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Исследовали содержание природных гормональных соединений, продуцируемых
ассоциацией микроорганизмов, полученных из ризосферы женьшеня, а также
влияние метаболитов среды культивирования этой ассоциации, экстрактов из
биомассы микроорганизмов ассоциации на рост растений озимой пшеницы. Ус-
тановлено, что ассоциация продуцирует индолилуксусную, гибберелловую, аб-
сцизовую кислоты, а также холестерол и 24-эпибрассинолид. Показана высокая
ростстимулирующая активность как культуральной среды, так и экстрактов из
биомассы микроорганизмов. 
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Рост и развитие растений регулируются большим количеством экзоген-
ных и эндогенных факторов. К последним можно отнести ауксины, ци-
токинины, гиббереллины, этилен, абсцизовую и жасмоновую кислоты,
брассиностероиды и др.

Исследования стероидных соединений в растениях, в частности
брассиностероидов, представляют значительный интерес. В зависимости
от наличия алкильных групп стероиды растительного происхождения
при С—24 боковой цепи 5-холестан углеродного скелета классифици-
руют как С—27-, С—28- и С—29-брассиностероиды. В биотестах сверх-
низкие концентрации брассинолидов проявляют значительно бльшую
активность по сравнению с индолил- и нафтилуксусной кислотами [5].
Брассиностероиды могут влиять на широкий спектр клеточных реакций:
стимулировать рост пыльцевых трубок, изменять форму листьев расте-
ний, ингибировать рост корней, стимулировать выделение этилена, акти-
вировать протонную помпу и дифференциацию ксилемы, стимулировать
экспрессию генов [6, 18]. Описано стимулирующее действие 24-эпибрас-
синолида на соматический эмбриогенез гималайской голубой сосны
[17]. Эти соединения повышали также устойчивость растений к абиоти-
ческим стрессам и фитопатогенам [13–15].

Получение и использование в практике растениеводства природных
гормональных соединений является актуальной задачей, особенно в свя-
зи с абиотическими стрессами, опасность которых возрастает в связи с
изменениями климата. Среди природных источников гормональных со-
единений особое место принадлежит грибам, в частности микромице-
там. Так, один из представителей исследуемой ассоциации гриб рода
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Acremonium, продуцирует значительное количество биологически актив-
ных веществ, в том числе амфотерицин В, миконазол, итраконазол, флу-
коназол, кетаконазол, 5-флуороцитозин [11], циклоспорин [12], индоли-
луксусную кислоту [13]. 

Однако количество микроорганизмов, продуцирующих биологичес-
ки активные вещества, значительно больше. Известно, что женьшень, в
частности Korean ginseng, обладает широким спектром биологического
действия не только благодаря синтезу биологически активных веществ
собственно растением, но и в значительной степени — специфической
ассоциации микроорганизмов на корневой системе [22]. Экстракты из
ассоциации микроорганизмов корневой системы, имеющие высокую би-
ологическую активность, могут влиять на растительные и животные ор-
ганизмы [1, 4]. В то же время данных о наличии регуляторов роста рас-
тений в составе экстрактов в литературе не представлено. 

Целью наших исследований было изучение содержания и актив-
ности гормональных веществ, продуцируемых ассоциацией микроорга-
низмов, полученных из ризосферы женьшеня. 

Методика

Ассоциацию микроорганизмов, выделенную из ризосферы женьшеня,
культивировали в жидкой среде, разработанной для выращивания ассо-
циации микроорганизмов из ризосферы женьшеня [1].

В состав среды входили, г/л: глюкоза — 20; соевая мука — 12; дрож-
жевой автолизат — 3,0; кукурузный экстракт — 3,0 (мл/л); CaCO3 — 4,5;
K2HPO4 — 0,3; рН 6,8—7,0 (доводили 5 н раствором КОН), стерили-
зовали при 0,75 атм в течение 20 мин.

Среду готовили следующим образом: соевую муку заливали 1 л хо-
лодной водопроводной воды и кипятили 30 мин, постоянно помешивая.
Жидкость охлаждали и фильтровали через несколько слоев марли. Затем
в жидкости растворяли дрожжевой автолизат, кукурузный экстракт и
K2HPO4. CaCO3 взвешивали, помещали в стерильную посуду и заливали
подготовленным раствором. 50 %-ю глюкозу готовили отдельно
разбавлением в дистиллированной воде и стерилизацией при 0,5 атм.
Затем ее непосредственно перед посевом добавляли в среду.

