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ФІТОСТИМУЛЮВАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ 
МЕТАЛОРЕЗИСТЕНТНИХ БАКТЕРІЙ, ВИДІЛЕНИХ 
З РИЗОСФЕРИ COLOBANTHUS QUITENSIS (KUNTH) 
BARTL. (О. ДЕСЕПШН, МОРСЬКА АНТАРКТИКА)

Враховуючи зміни клімату, забруднення ґрунтів внаслідок діяльності люди-
ни, зокрема військових дій, виділення стійких до чинників середовища мікро-
організмів з фітостимулювальними властивостями є актуальним. Середо-
вища з екстремальними умовами є джерелом для виділення мікроорганізмів, 
які можуть мати перспективу використання в біотехнології. Мета робо-
ти: дослідити здатність металорезистентних галотолерантних ізолятів 
бактерій, виділених із зони ризосфери C. quitensis (Kunth) Bartl. (о. Десепшн, 
Морська Антарктика), синтезувати сидерофори й ауксиноподібні сполуки, 
фіксувати молекулярний азот, солюбілізувати сполуки цинку, синтезувати 
деякі ферменти та стимулювати ріст ярої пшениці Triticum aestivum сорту 
Tybalt, а також відібрати перспективні штами для ідентифікації та вклю-
чення до складу мікробних препаратів. Матеріали і методи. Виділення ізо-
лятів бактерій та дослідження їхніх властивостей проводили класичними 
мікробіологічними методами. Здатність продукувати сидерофори виявляли 
з використанням хромазуролу S і гексадецилтриметиламоній броміду, аук-
синоподібні сполуки – з реактивом Сальковського. Насіння пшениці іноку-
лювали суспензіями бактерій та висівали у ґрунт. Досліджували схожість 
насіння, вологість, суху масу, вміст пігментів у листках, морфометричні 
показники проростків. Результати. Шість з 19 відібраних галотолерант-
них металорезистентних ізолятів бактерій, які утворювали сидерофори, 
ауксиноподібні сполуки та за наявності ензиматичної активності (D388 і 
D391 – амілазної, D389 і D394 – протеазної, D390 – ліпазної, D395 – про-
теазної, амілазної, ліпазної, лецитиназної, целюлазної) відібрали для дослі-
дження впливу на ріст пшениці. Загальний вміст хлорофілу був найбільшим 
у листках пшениці, обробленої ізолятами D389 і D388. Вміст хлорофілу а у 
листках пшениці, обробленої ізолятами D389, D395 і D388 був на 13,4–28,7% 
вищим, порівняно з контролем. Найвищий вміст сидерофорів виявлено у се-
редовищі культивування ізоляту D388 (10,94±1,2 ум. од.), ауксиноподібних 
сполук (10,93±1,0  мкг/мл) – ізоляту D387. Висновки. Металорезистентні 
галотолерантні ізоляти бактерій із ризосфери C. quitensis виявляють фіто-
стимулювальний вплив на ріст пшениці. За здатністю синтезувати сидеро-
фори, ауксиноподібні сполуки, фіксувати N2, солюбілізувати ZnO, стимулю-
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вати ріст T.  aestivum, наявністю амілазної активності для ідентифікації 
та перевірки у складі бактерійного препарату відібрали ізолят D388.

К лючов і  с л ова :  антарктичні мікроорганізми, фітостимулювальні бак-
терії, сидерофори, ауксиноподібні сполуки, металорезистентні мікроорга-
нізми.

Ризосфера – зона ґрунту в межах кількох міліметрів, що оточує корін-
ня рослин. Її характеризує підвищена біологічна активність завдяки впливу 
різних сполук, які виділяють коренева система рослини та мікробіота. Мікро-
організми ризосфери впливають на життєдіяльність рослин. Серед них є як 
патогенні, так і фітостимулювальні. У ризосфері Colobanthus quitensis (Kunth) 
Bartl. переважають представники Proteobacteria, Acidobacteria, Bacteroidota, 
Chloroflexi, Verrucomicrobia і Actinobacteria [22].

