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Мета. Дослідити властивості (продукування речовин фітогормональної природи та ві-

рулентність) нового високоефективного штаму асоціативних бактерій роду Azotobacter. 
Методи. Фітогормональну активність визначали методом біотестів. Використано мікро-
біологічні методи (отримання суспензії Azotobacter chroococcum 2.1, визначення титру шля-
хом висіву на живильне середовище; мікроскопія фарбованих мазків — відбитків внутрішніх 
органів досліджуваних тварин — та висів зразків тканин на живильне середовище); патоло-
гоанатомічні (визначення можливої інвазивності та дисемінації бактерій у тканини внут-
рішніх органів тварин). Дослідження проводили на моделі безпородних білих мишей після 
введення перорально суспензії живих клітин бактерій у дозах від 0,5×109 до 5×109 КУО у 
0,5 см3стерильного ізотонічного розчину натрію хлориду на одну мишу та внутрішньочере-
вно у дозах від 1×109 до 5×109 КУО/0,5 см3. Статистичні розрахунки здійснювали за викори-
стання методів дисперсійного аналізу. Результати. Новий штам A. chroococcum 2.1 синте-
зує ауксиноподібні речовини інтенсивніше, ніж гібереліноподібні та цитокініноподібні. 
Найефективнішим є розведення культуральної рідини 1:100. Отримані результати проведе-
них досліджень можливої патогенності бактерій свідчать, що після введення перорально 
суспензії живих клітин азотобактера не виявлено відхилень у поведінці мишей. За результа-
тами мікробіологічних досліджень внутрішніх органів піддослідних тварин після початку 
досліджень та через 15 діб встановлено, що штам азотобактера не інфективний, не роз-
множується і не дисемінує в організмі теплокровних тварин. Внутрішньочеревне та перо-
ральне введення суспензії культури живих клітин A. chroococcum 2.1 не спричиняло інвазії 
бактерій у внутрішні органи білих мишей. Ретрокультур не виявлено. Висновки. A. chroo-
coccum 2.1 продукує ауксини, гібереліни й цитокініни. Виявлено параболічний характер впли-
ву розведень культуральної рідини досліджуваного штаму A. chroococcum 2.1 на тест-
культури (колеоптилі пшениці, мезокотилі кукурудзи та сім’ядолі огірка), що є наслідком 
продукування речовин фітогормональної природи. Найінтенсивніше новий штам проду- 
кує ауксиноподібні речовини. Отримані дані свідчать про авірулентність штаму для тепло-
кровних тварин (LD50 в/ч > 5 млрд клітин/мишу, LD50 per os > 5 млрд клітин/мишу). Згідно з 
даними щодо відсутності вірулентності, без урахування рівнів токсикогенності, токсично-
сті, алергенності та дисбіотичної дії, штам A. chroococcum 2.1 може вважатися непато-
генним. 

Ключові слова: речовини фітогормональної природи, Azotobacter chroococcum, інфекти-
вність (інвазивність), вірулентність, патогенність. 
 

Вступ. Огірок (Cucumis sativus L.) — од-
на з важливих овочевих культур. Рослина 
огірка типова напівтропічна, добре росте за 
стабільних теплих і вологих умов з високим 
рівнем освітленості. Це вимагає постійного 

надходження води та поживних речовин. 
Якість огірків та їхня харчова цінність зале-
жить від багатьох факторів і найперше від 
технології вирощування культури, особливо 
від удобрення [1]. Важливим є використання 
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високоефективних асоціативних азотфікса-
торів у технологіях вирощування культури 
для покращення живлення, підвищення про-
дуктивності та відтворення родючості ґрун-
тів [2]. На основі бактерій роду Azotobacter 
розроблено низку дієвих препаратів землеу-
добрювальної дії [3]. 

