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Мета. Дослідження здатності до синтезу позаклітинних ауксинів, цитокінінів і 
абсцизової кислоти (АБК) ендофітним і сапротрофним штамами Penicillium funicu-
losum. Методи. Специфічне біотестування на ауксинову і цитокінінову активнос-
ті. Кількісна спектроденситометрична тонкошарова хроматографія. Результати. 
Встановлено, що екстракти культуральних фільтратів (КФ) P. funiculosum проявля-
ли ауксинову і цитокінінову активності. За дослідження якісного і кількісного скла-
ду трьох класів фітогормонів показано, що ендофітний штам синтезує вищі рівні 
фізіологічно активних форм ауксинів (індол-3-оцтової кислоти) – на 55%, цитокі-
нінів (зеатину) – на 97% і на 76% – абсцизової кислоти порівняно з сапротрофом 
цього виду. Висновки. Досліджені штами P. funiculosum з різних екотопів синтезу-
ють ауксини, цитокініни і АБК. Рівні і співвідношення синтезованих гормонів-сти-
муляторів і АБК свідчать про формування дослідженими штамами P. funiculosum 
різних типів взаємовідношень з рослинами – мутуалістичних та/або асоціативних.
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Останнім часом ендофітні гриби викликають значний інтерес як пер-
спективне джерело вторинних метаболітів з широким спектром біоло-
гічної активності, зокрема, регуляторів росту рослин [11, 12, 22, 32–34]. 
Біотичні й абіотичні стреси вимагають від рослини пластичності їх мета-
болізму, а саме – адаптації регуляторних систем до дії стресових чинни-
ків. До основних класів фітогормонів, що регулюють фізіологічні процеси 
росту і розвитку рослин, належать ауксини, гібереліни (ГК), цитокініни –  
із стимулювальною дією, абсцизова кислота (АБК), етилен – інгібітор-
ною. Взаємодія (“cross-talk”) ауксинів і цитокінінів з іншими гормонами 
викликає особливий інтерес, оскільки вони відіграють важливу роль у 
регуляції процесів, пов’язаних з реалізацією різних онтогенетичних про-
грам.

Сапротрофні та ендофітні мікроскопічні гриби синтезують фітогормо-
нальні сполуки, які у сучасній літературі називають “plant-like hormones”. 
Вони стимулюють проростання конідій гриба-продуцента, швидкість 
росту міцелію і його галуження [6, 22]. Ендофіти утворюють індол-3-
оцтову кислоту (ІОК), цитокініни та інші стимулятори росту, що допо-
магають рослині-хазяїну виживати за умов дії стресових факторів [11, 
12, 22, 32–34]. Ґрунтові мікроміцети у процесі формування асоціативних 
взаємовідношень з рослинами також продукують фітогормони, що сти-
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мулюють ріст і розвиток рослин, внаслідок чого збільшується площа по-
верхні кореневої системи рослин [4, 10]. Проте механізми симбіотичних 
та асоціативних взаємовідносин мікроорганізмів з рослинами залишають-
ся недостатньо вивченими.

Мікроскопічні гриби роду Penicillium широко розповсюджені у різних 
ґрунтах і ризосфері рослин, також вони є ендофітами багатьох рослин 
[10–12, 22, 32–34]. Види цього роду, і P. funiculosum зокрема, продукують 
спектр біологічно активних метаболітів, у тому числі ауксини і гіберелі-
ни, що позитивно впливає на ріст і розвиток рослини-хазяїна, особливо за 
дії абіотичних і біотичних стресових чинників [11]. У наших попередніх 
дослідженнях показано, що штами P. funiculosum синтезують гібереліни 
ГК3, ГК4 і ГК7 незалежно від трофічної групи [35]. Вивчення здатності 
мікроміцетів з різних екотопів синтезувати інші фітогормони, зокрема, 
ауксини, цитокініни і АБК, є важливим для розуміння симбіотичних та 
асоціативних взаємовідношень з рослинами.

Метою нашої роботи було дослідження здатності до синтезу позаклі-
тинних ауксинів, цитокінінів та абсцизової кислоти ендофітним і сапро-
трофним штамами Penicillium funiculosum.

