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В обзоре обобщены и систематизированы данные, накопленные в последние годы 
в результате научных исследований и коммерческих испытаний экстрактов мор-
ских водорослей (ЭМВ). Представлены результаты оценки ЭМВ как особого класса 
биостимуляторов и ключевые проблемы производства биостимуляторов на основе 
ЭМВ. Описан химический состав ЭМВ и спектр положительных эффектов, которые 
ЭМВ оказывают на растения. Среди них – ускорение прорастания семян и укоре-
нения черенков, стимуляция роста побегов и корней, повышение эффективности 
поглощения минеральных элементов и урожайности растений. Приведены доказа-
тельства способности ЭМВ снижать стресс, вызванный у растений теми или иными 
абиотическими или биотическими факторами. Обсуждаются возможные физио-
лого-биохимические и молекулярно-генетические механизмы участия ЭМВ в этих 
процессах. Рассмотрены примеры влияния ЭМВ на ризосферу растений. Названы 
основные задачи, решение которых должно определить перспективы использова-
ния ЭМВ в сельском хозяйстве в ближайшие годы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экстракты морских водорослей; биостимуляторы; регулято-
ры роста растений; абиотический и биотический стресс; ризосфера.

T. G. Shibaeva, E. G. Sherudilo, A. F. Titov. ALGAL EXTRACTS AS PLANT 
GROWTH BIOSTIMULANTS

The review summarizes and systematizes the data accumulated in recent years as a re-
sult of research and commercial trials of seaweed extracts (SEs). The results of the as-
sessment of SEs as a special class of biostimulants and the key challenges of the manu-
facturing process of SEs biostimulants are presented. The chemical composition of SEs 
and the range of their positive effects on plants, such as acceleration of seed germination 
and rooting of cuttings, stimulation of the growth of shoots and roots, of nutrient uptake 
efficiency and yield are described. Evidence is given for the ability of SEs to alleviate 
plant stress caused by various abiotic or biotic factors. Possible mechanisms involved 
at the metabolic and genetic levels are discussed. Examples of the influence of SEs 
on the plant rhizosphere are considered. The priority tasks to be addressed to determine 
the prospects for SE use in agriculture in the coming years are stated.

K e y w o r d s: seaweed extracts; biostimulants; plant growth regulators; abiotic and  biotic 
stress; rhizosphere.
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Введение

Появление за последние полвека высокоэф-
фективных минеральных удобрений стало важ-
нейшим фактором значительного роста уро-
жайности большинства сельскохозяйственных 
культур. Благодаря этому удалось обеспечить 
резко возросший запрос на продукты питания, 
вызванный быстрым увеличением численности 
населения после Второй мировой войны. Од-
нако, поскольку потребности в питании населе-
ния (которое, по расчетам, превысит на планете 
к 2050 году 9 миллиардов человек) экспоненци-
ально растут одновременно со значительным 
сокращением пахотных земель и деградацией 
почв, сельское хозяйство испытывает серьез-
ные проблемы [Boukhari et al., 2020]. Согласно 
отчету ООН, только в Европе ежегодно теряет-
ся 970 миллионов тонн плодородных почв, а во 
всем мире – примерно 24 миллиарда тонн из-за 
эрозии и методов, не отвечающих современ-
ным требованиям ведения сельского хозяйст-
ва. Помимо этого ситуация осложняется возра-
стающими проблемами, связанными с засухой 
и засолением возделываемых земель [Shrivas-
tava, Kumar, 2015] и более частым возникно-
вением стихийных бедствий, которые только 
в период с 2003 по 2013 год привели к потерям 
продукции растениеводства и животноводства, 
оцениваемым в 80 миллиардов долларов США 
[Boukhari et al., 2020]. Для того чтобы нивелиро-
вать указанные пагубные воздействия, требует-
ся разработка новых агрорешений, направлен-
ных на создание функциональных и устойчивых 
систем ведения сельского хозяйства. Они пред-
лагаются постоянно, расширяя набор спосо-
бов и методов, повышающих эффективность 
сельскохозяйственного производства. К набору 
инноваций последних лет можно, в частности, 
отнести применение экстрактов морских водо-
рослей (ЭМВ), представляющих собой новый 
класс агроресурсов, который вызывает особый 
интерес и у производителей сельскохозяйст-
венной продукции, и у ученых. Многочисленные 
исследования выявили широкий спектр поло-
жительных эффектов, которые оказывают ЭМВ 
на растения. Среди них ускорение прорастания 
семян и укоренения черенков, повышение уро-
жайности и устойчивости к различным стрес-
сам, увеличение сроков хранения скоропортя-
щихся плодов после сбора урожая [Khan et al., 
2009; Panda et al., 2012; Michalack et al., 2017; 
Boukhari et al., 2020]. Неудивительно, что в на-
стоящее время ЭМВ все шире используются 
в качестве биостимуляторов растений.

