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Природные регуляторы роста растений
(РРР) являются неотъемлемым элементом
современных агробиотехнологий [1, 2], приме-
нение которых направлено на стабилизацию
и повышение продуктивности растениевод-
ства при экономически выгодных дополни-
тельных вложениях и экологической без-
опасности. Действующими компонентами
природных РРР являются фитогормоны,
витамины, аминокислоты, гуминовые кис-
лоты, флавоноиды, сапонины и другие
физиологически активные вещества [3–8].
Источники получения природных веществ
рострегулирующего действия также разно-
образны — грибы, бактерии, водоросли,
растения, отходы пищевой промышленно-
сти и т. д. [1, 2].

В составе большинства РРР из природно-
го сырья присутствуют фитогормоны, кото-
рым принадлежит ведущая роль в регуля-
ции и интеграции процессов роста и
развития растений. Установлено, что регу-
ляцию (координацию) онтогенеза растений
можно осуществлять путем экзогенного дей-
ствия данных веществ (предпосевная обра-
ботка семян, опрыскивание вегетирующих
растений, внесение в субстрат роста) [1, 2].
Особым классом фитогормонов являются
стероидные гормоны — брассиностероиды
[2, 9]. Они участвуют в регуляции деления и

роста клеток, дифференциации ксилемы,
повышают урожай и стойкость растений к
неблагоприятным факторам среды [10–11].
Высокая ростстимулирующая активность
данных веществ явилась основой их практи-
ческого применения в агробиотехнологиях. 

В состав фитоэкстракта, полученного из
пресноводных водорослей Spirogira sp., вхо-
дят разные классы фитогормонов (как
основные биологически активные вещества
ростстимулирующего действия), в том числе
и стероидной природы, проявляющие
активность в очень низких концентрациях
(10–9 М), а также ненасыщенные жирные
кислоты, кетоны, альдегиды, гликаны (как
основные метаболиты, участвующие в адап-
тивных и защитных механизмах растений)
[13–15]. Это равновесно полифункциональ-
ный препарат с ростстимулирующей и анти-
оксидантной активностью. В 1 л препарата
содержится 13 г сухого остатка биомассы
водорослей, 1 г полифенолов, в том числе
фенилпропаноиды. Антиоксидантная актив -
ность препарата достигает ІС50 150 мг/л,
или 240 мкммоль GAE/г (по эквиваленту
галловой кислоты). Содержание арахидоно-
вой кислоты — от 0,1 до 0,5 г/л. Метод куль-
тивирования и экстрагирования биомассы
водорослей, а также компонентный состав
экстракта являются ноу-хау, поскольку
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В вегетационных и полевых условиях изучали рострегуляторную активность экстракта водорос-
лей Spirogira sp. при предпосевной обработке семян сои. Установлено, что результатом реализации
рострегуляторной активности фитоэкстракта была стимуляция полевой всхожести семян на 12%,
роста растений — на 11–37%, повышение продуктивности сои — на 6–27%. При этом отмечено его
стимулирующее действие на развитие и функциональную активность ризосферных азотфиксирую-
щих микроорганизмов, численность которых увеличилась в 1,5–6,3 раза, нитрогеназная активность
— в 1,5–1,7 раза. Обсуждаются возможные аспекты рострегулирующего действия фитоэкстракта
как на растения, так и на ризосферные микроорганизмы. Полученные результаты свидетельствуют
о перспективности применения биологически активных веществ водорослей при выращивании сои с
целью повышения урожайности этой культуры и улучшения микробиологических показателей
почвы.
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зафиксированы неоднократные попытки копи-
рования комбинации компонентов препарата. 

Экстракт предназначен для предпосев-
ной обработки семян или растений по веге-
тации с целью улучшения их развития,
индуцирования стойкости к болезням
и абиотическим факторам (высокой темпе-
ратуре, засухе и др.) [13–16]. Наряду с этим
показана перспективность его использования
для активации симбиотических свойств спе-
цифических соеклубеньковых бактерий [17].

Целью данной работы было изучение
рострегуляторной активности фитоэкстрак-
та водорослей Spirogira sp. при предпосев-
ной обработке семян сои.

