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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Зважаючи на те, що усі метаболічні процеси рослин 

є надзвичайно динамічними, потужним засобом регуляції продуктивності 

рослин, у тому числі за дії стресів, є використання фітогормонів (Яворська, 

Драговоз та ін. 2006; Мусатенко та Ситник 2007; Терек і Пацула 2011) та 

синтетичних, ріст-стимулюючих, біологічно активних сполук, серед яких 

чільне місце належить стероїдним гормонам брасиностероїдам (БС)  (Khripach, 

Zhabinskii et al. 2015). При  екзогенному застосуванні на сільськогосподарських 

культурах вони здатні стимулювати ріст рослин та їх продуктивність. За два 

останні десятиріччя було ідентифіковано та синтезовано серію БС різної 

структури (Litvinovskaya, Minin et al. 2013). БС діють у малих концентраціях на 

молекулярному рівні організації рослин (Wang, Liu et al. 2015), задіяні у 

просторово-часовій інтеграції сигнальних шляхів з системами інших гормонів 

(Hacham, Sela et al. 2012). Внаслідок, таких синергічних або антагоністичих 

взаємодій забезпечується реалізація програми розвитку (Vragović, Sela et al. 

2015) та  регуляція ключових фізіологічних реакцій рослин (Kim and Wang 

2010), що визначають інтенсивність росту (Sasse 2003) і стійкість рослин до дії 

стресів (Talaat, Shawky et al. 2015).  БС індукують зростання ендогенного рівня 

абсцизової кислоти (АБК) в клітинах одноклітинних водоростей хлорели за дії 

короткочасного теплового стресу (Bajguz and Hayat 2009). Тепловий стрес та 

гормони можуть викликати накопичення БС у багатьох інших видів рослин 

(Курчій 2002; Косаківська, Войтенко та ін. 2014). Зокрема, в листі кукурудзи 

БС забезпечують підвищення толерантності рослин до водного дефіциту 

шляхом регулювання біосинтезу абсцизової кислоти (Zhang, Zhang et al. 2011). 

 Рецепція БС в клітинах рослин відбувається за допомогою кіназ BAK1 і 

BRI1, що утворюють рецепторний комплекс гормону (Wang, Jiang et al. 2014; 

Khew, Teo et al. 2015) з подальшим формуванням сигналів, що викликають 

різноманітні клітинні відповіді (Clouse 2011). Серед таких – підвищення 

стійкості до широкого спектру біотичних стресів та патогенів (Krishna 2003; 

Kagale, Divi et al. 2007; Bajguz and Hayat 2009; Xia, Wang et al. 2009; Lozano-

Durán and Zipfel 2015) та абіотичних стресів, таких як оксидативний, 

температурний (Krishna 2003; Mazorra 2011), сольовий, дія важких металів та 

пестицидів.  Крім того, БС залучені в регуляцію редокс стану клітини (Xia, 

Zhou et al. 2015). Даний механізм може забезпечувати реалізацію стресової 

стійкості рослин індукованою дією БС (Xia, Zhou et al. 2011).  Важливим 

напрямком досліджень останніх років є з„ясування ролі фосфатидної кислоти 

(ФК) в регуляції трансдукції БС сигналів (Wu, Gao et al. 2014), що вказує на 

актуальність дослідження взаємодії шляхів клітинної сигналізації за участі 

фосфоліпідів і БС. 

  Таким чином, широке коло аспектів біології клітинної сигналізації БС є 

об‟єктом інтенсивних досліджень. Однак, на сьогодні деталі механізму їх 

реалізації у клітинах рослин  не є повністю з‟ясованими  (Xia, Zhou et al. 2015), 

що унеможливлює формування цілісної картини участі БС в регуляції 
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метаболізму клітини та  оптимізацію їх застосування у технологіях аграрного 

виробництва.  

 Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконувалась у відділі молекулярних механізмів регуляції 

метаболізму клітини Інституту біоорганічної хімії та нафтохімії НАН України в 

рамках бюджетної теми Інституту «Роль фосфоліпаз та антиоксидантних 

систем в гормональній та стрес сигналізації» (№  0110U000378) та проектів:  

«Розробка способів підвищення олійної продуктивності з допомогою 

фізіологічно активних сполук та модифікації ліпідного метаболізму для 

використання як джерела біодизелю», цільової комплексної програми наукових 

досліджень НАН України “Біологічні ресурси і новітні технології 

біоенергоконверсії” (№ 0113U003668) та  проекту Державного фонду 

фундаментальних досліджень України «Взаємодія гравітропічного та 

стресового сигналів у реалізації реакцій направленого росту на різних рівнях 

організації рослин» (№ 0114U005043).  

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є з‟ясування первинних 

реакцій метаболізму клітин рослин на дію брасиностероїдів за умов сольового 

стресу. Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні завдання: 
1. З використанням флуоресцентно-міченого BODIPY-фосфатидилхоліну 

визначити вплив  БС на активність ФХ-ФЛС (ЕС 3.1.4.3). 

2. Провести аналіз впливу БС на склад та вміст жирних кислот ріпаку за дії 

сольового стресу. 

3. Вивчити роль кальцію в реалізації біологічної дії БС. 

4. Вивчити вплив БС на активність ферментів, задіяних у контролі рівня 

активних форм кисню в клітинах рослин за дії сольового стресу: 

супероксиддисмутази, аскорбатпероксидази, глутатіонредуктази. 

5. Визначити in vivo вплив БС на активність електронтранспортного 

ланцюгу мітохондрій клітин ріпаку. 

Об‟єкт дослідження – полігідроксильні стероїдні гормони рослин 

брасиностероїди. 

Предмет дослідження – участь БС у процесах формування ліпідних 

сигнальних посередників, регуляції активності ланцюгу транспорту електронів 

в мітохондріях (мЛТЕ), процесах метаболізму АФК за дії стресів. 

Методи дослідження – методи ізотопного мічення фосфоліпідів клітин 

(
33

P), методи флуоресцентного мічення тканин фосфатидилхоліном 

(фосфоліпід) із флуорофором BODIPY; полярографія рослинних тканин, 

методи інгібіторного аналізу для визначення активності цитохромного та 

альтернативного шляхів дихання; тонкошарова хроматографія фосфоліпідів 

рослинних тканин; рідинна хроматографія ліпідів рослин для аналізу 

жирнокислотного складу тригліцеридів, біохімічні методи визначення 

активності ферментних систем. 