Источниками экстрактов являются макро-
скопические многоклеточные морские водо-

росли, которые населяют прибрежные районы 
Мирового океана, где существуют подходящие 
субстраты. В настоящее время они насчиты-
вают около 10 тысяч видов [Battacharyya et al., 
2015], среди которых в зависимости от пиг-
ментации выделяют три группы: Phaeophyta 
(бурые), Rhodophyta (красные) и Chlorophyta 
(зеленые) [Khan et al., 2009]. Наиболее часто 
в сельском хозяйстве используются бурые во-
доросли родов Ascophyllum, Fucus и Laminaria 
[Du Jardin et al., 2015]

Химический состав ЭМВ сложен: это поли-
сахариды, минералы, витамины, масла, жиры, 
кислоты, антиоксиданты, пигменты и гормо-
ны [Khan et al., 2009; Craigie, 2011; Panda et al., 
2012; Michalak, Chojnacka, 2016]. Это затруд-
няет изучение и понимание механизма их дей-
ствия, требуя, помимо прочих, мультидисци-
плинарного подхода в силу множественных 
взаимодействий между разными биологически 
активными веществами в одном экстракте.

Исходя из вышесказанного, целью данного 
обзора является обобщение и систематизация 
результатов исследования ЭМВ как особого 
класса биостимуляторов, накопленных к насто-
ящему времени, а также полученных за десяти-
летия их коммерциализации.

Биостимуляторы растений

В настоящее время при планировании раз-
вития растениеводства особое внимание 
уделяется минимизации его влияния на окру-
жающую среду. В этом смысле увеличение 
эффективности химических удобрений и, со-
ответственно, снижение объемов их примене-
ния считается одним из вариантов решения по-
ставленной задачи. А одним из способов более 
быстрого достижения этой цели является ис-
пользование вспомогательных веществ биоло-
гического происхождения – биостимуляторов 
[Chojnacka et al., 2015]. Биостимуляторы – это 
препараты, предназначенные для применения 
в растениеводстве с целью увеличения про-
дуктивности культурных растений и улучшения 
качества урожая. Их физиологическая актив-
ность прежде всего проявляется в стимуляции 
ростовых процессов растений и уменьшении 
негативного действия стресс-факторов. Био-
стимуляторы могут также повышать активность 
«полезных» почвенных микроорганизмов и по-
глощение растениями питательных веществ 
из почвы. Биохимические аспекты применения 
биостимуляторов главным образом связаны 
с изменением гормонального статуса и мета-
болизма растений [Schmidt et al., 2003; Du Jar-
din, 2015]. Наука о биостимуляторах в настоя-



38

щее время быстро развивается, а они находят 
все более широкое применение. Прогнозиру-
ется, что мировой рынок биостимуляторов ра-
стений увеличится с 2019 к 2024 году на 10 % 
и достигнет 3,8 млрд долларов США, что про-
диктовано стремлением правительств боль-
шинства стран к сокращению растущего «угле-
родного следа» (выбросов парниковых газов) 
сельского хозяйства. Преимущества, обуслов-
ленные растительными биостимуляторами, 
включают повышенную устойчивость растений 
к различным стрессам, естественное усиление 
метаболизма и повышение качества урожая, 
более эффективное поглощение, транспорт 
и использование питательных веществ, улуч-
шение плодородия почвы [Яхин и др., 2016; 
Жемчужин и др., 2019; Biostimulant…, 2021].

Коммерческие биостимуляторы содержат 
разнообразные вещества, включая питатель-
ные, поэтому указать стимулирующие свойст-
ва конкретных составляющих непросто. Тем 
не менее изучение отдельных компонентов по-
зволило выявить их активность. В частности, 
были определены три основные группы биости-
муляторов: кислотные (гуминовые и фульво-
кислоты, аминокислоты); ЭМВ и экстракты 
растений; микробиологические. В настоящее 
время биостимуляторы на основе морских во-
дорослей занимают около 15 % объема миро-
вого рынка биостимулирующих препаратов. 
Остальные 85 % составляют биостимуляторы 
на основе экстрактов растений, аминокислот, 
гуминовых кислот и фульвокислот [Biostimu-
lant…, 2021]. Дополнительно увеличение спро-
са на ЭМВ стимулируется тенденцией к расши-
рению применения тепличной гидропоники.

Краткая история использования морских 
водорослей в сельском хозяйстве

Фактически использование морских водо-
рослей в качестве удобрений, мульчирующих 
веществ и эффективных добавок для компости-
рования началось очень давно. Так, еще во вре-
мена Древнего Рима проростки растений по-
крывали водорослями, чтобы стимулировать их 
рост. В прибрежных районах Европы фермеры 
добавляли водоросли в почву или использова-
ли их в качестве компоста. На фоне относитель-
но невысоких значений содержания питатель-
ных веществ: N – 0,3–0,5 %, P – 0,05–0,15 %, 
K – 0,8–1,2 % результаты применения морских 
водорослей (повышение урожайности и устой-
чивости культур) были неожиданно высокими 
[Chojnacka et al., 2015]. Очевидно, что допол-
нительный положительный эффект от их ис-
пользования был обусловлен содержанием 

в водорослях различных регуляторов роста 
и фитогормонов.

Использование водорослей в качестве 
источника, богатого биологически активными 
веществами, также практиковалось очень дав-
но [Craigie, 2011]. В XVII веке впервые сообща-
лось о производстве в промышленном масшта-
бе препаратов на основе водорослей [Basak, 
2008]. Первый коммерческий ЭМВ (в жидкой 
форме) для опрыскивания растений и внесения 
в почву был выпущен в 1950-х годах по патенту, 
полученному Милтоном [Milton, 1952].

