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Методом високоефективної рідинної хроматографії–мас-спектрометрії досліджено вплив 

короткотривалого теплового стресу (40°С, 2 год) на вміст вільної та кон’югованої форм 

індоліл-3-оцтової (ІОК) кислоти у надземній частині та коренях двох сортів Glycine max (L.) 

Merr – Подільська 416 та КиВін. Показано, що у 35-денних рослин сої, вирощених з 

інокульованого активним штамом азотфіксуючих бактерій Bradyrhizobium japonicum 634б і 

неінокульованого насіння, у контрольних умовах переважала вільна форма ІОК, найбільший 

вміст якої було знайдено у коренях з азотфіксуючими бульбочками у холодостійкого сорту 

Подільська 416. Неспецифічною реакцією-відповіддю на гіпертермію виявилось зменшення 

вмісту ендогенної ІОК в коренях та надземній частині обох досліджуваних сортів.  

Специфічною реакцією на тепловий стрес стало домінування вільної форми ІОК у коренях без 

азотфіксуючих бульбочок у холодостійкого сорту Подільська 416, та кон’югованої – у 

посухостійкого сорту КиВін. Показано, що у підтриманні ауксинового гомеостазу в кор енях з 

азотфіксуючими бульбочками у холодостійкого сорту Подільська 416 при гіпертермії задіяні 

реакції кон’югації. Найбільш виражені зміни у вмісті ІОК в умовах гіпертермії спостерігалися 

у рослин посухостійкого сорту КиВін. 

Ключові слова: Glycine max, Bradyrhizobium japonicum, індоліл-3-оцтова кислота, 

гіпертермія 

1 Глобальне потепління, зумовлене тех-
ногенним впливом і природними циклічними 
космічними та геологічними процесами, супро-
воджується порушенням кліматичної рівноваги. 
Унаслідок цього зони раніше гарантованого ро-
слинництва поступово перетворюються на ре-
гіони ризикованого землеробства. Зміни кліма-
ту проявляються у сезонному перерозподілі 
опадів, варіюванні суми ефективних темпера-
тур, що має істотне значення для реалізації 
життєвих стратегій багатьох видів рослин. Ва-
жливим фактором росту, розвитку й урожайно-
сті сільськогосподарських культур є темпера-
                                                                 
1 Адреса для кореспонденції: Косаківська Ірина Василівна, 

Інститут ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України, вул. 
Терещенківська, 2, Київ, 01601, Україна;  

e-mail: phytohormonology@ukr.net  

турний режим. Відхилення від звичайної для 
рослини температури спричиняють порушення 
метаболізму. Отже, розробка біотехнологій, які 
пом'якшують негативні наслідки глобального 
потепління, дуже актуальна.  

Серед бобових культур – соя (Glycine max 
(L.) Merr.) завдяки різноманітному використан-
ню посідає особливе місце. Її зерно містить 30–
45% білка і 16,5–24% жиру (Бабич, Бабич-
Побережна, 2011). Надзвичайно важливим для 
екологічного землеробства є здатність сої до 
біологічної фіксації молекулярного азоту. Фор-
муючи симбіотичні відносини із азотфіксую-
чими бактеріями, соя утворює високоспеціалі-
зований орган – азотфіксуючу кореневу буль-
бочку, функціонування якої, серед інших чин-
ників, регулюється фітогормонами (Gage, 2004; 