 Наукова новизна отриманих результатів. Встановлено активацію 

фосфатидилхолін-гідролізуючої фосфоліпази С на підставі виявленого 

накопичення діацилгліцеролу (ДАГ) у рослин ріпаку за умов дії 

брасиностероїдів та в умовах засолення. Визначено роль діацилгліцеролу у 
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якості безпосереднього попередника синтезу запасних ліпідів а також 

фосфатидної кислоти (ФК), як вторинного посередника ліпідної природи у 

клітинах рослин. Виявлено, що дія 24-епібрасиноліду зумовлювала швидку 

продукцію вторинних посередників сигнальних мереж: ДАГ та ФК, що 

свідчить про активацію ФХ-ФЛС рослин ріпаку та рижію. За дії сольового 

стресу у рослин ріпаку встановлено більш інтенсивну активацію ФЛD, 

порівняно з такою у ФХ-ФЛС. Вміст тригліцеридів був специфічно зниженим у 

насінні мутантних рослин арабідопсису із нокаутованими ізогенами ФХ-ФЛС, 

що вказує на  участь ФХ-ФЛС в синтезі ліпідів. БС сприяли підвищенню вмісту 

запасної олії та продуктивності насіння ріпаку за умов засолення. Вперше 

виявлено індукцію накопичення ендогенних БС за дії стресів. Показана участь 

іонів кальцію в реалізації біологічної дії БС. 

 Практичне значення отриманих результатів. Результати досліджень 

свідчать, що брасиностероїди є перспективними біологічно активними 

сполуками застосування яких у малих концентраціях здатне індукувати 

активність фосфоліпаз, що обумовлює адаптацію метаболізму клітин рослин та 

сприяє забезпеченню  врожайності олійних культур на засолених ґрунтах, що є 

перспективним для використання у технологіях аграрного виробництва в зонах 

ризикованого землеробства. Результати проведених досліджень, можуть бути 

використані в навчальних курсах з біоорганічної хімії, біохімії, молекулярної 

біології та біотехнології для поглиблення уявлень щодо ролі фітогормонів та їх 

синтетичних аналогів в регуляції метаболізму клітини за оптимальних та 

несприятливих умов довкілля. Аналіз вказаних процесів забезпечує 

формування цілісної картини уявлення щодо молекулярних основ гормональної 

сигналізації, їх участі в метаболізмі клітини як основи в процесах росту рослин 

та їх розвитку. 

 Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійною 

роботою автора, в якій проаналізовано відповідну наукову літературу, 

проведено лабораторні досліди і статистичний аналіз одержаних результатів. 

Методологія та схема дослідження, систематизація та обговорення отриманих 

результатів відпрацьовані разом з науковим керівником професором 

В.С.Кравцем. Експериментальні дослідження, аналіз отриманих результатів, їх 

узагальнення та інтерпретація виконані автором особисто. Результати робіт, що 

були опубліковані у співавторстві та увійшли до дисертації, одержані 

здобувачем. Дослідження рівнів продуктів ФХ-ФЛС та діацилгліцеролкіназ з 

використанням флуоресцентних зондів, радіоактивної мітки (Р
33

), тонкошарової 

хроматографії мічених ліпідів, полярографія рослинних тканин, аналіз 

активності антиоксидантних ферментів, виділення та аналіз вмісту жирних 

кислот виконані особисто дисертантом. Імуноферментний аналіз виділених та 

очищених автором проб брасиностероїдів із рослин кукурудзи проведено у 

творчому співробітництві з Інститутом біоорганічної хімії НАН Білорусі в 

Лабораторії хімії стероїдів під керівництвом академіка В.А. Хріпача. 

Апробація результатів дисертаційної роботи. Матеріали дисертаційної 

роботи були представлені на 2-му Міжнародному симпозіумі «Регулятори 

росту рослин: внутрішньоклітинна гормональна сигналізація та застосування в 
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сільському господарстві» (м. Київ, Україна, 2007 р.), міжнародній конференції 

«Современная физиология растений: от молекул до экосистем» (м. Сиктивкар, 

Росія, 2007 р.), та VI-й Міжнародній науковій конференції «Регуляция роста, 

развития и продуктивности растений» (м. Мінськ, Білорусь, 2009 р.), 

симпозіумі «Растение и стресс» (м. Москва, Росія, 2010 р.), Х Українському 

біохімічному з‟їзді (м. Одеса, Україна, 2010 р.), першій конференції молодих 

учених «Біологія рослин і біотехнологія» (м. Біла Церква, Україна, 2011 р.), 

конференції «Біологічно активні речовини: фундаментальні і прикладні 

питання в отриманні і застосуванні» (м. Новий Світ, Україна, 2011 р.), на 3-ому 

Міжнародному симпозіумі «Внутрішньоклітинна сигналізація і дизайн 

біоактивних молекул» (м. Львів, Україна, 2012 р.), конференції «Біологічно 

активні речовини: фундаментальні і прикладні питання в отриманні і 

застосуванні», (м. Новий Світ, Україна, 2013 р.), ХХІХ Науковій конференції 

біоорганічної хімії та нафтохімії (м. Київ, Україна, 2014 р.), XI Українському 

біохімічному конгресі (м. Київ, Україна, 2014 р.), ХХХ Науковій конференції 

біоорганічної хімії та нафтохімії (м. Київ, Україна, 2015 р.). 

Публікації. Матеріали дисертаційної роботи викладені у 7 статтях у 

фахових наукових журналах та в тезах 12 доповідей. 

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається із вступу, трьох 

розділів та висновків. Дисертаційна робота викладена на 137 сторінках 

друкованого тексту і містить 30 рисунків, 7 таблиць та 443 найменувань 

бібліографічних джерел. 

 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

 

Огляд літератури. У розділі на основі актуальних літературних даних 

проведено детальний аналіз сучасного стану проблеми щодо ролі БС у 

регуляції росту та стійкості клітин рослин за умов дії абіотичних стресів. 

Відзначено роль вторинних посередників ліпідної природи, зокрема, ДАГу та 

ФК у трансдукції сигналів БС та ініціації захисних реакцій у відповідь на дію 

абіотичних стресових факторів. Зосереджено увагу на тісному зв‟язку 

внутрішньоклітинної ліпідної сигналізації та БС у процесах регуляції 

метаболізму АФК, та активації антиоксидантних систем у відповідь на дію 

абіотичного стресу. Проаналізовано сучасні уявлення щодо взаємодій БС та 

інших фітогормонів у регуляції ряду фізіологічних процесів клітини, зокрема, 

процесів елонгації клітин і регуляції клітинного цитоскелету, та їх ролі у 

формуванні адаптаційних реакцій метаболізму у відповідь на дію стресів.  

