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Научная статья

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АУКСИНОВ                                           
НА РОСТ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

CHAETOCEROS MUELLERI

Н.Н. Ковалев, С.Е. Лескова, Е.В. Михеев, Е.А. Барсова

Обоснование. Изучение процесса культивирования микроводорослей 
связанно не только с получением широкого спектра биологически активных 
веществ. С развитием марикультуры некоторые виды микроводорослей (в 
том числе Chaetoceros muelleri), представляют интерес в качестве кормов 
для таких объектов культивирования как моллюски, членистоногие и голо-
турии. Целью данного исследования являлась оценка влияния гормонов аукси-
нового ряда на количественные и качественные показатели микроводоросли 
Chaetoceros muelleri.

Материалы и методы. Объектом исследований являлась культура микро-
водорослей Chaetoceros muelleri. Продолжительность эксперимента состав-
ляла 7 дней. Для стимуляции роста использовали индолил-3-масляную кислоту 
и индол-3-уксусную кислоты. Культивирование микроводоросли осуществля-
лось в монокультуре, при постоянных условиях. К экспериментальной группе 
добавляли указанные фитогормоны в концентрации 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 1,0 × 10-
5моль. Контрольная группа культивировалась без добавления фитогормонов. 

Результаты исследований. Показано, что 3 индол уксусная кислота в 
концентрациях от 0,2 до 0,5×10-5моль оказывала положительное влияние на 
рост культуры водорослей. При использовании обоих гормонов в оптимальной 
концентрации установлен выраженный положительный эффект накопления 
липидов в культуре водоросли. Установлено, что индолил-3-масляная кислота 
в оптимальной концентрации повышала содержание углеводов в культуре. 

Заключение. Полученные данные показали, что исследованные фитогор-
моны оказывали положительное влияние на динамику роста микроводоросли 
Chaetoceros muelleri в накопительной культуре. Проведенное исследование 
показало возможность использования исследованных фитогормонов аукси-
нового ряда для стимуляции роста микроводоросли Chaetoceros muelleri в 
накопительной монокультуре.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF AUXINS                         
ON GROWTH AND BIOCHEMICAL PARAMETERS 

OF CHAETOCEROS MUELLERI

N.N. Kovalev, S.E. Leskova, E.V. Mikheev, Е.A. Barsova

Background. The study of microalgae cultivation process is not only related 
to obtaining a wide range of biologically active substances. With the development 
of mariculture, some species of microalgae (including Chaetoceros muelleri) are 
of interest as food for mollusks, arthropods and holothuria. The aim of this study 
was to evaluate the effect of auxin hormones on quantitative and qualitative pa-
rameters Chaetoceros muelleri accumulative cultivation.

Materials and methods. The object of research was the culture of microalgae 
Chaetoceros muelleri. The duration of the experiment was 7 days. Indole-3- bu-
tyric and indole-3-acetic acids were used for growth stimulation. The microalgae 
were cultured in monoculture, under constant conditions. 0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 1.0 
×10-5mol phytohormones concentrations were added to the cultivation medium of 
the experimental groups. The control group was cultured without phytohormones 
addition. 

Results. It was shown that indole-3-acetic acid in concentrations from 0.2 to 
0.5×10-5 mol had a positive effect on the growth of algal culture. Auxins at opti-
mum concentration had a positive effect on lipid accumulation in the algal culture. 
It was found that indole-3-butyric acid increased the carbohydrate content in the 
culture on the 3rd day of culturing Chaetoceros muelleri. At the same time, under 
the action of indole-3-butyric acid, the highest content of carbohydrates. 

Conclusion. The obtained data showed that the studied auxins had a positive 
effect on Chaetoceros muelleri dynamics growth. The possibility of using auxin 
series phytohormones to stimulate the growth of the microalga Chaetoceros muel-
leri in an accumulative monoculture has been established by this study.
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Введение
Научный интерес к культивированию микроводорослей связан с их 

использованием в качестве потенциального источника биологически ак-
тивных компонентов для косметической, фармацевтической и пищевой 
промышленности [18, 27, 30, 34]. 