Материалы и методы

Объектами исследований были растения
сои (Glycine max (L.) Merr.) сорта Марьяна и
экстракт биологически активных веществ
водорослей. Основателями сорта Марьяна
являются Институт физиологии растений
и генетики НАН Украины (Киев), Селек цион -
но-генетический институт НААН (Одесса) и
Институт земледелия НААН (Киев). Фито -
экстракт из водорослей получен и охарактери-
зован в Институте генетики и физиологии рас-
тений Молдовы (Кишинев) [12–15] и любезно
предоставлен нам для исследований. Для
предпосевной обработки семян фитоэкстракт
водорослей использовали в разведении (1:700),
предложенном производителем. Семена конт-
рольного варианта обрабатывали водой.
Инкубацию семян с препаратом перед посевом
осуществляли в течение 1 ч.

Методы исследований. Вегетационный
опыт проводили на площадке ИФРГ НАНУ
при природном освещении и температуре
в сосудах Вагнера емкостью 10 кг в 5-крат-
ной повторяемости на почвенном субстрате
с внесением питательной смеси Гельригеля
(0,25 нормы минерального азота) [18].
Высевали по 12 нестерильных семян в сосуд.
Отбор растений проводили в фазах развития
1 и 4 настоящих листьев и полной спелости
семян, отбор ризосферной почвы — в фазе
4 настоящих листьев и бутонизации. Рост-
регуляторную активность фитоэкстракта
оценивали по изменению морфометриче-
ских показателей растений (высота, масса)
в период вегетации, по урожаю семян,
а также — численности и нитрогеназной
активности олигоазотрофов в ризосферной
зоне растений. Количество олигоазотроф-
ных микроорганизмов определяли методом
последовательного разведения и высева вод-
ной почвенной вытяжки на питательную

селективную (без азота) среду Эшби [19]
с по следующим подсчетом количества коло-
ниеобразующих единиц (КОЕ) микроорга-
низмов. Нитрогеназную активность (НГА)
ризосферной почвы тестировали ацетилено-
вым методом Hardy с соавт. [20] на газовом
хроматографе «Семихром» (Россия) и выра-
жали в нмолях этилена на 5 г почвы за 1 ч.

Полевые мелкоделяночные опыты (пло-
щадь делянки 1 м2) проводили на базе НПО
ИФРГ НАНУ (Киевская обл., пгт Глеваха)
на протяжении 2002 и 2003 гг. в 4-кратной
повторяемости по вариантам. Почва опытных
полей — светло-серая лесная оподзоленная
супесчаная (содержание гумуса — 1,6–1,7%,
подвижного фосфора — 3–6 мг, калия —
8–12 мг, легкогидролизованного азота —
10–12 мг на 100 г почвы, рН 5,5–6,5).
Оценивали полевую всхожесть семян и уро-
жай растений сои (ручная уборка).

Результаты статистически обработаны
(Statgraphics Plus, V. 3.0) и представлены
в таблицах в виде средних арифметических
значений и стандартных ошибок (M±m).

Результаты и обсуждение

Результаты вегетационных и полевых
исследований показали (рис. 1, табл. 1, 2)
стимулирующее влияние фитоэкстракта
при предпосевном замачивании семян сои на
всхожесть, рост растений, формирование
вегетативной массы и урожая. Так, в вегета-
ционном эксперименте (рис. 1) растения
опытного варианта по морфометрическим
показателям отличались от контроля на про-
тяжении всего вегетационного периода.
В разных фазах онтогенеза растения харак-
теризовались активным ростом и накопле-
нием фитомассы. Средние показатели высоты
и массы одного растения превышали конт-
роль соответственно на 11–13% и 5–37%. 

Предпосевная обработка семян сои фито-
препаратом способствовала активному фор-
мированию элементов структуры урожая
растений (табл. 1). Отмечено достоверное
увеличение количества бобов на растении
(на 50%) и массы семян с растения (на 27%)
по сравнению с контролем, в то время как по
показателю «количество семян с растения»
разница между опытом и контролем состав-
ляла лишь 4%. 

Поскольку растения опытного и конт-
рольного вариантов в онтогенезе развива-
лись на исходном питательном субстрате
Гельригеля, содержащем 25%  нормы мине-
рального азота, разница по морфометриче-
ским показателям развития и урожаю сои
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получена за счет прямого действия фитогор-
монального препарата на растения, компо-
ненты которого, в том числе и гормоны сте-
роидной природы, способны осуществлять
регуляцию деления и роста клеток [21].