Первая компания, использующая сырую 
биомассу водорослей, была создана в Норве-
гии в 1937 г. В 1942 г. она начала производство 
альгинатов, а 20 лет спустя приступила к про-
изводству ЭМВ, которое продолжается до сих 
пор [Chojnacka et al., 2015].

Несмотря на то что использование биоло-
гических соединений в сельскохозяйственном 
производстве известно давно [Khan et al., 2009; 
Craigie, 2011], контролируемое применение 
биостимулирующих веществ и их коммерче-
ских продуктов ощутимо увеличилось только 
в 70-е годы прошлого столетия [Hamza, Sug-
gars, 2001]. Но понадобилось еще 30 лет, чтобы 
привлечь к этому вопросу более широкое вни-
мание. Так, первый Всемирный конгресс по ис-
пользованию биостимуляторов в сельском хо-
зяйстве состоялся в 2012 году в г. Страсбурге 
(Франция). В соответствии с программой кон-
гресса основное внимание участников было 
сфокусировано на роли биологически актив-
ных веществ в питании растений (их влиянии 
на рост и развитие), а также их способности 
смягчать действие абиотических стрессов 
и механизмах их защитного действия на расте-
ния. Наряду с этим обсуждались и правовые 
вопросы применения биостимуляторов.

Производство биостимуляторов на основе 
ЭМВ

В процессе производства ЭМВ самой важ-
ной и сложной является фаза экстракции, по-
скольку в процессе экстракции необходимо 
обеспечить целостность максимума биоло-
гически активных молекул с предполагаемым 
биостимулирующим эффектом. Однако такой, 
казалось бы, логичный подход не всегда явля-
ется оптимальным, так как при этом могут быть 
упущены такие аспекты, как целевая культура, 
целевой физиологический эффект и, что осо-
бенно важно, фенологические особенности 
разных видов водорослей, зависящие от се-
зонных колебаний. Принимая это во внимание, 
понятно, что для большинства производителей 
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процесс экстракции является ключевым, кото-
рый может дать им конкурентное преимущест-
во. Неудивительно, что разработанные методи-
ки, основанные обычно на мягкой экстракции 
(при низком давлении, низкой температуре), 
часто являются предметом профессиональной 
тайны производителей [Boukhari et al., 2020].

Классический подход к экстракции осно-
ван на измельчении исходного материала при 
низкой температуре или химическом экстра-
гировании, при котором используют горячие 
водные растворы с кислотами, щелочами или 
фенолами. В последние годы новые технологии 
экстракции, такие как экстракция с помощью 
ультразвука, экстракция с помощью фермен-
тов, сверхкритическая жидкостная экстрак-
ция, микроволновая экстракция и жидкостная 
экстракция под давлением, дают преимуще-
ства в извлечении биологических соединений, 
не сказываясь на их активности [Michalak, Choj-
nacka, 2015]. При этом важно, что в зависимо-
сти от процесса экстракции выход биоактивных 
соединений значительно варьирует. Напри-
мер, экстракт, полученный путем водного или 
кислотного гидролиза, богат фитогормонами 
[Shukla et al., 2019], хотя такая характеристика 
также может быть непостоянной. На промыш-
ленном уровне наиболее широко используемый 
процесс экстракции подразумевает нагрева-
ние биомассы водорослей гидроксидом калия 
или натрия в реакционных сосудах под давле-
нием [Craigie, 2011]. Однако в ходе этого про-
цесса могут быть утрачены соединения с био-
стимулирующим потенциалом [Sharma et al., 
2014]. Кроме того, при экстракции щелочью 
полисахаридные цепи расщепляются на более 
мелкие олигомеры и могут образовываться но-
вые соединения, изначально отсутствующие 
[Shukla et al., 2019]. Экстракция с помощью 
ультразвука позволяет сократить время извле-
чения из биомассы водорослей каррагинанов 
и альгинатов без изменения их химической 
структуры и молекулярно-массового распре-
деления [Youssouf et al., 2017]. Кроме того, этот 
способ экстракции позволяет дополнительно 
улучшить извлечение высокомолекулярных фе-
нольных соединений [Kadam et al., 2015].

Нужно отметить, несмотря на то, что методы 
экстракции совершенствовались в течение де-
сятилетий, в результате чего появились эффек-
тивные биостимулирующие продукты, уровень 
их вариабельности все еще остается значитель-
ным, чтобы в полной мере отвечать требованиям 
промышленности. В этом отношении экстрак-
ция с помощью ферментов может оказаться од-
ной из самых многообещающих технологий для 
достижения постоянства составов экстрактов, 