mailto:phytohormonology@ukr.net
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Коць и др., 2010). Ризосферні, епіфітні та сим-
біотичні бактерії синтезують, у свою чергу, 
власні фітогормони і вступають у взаємодію із 
гормональною системою рослини-хазяїна (Цав-
келова и др., 2006; Мошинець, Косаківська, 
2010а; 2010б; Дімова, 2013). Ефективність фун-
кціонування бобово-ризобіального симбіозу ви-
значається генотипами як бульбочкових бакте-
рій, так і рослини-хазяїна (Коць и др., 2014). 
Корисні бактерії, що колонізують ризосферу, 
стимулюють ріст рослини-хазяїна, впливають 
на урожайність, знижують чутливість до пато-
генів, підвищують стійкість до біотичних й абі-
отичних стресорів (Compant et al., 2009; 
Lugtenberg, Kamilova, 2009). Їх використовують 
як біопрепарати, що покращують процеси жив-
лення; як фітопротектори у боротьбі з фітопа-
тогенами, а також з метою фіторемедіації за-
бруднених ґрунтів (Sturz et al., 2000; Compant et 
al., 2009). Позитивний вплив окремих мікроор-
ганізмів визначається ефективністю колонізації 
ними рослин в умовах конкуренції з іншими 
мікроорганізмами (Мошинець та ін., 2010; Мо-
шинець, Косаківська, 2010б). Відомо, що сим-
біотичні бактерії родів Bradyrhizobium та 
Azotobacter шляхом синтезу та екскреції біоло-
гічно активних сполук впливають на ріст і роз-
виток рослини-хазяїна (Цавкелова и др., 2006; 
Spaepen et al., 2007).  

У формуванні симбіотичних взаємовід-
носин задіяні гормони, серед яких індоліл-3-
оцтова кислота (ІОК), біосинтез і утилізація 
якої, як було встановлено низкою досліджень, 
здійснюється не лише самою рослиною, а й ри-
зосферними мікроорганізмами (Андреюк та ін., 
2001; Leveau, Lindow, 2005; Spaepen et al., 2007; 
Глянько, 2015). Багатофункціональні ауксини 
контролюють ембріо-, органо- та морфогенез, 
апікальне домінування, судинну диференціа-
цію, полярність органів, розвиток кореневої си-
стеми, утворення і формування насіння і плодів 
(Davies, 2010; Enders, Strader, 2015). Найбільш 
поширеним серед ауксинів є індоліл-3-оцтова 
кислота (ІОК), знайдена у бактерій, грибів, 
спорових і насіннєвих рослин, комах і людей 
(Ross, Reid, 2013). У симбіотичній системі ІОК 
задіяна у регуляції процесів поділу, диферен-
ціюванні клітин і утворенні судинних пучків, 
необхідних для успішного формування бульбо-
чок, адгезії ризобій на поверхні кореня, викри-
вленні кореневих волосків, утворенні приморді-
їв бульбочок, а також експресії генів, котрі ре-
гулюють клітинний цикл, що збігається з поча-
тком поділу кортикальних клітин кореня 
(Leveau, Lindow, 2005; Spaepen et al., 2007; 
Коць, 2011). До 97% штамів бактерій незалеж-

но від їхнього таксономічного положення про-
дукують індоліл-3-оцтову і β-індоліл-3-оцтову 
кислоти (Холмецкая, Лобанок, 2001). Близько 
80 видів ґрунтових бактерій синтезують ІОК, 
що накопичується у ґрунті (Davies, 2010). По-
казано, що обробка суспензією живих культур 
епіфітних бактерій, ізольованих з поверхні рос-
лин і насіння ячменю, люцерни і вівса, стиму-
лює розвиток рослин і підвищує в них рівень 
ауксинів (Андреюк та ін., 2001). Інокуляція сої 
різними за активністю штамами й Tn5-
мутантами Bradyrhizobium japonicum призводи-
ла до змін вмісту IОК в органах рослин впро-
довж усього періоду спостережень (Волкогон 
та ін., 2009). Речовини з ауксиновою й цитокі-
ніновою активністю, які продукують симбіоти-
чні мікроорганізми, стимулюють світлову й те-
мнову фази фотосинтезу, активують обмін ре-
човин, що значною мірою впливає на продук-
тивність рослин (Андреюк та ін., 2001). ІОК ба-
ктеріального походження розглядають як але-
лохімікат, корисний для продуцентів – бактерій 
і реципієнтів – рослини-хазяїна. Вважається, 
що ризосферні мікроорганізми, змінюючи кон-
центрацію ІОК у прикореневій зоні і самому 
корені, впливають на розвиток кореневої сис-
теми і рослини в цілому (Spaepen et al., 2007).  