Використання препаратів на основі мікроорганізмів з фітостимулю-
вальними властивостями є сучасним підходом до покращення родючості 
ґрунту, захисту рослин від фітопатогенів та несприятливих чинників сере-
довища [11]. Механізм позитивної дії фітостимулювальних мікроорганізмів 
пов’язаний із їхньою здатністю фіксувати азот, розчиняти сполуки феруму, 
фосфору, цинку, калію та інших елементів, продукувати фітогормони, пригні-
чувати розвиток фітопатогенів і синтезувати речовини, що підвищують стій-
кість рослин до стресів, спричинених абіотичними чинниками [13, 20]. Де-
котрі фітостимулювальні мікроорганізми, окрім безпосереднього впливу на 
рослину, також забезпечують розщеплення пестицидів і детоксикацію сполук 
важких металів [21]. Враховуючи глобальні зміни клімату, забруднення посів-
них площ різноманітними полютантами унаслідок антропогенної діяльності 
і військових дій, актуальною є потреба виділення стійких до чинників сере-
довища фітостимулювальних мікроорганізмів. Середовища з несприятливим 
умовами існування часто є джерелом для виділення біотехнологічно перспек-
тивних штамів мікроорганізмів. Тому метою роботи було дослідити здатність 
металорезистентних галотолерантних ізолятів бактерій, виділених із зони ри-
зосфери C. quitensis (Kunth) Bartl. (о. Десепшн, Морська Антарктика), синте-
зувати сидерофори й ауксиноподібні сполуки, фіксувати молекулярний азот, 
солюбілізувати сполуки цинку, синтезувати деякі ферменти та стимулювати 
ріст ярої пшениці Triticum aestivum сорту Tybalt, а також відібрати перспек-
тивні штами для ідентифікації та включення до складу мікробних препаратів.

Матеріали і методи
У роботі використовували зразки ґрунту з зони ризосфери C. quitensis 

(о.  Десепшн, Морська Антарктика, -62.982130, -60.518980). Для виділення 
мікроорганізмів до 1 г ґрунту із зони ризосфери C. quitensis додавали 9 мл 
0,9% розчину натрій хлориду. Ретельно перемішавши, отриману суспензію 
витримували 20 хв, після чого її знову струшували та робили розведення і 
висівали 0,1 мл на середовища: триптон-соєвий агар (TCА) (Merck, Millipore) 
для виділення мікроорганізмів, які метаболізують нітроген органічних сполук; 
ТСА, розведений у 10 разів, для виділення оліготрофних мікроорганізмів; 
крохмально-аміачне середовище – для мікроорганізмів, які метаболізують ні-
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троген неорганічних сполук; середовище Ешбі для олігонітрофільних, у т. ч. 
азотофіксувальних бактерій; середовище Сабуро (Merck, Millipore) – для мі-
кроскопічних грибів; середовища Виноградського – для мікроорганізмів, які 
забезпечують першу і другу фази нітрифікації; середовище Піковської – для 
мікроорганізмів, які здатні солюбілізувати неорганічні фосфоровмісні сполу-
ки; середовище Менкіної – для мікроорганізмів, які метаболізують органічні 
фосфатовмісні сполуки [2, 16, 17]. Мікроорганізми вирощували 5–10 діб за 
аеробних умов та температури +20±2 °С. 

Чисті культури отримували після кількаразових пересівів на розведене у 
10 разів ТСА методом збідненого штриха. Чистоту культури перевіряли візу-
ально за морфологією колоній, формою клітин та їхніми розмірами (мікроскоп 
KRUSS A. MBL2000).  

Для визначення стійкості мікроорганізмів до сполук важких металів ви-
користовували розведений у 10 разів ТСА, до якого додавали різні концентра-
ції манган(II) хлориду тетрагідрату (1,0; 5,0; 7,5; 10,0; 15,0; 20,0 мМ), ферум(II) 
сульфату гептагідрату (0,5; 2,0; 7,5; 10,0; 15,0; 20,0 мМ), кобальт(II) хлориду 
гексагідрату (0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 мМ), кадмій хлориду геміпентагідрату 
(0,0002; 0,01; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мМ), купрум(II) хлориду дигідрату (1,0; 2,0; 3,0; 
4,0; 5,0; 6,0 мМ), калій дихромату (0,1; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 7,5; 10,0  мМ). Для 
визначення стійкості мікроорганізмів до NaCl використовували розведений 
у 10 разів ТСА, до якого додали натрій хлорид у різних концентраціях (2,0; 
2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 15,0; 20,0%). Середовища стерилізували за 121 оС упродовж 
20 хв, після чого здійснювали посів культур. Бактерії вирощували впродовж 
трьох-п’яти діб за 20±2 °C.