поскольку ее можно легко нацелить на конкрет-
ные соединения в зависимости от характери-
стик биомассы водорослей. По сути, экстракция 
с помощью ферментов – это «зеленая техноло-
гия», заключающаяся в применении ферментов, 
разрушающих клеточную стенку макроводоро-
слей при оптимальных условиях pH и темпера-
туры, чтобы получить желаемые биологически 
активные соединения [Kadam et al., 2013]. Для 
этого используют широкий спектр ферментов, 
таких как пепсин, целлюлаза, вискозим, алкала-
за и флаворзим [Alboofetileh et al., 2019; Praveen 
et al., 2019; Rodrigues et al., 2019]. В недавнем 
исследовании [Vasquez et al., 2019] показа-
но, что применение целлюлазы к водорослям 
Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag. и Chondracanthus 
chamissoi (C. Agardh) Kützing привело к выхо-
ду 76,6 и 36,1 % белка соответственно. Однако 
время экстракции составило более 12 ч. С дру-
гой стороны, сравнение нескольких методов 
экстракции фукоидана из Ascophyllum nodosum 
(L.) Le Jolis показало, что экстракция с помощью 
ультразвука дает меньший выход, чем обычная 
экстракция с использованием химикатов [Okolie 
et al., 2019].

В целом можно сказать, что в последнее 
время в процессе производства ЭМВ достиг-
нуты значительные успехи, но проблема по-
стоянства их химического состава все еще 
не решена. Методика экстракции должна раз-
рабатываться скорее с учетом характеристик 
биомассы, способа применения, типа сель-
хозкультуры и желаемого физиологического 
эффекта (например, увеличение устойчивости 
к абиотическому стрессу, повышение плодоро-
дия почвы, улучшение качества урожая и т. д.), 
а не руководствоваться стремлением к тому, 
чтобы извлекать максимум биологически ак-
тивных соединений, так как при этом могут 
происходить различные взаимодействия вну-
три смеси, приводящие как к синергетическим, 
так и к антагонистическим эффектам [Boukhari 
et al., 2020]. Наконец, для использования всей 
биомассы водорослей продумываются ком-
плексные подходы к экстракции, в которых ис-
пользуются комбинированные методы.

Среди наиболее широко применяемых 
в мире ЭМВ находятся Acadian, Algifert, Goe-
mar, Kelpak, Maxicrop, Seasol, Strimplex. В це-
лом пять ведущих компаний, производящих 
биостимуляторы из водорослей, занимают 
65 % всего рынка. Описание самых популярных 
коммерческих продуктов приведено в несколь-
ких статьях [Khan et al., 2009; Sharma et al., 
2014; Michalak, Chojnacka, 2016].

В России имеются большие запасы различ-
ных видов морских водорослей, добыча кото-
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рых традиционно осуществляется на Дальнем 
Востоке (Японское море), на южных и малых 
Курильских островах, на Сахалине, в Примо-
рье, на материковом побережье Охотского 
моря и в Белом море. Исследования ламинари-
евых и фукусовых водорослей Белого и Япон-
ского морей подтвердили общее сходство их 
химического состава с характерным для этих 
таксономических групп: полисахариды, вита-
мины, жирные полиеновые кислоты, аукси-
ны и гиббереллины, практически одни и те же 
первичные и вторичные метаболиты, богатый 
состав микро- и макроэлементов [Боголицын 
и др., 2012; Клочкова и др., 2019]. Это дает 
основание считать, что указанные водоросли 
являются хорошим ресурсом для производства 
ЭМВ со свойствами биостимуляторов расте-
ний. Разработка технологий комплексного ис-
пользования морских водорослей ведется, од-
нако заказчиками являются главным образом 
производители пищевых, фармацевтических 
и косметологических продуктов, в том числе 
содержащих биологически активные вещества. 
Для применения в сельском хозяйстве в Рос-
сии из бурых водорослей Белого моря произ-
водят удобрения, но не экстракты с биостиму-
лирующими свойствами.

Химический состав ЭМВ

Коммерчески важные виды морских водоро-
слей содержат широкий спектр органических 
соединений, включающий несколько распро-
страненных аминокислот, в том числе аспа-
рагиновую и глутаминовую кислоты, аланин. 
Альгиновая кислота, ламинаран и маннитол 
составляют почти половину общего содержа-
ния углеводов в препаратах из морских водо-
рослей. Морские водоросли также содержат 
большой набор витаминов, которые могут ис-
пользоваться растениями. В них присутствуют 
витамины С, B1 (тиамин), B2 (рибофлавин), B3 
(никотиновая кислота), В12, D3, Е, К, пантотено-
вая, фолиевая и фолиниевая кислоты. Витамин 
А отсутствует, однако встречаются его пред-
шественники – каротин и фукоксантин [Panda 
et al., 2012]. Помимо вышеуказанных органиче-
ских и неорганических соединений в морских 
водорослях присутствуют вещества с выражен-
ными стимулирующими и антибиотическими 
свойствами.

Натуральные ЭМВ получают в результате 
обработки растительного сырья с помощью 
химических, физических или ферментативных 
процессов, поэтому состав конечного продук-
та часто включает широкий спектр биоактив-
ных соединений, которые теоретически могут 

вызывать множество положительных эффек-
тов в процессе роста и развития растений 
[Boukhari et al., 2020]. Помимо минералов и по-
лисахаридов ЭМВ могут также содержать, в за-
висимости от метода получения, фитогормоны, 
витамины, полифенолы, антимикробные аген-
ты и некоторые другие соединения, имеющие 
агрономическое значение [Crouch et al., 1992; 
Crouch, van Staden, 1993а; Stirk et al., 2009; 
Chojnacka et al., 2012; Rasyid, 2017; Zerrifi et al., 
2018].