В полевых условиях (табл. 2) действие
фитопрепарата при предпосевной обработке
семян сои проявлялось в увеличении поле-
вой всхожести семян на 8 и 15% (2002
и 2003 гг. соответственно), что в среднем
составило 12% по сравнению с контролем.
Урожай семян достоверно повышался на

13% (2003 г.) или был на уровне контроля
(2002 г.). Вегетационный период (2002 г.)
характеризовался обильными осадками
в мае–июле, вплоть до фазы закладки
репродуктивных органов (бобов) у сои, что,
вероятно, и явилось одной из причин как
более низкого урожая по сравнению с 2003 г.,
так и отсутствия достоверной разницы
между опытным и контрольным варианта-
ми. В среднем за 2002–2003 гг. в варианте
с предпосевной обработкой семян сои биоло-
гически активным экстрактом водорослей

Рис. 1. Развитие растений сои сорта Марьяна под влиянием экстракта из водорослей: 
фаза онтогенеза сои: 1 — 1 настоящий листок; 2 — 4 настоящих листка; 3 — полная спелость семян

Таблица 1. Формирование элементов структуры урожая сои (на растение) сорта Марьяна 
под влиянием фитопрепарата из водорослей 

Вариант
Количество бобов Количество семян Масса семян Прибавка массы семян

штук % штук % г % г %

Вода (контроль) 6,2±0,8 100 12,9±0,6 100 2,02±0,07 100 0 0

Фитоэкстракт 9,3±0,1* 150 13,4±3,3 104 2,57±0,27* 127 +0,55 +27

Примечание. Здесь и в табл. 2: * — Р < 0,05 по сравнению с контролем (обработка семян водой).

Таблица 2. Влияние предпосевной обработки семян экстрактом водорослей на продуктивность сои 
сорта Марьяна (полевые опыты)

Вариант

2002 г. 2003 г. Среднее Прибавка к контролю

Полевая всхожесть

%
% к

контролю
%

% к
контролю

%
% к

контролю
%

% к
контролю

Вода (контроль) 69,4±4,8 100 66,0±4,0 100 67,7±1,1 100 0 0

Фитоэкстракт 75,0±1,8 108 76,0±1,8* 115 75,5±0,5* 112 +7,8 +12

Урожай семян

ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % 

Вода (контроль) 27,1±0,5 100 35,9±0,2 100 31,5±0,4 100 0 0

Фитоэкстракт 26,3±0,8 96 40,7±1,0* 113 33,5±0,4* 106 +2,0 +6

1                        2                        3
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получена достоверная по сравнению с конт-
ролем прибавка урожая, составившая 6%,
или 2,0 ц/га. 

Таким образом, предпосевная обработка
семян сои (замачивание) экстрактом из
водорослей, в состав которого входят разные
классы фитогормонов, в том числе и стеро-
идной природы, активизирует всхожесть
семян, рост растений и повышает продук-
тивность культуры. 

Известно об эффективности применения
класса стероидных гормонов для экзогенной
обработки растений зерновой и бобовой
групп с целью повышения их продуктивно-
сти и стойкости к абиотическим и биотиче-
ским факторам окружающей среды [10–12,
22]. Так, использование эпибрассинолида
для замачивания семян или опрыскивания
15-дневных растений фасоли сорта Рубин
способствовало повышению уровня эндоген-
ных цитокининов, хлорофилла в листьях,
интенсивности фотосинтеза и продуктивности
фасоли, причем более эффективным оказалось
опрыскивание растений по сравнению
с замачиванием семян [22]. Применение
экзогенной обработки растений яровой пше-
ницы препаратами эпибрассинолидной при-
роды повышало урожай культуры как
в условиях нормального увлажнения, так
и при засухе [10]. Помимо природных брас-
синостероидов в практике растениеводства
в качестве РРР используют их аналоги —
циклопропил- и циклобутилзаместители
брассинолида, проявляющие свою активность
в низких концентрациях (0,1–10 мкг/рас -
тение) относительно достаточно широкого
спектра растений [23]. 

Экспериментальные работы свидетель-
ствуют и об эффективности экзогенного дей-
ствия других классов гормонов-активаторов
(ауксинов, цитокининов, гиббереллинов) [3,
5, 24]. Так, в условиях вегетационных
и полевых опытов показано [24], что под
влиянием ИУК (6·10–6 моль/л) увеличива-
лись надземная масса и высота растений
гороха, количество и масса клубеньков,
повышалась их нитрогеназная активность,
а также уровень хлорофилла в листьях рас-
тений и урожай семян гороха (на 10 и 15 %).

