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Взаємодія ґрунтових мікроорганізмів і рослин протягом багатьох років при-
вертає увагу дослідників. Це пов’язано з тим, що мікроорганізми, які тісно
контактують із ризосферою, здатні впливати на життєдіяльність рослин і тим
самим зменшувати або збільшувати урожайність сільськогосподарських
культур. Разом з тим залишається малодослідженим аспект безпосереднього
впливу екскретованих бактеріями сполук, відомих своїм позитивним впли-
вом на рослини, зокрема на їх ріст і біосинтетичну активність. Ми визнача-
ли особливості дії сполук, що містяться у стерильній культуральній рідині
(тестовий розчин), отриманій після добового культивування бактерій Priestia
endophytica УКМ B-7515, на ріст «бородатих» коренів полину Artemisia tilesii
Ledeb. як модельного зразка. Корені рослин двох ліній відрізнялися за чут-
ливістю до тестового розчину за вмістом флавоноїдів. Підвищення концен-
трації тестового розчину в поживному середовищі стимулювало ріст коренів
лінії № 10, приріст маси яких у всіх дослідних варіантах був більшим за
приріст маси контрольних коренів у 1,69; 2,31 та 2,54 раза при додаванні
відповідно 0,025; 0,05 і 0,1 % тестового розчину. Водночас відмінностей у
прирості маси коренів лінії № 4 не виявлено. Незважаючи на те що пито-
мий вміст флавоноїдів (мг/г сирої речовини) у контрольних «бородатих» ко-
ренів лінії № 10 був у 1,5 раза вищим, ніж у коренів, що росли з добавлян-
ням культурального середовища бактерії, загальний вміст флавоноїдів (у всій
отриманій масі) підвищувався зі зростанням відсотка доданого культураль-
ного середовища через більшу швидкість росту і відповідно більшу масу ко-
ренів. Водночас для лінії № 4 відмінності у значеннях обох показників були
у межах статистичної похибки. Отже, вільне від бактеріальних клітин куль-
туральне середовище, отримане після добового культивування бактерій P.
endophytica УКМ В-7515, збільшувало загальний вміст флавоноїдів і приріст
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маси сирої речовини для однієї з ліній «бородатих» коренів та було нейт-
ральним для іншої. Таким чином, на ріст коренів можуть впливати навіть
невеликі концентрації сполук, які виділяють мікроорганізи P. endophytica УКМ
В-7515 у процесі їхнього росту, однак різні лінії коренів відрізняються за чут-
ливістю до компонентів, синтезованих бактеріями P. endophytica УКМ В-7515.

Ключові слова: «бородаті» корені, ґрунтові мікроорганізми, Priestia endophyti-
ca УКМ B-7515, Artemisia tilesii, біостимулянти, флавоноїди.

Питаннями взаємодії ґрунтових мікроорганізмів і рослин дослідники
цікавляться протягом багатьох років, оскільки мікроорганізми, які
тісно контактують із ризосферою, можуть впливати на життєдіяль-
ність рослин і зменшувати або збільшувати врожайність сільськогос-
подарських культур. Значну кількість опублікованих робіт присвячено
вивченню ризосферних бактерій, функціонування яких може сприя-
ти росту рослин різних видів (так звані Plant Growth Promoting Rhizo-
bacteria, PGPR) [1—3]. Зокрема, низка мікроорганізмів, що належать
до родів Acetobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, бу-
ли визначені як такі, що стимулюють ріст рослин [4].

Ґрунтові мікроорганізми можуть перетворювати складну форму
основних поживних речовин, таких як азот, фосфор, на доступну для
рослин, яка транспортується коренями [5, 6]. Бактерії також підви-
щують стійкість рослин до стресових чинників [7, 8]. Сполуки, син-
тезовані цими бактеріями, здатні захищати рослини від патогенів [9].
Крім того, ґрунтові мікроорганізми, які належать до PGPR, синтезу-
ють сполуки, що стимулюють ріст рослин [10]. Наприклад, P. endo-
phytica стимулювали приріст біомаси, зокрема кореневища рослин
Curcuma longa L. [11]. Водночас бактерії цього виду збільшували біо-
масу коренів, вегетативної надземної частини рослин і плодів, вміст
проліну, цукрів, білків, хлорофілів a і b, каротиноїдів, фітогормонів
[12]. Такі особливості бактерій є основою для розроблення техно-
логій із використання мікроорганізмів для стимуляції росту рослин,
захисту їх від патогенів, підвищення стійкості до стресових чинників
[13].

