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Продукування фiтогормонiв деякими вiльноiснуючими

та симбiотичними грунтовими мiкроорганiзмами

Дослiджено якiсний i кiлькiсний склад фiтогормонiв стимулювальної дiї у вiльноiс-

нуючих та симбiотичних грунтових мiкроорганiзмiв родiв Azotobaсter та Bradyrhizo-

bium. У культуральних середовищах високоефективних штамiв симбiотичних бактерiй

B. japonicum УКМ В-6018 та B. japonicum УКМ В-6035 виявлено високий рiвень IОК

та цитокiнiнiв порiвняно з малоефективним штамом B. japonicum 21110. Високий рi-

вень цих фiтогормонiв знайдено також у культуральному середовищi активного шта-

му вiльноiснуючого дiазотрофа A. chroococcum УКМ В-6003. Отриманi данi свiдчать

про те, що висока бiологiчна активнiсть дослiджених штамiв симбiотичних та вiль-

ноiснуючих бактерiй корелює з їх високою здатнiстю до синтезу фiтогормонiв аукси-

нового i цитокiнового типу, яка, ймовiрно, є одним з механiзмiв адаптацiї грунтових

мiкроорганiзмiв до умов оточуючого середовища, що забезпечує формування ефективних

взаємозв’язкiв мiж бактерiями i рослинами.

Застосування в рослинництвi бiологiчних препаратiв, створених на основi грунтових мiкро-
органiзмiв, що стимулюють рiст i розвиток рослин, є одним з важливих агрозаходiв пiдви-
щення продуктивностi сiльськогосподарських культур, особливо зернобобових та зернових.
Вiдомо, що однiєю з характерних властивостей ризосферних бактерiй є здатнiсть синтезу-
вати широкий спектр бiологiчно активних речовин, серед яких сполуки фiтогормональної
i антифунгальної природи, вiтамiни, антибiотики тощо [1–5]. Мiкроорганiзми — продуценти
фiтогормонiв та iнших фiзiологiчно активних сполук, вступають у асоцiативнi вiдношення
з рослинами, сприяючи при цьому формуванню симбiотичних зв’язкiв та функцiонуван-
ню утвореної мiкробно-рослинної системи або викликаючи розвиток патогенезу [6–8]. За
даними лiтератури, вiльноiснуючi мiкроорганiзми роду Azotobaсter, якi складають значну
частину грунтових дiазотрофiв, також здатнi до синтезу фiтогормонiв [2–5].

В умовах сучасного землеробства для пiдвищення симбiотичного потенцiалу мiкроб-
но-рослинних систем актуальним є створення композицiйних препаратiв на основi висо-
коефективних штамiв грунтових мiкроорганiзмiв, якi мають широкий спектр бiологiчної
активностi. Виникає питання, чи iснує рiзниця в синтезi фiтогормонiв у симбiотичних i вiль-
ноiснуючих мiкроорганiзмiв у зв’язку з їх ефективнiстю фiксування атмосферного азоту.
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Наша мета — дослiдити гормонсинтезувальну здатнiсть деяких вiльноiснуючих та сим-
бiотичних ризосферних мiкроорганiзмiв в умовах in vitro i фiзико-хiмiчними методами оцi-
нити якiсний i кiлькiсний склад синтезованих фiтогормонiв.

Матерiали та методи дослiдження. Об’єктами дослiдження були штами грунтових
дiазотрофних мiкроорганiзмiв з колекцiї вiддiлу загальної та грунтової мiкробiологiї Iнсти-
туту мiкробiологiї i вiрусологiї iм. Д.К. Заболотного НАН України; бульбочковi бактерiї
сої, що вiдрiзняються за активнiстю азотфiксацiї в умовах симбiозу: високоефективнi штами
B. japonicum УКМ В-6018 i B. japonicum УКМ В-6035 селекцiї IМВ НАНУ, якi формують на
коренях сої активний азотфiксувальний апарат; малоефективний штам B. japonicum 21110,
який формує на коренях сої бульбочки з низькою азотфiксувальною активнiстю, одержаний
з колекцiї Всеросiйського науково-дослiдного iнституту сiльськогосподарської мiкробiологiї
Росiйської академiї сiльськогосподарських наук (Санкт-Петербург, Пушкiн). Також дослiд-
жували активнi штами вiльноiснуючих дiазотрофiв селекцiї IМВ НАНУ: A. chroococcum

УКМ В-6003 та A. chroococcum УКМ В-6082 [9]. Серед дослiджених ризобiй сої штами
УКМ В-6018 i УКМ В-6035 за ефективнiстю симбiотичної азотфiксацiї у вегетацiйних та
польових дослiдженнях перевищували контроль, активно утворювали бульбочки i сприяли
пiдвищенню урожаю зерна сої [10]. Штам В. japonicum 21110 за фiзiологiчними власти-
востями належить до бульбочкових бактерiй, якi є малоактивними порiвняно зi штамами
УКМ В-6018 та УКМ В-6035 [10, 11].