У наших попередніх дослідженнях було 
проаналізовано вплив високої температури на 
характер акумуляції і локалізації цитокінінів і 
продукцію етилену у контрастних за ознакою 
теплостійкості сортів сої, інокульованих шта-
мом мікроорганізмів Bradyrhizobium japonicum 
643б. Було встановлено специфічність зафіксо-
ваних змін, що залежали від теплостійкості со-
рту та наявності на кореневій системі бульбо-
чок із азотфіксуючими мікроорганізмами (Дрок 
та ін., 2014; Косаківська та ін., 2016). 

Створення високоефективних біопрепа-
ратів із використанням живих культур азотфік-
суючих мікроорганізмів є одним з пріоритетних 
напрямів у реалізації концепції екологічного 
аграрного виробництва. Можна припустити, що 
бактерії, які продукують фітогормони, беруть 
участь у формуванні стійкості рослин до мін-
ливих умов зовнішнього середовища за рахунок 
модифікації їхнього гормонального статусу і 
фізіологічного стану у цілому. Зважаючи на це, 
метою нашої роботи було дослідити вплив гі-
пертермії на характер акумуляції та локалізації 
вільної і кон’югованої форм ІОК у коренях і 
надземній частині сортів Glycine max (L.) Merr., 
що відрізняються за стійкістю до абіотичних 
стресорів, за умови інокуляції насіння актив-
ним штамом бульбочкових бактерій 
Bradyrhizobium japonicum 634б.  
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МЕТОДИКА  

Досліджували рослини холодостійкого 
сорту сої Подільська 416 (оригінатор – Інститут 
агроекології та біотехнології НААН України) і 
посухостійкого сорту КиВін (оригінатор – Ін-
ститут кормів та сільського господарства По-
ділля НААН України). Для інокуляції насіння 
сої використовували бульбочкові бактерії 
Bradyrhizobium japonicum 634б (активний виро-
бничий штам-стандарт) із музейної Колекції 
штамів азотфіксуючих та асоціативних мікроо-
рганізмів Інституту фізіології рослин і генетики 
НАН України. Перед посівом насіння сої сте-
рилізували 15 хв 70% розчином етанолу, про-
мивали дистильованою водою та впродовж 1 
год інкубували в суспензії бактерій B. 
japonicum 634б. Бактеріальний титр суспензії 
становив 10

7
 клітин/мл. Рослини вирощували в 

умовах природного освітлення за вологості 
субстрату 60% у посудинах з піском. Джерелом 
компонентів мінерального живлення (молібде-
ну, бору, мангану і міді) була суміш Гельрігеля, 
до якої додавали 0,25 норми азоту (Дрок та ін., 
2014). Відбір рослин для аналізу проводили під 
час активного функціонування симбіотичного 
апарату (35-та доба). Для вивчення впливу гі-
пертермії 35-добові рослини піддавали корот-
котривалій (2 год) дії температури 40°С.  

Фракцію ІОК екстрагували охолодженим 
80% етанолом із додаванням 1-2 крапель роз-
чину антиоксиданту (0,02% діетилдитіокарба-
мату натрію). Спиртові екстракти випарювали 
до водного залишку і проморожували. Аліквоту 
розмороженого водного залишку доводили до 
рН 3,0 розчином 2 н HCl і центрифугували при 
10000 g упродовж 20 хв. на центрифузі К-24 
фірми «Janetski» (Німеччина). Використана ме-
тодика виділення і очищення вільної і 
кон’югованої форм ІОК описана раніше 
(Kosakivska et al., 2014). Остаточний аналіз які-
сного складу і кількісного вмісту гормону про-
водили на рідинному хроматографі Agilent 1200 

LC з діодно-матричним детектором G 1315 B 
(США), колонка Eclipse XDB-C 18, 4,6×250 мм, 
розмір частинок 5 мкм та з використанням мас-
селективного детектора з комбінованим джере-
лом іонізації (MM-ES-APCI) моделі 6120. Хро-
матографічне розділення ІОК на діодно-
матричному детекторі проводили в УФ-області 
поглинання за аналітичної довжини хвилі дете-
ктування 280 нм зі швидкістю рухомої фази 0,5 
мл/хв. у системі розчинників метанол : ультра-
чиста вода : оцтова кислота (40 : 59,9 : 0,1). Де-
текцію фітогормонів на мас-селективному де-
текторі проводили в режимах SIM і Scan в 
Negative Polarity з напругою на фрагменторі 70 
В у діапазоні мас 100-300. Для ідентифікації 
фітогормонів використовували немічені ІОК 
(Sigma, США). Аналіз і обробку хроматограм 
проводили за допомогою програмного забезпе-
ченням Chem Station версія В.03.01 у режимі of 
line.  

