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Мета. Дослідити активність біосинтезу фітогормональних речовин азотфіксувальними 
бактеріями Bradyrhizobium japonicum і Azospirillum brasilense у чистій і змішаній культурах. 
Методи. Мікробіологічні, хроматографічні, математичні. Результати. Встановлено, що 
за сумісного культивування B. japonicum М-8 і A. brasilense 410 збільшується вміст гіберелі-
нів і цитокінінів у культуральній рідині досліджуваних мікроорганізмів. Найінтенсивніше у 
змішаній культурі порівняно з чистою культурою бульбочкових бактерій, зростав вміст 
ГК3 й ізопентеніладеніну. За сумісного вирощування досліджувані діазотрофи інтенсивніше 
продукували ауксини порівняно з бульбочковими бактеріями сої у чистій культурі, але 
менше проти чистої культури азоспірил. Найвищий рівень абсцизової кислоти, яка може ін-
гібувати утворення бульбочок, виявлено в культуральній рідині A. brasilense 410, в процесі 
культивування B. japonicum М-8 він був меншим. Проте найменшу кількість цього фітогор-
мону виявлено у культуральній рідині діазотрофів за їх сумісного культивування. Найнижче 
співвідношення ауксини/цитокініни виявлено у культуральній рідині B. japonicum М-8 і 
A. brasilense 410 за їх сумісного культивування, що повинно позитивно впливати на форму-
вання симбіотичного апарату в процесі взаємодії з рослинами сої. Висновки. За сумісного 
культивування бульбочкових бактерій і азоспірил виявлено збільшення у культуральній рідині 
мікроорганізмів суми цитокінінів і гіберелінів, зменшення кількості абсцизової кислоти і по-
кращення показників співвідношення ауксини/цитокініни порівняно зі значеннями варіантів 
з чистими культурами досліджуваних азотфіксувальних бактерій. Аналіз кількісних показ-
ників вмісту фітогормонів свідчить про доцільність поєднання B. japonicum і A. brasilense у 
змішаній культурі для ефективної інтродукції ризобій в агроценози сої. 

Ключові слова: Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum brasilense, фітогормони, ауксини, 
цитокініни, гібереліни, абсцизова кислота.  

Вступ. Азотфіксувальні бактерії за раху-
нок перетворення атмосферного азоту в до-
ступну форму і постачання його рослинам 
відіграють важливу роль в агроценозах. Для 
інтродукції діазотрофів у кореневу зону рос-
лин розробляються мікробні препарати. Вод-
ночас одним із перспективних шляхів під-
вищення їх ефективності є використання як 
діючої основи біопрепаратів змішаних куль-
тур мікроорганізмів: зокрема, для сої можли-
ве створення інокулянтів на основі бактерій, 
які належать до видів Bradyrhizobium japoni-
cum і Azospirillum brasilense. За науково об-
ґрунтованого поєднання цих діазотрофів від-
бувається істотне підвищення їх ростової і 

функціональної активності. 
Комплексне застосування бульбочкових 

бактерій сої і азоспірил може сприяти збіль-
шенню кількості й маси бульбочок на коре-
нях рослин, підвищенню активності азот-
фіксації, що забезпечує зростання врожайно-
сті та якості отримуваної продукції. 

Важливим чинником, який впливає на 
ефективність інтродукції азотфіксувальних 
бактерій в агроценози, є активність біосинте-
зу діазотрофами фітогормональних речовин, 
які значною мірою впливають на рослинно-
мікробну взаємодію. Низкою досліджень 
показано, що бульбочкові бактерії у чистій 
культурі здатні продукувати ауксини, цито-
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кініни, гібереліни й абсцизову кислоту. Вод-
ночас не вивченою залишається здатність 
Bradyrhizobium japonicum синтезувати фіто-
гормони у змішаних культурах, що сьогодні 
є актуальним.  

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Ауксини, цитокініни, гібереліни й абс-
цизову кислоту відносять до ключових фіто-
гормонів, які відіграють важливу роль у про-
цесах нодуляції та симбіотичної азотфіксації 
[1; 2].  

На органогенез кореневих бульбочок діє 
зміна балансу ауксинів рослини-хазяїна [2; 
3]. Індоліл-оцтова кислота впливає на поділ 
та диференціювання клітин, а також на утво-
рення судинних пучків. Ауксини мікроорга-
нізмів відіграють певну роль у формуванні 
симбіотичного апарату під час взаємодії з 
бобовими, але залежності між кількісним 
вмістом індоліл-оцтової кислоти й азотфік-
сувальною активністю бульбочок не вияв-
лено [4]. 