Матеріали та методи дослідження. У дослідженнях були використані 

рослини дикого типу (col1) та трансгенні рослини Arabidopsis thaliana (A. 

thaliana), етіольовані проростки  кукурудзи – Zea mays  (Z. mays), рижію 

(Camelina sativa) посівного сорту Перемога та ріпаку (Brassica napus) сорту 

Магнат, тютюну – Nicotiana tabacum cv. KY 160  та трансгенні сах1 з 

порушеннями у роботі кальцієвих клітинних помп. Дія сольового стресу 
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моделювалась на рівні 50 – 150 мМ NaCl. Використовувався найбільш 

біологічно активний представник БС – 24-епібрасинолід (ЕБЛ).  

Для дослідження ендогенного вмісту брасиностероїдів використовували 

імуноферментний аналіз. З водної витяжки рослин проводили екстракцію 

ліпідів при 8ºС етилацетатом, циклогексаном та сумішшю метанол:вода (4:1) та 

упарювали у вакуумі. В лунки планшета з імобілізованими антитілами вносили 

калібрувальні варіанти чи дослідні варіанти (50 мкл) і робочий розчин гаптену, 

міченого пероксидазою хрону (Bhardwaj, Kaur et al. 2007). Планшети 

інкубували при 37ºС, для проведення кольорової реакції використовували 

розчин тетраметилбензидина в субстратному буфері, вимірювали оптичне 

поглинання на ІФА-аналізаторі при довжині хвилі 450 нм.  

Мічення та аналіз фосфоліпідів клітин рослин проводили флуоресцентним 

BODIPY-фосфатидилхоліном або розчином радіоактивного ортофосфату (
33

P). 

Ліпіди екстрагували сумішшю метанол:хлороформ 2:1 з подальшим 

розділенням фаз додаванням 1М розчину KCl. Виділені ліпіди та стандарти 

ліпідів наносили на тонкошарові силікагелеві пластини (“Merck”) та розділяли 

у хроматографічній камері сумішшю етилацетат : ізооктан: мурашина кислота : 

Н2О 13:2:3:10. Після розділення проводили експозицію мічених ліпідів на 

пластині фосфовізуалізації  впродовж 12 годин. Продукти були ідентифіковані 

у відповідності до Pejchar et al. (2010) і стандартів ліпідів. Кількісний аналіз зон 

окремих фосфоліпідів проводили на фосфоімеджсканері Pharos FX (“Bio-Rad”, 

США).   

Аналіз жирнокислотного складу рослин проводили шляхом омилення 

ліпідів в 1М розчині гідроксиду калію у метанолі. Потім додавали 0,2 М розчин 

18-корона-6 в ацетонітрилі, 0,2 М розчин n-бромфенацилброміду в ацетонітрилі 

та карбонат калію для  утворення n-бромфенацилових похідних, які розділяли 

обернено-фазовою ВЕРХ на хроматографічній системі Agilent 1100. 

Використовували 2-елюентну схему (0,05 М ортофосфорна кислота в 

ацетонітрилі (А); метанол (В)) на колонках Agilent ZOBRAX Eclipse XDB-C18 

та Thermo Scientific Hypersil BDS C18. Профіль елюювання – лінійний градієнт 

від 75% до 100% за 20хв та від 90% до 98% В в А за 15 хв, відповідно. Базове 

детектування – 258 нм. 

З метою визначення активності дихального ланцюга мітохондрій 

вимірювання проводили на полярографі Oxygraph (Hansatech Instruments, 

Великобританія) з електродом Кларка в 5 мМ Трис-HCl pH 6.0 буфері при 

25±1ºС. Для аналізу поглинання кисню альтернативною оксидазою 

використовували KCN (інгібітор цитохром оксидази) у кінцевій концентрації 1 

мМ та саліцилатгідроксамову кислоту в кінцевій концентрації 3 мМ. Рівень 

залишкового дихання не перевищував 10%. 

Активність систем антиоксидантного захисту, рівень проліну, малонового 

діальдегіду, пероксиду водню визначали відповідно до класичних методів.  

Кожен експеримент був повторений 2-3 рази. Значення на графіках та у 

таблицях є середнім арифметичним 4-5 біологічних повторів (n=15 рослин) с 

довірчим інтервалом на рівні значимості 0.05.Дослідження ролі 
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брасиностероїдів в регуляції метаболізму клітин рослин, аналіз залучення 

фосфатидилхолін-гідролізуючих фосфоліпаз у контроль продуктивності.  

Дослідження ролі брасиностероїдів в регуляції метаболізму 

рослин. Аналіз реакції фосфатидилхолін-гідролізуючих фосфоліпаз 

ФЛС) клітин ріпаку на дію брасиностероїдів. У роботі було 

проаналізовано дію ЕБЛ на активність формування вторинних 

посередників шляхів ліпідної сигналізації у ріпаку – діацилгліцеролу та 

фосфатидної кислоти. ДАГ є як безпосереднім попередником синтезу 

запасних тригліцеридів (Bates and Browse 2012), так і може відігравати 

сигнальну та регуляторну роль у клітинах рослин (Pokotylo, Pejchar et al. 

2013).  

 

 

 
Рис. 1. Вплив ЕБЛ на формування вторинних метаболітів ліпідної сигналізації у 

проростків ріпаку за умов дії сольового стресу: А, тонкошарова хроматографія 

розділення продуктів гідролізу флуоресцентно міченого фосфатидилхоліну; Б, 

підрахунок відносної флюоресценції зон ДАГ (ДАГ-BODIPY) і ФК (ФК-

BODIPY). 

 

 До поживного середовища, на якому вирощувалися  проростки ріпаку 

були додані ЕБЛ (1 мкМ) та NaCl (100 мМ). У 7–денному віці коріня було 

відокремлено та інкубовано з флуоресцентно-міченим BODIPY-

фосфатидилхоліном протягом 10 хвилин. Після 2 год експозиції мічені ліпіди 

були екстраговані та розділені за допомогою тонкошарової хроматографії. Дія 

24-епібрасиноліду обумовлювали істотне зростання рівня накопичення 

флуоресцентного ДАГ та ФК. ДАГ посідає чільне місце серед вторинних 

посередників у клітинах тварин, однак його роль в сигнальних каскадах рослин 

є маловідомою. Водночас, ФК є загальновизнаним вторинним посередником, 

що вказує на ключову роль діацилгліцеролкіназ (ДГК) як сигнальних ферментів 

в процесі швидкого перетворення ДАГ, продукту фосфоліпаз С, на ФК. 

