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Исследовали влияние кратковременной (2 ч) гипо- (+2°C) и гипертермии (+40°C) на 

содержание свободной и конъюгированной форм индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) в 

корнях и надземной части у 7- и 14-дневных проростков Triticum aestivum L. жароустойчивого 

сорта Ятрань 60. В процессе роста в контрольных условиях содержание свободной формы 

ИУК в корнях уменьшалось. В надземной части возрастало количество конъюгированной 

ИУК. Тепловой стресс вызывал увеличение пула эндогенной ИУК в надземной части и корнях, 

при этом накопление конъюгированной ИУК активнее происходило у 14-дневных проростков. 

Холодовой стресс вызывал значительное увеличение количества конъюгированной ИУК в 

надземной части 7-дневных проростков. После холодового стресса содержание 

конъюгированной ИУК в корнях 14-дневных проростков уменьшалось. Показано, что в 

надземных органах 7-дневных и корнях 14-дневных проростков озимой пшеницы сорта 

Ятрань 60 в поддержании ауксинового гомеостаза при гипотермии в первом случае и 

гипертермии во втором задействованы реакции конъюгирования. Выявленные изменения в 

содержании форм ИУК носят специфический характер, который зависит от вида стресса, 

органа и возраста проростков. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., свободная и конъюгированная индолил-3-уксусная 

кислота, гипотермия, гипертермия 

1 Фитогормонам принадлежит ключевая 

роль в регуляции процессов роста, развития и 

устойчивости растений. По современным пред-

ставлениям факторами, определяющими харак-

тер действия фитогормонов, являются соотно-

шение между их отдельными классами, содер-

жание и локализация в органах и тканях расте-

ний (Davies, 2004; Блюм и др., 2012). Индолил-

3-уксусная кислота (ИУК) – природный ауксин, 

одной из основных функций которой является 

регуляция ростовых процессов. Ауксины непо-

средственно влияют на митотический цикл, а 

также на процессы перехода клеток из состоя-

ния покоя к активной пролиферации. Ауксины 

активируют процесс дыхания, положительно 

влияют на биосинтетические процессы (Гам-

бург и др., 1992; Del Pozo et al., 2005). ИУК 
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синтезируется в хлоропластах молодых листь-

ев, способна образовывать конъюгаты с глюко-

зой, аспарагиновой кислотой, олигосахаридами, 

белками и нуклеиновыми кислотами (Davis, 

2004; Веселов и др., 2007). В связанном состоя-

нии ИУК теряет свою активность. Считают, что 

конъюгаты ИУК выполняют функцию депо фи-

тогормона, а также могут использоваться в ка-

честве транспортной формы (Терек, 2007). По-

казано, что увеличение количества ИУК сопро-

вождается разрыхлением клеточных стенок и 

активацией процесса роста клеток растяжением 

(Hager, 2003).  

Экстремальные температуры являются 

одним из главных стрессовых факторов, нега-

тивно влияющих на водный режим, рост и про-

дуктивность растений. Участие ИУК в форми-

ровании ответных реакций на действие небла-

гоприятного температурного режима исследо-

вано недостаточно. Устойчивость растений в 

начальный период действия неблагоприятных 
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температур и роль фитогормонов, в частности 

эндогенной ИУК, рассмотрены в работах А.Ф. 

Титова с соавт. (2003; 2006). Установлено, что 

низкая положительная температура вызывала 

уменьшение количества ИУК в корневищах 

Phalaroides arundinaceae L. (Маслова и др., 

2007). Ранее нами были проанализированы из-

менения в содержании свободной и коньюги-

рованной форм ИУК у растений разных эколо-

гических стратегий в ответ на действие темпе-

ратурных стрессов и выявлена корреляция 

между такими изменениями и отдельными 

стратегическими признаками исследованных 

видов (Косаківська та ін., 2013). Влияние же 

температурных стрессов на спектр свободной и 

конъюгированной форм ИУК в разных органах 

пшеницы остается исследованным недостаточ-

но.  

Цель нашей работы состояла в исследо-

вании влияния теплового и холодового стрес-

сов на характер распределения свободной и 

конъюгированной форм ИУК между корнями и 

надземной частью в проростках жароустойчи-

вого сорта озимой пшеницы Ятрань 60.  

МЕТОДИКА  

Сорт Triticum aestivum L. Ятрань 60 отно-

сится к короткостебельным, среднеранним сор-

там интенсивного типа. Стандарт для зоны Ле-

состепи и Полесья. Рекомендуется также для 

выращивания в Степной зоне Украины. Сорт 

устойчив к полеганию, характеризуется высо-

кой жаро- и засухоустойчивостью. Морозо-

устойчивость выше средней и высокая (Моргун 

та ін., 2008).  