Досліди проводили у триразовому біоло-
гічному та аналітичному повторах. Результати 
обробляли статистично з використанням про-
грам Microsoft Excel 2007 та Origin 6.0.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Важливим фактором росту й розвитку 
бобових культур є здатність до формування 
симбіотичного апарату. Розвиток азотфіксую-
чих бульбочок на коренях сприяє інтенсифіка-
ції ростових процесів, що в подальшому забез-
печує отримання високого врожаю. Обробка 
насіння сої бульбочковими бактеріями 
Bradyrhizobium japonicum 634б позитивно 
вплинула на ріст коренів і надземної частини 
обох досліджуваних сортів. За показниками ма-
си надземної частини та кореня, а також за кі-
лькістю бульбочок на 35 добу після появи схо-
дів перевершували інокульовані рослини холо-
достійкого сорту Подільська 416 (табл. 1). 

Методом високоефективної рідинної 
хроматографії-мас-спектрометрії у надземній 
частині і коренях 35-добових рослин сої холо-

Таблиця 1. Біометричні показники органів 35-добових рослин Glycine max 

Варіант 
Маса надземної  

частини, г 
Маса кореня, г 

Кількість  

бульбочок, шт. 

Подільська 416,  

контроль 
2,93±0,18 1,96±0,24 відсутні 

Подільська 416,  

інокульоване насіння 
4,31±0,20 2,34±0,13 8,00±2,00 

КиВін, контроль 2,36±0,17 1,60±0,20 відсутні 

КиВін,  

інокульоване насіння 
2,90±0,22 1,99±0,18 5,33±0,44 
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достійкого сорту Подільська 416 і посухостій-
кого сорту КиВін, насіння яких було інокульо-
ване штамом бульбочкових бактерій 
B. japonicum 634б, ідентифіковані вільна і 
кон’югована форми ІОК (рис. 1).  

Визначено, що центром локалізації ІОК, 
як у контрольних рослинах, так і рослинах, на-
сіння яких було інокульоване штамом бульбоч-
кових бактерій B. japonicum 643б, є корені. У 
холодостійкого сорту Подільська 416 вміст ен-
догенної ІОК у надземній частині був удвічі, а 
у посухостійкого сорту КиВін – у шість разів 
нижчим, ніж у коренях без бульбочок. У коре-
нях з азотфіксуючими бульбочками порівняно з 
коренями без бульбочок у сорту Подільська 416 
вміст ІОК зростав у 1,5 раза, а у сорту КиВін – 
у 2,2 раза. Кількісні показники вмісту ІОК в ор-
ганах рослин сої обох сортів перебували в ме-
жах одного порядку (табл. 2).  

Отримані дані підтверджують думку про 
те, що зростання вмісту ІОК в коренях з азот-
фіксуючими бульбочками є результатом проду-
кування гормону асоційованими з рослиною 
бактеріями (Леонова та ін., 2014; Коць, Гри-
щук, 2015). У наших дослідженнях присутність 
азотфіксуючих бульбочок на коренях обох сор-
тів збігалася із зростанням вмісту ендогенної 
ІОК та збільшенням маси коренів і надземної 
частини рослин (табл. 1). Отже, зростання вміс-
ту ІОК у коренях із азотфіксуючими бульбоч-
ками мало позитивний вплив на ростові проце-
си рослини-хазяїна.  

Після короткотривалого теплового стресу 
вміст ендогенної ІОК у надземній частині та 
коренях без азотфіксуючих бульбочок холодо-
стійкого сорту Подільська 416 зменшився у 2 та 
3,8 раза, відповідно (табл. 2). Водночас у посу-
хостійкого сорту КиВін зниження рівня ІОК 
спостерігали лише у коренях, тоді як у надзем-

  

Рис. 1. Хроматограма розділення складної суміші з вмістом ендогенної індоліл-3-оцтової ки-
слоти надземної частини 35-добових рослин Glycine max сорту Подільська 416.  