Матеріали і методи. Об’єктами досліджень були ендофітний штам 
P. funiculosum 16795, виділений з листа журавлини (Житомирська обл.), 
і сапротрофний штам 16790, виділений з чорнозему (Дніпропетровська 
обл.). Штами підтримуються у колекції культур мікроскопічних грибів 
відділу фізіології та систематики мікроміцетів Інституту мікробіології і 
вірусології НАН України. Культивування мікроміцетів проводили в кол-
бах Ерленмейєра об’ємом 750 мл у глибинних умовах (210÷230 об/хв) за 
температури 26 ± 2оС впродовж 6 діб [3] у рідкому поживному середовищі 
наступного складу: глюкоза – 1%; пептон – 1%; KCl – 0,05%; MgSO4 х  
х 7 Н2О – 0,05%; FeSO4 х 7Н2О – 0,001% [34].

Середовище засівали інокулюмом – 48-годинною культурою мікромі-
цета, вирощеного у картопляно-глюкозному середовищі [3] у зазначених 
вище умовах; об’єм поживного середовища складав 200 мл, кількість 
інокулюму – 5%. Після завершення культивування міцелій гриба відді-
ляли фільтруванням через обеззолені паперові фільтри (синя стрічка). 
Міцелій гриба висушували за температури 70ºС до постійної маси [3]. 
З культуральних фільтратів (КФ) кожного штаму отримували відповідні 
екстракти, які у подальшому використовували для проведення фітотестів 
на ауксинову і цитокінінову активності, а також для якісного і кількісно-
го визначення основних класів фітогормонів. Екстракт для визначення 
ауксинової активності отримували з КФ відповідного штаму за рН 3,0 та 
екстрагували етилацетатом. Для визначення цитокінінової активності КФ 
(pH 8,0) екстрагували н-бутанолом. Фракції випарювали досуха і перероз-
чиняли у 80% етанолі [13].

Для визначення ауксинової активності насіння озимої пшениці сор-
ту Альбатрос одеський стерилізували 10% розчином Н202 і замочували 
у водогінній воді кімнатної температури на 2−3 год. Потім розкладали у 
кювети між аркушами зволоженого фільтрувального паперу, кювети ста-
вили у термостат для пророщування за температури 26±2оС і витримува-
ли впродовж 72 год [5]. Оптимальною для біотесту є початкова довжина 
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колеоптилів 2,5 см. Колеоптилі поміщали у чашки Петрі з дистильованою 
водою, потім з них вирізали 4–5-міліметрові циліндри, відступаючи від 
верхівки 3 мм. Потім відрізки переносили у колби з дистильованою во-
дою, які ставили в апарат для струшування у темряві на 2−3 год. Дослі-
джували розведення екстрактів КФ від 1:100 до 1:500. Чашки Петрі з від-
різками колеоптилів (по 10 шт.) та аліквотами (по 3 мл) водних розчинів 
відповідних розведень екстрактів КФ штамів мікроміцетів витримували 
у термостаті за температури 26±2оС впродовж 24 год. Як контролі вико-
ристовували препарат-еталон індол-3-оцтової кислоти (ІОК, 10-5 М) і від-
стояну водогінну воду. Про ауксинову активність судили за видовженням 
відрізків колеоптилів озимої пшениці щодо контролю.

Цитокінінову активність визначали з використанням етиольованих 
сім’ядольних листків огірка сорту Ніжинський [13]. Насіння огірків за-
мочували у воді на 2 год, розкладали у кювети на попередньо зволожений 
фільтрувальний папір і пророщували у темряві за температури 28±2оС. 
Етиольовані сім’ядольні листки зважували за слабкого освітлення через  
6 діб. Сім’ядолі розкладали по 10 шт. у чашки Петрі з аліквотами (по 
3 мл) водних розчинів розведення екстрактів КФ досліджених штамів від 
1:100 до 1:1000. Біотест проводили у термостаті за тієї ж температури 
впродовж доби. Сім’ядольні листки ретельно висушували і зважували. 
Зміну маси сім’ядольних листків виражали у % щодо контролю. Контр-
олями були препарат-еталон бензиламінопурин (БАП) у концентрації  
10-5 М і відстояна водогінна вода.

