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АНОТАЦІЯ 

Бортяний І.О. Дослідження ріст-стимулювальних властивостей 

бактерій, асоційованих з судинними рослинами Антарктики. 

Дипломна магістерська робота за спеціальністю 162 – Біотехнології та 

біоінженерія. – Київський національний університет технологій та дизайну, Київ, 

2022 р. 

Дипломну магістерську роботу присвячено дослідженню ріст-

стимулювальних властивостей бактерій, асоційованих з судинними рослинами 

Антарктики. У дипломній роботі обґрунтовано дослідження ріст-стимулюючих 

властивостей бактерій та показані перспективи їх використання в біотехнології. 

Представлено таблиці результатів, в яких чітко описані характеристики та 

властивості досліджуваних штамів бактерій. Дипломна робота включає 

літературний огляд сучасних уявлень щодо впливу ендофітних бактерій на ріст та 

розвиток рослин, методи визначення властивостей досліджуваних штамів 

бактерій, асоційованих з судинними рослинами Антарктики та середовища, на 

яких проводились дослідження. 

Ключові слова: Ріст-стимулюючі бактерії, антарктичні судинні рослини, 

ендофіти.
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ABSTRACT 

Bortyanyi I.O. Study of plant growth-promoting bacteria associated with 

vascular plants of Antarctic region. 

Master's thesis in specialty 162 - Biotechnology and bioengineering. – Kyiv 

National University of Technology and Design, Kyiv, 2022. 

The master's thesis is devoted to the research of growth-stimulating properties of 

bacteria associated with Antarctic vascular plants. 

The thesis substantiates the study of the growth-stimulating properties of bacteria 

and shows the prospects of their use in biotechnology. Tables of results are presented, 

which clearly describe the characteristics and properties of the tested bacterial strains. 

The thesis includes a literature review of modern ideas about the influence of 

endophytic bacteria on the growth and development of plants, methods of determining 

the properties of the investigated bacterial strains associated with Antarctic vascular 

plants and the environment on which the research was conducted. 

Key words: Plant growth-promoting bacteria, Antarctic vascular plants, 

endophytes.
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ACC – 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (1-аміноциклопропан-1-
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ризобактерії) 

Trp – trypotphan (триптофан)  

БАР – біологічно активні речовини 

КУО – колонієутворююча одиниця 

ІОК – індол-3-оцтова кислота 

ПАР – поверхнево-активні речовини 
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ВСТУП 

Актуальність теми дослідження. Успішна колонізація антарктичних 

земель за допомогою судинних рослин Deschampsia antarctica та Colobanthus 

quitensis та їх адаптація до стресових умов середовища пов’язана не лише зі 

зміною клімату, але і з функціонуванням мікробних груп філо- та ендосфери цих 

рослин. Загальновідомо, що бактерії відіграють важливу роль у росту, розвитку та 

адаптації рослин у екстремальних умовах. Одним із ключових факторів 

ефективності колонізації рослини бактеріями є здатність проявляти ріст-

стимулювальні властивості для стимуляції росту і розвитку рослин у стресових 

умовах. Внесок ендофітної мікробіоти у стійкість та продуктивність рослин в 

умовах Антарктичного півострова та їх ріст-стимулювального потенціалу 

залишається недостатньо вивченими. Внаслідок зміни клімату, що відбувається на 

Антарктичному півострові, дослідження ендофітних бактерій, асоційованих із 

судинними рослинами в цьому регіоні, є актуальною проблемою. 

Практичне значення. Антарктичний регіон вважається одним із 

найперспективніших з точки зору виділення нових мікроорганізмів з потужним 

біотехнологічним потенціалом. Результати нашого дослідження визначають 

бактеріальні ізоляти, асоційовані з судинними рослинами Антарктики, як PGPB і 

можуть бути використані для розробки аграрних біотехнологій. Крім того, 

результати роботи допоможуть покращити наше розуміння ролі досліджених 

мікроорганізмів у взаємодії з рослинами, оскільки це є важливим не лише для 

України, а й для світової науки в цілому.  

Наукова новизна. Вперше показано наявність ряду ріст-стимулювальних 

властивостей у хемогетеротрофних ендофітних ізолятів, виділених з біомаси D. 

antarctica. Крім того, охарактеризовано мікробного суперпродуцента індол-3-

оцтової кислоти з роду Pseudomonas, що може бути застосований у 

агробіотехнологіях. 



10 

 

 

 

 

Мета дослідження полягає у дослідженні ознак, що сприяють росту рослин, 

в ендофітних бактеріях судинних рослин Антарктики. 

Завданнями дослідження є: 

- здійснити огляд літературних джерел; 

- описати матеріали та методи дослідження; 

- оформити експериментальну частину. 

Об’єкт дослідження – мікроорганізми, асоційовані з судинними рослинами 

Антарктики. 

Предмет дослідження – рослинно-мікробні взаємодії на прикладі 

ендофітних мікроорганізмів з судинними рослинами Антарктики. 

Апробацію наукових результатів здійснено на наукових конференціях: XV 

Всеукраїнська науково-практична онлайн-конференція “Мікробіологія в 

сучасному сільськогосподарському виробництві” (26 жовтня 2022 року, м. 

Чернігів, Україна); VI Міжнародна науково-практична конференція “EURASIAN 

SCIENTIFIC DISCUSSIONS” (3-5 липня 2022, Барселона, Іспанія); міжнародна 

конференція ICAMS 2022 (26-28 жовтня 2022, Бухарест, Румунія); IV International 

Scientific Conference “Microbiology and Immunology – the development outlook in 

the 21
st
 century” (22-23 September 2022, Kyiv, Ukraine). 

Публікації. Результати досліджень опубліковано у статті за матеріалами 

міжнародної конференції. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1 Вплив мікроорганізмів на ріст рослин 

Мікроорганізми відіграють дуже важливу роль для рослин. Рослини 

отримують поживні речовини не тільки за рахунок фотосинтезу, а й власне 

завдяки багатьом мікроорганізмам. Мікроорганізми в свою чергу складаються з 

ризобактерій, стимулюючих ріст рослин (plant growth-promoting rhisobacteria, 

PGPR). PGPR є бактерії, які виділені з ризо- та філосфери рослини та позитивно 

впливають на ріст та розвиток рослин, прямо та опосередковано полегшують 

різний біотичний та абіотичний вплив, а також пригнічують дію ґрунтових 

фітопатогенів та мобілізують рослинні поживні речовини, утворюючи при цьому 

міцний симбіотичний зв’язок. Вони належать до корисної та гетерогенної групи 

мікроорганізмів, які можна знайти в ризосфері, на поверхні кореня або в 

прикореневій зоні, і здатні посилювати ріст рослин та захищати їх від хвороб. 

З літературних джерел відомо, що посилення росту рослин відбувається за 

рахунок різних механізмів: зниження негативної дії патогенів; конкуренції із 

патогенними мікроорганізмами за колонізацію еконіші; перетворення оксидів 

заліза та нерозчинних фосфатів у форми, придатні для засвоєння рослинами 

(солюбілізація); синтез фізіологічно активних речовин та гормонів (ауксини, 

цитокініни, гібереліни, активізації системної стійкості рослин) [1, 4, 5, 7]. 

