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ФітопатогенниХ МікроорганіЗМів і неМатод

Мета. Дослiдити біосинтез ауксинів ґрунтовими стрептоміцетами – 
антагоністами фітопатогенів та фітонематод. Методи. Ауксини в 
супернатанті культуральної рідини та етанольних екстрактах біомаси 
продуцентів визначали методом кількісної спектроденситометричної 
тонкошарової хроматографії. Результати. В стаціонарну фазу росту в 
супернатанті культуральної рідини та біомасі S. netropsis УКМ Ас-2186 і 
S. violaceus УКМ Аc-2191 накопичується значна кількість речовин ауксинової 
природи. Окрім основних активних форм ауксинів індол-3-оцтової та індол-3-
масляної кислот серед метаболітів виявлені індол-3-оцтової кислоти гідразид, 
індол-3-карбінол, індол-3-карбоксальдегід і індол-3-карбонова кислота. Висно-
вок. Рістстимулювальна активнiсть метаболітних препаратів, розроблених 
на основі зазначених ґрунтових стрептоміцетів, значною мiрою обумовлена їх 
здатнiстю до активного синтезу ауксинів, зокрема індол-3-оцтової та індол-
3-масляної кислот. 

Ключові слова: фітогормони ауксинової природи, індол-3-оцтова кислота, індол-
3-масляна кислота, ґрунтові стрептоміцети.

Актинобактерії є досить поширеною в природі, а особливо в ґрунті, групою 
мікроорганізмів. Вони становлять від 20 до 46% усього різноманіття ґрунтової 
мікробіоти. Понад 10 000 сполук, що становить 45% від загальної кількості 
метаболітів мікробного походження, синтезовані актинобактеріями. Більшість 
речовин, що ними продукуються, виявляють антагоністичні властивості до 
збудників захворювань [14]. 

Активними продуцентами метаболітів для біоконтролю чисельності фіто-
патогенів є представники роду Streptomyces [9], оскільки синтезують речовини 
антибактеріальної, антигрибної та антипаразитарної дії. Крім того, вони проду-
кують широкий спектр біологічно активних речовин: амінокислоти, ферменти, 
вітаміни, фосфоліпіди, стерини, ненасичені жирні кислоти, та інші, більшість з 
яких характеризується рістрегулюючою дією, а також є індукторами стійкості 
рослин до фітопатогенів та несприятливих факторів довкілля [4, 7, 10].

Значна роль у регуляції росту і розвитку рослин та встановленні мікробно-
рослинних взаємодій належить фітогормонам, продуцентами яких в пере-
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важній більшості є ґрунтова мікробіота [6]. До синтезу фітогормонів здатні 
ґрунтові асоціативні і вільноіснуючі мікроорганізми, що відносяться до родин 
Azotobacteriaceae, Bacillaceae, Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae та ін. Най-
менш вивченими в цьому відношенні є представники родини Actinomycetaceae, 
які також є постійним компонентом ґрунтових і ризосферних мікробних угру-
повань [13].

Серед фітогормональних сполук важлива регуляторна роль в різноманітних 
ростових процесах як рослин, так і мікроорганізмів належить ауксинам, які 
за хімічною природою є похідними індолу. Вони впливають на різні системи 
метаболізму: синтез нуклеїнових кислот, білка, вуглеводний і ліпідний обмін, 
синтез вторинних метаболітів та ін. Ауксини необхідні ґрунтовим мікроорга-
нізмам для їх росту, розвитку, а також для встановлення зв’язків з рослинами 
та іншою мікробіотою. [11]. 

Дослідження синтезу комплексу фітогормонів ауксинової природи ґрун-
товими стрептоміцетами, перспективними для створення на їх основі метабо-
літних препаратів для агропромисловості, є актуальним. Імовірно, що шляхи і 
активність біосинтезу ауксинів стрептоміцетами будуть різнитися залежно від 
умов культивування, зокрема складу поживного середовища.

Метою роботи було дослідити біосинтез ауксинів ґрунтовими стрептомі-
цетами – антагоністами фітопатогенів і фітонематод за умов культивування на 
синтетичному та органічному середовищах.