Визначення фiтогормонiв проводили в бiомасi та культуральних середовищах дослiджу-
ваних мiкроорганiзмiв. Основнi класи фiтогормонiв з культуральних середовищ видiляли
шляхом їх перерозподiлу у двох не змiшуваних мiж собою фазах [12]. Подальше концентру-
вання та очищення екстрактiв здiйснювали методом препаративно-накопичувальної тонко-
шарової хроматографiї. Якiсне та кiлькiсне визначення фiтогормонiв основних класiв про-
водили методом спектроденситометричної тонкошарової хроматографiї [13].

Результати дослiдження та їх обговорення. Отриманi результати показали дуже
низький рiвень або подекуди повну вiдсутнiсть гормональних сполук ауксинової та цитокi-
нiнової природи в бiомасi дослiджених штамiв вiльноiснуючих дiазотрофiв роду Azotobaсter

(табл. 1). Iмовiрно, це пояснюється тим, що серед представникiв одного роду мiкроорганiз-
мiв зустрiчаються як високоактивнi, так i слабоактивнi продуценти, зокрема, iндолiлоцтової
кислоти (IОК), а також штами, якi не синтезують ауксини [2–4].

У бiомасi симбiотичних дiазотрофiв наявнiсть IОК спостерiгали у високоефективного
штаму В. japonicum УКМ В-6018 i малоефективного В. japonicum 21110 (табл. 2). У першо-

Таблиця 1. Вмiст ауксинiв та цитокiнiнiв у бiомасi вiльноiснуючих дiазотрофiв роду Azotobaсter

Фiтогормони
Питоме продукування фiтогормонiв, нг/г АСБ

A. chroococcum УКМ В-6003 A. chroococcum УКМ В-6082

Ауксини
IОК Сл. < 8,9

IОК-гiдразид Сл. < 97,7

Цитокiнiни
Зеатин-рибозид < 31,5 < 331,5

Iзопентенiл-аденозин < 37,3 < 50,2

Зеатин Сл. Сл.
Iзопентенiл-аденiн < 15,0 Сл.

Пр и м i т ка . Тут i в табл. 2–4 Сл. — слiдовi кiлькостi фiтогормонiв.
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Рис. 1. Хроматографiчний розподiл ауксинiв i АБК у тонких шарах оксиду кремнiю (а) та цитокiнiнiв у тон-
ких шарах оксиду алюмiнiю (б ), видiлених з культурального середовища A. chroococcum та B. japonicum.
IОК — iндолiлоцтова кислота, АБК — абсцизова кислота, IПА — iзопентенiл-аденiн, IПА3 — iзопентенiл-аде-
нозин рибозильований, З — зеатин, ЗР — зеатин-рибозид

го штаму виявлено також незначну кiлькiсть iндол-3-карбiнолу, iндол-3-карбоксальдегiду,
IОК-гiдразиду та абсцизової кислоти (АБК) (у концентрацiї 4,7 мкг/г абсолютно сухої бiо-
маси (АСБ)).

Вмiст цитокiнiнiв у бiомасi дослiджуваних грунтових мiкроорганiзмiв виявився теж не-
значним. Але варто вiдзначити здатнiсть усiх дослiджених штамiв продукувати зеатин-ри-
бозид — транспортну форму цитокiнiнiв, що, ймовiрно, має певну фiзiологiчну доцiльнiсть
при взаємодiї з рослиною-господарем.

Отже, можна висловити припущення, що дослiдженi фiтогормони не вiдiграють iстотної
регуляторної та фiзiологiчної ролi в бактерiальних клiтинах, що пiдтверджують отриманi
експериментальнi результати: вмiст зазначених фiтогормонiв у бактерiальних клiтинах ко-
ливається в межах 0,004–2,0 мкг/г АСБ.