Ауксини ініціюють подовження, розвиток бічних коренів та кореневих волосків, 

що значно пришвидшує ріст, споживання поживних елементів, а також 

спостерігається значна морфологічна зміна кореневих волосків – згибання, 

скручування та розгалуження. Цитокініни збільшують схожість насінин, 

позитивно впливають на рослини, які знаходяться в несприятливих умовах для 

росту і розвитку. Гібереліни стимулюють вегетативний ріст, активізуючи при 

цьому процеси розтягування та поділу клітин, прискорюють проростання насінин 

[10]. 
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В результаті контакту з непатогенними бактеріями у рослин може 

розвинутись індукована стійкість до захворювань. Ризобактерії, асоційовані з 

рослинами утворюють саліцилову кислоту, ціаністий водень, ліпополісахариди, 

сіденофори, які відіграють роль сигнальних молекул для запуску певних захисних 

реакцій, направлених на підвищення стійкості до фітопатогенів. При цьому 

посилюється лігніфікація кореневої тканини та підвищення вмісту фітоалексинів. 

Завдяки активному виділенню коренями рослин різних речовин, які в свою 

чергу є поживними субстратами для мікроорганізмів, внаслідок чого утворюється 

асоціація між кореневою системою рослин та мікроорганізмами як всередині 

кореневих тканин, так і на поверхні. У зв’язку з цим, в ризосфері та ризоплані 

концентрація бактерій, грибів, актиноміцетів, водоростей та нематод значно вища, 

ніж у звичайному ґрунті [15]. 

Ризосферні аборигенні мікроорганізми виконують роль стимуляторів для 

багатьох видів рослин, але по-різному впливають на енергію проростання насіння. 

Найбільш ефективними мікроорганізмами є Azotobacter chroococcum та 

Sphingobacterium multivorum, які позитивно впливають на біомасу проростків 

рослин, а також показують найбільший стимулюючий ефект. Діазотрофи родів 

Azospirillum і Azotobacter створюють асоціації з пектинолітичними та 

целюлозодеструктивними бактеріями роду Bacillus, внаслідок чого діазотрофи 

поглинають продукти розкладу полімерів бацилами, постачаючи їх фіксуючим 

азотом. Таким чином пришвидшується засвоєння полімерів та покращується 

фіксація азоту [12, 14-16]. 

Одним із найважливіших макроелементів, необхідних для росту рослин, є 

фосфор. Рослини зазвичай отримують розчинний фосфор у двох формах, 

одноосновній і двохосновній. Фосфор присутній у ґрунті у вигляді неорганічних 

мінералів, таких як апатит, або у вигляді однієї з кількох органічних форм, 

включаючи інозитолфосфат, фосфомоноефіри та фосфотриестери. Неорганічний 

фосфор використовується в полі як хімічне добриво разом з іншими елементами, 

такими як азот. Оскільки фосфор переважно нерозчинний, рослина його не 
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використовується, і, як наслідок, він просто вимивається, забруднюючи запаси 

ґрунтових вод. Звісно що запаси фосфору в ґрунті високі, проте фосфатовмісні 

мінерали є важкодоступними для рослин. Для цього в ґрунті є мікроорганізми, 

такі як Achromobacter, Agrobacterium, Bacillus, Enterobacter, Erwinia, 

Flavobacterium, Gluconacetobacter, Mycobacterium, Pseudomonas і Serratia, які 

солюбілізують фосфат за рахунок виділення ними кислих метаболітів та лужних 

фосфатаз, тим самим вилучають фосфор зі спільного ґрунтового пулу та 

перетворюють його з нерозчинного стану в розчинний для кращого засвоєння 

рослинами. Такі мікроорганізми покращують та прискорюють ріст і розвиток 

рослин, а також стимулюють імунний потенціал [2, 6, 41]. 

В процесі росту асоційовані мікроорганізми здатні виділяти антибіотичні 

гетерогенні низькомолекулярні речовини а також при низьких концентраціях 

знижувати активність інших мікроорганізмів і, таким чином впливати на 

життєдіяльність рослин. Бактерії роду Pseudomonas здатні продукувати чималу 

кількість вторинних метаболітів, в тому числі антибіотиків. Широкий спектр 

антифунгуючих антибіотиків створюють бактерії роду Bacillus, що має особливе 

значення для біоконтролю, оскільки гриби є найбільш шкідливими збудниками 

фітохвороб. 

 

1.2 Механізми впливу PGPB на рослини 

У природі рослини зазнають різних абіотичних стресів, наприклад, 

екстремальних температур, посухи, засолення, важких металів, ультрафіолетового 

випромінювання та забруднення повітря, що призводить до зниження 

врожайності. Ці стреси часто взаємопов’язані та індукують загальні сигнальні 

шляхи, які регулюють клітинні відповіді, спрямовані на адаптацію, і, отже, 

викликають подібні морфологічні, фізіологічні, біохімічні та молекулярно-

генетичні зміни. в рослинах. Кілька досліджень показали, що різні види бактерій 

PGPB, що належать до різних родів, сприяють захисту рослин-господарів від 

різноманітних абіотичних стресів і сприяють росту рослин, поглинанню 
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поживних речовин і формуванню врожаю. Ці ефекти можуть бути наслідком 

запуску різноманітних захисних реакцій, які є різноманітними, переплетеними та 

часто специфічними.  

Дослідження механізмів впливу PGPB на рослини є однією з 

найактуальніших проблем сучасної біології рослин. Наявні численні дані щодо 

різноманітності фізіологічного впливу корисного PGPB на різні рослинні 

організми, який можна розділити на виражену ріст-стимулюючу та захисну роль 

від широкого спектру несприятливих впливів. Зазвичай PGPB сприяють росту 

рослин двома способами: прямою стимуляцією та біоконтролем (інгібування 

патогенів-збудників хвороб, що передаються через ґрунт). Позитивний вплив 

багатьох ґрунтових бактерій на рослини опосередкується рядом механізмів, а саме 

покращення мінерального живлення, підвищення стійкості рослин до біотичного 

та абіотичного стресу, модифікацію розвитку коренів, а також біоконтролем. 

Асоційовані з коренями бактерії відіграють важливу роль у захисті від 

небезпечних хвороб та синтезі фітогормонів, які стимулюють ріст коренів і 

збільшують загальну площу їхньої поверхні, що забезпечує живлення рослин та 

підвищенню життєздатності в стресових умовах, підвищують абсорбуючу 

здатність кореневої системи, що позитивно впливає на ступінь засвоєння 

рослинами поживних речовин з ґрунту. Також, не менш важливу роль відіграють 

амоніфікуючі бактерії (розкладають органічні нітрогеновмісні речовини із 

виділенням аміаку), діазотрофи (азот-фіксуючі бактерії, які фіксують 

атмосферний азот та перетворюють його в аміак) та бактерії-деструктори 

органічних залишків [9, 11, 13].  

PGPR здатні виробляти фітогормони, які досить чітко впливають на розвиток 

рослин і архітектуру коренів та мають захисний ефект. Багато бактерій 

виробляють більше одного типу рослинних гормонів. У Azospirillum вироблення 

фітогормонів модуляції гормонального балансу рослин є основним механізмом, 

що сприяє його ефекту стимулювання росту рослин. Здатність Azospirillum 

синтезувати та виділяти такі фітогормони, як індол-3-оцтову кислоту (IОК), 
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вважається основною властивістю, що сприяє стимулюванню росту рослин. IОК є 

звичайним ауксином, який синтезується з триптофану та міститься в кореневих 

ексудатах у різних концентраціях залежно від генотипу рослин. Виробництво IОК 

за допомогою PGPR посилює розгалуження коренів, що призводить до 

збільшення поверхні кореневої системи. Таким чином коріння рослин може 

використовувати більшу площу ґрунту для покращення мінерального і водного 

живлення, а бактерії, в свою чергу, можуть колонізувати збільшену поверхню 

коренів і отримувати користь від потенційно посиленої кореневої ексудації. 

