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Аннотация. Целью исследования являлась оценка сочетанного действия фитогормонов 
различной химической природы с целью увеличения роста биомассы и качественного 
состава кормовой микроводоросли Tetraselmis suecica. Дизайн эксперимента включал 
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ного влияния на биохимический состав микроводоросли. 
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Evaluation of phytohormones combined effect on growth  
and biochemical parameters of Tetraselmis suecica 

 

Abstract. The aim of the study was to evaluate the combined effect of different chemical na-
ture phytohormones to increase biomass growth and quality composition of the forage micro-
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alga Tetraselmis suecica. The design of the experiment included evaluation of the effect dur-
ing the period 0-7 days of salicylic acid and during the period 7-14 days of indole acetic acid. 
The increase in culture density during this period was 714 and 531% for the control and ex-
perimental groups, respectively. The total effect of the influence of two phytohormones was 
expressed in a non-significant stimulation of cell division and specific rate of cell growth. 
The combined effect of phytohormones without significantly affecting the biochemical com-
position of microalgae. 

Keywords: Microalgae, cultivation, salicylic acid, indole acetic acid, growth stimulants, 
growth constants, chemical composition 

 

Современные направления исследований биомассы микроводорослей перешли от ин-
тереса к биотопливу, к пищевым добавкам, устойчивому производству биомассы микрово-
дорослей, биоудобрениям и биоремедиации воды, почвы и воздуха [1, 2]. 

В последние годы ведутся исследования по использованию экзогенных растительных 
гормонов для противостояния окислительному стрессу, вызванному условиями окружаю-
щей среды, а также для улучшения роста клеток микроводорослей и накопления энергоак-
кумулирующих веществ. 

Гормоны растений влияют на растения различными способами, включая дополнение, 
синергизм или антагонизм, и их влияние зависит от количества гормона, часто в очень ма-
лых концентрациях [3]. 

Комбинированное использование нескольких растительных гормонов может сбаланси-
ровать негативные эффекты отдельных растительных гормонов и принести дополнитель-
ные преимущества. Так, было показано, что добавление в двухфазную культуру 2,4-
дихлорфеноксиуксусной кислоты и абсцизовой кислоты позволило увеличить биомассу и 
содержание липидов у Phaeodactylum tricornutum. Сочетание экзогенных фитогормонов и 
абиотических стрессовых условий может одновременно увеличить биомассу микроводо-
рослей и выработку энергоаккумулирующих веществ. 

Целью исследования являлась оценка сочетанного действия фитогормонов различной 
химической природы с целью увеличения роста биомассы и качественного состава кормо-
вой микроводоросли Tetraselmis suecica. 

 

Материалы и методы 
В работе использовали культуру микроводорослей Tetraselmis из коллекции НПДМ 

ФГБОУ ВО «Дальрыбвтуз». Водоросль выращивали в накопительном режиме на пита-
тельной среде f/2. Определение продукционных характеристик микроводоросли проводи-
ли, используя в качестве значений биомассы плотность культуры в 1 мл инкубационной 
среды [4]. Общее содержание углеводов оценивали методом кислотного гидролиза проб 
взвеси водорослей [5]. Пробоподготовку для определения белка проводили согласно [6]. 
Определение содержание белка проводили методом Лоури [7]. Общее содержание липидов 
определяли методом, в основе которого лежит цветная реакция ванилина в кислой среде с 
липидами [8]. Сумму хлорофиллов выделяли методом экстракции ацетоном из предвари-
тельно замороженной биомассы водорослей [9]. Расчет скорости роста популяции (R), ко-
личества делений в сутки (K) и времени удвоения популяции (T2) производили, как указа-
но в [10]. В качестве фитогормонов использовали салициловую (СК) и индолил-3-
уксусную (ИУК) кислоты (Hebei Guanlang Biotechnology Co., Ltd, China). 

Расчет продуктивности проксимального состава определяли, как описано в [11], отне-
сенную на 1 млн клеток культуры. 

 

Результаты и обсуждение 
Дизайн эксперимента включал оценку влияния в период 0–7 дней салициловой кисло-

ты и в период 7–14 дней индол-уксусной кислоты. Концентрации вносимых в культуральную 
среду фитогормонов выбраны на основании ранее проведенных исследований [12, 13, 14]. 
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Рисунок 1 – Динамика плотности культуры T. suecica под влиянием двух фитогормонов 
 

Проведенным исследованием установлено, что как контрольная культура (без внесения 
фитогормонов), так и опытная культура показывают экспоненциальный рост в течение 12 
дней культивирования. Прирост плотности культуры за этот период составил 714 и 531 % 
для контрольной и опытной групп соответственно. Конечная плотность культуры на 12-й 
день культивирования составила 1,45 млн кл/мл. 

 
Таблица 1 – Константы роста культуры T. suecica в контрольной и опытной группах 
 

 
Период, 

сутки 
R 

(сутки -1) 
K T2 

К 
0-7 0,21 0,30 3,30 

7-12 0,1 0,14 6,93 
0-12 0,16 0,24 4,23 

О 
0-7 0,14 0,19 4,95 

7-12 0,15 0,21 4,62 
0-12 0,14 0,20 4,99 

 
Анализ приведенных в табл. 1 данных показывает, что введение в культуральную сре-

ду салициловой кислоты (период 0–7 дней культивирования) приводит к 1,5-кратному 
уменьшению количества делений клеток в день и, как следствие, снижению удельной ско-
рости роста культуры. При этом время удвоения популяции T. suecica к опытной культуре 
увеличивается в 1,5 раза. 