Штам A. chroococcum 2.1 характеризу-
ється підвищеною азотфіксувальною актив-
ністю та позитивно впливає на рослини огір-
ка [4]. Важливим є розкриття механізму дії 
цього діазотрофа на рослину огірка з ураху-
ванням продукування рістстимуляторних ре-
човин, а також дослідження можливих пато-
генних властивостей зазначеного штаму для 
теплокровних тварин. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. На думку багатьох дослідників, роль си-
гнальних молекул, що регулюють взаємодiю 
мiкро- та макроорганiзмiв, зокрема у проце-
сах асоціації та патогенезу, вiдiграють аук-
сини та цитокiнiни [5; 6]. Мікроорганізми, 
що перебувають в асоціаціях із рослинами, 
здатні до синтезу фітогормонів, використо-
вують їх як посередників у взаємодії з рос-
линою, сприяють росту й розвитку сільсько-
господарських культур [7; 8].  

Агрономічно корисні бактерії проника-
ють у кореневі тканини внаслідок розвитку 
складних механізмів взаємодії, зокрема й 
синтезу індолілоцтової кислоти з її поперед-
ника триптофану, який є продуктом екзосмо-
су кореневої системи [6].  

На думку науковців, існує також прямий 
зв’язок між вмістом цитокінінів, зокрема зе-
атинрибозиду, в культуральній рідині бакте-
рій та їхньою симбіотичною азотфіксуваль-
ною активністю [10; 11]. 

Фітогормони є особливим класом фізіо-
логічно активних речовин, що впливають на 
процеси росту й розвитку рослин [9]. Вони 
визначають темпи росту, активують або га-
льмують його, лежать в основі багатьох тро-
пізмів рослин, впливають на процеси квіту-
вання та плодоношення, а також викликають 
багато інших реакцій рослини [12–14]. Осно-
вними речовинами з фітогормональною при-
родою є ауксини, гібереліни та цитокініни, 
їхня загальна особливість полягає в тому, що 
вони не є речовинами білкової природи й на-
лежать до різних класів органічних речовин 
[6; 7].  

Численні токсиколого-гігієнічні дослід-

ження показали, що мікробні препарати на 
основі асоціативних бактерій не токсичні для 
людини й навколишнього середовища [3]. 
Водночас природа діючого чинника є причи-
ною обережного ставлення до них з погляду 
безпеки [15; 16]. Тому обов’язково треба 
проводити дослідження патогенних власти-
востей штамів бактерій як основи майбутніх 
мікробних препаратів. 

Мета роботи. Дослідження властивос-
тей (продукування речовин фітогормона-
льної природи та вірулентність) штаму 
A. chroococcum 2.1, перспективної для іноку-
ляції огірка бактерії. 

Матеріали і методи. В дослідженнях 
використовували штам A. chroococcum 2.1 та 
позитивний контроль — консорціум штамів 
А. chroococcum і А. vinelandii М-70/2 [17].  

Для дослідів бактерії вирощували в умо-
вах періодичного культивування на мікробі-
ологічній коливалці за 220 об./хвилину та 
температури 28 ± 2 ºС в рідкому середовищі 
Ешбі [18]. 

Для досліджень вірулентності мікроор-
ганізмів використовували суспензію клітин 
A. chroococcum 2.1. Гомогенізовану суспен-
зію готували на стерильному ізотонічному 
розчині хлориду натрію, концентрацію клі-
тин визначали за допомогою оптичного стан-
дарту мутності шляхом титрування з пода-
льшим висівом на живильне агаризоване се-
редовище. 

Здатність бактерії продукувати біологіч-
но активні речовини визначали методом біо-
тестів згідно з методичними рекомендаціями 
та методами визначення фітогормональної 
активності [18; 19]. 

Досліджували такі розведення культура-
льної рідини (КР) A. chroococcum 2.1 у дис-
тильованій воді: 1:10; 1:50; 1:100; 1:500; 
1:1000. 

Здатність A. chroococcum 2.1 до синтезу 
ауксинів перевіряли на колеоптилях пшениці 
згідно з методиками [18; 19]. Синтез цитокі-
ніноподібних речовин визначали на сім’ядо-
лях огірка сорту Джерело. Здатність мікро-
організму до синтезу гібереліноподібних 
речовин досліджували на проростках куку-
рудзи [18; 19]. 