Іншим ключовим стимулятором, який продукує, наприклад, Azospirillum 

brasilence, є етилен. Етилен бере участь у зменшенні стресу рослин та є 

необхідним для індукціїї системної резистентності (ISR) у рослин під час 

асоціативних та симбіотичних взаємодій між рослинами та бактеріями, а у 

більших концентраціях він бере участь у захисних шляхах рослин, індукованих на 

патогенні інфекції [3].  

Застосування ризобактерій, що стимулюють ріст рослин (PGPB) є екологічно 

стійким варіантом зменшення впливу абіотичного та біотичного стресу на ріст і 

продуктивність рослин. PGPB вивільняють та збільшують доступність 

мінеральних елементів, таких як Cu, Fe, Mn, Zn тощо для рослин шляхом 

хелатування та підкислення ґрунту. Ендофітні PGPB є хорошими кандидатами на 

інокулянти, оскільки колонізують коріння та створюють сприятливе середовище 

для розвитку та функціонування. Вони використовують механізми, подібні до тих, 

що використовуються ризосферними мікробами для підтримки росту рослин і 

надання стресостійкості. Бактерії, виділені в умовах навколишнього середовища 

виявляють властивості стійкості до стресу засолення. Основним механізмом, за 

допомогою якого стійкі до солі бактерії процвітають у солоних середовищах 

існування, є уникнення від високих концентрацій солі всередині цитоплазми. Це 

досягається шляхом модифікації конструкції клітинної стінки, в якій 

утворюються специфічні мембранні білки, ліпіди та екзополісахариди.  
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Синтез сидерофорів є однією з основних особливостей PGPB. Ендофіти 

Streptomyces, які продукують сидерофори, збільшують біомасу коренів і пагонів 

завдяки збільшенню надходження сполук феруму. Залізо є другим за 

поширеністю металом у земній корі. Він є необхідним для деяких ферментів 

залізо-сірчаного комплексу та білків, що містять залізо, і відіграє важливу роль у 

рості рослин, беручи участь у синтезі хлорофілу. Засолення посилює дефіцит 

заліза, викликаючи хлороз у рослин. Дослідження показали, що мікробна 

активність відіграє важливу роль у накопиченні заліза в коренях, а також його 

транспорт до листя. Збільшення кореневих ексудатів внаслідок PGPB-

індукованого росту коренів також підвищує доступність поживних речовин, таких 

як фосфор і мікроелементи. 

З досліджень інших вчених відомо, що деякі мікробні ізоляти проявляють 

такі ознаки PGPB, як здатність фіксувати азот, утворювати сидерофори та 

солюбізувати фосфати, проте штами з вищою активністю ACC-дезамінази 

демонструють найбільший ефект. АСС-дезаміназа - це фермент, за участі якого 

відбувається відновлення етилену. Етилен є газоподібним гормоном, який 

накопичується в рослинах в умовах абіотичного стресу і бере участь у процесах 

росту і розвитку, таких як проростання насіння, розвиток і подовження кореневих 

волосків, дозрівання плодів, опадання листя та старіння органів, через регуляцію 

певних генів, пов’язаних зі стресом. Тому етилен є необхідним для росту і 

розвитку рослин. PGPB регулюють рівень етилену в рослинах за допомогою ACC-

деамінази, яка розщеплює попередник етилену ACC до аміаку та α-кетобутирату, 

що сприяє росту рослин і забезпечує стійкість до стресу. PGPB з активністю ACC-

дезамінази змінюють кількість кінчиків коренів та їх площу поверхні, сприяючи 

отриманню поживних речовин і виживання в умовах стресу. Однак виробництво 

ферменту ACC-дезамінази та зниження рівня етилену є основними причинами 

опосередкованого стимулювання росту рослин під впливом засолення. Бактерії, 

які виробляють ACC-дезаміназу у великих кількостях мають чудовий потенціал 

для покращення росту рослин пшениці в умовах зрошення та водного стресу.  
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До штамів з високою ACC-дезаміназною активністю відносять Variovorax 

paradoxus RAA3 та Pseudomonas spp. DPC9, DPB13, DPB15 та DPB16, які як в 

умовах зрошення, так і в умовах водного стресу значно покращили ріст рослин 

пшениці, концентрацію позакореневих поживних речовин і викликали значні 

зміни в антиоксидантних властивостях порівняно з рослинами без інокуляції. 

Було показано, що інокуляція насіння пшениці PGPB, що продукують ACC-

дезаміназу, має значний вплив на всі параметри росту рослин, а саме на 

збільшення пагонів. В умовах водного стресу штам RAA3 показав найбільше 

збільшення пагонів на 27% порівняно з неінокульованими рослинами, а штами 

DPB16 та DPC12 на 22,7% і 20,7% відповідно. Щодо умов зрошення, то штам 

RAA3, DPB13 та DPB16 показали найбільше збільшення довжини пагонів на 

20,7%, 18,2% та 13,9% відповідно з неінокульованими рослинами [33-39, 42]. 

Таким чином, експериментально показано перспективність застосування PGPB у 

сільському господарстві.  

 

1.3 Мікробний метаболізм органічних азотовмісних речовин 

Рослини можуть поглинати лише мінеральну форму азоту протягом свого 

життєвого циклу. Органічний азот рослинних і тваринних білків мінералізується 

ґрунтовими мікроорганізмами шляхом утворення аміаку і, врешті решт, азоту. 

Цей процес називається амоніфікацією або гниттям, а мікроорганізми, які його 

викликають – амоніфікуючими. Речовини різної структури, такі як білки, 

аміноцукри, нуклеїнові кислоти та сечовина, зазнають впливу амоніфікації. В 

амоніфікації беруть участь багато видів мікроорганізмів, але найактивніше в 

розщепленні білкових речовин бере участь грампозитивна спороутворююча 

Bacillus subtilis (B. Megaterium). До групи амоніфікаторів також входять 

представники родів Pseudomonas, Micrococcus, Proteus, Arthrobacter i 

Mycobacterium.  

На першому етапі білки ззовні мікробної клітини розщеплюються на окремі 

фрагменти (пептиди) бактеріальним протеолітичним екзоферментом, який 
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каталізує розщеплення пептидних зв’язків. Останній поглинається клітинами і 

розщеплюється внутрішньоклітинними протеолітичними ферментами на окремі 

амінокислоти. Крім того, ці перетворення можливі двома способами: 1) 

амінокислоти використовуються безпосередньо в конструктивному метаболізмі 

для побудови білкових молекул; 2) амінокислоти виступають в якості основного 

матеріалу в енергетичному процесі. В останньому випадку метаболізм білка 

починається з дезамінування або декарбоксилювання.  

При декарбоксилюванні амінокислот утворюється CO2 та первинні аміни. 