Для виявлення здатності мікроорганізмів синтезувати сидерофори ви-
користовували середовище із хромазуролом S і гексадецилтриметиламо-
ній бромідом [15]. Ізоляти висівали штрихом і вирощували за температури 
+20±2 оС упродовж 5–10 діб. Здатність синтезувати сидерофори оцінювали за 
утворенням жовтої (сидерофори α-гідроксикарбоксилатного типу) чи рожевої 
(органічні кислоти) зони навколо штрихів досліджуваних ізолятів [18]. Деякі 
Грам-позитивні бактерії є чутливими до гексадецилтриметиламоній бромі-
ду, тому ми використовували модифіковану методику визначення здатності 
синтезувати сидерофори. Бактерії вирощували на середовищі ММ9, а тоді 
штрихи заливали розчином барвників у 0,9% розчині агарози. Спостерігали 
за утвореннням жовтого або рожевого забарвлення навколо штрихів ізолятів, 
залежно від типу сидерофорів [19]. Для кількісного визначення вмісту сиде-
рофорів використовували метод, описаний у роботі [8]. 

Для дослідження здатності бактерій синтезувати ауксиноподібні сполу-
ки, їх вирощували впродовж трьох діб за температури 20±2 °С у живильному 
бульйоні з 0,15 г триптофану на 1 л середовища [12]. Вміст ауксиноподібних 
сполук визначали, використовуючи модифіковану методику з додаванням ре-
активу Сальковського, та обраховували за калібрувальною кривою. Для побу-
дови кривої використовували розчин індолілоцтової кислоти (1–30 мкг/мл).

Для визначення здатності бактерій фіксувати N2 їх інкубували у рідкому 
середовищі Ешбі впродовж семи діб за температури 20±2 °C. Поява помутніння 
в середовищі була ознакою здатності бактерій до фіксації азоту з повітря [2].
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Для виявлення целюлазної активності бактерії вирощували на середо-
вищі із карбоксиметилцелюлозою сім діб. Для визначення здатності бактерій 
гідролізувати целюлозу середовище заливали розчином Люголя. У разі роз-
щеплення карбоксиметилцелюлози навколо колоній бактерій утворювалися 
прозорі зони. Індекс ензиматичної активності (ІЕ) визначали за формулою: 
ІЕ = (А–В) / В, де: А – діаметр зони гідролізу целюлози, мм; В – діаметр ко-
лонії бактерій, мм [7].

Для визначення здатності бактерій солюбілізувати ZnO їх вирощували 
на середовищі такого складу (г/л): глюкоза – 10,0; амоній сульфат – 1,0; калій 
хлорид – 0,2; дикалій гідрофосфат – 0,1; магнію сульфату гептагідрат – 0,2; 
агар – 20,0; дистильована вода – 1,0 л. ZnO (0,1%), стерилізували окремо [9]. 
У разі здатності штаму солюбілізувати ZnO навколо колоній після семи діб 
вирощування утворювалися прозорі зони. Індекс солюбілізації (ІS) визначали 
за формулою: ІS = (А–В) / В, де: А – діаметр зони солюбілізації ZnO, мм; В – 
діаметр колонії бактерій, мм [10].

Для виявлення ліпазної активності мікроорганізми вирощували упро-
довж п’яти діб на середовищі такого складу (г/л): пептон – 10,0; натрій хло-
рид – 5,0; кальцій хлорид гексагідрат – 0,1; агар – 20,0; вода дистильована 
– 1,0 л, рН 7,2–7,4. Після стерилізації до середовища вносили водний розчин 
твіну-20 (поліоксіетилен-20-сорбітанмонолаурат) у концентрації 10 г/л. За на-
явності ліпаз навколо штрихів досліджуваних мікроорганізмів утворювалася 
непрозора зона кальцієвих солей жирних кислот, які вивільнялися із твіну-20 
[2].

