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Исследовали влияние предпосевного замачивания семян томата в экстракте бурых водорослей (Fu-
cus vesiculosus L.) на основные физиологические процессы растений томата (рост, фотосинтез, ды-
хание, водный обмен). Предпосевная обработка семян томата экстрактом бурых водорослей F. vesic-
ulosus в диапазоне концентраций 0.5–50 г/л не оказала значимого влияния на ростовые процессы
растений, интенсивность фотосинтеза, устьичную проводимость и транспирацию растений. Ис-
пользование экстракта в концентрации 5 г/л способствовало повышению эффективности исполь-
зования растением световой энергии на фотосинтез и снижению доли дыхательных затрат на этот
процесс.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из критериев продовольственной без-

опасности является продовольственная незави-
симость страны и ее регионов, для обеспечения
которой требуется стабильный и устойчивый рост
сельскохозяйственного производства. В зонах
рискованного земледелия, к которым относится
практически весь Русский Север, для этого суще-
ствуют объективные препятствия, что связано с
экстремальным и неустойчивым климатом, а так-
же низким естественным плодородием почв. Ре-
шение задачи повышения производительности
сельского хозяйства особенно в условиях Севера
может быть связано, наряду с другими мерами, с
поиском новых способов повышения эффектив-
ности использования почв на основе экологиче-
ски индифферентных технологий, в том числе
при использовании природных мелиорантов био-
логического происхождения. В этом отношении

большим потенциалом в сельскохозяйственном
использовании могут обладать бурые морские во-
доросли из-за значительного содержания в них
стимуляторов роста [1].

Благодаря содержанию в своем составе боль-
шого спектра фитогормонов (цитокининов, аук-
синов, ауксиноподобных веществ, абсцизовой
кислоты), бетаинов, стеролов, полисахаридов
(фукоидана), полифенолов, витаминов, амино-
кислот, антибиотиков, микро- и макроэлементов
[2, 3], а также возможности улучшения водно-фи-
зических свойств и минерального состава почвы [4]
применение морских водорослей в сельскохозяй-
ственной индустрии может способствовать повы-
шению продуктивности растений [5], их устойчи-
вости к действию стрессовых факторов различной
природы [1], росту урожайности и повышению по-
слеурожайного качества продукции [6].

Север России обладает большим ресурсным
потенциалом бурых морских водорослей, кото-
рые представлены в основном ламинариями и ви-
дами фукусовых, в том числе фукусом пузырча-
тым (Fucus vesiculosus L.), который является мас-
совым видом литорали Баренцева, Балтийского и
Белого морей. В настоящее время российский
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промышленный промысел F. vesiculosus осуществ-
ляется в основном на побережье Белого моря, од-
нако объемы его добычи постоянно снижаются,
что возможно связано с невысоким уровнем его
вовлечения в инновационное предприниматель-
ство, особенно в сфере сельскохозяйственного
производства. Масштабному применению фуку-
са в растениеводстве должно предшествовать
комплексное изучение аграрной результативно-
сти его использования, что невозможно без пони-
мания механизмов влияния фукуса на растения и
выявления физиологических причин его стиму-
лирующего действия на сельскохозяйственные
культуры.

Использование бурых морских водорослей в
виде экстрактов или коммерческих продуктов
может положительно отразиться на росте и разви-
тии растений, усилить активность фотосинтети-
ческого аппарата [5], что было выявлено, в том
числе для фукусовых водорослей, в основном на
примере аскофиллума узловатого [1]. Вопрос о
влиянии F. vesiculosus на физиологическое состоя-
ние сельскохозяйственных культур остается от-
крытым, но гипотетически можно предположить,
что данный вид водорослей также способен ока-
зывать определенное положительное влияние на
интенсивность и эффективность основных фи-
зиологических процессов в растениях.

Цель работы – изучение влияния экстракта
фукуса пузырчатого различной концентрации на
ростовые показатели, фотосинтез и дыхание рас-
тений томата. В растениеводстве экстракты водо-
рослей могут использоваться путем внесения в
почву, фолиарной обработки растений или пред-
посевной обработки семян. В данной работе ис-
следовали прием замачивания семян перед посе-
вом как экономически целесообразный.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Семена томата (Solanum lycopersicum L., гибрид

Верлиока Плюс F1) в течение 3-х сут замачивали
в водных экстрактах водорослей (F. vesiculosus),
полученных методом мацерации в концентрации
0, 0.5, 5 и 50 г сухой массы/л, контролем служила
дистиллированная вода. Пророщенные семена
высаживали в сосуды, заполненные смесью тор-
фяного субстрата (PS–2, “Агроторф”) и песка в
соотношении 2 : 1. Растения выращивали в каме-
ре искусственного климата (ВКШ-73, Россия)
при ежедневном поливе, температуре воздуха
23/20°С (день/ночь), фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР) 250 мкмоль/м2/с, фотопери-
оде 16 ч, влажности воздуха 60–70%. Биометриче-
ские (высота растения, длина и количество ли-