Попереднє очищення і концентрування екстрактів КФ проводили ме-
тодом препаративно-накопичувальної тонкошарової хроматографії на 
пластинках із силікагелем марки Silufol UV254 (Chemapol, Чехія) у суміші 
розчинників, застосованих послідовно: хлороформ, 12,5% водний амі-
ак, етилацетат : оцтова кислота (20:1). Очищені таким чином екстракти 
ауксинів і АБК розділяли на пластинках з оксидом кремнію у системі 
хлороформ:етилацетат:оцтова кислота (100:100:1), а екстракти цитокі-
нінів – з оксидом алюмінію у системі хлороформ:оцтова кислота (19:1) 
(Merck, Німеччина) [26]. Кількісне визначення фітогормонів проводили 
з використанням скануючого спектроденситометра «Сорбфіл» (РФ). Як 
стандарти використовували синтетичні фітогормони фірм Sigma-Aldrich 
(Німеччина) і Acros Organics (Бельгія). Кількість продукованих позаклі-
тинних гормонів виражали у мкг на мл культурального фільтрату [11, 12, 
32–34].

Статистичну обробку отриманих експериментальних даних виконува-
ли з використанням Microsoft Excel.

Результати. Як свідчать отримані дані, обидва штами P. funiculosum 
16795 і 16790, виділені із різних еконіш, проявляли ауксинову активність 
(рис. 1). За розведення екстракту КФ ендофіта P. funiculosum 1100׃ прак-
тично не спостерігали приріст довжини колеоптилів (до 2%). За подаль-
ших розведень екстракту КФ 1500׃1÷200׃ ця величина становила до 15% 
щодо контролю. Сапротрофний штам у всіх варіантах розведень також 
проявляв ауксинову активність, приріст довжини колеоптилів коливався 
у межах 12–16% залежно від розведення екстракту КФ. Встановлено, що 
приріст довжини колеоптилів за дії екстрактів КФ (1500׃1÷200׃) ендофіт-
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ного і сапротрофного штамів P. funiculosum достовірно не відрізнявся, 
тоді як препарат-еталон (ІОК, 10-5 М) стимулював приріст колеоптилів 
огірка на 25% порівняно з контролем.

Рис. 1. Ауксинова активність екстрактів КФ ендофітного і сапротрофного штамів 
P. funiculosum (біотест – колеоптилі пшениці озимої сорту Альбатрос одеський)

Ендофітний і сапротрофний штами P. funiculosum 16795 і 16790 також 
характеризувались цитокініновою активністю (рис. 2). За низьких роз-
ведень екстрактів КФ (1500׃1÷100׃) обидва штами пригнічували приріст 
маси етиольованих сім’ядольних листків, що свідчить про значну кіль-
кість метаболітів, які інгібують приріст маси сім’ядоль огірка. За подаль-
ших розведень екстракту КФ (1900׃ і 11000׃) встановлено значну відмін-
ність між ендофітним і сапротрофним штамами P. funiculosum. Так, для 
ендофіта у вказаних розведеннях приріст маси сім’ядоль досягав 27% і 
50% відповідно, у той час як для сапротрофа становив лише 6% і 9% від-
повідно. Виходячи з отриманих результатів, ендофітний штам P. funiculo-
sum 16795 проявляв значно вищу (4,5–5,5 разів) цитокінінову активність 
порівняно з сапротрофом, імовірно, за рахунок різного спектру екзомета-
болітів бутанольних екстрактів КФ.

У подальшому проведено визначення трьох класів фітогормонів (аук-
синів, цитокінінів і абсцизової кислоти) штамів P. funiculosum з різних 
еконіш методом спектроденситометричної тонкошарової хроматографії, 
як описано вище. Показано, що штам-ендофіт синтезує на 55% більшу 
кількість фізіологічно активної індол-3-оцтової кислоти (ІОК) порівняно з 
сапротрофом (таблиця). Також цей штам утворює індольні сполуки: ІОК-
гідразид, індол-3-бутират та індол-3-карбоксальдегід 1,46 ± 0,07; 0,62 ±  
± 0,04 і 0,16 ± 0,01мкг/мл відповідно. Сапротрофний штам синтезує на 
26% більшу кількість ІОК-гідразиду і на 41% – індол-3-карбоксальдегіду. 
У ендофітного штаму не знайдено індол-3-карбінол, що утворюється вна-
слідок деградації ІОК, у той час як у сапротрофа виявляли незначну його 
кількість – 0,04 ± 0,01 мкг/мл. За сумарним рівнем синтезу ауксинів не 
було виявлено достовірної різниці між штамами P. funiculosum з різних 
еконіш.
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Рис. 2. Цитокінінова активність екстрактів КФ ендофітного і сапротрофного  
штамів P. funiculosum (біотест – етиольовані сім’ядольні листки огірка  