Цитокініни ризобій діють на процеси 
поділу клітин, що забезпечує утворення бу-
льбочок [5]. Показано, що симбіотичні діазо-
трофи викликають зміни балансу цитокінінів 
у кореневій системі рослин, а також безпосе-
редньо у бульбочках [2]. Можна стверджува-
ти, що цитокініни мають істотне значення 
тому, що за утворення бобово-ризобіального 
симбіозу співвідношення ауксини/цитокініни 
зсувається у бік останніх. 

Ризобіями можуть синтезуваться гібере-
ліни, які сприяють проростанню насіння, а 
також росту і розвитку бобових культур, але 
їх вплив на рослини залежить від багатьох 
факторів, у т. ч. чинників зовнішнього сере-
довища [2]. 

Абсцизова кислота інгібує всі фази бу-
льбочкоутворення [3], тому для оптимально-
го протікання цього процесу необхідно, щоб 
продукування цього фітогормону ризобіями 
не було інтенсивним.  

Мета досліджень — визначення актив-
ності біосинтезу фітогормональних речовин 
азотфіксувальними бактеріями Bradyrhizo-
bium japonicum і Azospirillum brasilense у 
чистій і змішаній культурах. 

Матеріали та методи. Об’єкти дослі-
джень: B. japonicum М-8 [6], A. brasilense 410 
[7], які отримані з колекції корисних ґрунто-
вих мікроорганізмів Інституту сільськогос-
подарської мікробіології та агропромислово-

го виробництва НААН. Висловлюємо щиру 
вдячність авторам за люб’язно надані штами. 

Культивування мікроорганізмів здійс-
нювали глибинно у періодичній культурі 
в скляних бутлях на підвісних мікробіоло- 
гічних качалках за частоти коливань ро- 
бочої платформи 220 об./хв. і температури 
28 ± 1°С. Використовували оптимізоване жи-
вильне середовище для сумісного культиву-
вання B. japonicum і A. brasilense [8; 9]. Посі-
вний матеріал B. japonicum і A. brasilense 
вносили у співвідношенні 1:1. Тривалість 
культивування 72 год. 

Для визначення біомаси культуральну 
рідину бактерій центрифугували впродовж 
20 хв. при 9000 об./хв. Клітини бактерій від-
мивали від залишків екзополімерів фізіоло-
гічним розчином тричі, центрифугуючи ко-
жного разу за тих самих умов. Надосадову 
рідину використовували для визначення фі-
тогормональних сполук; осад клітин суспен-
дували в дистильованій воді, а потім вису-
шували до постійної маси у сушильній шафі 
при 104 °С. Кількість сухої біомаси бактерій 
визначали ваговим методом. 

Позаклітинні фітогормони ауксини, ци-
токініни, гібереліни і абсцизову кислоту 
(АБК) виділяли із супернатантів культу-
ральних рідин мікроорганізмів шляхом екст-
ракції такими розчинниками: етилацетатом 
(ауксини, АБК), рН 3,0; етилацетатом (гібе-
реліни), рН 2,5; н-бутанолом (цитокініни), 
рН 8,0 [10; 11]. Екстракти випарювали під 
вакуумом при 40–45 °С. Сухий залишок пе-
рерозчиняли у 80 %-ному етанолі, переноси-
ли у мікропробірки. Отримані екстракти збе-
рігали за температури –24 °С і використову-
вали для накопичувальної тонкошарової 
хроматографії з подальшим проведенням 
якісного і кількісного визначення фітогор-
монів методом високоефективної рідинної 
хроматографії (HPLC/MS). 

Попереднє очищення і концентрування 
фітогормональних екстрактів (накопичува-
льна тонкошарова хроматографія) проводили 
на пластинках із силікагелем марки «Silufol 
UV254» (Chemapol, Чехія) у суміші розчинни-
ків, застосованих послідовно: хлороформ, 
12,5 % водний аміак, етилацетат : оцтова ки-
слота (20 : 1). Очищені у такий спосіб фіто-
гормональні екстракти ауксинів, цитокінінів, 
гіберелінів і абсцизової кислоти аналізували 
методом високоефективної рідинної хрома-
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тографії (HPLC/MS). 
HPLC/MS аналіз фітогормональних екс-

трактів штамів ґрунтових мікроорганізмів 
виконано у Центрі колективного користу-
вання при Інституті мікробіології і вірусоло-
гії ім. Д. К. Заболотного НАН України. 