Протеолітичну активність досліджуваних бактерій оцінювали за їхньою 
здатністю розріджувати желатин після посіву суспензії досліджуваного шта-
му бактерій уколом у стовпчик триптон-соєвого бульйону (Merck, Millipore) з 
желатином (12,5%). Бактерії культивували за температури 20±2 °С сім-десять 
діб. Розрідження желатину або відсутність цієї ознаки оцінювали візуально, 
реєструючи інтенсивність та форму розрідження [2].

Для виявлення лецитиназної активності бактерії впродовж п’яти діб 
культивували на середовищі Менкіної такого складу (г/л): глюкоза – 10,0; 
амоній сульфат – 0,5; магнію сульфату гептагідрат – 0,3; калій хлорид – 0,3; 
манган сульфт – 0,001; ферум сульфат – 0,001; кальцій карбонат – 5,0; соєвий 
лецитин – 3,5; агар – 20,0; дистильована вода; рН 7,0−7,2. Утворення прозо-
рої зони навколо колоній бактерій свідчило про їхню лецитиназну активність 
[16]. 

Для виявлення здатності досліджуваних бактерій синтезувати амілази, 
використовували метод посіву газоном на агаризоване живильне середовище, 
яке містить 1–2% крохмалю. Ріст оцінювали візуально після семи діб виро-
щування. Для визначення ступеня гідролізу крохмалю амілазами культури 
мікроорганізмів її колонії заливали розчином Люголя. Середовище з крохма-
лем забарвлювалося в синій колір, а зони, де відбулося розщеплення крохма-
лю, залишалися світлими, або забарвлювалися в червоно-бурий колір (реак-
ція на декстрини). Визначали індекс амілазної активності (IА) за формулою: 
ІА =  (А–В)  / В, де: А – діаметр зони гідролізу крохмалю, мм; В – діаметр 
колонії бактерій, мм [14].
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Для дослідження впливу мікроорганізмів на показники проростання 
пшениці, насіння замочували на ніч у суспензії бактерій густиною 5,0 за Мак-
Фарландом, після чого висівали у вологий ґрунт (маса ґрунту для кожної проби 
450±20 г). Для приготування суспензії використовували 0,9% натрій хлорид і 
культуру бактерій із стаціонарної фази росту, вирощену на ТСА (розведення 
у 10 разів). Для легшого підрахунку насіння поміщали у товщу ґрунту рядка-
ми та скроплювали водою. Щоденно у ґрунт вносили 50 мл  води з водого-
ну. Пшеницю вирощували впродовж чотирнадцяти діб, після чого проводили 
визначення вмісту пігментів і сухої маси рослини ваговим методом [5]. Схо-
жість насіння пшениці визначали впродовж восьми діб росту [3]. Для кількіс-
ного визначення пігментів наважку свіжого рослинного матеріалу (0,3–0,5 г) 
розтирали у фарфоровій ступці з невеликою кількістю крейди у 96% розчині 
етанолу (2–3 мл). Після настоювання упродовж двох–трьох хвилин екстракт 
фільтрували. Екстракцію пігментів продовжували невеликими порціями чи-
стого розчинника на фільтрі аж до повного виділення пігментів. Екстракти 
кількісно переносили в мірну колбу на 25 мл і об’єм витягу доводили до міт-
ки 96% розчином етанолу. Для кількісного визначення пігментів частину от-
риманого екстракту наливали у кювету спектрофотометра (UV/Vis P3 серія 
Precision, оптичний шлях 10 мм). Іншу кювету заповнювали 96% розчином 
етанолу (контроль). Визначали оптичну густину витягу. Максимум поглинан-
ня для хлорофілу a спостерігали за довжини хвилі 665 нм, а для хлорофілу b – 
649 нм. Концентрації пігментів розраховували за формулами: Са = 13,70·D665 – 
5,76·D649 (мкг/мл); Сb = 25,80·D649 – 7,60·D665 (мкг/мл); Ca+b = 6,10.D665 + 20,04.

D649 (мкг/мл). Після встановлення вмісту пігментів у витягу, визначали його 
вміст у дослідному матеріалі за формулою: A = C × V / P × 1000, де А – вміст 
пігменту в рослинному матеріалі, мкг/г маси сирої речовини; С – концентра-
ція пігментів, мкг/мл; V – об’єм витягу пігментів, мл; Р – наважка рослинного 
матеріалу, г [5].