Отримані дані (Рис. 1.) вказують на активацію фосфатидилхолін-гідролізуючої 

фосфоліпази С (ФХ-ФЛС), що каталізує гідроліз фосфатидилхоліну (ФХ) до 

ДАГ ( Kocourková, Krčková et al. 2011). У дослідженнях було проаналізовано 

дію сполук-інгібіторів, що забезпечують модуляцію ліпідної сигналізації: 

А Б 
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R59022 – інгібітору ДГК, що обумовлюють формування ФК внаслідок 

фосфорилювання ДАГ, та N-етилмалеімід, що є тіол-активним інгібітором 

фосфатаз фосфатидної кислоти, які забезпечують зворотне дефосфорилювання 

ФК до ДАГ (Furukawa-Stoffer, Byers et al. 1998). 

 

 
 Ми не спостерігали достовірного ефекту дії N-етилмалеіміду на рівень 

накопичення ДАГ. Це вказує на те, що ДАГ формується скоріше внаслідок 

прямої дії ФХ-ФЛС, а не через дефосфорилювання фосфатидної кислоти. З 

іншої сторони,  R59022  знижував  рівень  ФК  у рослин  (Рис. 2, Рис. 3),   що  

Рис. 3. Зміни рівнів ДАГ-BODIPY та ФК-BODIPY у корінні проростків ріпаку у 

відповідь на дію ЕБЛ та сольового стресу. (А) - тонкошарова хроматографія 

розділення BODIPY-мічених ліпідів. (Б) - підрахунок флуоресценції зон 

діацилгліцеролу (ДАГ-BODIPY), фосфатидної кислоти (ФК-BODIPY) та 

фосфатидилбутанол (Фбут-BODIPY).  
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Рис. 2. Вплив ЕБЛ на вміст 

діацилгліцеролу та фосфатидної 

кислоти в клітинах ріпаку. 

1 – контроль; 2 – ЕБЛ; 3 – 

ЕБЛ+NEM; 4 – ЕБЛ+R59022; 

5 – брасиназол 
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свідчить про активацію ДГК, яка фосфорилює ДАГ до ФК за дії ЕБЛ та участь 

ФК в реалізації біологічної дії досліджуваних гормонів.  

Крім того, був використаний н-бутанол, що здатен вступати в реакцію 

трансфосфатидилювання за участю фосфоліпази D (ФЛD) (Rainteau, Humbert et 

al. 2012). За даних умов продукція фосфатидилбутанолу (Фбут) відбувається 

паралельно до ФК та може розглядатися у якості маркера активності ФЛD 

(Kravets, Kolesnikov et al. 2010). Дія н-бутанолу зумовлювала зниження 

накопичення ФК за умов дії засолення і супроводжувалась значним 

накопиченням фосфатидилбутанолу – що вказує на пряму активацію ФЛD за дії 

засолення (Рис. 3). Проведений аналіз, вказує на інтеграцію ліпідного 

метаболізму та ліпідного обміну рослин з системами сигналізації БС та 

фосфоліпідів в умовах стресових реакцій (Hruz, Laule et al. 2008). 

 

 

Рис. 4. Вміст тригліцеридів у 

насінні мутантних рослин 

арабідопсису із нокаутованими 

ізогенами фосфатидилхолін-

гідролізуючих фосфоліпаз С. 

1 – вихідний тип;  2 – ФХ-ФЛС1; 

3 – ФХ-ФЛС2; 4 – ФХ-ФЛС3; 

5 – ФХ-ФЛС4; 6 – ФХ-ФЛС5;  

                7  –  ФХ-ФЛС6 

 

Регуляція експресії генів, що кодують ФХ-ФЛС, може відігравати 

важливу роль у синтезі тригліцеридів за рахунок ацил-КоА-залежного 

ацилювання ДАГ. Так олійність насіння рослин арабидопсиса вихідного типу 

була вищою в абсолютних одиницях на 15%, ніж у мутантних рослин 

арабідопсісу із нокаутованими ізогенами ФХ-ФЛС1, ФХ-ФЛС3, ФХ-ФЛС6 (Рис. 

4). Для трансгенних рослин із нокаутованими ізогенами ФХ-ФЛС2 та ФХ-ФЛС5 

різниця складала 7-9% вмісту олії. Найменша різниця спостерігалася для 

мутанта ФХ-ФЛС4 – біля 5 %. 

Вплив 24-епібрасиноліду на насіннєву продуктивність та вміст олії в 

насінні рослин ріпаку в умовах засолення. Проведений аналіз насіннєвої 

продуктивності і вмісту олії в насінні рослин ріпаку дозволив встановити, що за 

культивування в умовах засолення продуктивність ріпаку була скорочена на дві 

третини. Відсотковий вміст олії у насінні також був суттєво зниженим (Рис. 5), 

що вказує на пригнічення біосинтетичних шляхів ліпідів у таких рослин. У 

наших дослідженнях було встановлено, що використання ЕБЛ сприяє 

підвищенню олійної продуктивність рослин, вирощених на засолених ґрунтах. 

Зміни жирнокислотного складу запасних олій насіння ріпаку та 

арабідопсису в умовах дії брасиностероїдів та сольового стресу. Контроль 

жирнокислотного складу олії насіння (Рис. 6) має важливе значення як для 

харчової промисловості, так і для виробництва біодизелю. Ми проаналізували 

жирнокислотний склад запасної олії насіння модельних рослин арабідопсису 
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Рис. 5. Насіннєва продуктивність та вміст олії у насінні ріпаку за різних умов 

культивування. 