сорту Ніжинський)

Встановлено, що досліджені штами P. funiculosum утворюють як фізі-
ологічно активні, так і транспортні форми цитокінінів (таблиця). Ендофіт 
продукував удвічі більшу кількість зеатину, втричі – ізопентиніладеніну 
і у 2,4 рази – ізопентиніладенозину, ніж сапротроф. Проте сапротрофний 
штам характеризувався на 20% вищим рівнем синтезу транспортної фор-
ми цитокінінів, а саме зеатинрибозиду. Слід також зазначити, що загальна 
кількість цитокінінів, синтезованих штамом-ендофітом, була у 2,2 рази 
більшою, ніж у сапротрофа.

Таблиця
Фітогормони ендофітного і сапротрофного штамів  

Penicillium funiculosum

Фітогормон Вміст фітогормону, мкг/мл
Ендофіт 16795 Сапротроф 19790

Ауксини
Індол-3-оцтова кислота 4,00 ± 0,24 2,58 ± 0,18
Індол-3-оцтової кислоти гідразид 1,46 ± 0,07 3,30 ± 0,22
Індол-3-бутират 0,62 ± 0,04 0,47 ± 0,24
Індол-3-карбінол 0 0,04 ± 0,01
Індол-3-карбоксальдегід 0,16 ± 0,01 0,22 ± 0,01
Загальна кількість ауксинів 6,24 ± 0,49 6,61 ± 0,52

Цитокініни
Зеатин 3,55 ± 0,22 1,80 ± 0,12
Зеатинрибозид 3,02 ± 0,21 3,60 ± 0,17
Ізопентиніладенін 21,70 ± 1,73 7,35 ± 0,58
Ізопентиніладенозин 1,94 ± 0,12 0,81 ± 0,05
Загальна кількість цитокінінів 30,21 ± 2,42 13,56 ± 1,07

Абсцизова кислота 3,97 ± 0,25 2,25 ± 0,15
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Встановлено, що штами P. funiculosum синтезують також фітогормон 
антистресової та інгібувальної дії – АБК. Показано, що штам-ендофіт 
характеризується на 76% вищим рівнем синтезу цього фітогормону по-
рівняно з сапротрофом.

Таким чином, отримані у результаті фітотестів дані свідчать про на-
явність серед екзометаболітів досліджених штамів P. funiculosum з різних 
еконіш фітогормонів-стимуляторів ауксинової і цитокінінової природи. 
У процесі біотестування не отримано відмінностей між ендофітним і са-
протрофним штамами P. funiculosum за рівнем ауксинової активності, у 
той час як цитокінінова активність ендофіта була вищою у 4,5 і 5,5 разів 
у розведеннях 1900׃ і 11000׃ екстрактів КФ, ніж сапротрофа.

За дослідження якісного і кількісного складу трьох класів фітогормо-
нів встановлено, що ендофітний штам P.  funiculosum синтезує на 55% 
вищі рівні фізіологічно активних форм ауксинів (індол-3-оцтової кисло-
ти), у два рази – цитокінінів (зеатину) і на 76% – абсцизової кислоти по-
рівняно з сапротрофом.

Обговорення. Мікроскопічні гриби здатні продукувати широкий 
спектр біологічно активних речовин, у тому числі фітогормони [4, 6, 10–
12, 22, 29, 30–35]. Останнім часом з’являється все більше відомостей, 
що підтверджують важливість рослинних гормонів (ауксинів, гіберелінів, 
цитокінінів, абсцизової кислоти, етилену) у прямій чи опосередкованій 
регуляції метаболізму рослин в умовах абіотичних стресів. У процесі 
формування симбіозу з рослиною-хазяїном ендофіти синтезують фіто-
гормональні сполуки, що відіграють важливу роль сигналінгу [16, 22, 28, 
29]. Сапротрофні мікроміцети також утворюють фітогормони, що є важ-
ливою складовою встановлення ними асоціативних взаємовідносин з рос-
линами. Так, Aspergillus flavus, A. niger, Fusarium oxysporum, Penicillium 
corylophilum, P. cyclopium, P. funiculosum і Rhizopus stolonifer, виділені з 
ризосфери і ризоплани рослин, продукують фітогормональні сполуки із 
фітостимулювальною активністю [10].