Статистичні розрахунки результатів досліджень проводили з викорис-
танням програм “Microsoft Excel 2016”, а побудову графіків – із OriginPro 
8.5. Результати представлені як середнє значення з поправкою на стандарт-
не відхилення (x±SD). Достовірність даних і різниці між ними оцінювали за 
коефіцієнтом Стьюдента. Достовірною вважали різницю за рівня значимості 
р≤0,05 [4].

Результати та їх обговорення
Мікроорганізми, які метаболізують нітроген органічних сполук 

(1,03 × 109± 5,16 × 107 КУО/г сухого ґрунту), є найчисельнішою групою мі-
кроорганізмів зони ризосфери C.  quitensis. Чисельність оліготрофних мі-
кроорганізмів була в 5,3 раза нижчою, порівняно з ними. Менш чисельними 
були мікроорганізми, які метаболізують неорганічні сполуки нітрогену, не-
органічні фосфатовмісні сполуки, олігонітрофільні, у т. ч. азотофіксувальні 
мікроорганізми, нітрифікувальні мікроорганізми, мікроскопічні гриби. Їхня 
чисельність була від 4,2  ×  107 до 8,2  ×  107  КУО/г сухого ґрунту. Хімічний 
склад ґрунту, ймовірно, зумовлює переважання серед мікроорганізмів тих, які 
здатні окиснювати NO2

-, порівняно з чисельністю мікроорганізмів, які окис-
нюють NH4

+ (рис. 1).
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Жодна колонія, яка виросла на середовищі Менкіної, не утворювала 
зони розщеплення лецитину. Це дозволяє стверджувати, що мікроорганізмів, 
які метаболізують органічні фосфатовмісні сполуки, у зразку не було.

У результаті первинного скринінгу дев’ятнадцять ізолятів мікроорганіз-
мів, які відрізнялися за морфологією колоній за росту на середовищах Піков-
ської, Ешбі та середовищі з карбоксиметилцелюлозою, були виділені у чисті 
культури. Клітини вісімнадцяти ізолятів забарвлювалися негативно за мето-
дом Грама і були паличкоподібними бактеріями. Один ізолят (D388) слабо 
забарвлювався за Грамом. У мазку його клітини розташовані попарно і фор-
мували V- або Y-подібні скупчення. 

У різних біотопах Антарктиди фіксують високі концентрації сполук 
важких металів та інших забруднювачів, хоча вона є географічно ізольова-
ним континентом та не зазнає значного впливу діяльності людей [9]. Серед 
дев’ятнадцяти досліджених ізолятів з ризосфери C. quitensis сімнадцять ізо-
лятів стійкі до впливу калій біхромату (0,5 мМ), п’ять – до впливу купруму(II) 
хлориду дигідрату (6,0 мМ), три – до впливу манган(II) хлориду тетрагідрату 
(20,0 мМ), два – до впливу ферум(II) сульфату гептагідрату (20 мМ), два – до 

Рис. 1. Чисельність груп мікроорганізмів зони ризосфери Colobanthus quitensis:
1 – мікроорганізми, які метаболізують нітроген органічних сполук; 2 – оліготрофні 
мікроорганізми; 3 – мікроорганізми, які метаболізують неорганічні нітрогеновмісні 
сполуки; 4 – олігонітрофільні мікроорганізми; 5 – мікроорганізми, які здійснюють першу 
фазу нітрифікації; 6 – мікроорганізми, які здійснюють другу фазу нітрифікації; 7 – 

мікроорганізми, які метаболізують неорганічні фосфатовмісні сполуки; 
8 – мікроскопічні гриби

Fig. 1. Numbers of microorganisms of diferent groups in the rhizosphere zone of Colobanthus 
quitensis: 

1 – microorganisms that metabolise nitrogen from organic compounds; 2 – oligotrophic 
microorganisms; 3 – microorganisms that metabolise inorganic nitrogen-containing compounds; 
4 – oligotrophic microorganisms; 5 – microorganisms that carry out the first phase of nitrification; 
6 – microorganisms that carry out the second phase of nitrification; 7 – microorganisms that 

metabolise inorganic phosphate-containing compounds; 8 – microscopic fungi
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впливу кадмій хлориду дигемігідрату (0,1 мМ), один – до впливу кобальт(II) 
хлориду гексагідрату (5,0 мМ) [1]. 