стьев) и физиологические параметры измеряли
на растениях в фазе 6–7 листьев. Суммарное со-
держание хлорофиллов a и б оценивали с помо-
щью измерителя уровня хлорофилла SPAD 502
Plus (Konica Minolta, Osaka, Япония) в условных
единицах SPAD. Газообмен, устьичную проводи-
мость и транспирацию определяли с использова-
нием портативной фотосинтетической системы
HCM-1000 (Walz, Германия) при температуре
листа 13 и 23°С. Все измерения газообмена начи-
нали не ранее чем через 2 ч после наступления у
растений светового периода. Видимый фото-
синтез (An) листьев измеряли, начиная с ФАР,
равной 1000 мкмоль/м2/с, и далее при 60, 40 и
20 мкмоль/м2/с ФАР. При каждой интенсивно-
сти ФАР величину газообмена определяли после
полной его стабилизации. По окончании измере-
ний газообмена листа на свету растение выдержи-
вали в течение 30 мин в темноте и определяли
скорость газообмена при 0 мкмоль/м2/с ФАР,
принимая данную величину за дыхание листьев в
темноте (Rd). Видимый квантовый выход фото-
синтеза (α) и световой компенсационный пункт
(СКП) вычисляли по величинам скорости види-
мого фотосинтеза при 60, 40 и 20 мкмоль/м2/с
ФАР [7]. Митохондриальное дыхание листьев на
свету (Rl) определено согласно методу Kok [8]
экстраполяцией на ось Y (An) прямой линии, ап-
проксимирующей величины An при 60, 40 и
20 мкмоль/м2/с ФАР. Точка пересечения аппрок-
симирующей прямой с осью Y отражала величину
газообмена при 0 мкмоль/м2/с ФАР и была при-
нята за Rl [9]. Cкорость истинного фотосинтеза
(Ag) рассчитывали как сумму An и Rl. Для опреде-
ления величины отношения сухой массы листа к
его площади (LMA, от англ. leaf mass area) высеч-
ки листовых пластинок известной площади
(2.6 см2) высушивали при 105°С до постоянного
веса.

Измерения фотосинтетических параметров,
дыхания и водного обмена проводили на завер-
шивших рост 3−4-м листьях. Температурную чув-
ствительность дыхания выражали посредством
величины Q10, показывающей во сколько раз из-
меняется скорость процесса при изменении тем-
пературы на 10°С. На рисунках представлены
средние величины 6-ти и более биологических
повторностей и их стандартные ошибки. Досто-
верность различий между средними величинами
определяли на основе дисперсионного анализа
(LSD-тест) с использованием программного
обеспечения Statistica (v. 8.0.550.0, “StatSoft,
Inc.”). При P < 0.05 различия средних величин
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считали как достоверные, при P < 0.1 обсуждали
тенденцию к изменению параметра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка семян экстрактом F. vesiculosus сла-
бо повлияла на ростовые процессы растений то-
мата (табл. 1). Можно отметить только тенден-
цию к увеличению количества листьев с повыше-
нием концентрации экстракта. Содержание
хлорофилла и величина отношения сухой массы
листа к его площади (LMA) возрастали соответ-
ственно на 8 и 12% в результате обработки семян
экстрактом в концентрации 0.5 г/л. Повышение
показателя LMA косвенно отражает утолщение
листа, что вместе с увеличением длины и количе-
ства листьев может способствовать росту продук-
тивности целого растения, т.к. фотосинтетиче-
ские способности растений во многом определя-
ются величиной LMA [10]. Кроме того, изменение
LMA может рассматриваться как один из меха-
низмов структурных преобразований, обеспечи-
вающих рост устойчивости растений к ухудше-
нию условий среды [11].

Обработка семян экстрактом не влияла на ско-
рость видимого фотосинтеза, устьичную прово-
димость и транспирацию (результаты не пред-
ставлены), однако способствовала повышению
величины видимого квантового выхода фотосин-
теза (α). Данный параметр световой кривой фото-
синтеза, показывает количество связанного в
процессе фотосинтеза СO2 на один квант падаю-
щей на растение световой энергии и отражает эф-
фективность использования растением света на
фотосинтез [7]. В результате обработки семян
экстрактом F. vesiculosus в концентрации 0.5 и
5 г/л величина α листьев томатов повышалась со-
ответственно на 30 (P = 0.011) и 16% (P = 0.087)
при температуре измерения 23°С (рис. 1а). По-