Одним з класів фітогормонів-стимуляторів є ауксини, що впливають 
на видовження і поділ клітин, забезпечують апікальне домінування, про-
ростання насіння, необхідні для формування і розвитку зародків, коріння 
і пагонів рослин [2, 31], регулюють процеси граві- і фототропізму рослин 
[17]. На сьогодні відомо, що біосинтез ауксинів мікроміцетами може від-
буватися як триптофан-залежним, так і триптофан-незалежним шляхами 
[12, 24, 25]. Види Fusarium graminearum і Colletotrichum gloeosporioides 
синтезують ауксини з одного попередника – індол-3-ацетаміду; у цих гри-
бів ідентифіковано такі ж гени синтезу ауксинів, як і у бактерій [25, 30]. 
Фітопатогенні види родів Ustilago і Rhizoctonia утворюють ІОК з іншого 
попередника – індол-3-пірувату [8, 24]. Крім того, для деяких мікроско-
пічних грибів відомий триптофан-незалежний шлях біосинтезу ауксинів. 
Так, 17 грибів-ендофітів, виділених з Boswellia sacra, синтезували ІОК 
триптофан-залежним шляхом, проте лише один штам Aureobasidium sp. 
BSS6 характеризувався L-триптофан незалежним шляхом біосинтезу [12].

Для мікроскопічних грибів роду Penicillium, у тому числі P. funiculosum, 
показано біосинтез ауксинів триптофан-залежним шляхом [33]. За моле-
кулярно-генетичними ознаками досліджені нами ендофітний і сапротроф-
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ний штами належать до одного виду Talaromyces funiculosus (анаморфа 
Penicillium funiculosum) [35]. Виходячи з цього, синтез ауксинів штамами 
P. funiculosum з різних еконіш відбувається також триптофан-залежним 
шляхом.

Показано, що ІОК, яку синтезують ендофіти, є важливим фактором 
встановлення симбіотичних взаємовідношень ендофіта і рослини-хазяїна 
[12]. Відомо, що ендофіти Chrysosporium pseudomerdarium, Aspergillus fu-
migatus, Paecilomyces sp., Penicillium sp., Phoma glomerata і Paecilomyces 
formosus, ізольовані з коренів Glycine max і Cucumis sativus, синтезують 
0,23 ÷ 71,51 мкг/мл ІОК [34]. Ендофітний штам Phoma glomerata про-
дукує 3,89 мкг/мл ІОК, Penicillium sp. – 29,8 мкг/мл [33]. Штам-ендофіт 
Aureobasidium sp. BSS6 утворює 3,11±0,29 нмоль/мл ІОК [12]. Так, ендо-
фіти Talaromyces cellulolyticus і Penicillium griseofulmum, виділені з Crocus 
sativus, утворюють ІОК у концентрації 60,3 і 66,15 мг/л відповідно [32]. 
GC/MC SIM аналіз культурального фільтрату штаму-ендофіта P. funiculo-
sum показав наявність 14,85 мкг/мл ІОК [11]. У наших дослідженнях по-
казано, що ендофітний штам P. funiculosum 16795 синтезує на 55% більше 
ІОК, ніж сапротрофний (4,00 ± 0,24 мкг/мл), що узгоджується з даними 
інших авторів.

Синтез фітогормональних речовин є характерним також і для ґрунто-
вих мікроміцетів. Так, штами Cladosporium cladosporioides утворюють 
ауксини, цитокініни, гібереліни та абсцизову кислоту [4]. Загальний рі-
вень синтезу ауксинів C. cladosporioides 495 був у 1,25 рази вищим по-
рівняно з дослідженим нами сапротрофом P. funiculosum і не відрізнявся 
від такого ендофіта. У той же час вивчені нами штами P. funiculosum син-
тезували значно вищі кількості цитокінінів та АБК.

Відомо, що синтез гормонів-стимуляторів і інгібіторів фітопатоген-
ними і мікоризними грибами є фактором вірулентності [6]. У більшості 
випадків рослини, що взаємодіють з мікоризними грибами, характеризу-
ються підвищеним вмістом ауксинів [18]. Так, мутанти ектомікоризних 
видів Hebeloma cylindrosporum з підвищеним синтезом ауксинів здатні 
проникати у тканини коренів Pinus pinaster, однак не виявлено відмін-
ностей між ростом рослин, які колонізовані мутантними і природними 
штамами грибів [15]. Даний факт може свідчити про те, що синтез гриба-
ми ауксинів і целюлозолітичних ферментів сприяє їх проникненню у рос-
лини, проте не є визначальним фактором вірулентності. Отримані нами 
дані щодо вищого на 55% рівня синтезу ІОК ендофітним штамом P. fu-
niculosum обумовлюють важливу роль ІОК у процесах саме проникнення 
ендофітного гриба у рослину (таблиця).