Матеріали та методи досліджень 
Об’єктами досліджень були свіжовиділені співробітниками відділу загаль-

ної і ґрунтової мікробіології Інституту мікробіології і вірусології імені Д.К. За-
болотного НАН України (ІМВ НАНУ) з каштанового ґрунту та ідентифіковані 
штами стрептоміцетів Streptomyces netropsis УКМ Ас-2186 та S. violaceus УКМ 
Аc-2191, які виявляють антагонізм до фітопатогенних мікроорганізмів і нема-
тод, а також позитивно впливають на ріст і розвиток рослин [1].

Для вивчення ауксинсинтезувальної здатності досліджувані штами стреп-
томіцетів вирощували на рідких середовищах: синтетичному – крохмало-
аміачному та органічному – соєвому. Культивування проводили впродовж 7-ми 
діб (стаціонарна фаза росту) на роторних качалках (240 об./хв) у скляних колбах 
об’ємом 750 мл за температури +28 ± 1 °С [2]. Етанольні екстракти з біомаси 
продуцентів отримували за модифікованою методикою [2]. 

Вміст ауксинів в супернатанті культуральної рідини та етанольних екстра-
ктах біомаси продуцентів визначали методом кількісної спектроденситометрич-
ної тонкошарової хроматографії з використанням приладу «Camag TLC Scanner» 
(Швейцарія) [3]. Як стандарти використовували чисті сполуки: індол-3-оцтову 
кислоту (ІОК), індол-3-масляну кислоту (ІМК), індол-3-оцтової кислоти гідра-
зид, індол-3-карбінол, індол-3-карбоксальдегід та індол-3-карбонову кислоту 
(«Sigma» США).

Біомасу визначали гравіметричним методом і виражали у мг (г) в пере-
рахунку на 1 мл (л) культуральної рідини [2].
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Досліди проводили в чотирьох повторностях. Розрахунки і статистичну 
обробку отриманих даних виконували за допомогою комп’ютерних програм 
Statistica 6.0 та Microsoft Excel ’00.

результати та їх обговорення
Біохімічні дослідження супернатанту культуральної рідини та екстракту 

біомаси досліджуваних стрептоміцетів S. netropsis УКМ Ас-2186 і S. violaceus 
УКМ Аc-2191 показали їх здатність до синтезу ауксинів як на синтетичному, так 
і на органічному середовищах (таблиця). Аналіз комплексу ауксинів в супер-
натанті культуральної рідини та біомасі S. netropsis УКМ Ас-2186 і S. violaceus 
УКМ Аc-2191, вирощених в умовах глибинного культивування, показав, що 
окрім індол-3-оцтової кислоти (ІОК) в них виявлено індол-3-масляну кислоту 
(ІМК), що утворюється на шляху біосинтезу ІОК, а також індол-3-оцтової кис-
лоти гідразид, індол-3-карбоксальдегід, індол-3-карбінол і індол-3-карбонову 
кислоту, які є продуктами трансформації ІОК [4].

Рівень синтезу стрептоміцетами ІОК, яка проявляє найбільшу біологічну 
активність та є основним ауксином, в супернатанті культуральної рідини та 
біомасі значно різнився. В біомасі S. netropsis УКМ Ас-2186 і S. violaceus УКМ 
Аc-2191 вирощених як на синтетичному, так і на органічному середовищах 
накопичення ІОК було більшим ніж в супернатанті культуральної рідини в 
61,6–131,4 та 15,2–18,2 разів відповідно. На синтетичному крохмало-аміачному 
середовищі рівень синтезу ІОК досліджуваними стрептоміцетами був нижчим 
в середньому в 1,2–4,6 рази порівняно з органічним соєвим середовищем, що 
пов’язано з наявністю в останньому джерела триптофану. Відомо, що у мікро-
організмів функціонує декілька альтернативних шляхів біосинтезу ІОК [4, 14], 
але основні пов’язані з використанням як попередника незамінної амінокис-
лоти триптофану, який входить до складу компонентів соєвого середовища. 
При рості стрептоміцетів на синтетичному крохмало-аміачному середовищі 
біосинтез похідних попередників ауксинів відбувається de novo. З літератури 
відомо, що для стрептоміцетів характерна значна мінливість у продукуванні 
ІОК (від 1,04 до 22,56 мкг/мл), а додавання в середовище культивування трип-
тофану (2 мг/мл) сприяє збільшенню рівня накопичення ауксинів від 60,95 до 
144 мкг/мл [5, 15]. Це значно вище ніж у рослин, що, імовірно, може сприяти 
ґрунтовим стрептоміцетам у встановленні відповідних взаємозв'язків з ними 
та мікроорганізмами. Більш того, відомо, що епіфітні та ризосферні мікроор-
ганізми відіграють першочергову роль у перетворенні триптофану рослинних 
ексудатів в ІОК [4].