Однією з головних причин деградації ґрунтів сільськогосподарського 
призначення є їхнє засолення. Це зумовлено як природними процесами, так 
і діяльністю людини. Надмірна солоність середовища спричиняє осмотич-
ний стрес та негативно впливає на ріст рослин. Рослини здатні накопичувати 
осмоліти і підтримувати низький рівень Na+ всередині клітин для зменшення 
впливу високої концентрації солі. Симбіоз з мікробіомом ризосфери також є 
одним із механізмів стійкості рослин до осмотичного стресу [6]. Серед виді-
лених із ризосфери C. quitensis ізолятів бактерій тринадцять були помірними 
галофілами, які здатні рости за наявності в середовищі 2,5% натрій хлориду, 
шість – були здатні рости за наявності в середовищі 7,5% натрій хлориду. Ізо-
ляти D386, D387, D388 і D391 росли на середовищі з 10,0% натрій хлориду. 
Ізолят D391 був екстремальним галофілом, який ріс за впливу 15,0% натрій 
хлориду [1]. 

Ізоляти D388, D389, D390 та D384 з ризосфери C. quitensis були здатні 
синтезувати сидерофори, ймовірно, α-гідроксикарбоксилатного типу, оскіль-
ки середовище навколо штрихів забарвлювалися у жовтий колір. Найвищий 
вміст сидерофорів виявлено у середовищі культивування ізолятів бактерій 
D388 (10,94±1,2 ум. од.) та D389 (5,6±0,5 ум. од.), а найнижчий – у середовищі 
культивування D384 (0,26 ± 0,02 ум. од.) (рис. 2).

Усі відібрані з зони ризосфери C. quitensis ізоляти бактерій утворювали 
ауксиноподібні сполуки. Їх найвищий вміст (10,93±1,0 мкг/мл, 8,24±0,8 мкг/

Рис. 2. Вміст сидерофорів у середовищі культивування бактерій з ризосфери 
Colobanthus quitensis (x±SD, n = 3)

Fig. 2. Siderophore concentration measurement in the culture medium of bacteria strains 
isolated from the rhizosphere of Colobanthus quitensis (x±SD, n = 3)
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Рис. 3. Вміст ауксиноподібних сполук у середовищі вирощування ізолятів бактерій з 
ризосфери Colobanthus quitensis (x±SD, n = 3)

Fig. 3. Content of auxin-like compounds in the culture medium of bacterial isolates collected 
from the rhizosphere of Colobanthus quitensis (x±SD, n = 3)

мл, 6,93±0,6 мкг/мл,) виявлено у середовищі культивування ізолятів D387, 
D393, D395. Найнижчий (1,13±0,1 мкг/мл) – у середовищі культивування ізо-
ляту D391 (рис. 3).

Десять з дев’ятнадцяти ізолятів бактерій, виділених з ризосфери C. qui-
tensis (D384, D388, D389, D391, D393, D395, D398, D400, D401 і D402), здатні 
фіксувати молекулярний азот. Солюбілізували ZnO ізоляти D388, D395, D396, 
D397, D400. Для ізоляту D400 було визначено найвищий індекс (2,5±0,2) 
солюбілізації ZnO, а найнижчий (0,6±0,05) – для ізоляту D397. 

Тринадцять ізолятів розріджували желатин. Ізоляти D386, D388, D391, 
D395, D396, D397, D399, D400, D401, D402 виявляли амілолітичну активність. 
Найвищий індекс ензиматичної активності (1,5±0,13) визначено для ізоляту 
бактерій D399, а найнижчий – для ізоляту бактерій D396 (0,5±0,045). Індекс 
ензиматичної активності в інших ізолятів був у межах 0,8–1,2. 

Ізоляти D386, D387, D390, D395, D399 і D400 виявляють ліпазну 
активність (здатні гідролізувати твін-20). Ізоляти D395, D396, D400 виявляють 
лецитиназну активність. Целюлази утворювали ізоляти D395 та D400. Індекс 
ензиматичної активності у цих ізолятів був у межах 1,0–1,8. 