Особливості дії на рослини ґрунтових мікроорганізмів, які нале-
жать до PGPR, зазвичай досліджують в умовах in vivo інокулюванням
бактеріальних препаратів у ґрунт. Разом з тим досі не з’ясовано, чи
можуть сполуки, що синтезуються у процесі культивування таких
бактерій in vitro та виділяються у поживне середовище, впливати на
ріст рослин. Також не досліджені особливості впливу цих мікроор-
ганізмів саме на корені рослин. Їх можна провести з використанням
культивованих in vitro «бородатих» коренів, які є результатом Agro-
bacterium-опосередкованої трансформації. Особливостями «борода-
тих» коренів є відсутність позитивного геотропізму, здатність рости
необмежений час на середовищах без добавляння регуляторів росту
та змінений синтез біоактивних сполук [14]. «Бородаті» корені засто-
совують для отримання фармацевтичних сполук, тому дослідження
саме на них є особливо важливими. Використання «бородатих» коре-
нів у експериментах дає змогу оцінити рістстимулювальний потен-
ціал сполук, синтезованих і виділених у поживне середовище при
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культивуванні PGPR. Крім того, проведення експериментів з викорис-
танням різних ліній «бородатих» коренів, отриманих за допомогою ге-
нетичної трансформації одного генотипу рослин одним генотипом аг-
робактерій, дає можливість також оцінити фізіологічні особливості
різних трансформаційних подій. У результаті в певній мірі випадко-
вого вбудовування генетичного матеріалу в геном рослини такі лінії
відрізняються за стандартних умов вирощування як за морфологічни-
ми, так і за ростовими ознаками. Зокрема, проведені раніше експе-
рименти з низкою зразків «бородатих» коренів рослин різних видів
виявили також їхні істотні відмінності за такими параметрами, як при-
ріст маси, вміст флавоноїдів, рівень антиоксидантної активності та
активності ферментів супероксиддисмутази і каталази [15].

Метою роботи було визначення впливу культурального середо-
вища, отриманого після культивування бактерій Priestia endophytica
УКМ B-7515, на ріст і біосинтетичну активність двох ліній «борода-
тих» коренів полину Artemisia tilesii Ledeb., культивованих in vitro.

Методика

«Бородаті» корені полину Artemisia tilesii Ledeb. (лінії № 4 і № 10) з
колекції Iнституту клітинної біології та генетичної інженерії НАН
України вирощували на агаризованому поживному середовищі Мура-
сиге і Скуга (Duchefa Biochemie, Netherlands) зі зменшеною вдвічі
концентрацією компонентів (1/2 МС) та добавлянням 30 г/л сахаро-
зи. Термінальні частини коренів завдовжки 10—12 мм вносили у кол-
би (на 100 мл) із рідким поживним середовищем 1/2 МС (по 30 мл у
колбу). Корені вирощували у термостатованому приміщенні (24 °С)
на шейкері (130 об/хв) за освітлення 16 год/доба.

Бактерії Priestia endophytica УКМ В-7515 з Української колекції
мікроорганізмів Iнституту мікробіології і вірусології НАН України
були ізольовані раніше з філосфери бавовнику [16]. Їх культивували
в рідкому поживному середовищі LB за 37 °С протягом 24 год з пе-
ріодичним перемішуванням (180 об/хв). Отриману через 1 добу куль-
туральну рідину відокремлювали від клітинної біомаси центрифугу-
ванням за 9000 об/хв (Eppendorf Centrifuge 5415C) протягом 10 хв і
стерилізували крізь мембранний фільтр (0,22 мкм, Sartorius, Minisart).
Культуральну рідину добавляли до середовища в колбах у концентра-
ціях 0,025; 0,05; 0,1 %. Через 20 діб вирощування корені відділяли від
середовища, промивали, промокали фільтрувальним папером, зважу-
вали й використовували для проведення біохімічних аналізів.

Приріст маси визначали як різницю маси через 20 діб вирощу-
вання та початкової маси. Вміст флавоноїдів вимірювали модифіко-
ваним методом з використанням розчину AlCl3 [17]. Для цього корені
зважували, гомогенізували в 70 %-му етанолі, отримані екстракти цен-
трифугували протягом 10 хв за 10 000 об/хв (Eppendorf Centrifuge
5415C), надосадову речовину відбирали й використовували для виз-
начення вмісту флавоноїдів за допомогою спектрофлуориметра Флюо-
рат-02 Панорама ( = 510 нм). Питомий вміст флавоноїдів C за
калібрувальним графіком: C = 0,7889x (R2 = 0,9928) розраховували в
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міліграмах RE на 1 г сирої речовини коренів; загальний вміст флаво-
ноїдів у всьому зразку виражали у міліграмах RЕ.

Усі експерименти проведено в трьох повтореннях. Результати
представлено як середнє значення та довірчий інтервал на рівні 95 %.
Дані проаналізовано на статистичну значущість за допомогою ANOVA
з подальшим використанням тесту Тьюкі.