При дезамінуванні деяких амінокислот (аланін, аспарагінова та глутамінова 

кислоти) утворюється α-кетокислота (піровиноградна, оксалоацетат). Більшість 

органічних кислот, що утворюються в цьому процесі, зазнають попередніх 

перетворень, що призводять до утворення сполук, які можуть бути безпосередньо 

задіяні в основному катаболітичному циклі клітини.  

Амоніфікація нуклеїнових кислот викликається мікроорганізмами, які 

продукують нуклеази. Аміак також виділяється при розпаді нуклеїнових кислот. 

Амоніфікація сечовини здійснюється мікроорганізмами, які продукують фермент 

уреазу. Аміак, що виділяється під час мікробного розкладання азотистих сполук, 

частково з’єднується з кислотами, утворюючи солі амонію, частково 

використовується гетеротрофними мікроорганізмами для перетворення в мікробні 

білки. Частина аміаку потрапляє в атмосферу, а частина окислюється до азотної та 

азотистої кислоти. 

Окислення до азотної та азотистої кислоти є процесом нітрифікації. Цей 

процес є досить складним та двоетапним, кожен з яких здійснюється 

специфічними групами бактерій. Першим етапом є окислення солей амонію до 

нітрату (нітриту) представниками родів Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrospira, 

Nitrosovibrio, Nitrosolobus. Другий етап – окислення нітриту до нітрату бактеріями 

родів Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina. Обидва етапи нітрифікуючих бактерій є 

основними аеробними або мікроаерофілами, які не потребують присутності 

органічної речовини, а оптимальна температура їхнього розвитку близько 28 ℃. 



20 

 

 

 

При 30 ℃ вони самі синтезують органічні сполуки з неорганічних, що є 

результатом необхідних реакцій окиснення. Основним джерелом вуглецю для 

нітрифікуючих бактерій є CO2 з повітря, який поглинається циклом Кальвіна, а 

енергія, необхідна для цього, надходить від окислення аміаку.  

Нітрифікація відбувається в ґрунтах, озерах, морях та океанах. Нітрифікуючі 

бактерії широко поширені майже у всіх ґрунтах і багато їх в поверхневому 

горизонті. Динаміка нітрифікації в ґрунті на пряму залежить від аміачного 

процесу. Оскільки цей процес може відбуватися лише за наявності сполук 

амонію, тому будь-які ґрунтові умови, які перешкоджають утворенню аміаку 

також уповільнюють нітрифікацію. З одного боку, процес нітрифікації забезпечує 

азот у доступній для рослин формі, а з іншого, нітрати набагато легше 

вивільняються з ґрунту, ніж солі амонію, тому інтенсивна нітрифікація може 

призвести до дефіциту азоту в ґрунті [26-31]. 

 

1.4 Використання мікробних угрупувань для стимуляції росту. 

Препарати та їх ефективність 

Використання мікробних угрупувань для стимуляції росту рослин виглядає 

дуже привабливо, оскільки воно дає змогу суттєво зменшити використання 

хімічних добрив і пестицидів (фактор взаємодії діючих речовин  з 

мікробоценозом ґрунту та прогнозування їх ефективності не враховується, що 

негативно впливає на природній мікробоценоз, який забезпечує природній захист 

рослин від патогенів [18]), і кількість інокулянтів, які комерціоналізуються для 

різних культур та стимулюють значне прискорення росту рослин, зараз зростає. В 

даний момент для широкого спектру сільськогосподарських культур найбільш 

актуальна розробка багатокомпонентних мікробних добрив на основі 

симбіотичних та асоціативних мікроорганізмів, що володіють комплексом 

господарсько цінних властивостей та фосфатної мобілізації [19].  

Чимало досліджень показали, що ізоляти (зустрічаються як в коренях, так і в 

стеблах і листках рослин), які використовуються як основа для мікробних добрив, 
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володіють високими фосфат-мобілізуючими властивостями. Такі ізоляти 

максимально стимулюють проростання насіння, приблизно на 11-23%, та 

збільшення сухої маси на 15-45% [17].  

На сьогодні існує чимало препаратів, які стимулюють ріст рослин. Як 

основний елемент для захисту та стимуляції росту використовують препарати 

біологічного походження на основі різного роду бактерій, які представляють 

собою живі клітини, селекційовані по корисним властивостям мікроорганізмів, а 

також продукти метаболізму, які знаходяться або в культуральній рідині, або 

адсорбовані на нейтральному носії, за рахунок чого створюється можливість 

утворення великої концентрації корисних форм мікроорганізмів для 

перспективної конкуренції з аборигенною мікрофлорою. Бактеріальні препарати 

створені для покращення азотного та фосфорного живлення рослин позитивно 

впливають на рослини, не приносять шкоду навколишньому середовищу та 

являються одними із складових сучасних технологій вирощування 

сільськогосподарських культур [20, 22 ,24]. Препарати на основі азот-фіксуючих 

мікроорганізмів нині є найбільш поширеними серед інших. Їхня особливість 

полягає в тому, що при внесенні їх в кореневу зону, вони забезпечують рослини 

біологічним азотом в достатній кількості, завдяки чому поліпшується живлення 

рослин, покращується та прискорюється їх ріст та розвиток. Використання такого 

роду мікробних препаратів є досить перспективним, оскільки це дає їм змогу 

перспективного впровадження в сільськогосподарське виробництво, зменшити 

обсяги використання мінеральних добрив, на виробництво яких витрачається 

чимало енергії. Дослідження показали, що при обробці перед посівом насіння 

гороху препаратом “Поліміксобактерин” відбувається збільшення ґрунтової 

мікробіоти, інтенсивний розвиток кореневої системи і показник чисельності 

бактерій значно перевищував контроль на 39%, мікроміцетів на 38% та 

актиноміцетів на 47% [23].  

Використовують також мікробні азотні препарати, такі як 

“Діазобактерин”(основою якого є бактерії роду Azospirillum), які сприяють 
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активному розвитку та прискореному росту рослин жита озимого, що у свою 

чергу призводить до підвищення чисельності мікроорганізмів у ризосферному 

ґрунті. Діазобактерин значно зводить нінащо негативний вплив мінерального 

азоту, що позначається на зростанні кількості бактеріальних клітин не лише при 

застосуванні N30K20, але й більших доз добрив та дає змогу отримати більшу 

кількість врожаю. Діазобактерин є важливим чинником інтенсифікації 

продукційного процесу жита озимого. Використання даного препарату в 

технологіях вирощування жита дозволяє значно розширити діапазон екологічних 

доз мінерального азоту власне за рахунок стимуляції розвитку рослин та 

збільшення їх потреб у сполуках азоту для коструктивного метаболізму [21]. 

Комплексний препарат “Альбіт” опосередковано діє через ґрунтові мікробні 

угрупування, тим самим позитивно впливаючи на рослини. Препарат потрапляє в 

ґрунт, головним чином з поверхні обробленого насіння та викликає зміни у 

функціонуванні ґрунтової мікрофлори, в тому числі й мікробної популяції 

ризосфери. Під дією “Альбіту” значно підвищується загальна кількість 

мікроорганізмів в ґрунті і коренях, збільшується склад копіотрофів та 

азотфіксуючих мікроогранізмів в ризосферному мікробному середовищі. Таким 

чином, при опосередкованій дії даного препарату через грунтову мікробну 

спільноту, відновлюючи мікробіоценоз, порушений пестицидними обробками – 

“Альбіт” дуже позитивно впливає на рослини, посилює їх мінеральне харчування, 

знижує інфекційний фон та токсичність ґрунту [18]. 

