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Фітогормони контролюють аспекти росту та розвитку рослин. Чільне місце у цих процесах належить стероїдним гормонам брасиностероїдам (БС), які відіграють ключову роль як у регуляції широкого спектру ростових процесів, включаючи поділ та дифференцію клітин, так і у формуванні захисних реакцій клітин рослин до дії ряду факторів абіотичної і біотичної природи. У модельній системі рослин різушки Таля (Arabidopsis thaliana) БС забезпечують  регуляцію близько семи тисяч генів, які залучені до контролю процесів росту і розвитку рослин (Litvinovskaya, Minin et al. 2013, Chaiwanon and Wang 2015, Singh and Savaldi-Goldstein 2015, Vragović, Sela et al. 2015) та стійкості за умов стресів (Li, Chen et al. 2013, Zhang, Zhu et al. 2013). Регуляція такої кількості генів передбачає наявність багатокомпонентних молекулярних механізмів реалізації дії брасиностероїдів за певних умов середовища. Результати досліджень останніх років, проведені на молекулярному рівні, свідчать про особливості впливу БС на функціонування органел (Rothová, Holá et al. 2014), процеси внутрішньоклітинного транспорту та кросгормональні взаємодії (Vandenbussche, Callebert et al. 2013, Zhou, Song et al. 2013, Bajguz and Piotrowska-Niczyporuk 2014,). Однак уявлення щодо молекулярних механізмів дії БС лишаються неповними і потребують подальших ґрунтовних досліджень. Результати досліджень  ролі БС у метаболізмі активних форм кисню (АФК) (Bartwal, Mall et al. 2013, Fariduddin, Khalil et al. 2013) вказують на тісний взаємозв’зок між досліджуваними гормонами і ендогенним рівнем АФК. Це може досягатися шляхом регуляції активності НАДФН оксидаз та індукції антиоксидантних систем при дії абіотичного стресу (Cui Jin-Xia et al. 2011, Fariduddin, Khalil et al. 2013).  Крім НАДФН оксидаз, одним із ключових джерел АФК у клітині є мітохондріальний ланцюг транспорту електронів (мЛТЕ), що здатен генерувати токсичні рівні АФК при порушеннях у його роботі, які виникають за умов впливу стресів (Cvetkovska and Vanlerberghe 2013). Ключову роль у гомеостазі мЛТЕ відіграють альтернативні оксидази (АО), які здатні регулювати рівень електронів у мЛТЕ, окислюючи пул відновленого убіхінону і, таким чином, регулюючи потік енергетичних електронів між комплексами мЛТЕ (Van Aken, Giraud et al. 2009). Відомо, що активація АО призводить до зниження рівня АФК в мітохондріях, що захищає дихальний ланцюг від самоінгібування і розвитку оксидативного стресу (Cvetkovska and Vanlerberghe 2012).. 
Проведена робота вирізняється комплексним підходом з використанням широкого спектру сучасних методів дослідження, зокрема для аналізу впливу БС на формування вторинних посередників внутрішньоклітинної фосфоліпідної сигналізації проводили мічення тканин рослин флуоресцентно міченим фосфатидилхоліном з міткою BODIPY або розчином радіоактивного ортофосфату (33P) з наступною екстракцією ліпідів і їх розділення методом тонкошарової хроматографії. Кількісний аналіз зон окремих фосфоліпідів проводили  на фосфоімеджсканері Pharos FX (Bio-Rad, США). Визначення активності мЛТЕ проводили на полярографі Oxygraph (Hansatech Instruments, Великобританія) з кисневим електродом Кларка. Для дослідження впливу БС на синтез специфічних поліпептидів використали 35S мічення тканин (суміш цистеїну і метіоніну). Біоінформатичний аналіз експресії генів рослин різушки Таля проводили за допомогою бази даних Genevestigator (Zimmermann et al., 2004). 
Були використані рослин різушки Таля дикого типу (col1) та трансгени: bak1-1 – з мутацією в BAK1 кіназі рецепторного комплексу, bri1-6 – з мутацією в BRI1 кіназі рецепторного комплексу, det2-1 – з порушеннями  в генах цитохрому Р450, який відповідає за біосинтез гормону, aox1a overexpressor (AOX1a-OE) – трансгени з надекспресією гену ізоформи альтернативної оксидази AOX1a, aox1a antisense AOX1a-AS) – трансгени із конститутивною експресією антисенсової мРНК до ізоформи альтернативної оксидази AOX1a;
Усе це дозволило поєднати ланки сигнальних каскадів фітогормонів і обґрунтувати моделі, які описують механізми ліпідної сигналізації активованої брасиностероїдами із процесами регуляції дихального ланцюга транспорту електронів, синтезу специфічних білків та активності ферментів, які забезпечують гомеостаз активних форм кисню у клітині. 
Метою роботи було встановлення ролі брасиностероїдів у регуляції процесів формування вторинних посередників та енергетичного гомеостазу клітин рослин за умов засолення.
Наукова новизна отриманих результатів. 