Для порівняння використовували стан-
дартні синтетичні фітогормони Sigma (Ні-
меччина) і Acros Organic (Бельгія):  

– ауксини: 
IAA — Indole-3-acetic acid, Індол-3-оцто-

ва кислота (ІОК);  
ICal — Indole-3-carboxaldehyde, Індол-3-

карбоксальдегід;  
IC — Indole-3-carbinol, Індол-3-карбінол; 
ICA — Indole-3-carboxylic acid, Індол-3-

карбоксилова кислота; 
IAA-hydr. — Indole-3-acetic acid hydra-

zide, Індол-3-оцтової кислоти гідразид; 
IBut — Indole-3-butyric acid, Індол-3-

масляна кислота; 
– абсцизову кислоту: 
ABA — abscisic acid; абсцизова кислота; 
– цитокініни: 
Z — Zeatin, зеатин; 
ZR — trans-Zeatin-riboside, зеатинрибо-

зид; 
Kin — Kinetin, кінетин; 
IPA — N6-(2-Isopentenyl)adenine, ізопен-

теніл-аденін; 
IPAr — N6-(2-Isopentenyl)adenosine, ізо-

пентеніл-аденозин;  
– гібереліни: 
Gibberellic acids, гіберелові кислоти ГК3, 

ГК4 та ГК7. 
Якісне і кількісне визначення ауксинів та 

АБК проводили методом високоефективної 
рідинної хроматографії (HPLC) з викорис-
танням рідинного хроматографа Agilent 1200 
(Agilent Technologies, США). Як рухому фазу 
використовували метанол (А) та 1 % розчин 
оцтової кислоти у воді (В). Розділення про-
водили на хроматографічній колонці Zorbax 
SB-C18 (2,1 мм × 150 мм, 3 мкм) (Agilent 
Technologies, USA), швидкість потоку через 
колонку — 0,25 мл/хв, температура термос-
тату — 30 °С, об’єм інжекції — 2 мкл. Елю-
ювання проводили в градієнтному режимі: 
0 хв — А (30 %) : В (70 %); 25 хв — А (30 %) : 
: В (70 %); 35 хв — А (100 %) : В (0 %); 
35 хв — А (100 %) : В (0 %). 

Детекцію сполук проводили з викорис-
танням діодно-матричного детектора з реєс-

трацією сигналу за 254 та 280 нм та фікса-
цією спектрів поглинання в діапазоні 191–
700 нм. Для визначення молекулярних мас 
досліджуваних пігментів використовували 
мас-спектрометричний детектор Agilent 
G1956B (Agilent Technologies, USA). Іоніза-
цію проводили в режимі ESI та APCI з фік-
сацією позитивних іонів у режимі SCAN в 
діапазоні 100–1200 m/z. Калібрування здійс-
нювали з використанням стандартних розчи-
нів ауксинів та АБК. 

Якісне і кількісне визначення цитокіні-
нів проводили методом високоефективної 
рідинної хроматографії (HPLC) з викорис-
танням рідинного хроматографа Agilent 1200 
(Agilent Technologies, США). Як рухому фазу 
використовували метанол (А) та 0,1 % роз-
чин мурашиної кислоти у воді (В). Розділен-
ня проводили на хроматографічній колонці 
Zorbax SB-C18 (2,1 мм × 150 мм, 3 мкм) (Ag-
ilent Technologies, USA), швидкість потоку 
через колонку — 0,25 мл/хв, температура 
термостату — 30 °С, об’єм інжекції — 2 мкл. 
Елюювання проводили в градієнтному ре-
жимі: 0 хв — А (20 %) : В (80 %); 25 хв — 
А (70 %) : В (30 %); 35 хв — А (100 %) : 
: В (0 %); 35 хв — А (100 %) : В (0 %). 

Детекцію сполук проводили з викорис-
танням діодно-матричного детектора з реєс-
трацією сигналу за 254 та 280 нм та фікса-
цією спектрів поглинання в діапазоні 191–
700 нм. Для визначення молекулярних мас 
досліджуваних фітогормонів використовува-
ли мас-спектрометричний детектор Agilent 
G1956B (Agilent Technologies, USA). Іоніза-
цію проводили в режимі ESI та APCI з фік-
сацією позитивних іонів у режимі SCAN в 
діапазоні 100–1200 m/z. Калібрування про-
водили з використанням стандартних розчи-
нів цитокінінів. 