Углеводы. Морские водоросли, особен-
но красные и бурые, являются источником 
необычных и сложных полисахаридов, отсут-
ствующих в наземных растениях [Painter, 1983; 
Blunden, Gordon, 1986; Craigie, 1990; Chizhov 
et al., 1998; Duarte et al., 2001]. Список поли-
сахаридов, присущих зеленым, красным и бу-
рым водорослям, представлен в обзоре [Khan 
et al., 2009]. Например, бурые водоросли A. no‑
dosum, F. vesiculosus и Saccharina longicruris 
(Bachelot Pylaie) Kuntze содержат такие поли-
сахариды, как ламинаран, фукоидан и альги-
нат [Painter, 1983; Lane et al., 2006]. Ламинаран 
представляет собой (1,3)-β-D-глюкан с β-(1,6) 
боковыми цепями [Zvyagintseva et al., 1999]. 
Хотя точная структура фукоиданов полностью 
не установлена, фукоидан из A. nodosum со-
стоит в основном из сульфатированной фуко-
зы, связанной в α-(1,3) и α-(1,4) конфигурации 
[Marais, Joseleau, 2001]. Альгинат представляет 
собой блок-сополимерную структуру, состоя-
щую из D-маннуроновой и L-гулуроновой кис-
лот с β-(1,4)-гликозидными связями. Свойства 
альгинатов различаются в зависимости от по-
ложения каждого мономерного звена в цепи, 
средней молекулярной массы полимера и при-
роды связанных с ним противоионов. Мономе-
ры могут чередоваться в некоторых участках 
альгината (гетерополимерные), или они могут 
встречаться в смежных группах с образовани-
ем гомополимерных участков с любым мономе-
ром в молекуле альгината [Painter, 1983; Rioux 
et al., 2007]. Из этих трех полисахаридов лами-
наран и фукоидан проявляют наиболее широ-
кий спектр биологической активности [Rioux 
et al., 2007]. Показано, что ламинаран стимули-
рует защитные реакции у растений и участвует 
в индукции генов, кодирующих различные бел-
ки, связанные с патогенезом, с антимикробны-
ми свойствами [Fritig et al., 1998; van Loon, van 
Strien, 1999].

Фитогормоны. Присутствие в коммерче-
ских ЭМВ минеральных питательных элементов 
не может полностью объяснить вызываемые 
ими ростовые реакции [Blunden, 1991]. Поло-
жительные эффекты, наблюдаемые в различ-
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ных ростовых биотестах, привели к предполо-
жению, что ЭМВ содержат органические рост-
регулирующие вещества [Williams et al., 1981; 
Tay et al., 1985; Mooney, van Staden, 1986]. Бо-
лее того, широкий спектр ростовых реакций, 
индуцированных ЭМВ, подразумевает при-
сутствие более чем одной группы ростостиму-
лирующих веществ/гормонов [Tay et al., 1985; 
Crouch, van Staden, 1993a]. Действительно, 
в процессе исследований в ЭМВ были обна-
ружены различные фитогормоны и регуляторы 
роста растений, а именно ауксины, гибберел-
лины, цитокинины, абсцизовая кислота, эти-
лен, бетаин и полиамины [Panda et al., 2012].

А у к с и н ы. Присутствие ауксинов или со-
единений с ауксиноподобным действием от-
мечено во многих морских водорослях. Так, 
индолилуксусная кислота (ИУК) обнаружена 
в таких видах, как Nereocystis spp., Ecklonia 
maxima (Osbeck Papenfuss), M. pyrifera, A. no‑
dosum, Porphyra perforate J. Agardh, F. vesi‑
culosus, Caulerpa paspaloides (Bory) Greville, 
Sargassum heterophyllum C. Agardh, Gracila‑
ria corticata (J. Agardh), Enteromorpha flexuosa 
(Wulfen) J. Agardh [Crouch, van Staden, 1993a; 
Panda et al., 2012; Omar et al., 2015]. Например, 
экстракт A. nodosum содержит до 50 мг ИУК 
на грамм сухого экстракта [Kingman, Moore, 
1982]. Экстракт E. maxima проявил значитель-
ную способность стимулировать укоренение 
черенков [Crouch, van Staden, 1991]. При этом 
анализ экстракта методом газовой хромато-
графии/масс-спектроскопии выявил в нем 
присутствие соединений индола, включая ИУК 
[Crouch et al., 1992]. Этим же методом ИУК 
была идентифицирована в свежеприготовлен-
ном препарате Maxicrop [Sanderson, Jameson, 
1986]. В препарате Oligo-x также содержатся 
ИУК и цитокинины [Abbas, 2013].

В высших растениях ИУК существует 
в виде неактивных конъюгатов с карбоксиль-
ными группами, гликанами, аминокислотами 
и пептидами, которые при гликолизе перехо-
дят в свободную активную ИУК [Bartel, 1997], 
а в морских водорослях – в виде конъюгатов 
индола и аминокислот [Stirk et al., 2004].