 

 
 

Рис. 6.Хроматографічне ВЕРХ розділення жирних кислот запасних олій 

ріпаку 

 

та сільськогосподарського сорту рослин ріпаку, що належать до спільної 

родини Brassicaceae (Рис. 7). За оптимальних умов культивування дія ЕБЛ не 

справляла істотного впливу на зміни ЖК складу олії у обох проаналізованих 

видів. В той же час, дія сольового стресу викликала зростання вмісту 18:1 і 16:0 

ЖК у арабідопсису. У ріпаку зростання вмісту 18:3 ЖК супроводжувалося 

зниженням вмісту 18:1 олеїнової кислоти (Рис. 6, Рис. 7). У наших 

дослідженнях було показано, що дія ЕБЛ у рослин ріпаку та арабідопсису в 

умовах засолення призводить до стабілізації складу ЖК в олії у порівнянні з 

контролем (Рис. 6, Рис. 7). Визначений рівень ненасичених та насичених ЖК 

вказує на зниження стресової дії у рослин оброблених ЕБЛ. Вірогідно, що БС 

можуть забезпечити компенсацію метаболічних змін у рослин, що зазнають 

стресового впливу. Це призводить до позбавлення необхідності для рослин у 
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зміні композицій ЖК, які, як правило, є несприятливими для виробництва 

біодизелю. 

Рис. 7. Зміни жирнокислотного складу олій ріпаку та арабідопсису за різних  

умов вирощування 

 

Очевидно, що БС забезпечують не лише реалізацію швидких реакцій на 

дію стресу, але й активно сприяють ліпідному обміну у тканинах рослин і 

насінні ріпаку, зокрема. Наявні дані також вказують на інтеграцію БС та 

ліпідного метаболізму. Відомо, що БС діють спільно з 

лізофосфатидилетаноламіном для регуляції росту первинних коренів і 

утворенні бічних коренів у арабідопсису (yoon Jeong, Park et al. 2012).  

Вплив брасиностероїдів на активність транспорту електронів у 

дихальному ланцюзі мітохондрій. Дослідження впливу брасиностероїдів на 

цитохромний (ЦШ) і альтернативний шляхи (АШ) дихання проводили на 3-х 

добових коренях рослин. Дію сольового стресу індукували внесенням у 

середовище росту відповідної кількості солі NaCl до кінцевої концентрації 100 

мМ. Контрольні варіанти не містили в середовищі росту солі.  

Інтенсивність загального дихання коренів ріпаку за контрольних умов 

складала близько 6 нмоль О2 за хв на мг сухої ваги (Рис. 8), що у 4 рази вище у 

порівняні з листками рослин арабідопсису (Derevyanchuk, Grabelnyh et al. 2014). 

Сольовий стрес (100 мМ) зумовлював збільшення інтенсивності загального 

дихання рослин на 30%, тоді як ЕБЛ – майже на 50%. Специфічний інгібітор 

біосинтезу БС брасиназол знижував інтенсивність загального дихання на 10% 

за оптимальних умов та на 20 % в умовах впливу сольового стресу (Рис. 8). 

Визначення інтенсивності цитохромного шляху дихання виявило, що сольовий 

стрес статистично не змінює активність цитохромного шляху дихання (Рис. 8).  
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А   Б 

Рис. 8. Вплив БС, брасиназолу і сольового стресу на інтенсивність загального 

(А) і цитохромного шляхів дихання (Б) у 3-х добових коренях рослин ріпаку. 

Контроль – рослини, вирощені протягом 24 годин без впливу 24-ЕБЛ, 

брасиназолу чи стресу, NaCl – 24 год NaCl 100 мМ, ЕБЛ –24-ЕБЛ 10
-7

 М, NaCl 

+ ЕБЛ – 24 год NaCl 100 мМ + 24 год 24-ЕБЛ 10
-7

 М, ЕБЛ + NaCl – 24 год 24-

ЕБЛ 10
-7

 М + 24 год NaCl 100 мМ, BRZ – 24 год брасиназол 10
-6

 М, BRZ + NaCl 

– 24 год брасиназол 10
-6

 М + NaCl 100 мМ. 

 

На відміну від сольового стресу, ЕБЛ підвищував інтенсивність ЦШ на 40% по 

відношенню до контролю (Рис. 8). Брасиназол за оптимальних умов не мав 

статистично достовірного впливу на АШ, тоді як за дії солі інтенсивність 

цитохромного шляху знижувалася на 20% (Рис. 8). Максимальна активність 

альтернативного шляху дихання у контрольних рослин складала близько 3 

нмоль О2 за хв на мг сухої ваги. Сольовий стрес індукував інтенсивність АШ на 

40%, тоді як ЕБЛ – майже на 50% по відношенню до контрольних рослин (Рис. 

9). 

Брасиназол як за оптимальних так і за стресових умов знижував 

інтенсивність АШ на 25% (Рис. 9). Вплив сольового стресу зумовив зростання 

відношення АШ до загального дихання на 6%, тоді як ЕБЛ зміщував це 

відношення з 45% у контрольних рослин до майже 60%. Брасиназол, на відміну 

від сольового стресу і гормонів, знижував відношення АШ до загального 

дихання на більш ніж на 5%. 

Таким чином було з'ясовано, що БС відіграють важливу роль у регуляції 

активності альтернативної оксидази, покращуючи ріст рослин ріпаку за дії 

сольового стресу. Модулювання рівня ендогенних брасиностероїдів у 

рослинних тканинах з допомогою інгібітору біосинтезу брасиназолу 

призводило до зниження інтенсивності як дихання, так і росту в умовах 

засолення. 
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 Рис. 9. Вплив БС, брасиназолу і сольового стресу на інтенсивність 

альтернативного шляху дихання (А) та відношення альтернативного шляху до 

загального дихання (Б) у 3-х добових коренях рослин ріпаку. Підписи як на 

Рис.8. 

Роль кальцію у реалізації біологічної дії 24-епібрасиноліду на 

метаболізм клітин трансгенних рослин тютюну cax1. Залежність біологічної 

дії БС від рівня кальцію в клітинах була досліджена з використанням 

трансгенних рослин тютюну cax1 з надекспресією гена CAX1 арабідопсиса. 

Білки-антипортери CAX забезпечують низькоафінний транспорт цитозольних 

іонів Ca
2+

 у вакуоль. Рослини тютюну cax1 характеризуються швидким 

зниженням цитозольного пулу іонів Ca
2+

, що обумовлює порушення функцій 

клітинної сигналізації за участі йонів кальцію (Hirschi 1999). 

Після обробки рослин ЕБЛ спостерігалося різке підвищення генерації 

супероксиду, яке мало тенденцію до подальшого підвищення при одночасній 

дії ЕБЛ і кальцію. Збільшення продукції О2 
-
 призводить до активації СОД (Рис. 