С целью исследования ростстимулирующей активности готовили
фитогормональный препарат. Для этого среду фильтровали на воронке
Бюхнера через капроновые и бумажные фильтры непосредственно перед
проведеним анализа. Чтобы увеличить скорость фильтрации, применяли
вакуумирование. В процессе фильтрации использовали один капроно-
вый и два бумажных фильтра.

Определение ИУК, ГК3 и АБК. Жидкую среду культивирования ассо-
циации упаривали под вакуумом при 45 °С. Вещества из сухого остатка
трижды экстрагировали смесью диэтиловый эфир/этилацетат (1:1), под-
кисленной соляной кислотой до рН 3,0. Полученный экстракт упарива-
ли под вакуумом при 45 °С. Соединения определяли методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии. Колонка С18, несущая фаза
ацетонитрил/вода (65:35 об/об). Идентификацию веществ при 260 нм [6]
осуществляли на основе сравнения времени удерживания аутентичных
стандартов. Кроме того, тест на ауксины проводили на колеоптилях
пшеницы сорта Альбатрос одесский, а на гиббереллины — на
гипокотилях огурца сорта Нежинский (по их удлинению) согласно
Муромцеву и соавт. [2].
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Определение цитокининов. Жидкую среду культивирования ассоциа-
ции упаривали под вакуумом при 45 °С. Вещества из сухого остатка экс-
трагировали н-бутанолом, подщелоченным NaOH до pH 8,0. Экстрак-
цию повторяли трижды. Полученный экстракт упаривали под вакуумом
при 45 °С. Соединения определяли методом высокоэффективной жидко-
стной хроматографии. Колонка С18, несущая фаза ацетонитрил/10 мМ
ацетата аммония (9:1 об/об). Идентификацию веществ при 210 и 260 нм
осуществляли на основе совпадения времен удерживания аутентичных
стандартов. Тест на цитокинины проводили также на изолированных се-
мядолях огурца сорта Нежинский.

Тонкослойная хроматография. Очистку и идентификацию фитогор-
монов для высокоэффективной жидкостной хроматографии проводили
согласно методике Савинского и соавт. [3].

Определение соединений стероидной природы. Жидкую среду культи-
вирования ассоциации центрифугировали при 0 °С при 15 000 об/мин в
течение 20 мин. Надосадочную жидкость упаривали досуха под вакуумом
при 45 °С. Из сухого остатка стероиды трижды экстрагировали смесью
ацетонитрил/этилацетат (1:1 об/об). Экстракты упаривали досуха под
вакуумом. Стероидные соединения определяли методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии. Колонка С18, несущая фаза ацето-
нитрил/20 мM KH2PO4 (pH 4,5) (6 : 4 об/об), скорость подвижной фазы
0,1 мл/мин. Идентификацию веществ при 210 нм [10] осуществляли, ис-
пользуя образцы известных препаратов.

Результаты и обсуждение

Полученные данные свидетельствуют, что культуральная среда исследу-
емой ассоциации обладала ауксиновой (табл. 1) и цитокининовой
(табл. 2) активностями. 

Обнаружено (см. табл. 1) два пика активности: первый — в нераз-
бавленной водой среде, второй — при разбавлении культуральной среды
в 300 раз, что может быть обусловлено наличием в среде индольных сое-
динений различного строения и, следовательно, биологической активно-
сти. Это также может быть вызвано наличием в среде фенольных со-
единений, ингибирующая активность которых резко снижается при
разбавлении (снижении концентрации). В то же время цитокининовая
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ТАБЛИЦА 1. Ауксиновая активность культуральной среды ассоциации микроорганизмов,
полученных из ризосферы женьшеня

Вариант Длина колеоптилей, мм % к контролю

Контроль 9,7 ± 0,3 100,0

ИУК, 10-5 М 11,6 ± 0,2 120,2

Культуральная среда, не разбавленная водой 11,4 ± 0,4 117,8

Культуральная среда, 1 :10 10,3 ± 0,3 106,8

Культуральная среда, 1 :50 9,8 ± 0,2 101,4

Культуральная среда, 1 :100 9,3 ± 0,2 96,5

Культуральная среда, 1 :150 10,2 ± 0,2 105,1

Культуральная среда, 1 :200 9,9 ± 0,2 102,5

Культуральная среда, 1 :300 12,2 ± 2,9 126,3



активность проявлялась в довольно широком диапазоне разбавлений
культуральной среды (0 — 1:100, см. табл. 2).