Род Chaetoceros является одним из крупнейших космополитических 
родов морского фитопланктона [5]. На долю этого рода приходится около 
20-25% первичной продукции в прибрежных апвеллинговых районах и 
прибрежных зонах [29].

В последнее десятилетие этот род широко используется в аквакульту-
ре, например, для кормления личинок беспозвоночных и рыб. Микрово-
доросли должны быть подходящего для проглатывания размера, от 1 до 
15 мкм для фильтраторов [16, 33], легко проглатываться и легко перева-
риваться. Также микроводоросли должны обладать быстрыми темпами 
роста, быть устойчивыми в культуре к любым колебаниям температуры, 
света и питательных веществ. Наконец, они должны обладать хорошим 
питательным составом.

Современные направления проводимых исследований в первую оче-
редь связаны с поиском способов повышения эффективности роста микро-
водорослей для синтеза БАВ [9, 12, 31, 35]. Динамика изменений скорости 
роста и биохимического состава микроводорослей, видоспецифична, за-
висит от состава питательной среды и условий роста [4, 20, 25]. 

Регуляторы роста, такие как фитогормоны, играют жизненно важную 
роль в оценке эффективности и регулирования метаболизма у культурных 
растений и водорослей [7, 28, 34, 36].

Фитогормоны ауксинового ряда, в том числе индол-3-уксусная кисло-
та (ИУК) и индолил-3-масляная кислота (ИМК) были выявлены в куль-
турах 24 видов зеленых микроводорослей из классов Chlorophyceae, 
Trebouxiophyceae, Ulvophyceae и Charophyceae [2]. Предполагается, что 
биосинтез ауксина осуществляется через триптамин и индолил-3-ацето-
нитрил, поскольку ферменты, задействованные в таком преобразовании, 
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обнаружены у ряда водорослей, принадлежащих к различным таксономи-
ческим группам [1].

Ранее проведенные исследования показали, что ауксины повыша-
ют темп роста и урожайность микроводорослей Chlorella vulgaris, 
Chloerella pyrenoidosa, Chlamydomonas reinhardtii и Scenesmus obliquus 
[8, 17, 26, 32]. Контролируемое добавление ауксинов в культуру микро-
водорослей приводит к увеличению продуктивности липидов до 3 раз 
у S. abundans [10].

Эти данные позволяют предположить, что использование ауксинов мо-
жет быть важной стратегией оптимизации питательной среды для культи-
вирования микроводорослей.

Однако эти исследования не всегда показывают оптимальные концен-
трации фитогормонов с точки зрения производства биомассы, динамики 
изменения ее состава и выхода липидов. Кроме того, в них не рассматри-
вается механизм действия фитогормонов и не проводится анализ затрат и 
выгод от добавления фитогормонов [23].

Однако следует отметить, что повышение эффективности культивиро-
вания микроводорослей является потенциальным методом коммерческого 
производства Chaetoceros muelleri (Ch. muelleri).

Целью исследования являлось определение влияния различных 
концентраций индолил-3-масляной и индол-3-уксусной кислот на про-
дукционные и биохимические характеристики Chaetoceros muelleri в на-
копительной культуре.

Материалы и методы
В работе использовали культуру микроводорослей Chaetoceros muelleri 

из коллекции НПДМ ФГБОУ ВО «Дальрыбвтуз». Водоросль выращива-
ли в накопительном режиме на питательной среде f/2, которую готовят на 
основе фильтрованной и стерилизованной морской воды с добавлением 
растворов основных минеральных солей (NaNO3; NaH2PO4 

. H2O; Na2SiO3 
. 9H2O), микроэлементов (CuSO4 

. 5H2O; ZnSO4 
. 7H2O; CoCl2 

. 6H2O; MnCl2 
. 4H2O; Na2MoO4 

. 2H2O; ЭДТА-Na2; FeCl3 
. 6H2O) и витаминов (В1; В7; В12) 

[11]. Культура водорослей содержалась при постоянных условиях: темпе-
ратуре 21-23 °С, освещенности 8-10 кЛк, фотопериоде 8:16 ч (свет : тем-
нота) и периодическом перемешивании (4–5 раза в сутки).