Перед посевом откалиброванные семена 

стерилизовали в три этапа: в течение 3 мин в 

растворе перманганата калия (насыщенного 

цвета), в течение 2 мин в этаноле (96%) и в те-

чение 1 мин в растворе нитрата серебра (0,1%). 

После каждого этапа семена промывали в сте-

рильной дистиллированной воде. Стерилизо-

ванные семена переносили в чашки Петри на 

влажную фильтровальную бумагу и оставляли 

на сутки при температуре +24ºС, плотности фо-

тосинтетического протонного потока 110 

мкмоль/(м
2 

· с), фотопериоде 16 ч свет / 8 ч те-

мнота. При отсутствии визуальных признаков 

заражения плесневыми грибами через 24 ч про-

ростки пересаживали в горшки на минеральный 

субстрат фирмы «Grodan», температурный ре-

жим и условия освещения при этом не изменя-

лись.  

Для создания условий теплового и холо-

дового стресса проростки подвергали кратко-

временному (в течение 2 ч) воздействию тем-

ператур +40°С и +2°С.  

Для дальнейшего определения содержа-

ния ИУК надземную часть и корни 7- и 14-

дневных контрольных и подвергнутых стрессо-

вым воздействиям проростков взвешивали и 

замораживали в дипфризере Jouan VX100 (Че-

хия) при температуре -82 С для дальнейших ис-

следований.  

Фракции ИУК выделяли при помощи 

охлажденного 80% этанола с добавлением 1-2 

мкл антиоксиданта (0,02 % диэтилдитиокарбо-

мата натрия). Спиртовые экстракты выпарива-

ли до водного остатка и промораживали. Алик-

воту размороженого водного остатка доводили 

раствором 2 н НСl до рН 3,0 и центрифугиро-

вали при 10000 g в течение 20 мин на центри-

фуге К-24 фирмы Janetski (ФРГ). Свободную 

форму ИУК экстрагировали диэтиловым эфи-

ром из супернатанта. Фракции фитогормона 

дополнительно очищали при помощи кислотно-

щелочной переэкстракции и методом тонко-

слойной хроматографии (ТСХ) на пластинах 

Silica gel 60 F254 (Merck, ФРГ) в системе раство-

рителей хлороформ:этилацетат:ледяная уксус-

ная кислота (70:30:5). Зоны хроматограмм, ко-

торые соответствовали Rf стандарту ИУК, элю-

ировали этанолом, после чего выпаривали до 

сухого состояния на вакуумном ротационном 

испарителе (тип 350 р, Польша) при температу-

ре не выше +40°С.  

Конъюгированную форму ИУК опреде-

ляли после гидролиза водного остатка (после 

экстракции свободной формы) раствором 1 н 

NаОН в 30%-ном этиловом спирте на водяной 

бане. Дальнейшую экстракцию связанной фор-

мы ИУК проводили аналогично определению 

свободной (Методические рекомендации …, 

1988).  

Качественный и количественный анализ 

ИУК проводили, используя метод высокоэф-

фективной жидкостной хроматографии 

(ВЭЖХ) на жидкостном хроматографе Agilent 

1200 LC с диодно-матричным детектором G 

1315 В (США), на колонке Eclipse XDB-C 18 с 

параметрами 4,6 × 150 мм, размер частиц – 5 

мкм. Элюирование фитогормона осуществляли 

в системе растворителей метанол:вода:уксусная 

кислота (59:40:1) в режиме online. Хромато-

граммы оцифровывали при помощи программ-

ного обеспечения Chem Station (версия В. 

03.01) в режиме offline.  

Опыты проводили в трех биологических 

и пяти аналитических повторностях. Цифровой 

материал обрабатывали статистически при по-
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мощи программ MS Excel 2002 и Origin 6.0. До-

стоверность различий оценивали по критерию 

Стъюдента, используя 5% уровень значимости 

(р ≤ 0,05).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

В контрольных условиях пул эндогенной 

ИУК в надземной части у 14-дневных пророст-

ков был выше, чем у 7-дневных (рис. 1). У 7-

дневных проростков присутствовала преиму-

щественно свободная (активная) форма ИУК, 

конъюгированная была найдена в незначитель-

ном количестве. В процессе роста пул эндоген-

ной ИУК увеличивался за счет аккумуляции 

конъюгированной формы.  