Биологически активные ауксиноподобные со-
единения, отличные от ИУК, обнаружены в ще-
лочных гидролизатах A. nodosum, F. vesiculosus 
и других морских водорослей [Buggeln, Craigie, 
1971]. Фенилуксусная и гидроксифенилуксусная 
кислоты обнаружены в экстрактах Undaria pin‑
natifida (Harvey) Suringar [Abe et al., 1972, 1974], 
а гидроксиацетил-индол – в экстракте Prionitis 
lanceolate (Harvey) [Bernart, Gerwick, 1990].

Г и б б е р е л л и н ы. Присутствие в морских 
водорослях гиббереллиноподобных веществ 

хорошо известно [Panda et al., 2012]. Гибберел-
линовая кислота обнаружена в Enteromorpha 
prolifera (O. F. Müller) J. Agardh и Ecklonia radiata 
(C. Agardh) J. Agardh [Jennings, 1968], G. corti‑
cata, E. flexuosa [Omar et al., 2015]. Отмечено, 
однако, что терпеноид α-токоферол, присутст-
вующий в морских водорослях, может имити-
ровать гиббереллиновую активность [Jensen, 
1969; Gopala, 1984]. Считается, что гибберел-
линоподобные вещества могут легко разру-
шаться в процессе экстракции. Тем не менее 
гиббереллиновая активность была обнаружена 
в некоторых свежеприготовленных препаратах 
из морских водорослей.

Ц и т о к и н и н ы. Самые распространенные 
фитогормоны, регистрируемые в ЭМВ. Обна-
ружены в живых морских водорослях [Hussain, 
Boney, 1969; Omar et al., 2015] и в их экстрактах 
[Brain et al., 1973; Sanderson, Jameson, 1986]. 
Цитокинины, присутствующие в ЭМВ, включа-
ют транс-зеатин, транс-зеатин рибозид и их 
производные [Stirk, van Staden, 1997]. Анализ 
методом жидкостной хроматографии/масс-
спектроскопии (ЖХ/МС) 31 вида морских во-
дорослей, представляющих различные группы, 
показал, что зеатин и изопентенил конъюгаты 
цитокининов являются преобладающими цито-
кининами [Stirk et al., 2003]. ЭМВ также содер-
жат такие ароматические цитокинины, как бен-
зиламинопурин и тополин [Stirk et al., 2004].

Большинство реакций растений на внесение 
ЭМВ связывают непосредственно с содержа-
нием в них цитокининов. ЭМВ с цитокининовой 
активностью при внесении в низких концен-
трациях даже в полевых условиях оказывают 
влияние на жизнедеятельность растений [Pan-
da et al., 2012].

А б с ц и з о в а я  к и с л о т а (А Б К). Наличие 
водорастворимых ингибиторов роста, таких как 
АБК, было подтверждено в Laminaria digitata 
(Huds.) Lamououx, A. nodosum [Hussain, Boney, 
1973], Ulva lactuca L. [Hartmann, Kester, 1983] 
и Enteromorpha compressa (Linnaeus) Nees [Nie-
mann, Dorfing, 1980]. В некоторых коммерче-
ских экстрактах A. nodosum АБК присутствует 
в высоких концентрациях. Водорастворимые 
ингибиторы роста, экстрагированные из L. digi‑
tata и A. nodosum, привели к подавлению роста 
гипокотилей салата (Lactuca sativa L.) [Hussain, 
Boney, 1973]. Одно из этих веществ было схоже 
с АБК, что выявлено с помощью тонкослойной 
и газожидкостной хроматографии. Присутст-
вие АБК в водорослях отмечено и в других ра-
ботах [Kingman, Moore, 1982; Tietz et al., 1989].

Э т и л е н. Исследований по присутствию 
этилена в морских водорослях крайне мало. 
В концентрате, приготовленном из бурой водо-
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росли E. maxima, обнаружен предшественник 
этилена 1-аминоциклопропан-1-карбоновая 
кислота. Уровень выделения этилена составил 
9,29 нмоль/мл [Nelson, van Staden, 1985]. Тем 
не менее присутствие этилена в концентратах 
морских водорослей пока окончательно не до-
казано [Panda et al., 2012].

Б е т а и н ы. Это соединения, содержащие-
ся в ЭМВ, которые ведут себя как цитокинины. 
Бетаины были выделены из многих видов бу-
рых водорослей, используемых в производст-
ве экстрактов. Экстракты A. nodosum содержат 
различные бетаины и бетаиноподобные сое-
динения, а разные виды ламинарии содержат 
ряд бетаинов, включая глицин бетаин [Blunden 
et al., 1986]. В растениях бетаины помимо про-
чих функций служат совместимыми осмоли-
тами, уменьшающими осмотический стресс, 
вызванный засолением или засухой [Blunden, 
Gordon, 1986]. Предполагается, что именно они 
отвечают за повышение содержания хлорофил-
ла в листьях растений после обработки ЭМВ 
[Blunden et al., 1997]. В частности, этот эффект 
может быть связан со снижением деградации 
хлорофилла [Whapham et al., 1993]. Ряд авто-
ров связывают повышение урожайности раз-
личных культурных растений с увеличением 
содержания хлорофилла в их листьях, обуслов-
ленным бетаинами, присутствующими в мор-
ских водорослях [Genard et al., 1991; Whapham 
et al., 1993; Blunden et al., 1997]. Показано, что 
бетаины в низкой концентрации могут служить 
источником азота, а в высокой – играть роль 
осмолитов [Naidu et al., 1987]. Показано также, 
что бетаины играют определенную роль в фор-
мировании соматических зародышей из семя-
дольных тканей и зрелых семян чая [Wachira, 
Ogada, 1995; Akula et al., 2000].