10). В результаті функціонування СОД утворюється стабільна форм активного 

кисню - пероксид водню, який через відсутність в хлоропластах основного 

ферменту його детоксикації - каталази - елімінується в глутатіон-аскорбатному 

циклі (Foyer and Noctor 2011). Роботу цього циклу можна оцінити за  

активністю його ключових ферментів - аскорбатпероксидази (АП) і 

глутатіонредуктази (ГР). Дія ЕБЛ викликала достовірне зменшення рівня 

пероксиду водню за умов гідропонічного культивування рослин у середовищі, 

що містило 2 мМ. Активність АП та СОД значно зростала при дії ЕБЛ  (Рис. 

10). Активність ГР при обробці ЕБЛ збільшувалася майже в 1,5 рази у порівняні 

з контролем (Рис. 11).  
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Рис. 10. Активність супероксиддисмутаз (А) та аскорбатпероксидаз (Б) в 

клітинах рослин тютюну за умов дії кальцію та ЕБЛ: 1 – середовище без 

кальцію, 2 – Са
2+

 2 мМ, 3 – ЕБЛ  1 мкМ, 4 – Са
2+

 2 мМ+ЕБЛ 1 мкМ (     – 

вихідний тип;      – сах1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Вміст відновленого глутатіону (А) та активність глутатіонредуктаз (Б) 

в клітинах рослин тютюну за умов дії кальцію та епібрасиноліду: 1 – 

середовище без кальцію, 2 – Са
2+

 2 мМ, 3 –+ЕБЛ  1 мкМ, 4 – Са
2+

 2 мМ+ЕБЛ 1 

мкМ (    – вихідний тип;     – сах1).  

Роль фосфоліпази D в реакціях метаболізму клітин трансгенних 

рослин тютюну cax1 на дію сольового стресу. В результаті проведення 

досліджень, спрямованих на з‟ясування механізмів первинних реакцій 

метаболізму клітин рослин за умов дії сольового стресу, було виявлено 

активацію регуляторного ферменту фосфоліпази D у рослин тютюну дикого 

типу, а також у трансгенних рослин тютюну cax1 на ранніх етапах дії стресу 

(Рис. 12). Було встановлено, що за дії засолення у рослин тютюну відбувається 

активація ферменту супероксиддисмутази (СОД). Встановлено, що рівень 
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активації СОД був нижчим у рослин cax1, а також знижувався у рослин дикого 

типу за умов застосування н-бутанолу (інгібітору активності ФЛD) (Рис 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12. Активація фосфоліпази D за дії сольового стресу: А – авторадіограма 

Р
33

 мічених ліпідів тютюну; Б – сцинтиляційний підрахунок зон Фбут та ФК 

авторадіограми. По горизонталі: 1 – дикий тип (wt); 2 – сах1; 3 – wt, стрес 10 хв; 

4 – сах1, стрес 10 хв; 5 – wt, стрес 20 хв; 6 – сах1, стрес 20 хв; по вертикалі – 

кількість продуктів, розпадів на хв. Фбут – фосфатидилбутанол,  Фк – 

фосфатидна кислота, Сфл – структурні фосфоліпіди. 

 

 

 

Рис. 13. Активація супероксиддисмутази 

в листі тютюну за дії сольового стресу: 

по горизонталі – дія стресу, діб; по 

вертикалі – активність СОД, одиниць 

активності/мг білка. 

 

 

 

 

 

Вплив брасиностероїдів та іонів кальцію на гравітропізм  тютюну за 

дії сольового стресу. Аналіз динаміки гравітропічної реакції пагонів кукурудзи 

свідчить, що гравітропізм послаблюється за умов сольового стресу, однак 

посилюється за дії брасиностероїдів (Рис. 14). З метою дослідження ролі іонів 

кальцію в регуляції гравітропізму пагонів, використовували трансгенні рослини 

тютюну cax1, які були описані у попередніх розділах. Встановлено, що 

гравітропічна реакція пагонів тютюну, пригнічена сольовим стресом, 

знижується ще більше за умов вирощування у гідропонічному середовищі що  

А 

Б 

Б 
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не містить іонів кальцію (Рис. 14). У мутантів cax1 зафіксоване різке 

пригнічення гравітропічної реакції. 

 

 

 
            wt        cax1        wt 

       Ca
2+

 

cax1 

Ca
2+

 

 

 

Рис. 15. Гравітропізм пагонів тютюну рослин дикого типу (wt) та 

трансгенних рослин cax1 на безкальцієвому середовищі та середовищі з іонами 

кальцію (2 мМ) впродовж 2 тижнів 

 

 За умов вирощування на середовищі з іонами кальцію, гравітропічна 

реакція пагонів cax1 трансгенних рослин відновлювалась (Рис.15). Таким 

чином, відсутність оптимальної концентрації іонів кальцію в клітинах тютюну 

cax1 пригнічує гравітропічну реакцію рослин.  

 

*** 
 

 У підсумку, в результаті проведених досліджень була побудована модель 

впливу брасиностероїдів на ліпідну сигналізацію та метаболізм клітин рослин 

за дії стресів (Рис. 16). Згідно з цією моделлю, екзогенні брасиностероїди в 

позаклітинному середовищі зв‟язуються зі специфічними рецепторами 

Рис. 14. Гравітропічна реакція 

рослин кукурудзи під впливом 

сольового стресу та 24-

епібрасиноліду 

          Контроль             

          ЕБЛ (0,2 мкМ) 

          NaCl (150 мМ) 

          NaCl (150 мМ)+ ЕБЛ (0,2 

 мкМ) 
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(комплексом BRI1/BAK1) на рівні клітинних мембран, що зумовлює активацію 

ФХ-ФЛС та діацилгліцеролкіназ. В подальшому згідно з нашими результатами 

відбувається формування діацилгліцеролу, який фосфорилюється з утворенням 

фосфатидної кислоти – вторинного посередника сигнальних каскадів. 

Фосфатидна кислота, в свою чергу, забезпечує регуляцію активності БС-

залежних генів. Ініційоване брасиностероїдами підвищення рівнів кальцію в 

цитозолі клітин, яке регулюється антипортером САХ1, сприяє активації 

антиоксидантних           ферментів           аскорбат-глутатіонового           циклу: 

аскорбатпероксидаз та глутатіонредуктаз. 