Якісне і кількісне визначення гіберелінів 
здійснювали методом високоефективної рі-
динної хроматографії (HPLC) з використан-
ням рідинного хроматографа Agilent 1200 
(Agilent Technologies, США) та мас-
спектрального детектора Agilent G1956B. Ро-
зділення здійснювали на колонці Zorbax SB-
C18 (2,1 мм × 150 мм, 3 мкм) (Agilent Tech-
nologies, США), швидкість потоку рухомої 
фази через колонку — 0,35 мл/хв, темпера-
тура термостату колонки — 30 °С, об’єм ін-
жекції — 3 мкл. Елюювання проводили у си-
стемі ацетонітрил (А) / вода + мурашина ки-
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слота (В) у градієнтному режимі: витриму-
вали 20 % А впродовж 5 хв, далі змінювали 
вміст А градієнтно від 20 до 80 % за 10 хв з 
наступним збільшенням А до 100 % за 0,5 хв. 
Таке співвідношення залишали впродовж на-
ступних 8,5 хв. 

Детекцію гіберелінів здійснювали за до-
помогою діодно-матричного детектора з ре-
єстрацією сигналу за довжини хвилі 198 та 
210 нм. Мас-спектрометричний аналіз про-
водили з реєстрацією позитивних і негатив-
них іонів у співвідношенні m/z (маса-заряд) у 
діапазоні 190–400 нм. Флуоресцентний дете-
ктор використовували у режимі екстинції 
за 210 нм, емісії — за 410 нм. 

Молекулярні маси досліджених гібере-
лінів визначали за допомогою одноквадру-
польного мас-спектрометричного детектора. 
Іонізацію проводили в режимі електростати-
чного розпилення (ESI) з формуванням нега-
тивних іонів. Детектування іонів здійснюва-
ли у режимах SCAN та SIM (selected ion 
monitoring) у діапазоні 200÷500 m/z. ГК3, ГК4 
та ГК7 реєстрували шляхом порівняння часу 
утримання, значень молекулярних мас іонів, 
спектральних характеристик отриманих пі-
ків. Кількісний вміст ГК3, ГК4 і ГК7 визнача-
ли методом зовнішньої калібровки з викори-
станням режиму SIM за іонами 345, 331 та 
329 m/z. 

Математичну обробку даних здійснюва-
ли за використання програми Exсel. 

Результати та їх обговорення. Встано-
влено, що найбільшу кількість β-індоліл-3-
оцтової кислоти продукують азоспірили у 

чистій культурі (табл. 1). Бульбочкові бакте-
рії сої продукували цей ауксин у найменшій 
кількості. У змішаній культурі B. japonicum 
М-8 і A. brasilense 410 інтенсивніше продуку-
вали ІОК, порівняно з чистою культурою 
бульбочкових бактерій, але значно менше, 
порівнюючи з азоспірилами. Як B. japonicum 
М-8, так і A. brasilense 410 у чистих культу-
рах продукували індол-3-оцтової кислоти 
гідразид. При цьому бульбочкові бактерії ін-
тенсивніше продукували цей ауксин, а за су-
місного культивування діазотрофів його не 
виявлено. 

Азоспірили інтенсивно продукували ін-
дол-3-карбоксилову кислоту. Бульбочкові 
бактерії сої синтезували цей фітогормон у 
більшій кількості за вирощування у чистій 
культурі. Не виявлено утворення індол-3-
карбоксальдегіду за вирощування B. japoni-
cum М-8 і A. brasilense 410 у чистих куль-
турах, але за сумісного культивування цих 
мікроорганізмів його виявлено у кількості 
3,69 мкг/г сухої біомаси мікроорганізмів. 