Препарат “Азолек” є дуже ефективним і добре себе зарекомендував у 

сільськогосподарській промисловості. Його основу складає запатентований штам 

азотфіксуючих мікроорганізмів і комплекс протеїнів зародків пшениці, які 

сприяють реалізації потенціалу продуктивності зернових культур за рахунок 

посиленої взаємодії рослин з мікроорганізмами [25]. 

Використання рідких мікробних добрив є найбільш перспективним, оскільки 

приготування значно спрощує технологічний процес за рахунок виключення  

стадій підготовки субстратів та їх інокуляції  При приготуванні рідких мікробних 
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добрив використовується очищена озоном вода, а маса обробляється в 

електромагнітному полі, що обертається. Гумусовмісні речовини змішують з 

рідкою культуральною рідиною, яка містить живі культури мікроорганізмів в 

активній формі та їх метаболіти, які мають титр 1*10
4
 до 1*10

10
 КУО. При цьому 

відсоткове відношення складає від 0,5 до 99,5 % а все інше то є рідкою 

культуральною рідиною. Після ферментації загальний титр мікроорганізмів 

становить від 1*10
8
 до 1*10

10
 КУО. Далі вносять консервант з властивостями 

бактеріостатика в концентрації від 1 до 500 г сухого або рідкого препарату в 

перерахунку сухої речовини на літр маси, яку потім фільтрують, віджимають і 

готовий розчин нормалізують шляхом збільшення або зменшення масової частки 

БАР до заданих концентрацій [32]. 

 

Висновок до розділу 1 

Мікроорганізми є дуже важливими для життєдіяльності рослин. Вони 

захищають рослини від патогенів, забезпечують мінеральне живлення, їх 

адаптацію до стресових умов. Їх глобальна роль полягає у забезпеченні рослин 

азотом, мобілізації фосфору з органічних та неорганічних важкорозчинних 

сполук, що значно посилює ріст і розвиток рослин, збільшує врожайність. На 

основі мікроорганізмів виготовляють біологічні препарати, які є екологічно 

безпечними за хімічні, що дозволяє не завдавати шкоди навколишньому 

середовищу. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБ’ЄКТ, МЕТА ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Об’єкт дослідження – мікроорганізми, асоційовані з судинними рослинами 

Антарктики. 

Предмет дослідження – рослинно-мікробні взаємодії на прикладі 

ендофітних мікроорганізмів з судинними рослинами Антарктики. 

 

2.1 Досліджувані мікроорганізми 

В роботі досліджували 8 культур, виділені з D. antarctica, що були 

відібрані під час 25 Української антарктичної експедиції (січень-квітень 2020 р.) 

вздовж Західної частини Антарктичного півострова.  

Культури вирощували на агаризованому середовищі NA (Nutrient Agar, 

HiMedia, Ltd.) методом виснажуючого штриха для отримання ізольованих колоній 

з метою перевірки чистоти культур. Всі дослідження проводили з використанням 

попередньо підготовлених добових культур. 

Добові культури отримували в закритих мікрокосмах на рідкому 

розведенному середовищі 1/5 NB (Nutrient Broth, HiMedia, Ltd.), режим шейкеру 

26 ℃, 160 об/хв.  

 

2.2 Поживні середовища, що використовували протягом дослідження 

Для підтримки ізолятів використовували багаті середовища: сухий поживний 

агар (СПА - ), Nutrient Agar (HiMedia, Ltd.) та поживний бульйон (Nutrient Broth, 

HiMedia Ltd.) такого складу, г/л: пептичний перевар тваринної тканини - 5,00; 

м'ясний екстракт - 1,50; дріжджовий екстракт - 1,50; натрію хлорид - 5,00. До 

агаризованого середовища додавали агар-агар у кількості 15,00 г/л. Кінцеве 

значення рН (при 25ºС) 7,4±0,2. Готове середовище стерилізували 

автоклавуванням при 1,1 атм (121ºС) протягом 15 хв. 

Для виявлення здатності використовувати атмосферний азот як єдине 

джерело Нітрогену використовували середовище Ешбі з цукрозою такого складу, 
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г/л: цукроза – 20,0; K2HPO4 – 0,2; NaCl – 0,2; MgSO4×7H2O – 0,4; K2SO4 – 0,1; 

CaCO3 – 5,0; агар – 15,0; дистильована вода – до 1 л. Кінцеве значення рН (при 

25ºС) 7,0 ±0,2. Стерелізували автоклавуванням за 0,75 атм (116,7 ºС) протягом 10 

хв [42]. Середовище розливали на чашки, засівали штрихом культури та 

інкубували щонайменше 3 доби за температури 26ºС. Рясний ріст на середовищі 

вважали ознакою використання атмосферного азоту як єдине джерело Нітрогену 

[44]. 

Для виявлення здатності мобілізувати нерозчинні сполуки фосфору 

використовували середовище Піковської (PKV) зі складом, г/л: глюкоза – 20,0; 

Ca3(PO4)2 – 5,0; NaCl – 0,2; MgSO4 – 0,1; MnSO4 – сліди; FeSO4 – сліди; агар – 20,0 

[2]. Середовища розливали на чашки, витримували добу, інокулювали культури та 

інкубували щонайменше 5 діб за температури 26ºС. Протягом культивування 

щоденно спостерігали за утворенням прозорої “зони гало” навколо колоній 

кожного ізоляту. Прозора зона навколо зростаючої колонії вказувала на 

солюбілізацію фосфату [46, 47].  

Для виявлення здатності синтезувати екзопротеази використовували 

поживний агар з молоком (Sacherer et al., 1994) такого складу, г/л: поживний 

бульйон – 8,0 г; агар-агар – 15 г; вода дистильована – 500 мл; молоко стерильне 

знежирене – 500 мл. Окремо готували та автоклавували поживний агар подвійної 

міцності та розчин знежиреного молока. Змішували, коли температура розчину 

була приблизно 55°C. Наливати середовище, поки воно ще було достатньо 

теплим, щоб отримати гладеньку поверхню агару. Виробництво екзопротеази 

було оцінено на агарі зі знежиреним молоком у вигляді очищеної зони навколо 

росту бактерій після інкубації протягом 48 і 72 годин при 28°C. 

Визначення рухливості у досліджуваних штамів проводили на середовищі NB 

(HiMedia, Ltd.) з концентрацією агару 0,7%. Середовище розливали стовбчиком і 

інокулювали уколом після повного охолодження середовища. Інокульоані 

пробірки інкубували добу за температури 26ºС. Розповсюдження клітин у товщі 

середовища від місця уколу вважали ознакою рухливості.  
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2.3 Визначення ріст-стимулювальних властивостей у досліджуваних 

мікроорганізмів 

Досліджувані мікроорганізми перевіряли на наявність ріст-стимулювальних 

властивостей, що характерні для мікроорганізмів-ендофітів. До переліку 

властивостей входили здатність використовувати азот з повітря як єдине джерело 

Нітрогену, здатність мобілізувати нерозчинні сполуки фосфору, здатність 

синтезувати циклічні ліпопептиди, екзопротеази, а також індол-оцтову кислоту. 