скольку величина α отражает эффективность фо-
тосинтеза преимущественно при малой и средней
интенсивности света, а рост растений происходит
чаще всего при потоке света, не достигающем на-
сыщающих фотосинтез величин, величина види-
мого квантового выхода может определять ско-
рость первичной продукции растений [12]. По-
этому с определенной долей вероятности можно
предположить, что повышение эффективности
использования энергии света на фотосинтез у то-
матов в результате обработки семян экстрактом
фукуса может быть одним из механизмов, спо-
собствующих росту продуктивности растений. К
факторам, определяющим изменение параметра
α, часто относят преобразования в пигментном
комплексе [7]. Например, было выявлено, что у
растений затененных местообитаний формиро-
вание более мощного пигментного комплекса со-
провождалось повышением величины α [7]. Ви-
димо, выявленное в данной работе увеличение
содержания хлорофилла (табл. 1) в результате об-
работки семян способствовало росту показателя
α, т.е. повышению эффективности фотосинтети-
ческого использования света. Однако данный
рост эффективности проявлялся в большей сте-
пени при оптимальных температурных условиях,
а при кратковременном понижении температуры
он был менее выражен. Также следует отметить,
что преобразования пигментного комплекса, та-
кие как, например, определенное в данной работе
повышение содержания хлорофилла, могут являть-
ся частью процесса повышения устойчивости рас-
тений к действию неблагоприятных факторов [13].
Поэтому стимулирующее действие обработки се-
мян экстрактом фукуса может проявиться через оп-
тимизацию физиологических процессов роста и
развития растений в стрессовых условиях. Однако
данное предположение требует дальнейшего ис-
следования и подтверждения.

Таблица 1. Биометрические показатели и содержание хлорофилла в растениях томата при обработке семян экс-
трактом F. vesiculosus различной концентрации

Примечание. LMA – отношение сухой массы листа к его площади (от англ. leaf mass area), Хл, у.е. – содержание хлорофилла,
условные единицы SPAD. Для каждого показателя разные буквы указывают на достоверность различий средних величин при
Р < 0.05.

Показатель
Концентрации экстракта, г/л

0 0.5 5 50

Высота растения, см 17.6 ± 0.4a 18.2 ± 0.4a 18.3 ± 0.4a 17.4 ± 0.3a

Количество листьев, шт. 6.3 ± 0.6a 6.7 ± 0.4a 6.8 ± 0.3a 7.0 ± 0.4a

Суммарная длина листьев, см 38.2 ± 2.2a 40.3 ± 1.3a 42.4 ± 1.7a 42.5 ± 2.2a

LMA, мг/см2 2.52 ± 0.09b 2.81 ± 0.09a 2.83 ± 0.09a 2.56 ± 0.08b

Хл, у.е. 43.8 ± 1.1b 44.3 ± 1.8b 47.3 ± 0.6a 43.8 ± 1.2b
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Обработка семян экстрактом в концентрации
5 г/л понижала величину светового компенсаци-
онного пункта (СКП) на 43% (P = 0.026) при 23°С
(рис. 1б). При температуре измерения 13°С также
было выявлено понижение СКП на 60% у расте-
ний, выросших из обработанных экстрактом се-
мян, однако данное снижение не было статисти-
чески достоверным (Р = 0.300). Снижение СКП,
отражающее в определенной мере повышение те-
невыносливости растений, может быть следстви-
ем уменьшения скорости митохондриального ды-
хания как на свету (Rl), так и в темноте (Rd)

(рис. 1в, г). Скорость дыхания на свету, как пра-
вило, меньше, чем скорость дыхания в темноте
из-за ингибирования процесса светом [14]. Ре-
зультаты настоящей работы показали, что обра-
ботка семян экстрактом F. vesiculosus могла умень-
шать степень ингибирования светом дыхания ли-
стьев растений, как это было выявлено по
повышению величины Rl/Rd (Р = 0.035) при ис-
пользовании экстракта в концентрации 0.5 г/л
при температуре измерения дыхания 23°С (рис. 1д).
Однако следует отметить, что при использовании
высоко концентрированного экстракта (50 г/л)

Рис. 1. Видимый квантовый выход фотосинтеза (α) – (а), световой компенсационный пункт (СКП) – (б), дыхание на
свету (Rl) – (в), дыхание в темноте (Rd) – (г), величина соотношения Rl к Rd (Rl/Rd) – (д), величина соотношения Rd
к истинному фотосинтезу (Rd/Ag) – (ж), величина отношения Rl к истинному фотосинтезу (Rl/Ag) – (з) листьев томата,
выращенных из семян, обработанных экстрактом F. vesiculosus в концентрации 0 (1), 0.5 (2), 5 (3) и 50 (4) г/л. В пределах каж-
дого показателя разные буквы указывают на достоверность различий средних величин при уровне значимости Р < 0.05.
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величина Rl/Rd снижалась независимо от темпе-

ратуры измерения (Р = 0.048 при 13°С и Р = 0.011

при 23°С), что отражало увеличение светового

ингибирования дыхания.