Таблиця 2. Вміст ендогенної індоліл-3-оцтової кислоти  
в органах 35-добових рослин Glycine max сортів Подільська 416 і КиВін  

в контролі та за умов гіпертермії (нг/г сирої речовини) 

Сорт Частина рослин Контроль 
Тепловий стрес  

(40 °С, 2 год) 

Подільська 416 

Надземна 86,5±4,3 36,3±1,8 

Корені 158,2±7,9 42,4±2,1 

Корені з бульбочками 247,2±12,4 174,4±8,7 

КиВін 

Надземна 20,3±1,0 22,4±1,1 

Корені 121,2±6,1 42,5±2,1 

Корені з бульбочками 268,7±13,4 20,7±1,0 
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ній частині цей показник залишався незмінним. 
Вміст ІОК у коренях обох сортів становив бли-
зько 42 нг/г сирої маси (табл. 2).   Зменшення  

вмісту ендогенної ІОК у коренях обох сортів за 
умов короткотривалої дії високої температури 
засвідчило негативний вплив гіпертермії на ау-
ксиновий гомеостаз. Відомо, що ауксини, син-
тезовані в апікальній меристемі стебла і моло-
дих листках, за допомогою активного та пасив-

ного транспорту базипетальним шляхом транс-
портуються до клітин кореня за участі білків-
транспортерів AUX1 та PIN1, PIN2/AGR/EIR1 
(Muday, DeLong, 2001; Simm et al., 2016). У ре-
гуляцію ауксинового гомеостазу залучені та-
кож інгібітори транспорту гормону, які 
зв’язують білки, що взаємодіють з експортером 
ауксину (Muday, DeLong, 2001). Ймовірно, за-
фіксоване нами зменшення вмісту ІОК у коре-

 

Рис. 2. Вплив гіпертермії на вміст вільної та кон’югованої форм індоліл-3-оцтової кислоти в 
органах 35-добових рослин Glycine max сорту Подільська 416.  

 

 

Рис. 3. Вплив гіпертермії на вміст вільної та кон’югованої форм індоліл-3-оцтової кислоти в 
органах 35-добових рослин Glycine max сорту КиВін.  
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нях за дії високої температури зумовлено зни-
женням синтезу гормону в надземній частині 
35-добових рослин й наступними зменшенням 
його транспорту. Слід відзначити, що зміни 
вмісту ІОК у надземній частині у холодостійко-
го сорту Подільська 416 були більш виразними, 
ніж у посухостійкого КиВін.  

Короткотривалий тепловий стрес спри-
чиняв також зниження вмісту ендогенної ІОК у 
коренях з азотфіксуючими бульбочками. Так, у 
холодостійкого сорту Подільська 416 зафіксо-
вано зменшення кількості гормону з 247,2 до 
174,4 нг/г сирої речовини. У коренях сорту Ки-
Він вміст ІОК зменшився майже у 13 разів 
(табл. 2). На нашу думку, зниження вмісту ІОК 
у коренях інокульованих рослин може бути зу-
мовлене подіями, що одночасно відбуваються у 
бульбочках та кореневій системі сої. Зокрема, 
включення захисних механізмів бактерій у від-
повідь на підвищення температури передбачає 
зменшення вмісту ІОК (Волкогон та ін., 2009). 
У той же час відомо, що за стресових умов ІОК 
виступає в ролі тригера для перемикання мета-
болічних перетворень на синтез інших фітого-
рмонів, зокрема «гормону стресу» абсцизової 
кислоти, зростання вмісту якої виявлено в ор-
ганах різних рослин за дії високих і низьких 
температур (Gusta et al., 2005; Kosakivska et al., 
2015).  