За культивування бульбочкових бактерій 
сої і азоспірил як у чистій, так і в змішаній 
культурі не утворювалися індол-3-карбінол й 
індол-3-масляна кислота. Сумарний рівень 
синтезу досліджуваних ауксинів був найви-
щим за культивування азоспірил, меншим — 
бульбочкових бактерій і найменшим за куль-
тивування цих мікроорганізмів у змішаній 
культурі. Водночас слід взяти до уваги, що 
згідно з літературними даними [2; 12] для 
утворення ефективної симбіотичної системи 
важливим є не стільки кількість ауксинів, 

Таблиця 1. Результати аналізу кількісного вмісту ауксинів, що синтезуються мікро-
організмами 

Варіанти досліду 
Ауксини, мкг/г абсолютно сухої біомаси 

IAA1 IAA-hydr.2 ICA3 ICal4 IC5 IBut6 

B. japonicum М-8 0,85 38,67 3,04 не 
виявлено 

не 
виявлено 

не 
виявлено 

A. brasilense 410 620,90 14,81 40,61 не 
виявлено 

не 
виявлено 

не 
виявлено 

B. japonicum М-8 + 
A. brasilense 410 5,14 не 

виявлено 1,71 3,69 не 
виявлено 

не 
виявлено 

Примітки: 1IAA – Індол-3-оцтова кислота (ІОК); 
2ICal – Індол-3-карбоксальдегід;  
3IC – Індол-3-карбінол;  
4ICA – Індол-3-карбоксилова кислота; 
5IAA-hydr.– Індол-3-оцтової кислоти гідразид; 
6IBut– Індол-3-масляна кислота. 
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скільки співвідношення ауксини/цитокініни: 
чим воно менше, тим інтенсивніше утворю-
ються бульбочки. Тому Nod-фактори ризобій 
інгібують транспорт ауксину, що необхідно 
для зміни співвідношення гормонів [5]. 

Відомо, що абсцизова кислота інгібує всі 
фази утворення бульбочок на корінні бобо-
вих культур [5], а також процес фіксації азо-
ту [13]. Найвищий рівень цього гормону ви-
явлено в культуральній рідині A. brasilense 
410, за культивування B. japonicum М-8 він 
був у 2,5 рази меншим. Проте найменшу кі-
лькість абсцизової кислоти виявлено у куль-
туральній рідині діазотрофів за їх сумісного 
культивування (табл. 2). 

 
Таблиця 2. Результати аналізу кількіс-

ного вмісту абсцизової кислоти, що син-
тезуються мікроорганізмами 

Варіанти досліду Абсцизова кислота, 
мкг / г сухої біомаси 

B. japonicum М-8 5,1 
A. brasilense 410 12,5 
B. japonicum М-8 + 
A. brasilense 410 4,4 

 
Важливу роль у формуванні, а також у 

функціонуванні бобово-ризобіального сим-
біозу відіграють гібереліни [14]. Найвищий 
рівень ГК3 і загальної кількості гіберелінів 
виявлено у культуральній рідині B. japoni-
cum М-8 і A. brasilense 410 за їх сумісного 
культивування (табл. 3). 

У чистій культурі як бульбочкових бак-
терій, так і азоспірил уміст ГК3 містився у 
слідових кількостях. ГК4 продукували всі до-
сліджувані мікроорганізми як у чистій, так і 
в змішаній культурі, хоча у чистій культурі 

азоспірил рівень цього гібереліну був най-
вищим. 

 
Таблиця 3. Результати аналізу кількіс-

ного вмісту гіберелінів, що синтезуються 
мікроорганізмами 

Варіанти 
досліду 

Гібереліни, 
мкг / г сухої біомаси 

гіберелова 
кислота 

(ГК3) 

гіберелова 
кислота 

(ГК4) 
B. japonicum М-8 <0,1 3,13 
A. brasilense 410 <0,1 5,37 
B. japonicum М-8 + 
A. brasilense 410 270,51 2,51 

 
Відомо, що в регуляції процесів поділу 

клітин, який ініціює утворення бульбочок на 
корінні, беруть участь цитокініни [2; 15; 16]. 
Виявлено продукування ізопентеніл-аденіну 
штамом B. japonicum М-8 як у чистій культу-
рі, так і за культивування сумісно з азоспіри-
лами. Штам A. brasilense 410 продукував зеа-
тин і зеатин рибозид. Не виявлено вмісту 
кінетину й ізопентеніл-аденозину у культура-
льній рідині бульбочкових бактерій сої і азо-
спірил як у чистій, так і змішаній культурі. Су-
ма цитокінінів була найбільшою у варіанті з 
сумісним культивуванням діазотрофів (табл. 4). 