Гриби-симбіонти утворюють ауксини не лише для регуляції процесів 
росту і розвитку рослин, але й використовують їх для потреб власного ме-
таболізму. Дія ауксинів на фізіологічні процеси грибів може значно відріз-
нятися залежно від виду гриба і концентрації фітогормону. Так, екзогенна 
ІОК сприяє проростанню спор аскоміцета Neurospora crassa [21] і у той 
же час пригнічує проростання конідій патогена Fusarium oxysporum var. 
lycopersici [27]. Як і у рослинах, ефект ауксинів на фізіологічні процеси 
у грибах залежить від їх концентрації: низькі концентрації екзогенного 
ауксину сприяють росту мікроміцета, у той час як високі – пригнічують 
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[14]. Отримані нами дані щодо вищого синтезу фізіологічно активної ІОК 
ендофітним штамом, імовірно, пов’язані також з його здатністю до швид-
кого проникнення у тканини рослини-хазяїна.

Серед відомих на сьогодні класів фітогормонів важливе місце у вста-
новленні симбіотичних взаємозв’язків між рослинами і мікроорганізмами 
посідають цитокініни, що регулюють фізіологічні процеси рослин – інду-
кують поділ і диференціацію клітин рослин у процесі утворення коренів 
і пагонів, їх галуження, стимулюють проростання насіння, пригнічення 
старіння листя, регулюють роботу продихів [6].

Слід зазначити, що рівень цитокінінів змінюється за різних типів вза-
ємодії рослин і патогенних мікроорганізмів [6]. Зокрема, більшість не-
кротрофних паразитів, на відміну від (гемі-) біотрофних грибів, не син-
тезують цитокініни. На підставі цього автори зробили припущення, що 
утворення цитокінінів залежить від способу існування мікроорганізму.

Показано, що накопичення цитокінінів у тканинах, заражених Ustilago 
maydis, корелює з вірулентністю цього патогена, але доказу того, що вони 
є фактором вірулентності на генетичному рівні встановлено не було [19]. 
На нашу думку, продукування штамом-ендофітом P. funiculosum більшої 
загальної кількості цитокінінів залежить від еконіші і може сприяти по-
силенню метаболічних процесів у рослині, особливо за рахунок синтезу 
фізіологічно активних форм [6].

Цитокініни відіграють значну роль у фізіологічних процесах грибів, 
особливо розвитку гіф і поглинанні ними поживних речовин [7, 20]. Так, 
цитокініни сприяють галуженню міцелію ектомікоризних грибів, вплива-
ють на проникність мембрани гіф, а отже й на іонний і водний транспорт 
[1]. Так, за дії деяких цитокінінів змінюється вміст K+, Ca2+, P3+ і Na+ у 
міцелії базидіоміцета Suillus variegatus [23]. Вплив цитокінінів на розви-
ток гіф грибів залежить від їх концентрації і структури [9]. Отже, вища 
загальна кількість цитокінінів дослідженого нами ендофіта P. funiculosum, 
порівняно з ґрунтовим, може сприяти як розвитку грибного симбіонта у 
рослині-хазяїні, так і підсиленню метаболізму самої рослини.