Одночасно з визначенням накопичення фiтогормонiв у бiомасi бактерiй було дослiджено
здатнiсть мiкроорганiзмiв продукувати цi сполуки як екзометаболiти в культуральне сере-
довище. На рис. 1 наведено хроматографiчний розподiл ауксинiв та АБК у тонких шарах
оксиду кремнiю (а), а також цитокiнiнiв у тонких шарах оксиду алюмiнiю (б ), отриманих
з культуральних середовищ A. chroococcum УКМ В-6082 i B. japonicum УКМ В-6035.

Таблиця 2. Вмiст ауксинiв, цитокiнiнiв та АБК у бiомасi бульбочкових бактерiй сої

Фiтогормони
Питоме продукування фiтогормонiв, нг/г АСБ

B. japonicum УКМ В-6018 B. japonicum УКМ В-6035 B. japonicum 21110

Ауксини
IОК < 4,5 Сл. < 2,4

Iндол-3-карбоксальдегiд < 1,8 < 1,8 < 2,6

Iндол-3-карбiнол < 1,9 < 3,2 Сл.
IОК-гiдразид < 2,6 Сл. < 17,4

Цитокiнiни
Зеатин < 63,6 Сл. Сл.
Зеатин-рибозид < 208,8 < 76,4 < 70,6

Iзопентенiл-аденiн < 22,1 Сл. < 19,2

Абсцизова кислота < 4752,0 Сл. Сл.
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У культуральних середовищах вiльноiснуючих дiазотрофiв роду Azotobaсter присутнi
практично всi класи фiтогормонiв. Штами накопичували досить високi (вiд 14 до 74 мкг/г
АСБ) кiлькостi фiтогормонiв ауксинової та цитокiнiнової природи (табл. 3). При цьому се-
ред цитокiнiнiв переважала їх транспортна форма — зеатин-рибозид, яка в подальшому
може використовуватися рослиною. Вiдомо, що рибозилювання є одним з методiв iнакти-
вацiї цитокiнiнiв у рослин, при цьому їх фiзiологiчна активнiсть дуже низька або повнiстю
вiдсутня [14, 15]. Саме в такий спосiб регулюється пул ендогенних фiзiологiчно активних
цитокiнiнiв у рослинних тканинах.

Пiдкреслимо також, що дуже високою здатнiстю до синтезу ауксинiв i цитокiнiнiв хара-
ктеризувались симбiотичнi штами роду Bradyrhizobium, зокрема ризобiї сої (табл. 4). Висо-
коефективний мiкросимбiонт сої B. japonicum УКМ В-6035 накопичував у культуральному
середовищi бiльше 770 мкг/г АСБ IОК i близько 670 мкг/г АСБ цитокiнiнiв, переважно
зеатин-рибозиду.

Дещо iншим був спектр фiтогормонiв, що продукував штам B. japonicum УКМ В-6018.
У культуральному середовищi цього штаму переважали цитокiнiни рiзних форм, загаль-
ний вмiст яких становив бiльш як 1550 мкг/г АСБ. На противагу ефективним ризобiям сої
малоефективний штам B. japonicum 21110 продукував iстотно менше гормонiв: зеатин-ри-
бозиду — у 5,0–6,3 раза, зеатину — у 2,7–15,7 раза, IОК — у 2,3–200 разiв.

Таблиця 3. Питоме продукування ауксинiв, цитокiнiнiв та АБК у культуральне середовище вiльноiснуючи-
ми дiазотрофами роду Azotobaсter

Фiтогормони
Питоме продукування фiтогормонiв, мкг/г АСБ

A. chroococcum УКМ В-6003 A. chroococcum УКМ В-6082

Ауксини

IОК < 13,98 > 29,32

Iндол-3-карбоксальдегiд Сл. < 2,33

Цитокiнiни

Зеатин-рибозид < 73,97 < 28,59

Iзопентенiл-аденозин рибозильований Сл. < 0,55

Зеатин < 18,28 Сл.

Iзопентенiл-аденiн < 1,42 Сл.

Абсцизова кислота < 10,88 < 7,74

Таблиця 4. Питоме продукування ауксинiв, цитокiнiнiв та АБК у культуральне середовище бульбочковими
бактерiями роду Bradyrhizobium

Фiтогормони
Питоме продукування фiтогормонiв, мкг/г АСБ

B. japonicum УКМ В-6018 B. japonicum УКМ В-6035 B. japonicum 21110

Ауксини

IОК < 8,88 > 772,76 < 3,84

Iндол-3-карбоксилова

кислота < 4,60 Сл. Сл.