Стійкі до впливу сполук важких металів ізоляти бактерій D388, D389, 
D390, D391, D394, D395, які утворювали ауксиноподібні сполуки, сидерофори, 
та виявляли ензиматичну активність, відібрали для дослідження впливу на 
ріст ярої пшениці Triticum aestivum сорту Tybalt. Насіння пшениці упродовж 
12 годин бактеризували суспензіями досліджених ізолятів бактерій, після 
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чого висівали у ґрунт. За контроль була пшениця, насіння якої витримували 12 
годин у 0,9% розчині NaCl. Пшеницю вирощували упродовж 14 діб. На 3-тю 
і 8-му доби росту пшениці визначали схожість насіння, а на 14 добу росту – 
вологість, морфометричні параметри, вміст пігментів у листках проростків.

Інокуляція насіння пшениці ізолятами бактерій з ризосфери C. quitensis 
позитивно впливала на окремі показники. У разі інокуляції насіння пшениці 
ізолятами бактерій D388 і D391 незначно збільшувалася схожість насіння 
пшениці, порівняно з контролем. Інокуляція насіння пшениці ізолятом D395 
і D389 не зумовлювала значних змін схожості. Після оброблення насіння 
пшениці ізолятом бактерій D390 схожість насіння пшениці знижувалася, 
порівняно з контролем (табл. 1). 

Таблиця 1
Схожість насіння, вологість та суха маса листків ярої пшениці Triticum aestivum 

сорту Tybalt, інокульованої ізолятами бактерій, виділеними з ризосфери 
Colobanthus quitensis (x±SD, n = 3)

Table 1
Seed germination, moisture content and dry weight of leaves of spring wheat Triticum 

aestivum cultivar Tybalt, inoculated with bacterial isolates collected from the rhizosphere 
of Colobanthus quitensis (x±SD, n = 3)

Ізоляти бактерій Схожість, % Вологість, % Суха маса, %

Контроль 84±3 87,0±2,61 12,6±0,38

D388 88±4 98,7±2,96 9,4±0,28

D389 78±6 88,0±2,64 12,2±0,43

D390 58±2 89,0±2,67 11,5±0,37

D391 89±3 89,8±2,69 7,7±0,23

D394 72±3 88,6±2,66 11,5±0,34

D395 80±3 87,9±2,64 11,2±0,34

Вологість та суха маса проростків пшениці, насіння якої було інокульо-
ване дослідженими ізолятами, незначно відрізнялися від показників пшениці, 
обробленої 0,9% NaCl.

Довжина кореня 14-добових проростків пшениці, обробленої 0,9% 
NaCl, не перевищувала 170 мм, а довжина пагона – 200 мм. Довжина кореня 
пшениці, насіння якої було оброблено ізолятами бактерій D391, D388, D395, 
D394 і D390, була на 5–15% нижчою, порівняно з контролем. Оброблення 
насіння пшениці ізолятом бактерій D389 зумовлювало незначне збільшення 
довжини кореня, порівняно з контролем. Отже, довжина пагона 14-добових 
проростків пшениці, насіння якої обробили ізолятами бактерій з ризосфери 
C.  quitensis, не значно відрізнялася від контролю (рис. 4). Загальний вміст 
хлорофілу у листках 14-ти добових проростків пшениці у контролі становив 
800±55 мкг/г сирої маси рослини (рис. 5).
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Рис. 4. Довжина кореня та пагона Тriticum aestivum сорту Tybalt, насіння якої обробили 
ізолятами бактерій з ризосфери Colobanthus quitensis (x±SD, n=3)

Fig. 4. Root and shoot length of Triticum aestivum cultivar Tybalt, whose seeds were treated 
with bacterial isolates from the rhizosphere of Colobanthus quitensis (x±SD, n=3)

Рис. 5. Вміст пігментів у листках Тriticum aestivum сорту Tybalt, насіння якої обробили 
ізолятами бактерій з ризосфери Colobanthus quitensis 

(x±SD, n = 3, * – p < 0,05 – вірогідні зміни вмісту хлорофілу, порівняно з контролем)

Fig. 5. Pigment content in leaves of Triticum aestivum cultivar Tybalt whose seeds were 
treated with bacterial isolates from the rhizosphere of Colobanthus quitensis (x±SD, n = 3, 

* – p < 0.05 – probable diferences in chlorophyll content compared to the control)
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Загальний вміст хлорофілу був найбільшим у листках пшениці, обро-
бленої ізолятами D389 та D388. Вміст хлорофілу а у листках пшениці, об-
робленої ізолятами D389, D395 і D388 був на 13,4–28,7% вищим, порівняно 
з контролем (рис. 5). Вміст хлорофілу b у листках пшениці, бактеризованої 
усіма ізолятами, окрім D395, були вищими, порівняно з контролем.