После теплового стресса в надземной ча-

сти проростков (особенно 14-дневных) пул эн-

догенной ИУК существенно возрастал. При 

этом у 7-дневных проростков преобладала 

конъюгированная форма, а у 14-дневных – сво-

бодная (рис. 1). Увеличение количества конъ-

югированной ИУК в листьях хрустальной трав-

ки было показано другими авторами после со-

левого стресса (Веденичева и др., 2010). Уста-

новлено также, что в корнях и листьях фасоли 

содержание свободной ИУК практически не 

изменялось, а конъюгированной – существенно 

возрастало прямопропорционально увеличению 

концентрации NaCl (Шевякова и др., 2010). Та-

ким образом, в надземной части проростков 

жаростойкого сорта озимой пшеницы Ятрань 

60 при гипертермии на раннем этапе роста про-

исходила аккумуляция связанной (неактивной) 

формы ИУК, тогда как на более позднем – сво-

бодной (активной) формы фитогормона. По-

скольку одной из главных функций ИУК явля-

ется регуляция ростовых процессов, можно 

предположить, что накопление свободной фор-

мы ИУК в надземной части 14-дневных про-

ростков связано с жароустойчивостью сорта 

Ятрань 60, его способностью к активному росту 

в условиях гипертермии (Моргун та ін., 2008).  

После холодового стресса произошла 

стремительная аккумуляция конъюгированной 

формы ИУК в надземной части 7-дневных про-

ростков. Количество свободной формы ИУК 

при этом возросло в 1,4 раза. У 14-дневных 

проростков содержание ИУК увеличилось по 

сравнению с контролем, однако в меньшей сте-

пени, чем после теплового стресса (рис. 1). 

Следовательно, изменения в аккумуляции ИУК 

после холодового стресса в надземной части 

проростков на ранней фазе роста носили такую 

же направленность, которая наблюдалась после 

теплового стресса, однако были значительно 

более выраженными. В то же время уровень 
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Рис. 1. Влияние кратковременных температурных стрессов на содержание ИУК в надземной 

части проростков Triticum aestivum L. сорта Ятрань 60 (нг/г массы сырого вещества). К – 

контроль; 1, 3 – холодовой стресс (+2°C, 2 ч); 2, 4 – тепловой стресс (+40°C, 2 ч). 
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фитогормона в проростках на более поздней 

фазе роста после холодового стресса мало из-

менялся по сравнению с контролем, что может 

быть связано с высокой устойчивостью сорта 

Ятрань 60 к низким температурам (Моргун та 

ін., 2008) и косвенно указывает на определен-

ную стабилизацию ответной реакции.  

В корнях 7-дневных проростков в физио-

логически нормальных условиях пул эндоген-

ной ИУК был выше, чем у 14-дневных, для ко-

торых преобладающей была конъюгированная 

форма, а содержание свободной формы снижа-

лось более чем в три раза (рис. 2). В процессе 

роста произошло перемещение градиента сво-

бодной формы ИУК из корней в надземную 

часть. 

После теплового стресса пул эндогенной 

ИУК в корнях значительно увеличивался, осо-

бенно у 14-дневных проростков за счет конъ-

югированной формы. Имело место также 

накопление свободной формы фитогормона 

(более чем в два раза). У 7-дневных проростков 

содержание обеих форм было достаточно близ-

ким и несколько превышало показатели в кон-

трольных условиях (рис. 2). Принимая во вни-

мание, что ИУК активирует рост корневой си-

стемы, можно предположить, что аккумуляция 

активной формы гормона в корнях проростков 

после теплового стресса способствует росту 

корней, что увеличивает доступность влаги и 

питательных веществ и косвенно способствует 

возрастанию устойчивости к гипертермии. Из 

литературных источников известно, что накоп-

ление ИУК положительно влияло на образова-

ние корней у проростков пшеницы (Высоцкая и 

др., 2007).  

Пул эндогенной ИУК в корнях 7-дневных 

проростков после холодового стресса изменял-

ся незначительно, при этом наблюдалось пре-

обладание свободной формы. После холодово-

го стресса в два раза уменьшился пул эндоген-

ной ИУК в корнях 14-дневных проростков, что 

происходило преимущественно за счет конъ-

югированной формы. В целом гипотермия от-

рицательно влияла на аккумуляцию ИУК в 

корнях 14-дневных проростков озимой пшени-

цы (рис. 2).  

Таким образом, полученные нами данные 

указывают на вовлечение индолил-3-уксусной 

кислоты в ответные реакции растений пшени-

цы на изменения в температурном режиме. 

Тепловой и холодовой стрессы вызывали спе-

цифические изменения в аккумуляции и спек-

тре свободной и коньюгированной форм ИУК, 

которые зависели как от органа проростка и его 

возраста, так и от вида стресса. После холодо-
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Рис. 2. Влияние кратковременных температурных стрессов на содержание ИУК в корнях 

проростков Triticum aestivum L. сорта Ятрань 60 (нг/г массы сырого вещества). К – контроль; 

1, 3 – холодовой стресс (+2°C, 2 ч), 2, 4 – тепловой стресс (+40°C, 2 ч).  
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вого стресса градиент аккумуляции ИУК, а 

именно конъюгированной формы, перемещался 

в надземные органы проростков, причем этот 

процесс более активно проходил на ранних 

этапах развития. Тепловой стресс вызывал пе-

ремещение градиента аккумуляции ИУК, 

напротив, в корень проростков. Характер 

накопления конъюгированной формы ИУК по-

сле температурных стрессов позволяет предпо-

ложить, что в надземных органах 7-дневных 

проростков жаростойкого сорта Ятрань 60 при 

гипотермии и в корнях 14-дневных при гипер-

термии в поддержании ауксинового гомеостаза 

были задействованы реакции конъюгирования.  