В качестве стимуляторов роста использовали индол-3-уксусную (ИУК) 
и индолил-3-масляную (ИМК) и кислоты (Hebei Guanlang Biotechnology 
Co., Ltd, China). 
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В качестве культиваторов использовались колбы Эрленмейера объе-
мом 1 литр. В эксперименте использовали стерильные колбы, в которые 
в начале эксперимента наливали 400 мл чистой фильтрованной и стери-
лизованной морской воды, 100 мл культуры водорослей и стимулятор в 
исследуемых концентрациях. Одна колба была контрольной, т.е. культура 
росла без добавления стимулятора роста. 

Культивирование осуществляли в монокультуре. Прирост биомассы 
водорослей определяли по увеличению числа клеток, просчитанных в ка-
ждом опыте в трех камерах Горяева под световым микроскопом. Продол-
жительность эксперимента составляла 7 дней.

Расчет скорости роста популяции (R), количества делений в сутки (K) 
и времени удвоения популяции (T2) производили как указано в [24]. 

Общее содержание углеводов оценивали методом кислотного гидроли-
за проб взвези водорослей, за счет чего образовавшиеся моносахаридные 
единицы переходят в фурфурольные производные, которые при добавле-
нии в раствор L-триптофана образуют окрашенные комплексы, поглоща-
ющие свет при длине волны 540 нм [20].

Пробоподготовку для определения белка проводили согласно [14]. 
Определение содержание белка проводили методом Лоури [22]. 

Общее содержание липидов проводили методом, в основе которого 
лежит цветная реакция ванилина в кислой среде с липидами, с образова-
нием интенсивного окрашивания. Хромогенными группами выступают 
гидроксильные и карбонильные [15].

Сумму хлорофиллов выделяли методом экстракции ацетоном из пред-
варительно замороженной биомассы водорослей [6]. Количественное со-
держание хлорофиллов определяли спектрофотометрически при длинах 
волн 630, 647, 664 и 750 нм. В качестве контроля использовали 90% аце-
тон [3].

Обработка результатов проводилась с использованием программно-
го обеспечения Excel и STATISTICA® 7.0, определяя стандартное от-
клонение и доверительный интервал в трех повторениях экспериментов. 
Среднюю квадратичную ошибку определяли с учетом доверительного ин-
тервала D = ± 5 % и надежности p≤0.05.

Результаты и обсуждение
Проведена оценка влияния различных концентраций ИУК и ИМК на 

рост культуры Chaetoceros muelleri в течение 7-дневного культивирова-
ния (рис. 1). 
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Проведенное исследование показало, что ИУК в высокой (1,0 × 10-5 
моль/л) концентрации не оказывала стимулирующего влияния на рост 
культуры Ch. muelleri в накопительной культуре. В тоже время ИУК в 
концентрациях 0,2 - 0,6 × 10-5 моль/л оказывала стимулирующий эффект 
на развитие культуры. Наибольшая стимулирующая способность опреде-
лена при внесении в культуральную среду ИУК в концентрации 0,2 × 10-5 
моль/л. При этом, плотность культуры за 7 суток культивирования возрас-
тала на 270%. За этот же период культивирования плотность культуры в 
контрольной группе увеличилась на 211%. 

Рис. 1. Динамика накопления плотности культуры Ch. muelleri под действием 
различных концентраций ИУК (А) и ИМК (Б)

Примечание: на рисунке представлены средние значения плотности культуры трех 
экспериментов (p≤0.05)
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Проведенными исследованиями установлено, что все исследованные 
концентрации ИМК стимулировали рост культуры. Наибольший стиму-
лирующий эффект отмечен при концентрации ИМК равной 0,4 × 10-5 

моль/л. Стимулирующий эффект составил 591% по сравнению со старто-
вой культурой. Для остальных исследованных концентраций фитогормона 
отмечено увеличение количества клеток в культуре на 377-472%. Следует 
отметить, что в контрольной культуре (без добавления фитогормона) при-
рост культуры за 7 суток культивирования составил 335%. 