Крім того, до характеристики штамів входило визначення типу будови 

клітинної стінки за Грамом, морфологія клітин та рухливість. 

 

2.3.1 Фарбування за Грамом 

Визначення типу клітинної стінки проводили з використанням набору 

фарбування за Грамом за протоколом. Готували мазки з добових культур, 

фіксували термічно над полум’ям пальника, наносили розчин кристалічного 

фіолетового і витримували 2-3 хв. Далі наносили розчин Люголя, витримували 2-3 

хв і змивали спочатку водою, а потім проводили деколоризацію розчином 

етанолу. Контрастували клітини розчином фуксину. Знову промивали водою, 

висушували зразки та роздивлялися в полі зору оптичного мікроскопу на 

збільшенні ×90 з використанням імерсійної олії.  

 

2.3.2 Здатність синтезувати циклічні ліпопептиди 

Цей метод ґрунтується на дестабілізації крапель рідини поверхнево-

активними речовинами. Якщо рідина не містить поверхнево-активних речовин, 

полярні молекули води відштовхуються від гідрофобної поверхні, і краплі 

залишаються стабільними. Якщо рідина містить поверхнево-активні речовини, 

краплі розтікаються, оскільки сила або міжфазний натяг між краплею рідини та 

гідрофобною поверхнею зменшується. Стійкість крапель залежить від 

концентрації ПАР і корелює з поверхневим і міжфазним натягом [41].  
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Аліквоти добовох культур (10 мкл) поміщали на парафільм, розтягнутий на 

твердій поверхні. Зменшення поверхневого натягу і розтікання краплі свідчило 

про наявність поверхнево-активних речовин.  

 

2.3.3 Кількісне визначення індол-3-оцтової кислоти (ІОК) 

Відібрані штами були використані для визначення їхньої здатності 

синтезувати індол-3-оцтову кислоту. Ізоляти були оцінені на предмет їхнього 

потенціалу продукувати бактеріальну індол-3-оцтову кислоту у присутності 

триптофану.  

Культивування мікроорганізмів здійснювали у скляних віалах на шейкері за 

режиму 28°С, 160 об/хв протягом 3 діб на середовищі з триптофаном. Далі 

культуральну рідину центрифугували за 4000 об/хв, відбирали 1 мл супернатанта і 

переносили в чисті пробірки. До супернатанта додавали 2 мл реактива Салковскі 

та інкубували протягом 25 хв у темному місці. Зміна кольору суміші на рожевий 

була ознакою наявності ІОК. Кількісне визначення проводили 

спетрофотометрично (λ=540 нм), концентрацію перераховували за допомогою 

калібрувальної кривої отриманої з різними концентраціями ІОК аналітичного 

класу [45]. Далі концентрацію ІОК перераховували з урахуванням приросту 

біомаси кожної культури і нормалізували за значеннями 1 для OD 600 нм на 

спектрофотометрі [43].  

Статистична обробка результатів. Всі дослідження виконувалися 

щонайменше у трикратній повторюваності. Показники стандартних відхилень і т. 

д. обчислювалися за загальноприйнятими формулами. 

 

Висновок до 2 розділу 

У дослідженні було використано загальноприйняті мікробіологічні та 

біохімічні методи для визначення ріст-стимулювальних властивостей 

мікроорганізмів in vitro. 



28 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

3.1 Опис та характеристика ізолятів 

За досліджений період було відібрано та використано 8 штамів, 

морфологічна характеристика яких наведена в табл. 3.1.  

Таблиця 3.1 

Характеристика ізолятів 

№ 

штаму 

Морофологія 

колоній 

Колір Прозо-

рість 

Забарв-

лення за 

Грамом 

Морфо-

логія 

клітин 

Розташу-

вання 

клітин 

10.4 Форма 

округла з 

фестончастим 

краєм, напів-

прозорі, 

поверхня 

гладка, 

профіль 

плоский, 

матова, край 

хвилястий, 

структура 

однорідна 

біло-

жовтий 

непрозо-

рий 

Гр- дрібні 

палички 

в 

ланцюжках 

15.6 Форма кругла, 

жовті, 

поверхня 

гладка, 

блискуча, 

профіль 

опуклий, край 

рівний, 

структура 

однорідна 

жовтий непрозо-

рий 

Гр+ вигнуті 

палички 

поодинокі 

24.4 Форма 

округла з 

бежевий напів-

прозо-

Гр- дрібні поодинокі 
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фестончастим 

краєм, напів-

прозорі, 

поверхня 

гладка, 

профіль 

опуклий, 

тьмяні, край 

хвилястий, 

структура 

однорідна 

рий палички 

25.2 Форма 

округла з 

фестончастим 

краєм, напів-

прозорі, 

поверхня 

гладка, 

глянцеві, 

профіль 

конусовидний

, структура 

однорідна, 

край 

хвилястий 

жовтува

тий, 

синьо-

зелений 

пігмент 

флуорес

цен-

тний 

напів-

прозо-

рий 

Гр- дрібні 

палички 

поодинокі 

26.2 Форма 

округла з 

фестончастим 

краєм, напів-

прозорі, 

поверхня 

гладка, 

профіль 

плоский, 

блискучі, край 

зубчастий, 

структура 

крупнозернис

та 

 

жовтува

тий 

напів-

прозо-

рий 

Гр- дрібні 

палички 

поодинокі 
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26.7 Білі, опуклі, 

глянцеві, 

утворюють 

одинокі 

колонії, край 

рівний, форма 

округла, 

структура 

однорідна 

білий непрозо-

рий 

Гр+ великі 

палички 

в 

ланцюжках 

39.12 Форма кругла, 

напівпрозорі, 

поверхня 

гладка, 

профіль 

опуклий, 

блискуча, 

край 

гладенький 

жовтий непрозо-

рий 

   

40.1 Форма 

округла з 

фестончастим 

краєм, білі, 

поверхня 

гладка, 

профіль 

опуклий, 

блискучі, край 

круглий, 

структура 

однорідна 

білий непрозо-

рий 

Гр+ коки диплококи 

та класте-

рами 

 

Серед досліджуваних ізолятів присутні як пігментовані, так і не пігментовані 

форми. За характером росту культур (забарвлення за Грамом, морфологія колонії 

та клітин, синтез флуоресцентного пігменту) ізоляти 24.4, 25.2, 26.2 попередньо 

були віднесені до роду Pseudomonas. 
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3.2 Здатність бактерій утилізувати вуглеводи. 

Виявлення здатності бактерій утилізувати вуглеводи допомагає як визначити 

їх таксономічне положення, так і описати можливі фізіологічні характеристики 

ізолятів, передбачити спектр їх субстратів та ферментів.  