Авторы выражают искреннюю благодар-

ность академику НАН Украины В.В. Моргуну за на-

учное обсуждение, консультации по вопросам био-

логических особенностей и предоставление семен-

ного материала сортов озимой пшеницы для прове-

дения физиолого-биохимических исследований. 
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INFLUENCE OF HYPO- AND HYPERTHERMIA ON CONTENT  

OF FREE AND CONJUGATED FORMS OF INDOLE-3-ACETIC ACID  

IN PLANTLETS OF Triticum aestivum L. 

I. V. Kosakovskaya, L. V. Voytenko, R. V. Likhnyovskiy, A. Y. Ustinova 

M.G. Kholodny Institute of Botany  

of National Academy of Sciences of Ukraine  

(Kyiv, Ukraine)  

e-mail: science@botany.kiev.ua 

 
We analyzed the influence of short-term (2 hours), hypo- (+2°C) and hyperthermia (+40°C) on the 

content of free and conjugated forms of indole-3-acetic acid (IAA) in the roots and leaves of 7-and 

14-day-old seedlings of Triticum aestivum L. heat tolerance variety Yatran 60. During growth 

content of free form of IAA in roots decreased. In the leaves the level of conjugated forms of IAA 

increased. Heat stress was accompanied by an increase in the pool of endogenous IAA in leaves and 

roots. The accumulation of the conjugated forms of IAA more active occurred at the 14-day-old 

seedlings. Cold stress induced a significant increase in the level of conjugated IAA in the leaves of 

the 7-day-old seedlings. Conjugated IAA content in the roots of the 14-day-old seedlings after cold 

stress decreased. In the leaves the pool of endogenous IAA and the level of free form slightly 

increased. After cross-temperature stress endogenous IAA pool in the roots and leaves decreased 

threefold. It is shown that in the leaves of 7-day and 14-day-old roots of winter wheat seedlings in 

maintaining auxin homeostasis during hypothermia in the first case and hyperthermia in the second 

are involved reaction of conjugated. 

Key words: Triticum aestivum L., free and conjugated indol-3-acetic acid, heat and cold 

temperature stresses 

ВПЛИВ ГІПО- І ГІПЕРТЕРМІЇ НА ВМІСТ  

ВІЛЬНОЇ І КОН’ЮГОВАНОЇ ФОРМ ІНДОЛІЛ-3-ОЦТОВОЇ КИСЛОТИ  

В ПРОРОСТКАХ Triticum aestivum L. 

І. В. Косаківська, Л. В. Войтенко, Р. В. Лихньовський, А. Ю. Устінова 

Інститут ботаніки ім. М.Г. Холодного  

Національної Академії наук України  

(Київ, Україна)  

e-mail: science@botany.kiev.ua  

 
Досліджували вплив короткочасної (2 год) гіпо- (+2°C) і гіпертермії (+40°C) на вміст вільної 

й кон’югованої форм індоліл-3-оцтової кислоти (ІОК) в коренях і надземній частині 7- та 14-

добових проростків Triticum aestivum L. жаростійкого сорту Ятрань 60. В процесі росту вміст 

вільної форми ІОК в коренях контрольних рослин зменшувався. В надземній частині зростала 

кількість кон’югованої форми ІОК. Тепловий стрес викликав збільшення пулу ендогенної 

ІОК у надземній частині й коренях, при цьому нагромадження ІОК більш активно відбувало-

ся у 14-добових проростків. Холодовий стрес спричиняв значне збільшення кількості 

кон’югованої ІОК у надземній частині 7-добових проростків. Після холодового стресу вміст 

кон’югованої ІОК у коренях 14-добових проростків зменшувався. Показано, що в надземній 

частині 7-добових і коренях 14-добових проростків озимої пшениці жаростійкого сорту Ят-

рань 60 у підтриманні ауксинового гомеостазу при гіпотермії в першому випадку й гіпертер-

мії в другому задіяні реакції кон’югації. Виявлені зміни у вмісті вільної і кон’югованої форм 

ІОК мають специфічний характер, що залежить від виду стресу, органа й віку проростків. 

Ключові слова: Triticum aestivum L., вільна і кон’югована індоліл-3-оцтова кислота,  

гіпотермія, гіпертермія 
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