Інфективність (інвазивність) штаму ви-
значали шляхом встановлення можливості 
дисемінації бактерій у тканини внутрішніх 
органів тварин після зараження з урахуван-
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ням можливості природного шляху (per os) 
проникнення у макроорганізм. Задля цього 
білим мишам одноразово вводили активну 
культуру бактерій у максимальних дозах із 
подальшим спостереженням за загальним 
станом, поведінкою та масою тіла тварин. За 
15 діб після зараження проводили вимуше-
ний забій лабораторних тварин, здійснювали 
мікроскопічні дослідження фарбованих маз-
ків-відбитків їхніх внутрішніх органів та ви-
сіви зразків тканин на живильне середовище. 
Утримання, годівлю, догляд та усі маніпуля-
ції з лабораторними тваринами здійснювали 
згідно з положеннями «Загальних етичних 
принципів експериментів на тваринах», ух-
валених Першим національним конгресом з 
біоетики (Київ, 2003 р.) [20–22]. Експериме-
нти проводили з дотриманням принципів гу-
манності, викладених у директиві Європей-
ської Спільноти та США [23–29]. 

Статистичну обробку експерименталь-
них даних здійснювали із залученням пакету 
програм Microsoft Excel 2019. У представ-
лених результатах досліджень наведено се-
редньоарифметичні дані та їх стандартні по-
хибки. 

Результати та їх обговорення.  
Дослідження фітогормональної акти-

вності A. chroococcum 2.1. 

Біологічна ефективність асоціативних 
бактерій значною мірою може бути зумовле-
на продукуванням гормонів ауксинової, ци-
токінінової та гіберелінової природи. Ре-
човини гормональної природи, синтезовані 
мікроорганізмами, є позаклітинними, пере-
бувають у культуральній рідині. 

У підсумку проведених досліджень 
встановлено: нативна КР пригнічувала ріст 
колеоптилів пшениці: показник був нижчим 
за абсолютний контроль на 34 % (рис. 1). Це 
може свідчити про високий вміст ауксинів у 
КР. За застосування інших розведень КР 
спостерігали стимулювальну дію. Так, за ро-
зведення КР у співвідношенні 1:10 отримано 
дані, вищі за показник контролю на 29,8 %. 
Менша стимулювальна дія виявлялася за 
розведення КР 1:500 і становила відповідно 
до контролю 1,5 %.  

Найбільшу стимулювальну дію спостері-
гали за використання розведення 1:100 — 
збільшення довжини колеоптилів на 20,9 % 
щодо показників позитивного контролю та 
на 64,2 % щодо абсолютного контролю від-
повідно. 

Отримані результати демонструють па-
раболічний характер впливу розведень куль-
туральної рідини досліджуваної бактерії на 
приріст колеоптилів пшениці, що характерно 
 

 
Рис. 1. Активність синтезу ауксиноподібних речовин A. chroococcum 2.1 (вплив на при-
ріст колеоптилів пшениці). 
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для дії на цей показник різних концентрацій 
речовин ауксинової дії. 

Тест на ризогенез показав, що за викори-
стання культуральної рідини, розведення 
якої становлять 1:10 і 1:50, показники у на-
ведених результатах перебувають на рівні 
контролю (рис 2). 

У варіанті з розведенням КР A. chroococ-
cum 2.1 1:100 спостерігали збільшення маси 
коренів живців квасолі в 4 рази щодо абсо-
лютного контролю. За такого ж розведення у 
позитивному контролі (консорціум А. vine-
landii і А. chroococcum М-70/2) відзначено 
збільшення маси коренів у 3,5 раза (рис. 3). 

Нами отримано аналогічні дані у підсу-
мку вивчення впливу КР A. chroococcum 2.1 
на кількість утворених коренів на живцях 
квасолі. За використання нативної КР і роз-
ведення 1:10 і 1:50 спостерігали інгібувальну 
дію. За використання КР у розведенні 1:100 
кількість коренів збільшилася на 125 % щодо 
показників абсолютного контролю та на 
83 % — позитивного контролю. 