Цитокiнiни

Зеатин-рибозид < 855,01 > 672,55 < 135,91

Iзопентенiл-аденозин

рибозильований < 352,44 Сл. < 8,03

Зеатин < 345,00 < 60,29 < 22,02

Iзопентенiл-аденiн < 1,71 < 4,94 Сл.

Абсцизова кислота < 3,65 < 71,88 < 2,33
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Вiдомо, що високоефективнi штами комплементарних мiкроорганiзмiв характеризують-
ся пiдвищеною здатнiстю до синтезу певних класiв гормонiв стимулювальної дiї [5]. Ця
властивiсть ризобiй, iмовiрно, вiдiграє важливу роль у процесах пiзнавання, iнфiкуван-
ня рослини i формування ефективного симбiозу. Отриманi результати свiдчать про пряму
залежнiсть мiж гормонсинтезувальною здатнiстю i ефективнiстю певних штамiв мiкроор-
ганiзмiв, зокрема роду Bradyrhizobium [2].

Зауважимо, що практично всi (за винятком B. japonicum УКМ В-6035) дослiджуванi
мiкроорганiзми були здатнi продукувати гiберелiни в культуральне середовище. Але по-
рiвняно з ауксинами i цитокiнiнами вони були присутнi в незначнiй кiлькостi (не бiльше
7–19 мкг/л). Вiдомо, що екзогеннi гiберелiни здатнi стимулювати рiст i розвиток бакте-
рiй родiв Azotobaсter, Pseudomonas, дрiжджiв i мiцелiальних ризосферних грибiв, а також
азотфiксацiю в деяких цiанобактерiй [3, 4]. Проте їх невисокий рiвень у культуральних сере-
довищах рiзних штамiв Azotobaсter та Bradyrhizobium в наших дослiдах, iмовiрно, свiдчить
про незначну роль у симбiотичних взаємозв’язках мiж мiкроорганiзмами та рослиною.

Таким чином, висока бiологiчна активнiсть дослiджуваних штамiв вiльноiснуючих i сим-
бiотичних азотфiксувальних бактерiй, на нашу думку, значною мiрою пов’язана з їх пiд-
вищеною здатнiстю до синтезу i продукування гормонiв ауксинового та цитокiнiнового ти-
пу, яку можна розглядати як один з механiзмiв адаптацiї грунтових мiкроорганiзмiв до
умов оточуючого середовища. Зазначимо також, що фiтогормональнi сполуки вiдiграють
важливу роль у процесах обмiну продуктами метаболiзму мiж рослиною i бактерiями, що
позитивно впливає на ростовi i формотворчi процеси у рослини, з одного боку (за рахунок
змiни пулу i спiввiдношення ауксинiв i цитокiнiнiв у рослинних тканинах), i колонiзацiю
ризоплани грунтовою мiкрофлорою, з iншого.

Культуральнi рiдини дослiджуваних штамiв грунтових мiкроорганiзмiв (родiв Bradyrhi-

zobium та Azotobacter) можна використовувати для створення комбiнованих препаратiв, що
поєднують здатнiсть культур до фiксування азоту i одночасно мають властивостi стимуля-
торiв росту рослин. На думку авторiв, такий пiдхiд є виправданим кроком при створеннi
нових ефективних композицiйних препаратiв для екологiчного землеробства.
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Phytohormone production by some free-living and symbiotic soil

microorganisms

The qualitative and quantitative compositions of phytohormones with stimulating action of free-

living and symbiotic soil microorganisms Azotobaсter and Bradyrhizobium have been researched. In

a cultural medium of highly efficient strains of symbiotic bacteria B. japonicum UКМ В-6018 and

B. japonicum UКМ В-6035, the levels of indolylacetic acid and cytokinines are higher than those of

the inefficient strain B. japonicum 21110. The high enough level of these phytohormones was also

found in a culture medium of an active strain of free-living bacteria A. chroococcum UКМ В-6003.

The obtained data show that the high biological activity of the researched strains of symbiotic and

free-living bacteria correlates with their high capacity for the synthesis of phytohormones of the

auxine and cytokinine types. It is one of the mechanisms of soil microorganisms’ adaptation to

environmental conditions which provides the formation of effective relationships between bacteria

and plants.
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