В тестах на гиббереллины активность обнаружена в диапазоне раз-
бавлений культуральной среды 0 — 1:200 (табл. 3). Известно, что в сум-
марном количественном отношении содержание различных гибберелли-
нов значительно выше у грибов, чем у высших растений [2].

Проведен также анализ природных регуляторов роста в культураль-
ной среде и биомассе ассоциации микроорганизмов (табл. 4). Как куль-
туральная среда, так и биомасса микроорганизмов содержали ИУК, АБК
и ГК3. Зеатин был обнаружен только в культуральной среде, а соедине-
ния стероидной природы, в частности холестерол и 24-эпибрассинолид —
в культуральной среде и биомассе микроорганизмов. 
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ТАБЛИЦА 2. Цитокининовая активность культуральной среды ассоциации микроорганизмов,
полученных из ризосферы женьшеня

Вариант Масса семядоли, мг сырого
вещества % к контролю

Контроль 0,045 ± 0,008 100,0

БАП, 10–5 М 0,075 ± 0,012 164,7

Культуральная среда, не разбавленная водой 0,053 ± 0,026 116,2

Культуральная среда, 1 :10 0,057 ± 0,005 126,5

Культуральная среда, 1 :50 0,051 ± 0,002 112,5

Культуральная среда, 1 :100 0,065 ± 0,014 142,6

ТАБЛИЦА 3. Гиббереллиновая активность культуральной среды ассоциации микроорганизмов
в тесте с гипокотилями огурца сорта Нежинский

Вариант Длина гипокотиля, мм % к контролю

Контроль 32,5 ± 0,8 100,0

ГК3, 50 мкг/мл 36,4 ± 1,2 111,8

Культуральная среда, не разбавленная водой 32,6 ± 1,2 100,2

Культуральная среда, 1 :10 39,5 ± 1,3 121,5

Культуральная среда, 1 :50 49,9 ± 15,2 153,4

Культуральная среда, 1 :100 29,9 ± 1,1 92,0

Культуральная среда, 1 :150 28,7 ± 0,9 88,3

Культуральная среда, 1 :200 35,0 ± 1,5 107,7

ТАБЛИЦА 4. Содержание фитогормонов в культуральной среде и биомассе микроорганизмов,
выделенных из ризосферы женьшеня, мг/л

Вариант ИУК АБК ГК3 Зеатин Зеатин-
рибозид

Холе-
стерол

24-эпи-
брасси-
нолид

Культуральная среда 0,0033 0,00026 0,0641 0,00023 Следы 0,238 0,0076

Биомасса микроорганизмов
(спиртовый экстракт)

0,235 0,070 0,081 Следы Следы 0,00008 0,336

Биомасса микроорганизмов
(мг/г сырого вещества)

0,4272 0,1272 0,1472 Следы Следы 0,00014 0,6109



Таким образом, наличие холестерола в среде может свидетельство-
вать о его важной роли при синтезе 24-эпибрассинолида [18, 22]. 

Наличие брассиностероидов подтверждено и методом биотестов на
корнях проростков кресс-салата (табл. 5). При этом как эпин-экстра, так
и экстракт ассоциации микроорганизмов (разбавление 1:1200 – 1:5000)
давали четкую реакцию на наличие брассинолида.

Суммарную биологическую активность экстрактов из ассоциации
микроорганизмов, выделенных из ризосферы женьшеня, мы изучали на
проростках двух сортов озимой пшеницы Киевская 8 и Альбатрос одес-
ский (рисунок), которые различаются устойчивостью к действию биоти-
ческих и абиотических факторов. Препарат в очень низкой концентрации
(разбавление исходного 10–8 и 10–9) стимулировал рост как корневой,
так и надземной частей проростков. На рисунке представлены данные
только о действии препарата в ростстимулирующих концентрациях. При
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ТАБЛИЦА 5. Влияние ИУК, эпин-экстра и культуральной среды ассоциации микроорганизмов
на рост корней кресс-салата сорта Lola Rossa, мм