Найбільш інтенсивно S. netropsis УКМ Ас-2186 і S. violaceus УКМ Аc-2191 
продукували індол-3-масляну кислоту (ІМК), рівень накопичення якої в біомасі 
був відповідно у 2–3 та 2,5–5,5 рази вищим ніж ІОК. ІМК може бути запасною 
формою ІОК, так і самостійно проявляти значну ауксинову активність [8]. Слід 
зазначити, що ІМК є більш стабільною сполукою ніж ІОК, а за потреби можливе 
їх швидке взаємоперетворення [8]. 
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Рістстимулювальна активність інших виявлених індольних сполук є дещо 
слабшою, але не менш важливою. Визначені в досліджуваних стрептоміцетах 
індол-3-карбоксальдегід та індол-3-оцтової кислоти гідразид за літературними 
даними можуть інгібувати розвиток фітопатогенних мікроорганізмів [12]. Ви-
явлені нами індол-3-карбінол, індол-3-карбоксальдегід та індол-3-карбонова 
кислота є неактивними формами ауксинів, які утворюються в результаті дегра-
дації ІОК. Більшість мікроорганізмів мають активні ферментні системи (пе-
роксидазну та ІОК-оксидазну), здатні за короткий час здійснювати деградацію 
надлишкових кількостей ІОК [4]. 

Загальний вміст фітогормонів ауксинової природи при рості на синтетич-
ному середовищі в супернатанті культуральної рідини та біомасі S. netropsis 
УКМ Ас-2186 і S. violaceus УКМ Аc-2191 був у 1, 2 і 3,9 та 1,7 і 2,6 рази мен-
шим ніж на органічному середовищі, відповідно. Різниця між двома штамами 
у рівні накопичення ауксинів в супернатанті культуральної рідини була майже 
незначною. Тоді як у біомасі S. violaceus УКМ Аc-2191 кількість ауксинів була 
у 1,6 рази вищою порівняно з S. netropsis УКМ Ас-2186. Частка ІОК в сумар-
ній фракції ауксинів в супернатанті культуральної рідини і біомасі S. netropsis 
УКМ Ас-2186 і S. violaceus УКМ Аc-2191 в середньому склала 2,3–24% та 
10,3–16,7% відповідно. 

Досліджувані стрептоміцети більшість ауксинів накопичували в біомасі, 
рівень синтезу якої був у 3,3–4,0 рази вищим на органічному середовищі ніж 
на синтетичному. Це говорить про переваги застосування соєвого середовища 
перед крохмало-аміачним для максимального використання біотехнологічного 
потенціалу досліджуваних стрептоміцетів. 

З літератури відомо про здатність ауксинів в оптимальних концентраціях 
сприяти збільшенню накопичення біомаси стрептоміцетів, споруляції та інтен-
сифікації деяких процесів метаболізму, в тому числі і синтезу антибіотиків [4, 
12]. Існують дані, що вони можуть виконувати певні біокаталітичні функції в 
самій мікробній клітині, регулювати біосинтез інших гормонів та ін. [4], однак 
це питання потребує подальшого вивчення. 