Наряду со скоростью, важным показателем

процесса дыхания растений является температур-

ный коэффициент Q10, по которому можно су-

дить о зависимости дыхания от изменений темпе-

ратуры. Величина параметра Q10 может меняться

в зависимости от воздействующих на растения

факторов, отражая определенные преобразова-

ния в дыхательном процессе. Ранее было выявле-

но, что дыхание в темноте в большей степени, чем

дыхание на свету, чувствительно к изменению

температуры [15], что было подтверждено и ре-

зультатами настоящей работы (табл. 2). Обработка

семян экстрактом F. vesiculosus вызывала увеличе-

ние температурной чувствительности Rl, но не Rd.

Соотношение дыхания и фотосинтеза (R/A)

является важной характеристикой углеродного

баланса растений [16] и показателем сбалансиро-

ванности у растений основных физиологических

процессов − фотосинтеза, дыхания, роста, транс-

порта ассимилятов и т.п. [17]. Предпосевная об-

работка семян экстрактом F. vesiculosus способ-

ствовала снижению величины отношения дыха-

ния к фотосинтезу у обработанных экстрактом

растений, т.е. снижению доли дыхательных за-

трат от фотосинтеза (рис. 1 ж, з). Например, вели-

чина Rd/Ag у растений, обработанных экстрактом

с концентрацией 5 г/л была меньше контрольных

на 37% (Р = 0.044) при 23°С, а величина Rl/Ag – на

63 и 38% (Р = 0.006 и Р = 0.039) соответственно

при 13 и 23°С. Данное снижение доли дыхатель-

ных затрат от фотосинтеза как в темноте, так и на

свету могло быть вызвано уменьшением энерге-

тических и метаболических запросов раститель-

ной клетки. Изменение баланса фотосинтез–ды-

хание в сторону преобладания поступления асси-

милятов как при оптимальных температурных

условиях, так и понижении температуры, могло

способствовать накоплению растением углеводов

и, как следствие, росту продуктивности растений

и/или повышению их устойчивости к действию

неблагоприятных факторов среды [18].

ВЫВОДЫ

1. Предпосевная обработка семян томата экс-

трактом бурых водорослей F. vesiculosus не оказы-

вала значимого влияния на ростовые процессы

растений, интенсивность фотосинтеза, устьич-

ную проводимость и транспирацию независимо

от концентрации экстракта в диапазоне 0.5–

50 г/л, но увеличивала содержание в листьях хло-

рофилла и величину отношения сухой массы ли-

ста к его площади при использовании экстракта в

концентрации 5 г/л.

2. Снижение скорости дыхания и, как след-

ствие, снижение доли дыхательных затрат от фо-

тосинтеза у растений томата при обработке семян

экстрактом F. vesiculosus в концентрации 5 г/л

могло способствовать смещению баланса углеро-

да в сторону накопления растениями ассимиля-

тов.

3. Предпосевная обработка семян томата экс-

трактом F. vesiculosus в концентрации 0.5 г/л сни-

жала степень ингибирования дыхания светом, но

высококонцентрированный экстракт (50 г/л) уве-

личивал данное ингибирование. В результате об-

работки семян экстрактом F. vesiculosus темпера-

турная чувствительность дыхания листьев на све-

ту увеличивалась.

4. В целом результаты выявили стимулирую-

щий эффект влияния предпосевной обработки

семян томата экстрактами F. vesiculosus в невысо-

кой концентрации на некоторые физиологиче-

ские процессы растений.
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Physiological Reactions of Tomato Pplants to Pre-Sowing Ttreatment of Seeds 
with Extract of Fucus vesiculosus L.

E. N. Ikkonena,#, T. G. Shibaevaa, and M. G. Yurkevicha

a Institute of biology, Karelian scientific center RAS, Pushkinskaya ul. 11, Petrozavodsk 185910, Russia
#E-mail: likkonen@gmail.com

The influence of pre-sowing soaking of tomato seeds in the extract of brown algae (Fucus vesiculosus L.) on
the main physiological processes of tomato plants (growth, photosynthesis, respiration, water relation) was
investigated. Pre-sowing treatment of tomato seeds with F. vesiculosus brown algae extract in the concentra-
tion range 0.5–50 g/l had no significant effect on plant growth processes, photosynthesis intensity, stomatal
conductivity and transpiration of plants. The use of the extract in a concentration of 5.0 g/l enhanced photo-
synthetic light use efficiency and reduced respiratory costs for growth.

Key words: Solanum lycopersicum, brown algae Fucus vesiculosus, seed treatment, photosynthesis, respiration.
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