Аналіз розподілу вільної та кон’югованої 
форм ІОК у 35-добових рослин виявив, що у 
холодостійкого сорту Подільська 416 у надзем-
ній частині та коренях у контрольних умовах 
домінувала вільна форма гормону. Найвищий її 
вміст знайдено у коренях із бульбочками, най-
нижчий – у надземній частині рослин. 
Кон’югована ІОК була локалізована переважно 
у коренях. Її вміст у коренях без бульбочок 
становив 48,0 нг/г сирої речовини, тоді як у ко-
ренях із азотфіксуючими бульбочками лише 
13,2 нг/г сирої речовини (рис. 2). За умов гіпер-
термії були зафіксовані зміни в характері аку-
муляції, локалізації та співвідношенні між ві-
льною та зв’язаною формами гормону в орга-
нах 35-добових рослин. Так, у надземній части-
ні та коренях без бульбочок кількісно перева-
жала вільна форма ІОК, а у коренях з бульбоч-
ками – кон’югована. Гіпертермія викликала 
зменшення вмісту вільної та кон’югованої ІОК 
у надземній частині. У коренях без бульбочок 
за стресових умов суттєво зменшувався рівень 
кон’югованої ІОК, тоді як у коренях з азотфік-
суючими бульбочками – навпаки, спостерігало-
ся накопичення кон’югованої форми на фоні 
зниження вільної ІОК (рис. 2).  

Результати розподілу та локалізації ІОК у 
надземній частині та коренях 35-добових рос-
лин посухостійкого сорту КиВін, вирощених з 
неінокульованого та інокульованого штамом 
бульбочкових бактерій B. japonicum 634б на-
сіння, представлені на рис. 3. Встановлено, що 
у контролі в надземній частині та коренях з бу-
льбочками вміст вільної форми переважав над 
кон’югованою. Натомість у коренях без азотфі-
ксуючих бульбочок домінувала зв’язана форма 
ІОК. Гіпертермія викликала зміни у якісному 
складі ІОК в органах посухостійкого сорту Ки-
Він. Так, у надземній частині та в коренях спо-
стерігалося суттєве зменшення вмісту вільної 
та кон’югованої форм ІОК. При цьому у коре-
нях із бульбочками та у надземній частині пе-
реважала вільна форма гормону, тоді як у коре-
нях без бульбочок спостерігалось домінування 
кон’югованої форми ІОК (рис. 3). 

Відомо, що ріст і розвиток рослин реалі-
зується через зміни концентрації фітогормонів. 
Вміст гормону у тій чи іншій частині рослини 
визначається його продукуванням (причому як 
самою рослиною, так і ґрунтовими та ендофіт-
ними мікроорганізмами), транспортом, взаємо-
перетворенням активних і неактивних форм 
(Кулаева, Кузнецов, 2004). Нами було встанов-
лено, що у 35-денних контрастних за ознакою 
теплостійкості рослин сої, вирощених з іноку-
льованого активним штамом B. japonicum 634б 
і неінокульованого насіння, у контрольних 
умовах переважала вільна форма ІОК, найбі-
льший вміст якої було знайдено у коренях з 
азотфіксуючими бульбочками у холодостійкого 
сорту Подільська 416. Неспецифічною реакці-
єю-відповіддю на короткотривалий тепловий 
стрес виявилось зменшення вмісту ендогенної 
ІОК в коренях та надземній частині обох дослі-
джуваних сортів. Специфічною реакцією на гі-
пертермію стало домінування вільної форми 
ІОК у коренях без азотфіксуючих бульбочок у 
холодостійкого сорту Подільська 416, та 
кон’югованої – у посухостійкого сорту КиВін. 
Ймовірно, у першому випадку гіпертермія ста-
ла поштовхом для вивільнення зв’язаної форми 
ІОК, у другому, навпаки, кон’югації вільної 
ІОК. Показано, що в у підтриманні ауксинового 
гомеостазу в коренях з азотфіксуючими буль-
бочками у холодостійкого сорту Подільська 
416 при гіпертермії задіяні реакції кон’югації. 
На нашу думку, зниження вмісту ІОК у коренях 
з азотфіксуючими бульбочками зумовлено пе-
ребудовою систем синтез/деградація і 
кон’югація/гідроліз ауксинів у мікроорганізмів 
та в надземних органах, як найбільш чутливих 
до дії стресу частин рослини-хазяїна. Найбільш 
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виразні зміни у вмісті ендогенної ІОК після ко-
роткотривалої гіпертермії зафіксовані у сорту 
КиВін, що, на нашу думку, може бути опосере-
дковано пов’язано з його посухостійкістю.  
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EFFECT OF HYPERTHERMIA ON ACCUMULATION AND LOCALIZATION  

OF INDOLE-3-ACETIC ACID IN VARIETIES OF GLYCINE MAX (L.) MERR. 