Таким чином, у результаті роботи виділили металорезистентні галото-
лерантні ізоляти бактерій із ризосфери C. quitensis, які виявляють фітости-
мулювальний вплив на ріст пшениці. За здатністю синтезувати сидерофори, 
ауксиноподібні сполуки, фіксувати молекулярний азот, солюбілізувати ZnO, 
стимулювати ріст T. aestivum, наявністю амілазної активності для ідентифіка-
ції та перевірки у складі бактерійного препарату відібрали ізолят D388.

Автори вдячні докт. біол. наук І. Ю. Парнікозі з Національного антарк-
тичного центру МОН України за відбір антарктичних зразків та приват-
ному підприємству «Західний Буг» (Львівська область, Україна) за надання 
насіння T. aestivum сорту Tybalt.

Робота виконана за Державною цільовою науково-технічною програ-
мою проведення досліджень в Антарктиці на 2011–2025 роки.
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PLANT GROWTH-PROMOTING PROPERTIES 
OF HEAVY METAL RESISTANT BACTERIA ISOLATED 

FROM THE RHIZOSPHERE OF COLOBANTHUS 
QUITENSIS (KUNTH) BARTL. (DESEPTION ISLAND, 

MARITIME ANTARCTICA)

Summary
Considering climate change and soil pollution caused by human activity, including 
hostilities, the isolation of plant growth-promoting microorganisms resistant to 
environmental factors is a current issue. Environments with extreme conditions 
are a source for the isolation of microorganisms that may have potential for 
use in biotechnology. Aim of the study: to study the ability of metal-resistant 
halotolerant bacterial isolates from the rhizosphere of C. quitensis (Kunth) Bartl. 
(Deception Island, Maritime Antarctic) to synthesize siderophores and auxin-
like compounds, fix molecular nitrogen, solubilize zinc compounds, synthesize 
certain enzymes, and stimulate the growth of spring wheat Triticum aestivum of 
the Tybalt variety, as well as to select promising strains for identification and 
inclusion in microbial preparations. Materials and methods. Bacterial isolates 
were purified, and their properties were studied using classical microbiological 
methods. The ability to produce siderophores was detected using chromazurol S 
and hexadecyltrimethylammonium bromide, while auxin-like compounds were 
detected using Salkovsky's reagent. Wheat seeds were inoculated with bacterial 
suspensions and sown into the soil. Seed germination, moisture content, dry 
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weight, pigment content in leaves, and morphometric parameters of seedlings 
were studied. Results. Six of the 19 selected halotolerant metal-resistant bacterial 
isolates that produced siderophores, auxin-like compounds, and enzymatic activity 
(D388 and D391 – amylase, D389 and D394 – protease, D390 – lipase, D395 – 
protease, amylase, lipase, lecithinase, cellulase) were chosen for study of their 
effect on wheat growth. The total chlorophyll content was the highest in wheat 
leaves treated with isolates D389 and D388. The chlorophyll a content in wheat 
leaves treated with isolates D389, D395, and D388 was 13.4–28.7% higher 
than in the control. The highest content of siderophores was found in the culture 
medium of isolate D388 (10.94±1.2 conventional units), and auxin-like compounds 
(10.93±1.0 μg/ml) – in isolate D387.  Conclusions. Metal-resistant halotolerant 
isolates of bacteria from the rhizosphere of C. quitensis have a growth-promoting 
effect on wheat. Based on their ability to synthesize siderophores, auxin-like 
compounds, fix N2, solubilize ZnO, have amylase activity, and stimulate the growth 
of T. aestivum, isolate D388 was selected for identification and testing as part of 
a bacterial preparation.

Key  words:  Antarctic microorganisms, plant growth-promoting bacteria, 
siderophores, auxin-like compounds, metal-resistant microorganisms.
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