У результаті проведених нами досліджень вдалося з’ясувати основні ланки впливу брасиностероїдів на метаболізм рослин з метою адаптації до несприятливих умов середовища (Схема):
Схема 
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Встановлено вплив БС на формування вторинних посередників ліпідних сигнальних посередників – диацилгліцеролу (ДАГ) та фосфатидної кислоти (ФК). Отримані результати свідчать про швидку активацію Фх-ФЛС за дії гормону. Методами інгібіторного аналізу вперше з’ясовано, що у процесі формування ФК беруть участь ДАГ-кінази, які фосфорилюють ДАГ. 
Використання трансгенних рослин bak1 з порушеннями в рецепторному комплексі брасиностероїдів спричиняло пригнічення процесів формування фосфатидної кислоти, що вказує на рецептор-опосередкований шлях активації внутрішньоклітинної ліпідної сигналізації(Схема (1)). 
Встановлено, що брасиностероїди задіяні в регуляції дихання рослин, зокрема, альтернативного шляху дихання, що сприяє зниження активності процесів формування АФК у мітохондріях. Вплив брасиностероїдів на дихання рослин є також опосередкований рецептором, що підтверджено на прикладі трансгенної лінії рослин bri1. Зниження ендогенного рівня брасиностероїдів специфічними інгібіторами біосинтезу гормону пригнічує процеси дихання та ріст рослин за умов жорстокого сольового стресу  (Схема (2)).
Визначено, що разом із активацією альтернативної оксидази брасиностероїди індукують гени ряду білків теплового шоку, зокрема, мітохондріальних шаперонів. Ідентифікація досліджених поліпептидів вказує на можливість індукції брасиностероїдами шаперонів CPN60-2 та малого шаперону БТШ22, які залучаються у стабілізацію білкових компонентів транспортного ланцюга електронів у мітохондріях рослин  (Схема (3)). 
Виявлена індукція генів мітохондріальних шаперонів і альтернативної оксидази разом із активацією процесів альтернативного дихання проведена вперше і є принципово новим підходом до аналізу ролі брасиностероїдів у регуляції метаболізму рослин за дії абіотичних стресів, зокрема, засолення. Відтак, механізмом впливу брасиностероїдів на рослини є адаптація енергогенеруючих органел клітини з метою підтримання їх гомеостазу і зниження активності процесів формування токсичних рівней АФК.


Практичне значення отриманих результатів. 
Встановлення механізмів, які забезпечують трансдукцію сигналів за участю брасиностероїдів в клітинах рослин та здатні індукувати низку послідовних змін інтенсивності та напрямку метаболічних потоків, що призводять до транскрипції відповідних генів та активації захисних реакцій на дію різних стресорів, сприяє формуванню більш глибоких уявлень щодо первинних реакцій адаптації рослин до дії абіотичних стресів. Отримані  результати щодо впливу БС на підвищення солестійкості рослин закладають основи для розробки технологій управління стійкістю рослин через регуляцію процесів енергообміну мітохондрій та можуть бути використані у біотехнології та сучасних технологіях агропромислового виробництва для вирощування  сільськогосподарських культур в зонах ризикованого землеробства.
і фосфатидилхолін-гідролізуючої фосфоліпази С, 1,2-диацилгліцеролкіназ та процесів формування фосфатидної кислоти; вперше показано, що у цьому процесі задіяна ВАК1 кіназа рецепторного комплексу досліджуваних гормонів.
2.	Вперше виявлено, що як екзогенні брасиностероїди активують альтернативний шлях транспорту електронів в мЛТЕ рослин, так і модуляція ендогенного рівня брасиностероїдів інгібітором біосинтезу гормону пригнічує цитохромний та альтернативний шляхи дихання і знижує інтенсивність росту за умов засолення.
3.	Вперше в дослідах з мутантами в генах BRI1 кінази рецепторного комплексу брасиностероїдів виявлено її ключову роль на активацію процесів дихання. 
4.	Виявлено, що брасиностероїди беруть участь в індукції синтезу ряду стресових білків за умов засолення, зокрема, 23,8 кДа та  60,1 кДа, тоді як інгібітор біосинтезу гормону знижував інтенсивність їх накопичення.
5.	З використанням біоінформатичних методів з’ясована участь брасиностероїдів у регуляції експресії генів, що кодують компоненти електронтранспортних ланцюгів рослинних органел та проведена біоінформатична ідентифікація вірогідних молекулярних шаперонів, які можуть бути залучені у формування енергетичного гомеостазу органел.

За результатами роботи опубліковано 10 статей, в тому числі в Environmental and Experimental Botany (Impact Factor: 3.359),  Acta Physiologiae Plantarum (Impact Factor: 1.584) та Plant Growth Regulation (Impact Factor: 1.672), та 19 тез доповідей міжнародних конференцій. Сумарний імпакт-фактор наукових видань – 7.12.  Загальний індекс цитування(h-індекс) складає понад 1.0 згідно з базами даних Scopus.
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