Отримані дані свідчать, що у варіанті з 
КР A. chroococcum 2.1 на живцях квасолі 
утворювалося більше коренів, коренева сис-
тема була більш розгалуженою, якщо порів- 
няти з позитивним контролем (консорціум 

А. vinelandii і А. chroococcum М-70/2) (рис. 4). 
Отже, в усіх варіантах, крім нативної КР 

і розведення 1:10, виявляється стимулюваль-
на дія нового штаму A. chroococcum 2.1 на 
розвиток колеоптилів пшениці та ризогенез 
живців квасолі. 

Синтез цитокініноподібних речовин пе-
ревіряли на сім’ядолях огірка сорту Джере-
ло. За використання КР у розведенні 1:10 
спостерігали збільшення маси сім’ядолей 
огірка на 12,5 % щодо показників контролю 
та на 8 % щодо позитивного контролю (кон-
сорціуму А. vinelandii і А. chroococcum М-
70/2). За розведення 1:50 відзначали приріст 
маси сім’ядолей огірка на 33,3 % щодо абсо-
лютного контролю та 14,3 % щодо позитив-
ного контролю (рис. 5). 

За використання розведень 1:100 та 
1:1000 показники приросту сім’ядолей огірка 
були меншими за інші варіанти, але резуль-
тати з новим штамом були вищими проти 
контролю.  

Здатність бактерії до синтезу гібереліно-
подібних речовин перевіряли на проростках 
кукурудзи [18]. У дослідженнях встановлено, 
що нативна КР, так само як і у випадку з 
цитокініноподібними та ауксиноподібними 
речовинами, пригнічувала ріст проростків 
 

 
Рис. 2. Вплив ауксиноподібних речовин штаму A. chroococcum 2.1 на масу коренів живців 
квасолі, мг/рослину. 
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Рис. 3. Вплив ауксиноподібних речовин штаму A. chroococcum 2.1 на кількість коренів 
живців квасолі, од./рослину. 
 

 
Рис. 4. Вплив культуральної рідини 
A. chroococcum 2.1 на ризогенез живців 
квасолі. 
Примітка: 1) контроль (обробка водою); 

2) ІОК 10–5 моль; 3) КР A. chroococcum 2.1 (роз-
ведення 1:100); 4) КР A. chroococcum і A. vinelan-
dii M-70/2 (розведення 1:100). 

 
кукурудзи. Показник варіанту з нативною КР 
був нижчим за абсолютний контроль на 
56,4 % (рис. 6). За застосування інших розве-
день КР спостерігали стимулювальну дію. 
Так, за розведення КР у співвідношенні 1:10 
отримано дані, вищі від показників контро-

лю на 18,9 % та від позитивного контро- 
лю — на 12 %. Найменша стимулювальна дія 
виявлялася за розведення КР 1:500 і стано-
вила щодо контролю 2,7 %.  

Відомо, що ауксини сприяють розрос-
танню тканин зав’язі, причому спочатку ІОК 
виділяється пилком, а в подальшому саме 
насіння стає продуцентом ІОК та інших фі-
тогормонів [10]. Надходження ІОК у ткани-
ни під час формування плоду є обов’язковою 
умовою. Водночас синтез ауксинів у рослин-
ному організмі може бути недостатнім для 
забезпечення гармонійного розвитку рослин 
та продукційного процесу сільськогосподар-
ських культур. Саме тому екзогенне надхо-
дження цих сполук до рослин за інтродукції 
в агроценози мікроорганізмів — продуцентів 
ауксиноподібних сполук може сприяти оп-
тимізації процесів органогенезу й підвищен-
ню продуктивності культур. 

Отримані результати свідчать, що новий 
штам A. chroococcum 2.1 синтезує ауксино-
подібні речовини інтенсивніше, ніж гібере-
ліноподібні та цитокініноподібні.  