Таким образом установлено, что внесение в культуру ИУК в концентра-
ции 0,2 × 10-5 моль/л увеличивает плотность культуры на 60% по сравнению 
с контролем, а внесение в культуру ИМК в концентрации 0,4 × 10-5 моль/л 
увеличивает плотность культуры на 58,9% по сравнению с контролем.

Сравнение констант, характеризующих рост культуры микроводоросли 
позволил определить особенности влияния двух фитогормонов (табл. 1).

Таблица 1.
Скорость роста популяции (R), количество делений в сутки (K)                                        

и времени удвоения популяции (T2) Ch. muelleri под действием ауксинов                                                                        
за семь дней культивирования

Параметр Контроль 3 ИМК 3 ИУК
Период, сутки 0-7

R, клеток.сутки-1 0,10 0,14 0,13
K, количество делений

в сутки-1
0,15 0,21 0,18

T2, сутки 6,66 4,58 5,33

Полученные данные свидетельствуют, что скорость роста популяции 
Ch. muelleri под воздействием фитогормонов возрастала в 1,3 – 1,4 раза 
по сравнению с контролем. Определено, что количество делений в сутки 
при использовании ИМК в 1,4 раза больше, чем при использовании ИУК. 
Можно сделать вывод, что чем выше скорость роста (R) тем больше коли-
чество делений клеток в сутки (K). Время удвоения популяции относится к 
способности водоросли производить еще одну клетку в течение одного дня 
(Andersen 2005). Если значения Т2 меньше, то можно сделать вывод, что 
водоросли имеют более высокую скорость роста и более высокую плот-
ность культуры в процессе культивирования. Вследствие высокой скоро-
сти роста время удвоения численности популяции от исходных клеток для 
Ch. muelleri под действием ИМК составляло 4,58 суток, в то время как под 
действием ИУК 5,33 суток. По сравнению с контрольной группой время 
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удвоения популяции под действием ИМК и ИУК уменьшалось в 1,5 и 1,3 
раза, соответственно.

На основании приведённых выше данных проведено определение ос-
новных биохимических показателей культуры Ch. muelleri при культиви-
ровании с использованием эффективных концентраций ИУК (0,2 × 10-5 
моль/л) и ИМК (0,4 × 10-5 моль/л).

Проведенное исследование показало, что накопление белка в первые 
3-е суток культивирования было равным в контрольной и опытной куль-
туре при внесении ИУК (рис.2 А). К 7-м суткам культивирования отме-
чен резкий рост количества белка в контрольной культуре – на 370%, по 
сравнению с исходными значениями. В опытной культуре прирост коли-
чества белка составил за тот же период 480%. К окончанию эксперимента 
различия в продукции белка в опытной и контрольной группах составляло 
4,9 мкг/мл или 29,3%.

Рис. 2. Динамика накопления белка (мкг/мл) в культуре Ch. muelleri                                 
под действием ИУК (А) и ИМК (Б)

Примечание: планки погрешностей значений соответствуют стандартному откло-
нению от среднего значения (p≤0.05)
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Следует отметить, что введение 3 ИМК в культуру Ch. muelleri в пер-
вые 3-е суток культивирования не оказывала влияния на концентрацию 
белка (рис. 2 Б). Однако на 7-сутки культивирования концентрация белка 
в опытной на 33,5% больше, чем в контрольной культуре.

Таким образом, два исследованных фитогормона в эффективных кон-
центрациях по белок-стимулирующей способности на 3-е сутки экспери-
мента не различались.

Липиды в микроводорослях кроме основной структурной функции вы-
полняют роль запасных питательных энергетических веществ.

Рис. 3. Динамика накопления липидов (мкг/мл) в культуре Ch. muelleri                            
под действием ИУК (А) и ИМК (Б)

Примечание: планки погрешностей значений соответствуют стандартному откло-
нению от среднего значения (p≤0.05)
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Полученные результаты свидетельствуют о липид-стимулирующей ак-
тивности ИУК (рис.3 А). Так, за 3-е суток культивирования концентрация 
липидов в среде опытной культуры увеличилась в 2,16 раза, в контрольной 
культуре – в 1,4 раза. Однако дальнейшее культивирование увеличива-
ло концентрацию липидов в контрольной группе еще на 45%, в опытной 
группе прирост составил только 8%. За все время эксперимента концен-
трация липидов возрастала в опытной группе на 132,8%, в контрольной 
на 101,7%. Таким образом липид-стимулирующий эффект применения 3 
ИУК за 7 суток культивирования составил 132,8 %.

