксодис-
мутазы и супероксиддисмутазы, а также содер-
жание хлорофилла, каротиноидов и растворимых 
белков у сеянцев Cyphomandra betacea. Кроме 
того, ИУК снижает содержание кадмия в раз-
личных органах растений, а также повышает их 
устойчивость к нему [77, 78]. Солевой стресс у 
растений приводит к сверхэкспрессии гормонов 
роста, что проявляется в увеличении интенсивно-

сти образования корневых волосков. Это измене-
ние усиливает способность растений поглощать 
воду в условиях засухи [79]. Индол-3-масляная 
кислота продемонстрировала эффективность в 
снижении воздействия кадмия и маннита на при-
даточные корни растений, ее применение приво-
дило к успешному восстановлению уровня рас-
творимых белков, сниженного из-за повышенных 
концентраций кадмия и маннита [7]. В работе [80] 
получена ионная жидкость, состоящая из алки-
лированных катионов холина и анионов индол-3-
масляной кислоты, характеризующаяся высокой 
гидрофобностью и поверхностной активностью. 
Это соединение способствовало поглощению не-
обходимых питательных веществ (P, K, Ca, Mg, Na 
и Mn), одновременно препятствуя поглощению 
нежелательных Fe, Zn и Cu, что привело к увели-
чению биомассы салата на 20 %. Однако точный 
механизм действия полученной ионной жидкости 
еще предстоит выяснить. Кроме того, индол-3-
масляная кислота, как предшественник индол-3-
уксусной кислоты, может повышать устойчивость 
растений к абиотическим стрессам за счет усиле-
ния экспрессии некоторых генов [81 – 83]. 

Абиотический стресс может вызывать образо-
вание большого количества активных форм азота 
и кислорода в клетках растений, что приводит к 
их окислительному повреждению [76]. Мелато-
нин обладает антиоксидантными свойствами, ко-
торые повышают активность антиоксидантных 
ферментов и уровень экспрессии связанных с 
ними генов [84–89]. Коме того, при низкотемпе-
ратурном стрессе мелатонин может ингибировать 
активность сульфгидрильного нитрозилирования 
и повышать активность НАДФН-оксидазы для 
синтеза H2O2 [90]. У растений с дефицитом железа 
мелатонин регулирует выделение NO, индуциро-
ванное полиаминами [91]. При тепловом стрессе 
мелатонин способствует повышению уровня экс-
прессии генов синтеза цитокининов и их транс-
крипционных факторов типа B ARRs [92], при 
солевом – индуцирует экспрессию генов синтеза 
гиббереллинов GA20ox и GA3ox [91]. Кроме того, 
мелатонин противодействует ингибирующему 
эффекту абиотического стресса на фотосинтез, 
регулируя баланс фотосинтетического восстанов-
ления углерода, фотодыхания и альтернативного 
электронного потока, зависимого от O2 [94–98].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование роли индольных соединений в 

процессе регуляции роста растений, а также их воз-

Журавлев И.А., Скорлуханова А.В., Сорокин А.В., Лавлинская М.С., Холявка М.Г., Артюхов В.Г.
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Влияние производных индола