Вариант Длина корней, мм % к контролю

Контроль 10,2 ± 0,6 100,0

ИУК, 10–4 М 8,7 ± 0,4 85,9

ИУК, 10–11 М 10,2 ± 0,3 100,2

Эпин-экстра, 10–11 М 13,2 ± 0,6 129,5

Культуральная среда, 1 :1000 10,3 ± 0,4 101,3

Культуральная среда, 1 :1200 14,2 ± 0,6 139,7

Культуральная среда, 1 :2000 11,4 ± 0,6 112,1

Культуральная среда, 1 :5000 10,5 ± 0,4 103,3

Влияние экстрактов из ассоциации микроорганизмов, выделенных из ризосферы женьше-
ня, на рост проростков пшеницы сортов Киевская 8 (А, Б) и Альбатрос одесский (В, Г): 

А, В – надземная часть; Б, Г — корни; 1 — контроль; 2 — экстракт, разбавление 10–8; 3 — экстракт,
разбавление 10–9



дальнейшем разбавлении биологического действия препарата не обнару-
жено. В более высоких концентрациях препарат оказывал ингибирую-
щее действие.

Таким образом, полученные нами данные свидетельствуют, что ас-
социация микроорганизмов, выделенных из ризосферы женьшеня, явля-
ется эффективным продуцентом фитогормонов ауксиновой, гибберел-
линовой и цитокининовой природы. Кроме того, она способна
продуцировать 24-эпибрассинолид, а также холестерол, который являет-
ся его предшественником. Совместное действие этих гормональных со-
единений подтверждает высокую биологическую активность экстрактов
из ассоциации микроорганизмов, выделенных из ризосферы женьшеня. 

Исследования других авторов также свидетельствуют о значитель-
ной биологической активности брассиностероидов в диапазоне малых
концентраций. Последние представляют собой группу природных стеро-
идных лактонов, включающих брассинолид и его аналоги. Так, в ряде
экспериментов показано, что они положительно влияют на деление,
растяжение и дифференциацию растительных клеток [7, 15, 19]. 24-эпи-
брассинолид инициирует эмбриогенез тканей хвойных и риса [20], орга-
ногенез сладкого перца [9] и цветной капусты [21].

Результаты проведенных нами исследований могут быть использова-
ны для создания комплексных регуляторов роста, которые содержат как
экстракты из биомассы микроорганизмов, так и другие компоненты, до-
полнительно усиливающие их биологическую активность, в частности,
макро- и микроэлементы.
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ГОРМОНАЛЬНI СПОЛУКИ, ЩО ПРОДУКУЮТЬСЯ АСОЦIАЦIЄЮ
МIКРООРГАНIЗМIВ ІЗ РИЗОСФЕРИ ЖЕНЬШЕНЮ

I.В. Драговоз, В.К. Яворська, В.П. Антонюк, Б.О. Курчій 

Iнститут фізіології рослин і генетики Національної академії наук України, Київ

Досліджували вміст природних гормональних сполук, що продукуються асоціацією мікро-
організмів, отриманих із ризосфери женьшеню, а також вплив метаболітів культурального
середовища цієї асоціації, екстрактів із біомаси мікроорганізмів асоціації на ріст рослин
озимої пшениці. Встановлено, що асоціація продукує індолілоцтову, гіберелову, абсцизову
кислоти, а також холестерол і 24-епібрасинолід. Показана висока рістстимулювальна ак-
тивність як культурального середовища, так і екстрактів із біомаси мікроорганізмів. 

HORMONAL SUBSTANCES PRODUCED BY MICROORGANISM ASSOCIATION
FROM GINSENG ROOTS

I.V. Dragovoz, V.K. Yavorska, V.P. Antoniuk, B.A. Kurchii

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine

The content of natural hormonal substances produced by microorganism association from Ginseng
roots was studied. It is found that this association synthesizes indolylacetic, gibberellic and abscisic
acids, and also cholesterol and 24-epibrassinolide. The effect of metabolites from cultural medi-
um of this association and extracts from the biomass of microorganism association on the growth
of winter wheat plants was studied. The high growth stimulating activity of cultural medium and
extracts from microorganism association was detected. The received data may be used for creation
of complex plant growth regulators.

Key words: microorganism association, biotesting, phytohormones, cholesterol, 24-epi-brassino-
lide.
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