Дослідження патогенності A. chroo-
coccum 2.1. Досліджуваний рід мікрооргані-
змів не належить до небезпечних біологічних 
об’єктів, які можуть бути токсичними чи 
викликати алергію або інфікувати людей і 
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Рис. 5. Активність синтезу цитокініноподібних речовин A. chroococcum 2.1 (вплив на 
приріст маси сім’ядолей огірка). 
 

 
Рис. 6. Активність синтезу гіберелоподібних речовин A. chroococcum 2.1 (вплив на при-
ріст проростків кукурудзи). 
 

тварин [18]. Проте постійно селекціонуються 
нові активні штами бактерій роду Azotobac-
ter, що зі свого боку потребує детального ви-
вчення. 

У дослідженнях встановлено, що після 
введення перорально суспензії живих клі- 
тин бактерій у стерильному ізотонічному 
розчині натрію хлориду у дозах від 0,5×109 
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до 5×109 КУО у 0,5 см3 на одну мишу та вну-
трішньочеревно у дозах від 1×109 до 5×109 
КУО/0,5 см3 на мишу за 15 діб спостережен-
ня у тварин не виявлено відхилень у пове-
дінці, тварини мали жвавий вигляд, добре 
поїдали корм, змін хутряного покриву не 
відзначено. Температура та маса тіла піддос-
лідних і контрольних тварин були у нормі, а 
також в загальному стані поведінки безпоро-
дних білих мишей змін не виявлено (табл. 1). 

Критерієм авірулентності є відсутність 
загибелі лабораторних мишей упродовж 15 
діб та характерна відсутність патологічної 
зміни внутрішніх органів у підсумку патоло-
гоанатомічного розтину. 

Усіх мишей дослідних та контрольних 
груп наприкінці експерименту було виведено 
з досліду, проведено їх розтин і дослідження 
внутрішніх органів. У проведених дослід-
женнях не встановлено відхилень від норми 

(табл. 2). 
За результатами мікробіологічних дос-

ліджень внутрішніх органів піддослідних 
тварин після початку досліджень та за 15 діб 
встановлено, що штам A. chroococcum 2.1 не 
інфективний, не розмножується і не дисемі-
нує в організмі теплокровних тварин. Внут-
рішньочеревне та пероральне введення су-
спензії культури живих клітин досліджуваної 
бактерії не спричинило інвазії у внутрішні 
органи білих мишей. Ретрокультур не вияв-
лено. 

Висновки. Встановлено, що A. chroococ-
cum 2.1 синтезує ауксиноподібні речовини 
інтенсивніше, ніж гібереліноподібні та цито-
кініноподібні. Виявлено параболічний харак-
тер впливу розведень культуральної рідини 
досліджуваного штаму на тест-культури, що 
є наслідком продукування речовин фітогор-
мональної природи. Найефективнішим є роз- 
 

Таблиця 1. Результати дослідження вірулентності A. chroococcum 2.1 

Матеріал 
для введення 

Кількість 
мишей, 

гол. 

Доза 
Спосіб 

введення 
Кратність 
введення 

Кількість мишей, гол. 

см3 млрд 
клітин захворіло загинуло вижило 

Суспензія 
активних 
клітин 
бактерії 

7 0,5 1,0 в/ч* 1 0 0 7 
7 0,5 5,0 в/ч 1 0 0 7 
7 0,5 0,5 per os** 1 0 0 7 
7 0,5 1,0 per os 1 0 0 7 
7 0,5 5,0 per os 1 0 0 7 

Контроль, 
ізотонічний 
розчин 

7 0,5 0 в/ч 1 0 0 7 

7 0,5 0 per os 1 0 0 7 

Примітка: *в/ч — внутрішньочеревне введення; **per os — введення через рот. 
 