Таблиця 3.2 

Здатність бактерій утилізувати вуглеводи 

 № 

штаму 

Гексози Пентози Дисахариди 

Glu Fru Man Gal Ara Xyl Ryb Lac Suc 

10.4 + - + + - + + - - 

15.6 + - - - - + - - - 

25.2 + + + + - + + + + 

26.2 + - + + - + - - +- 

26.4 + - + + - + - - + 

26.7 + + + - - - + +- + 

39.12 + + - - - - + - - 

40.1 + + + + + + + +- + 

«+» позитивна реакція; «+-» сумнівний результат; «-» негативна реакція 

Найбільш вживаними субстратами були глюкоза, маноза та ксилоза. Маноза 

– ізомер глюкози, компонент багатьох полісахаридів і змішаних біополімерів 

рослинного, тваринного і бактеріального походження. Ксилоза як основний 

компонент полімерів у рослинах вважається одним із найпоширеніших вуглеводів 

на Землі після глюкози. Беручи до уваги, що досліджувані ізоляти асоційовані з 

рослинами, цілком очевидно, що ці вуглеводи можуть бути перспективними для 
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метаболічного використання бактеріями. Здатність мікроорганізмів 

метаболізувати широкий спектр джерел вуглецю та азоту, брати участь у 

глобальних циклах трансформації основних біогенних елементів і функціонувати 

в суворих середовищах може бути основою адаптації рослин до несприятливих 

факторів середовища [56].  

 

3.3 Ріст-стимулювальні характеристики досліджуваних бактерій 

Ендофітні бактерії можуть безпосередньо сприяти росту рослин, як правило, 

сприяючи живленню рослин (включаючи поживні мікроелементи та мінерали), 

або опосередковано, зменшуючи інгібуючі ефекти різних патогенних агентів на 

ріст і розвиток рослин [57]. Пряма стимуляція росту рослин може бути наслідком 

фіксації азоту, солюбілізації фосфатів, секвестрації заліза, синтезу фітогормонів 

(таких як ауксини, цитокініни та гібереліни) або модуляції рівня етилену в 

рослинах [58], що допомагає рослинам подолати стрес і підтримати метаболізм 

клітин. 

 В умовах несприятливих кліматичних умов особливого значення набуває 

адекватне живлення рослин та системи захисту від численних патогенів [59]. 

Саме тому для тестування було обрано згаданий набір перевірених ріст-

стимулювальних властивостей бактерій. Усі досліджені ізоляти показали 

наявність ріст-стимулювальних властивостей (Табл. 3.3). 
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Таблиця 3.3 

Ріст-стимулювальні характеристики ендофітних штамів антарктичних 

рослин 

№ 

штаму 

Синтез 

циклічних 

ліпопетидів 

Ріст на 

безазотному 

середовищі

* 

Солюбілізація 

фосфатів 

Рухливість Синтез 

екзопротеаз 

10.4 + +++ ++ - - 

15.6 - + + + - 

24.4 + +++ ++ + - 

25.2 + +++ ++ + - 

26.2 + +++ ++ + - 

26.7 + ++ ++ - - 

39.12 + +++ ++ + - 

40.1 + - ++ - - 

* + слабкий ріст, ++ помірний ріст, +++ рясний ріст. 

 

Найбільш поширеними харктеристиками серед штамів були здатність рости 

на безазотному середовищі, солюбілізація фосфатів та синтез циклічних 

ліпопептидів (CLP). Ці ознаки відіграють важливу роль у колонізації рослин і 

сприянні росту рослин у суворих умовах. Азот відомий як один із лімітуючих 

факторів росту рослин [60]. Біологічна фіксація азоту відіграє велику роль у 

субсидуванні рослин азотом у таких обмежених або маломобільних середовищах, 
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як Антарктичний регіон. Фосфор є одним із шести елементів, необхідних для 

росту рослин. Велика частина неорганічних фосфатів, що вносяться в ґрунт як 

добриво, швидко іммобілізується після внесення і стає недоступною для рослин 

[61]. Попередні експерименти показали, що ендофітні бактерії мають здатність 

розчиняти іммобілізовані мінеральні фосфати [50], що свідчить про те, що під час 

початкової колонізації ендофітні бактерії можуть значно підвищити доступність 

фосфатів для рослин. Більшість солюбілізуючих фосфати бактерій пов’язані з 

Paenibacillus, Bacillus, Pseudomonas, Lactococcus, Enterobacter і Alcaligenes. У 

досліджуваних штамів не було виявлено ознак синтезу екзопротеаз. 

Здатність синтезувати циклічні ліпопептиди була продемонстрована майже 

всіма ізолятами. Незважаючи на те, що CLP відомі як молекули біоконтролю, їхня 

роль вважається складнішою [62]. CLP демонструють цікаву біологічну 

активність, включаючи взаємодію з біоплівками [63], яка впливає не лише на 

патогени, але й може керувати активністю колонізації та балансом між самим 

ендофітним мікробним угрупуванням.  

Фосфор є одним із найважливіших елементів поживних речовин для рослин, і 

чимала частина неорганічних фосфатів, що вносяться в ґрунт як добриво, швидко 

іммобілізується після внесення та стає недоступною для рослин [61]. Попередні 

експерименти показали, що ендофітні бактерії мають здатність розчиняти 

іммобілізовані мінеральні фосфати [50, 64]. Мікроорганізми, що розчиняють 

фосфат, мають значний синергічний ефект на ріст і розвиток рослинних культур 

[65]. Солюбілізація неорганічого фосфату в ґрунті та підвищення його 

біодоступності рослинам за допомогою фосфат-солюбілізуючих мікроорганізмів 

сприяє стійкому становленню сільського господарства, покращує родючість 

ґрунту, збільшуючи врожайність [49]. Фосфат-солюбілізуючі мікроорганізми 

виробляють гормони (ауксини, цитокіни та гібереліни), що стимулюють ріст, 

сприяють поділу клітин та їх диференціації, росту пагонів, розвитку коренів, 

цвітінню, проростанню та диференціації ксилеми [51, 66].  
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Наступним, не менш важливим моментом є біосурфактанти, які володіють 

низькою токсичністю, біологічно легко розкладаються ніж синтетичні 

поверхнево-активні речовини (ПАР). Біосурфактанти посилюють біоремедіацію 

вуглеводнів шляхом підвищення біодоступності субстрату для мікроорганізмів а 

також шляхом взаємодії з поверхнею клітин, що підвищує гідрофобність 

поверхні, тим самим дозволяючи гідрофобним субстратам легше асоціюватися з 

бактеріальними клітинами [67]. Біосурфактанти зменшують поверхневий і 

міжфазний натяги, збільшуючи площу поверхні нерозчинних сполук, що 

призводить до підвищення мобільності та біодоступності вуглеводнів. Багато 

досліджень підтвердили здатність біосурфактантів і штамів бактерій, що 

продукують їх, підвищувати доступність органічних забруднень і швидкість їх 

біодеградації [68]. Obayori et al. (2009) досліджували властивості біодеградації 

біосурфактанту, що продукуюється Pseudomonas s.p. Kang et al. (2010) 

використовували софороліпід у дослідженнях аліфатичних і ароматичних 

вуглеводнів. При додаванні цього біосурфактанту безпосередньо у ґрунт також 

збільшує біодеградацію вуглеводнів зі швидкістю деградації від 85% до 97% від 

загальної кількості вуглеводнів. Їхні результати показали, що софороліпід може 

мати потенціал для полегшення біоремедіації ділянок, забруднених вуглеводнями 

з обмеженою розчинністю у воді, а також підвищення біодоступності консоціумів 

для біодеградації [53].  