Як зазначалося вище, необхідним для 
утворення ефективної симбіотичної системи 
є співвідношення ауксини/цитокініни. Особ-
ливо важливо, щоб воно було низьким на 
ранніх стадіях інфікування коріння. Най-
нижче співвідношення ауксини/цитокініни 
виявлено у культуральній рідині B. japoni-
cum М-8 і A. brasilense 410 за їх сумісного 
культивування. У варіанті з культивуванням  
 

Таблиця 4. Результати аналізу кількісного вмісту цитокінінів, що синтезуються 
мікроорганізмами 

Варіанти досліду 
Цитокініни, мкг/г сухої біомаси 

зеатин зеатин-
рибозид кінетин ізопентеніл- 

аденін 
ізопентеніл-

аденозин 
B. japonicum М-8 не виявлено не виявлено не виявлено 2,37 не виявлено 
A. brasilense 410 0,42 2,99 не виявлено не виявлено не виявлено 
B. japonicum М-8 + 
A. brasilense 410 не виявлено не виявлено не виявлено 12,10 не виявлено 
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бульбочкових бактерій сої у чистій культурі 
воно більше в 20 разів, а в культуральній 
рідині азоспірил, вирощених у чистій куль-
турі, — у 220 разів (табл. 5). Зважаючи на ці 
показники, утворення кореневих бульбочок 
повинно інтенсивніше відбуватися при за-
стосуванні інокулюму для обробки насіння 
сої, отриманого за сумісного застосування 
B. japonicum М-8 і A. brasilense 410.  

Таблиця 5. Результати аналізу кількіс-
ного співвідношення ауксини/цитокініни, 
що синтезуються ґрунтовими мікроорга-
нізмами 

Варіанти досліду Співвідношення 
ауксини/цитокініни 

B. japonicum М-8 17,9 
A. brasilense 410 198,2 
B. japonicum М-8 + 
A. brasilense 410 0,9 

Висновки. За сумісного культивування 
бульбочкових бактерій і азоспірил виявлено 
збільшення у культуральній рідині мікроор-
ганізмів суми цитокінінів і гіберелінів, зме-
ншення кількості абсцизової кислоти і по-
кращення показників співвідношення аукси-
ни/цитокініни у порівнянні зі значеннями ва-
ріантів з чистими культурами досліджуваних 
азотфіксувальних бактерій. Аналіз кількіс-
них показників вмісту фітогормонів показує 
доцільність поєднання B. japonicum і 
A. brasilense у змішаній культурі для ефекти-
вної інтродукції ризобій в агроценози сої. 
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PRODUCTION OF PHYTOHORMONES OF BRADYRHIZOBIUM 
JAPONICUM AND AZOSPIRILLUM BRASILENSE UNDER THEIR 

SIMULTANEOUS CULTIVATION 

S. F. Kozar 
Institute of Agricultural Microbiology and Agroindustrial Manufacture, NAAS, Chernihiv 

e-mail: ismav@online.ua 

Objective. Investigate the activity of biosynthesis of phytohormonal substances with nitrogen-
fixing bacteria Bradyrhizobium japonicum and Azospirillum brasilense in pure and mixed culture. 
Methods. Microbiological, chromatographic, and mathematical. Results. It has been established 
that the simultaneous cultivation of B. japonicum M-8 and A. brasilense 410 increases the content 
of gibberellins and cytokinins in the culture fluid of the test microorganisms. The content of gibber-
ellic acid and isopentenylidene has increased most intensively in mixed culture compared with the 
pure culture of rhizobia. In the course of co-cultivation, the studied diazotrophs more intensively 
produced auxins compared to soybean rhizobia in pure culture, but less compared to pure culture 
of azospirilla. The highest level of abscisic acid that can inhibit the formation of nodules was found 
in A. brasilense 410 culture fluid, and it was lower when cultivating B japonicum M-8. However, 
the smallest amount of this phytohormone was found in the culture liquid of diazotrophs under their 
co-cultivation. The lowest ratio of auxin/cytokinin was found in B. japonicum M-8 and A. brasilense 
410 culture fluid under their co-cultivation, which should positively influence the formation of a 
symbiotic system when interacting with soybean plants. Conclusion. A combination of cultivating 
rhizobia and azospirilla showed an increase in the amount of cytokinins and gibberellins in the cul-
ture fluid of the microorganisms, a decrease in the amount of abscisic acid and improvement in the 
auxin/cytokinin ratio compared to the values of the pure cultures of the nitrogen-fixing bacteria 
studied. An analysis of the quantitative parameters of the content of phytohormones suggests the 
feasibility of combining B. japonicum and A. brasilense in a mixed culture for the effective intro-
duction of rhizobia in soybean agrocenosis. 

Key words: Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum brasilense, phytohormones, auxins, cyto-
kinins, gibberellins, abscisic acid. 
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