Рис. 16. Узагальнена схема дослідженого механізму. Модель дії 

брасиностероїдів на метаболізм клітин рослин. АДФ – аденозиндифосфат, АК – 

аскорбінова кислота, АПО – аскорбатпероксидаза, АОХ – альтернативна 

оксидаза, АТФ – аденозинтрифосфат, Ацил-КоА – ацил-кофермент А, БР – 

брасиностероїди, ГР – глутатіонредуктаза, ГSН – відновлений глутатіон, ГSSГ 

– окислений глутатіон, ДГАР – дегідроаскорбатредуктаза, ДГАТ – 

діацилгліцеролацилтрансфераза, ДГК – діацилгліцеролкіназа, е
-
 - електрон, 

МДГАК – монодегідроаскорбінова кислота, МДГАР – 

монодегідроаскорбатредуктаза, НАДФН – нікотинамідаденінди-

нуклеотидфосфат відновлений, НАДФ
+
 – нікотинамідаденіндинуклеотид-

фосфат окислений, ФДАТ – фосфоліпід:діацилгліцерин ацилтрансфераза, ФХ – 

фосфатидилхолін, BRI1 – рецептор брасиностероїдів, BAK1 – корецептор BRI1, 

О
2·-

 – супероксид, Q – убіхінон, R59022 – інгібітор діацилгліцеролкіназ.  
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В результаті утилізується надлишок активних форм кисню, зокрема, пероксиду 

водню, які були сформовані в результаті дії сольового стресу. 

 Брасиностероїди також сприяють активації альтернативної оксидази та 

загального дихання. Активність альтернативної оксидази послаблює 

формування активних форм кисню за при перевантажені електрон-

транспортного ланцюгу мітохондрій електронами. Це сприяє підвищенню 

стійкості рослин до дії стресів. Активність ФХ-ФЛС відіграє роль також у 

формування діацилгліцеролу, який використовується для біосинтезу 

тригліцеридів. Це забезпечує інтенсифікацію росту рослин та підвищення 

олійної продуктивності. Зазначені зміни інтенсивності та напряму 

метаболічних потоків у клітинах є молекулярною основою дії брасиностероїдів 

в регуляції росту та розвитку рослин, а також у формуванні стійкості до дії 

стресів.   

 

ВИСНОВКИ 

 

У дисертації наведено теоретичне узагальнення і нове вирішення 

наукової задачі, що полягає у поглибленні розуміння механізмів індукції 

захисних процесів рослин фітогормонами брасиностероїдами на рівні органел 

клітин за дії абіотичних стресів. 

1. Біологічна дія брасиностероїдів у клітинах рослин ріпаку реалізується за 

участю вторинних посередників сигнальних систем - діацилгліцеролу і 

фосфатидної кислоти, що у поєднані з використанням специфічних 

інгібіторів діацилгліцеролкіназ вказує  на активацію фосфатидилхолін-

гідролізуючої фосфоліпази та діацилгліцеролкіназ у рослин ріпаку та 

інших модельних рослин за дії досліджуваних гормонів. 

2. Вміст тригліцеридів був специфічно зниженим у насінні мутантних 

рослин арабідопсису із нокаутованими ізогенами фосфатидилхолін-

гідролізуючих фосфоліпаз С, що вказує на участь ФХ-ФЛС в синтезі 

ліпідів.  

3. Сольовий стрес обумовлює більш високу активацію  фосфоліпази D, 

порівняно з реакцію ФХ-ФЛС на дію цього чинника. Результати 

досліджень трансгенних рослин тютюну cax1 та рослин тютюну 

вихідного типу свідчать, що на ранніх етапах дії сольового стресу 

відбувається Ca
2+ 

-
 
незалежна

 
активація фосфоліпази D. 

4. Дія брасиностероїдів стимулює гравітропічну реакцію рослин. 

Оптимальна концентрація іонів кальцію в клітинах сприяє формуванню 

гравітропічної реакції за умов дії сольового стресу.  

5. Вперше, з використанням імунохімії  виявлено індукцію накопичення 

брасиностероїдів у рослин за умов дії холодового стресу 

6. Результати досліджень свідчать, що брасиностероїди є перспективними 

біологічно активними сполуками застосування яких у малих 

концентраціях індукує на молекулярному рівні захисні системи клітин 

рослин та забезпечує збільшення  врожайності олійних культур в зонах 

ризикованого землеробства.   
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АНОТАЦІЯ 

 

Кретинін С.В. Вплив брасиностероїдів на ліпідну сигналізацію та 

метаболізм клітин рослин за дії стресів. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата біологічних наук за 

спеціальністю 02.00.10 – біоорганічна хімія. – Інститут біоорганічної хімії та 

нафтохімії НАН України, Київ, 2015. 

Об‟єктом дослідження є брасиностероїди та їх роль в регуляції 

метаболізму клітин рослин за нормальних умов та за умов дії стресу. 

В дисертаційній роботі використано комплексний підхід із застосуванням 

методів біоорганічної хімії, біологічної хімії та молекулярної біології з метою 

широкомасштабного аналізу реакцій метаболізму клітин рослин у відповідь на 

дію фітогормонів стероїдної природи – брасиностероїдів.  

Біологічна дія брасиностероїдів у клітинах рослин ріпаку реалізується 

через активацію ФХ-ФЛС та діацилгліцеролкіназ. Водночас, сольовий стрес 

обумовлює більш високу активацію  фосфоліпази D, порівняно з реакцію ФХ-

ФЛС на дію цього чинника.  

Встановлено, що ферменти ФХ-ФЛС1, ФХ-ФЛС3 та ФХ-ФЛС6 

відіграють істотну роль в процесі біосинтезу ліпідів. Брасиностероїди активно 

сприяють ліпідному обміну у тканинах рослин і насінні, та стабілізують 

насіннєву продуктивність, формування жирних кислот та акумуляцію олій  за 

дії сольового стресу. В дослідженнях in vivo з‟ясовано, що  БС підвищують 

активність альтернативної оксидази та інтенсивність дихання, що забезпечує 

контроль рівня активних форм кисню клітин ріпаку, сприяє стабілізації 

продуктивності насіння, за умов засолення ґрунту.  

Вперше встановлено, що кальцій відіграє ключову роль в регуляції 

активності антиоксидантних ферментів – супероксиддисмутаз, 

аскорбатпероксидаз, глутатіонредуктаз – за дії брасиностероїдів.  

Оптимальна концентрація іонів кальцію в клітинах сприяє формуванню 

гравітропічної реакції за умов сольового стресу. Дія брасиностероїдів стимулює 

гравітропізм рослин. Внутрішньоклітинний гомеостаз іонів Са
2+

 та активність 

фосфоліпази D забезпечують адаптацію рослин до дії сольового стресу шляхом 

активації антиоксидантних систем. 