Результати та обговорення

Встановлено, що добавляння тестового розчину до поживного сере-
довища в різних концентраціях стимулювало ріст коренів лінії № 10
(рис. 1, 2). Так, приріст маси цих коренів у всіх дослідних варіантах
був більшим за приріст маси контрольних коренів у 1,69; 2,31 та 2,54
раза за добавляння відповідно 0,025; 0,05; 0,1 % тестового розчину.
Водночас не виявлено відмінностей у прирості маси коренів лінії № 4
незалежно від концентрації внесеного до середовища тестового розчи-
ну. Зокрема, цей показник у контролі становив 0,89±0,26, а в експери-
ментальних варіантах — 0,84±0,12; 0,89±0,04 та 0,87±0,27 г.

Отже, результати досліджень свідчать про наявність відмінностей
у фізіологічній реакції коренів двох ліній на внесення тестового роз-
чину, а саме в стимулюванні росту коренів лінії № 10, причому збіль-
шення кількості внесеного тестового розчину приводило до збіль-
шення маси коренів, і водночас до відсутності реакції коренів лінії
№ 4 у відповідь на добавляння тестового розчину до поживного се-
редовища. Можливо, виявлена стимулювальна дія тестового розчину
на ріст «бородатих» коренів пов’язана з наявністю в ньому ауксинопо-
дібних сполук бактеріального походження. Відомо, що такі сполуки,
зокрема індоліл-3-оцтова кислота, можуть продукуватися різними
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Рис. 1. Вирощування коренів полину Artemisia tilesii Ledeb. ліній № 10 (а, б, в) та № 4
(г, д, е) на поживному середовищі 1/2 МС з добавлянням тестового розчину в кон-
центраціях 0 (а, г), 0,025 (б, д), 0,1 % (в, е)
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ґрунтовими мікроорганізмами, що є одним з можливих механізмів
взаємодії ґрунтових бактерій і рослин. Наприклад, Bacillus thuringien-
sis RZ2MS9 синтезували ауксини і стимулювали ріст кореневої сис-
теми томатів [18]. Leclercia adecarboxylata також синтезували ауксини
і стимулювали ріст рослин Solanum lycopersicum [19]. Metarhizium
robertsii внаслідок синтезу індоліл-3-оцтової кислоти сприяли росту
рослин арабідопсису [20].

Аналіз питомого вмісту флавоноїдів також виявив відмінності
між лініями «бородатих» коренів, що були використані в експери-
менті. Зокрема, значущі відмінності за цим параметром між кон-
трольним і дослідними варіантами лінії № 4 були відсутні (рис. 3, а).
Водночас питомий вміст флавоноїдів у контрольних коренях лінії
№ 10 був більшим, ніж у коренях, вирощених із добавлянням тес-
тового розчину. Така особливість біосинтетичного реагування коренів
№ 10, ймовірно, пов’язана зі стимулювальним впливом тестового роз-
чину на швидкість росту коренів: більша швидкість росту супровод-
жується зниженням біосинтетичної активності. Проведений розраху-
нок загальної кількості флавоноїдів, що були синтезовані в коренях
за весь період культивування, показав збільшення показника у коре-
нях лінії № 10 при вирощуванні з тестовим розчином (див. рис. 3, б)
порівняно з контролем. Так, загальна кількість флавоноїдів у кон-
трольних коренях була меншою в 1,7 раза за загальну кількість фла-
воноїдів у коренях, які вирощували з добавлянням 0,1 % тестового
розчину.

Виявлено зменшення питомого вмісту флавоноїдів у експери-
ментальних варіантах зразка № 10 порівняно з контролем. Разом з
тим унаслідок значного перевищення приросту маси коренів у екс-
периментальних варіантах загальний вміст флавоноїдів, розрахова-
ний на загальну масу коренів, які виросли за 20 діб, вищий за кон-
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Рис. 2. Приріст маси (г сирої речовини) коренів полину Artemisia tilesii Ledeb. ліній
№ 4 і № 10 на поживному середовищі 1/2 МС з добавлянням тестового розчину в
концентраціях 0 (1), 0,025 (2), 0,05 (3), 0,1 % (4). Однаковими літерами позначено
відсутність значущих відмінностей



трольний у 1,37 та 1,71 раза саме в експериментальних варіантах, ку-
ди добавляли культуральне середовище в концентраціях 0,05 та 0,1 %
відповідно. Отже, тестовий розчин можна використовувати для збіль-
шення загального виходу флавоноїдів при культивуванні чутливих
ліній «бородатих» коренів, за вирощування яких спостерігається біль-
ший приріст маси при добавлянні тестового розчину порівняно з
контролем.