Таблиця 2. Результати патологоанатомічного розтину лабораторних тварин 

Досліджувані органи Результати патологоанатомічного дослідження 
Серце у межах анатомічної норми 

Легені в об’ємі не збільшені, долі легко відокремлюються одна від одної, 
поверхні гладенькі, спайок не виявлено 

Шлунок, петлі тонкого 
й товстого кишковика зовні без змін та ознак здуття, на розрізі малюнок слизової не змінений 

Печінка темно-червоного кольору, в об’ємі не збільшена, пружної консистенції, 
середнього кровонаповнення, поверхня гладенька 

Нирки не збільшені, бобоподібної форми, поверхні гладенькі, на розрізі чітко 
видно малюнок кіркової й мозкової зон, межа між зонами не згладжена 

Селезінка не збільшена, пружної консистенції, на розрізі пульпа помірно 
повнокровна, темного кольору 
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ведення культуральної рідини 1:100. Штам 
A. chroococcum 2.1 авірулентний, нездатний 
до інвазії у внутрішні органи досліджених 
теплокровних тварин. Згідно з отриманими 
даними щодо відсутності вірулентності, без 
урахування рівнів токсикогенності, токсич-
ності, алергенності та дисбіотичної дії 
A. chroococcum 2.1 може вважатися непато-
генним мікроорганізмом. Вищезазначені дані 
дають можливість використовувати цей 
штам у виготовленні біодобрива для бакте-
ризації рослин асоціативними мікроорганіз-
мами задля отримання високих і стабільних 
урожаїв овочів, зокрема огірка. 
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Objective. To study the properties (production of phytohormonal substances and virulence) of a 
new highly effective strain of associative bacteria of the genus Azotobacter. Methods. Phytohormo-
nal activity was established by bioassays. Microbiological (obtaining a suspension of Azotobacter 
chroococcum 2.1, determining the titre by sowing on a digest medium; microscopy of stained im-
print smears of the internal organs of the studied animals and cultivation of tissue samples on a di-
gest medium) and patho-anatomical (determination of possible invasiveness and dissemination of 
bacteria in the tissue of internal organs of animals) methods were applied. The study was conduct-
ed on a model of outbred white mice, after oral dosing of a suspension of live bacterial cells ranged 
from 0.5×109 to 5×109 CFU in 0.5 cm3 of sterile isotonic sodium chloride solution per mouse and 
intraperitoneal dosing ranged from 1×109 to 5×109 CFU/0.5 cm3. Statistical calculations were car-
ried out using analysis-of-variance method. Results. A new A. chroococcum 2.1 strain synthesizes 
auxin-like substances more intensively than gibberellin-like and cytokinin-like substances. A 1:100 
dilution of the culture fluid is the most effective. The obtained results of the studies on the possible 
pathogenicity of bacteria indicate that no deviations in the behaviour of mice were detected after 
oral dosing of a suspension of living Azotobacter cells. Microbiological tests of the internal organs 
of the experimental animals after the beginning of the tests and after 15 days revealed that Azoto-
bacter is not infective, does not reproduce and does not disseminate in the body of warm-blooded 
animals. Intraperitoneal and oral dosing of a live cell culture suspension of A. chroococcum 2.1 did 
not cause bacterial invasion into the internal organs of white mice. Retrocultures were not detected. 
Conclusion. A. chroococcum 2.1 produces auxins, gibberellins and cytokinins. The parabolic na-
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ture of the influence of dilutions of the culture liquid of the studied strain A. chroococcum 2.1 on 
the test cultures (wheat coleoptiles, corn mesocotyles and cucumber cotyledons) was revealed, 
which is a consequence of the production of phytohormonal substances. The new strain produces 
auxin-like substances most intensely. The obtained data indicate the avirulence of the strain for 
warm-blooded animals (LD50 intraperitoneal > 5 billion cells/mouse, LD50 oral > 5 billion cells/mouse). 
According to the data on the lack of virulence, without taking into account the levels of toxigenicity, 
toxicity, allergenic capacity and dysbiotic action, A. chroococcum 2.1 can be considered non-pa-
thogenic. 

Key words: phytohormonal substances, Azotobacter chroococcum, infectivity (invasiveness), 
virulence, pathogenicity. 
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