Вперше, з використанням імунохімії, виявлено індукцію накопичення 

ендогенних брасиностероїдів за дії холодового стресу.  
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АННОТАЦИЯ 

 

 Кретинин С.В. Влияние брассиностероидов на липидную 

сигнализацию и метаболизм клеток растений при действии стрессов.  

– Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата биологических наук 

по специальности 02.00.10 – биоорганическая химия. – Институт 

биоорганической химии и нефтехимии НАН Украины, Киев, 2015. 

Объект исследований – брассиностероиды и их роль в регуляции 

метаболизма клеток растений в нормальних условиях и при действии стресса. 

Брассиностероиды (БС) являються группой растительных гормонов 

стероидной природы, проявляют высокую активность в регуляции роста, 

продуктивности и стойкости растений к неблагоприятным факторам внешней 

среды. Исследования в области изучения механизмов действия 

брассиностероидов указывают на их роль в регуляции метаболизма липидов, 

активных форм кислорода, а также динамики ионов кальция в клетках. 

Диссертация посвящена исследованию новых аспектов механизма 

действия брассиностероидов на метаболизм клеток растений в оптимальных 

условиях и при действии стрессов. С целью анализа особенностей метаболизм 

липидов под влиянием БС и солевого стресса использовали радиоактивный 

ортофосфат, содержащий Р
33

, а также фосфатидилхолин со связанной 

флуоресцентной меткой. Результаты свидетельствуют о том, что БС повышают 

уровни фосфатидной кислоты и, особенно, диацилглицерола у растений рапса и 

рыжия. Анализ регультатов фармакологических исследований этой реакции 

свидетельствует об активации фосфатидилхолин-гидролизирующей 

фосфолипазы С и диацилглицеролкиназ под влиянием БС, тогда как активность 

фосфолипаз D достоверно не изменяется. Солевой стресс также повышал 

уровни диацилглицерола, фосфатидной кислоты и фосфатидилбутанола, 

указывая на резкую активацию независимых от кальция фосфолипаз D, в 

отличие от фосфатидилхолин-гидролизирующих фосфолипаз С. Установлено, 

что брассиностероид также влияют на метаболизм запасных липидов. Они 

способствуют аккумуляции триглицеридов в семенах распа, в условиях 

солевого стресса. Это способствует  повышению продуктивности семян и 

аккумуляции в них масел. Впервые показано, что биосинтез триглицеридов 

опосредован преимущественно ферментами ФХ-ФЛС1, ФХ-ФЛС3 и ФХ-ФЛС6 

у арабидопсиса. Результаты исследований свидетельствуют также о том, что 

брассиностероиды активно влияют на энергетический метаболизм клеток 

растений рапса. Они повышают активность альтернативного пути дыхания и 

общую интенсивность дыхания в условиях солевого стресса. Кальций является 

важным компонентом в реализации биологического действия 
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брассиностероидов в клетках растений. Результаты исследований 

свидетельствуют о том, что он опосредует действие БС на активацию 

ферментов аскорбат-глутатионового цикла – аскорбатпероксидаз и 

глутатионредуктаз у  табака, а также на продуктивность его семян и накопление 

в них масел. Более того, БС также стимулируют ростовые процессы, среди 

которых выделяется гравитропизм. В регуляции этого процесса также 

задействованы ионы кальция. Факторы внешней среды изменяют баланс 

эндогенных биологически активных веществ, что отражается на метаболизме 

клеток растений. В этой связи уникальными являются впервые полученные 

результаты, свидетельствующие о том, что холодовой стресс вызывает 

накопление эндогенных БС в тканях растений. Полученные данные указывают 

на то, что БС способствуют формированию стойкости растений к действию 

стрессов благодаря целому ряду метаболических реакций, находящихся под 

контролем липидной сигнализации.   

Ключевые слова: брассиностероиды, фосфатидилхолин-

гидролизирующая фосфолипаза С, диацилглицеролкиназа, антиоксидантные 

ферменты, альтернативная оксидаза, жирные кислоты, кальций, солевой стресс 
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Kretynin S.V. The influence of brassinosteroids on lipid signaling and cell 

metabolic reactions under stresses. – A manuscript. 

Dissertation for the obtaining of Scientific Degree of Candidate of Biological 

Sciences on speciality 02.00.10 – bioorganic chemistry – Institute of Bioorganic 

Chemistry and Petrochemistry, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 

2015. 

The object of this study is the disclosure of brassinosteroids role in plant cell 

metabolism regulation under normal conditions and under stresses.  

In this dissertation, the complex methods of bioorganic chemistry, biological 

chemistry and molecular biology were employed in order to perform an in-depth 

analysis of plant cell metabolism reactions in response to treatment with steroid plant 

hormones – the brassinosteroids. 

The biological role of brassinosteroids in cells of canola plants is mediated via 

the activation of both phosphatidylcholine-hydrolysing phospholipase C (PC-PLC) 

and diacylglycerol kinases. At the same time, the salt stress treatment induces higher 

phospholipase D activations compared to that of phosphatidylcholine-hydrolysing 

phospholipase C in similar conditions.  

It has been established that PC-PLC1, PC-PLC3 and PC-PLC6 isoenzymes play 

an important role in lipid biosynthesis pathways in Arabidopsis. Brassinosteroids 

induce lipid turnover in plant tissues and seeds, stabilize seed productivity, generation 

of fatty acids and seed oil accumulation under salt stress conditions. Throughout in 

vivo testing, brassinosteroids were found to induce alternative oxidase activity and 

respiration intensity, contribution to the control of reactive oxygen species formation 

and alleviation of seed productivity loss in canola plants subjected to soil salinity.   
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It has been established that calcium signalling mechanisms play an important 

role in the regulation of antioxidant enzymes activity – superoxide dismutase, 

ascorbate peroxidise, gluthatione reductase – following brassinosteroid treatment. 

The optimum concentrations of calcium ions in plant cells facilitate gravitropic 

responses in salt-stressed plants. The brassinosteroids also stimulate plant 

gravitropism. Intracellular calcium ion homeostasis and phospholipase D activity 

contribute to plant adaptation in salt stress conditions that is mediated by the 

activation of enzymatic antioxidant systems.           

For the first time the induction of endogenous brassinosteroid accumulation was 

detected using immunochemistry assay in plant subjected to cold stress.  

Key words: brassinosteroids, phosphatidylcholine-hydrolysing phospholipase C, 

diacylgylerol kinase, antioxidant enzymes, alternative oxidase, fatty acids, calcium, 

salt stress    

 

 