Фитогормоны участвуют в системном
контроле роста и развития растений.
Регуляторное действие этих веществ
обусловлено образованием комплексов «гор-
мон−рецептор», активирующих внутрикле-
точные мессенджеры с последующей регуля-
цией процессов транскрипции, трансляции
и посттрансляционной модификации про-
дуктов экспрессии генов. Исследование про-

явления физиологических феноменов (акти-
вация роста растений, устойчивость к стрес-
сам и др.) действия фитогормонов на моле-
кулярном уровне показало, что рецепторами
брассиностероидов и цитокининов являются
соответственно трансмембранная протеин-
киназа BRI1 [25] и гистидинкиназы [26],
встроенные в клеточные мембраны и уча-
ствующие в перцепции и трансдукции гор-
мональных сигналов внутрь клетки.
Предполагают, что путем модификации
уровня гормонов, в том числе и стероидной
природы, и их рецепторов можно контроли-
ровать процессы роста и развития растений
[25, 27]. Так, трансгенные растения риса,
экспрессирующие гены, кодирующие сте-
рин-С22-гидроксилазы (маркер уровня
содержания гормонов стероидной природы),
образуют большее количество побегов и семян,
в результате чего урожай зерна риса увели-
чился на 15–44% по сравнению с диким
типом [27]. Этот эффект, по мнению авторов,
обусловлен стимуляцией потока ассимиля-
тов в растении от доноров к реципиентам,
увеличением уровня глюкозы во флаговых
листьях и ее ассимиляцией в крахмал.

Анализ численности и функциональной
(нитрогеназной) активности ризосферного
микробного комплекса у сои показал поло-
жительное влияние биологически активного
фитопрепарата при предпосевной обработке
семян (рис. 2). В фазе 4 настоящих листьев у
сои количество олигоазотрофов в ризосфер-
ной почве опытного варианта существенно
(в 6,3 раза) превышало контроль. В фазе
бутонизации эта разница составила 1,5 раза.
Абсолютные значения численности олиго -
азотрофных микроорганизмов при этом пре-
вышали таковые в предыдущей фазе разви-
тия растений (в 4,9 и 1,2 раза соответственно
для контрольного и опытного вариантов).
Нитрогеназная активность почвенных мик-
роорганизмов в варианте с обработкой семян
фитоэкстрактом превышала контрольные
значения в 1,6 и 1,7 раза соответственно во
время фазы 4 настоящих листьев и бутони-
зации растений. 

В фазе бутонизации отмечено увеличение
как количества олигоазотрофов в 1,5 раза,
так и нитрогеназной активности в 1,7 раза,
что свидетельствует об активации способности
к фиксации азота у одной микробной едини-
цы. В предыдущей фазе развития растений
при существенном (в 6,3 раза) увеличении
количества олигоазотрофов азотфиксирую-
щая активность микробного комплекса воз-
росла лишь в 1,6 раза, что может указывать
на преимущественное развитие в ризосфере
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сои в данный период олигонитрофилов,
характеризующихся очень слабой способ-
ностью к фиксации азота [28] по сравнению с
диазотрофами. Увеличение количества и
функциональной активности ризосферных
олигоазотрофов под влиянием фитопрепарата
на семена может свидетельствовать об улучше-
нии микробиологических показателей почвы
за счет развития агрономически полезной
группы азотфиксирующих микроорганизмов. 

Таким образом, под влиянием фито-
экстракта из водорослей на семена сои акти-
вируется развитие ризосферной азотфикси-
рующей микрофлоры, в том числе и
«местных» (аборигенных) расс клубеньковых
бактерий сои, находящихся как на семенах (в
опыте использовали нестерильные семена),
так и в почве. Нами показано, что на корнях
растений контрольного варианта в фазе раз-
вития 4 настоящих листьев образуются еди-
ничные мелкие клубеньки (средняя масса
одного клубенька 2,6 мг). Под влиянием экс-
тракта водорослей масса клубеньков (средняя
масса одного клубенька 7,9 мг) увеличилась в
3,0 раза, что указывает на активацию ростре-
гулирующим растительным препаратом
нодуляционной способности специфичных
растению-хозяину аборигенных ризобий.
Согласно данным Волкогона и соавт. [1], при-
менение ростовых стимуляторов может суще-
ственно активизировать развитие абориген-
ных азотфиксирующих микроорганизмов, а
в некоторых случаях даже заменить бактери-
зацию семян. Подтверждением этому могут
быть также и результаты, полученные нами
ранее [17] при изучении симбиотических
свойств клубеньковых бактерий сои под