Из представленных на рисунке данных видно, что ИМК в концентра-
ции 0,4 × 10-5 моль/л проявляет выраженный положительный эффект на 
накопление липидов в культуре (рис 3 Б). Так, на 3-е сутки культивиро-
вания количество липидов в опытной культуре возрастало на 317,2%, а 
на 7-е сутки на 558,6%, по сравнению с исходными значениями. Прирост 
концентрации липидов на 3-й и 7-й день культивирования, по сравнению 
с контрольной группой, составил 228% и 276,9%, соответственно.

Следует отметить, что внесение ИМК в культуральную среду Ch. muelleri 
за семь дней культивирования повышало концентрацию липидов до 32,4 мкг/
мл, в то время как применение ИУК способствовало повышению концентра-
ции липидов до 13,5 мкг/мл. Таким образом проведенным исследованием 
установлена специфичность липид стимулирующей способности ИМК. 

Одним из показателей эффективности метаболитических процессов фо-
тосинтезирующих организмов является накопление углеводов. Проведено 
исследование влияния эффективных концентраций ИУК и ИМК на накопле-
ние углеводов в культуре Ch. muelleri за семь дней культивирования (рис. 4).

Как видно из представленных данных в первые 3-е суток культивиро-
вания Ch. muelleri с использованием ИУК отмечен значительный рост кон-
центрации углеводов: в опытной группе на 207,4%, в контрольной группе 
на 112,1% (рис 4 А). Однако дальнейшее культивирование приводило к 
резкому снижению количества углеводов в опытной группе (на 54,1%) и 
увеличению в контрольной группе на 32,5% по сравнению с показателями 
на 3-е сутки культивирования.

При этом количество углеводов в опытной группе на 7-е сутки куль-
тивирования на 54% меньше, чем в опытной культуре на 3-й день куль-
тивирования. 

Исследование динамики накопления углеводов в культуре Ch. muelleri 
под действием ИМК (рис. 4 Б) показало, что максимальное их содержание 
определяется на 3-сутки культивирования в опытной культуре и состав-
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ляет 19,2 мкг/мл. При этом в контрольной группе содержание углеводов 
было на 36% меньше, чем в опытной группе. Однако на 7-е сутки культи-
вирования отмечено снижение накопления углеводов в опытной группе на 
34,9%, а в контрольной возросло на 32,5%. При этом различия в концен-
трации углеводов к окончанию эксперимента составляло 23,3%.

Рис. 4. Динамика накопления углеводов (мкг/мл) в культуре Ch. muelleri                        
под действием ИУК (А) и ИМК (Б)

Примечание: планки погрешностей значений соответствуют стандартному откло-
нению от среднего значения (p≤0.05)

Таким образом углевод стимулирующий эффект ИМК проявляет в кон-
центрации 0,4 × 10-5 моль/л на 3-е сутки культивирования.

Содержание хлорофилла микроводорослей является основным параме-
тром, характеризующим фотосинтетическую активность и продуктивность 
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культур. Проведено определение влияния эффективных концентраций фито-
гормонов ИУК и ИМК на концентрацию хлорофилла в культуре Ch. muelleri.

Результаты проведенного исследования показывают отсутствие влия-
ния ИУК на накопление хлорофилла в культуре (рис. 5 А). В опытной и 
контрольной группах прирост накопления хлорофилла за 7 суток культи-
вирования составил 2177,8 % и 2300%, соответственно. 

Рис. 5. Динамика накопления хлорофилла (мкг/мл) в культуре Ch. muelleri                   
под действием ИУК (А) и ИМК (Б)

Примечание: планки погрешностей значений соответствуют стандартному откло-
нению от среднего значения (p≤0.05)

Проведенное исследование показало также отсутствие стимулирую-
щего влияния ИМК на накопление хлорофилла в культуре Ch. muelleri в 
процессе культивирования (рис. 5 Б). К 7-м суткам культивирования кон-
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центрация хлорофилла в контрольной группе составляла 2,07 мкг/мл, что 
на 21,3% больше, чем в опытной культуре.