Стерины. Являются важной группой липи-
дов. Обычно растительная клетка содержит 
смесь стеринов, таких как β-ситостерин, стиг-
мастерин, 24-метиленхолестерин и холесте-
рин [Nabil, Cosson, 1996]. Бурые водоросли 
в основном содержат фукостерин и его произ-
водные, тогда как красные водоросли главным 
образом содержат холестерин и производные 
холестерина. Зеленые водоросли накаплива-
ют в основном эргостерин и 24-метиленхоле-
стерин [Ragan, Chapman, 1978; Hamdy, Dawes, 
1988; Govindan et al., 1993; Nabil, Cosson, 1996]. 
Детальный список стеринов, присутствующих 
в зеленых, красных и бурых водорослях, пред-
ставлен в обзоре Хана с соавт. [Khan et al., 
2009].

Полиамины. Группа соединений, которые 
действуют как регуляторы роста, но не отно-
сятся к фитогормонам. Это класс соединений, 

в которых есть несколько аминогрупп, заме-
щающих водород (обычно в алкильной цепи), 
например, путресцин, спермидин и спермин. 
Полиамины оказывают существенное влияние 
на стабильность различных конформацион-
ных состояний РНК и ДНК. Они также придают 
устойчивость клеточным мембранам. Некото-
рые полиамины были обнаружены в однокле-
точных термоацидофильных красных водоро-
слях Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler [Ha-
mana et al., 1990]. Присутствие полиаминов 
в продуктах морских водорослей может обес-
печивать их влияние на рост растений. Однако 
полиамины пока не отмечены в составе ком-
мерческих продуктов, полученных из морских 
водорослей.

Влияние ЭМВ на рост и урожайность 
растений

Рост корней и минеральное питание ра-
стений. Препараты из морских водорослей 
способствуют росту и развитию корней. Эф-
фект стимуляции роста корней был хорошо вы-
ражен, когда ЭМВ применяли на ранней стадии 
роста кукурузы (Zea mays L.), и реакция была 
аналогична реакции на ауксин [Jeannin et al., 
1991]. Применение ЭМВ снижало стресс от пе-
ресадки у проростков бархатцев (Tagetes patula 
L.), капусты (Brassica oleracea var. capitata L.) 
[Aldworth, van Staden, 1987] и томатов (Sola‑
num lycopersicum L.) [Crouch, van Staden, 1992] 
за счет увеличения размера и эффективности 
работы корневой системы. Обработка ЭМВ вы-
зывала увеличение соотношения корни/побеги 
и накопление биомассы у проростков томатов 
за счет усиления роста корней [Crouch, van 
Staden, 1992]. Точно так же растения пшеницы 
(Triticum aestivum L.), обработанные коммер-
ческим экстрактом Kelpak, показали увеличе-
ние соотношения сухой массы корней и побе-
гов в результате более мощного роста корней 
[Nelson, van Staden, 1986]. Указанный эффект 
исчезал при озолении, и это позволило пред-
положить, что активные компоненты экстракта 
были органическими по своей природе [Finnie, 
van Staden, 1985]. Стимуляция роста корней 
наблюдается при обработке ЭМВ корней или 
листьев [Biddington, Dearman, 1982; Finnie, van 
Staden, 1985]. При этом концентрация экстрак-
та является критическим фактором его эффек-
тивности [Finnie, van Staden, 1985]. У растений 
томата экстракт ламинарии в высокой концент-
рации (при разбавлении водой 1:100) подавлял 
рост корней, но при более низкой концентра-
ции (1:600) оказывал стимулирующий эффект. 
В целом биостимуляторы способны влиять 
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на развитие корней, улучшая формирование 
боковых корней [Atzmon, van Staden, 1994; Ver-
nieri et al., 2005] и увеличивая общий объем 
корневой системы [Thompson, 2004; Slávik, 
2005; Mancuso et al., 2006]. Предположитель-
но, стимуляция роста и развития корней может 
быть вызвана действием ауксинов и некото-
рых других веществ в экстрактах [Crouch et al., 
1992; Panda et al., 2012].

Хотя биостимуляторы могут содержать ка-
кое-то количество минеральных элементов, 
тем не менее они не способны обеспечить ра-
стение всеми питательными веществами в не-
обходимом объеме [Schmidt et al., 2003]. Их 
главное преимущество заключается в улучше-
нии усвоения минеральных веществ корнями 
и листьями. Со времени «зеленой» революции 
эффективность использования растениями 
питательных веществ резко снижается [Tilman 
et al., 2002]. Поэтому ее повышение с использо-
ванием новых технологий является одной из са-
мых серьезных задач, стоящих перед сельским 
хозяйством. Проведено множество экспери-
ментов по изучению влияния ЭМВ на усвоени-
ение питательных веществ растениями [Vernieri 
et al., 2005; Mancuso et al., 2006; Rathore et al., 
2009; Jannin et al., 2013; Billard et al., 2014; Sta-
matiadis et al., 2015; Colla et al., 2017; Di Stasio 
et al., 2017; Basavaraja et al., 2018; Carrasco-Gil 
et al., 2018].