Дальнейшее культивирование T. suecica с добавлением индол-уксусной кислоты (пе-
риод 7–12-е сутки) оказывает стимулирующее влияние на удельную скорость роста куль-
туры и количество делений клеток в день. Результирующим эффектом влияния фитогор-
монов является уменьшение времени удвоения популяции опытной культуры в 1,4 раза, по 
сравнению с контролем. 

Суммарный эффект влияния двух фитогормонов (0–12-е сутки культивирования) был 
выражен в незначительной стимуляции деления клеток и удельной скорости их роста. Од-
нако стимулирующий эффект практически не оказывал влияния на время удвоения попу-
ляции культуры, что подтверждается одинаковым значение плотности культуры на 12-й 
день культивирования.  

Проведено определение динамики биохимического состава культуры T. suecica под 
действием двух фитогормонов. Для унификации полученных данных количественное зна-
чение полученных характеристик выражали на 1 млн клеток культуры. 
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Рисунок 2 – Динамика показателей химического состава (А – белок, Б – углеводы, В – липиды, Г – 
хлорофилл) контрольной (К) и опытной (О) культур T. suecica в двух фазной культуре 

 
Представленные на рис. 2 данные показывают, положительное влияние салициловой 

кислоты на накопление белка в опытной культуре. За 7 дней культивирования прирост 
концентрации белка составил 286 %. За этот же период в контрольной группе прирост 
концентрации белка составил 190 %. В то же время на 7-й день культивирования не выяв-
лено достоверных различий по концентрации белка в двух исследованных группах. Номи-
нальная разница в концентрации белка составила 7,05 мкг/млн кл. 

Внесение в культуру ИУК сопровождалось значительным снижением концентрации 
белка на 12-й день культивирования. Для контрольной группы микроводоросли снижение 
концентрации белка составило 33,8 %, для опытной группы – 48,7 %. 

Таким образом, проведенное исследование подтвердило белок стимулирующую функ-
цию салициловой кислоты на рост культуры T. suecica и ингибирующий эффект ИУК. 

Установлен положительный эффект влияния салициловой кислоты (0-7-е сутки куль-
тивирования) на накопление углеводов в культуре микроводоросли. Для контрольной 
группы прирост концентрации углеводов составил 547,7 %. Под действием фитогормона 
концентрация углеводов в опытной группе была достоверно выше по сравнению с контро-
лем. Рост содержания углеводов за 7 суток культивирования составил 708,2 %.  

Введение в культуру ИУК практически не оказывала влияния на концентрацию угле-
водов в контрольной группе. В то же время на 12-е сутки культивирования концентрация 
углеводов в опытной группе снижалась на 22 %. 
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Таким образом, установлено положительное влияние салициловой кислоты на накоп-
ление углеводов культурой T. suecica. Комбинированное воздействие фитогормонов ока-
зывало ингибирующее влияние на синтез углеводов культурой. 

Анализ динамики содержания липидов в культуре T. suecica показывает, что на 7-е 
сутки культивирования концентрация липидов снижается в 1,5 раза. В то же время в опыт-
ной группе под влиянием салициловой кислоты концентрация липидов на 7-е сутки куль-
тивирования возрастает на 35,9 % по сравнению с исходными значениями.  

Динамика концентрации липидов в контрольной культуре на 12-е сутки культивирова-
ния показывает дальнейшее снижение их концентрации до значений 16,1 мкм/ млн кл. 

Экспериментально установлен факт резкого снижения концентрации липидов на 12-е 
сутки культивирования при внесении ИУК в опытной группе. Снижение концентрации 
липидов составило 78,4 %, по сравнению со значениями на 7-е сутки культивирования. 

Метаболитическая активность фотосинтезируюших организмов во многом определятся 
количественным содержанием пигментов. Проведено определение концентрации суммы 
хлорофиллов в культуре T. suecica под влиянием действия двух фитогормонов. 

Проведенным исследованием установлено, что концентрация хлорофилла в контрольной 
культуре T. suecica возрастала в течение всего времени эксперимента и составила 288 % по 
сравнению с началом эксперимента. В опытной группе за 7 суток эксперимента, под влия-
нием салициловой кислоты, концентрация хлорофилла увеличилась на 654,5 %. На 12-е 
сутки эксперимента концентрация хлорофилла практически не изменилась и составила  
3,2 мкг/млн кл. 

Таким образом, проведенным экспериментом установлено положительное влияние са-
лициловой кислоты на концентрацию хлорофилла в культуре T. suecica и отсутствие влия-
ния под действием ИУК. 

Оценка эффективности метаболитических путей по величине констант продуктивности 
(табл. 2) показывает, что основным направлением метаболизма у T. suecica в процессе 
культивирования является биосинтез белка и углеводов как пластических материалов. 

 
Таблица 2 – Константы продуктивности основных компонентов состава T. suecica под 

влиянием двух фитогормонов 
 

Сутки  Белок Углеводы Липиды 

0 
К 0,04 0,08 0,09 
О 0,05 0,1 0,12 

7 
К 0,3 0,36 0,22 
О 0,2 0,28 0,22 

12 
К 0,48 0,77 0,20 
О 0,41 0,85 0,19 

 
Суммарный эффект влияния двух фитогормонов (опытная группа) не изменяет основ-

ной тренд биохимического синтеза микроводоросли, но снижает интенсивность метабо-
лизма, о чем свидетельствует динамика констант продуктивности. 

Таким образом, проведенное исследование показало, что использование эффективных 
концентраций салициловой кислоты и ИУК оказывает влияние на константы скорости ро-
ста T. suecica в накопительной культуре, не оказывая значительного влияния на биохими-
ческий состав микроводоросли. 
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