DIFFERING ON RESISTANCE TO ABIOTIC STRESSORS 

I. V. Kosakivska, L. V. Voytenko, K. M. Yarotska, R. V. Likhnyovskiy 

M.G. Kholodny Institute of Botany  
of National Academy of Sciences of Ukraine 

(Kyiv, Ukraine)  
E-mail: phytohormonology@ukr.net 

Effects of a short-term heat stress (40°С, 2 hours) on the content of free and conjugated indole -3-

acetic acid (IAA) in the above-ground parts and roots of Glycine max (L.) Merr varieties, differing 

on resistance to abiotic stressors, were studied using the high performance liquid chromatography – 

mass-spectrometry method. In 35-day-old soybean plants, grown from inoculated with active strain 

of nitrogen-fixing bacterium Bradyrhizobium japonicum 634b and non inoculated seeds, free IAA 

acid was shown under control conditions to be dominant and its highest content was detected in 

roots with nitrogen-fixing nodules of the cold-tolerant variety Podilska 416. A non-specific response 

to hyperthermia was a decrease in endogenous IAA content in roots and above-ground parts of the 

two studied varieties. A specific response to the heat stress was free IAA dominance in roots that 

had no nodules, of the cold-tolerant variety Podilska 416, and conjugated IAA – in those of the 

drought-enduring variety KiVin. It was shown that auxin homeostasis in roots with nitrogen -fixing 

nodules of the hyperthermia-affected cold-resistant variety Podilska 416 was sustained by conjuga-

tion processes. The most pronounced changes in IAA content under hyperthermia conditions were 

observed in plants of the drought-enduring variety KiVin.  

Ключевые слова: Glycine max, Bradyrhizobium japonicum, indolyl-3-acetic acid, hyperthermia 
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И ЛОКАЛИЗАЦИИ ИНДОЛИЛ-3-УКСУСНОЙ КИСЛОТЫ У СОРТОВ  

GLYCINE MAX (L.) MERR., РАЗЛИЧАЮЩИХСЯ ПО УСТОЙЧИВОСТИ  

К АБИОТИЧЕСКИМ СТРЕССОРАМ  

И. В. Косаковская, Л. В. Войтенко, Е. Н. Яроцкая, Р. В. Лихневский 

Институт ботаники им. Н.Г. Холодного  
Национальной академии наук Украины  

(Киев, Украина)  
E-mail: phytohormonology@ukr.net 

Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии–масс-спектрометрии исследовано 

влияние кратковременного теплового стресса (40°С, 2 ч) на содержание свободной и конъ-

югированной форм индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) в надземной части и корнях двух 

сортов Glycine max (L.) Merr – Подольская 416 и КиВин. Показано, что у 35-дневных расте-

ний сои, выращенных из инокулированных активным штаммом азотфиксирующих бактерий 

Bradyrhizobium japonicum 634б и неинокулированных семян, в контрольных условиях преоб-

ладала свободная форма ИУК, наибольшее содержание которой было найдено в корнях с 

азотфиксирующими клубеньками у холодоустойчивого сорта Подольская 416. Неспецифич е-

ской реакцией на гипертермию оказалось уменьшение содержания эндогенной ИУК в корнях 

и надземной части обоих исследованных сортов. Специфической реакцией на тепловой 

стресс стало доминирование свободной формы ИУК в корнях без азотфиксирующих клу-

беньков у холодоустойчивого сорта Подольская 416, и конъюгированной – у засухоустойчи-

вого сорта КиВин. Показано, что в поддержании ауксинового гомеостаза в корнях с азотфик-

сирующими клубеньками у холодоустойчивого сорта Подольская 416 в условиях гипертер-

мии задействованы реакции конъюгирования. Наиболее выраженные изменения в содержа-

нии ИУК в условиях гипертермии наблюдались у растений засухоустойчивого  сорта КиВин. 

Key words: Glycine max, Bradyrhizobium japonicum, индолил-3-уксусная кислота, гипертермия 
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