Окрім біосурфактантів, застосування ендофітних бактерій, що забезпечують 

рослини азотом, набуло високої популярності до підвищення врожайності різного 

роду сільськогосподарських культур. Деякі з перспективних ендофітних 

біодобрив включають члени родів Azoarcus, Achromobacter, Burkholderia, 

Gluconoacetobacter, Herbaspirillum, Klebsiella та Serratia [69]. Ефективне 

постачання азоту ендофітними бактеріями свідчить про можливі шляхи 

біологічної фіксації азоту у внутрішніх нішах рослин. За результатами багатьох 

досліджень, очевидно, що Gluconoacetobacter diazotrophicus (Acetobacter 

diazotrophicus) є основним учасником ендофітної біологічної фіксації азоту [70]. 
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Всі ці дослідження показують, що ендофітні діазотрофи мають великий потенціал 

для підвищення продуктивності різного роду рослин, відіграючи ключову роль у 

фіксації азоту [52]. 

 

3.4 Синтез індол-3-оцтової кислоти 

Індол-3-оцтова кислота є основним рослинним гормоном, що регулює їх ріст 

і розвиток. Більшість досліджень з минулих робіт показали, що мікроорганізми, 

які продукують синтезують ІОК, є грам-негативними [48]. Теперішнє дослідження 

показало, що три ІОК-позитивних штамів були грам-позитивними, а один штам 

ІОК-позитивний штам, який виявився супер-продуцентом, був грам-негативним. 

Відомо, що синтез індол-3-оцтової кислоти бактеріями може відрізнятись серед 

різних видів і штамів, а також залежати від умов культивування, їх стадії росту та 

наявності субстрату [71].  

Деякі мікроорганізми виробляють ауксини в присутності L-триптофану. 

Триптофан збільшує синтез індол-3-оцтової кислоти у Bacillus amyloliquefaciens 

FZB42. Tien et al. (1979) показали, що Azospirillum здатний виробляти ауксини при 

дії триптофану. Рослини, інокульовані ризобіями разом з іоном Ag+ і L-

триптофаном (Trp), дають найбільшу суху вагу коренів і значно підвищують 

поглинання азоту, фосфору та калію порівняно з неінокульованими рослинами. 

Karnwal (2009) перевірив ізоляти Fluorescent pseudomonas на їх здатність 

продукувати індол-3-оцтову кислоту в чистій культурі за присутності Trp та 

виявив, що для обох штамів виробництво індолу посилюється зі збільшенням 

концентрації триптофану [48]. 

Ендофітні штами перевіряли на здатність синтезувати індол-3-оцтову 

кислоту (Рис. 3.1). Використання методики синтезу індол-3-оцтової кислоти з 

використанням реактиву Салковського є дуже важливим моментом якісного та 

напівякісного визначення, що забезпечує наявність гормону в супернатанті 
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бактеріальних культур. Зміну забарвлення, що свідчить про синтез ІОК, було 

помітно протягом хвилини. 

 

 

Рис. 3.1. - Визначення ІОК в культуральній рідині за допомогою реактива 

Салковскі: А - калібрувальні розчини 5-100 мкг/мл; Б - досліджувані штами. 

 

Було показано, що досліджувані штами здатні синтезувати ІОК в різних 

концентраціях (Табл. 3.4).  

Таблиця 3.4 

Синтез ІОК різними ендофітними штамами антарктичних рослин  

№ штаму Концентрація ІОК, 

мкг/мл 

ОD600, 

од.опт.густ 

Концентрація ІОК 

при нормалізації 

OD600, мкг/мл 

15.6 40±5 1,12 35,7±3 

25.2 680±12 1,25 544±7 

26.7 60±5 1,33 46,1±2 

40.1 40±5 1,88 21,3±2 

 

Половина досліджуваних ізолятів синтезували ІОК на рівні продуцентів, що 

використовуються в технологіях сільського господарства. Серед них виділявся 
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ізолят 25.2, що попередньо був віднесений до роду Pseudomonas за сумарними 

морфологічними та культуральними ознаками. Ізолят 25.2 вважали супер-

продуцентом, оскільки концентрація ІОК в середовищі досягала 544±7 мкг/мл за 

три доби культивування.  

Ендофітні бактерії мають великий агро-біотехнолгічний інтерес, оскільки 

вони посилюють ріст та покращують живлення рослин за допомогою фіксації 

азоту, солюбілізації іммобілізованого фосфору та інших механізмів [54]. Ендофіти 

здатні проникати в рослини через лінзи, рани (в місцях при появі бічних коренів 

та їх кінчиків), через судинну систему або проростаючі корінці, вторинні корені, 

продихи або через пошкоджене листя, а також насіння [72]. Всередині насіння 

вони присутні на ембріональній стадії через ендосперм, а вже згодом, коли 

насіння проростає, ендофіти вивільняються в зовнішнє середовище та проникають 

у внутрішні тканини рослин, що ростуть, передаючись з покоління в покоління 

[73]. Ендофіти, що надходять до рослин різними шляхами, можуть бути 

локалізовані в одній точці або поширюватись на всю рослину [74]. 

Експериментальні досліження показують, що позитивний вплив окремого 

ендофіту можна посилити за допомогою спільної інокуляції з іншими 

мікроорганізмами, що значно підвищить ріст і розвиток рослин, врожайність, 

забезпечуючи рослини збалансованим та стабільним живленням, покращення 

засвоєння азоту, фосфору, а також мінеральних речовин [55]. 

 

Висновок до розділу 3 

Таким чином, всі досліджувані штами мали ознаки ріст-стимулювальних 

бактерій (ріст на безазотному середовищі, солюбілізація фосфатів, синтез 

циклічних ліпопептидів, синтез ІОК) та були здатні використовувати широкий 

спектр вуглеводів, що робить їх перспективними для подальшого використання 

для розробки агробіотехнологій. Крім того, було виявлено суперпродуцента ІОК, 

що також може бути застосований для направленої обробки рослин. 



39 

 

 

 

 

ВИСНОВКИ 

Дослідження показали, що найбільш поширеними ріст-стимулювальними 

характеристиками штамів ендофітних бактерій були здатність рости на 

безазотному середовищі, солюбілізація фосфатів, синтез циклічних ліпопептидів 

та індол-3-оцтової кислоти. Здатність рости на безазотному середовищі 

демонструє, що досліджувані ендофіти фіксують молекулярний азот з повітря, 

необхідного для росту і розвитку рослин. Завдяки солюбілізації фосфатів рослини 

можуть отримувати фосфор у доступній для них формі, що значно покращить ріст 

і розвиток. Циклічні ліпопептиди взаємодіють з біоплівками, які здатні керувати 

активністю колонізації мікроорганізмів та балансом між ендофітними 

угрупуваннями. Індол-3-оцтова кислота є основним фітогормоном, що відповідає 

за регуляцію росту і розвитку рослин, і тий факт, що її синтезує лише 50% від 

досліджуваних штамів теж є непоганим результатом, оскільки дані ознаки є дуже 

важливими в колонізації рослин, оскільки вони сприяють росту та розвитку в 

суворих стресових умовах.  

Використання ендофітних штамів все ж дає змогу прискорити ріст і 

розвиток, підвищити схожість рослин і енергію проростання насіння, сприяти 

формуванню добре розвиненої кореневої системи та посилити фотосинтетичні 

процеси рослин. Поліпшення загального імунітету за рахунок підвищення 

адсорбційної здатності та фотосинтетичної продуктивності коренів, підвищення 

стійкості рослин до хвороб за рахунок збільшення вмісту речовин, що мають 

бактерицидну та бактеріостатичну дію, покращує використання поживних 

речовин, та робить ці штами придатними для використання у агро-біотехнологіях.  
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