Таким образом проведенным исследованием показано отсутствие вли-
яния на концентрацию хлорофилла в культуре Ch. muelleri под действием 
ауксинов.

Заключение
Культивирование микроводорослей имеет важный практический 

аспект в качестве ценного живого корма в индустрии аквакультуры. 
Актуальной задачей культивирования является поиск способов повы-

шения эффективности роста биомассы микроводорослей в качестве источ-
ника ценных биологически активных соединений. Регуляторы роста, такие 
как фитогормоны, играют жизненно важную роль в манипулировании ме-
таболическими путями в культивируемых растениях и водорослях.

Фитогормоны - это химические соединения, которые действуют как 
сигнальные молекулы регулирующие физиологические процессы, вклю-
чая деление клеток и скорость синтеза белков, углеводов, липидов и 
вторичных метаболитов. Оценка содержания углеводов в биомассе ми-
кроводорослей является важной из-за их способности преобразовываться 
в биополимеры соединения углерода, включая углекислый газ. 

Известно, что некоторые ауксины стимулируют фотосинтез, и как след-
ствие производство моносахаридов, которые играют ключевую роль в ка-
честве источника энергии [32]. 

Полученные нами данные свидетельствуют, что исследованные аукси-
ны проявляли углевод-стимулирующий эффект только на 3-е сутки культи-
вирования микроводорослей. Соответствующие значения для Chaetoceros 
muelleri составляли 69,9% и 56,1%, соответственно.

Белок является одним из важных биохимических соединений в ми-
кроводорослях, на концентрацию которого влияют условия окружающей 
среды и питательные вещества. Белок-стимулирующий эффект ауксинов 
отмечен при культивировании Chaetoceros muelleri. Так, применение ИМК 
стимулировало накопление белка на 33,5%. В то время как под действием 
ИУК концентрация белка на 7-е сутки культивирования увеличивалась на 
29,3%, по сравнению с контролем.

Колебания содержания белка зависят от его биосинтеза и деградации. 
Ауксины регулируют скорость синтеза белков и ферментов в клетке пу-
тем увеличения скорости трансляции и транскрипции соответствующих 
генов. По-видимому, различия в концентрациях белка экспериментальных 



218 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №3, 2024

культур объясняется различной способностью ИМК и ИУК к активации 
транскрипции генов.

Chaetoceros muelleri относят к олеиногенным, т.е. способным нака-
пливать значительные количества липидов в процессе культивирования. 
Некоторые результаты показали, что влияние синтетических ауксинов на 
накопление липидов сильно зависит от дозы [13,19].

В текущем исследовании установлено, что содержание липидов увели-
чивалось при концентрации ИМК 0,4 × 10-5 в культуре Chaetoceros muelleri 
на 176,9%, по сравнению с контрольной культурой. Важно отметить, что 
ИУК в концентрации 0,2 × 10-5 М оказывала не значительный положи-
тельный эффект на накопление липидов в культуре Chaetoceros muelleri.

Это увеличение может быть связано с различной способностью фи-
тогормонов влиять на активность некоторых ключевых ферментов уча-
ствующих в биосинтезе липидов, например, ацетил коэнзима, который 
катализирует необратимое карбоксилирование ацетил-КоА до получения 
малонил-КоА - основного субстрата для производства жирных кислот в 
клетках микроводорослей. 

В данном исследовании добавление в культуральную среду ИМК и 
ИУК 0,2-0,6 × 10-5 М оказало стимулирующее действие на накопление 
биомассы микроводорослей. Исследованные фитогормоны стимулирова-
ли накопление белка и п липидов в накопительной культуре Chaetoceros 
muelleri.

Полученные результаты показывают, что исследованные ауксины мо-
гут быть использованы ка эффективные стимуляторы роста Chaetoceros 
muelleri в накопительной культуре.

В заключение следует отметить, что повышение эффективности куль-
тивирования микроводорослей является потенциальным методом для ком-
мерческого производства биомассы в качестве живого корма для объектов 
марикультуры.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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