действия на сопротивляемость растений как био-
логическим, так и абиотическим стрессам, являет-
ся чрезвычайно актуальной задачей, в связи с тем, 
что эти соединения находят широкое применение в 
сельском хозяйстве, продукты которого вносят зна-
чительный вклад в экономику Российской Федера-
ции. На данный момент установлено, что стимуля-
ция роста растений индольными аналогами тесно 
связана с индол-3-уксусной кислотой. Например, 
индол-3-бутановая кислота требует β-окисления 
для образования индол-3-уксусной кислоты, а 
индол-3-ацетамид может преобразоваться в ИУК 
с помощью специфической гидролазы AM1. Мела-
тонин необходим для усиления экспрессии генов, 
связанных с индол-3-уксусной кислотой, и био-
синтеза некоторых PIN-белков, способствующих 
развитию корней растений. Индольные соедине-
ния могут повышать сопротивляемость растений 
различным биотическим стрессам через прямое 
или косвенное воздействие на пути превращения 
салициловой и жасмоновой кислот, а также повы-
шать активность защитных ферментов. Исследова-
ния показали, что некоторые производные индола 
могут усиливать защиту растений от вирусов та-
бачной и огуречной мозаики, повышая активность 
каталазы и пероксиддисмутазы, и стимулируя на-
копление салициловой кислоты. Мелатонин явля-
ется ключевым фактором, индуцирующим повы-
шение уровня салициловой кислоты, что, в свою 
очередь, активирует каскад MAPK-сигналов для 
регуляции иммунного ответа растений. Кроме 
того, он способствует снижению неблагоприятных 
эффектов, связанных с засаливанием почв, засух и 
холодов, стимулируя активность различных анти-
оксидантных ферментов и экспрессию связанных 
с ними генов. Было отмечено, что многочисленные 
индольные соединения влияют на рост растений 
и их устойчивость к стрессу. Однако, как эти сиг-
налы воспринимаются растением и усиливаются 
для дальнейшей регуляции развития и сопротив-
ляемости стрессам, остается в значительной сте-
пени недостаточно изученным. Последующие ис-
следования должны сосредоточиться на изучении 
воздействия сигналов индольных аналогов на ре-
цепторы сигналов биотического и абиотического 
стресса и на том, как они могут усиливать процесс 
трансдукции сигналов. Изучение взаимодействия 
между индольными сигналами и другими фито-
гормонами будет полезно для понимания механиз-
ма действия индольных соединений в регуляции 
роста растений и их устойчивости к стрессам, а 
также поиска новых эффективных биологически 

активных веществ, способствующих интенсифика-
ции сельского хозяйства.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования РФ в рамках 
государственного задания ВУЗам в сфере научной деятель-
ности на 2023-2025 годы, проект № FZGU-2023-0009
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THE INFLUENCE OF INDOLE DERIVATIVES 
ON PLANT METABOLISM: MINI-REVIEW

I.A. Zhuravlev1, A.V. Skorlukhanova1, A.V. Sorokin1, M.S. Lavlinskaya1, 
M.G. Holyavka1,2, V.G. Artyukhov1

1Voronezh State University
2Sevastopol State University

Abstract. Agricultural crop production is a key sector of the Russian economy. Changing climatic 
conditions present new challenges for this sector, necessitating the development of methods to protect 
plants from drought and soil degradation, as well as to increase the yield of industrially important crops. 
One potential solution is the use of growth stimulants – biologically active substances that have a complex 
effect on plant organisms. Among these, auxins, which are derivatives of aromatic heterocyclic indole, 
hold a special place. Due to their unique properties, such as the ability to mimic peptide structures and 
reversibly bind to enzymes, these compounds are widely used to regulate plant growth. They stimulate the 
formation of roots, leaves, and fruits, and also help activate the plant immune system, enabling plants to 
better withstand both biotic and abiotic stresses. Analyzing the targets, receptors, key binding sites, and 
activation mechanisms of indole derivatives in industrially important crops is a crucial step for advancing 
the development of plant growth regulators and immune stimulants. This review focuses on the mechanisms 
through which indole derivatives regulate plant growth and enhance resistance to biotic and abiotic stress. 
The review is divided into four sections. The first section discusses the use of indole compounds (primarily 
indole-3-acetic acid and its analogues) as plant growth stimulants. The second section addresses the use 
of auxins as growth inhibitors. The third section covers the impact of modified indole products on plant 
tolerance to biological stress, and the fourth section focuses on their role in abiotic stress tolerance. 

In conclusion, based on the analysis of scientific literature, it is evident that indole derivatives exhibit 
high biological activity, effectively regulating plant growth and immune responses. Their activity is largely 
dependent on the molecular structure. Therefore, synthesizing new molecules based on the indole structure 
and studying their interactions with components of plant regulatory pathways is highly advisable.

Keywords: indole derivatives, plant growth regulators, plant immunity inducers, biological stress, abi-
otic stress, mechanisms of action