влиянием препарата, полученного из водо-
рослей. Установлено существенное активи-
рующее действие препарата по отношению к
ризобиям, которое проявлялось в увеличении
нодуляционной способности клубеньковых
бактерий, нитрогеназной активности корне-
вых клубеньков и эффективности соево-ризо-
биального симбиоза. Более того, известно,
что гормоны брассиностероидной природы
наряду с гиббереллинами и цитокининами
являются положительными регуляторами
процесса клубенькообразования, в отличие
от абсцизовой (АБК), салициловой и жасмо-
новой кислот, этилена [26].

Таким образом, результатом реализации
рострегуляторной активности экстракта водо-
рослей Spirogira sp. при предпосевной обработ-
ке семян сои была стимуляция полевой всхо-
жести семян, роста растений и повышение их
продуктивности, а также активизация разви-
тия и функциональной способности ризосфер-
ных олигоазотрофных микроорганизмов.
Полученные результаты свидетельствуют о
перспективности применения биологически
активных веществ, полученных из водорослей
при выращивании сои с целью повышения
урожайности этой культуры и улучшения
микробиологических показателей почвы.

Статья посвящена светлой памяти
Даскалюк Татьяны Мефодьевны, кандидата
биологических наук, старшего научного
сотрудника отдела генетической инженерии
Института физиологии растений и генетики
НАН Украины, которая была инициатором
этих исследований.

Рис. 2. Численность (А) и нитрогеназная активность (Б) ризосферных олигоазотрофов 
у сои под влиянием фитоэкстракта водорослей:

фазы онтогенеза сои: 1 — 4 настоящих листка; 2 — бутонизации
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РІСТРЕГУЛЯТОРНА АКТИВНІСТЬ
ЕКСТРАКТУ ВОДОРОСТЕЙ 

О. В. Кириченко
С. О. Гринюк

Інститут фізіології рослин і генетики 
НАН України, Київ

E-mail: leki07@mail.ru

У вегетаційних і польових умовах дослід-
жували рістрегуляторну активність екстракту
водоростей Spirogira sp. під час передпосівного
оброблення насіння сої. Встановлено, що
результатом реалізації рістрегуляторної
активності фітоекстракту була стимуляція
польової схожості насіння на 12%, росту рос-
лин — на 11–37%, підвищення продуктивно-
сті сої — на 6–27%. При цьому відзначено його
стимулювальну дію на розвиток і функціо-
нальну активність ризосферних азотфіксу-
вальних мікроорганізмів, чисельність яких
підвищилася в 1,5–6,3 раза, нітрогеназна
активність — в 1,5–1,7 раза. Обго во рюються
можливі аспекти рістрегулювальної дії фіто-
екстракту як на рослини, так і на ризосферні
мікроорганізми. Отримані результати свідчать
про перспективність застосування біологічно
активних речовин водоростей під час вирощу-
вання сої з метою підвищення урожайності
цієї культури і поліпшення мікробіологічних
показників ґрунту.

Ключові слова: соя Glycine max (L.) Merr.,
фітоекстракт водоростей, продуктивність рос-
лин, ризосферні азотфіксувальні мікроорга-
нізми.

GROWTH-REGULATORY ACTIVITY 
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of National Academy of Science of Ukraine,

Kyiv, Ukraine
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The growth-regulatory activity of the com-
plex algae extract from Spirogira sp. at pre-so -
wing treatment of soybean seeds was studied in
green-house and field experiments. It was shown
that phytoextract has stimulated seeds germina-
tion on 12%, plants growth on 11–37%, soybean
productivity increased on 6–27% as well as acti-
vated the development and functional ability of
rhizospheric nitrogen-fixing microorganisms.
The quantity of oligoazotrophes increased in
1,5–6,3 times, nitrogenase activity in 1,5–1,7
times. The possibility aspects of growth-regula-
tory activity of the algae extract in both plants
and rhizospheric microorganisms is under dis-
cussion. Our results have confirmed the perspec-
tives of practical use of the biological activity
substances from the algae at soybean growing in
order to increase plants productivity and
improve microbiological indexes of soil.

Key words: soybean Glycine max (L.) Merr.,
algae phytoextract, productivity of plants, rhi-
zospheric nitrogen-fixing microorganisms.