Таким чином, нами показно, що в стаціонарну фазу росту в супернатанті 
культуральної рідини та біомасі S. netropsis УКМ Ас-2186 і S. violaceus УКМ 
Аc-2191 накопичується значна кількість речовин ауксинової природи як при 
культивуванні на синтетичному, так і органічному середовищах. Окрім осно-
вних активних форм ауксинів (індол-3-оцтової та індол-3-масляної кислот) 
серед метаболітів були виявлені також індол-3-карбінол, індол-3-карбонова 
кислота, індол-3-карбоксальдегід і індол-3-оцтової кислоти гідразид, що є 
продуктами деградації ІОК, а останні можуть проявляти антимікробну дію. 
Важливе значення має той факт, що серед ауксинів, синтезованих досліджу-
ваними стрептоміцетами, в значній кількості накопичується індол-3-масляна 
кислота, яка поряд з високою фітогормональною активністю є більш стійкою 
сполукою порівняно з ІОК. Рістстимулювальна активнiсть препаратів, роз-
роблених на основі метаболітів досліджуваних ґрунтових стрептоміцетів, на 
нашу думку, значною мiрою зумовлена їх пiдвищеною здатнiстю до синтезу 
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ауксинів, зокрема індол-3-оцтової (6,04–27,85 мкг/г АСБ) та індол-3-масляної 
(3,24–67,22 мкг/г АСБ) кислот. Розуміння оптимальних умов біосинтезу остан-
ніх, надає нові інструменти для вирішення складних питань взаємозв’язків 
рослина-мікрорганізм та мікрорганізм-мікрорганізм. Як супернатанти культу-
ральних рiдин дослiджуваних штамiв ґрунтових стрептоміцетів, так і етанольні 
екстракти їх біомаси є перспективними для створення нових ефективних полі-
функціональних біопрепаратiв, що поєднують у собі антагоністичну активність 
до фітопатогенів і фітонематод i одночасно проявляють властивостi регуляторів 
росту рослин та адаптогенів. 
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БиосинтеЗ ауксинов поЧвеннЫМи 
стрептоМицетаМи – антагонистаМи 

ФитопатогеннЫХ МикроорганиЗМов и неМатод

реферат

цель. Исследование биосинтеза ауксинов почвенными стрептомицетами – 
антагонистами фитопатогенов и фитонематод. Методы. Ауксины в супер-
натанте культуральной жидкости и этанольных экстрактах биомассы про-
дуцентов определяли методом количественной спектроденситометрической 
тонкослойной хроматографии. результаты. В стационарную фазу роста в 
супернатанте культуральной жидкости и биомассе S. netropsis УКМ Ас-2186 
и S. violaceus УКМ Аc-2191 накапливается значительное количество ауксинов. 
Кроме основных активных форм индол-3-уксусной и индол-3-масляной кислот 
среди метаболитов обнаружены индол-3-уксусной кислоты гидразид, индол-
3-карбинол, индол-3-карбоксальдегид и индол-3-карбоновая кислота. выводы. 
Рострегулирующая активность метаболитных препаратов, разработанных 
на основе указанных почвенных стрептомицетов в значительной степени обу-
словлена их способностью к активному синтезу ауксинов, в частности индол-
3-уксусной и индол-3-масляной кислот. 

Ключевые слова: фитогормоны ауксиновой природы, индол-3-уксусная кислота, 
индол-3-масляная кислота, почвенные стрептомицеты.
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auxIns bIosynthEsIs by soIl strEPtomyCEs – 
thE antaGonIsts of PhytoPathoGEnIC 

mICroorGanIsms and nEmatodEs

summary

aim. Research of the auxins biosynthesis by soil streptomycetes – the antagonists of 
phytopathogenic microorganismses and plant parasitic nematodes on synthetic and 
organic nutrient mediums. methods. Auxins were determined by the quantitative of 
spectrodensitometric thin layer chromatography in the supernatants of cultural liquid 
and ethanol extracts of biomass. results. In the stationary growth phase in the super-
natants of cultural liquid and biomass of S. netropsis UCM Ac-2186 and S. violaceus 
UKM Ac-2191 accumulated a significant amount of auxins. Besides the basic active 
forms of indole-3-acetic acid and indole-3-butyric acid the metabolites contained 
the indole-3-acetic acid hydrazide, indole-3-carbinol, indole-3-carboxaldehyde and 
indole-3-carboxylic acid. Conclusions. The plant growth regulate activity of metabo-
lite bioformulations developed on the basis of soil streptomycetes is largely due to 
their increased ability to auxins biosynthesis, t particularly indole-3-acetic acid and 
indole-3-butyric acid. 

Key words: phytohormones of auxin nature, indole-3-acetic acid, indole-3-butyric 
acid, soil streptomycetes.
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