Стійкість рослин до впливу несприятливих факторів середовища 
пов’язана із захисними реакціями, що формуються за участі гормонів. 
АБК – антистресовий фітогормон з інгібіторною дією, викликає закриття 
продихів за умов водного стресу, пригнічує ріст пагонів, індукує синтез 
запасних білків у насінні, а також запобігає його передчасному пророс-
танню [16, 29]. У науковій літературі мало відомостей щодо впливу АБК 
на фізіологічні процеси грибів, а також ролі цього гормону у формуванні 
симбіотичних взаємовідносин з рослинами. Так, АБК незначною мірою 
підвищує швидкість росту фітопатогенного гриба Ceratocystis fimbriata, 
сприяє проростанню і формуванню апресорій у Magnaporthe oryzae і його 
інвазії [28]. У той же час фітопатогенні мікроміцети продукують AБК, що 
також може виступати фактором вірулентності [28, 29]. Досліджений ен-
дофіт P. funiculosum синтезує у 1,8 рази більшу кількість АБК, ніж сапро-
троф. Відомо, що АБК, за даними Stec із співавторами, відіграє важливу 
роль у встановленні симбіотичних відносин грибів з рослиною-хазяїном, 
що може обумовлювати вищий рівень синтезу АБК штамом-ендофітом 
[29].
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Таким чином, нами показано, що досліджені штами P. funiculosum з 
різних еконіш синтезують ауксини, цитокініни і АБК. Продукування шта-
мами P. funiculosum як гормонів-стимуляторів, так і АБК може свідчити 
про те, що вони виступають у ролі регуляторів фізіологічних процесів 
рослин. Вищі рівні синтезу ІОК, цитокінінів і АБК ендофітним штамом 
P. funiculosum можуть впливати на різні етапи встановлення ним муту-
алістичних відносин з рослиною – від процесу проникнення у росли-
ну-хазяїна до його розвитку всередині рослинних тканин. Також можна 
припустити, що ендофіти позитивно впливають на метаболізм рослин і 
за рахунок синтезу фітогормонів посилюють ефективність формування 
симбіотичних взаємовідношень у системі «рослина–ендофіт».

За дії фітогормональних сполук, що продукує сапротрофний штам 
P. funiculosum, може підвищуватися не лише ріст і розвиток коренів рос-
лини, але й доступність для них елементів мінерального живлення, зо-
крема, фосфорного [22, 29].

Дослідження ролі асоційованої мікробіоти та ендофітів у взаємодії 
з рослинами за рахунок синтезу гормональних метаболітів дозволить 
у подальшому позитивно впливати на фізіологічні процеси у рослин, 
пом’якшувати або нівелювати вплив стресових факторів, а також стабілі-
зувати продуктивність рослин.
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Ре з юме
Цель. Исследование способности к синтезу внеклеточных ауксинов, цито-

кининов и абсцизовой кислоты (АБК) эндофитным и сапротрофным штаммами 
Penicillium funiculosum. Методы. Специфическое биотестирование на ауксиновую 
и цитокининовую активности. Количественная спектроденситометрическая тонко-
слойная хроматография. Результаты. Установлено, что экстракты культуральных 
фильтратов (КФ) P. funiculosum проявляли ауксиновую и цитокининовую активности. 
При исследовании качественного и количественного состава трех классов фитогор-
монов показано, что эндофитный штамм синтезирует высокие уровни физиологи-
чески активных форм ауксинов (индол-3-уксусной кислоты) – на 55%, цитокининов 
(зеатина) – на 97% и на 76% – абсцизовой кислоты по сравнению с сапротрофом 
этого вида. Выводы. Исследованные штаммы P. funiculosum из разных экотопов син-
тезируют ауксины, цитокинины и АБК. Уровни и соотношения синтезированных 
гормонов-стимуляторов и АБК свидетельствуют о формировании исследованными 
штаммами P. funiculosum разных типов взаимоотношений с растениями – мутуалис-
тических и/или ассоциативных.

Ключевые слова: Penicillium funiculosum, фитогормоны, ауксины, цитокинины, 
абсцизовая кислота, эндофит, сапротроф.
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Summary
Aim. Study of the ability to synthesize extracellular auxins, cytokinins and abscisic 

acid (ABA) by endophytic and saprotrophic Penicillium funiculosum strains. Methods. 
Specific biotesting for auxin and cytokinin activities. Quantitative spectrodensitometric 
thin-layer chromatography. Results. It was shown that the fungal culture filtrates (CF) of 
P. funiculosum established auxin and cytokinin activities. As a result of study of qualitative 
and quantitative content of the three classes of phytohormones, was demonstrated that 
the endophytic strain synthesized high level of physiologically active form of auxins 
(indole-3-acetic acid) by 55%, cytokinins (zeatin) by 97% and 76% by abscisic acid than 
saprotrophic one. Conclusions. The studied P. funiculosum strains from different ecotopes 
synthesized auxins, cytokinins and ABA. The levels and ratio of hormones-stimulants 
and ABA synthesized by P. funiculosum strains evidence to the possibility of forming of 
different types of relationships with plants – mutualistic and/or associative.

Keywords: Penicillium funiculosum, phytohormones, auxins, cytokinins, abscisic acid, 
endophyte, saprotroph.
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