Таким чином, вільний від бактеріальних клітин тестовий розчин,
що є культуральним середовищем, отриманим після добового куль-
тивування бактерій Priestia endophytica УКМ В-7515, виявляв ріст-
стимулювальну активність щодо «бородатих» коренів полину. Вста-
новлено, що на ріст рослин можуть впливати навіть невеликі
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Рис. 3. Вміст флавоноїдів (а — питомий, мг RE/г сирої речовини; б — загальний,
мг RE) у коренях полину Artemisia tilesii Ledeb. ліній № 4 і № 10 на поживному середо-
вищі 1/2 МС із добавлянням тестового розчину в концентраціях 0 (1), 0,025 (2),
0,05 (3), 0,1 % (4). Однаковими літерами позначено відсутність значущих відмінностей

а

б



концентрації сполук, які синтезуються мікроорганізмами у процесі
їхнього росту та виділяються у поживне середовище. Виявлено та-
кож, що корені різних ліній відрізнялися за чутливістю до цього роз-
чину, причому ці відмінності спостерігалися як за приростом маси,
так і за загальним вмістом флавоноїдів. Це може бути пов’язано з
особливостями «бородатих» коренів, отриманих за допомогою гене-
тичної трансформації з використанням Agrobacterium thizogenes. Під
час трансформування власні агробактеріальні гени (rol) переносяться
до геному рослин [21, 22]. При цьому місце вбудовування цих генів
не є детермінованим, а їх наявність може приводити до широкого
спектра змін у функціонуванні рослинних клітин. Вбудовані гени мо-
жуть також опосередковано впливати на активність власних генів
рослин, а місце вбудовування — мати принципове значення для цьо-
го впливу. Встановлено вплив перенесених до рослин бактеріальних
rol генів на метаболізм «бородатих» коренів, причому різні лінії мо-
жуть значно відрізнятися. Наприклад, дві лінії «бородатих» коренів
Dionaea muscipula відрізнялися за низкою параметрів (співвідношен-
ням вільних жирних кислот до ліпідів, активністю супероксиддисму-
тази і каталази, загальним пулом глутатіону й каротиноїдів, вмістом
окремих фенолокислот та ін.) [23]. Раніше в проведених нами дослі-
дженнях активності супероксиддисмутази у низці зразків «бородатих»
коренів рослин різних видів також було виявлено значну варіа-
бельність у різних лініях [24]. Отже, логічно припустити, що отри-
мані дані щодо різного реагування двох ліній «бородатих» коренів по-
лину на дію добавленого тестового розчину, ймовірно, є результатом
різних місць вбудовування зазначених генів у геном коренів різних
ліній, які є окремими трансформаційними подіями.
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SENSITIVITY OF THE «HAIRY» ROOTS OF ARTEMISIA TILESII LEBED. TO
A COMPLEX OF COMPOUNDS SYNTHESIZED BY PRIESTIA ENDOPHYTICA
UCM B-7515
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The interaction between soil microorganisms and plants has attracted the attention of
researchers for many years. This is because microorganisms in close contact with the rhizo-
sphere can affect the vital activity of plants, thus reducing or increasing the yield of crops.
At the same time, the aspect of the direct effect of compounds excreted by soil bacteria,
which are known for their positive impact on plants, in particular, on their growth and
biosynthetic activity, remains understudied. This work was aimed to determine the specifics
of the action of the compounds contained in the sterile culture fluid (test solution) obtained
after the daily cultivation of the bacteria Priestia endophytica UCM B-7515 on the growth of
the «hairy» roots of the wormwood (Artemisia tilesii) as a model sample. The roots of the
two lines differed in sensitivity to the test solution. An increase in the concentration of the
test solution in the nutrient medium has led to the stimulation of the growth of the roots of
line 10, the weight of which in all experimental variants was greater than the weight of the
control roots in 1.69; 2.31; and 2.54 times when adding 0.025; 0.05; and 0.1 % of the test
solution, respectively. At the same time, no differences were found in the growth of the root
weight of line 4. There were no significant differences in the content of flavonoids between
the control and experimental variants of line 4. The specific content of flavonoids in the con-
trol roots of line 10 was significantly higher than in the roots grown with the addition of the
test solution. However, the content of flavonoids in root line 10 grown with the addition of
the test solution, based on the total weight, was greater than in the control samples due to
significantly faster weight increase. Therefore, a free-of-bacterial-cells culture medium
obtained after daily cultivation of P. endophytica UCM B-7515 bacteria showed stimulating
activity to the «hairy» roots of A. tilesii, although the two lines of these roots differed in their
sensitivity to this solution. Thus, plant growth can be affected by even small concentrations
of compounds secreted by microorganisms P. endophytica UCM B-7515 during their growth.

Key words: «hairy» roots, soil microorganisms, Priestia endophytica UCM B-7515, Artemisia
tilesii, biostimulants, flavonoids.
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