При исследовании влияния шести коммер-
ческих экстрактов из Laminaria spp. и A. nodo‑
sum (в концентрации 0,5 мл/л в течение 48 ча-
сов) на кукурузу анализ листьев показал, что 
способность растений поглощать Ca, Mg, S, 
Fe, Cu, Mn, Mo, Zn и B значительно увеличилась 
по сравнению с контролем [Ertani et al., 2018]. 
Кроме того, применение экстракта A. nodo‑
sum в экспериментах с тремя клонами топо-
ля (Populus × hybrid) привело к значительному 
увеличению содержания калия в листьях одно-
го из них в тепличных условиях и содержания 
азота в стеблях двух других в полевых условиях 
[Fei et al., 2017]. В работе, посвященной оценке 
влияния экстракта E. maxima на рост и физио-
логию растений репы (Brassica rapa L.) в усло-
виях дефицита минерального питания, сооб-
щается об увеличении в листьях P и К на 31 
и 21 % соответственно [Di Stasio et al., 2017]. 
Внесение экстракта A. nodosum в питательный 
раствор в гидропонной системе увеличива-
ло содержание Mn, Cu и Mg в растениях рапса 
(Brassica napus L.) [Billard et al., 2014]. У ра-
стений томата применение экстактов E. ma‑
xima и A. nodosum увеличило соответствен-
но содержание Ca в плодах [Colla et al., 2017] 
и Mn, Cu и Zn в корнях и листьях [Carrasco-Gil 

et al., 2018]. Экстракты Kappaphycus alvarezii 
(Doty) L. M. Liao и Gracilaria edulis (S. G. Gmelin) 
P. C. Silva в полевом эксперименте с кукуру-
зой привели к увеличению содержания N, P и K 
в зерне и в соломине [Basavaraja et al., 2018]. 
При опрыскивании листьев пшеницы экстрак-
том A. nodosum в зерне возрастало содержа-
ние К [Stamatiadis et al., 2015], а у сои (Glycine 
max (L.) Merrill) экстракт K. alvarezii вызвал 
увеличение содержания N, P, K и S в бобах 
[Rathore et al., 2009]. Использование рубидия 
в качестве индикатора для оценки поглощения 
калия растениями миндаля (Prunus dulcis (Mill.) 
D. A. Webb) при обработке различными видами 
биостимуляторов позволило выявить, что экс-
тракт A. nodosum, обогащенный аминокисло-
тами и сахарами, значительно увеличивал кон-
центрацию рубидия в листьях растений, расту-
щих на питательной среде с 5 мкг/г калия. Это 
позволяет предположить, что данный экстракт 
может участвовать в увеличении поглощения 
калия [Saa et al., 2015]. Также была проведена 
оценка эффективности двух экстрактов на ос-
нове K. alvarezii и G. edulis в улучшении продук-
тивности и качества риса (Oryza sativa L.), вы-
ращенного со 100%-й рекомендуемой дозой 
удобрений [Layek et al., 2018]. Результаты по-
казали, что высокие концентрации (10 и 15 %) 
обоих экстрактов значительно увеличивают 
поглощение рисом N и P, но не K. Обработка 
растений винограда (Vitis vinifera L.) экстрак-
тами из ламинариевых, фукусовых и ульвовых 
водорослей привела к увеличению поглощения 
NH4

+ и K+ частью корня на расстоянии от 0,8 до 
1,7 мм от верхушки корня [Mugnai et al., 2008].

Более интенсивное поглощение питатель-
ных веществ растениями при обработке их 
ЭМВ можно, хотя бы частично, объяснить их 
влиянием на транскрипционную активность 
ряда генов, кодирующих переносчиков пита-
тельных веществ в корне [Boukhari et al., 2020]. 
Например, показано, что значительное улуч-
шение поглощения N и S растениями рапса, 
обработанными экстрактом A. nodosum, было 
связано со сверхэкспрессией генов BnNRT1.1, 
BnNRT2.1 и BnSultr4.1, BnSultr4.2, кодирующих 
белки-транспортеры в корнях, связанные с по-
глощением N и S соответственно [Jannin et al., 
2013].

Таким образом, многочисленными исследо-
ваниями доказано, что ЭМВ способны не толь-
ко стимулировать рост корней, но и повышать 
эффективность поглощения ими минеральных 
элементов.

Рост побегов и урожайность растений. 
В последние годы ЭМВ все шире используют-
ся в сельском хозяйстве для повышения уро-
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жайности сельскохозяйственных культур. Эф-
фект достигается за счет стимуляции процес-
сов роста и развития растений, а также за счет 
улучшения качества конечной продукции. Как 
показывают опыты, эффект зависит от концен-
трации экстракта [Khan et al., 2009]. Так, напри-
мер, экстракт A. nodosum оказывает влияние 
на рост корней Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 
в малых концентрациях (0,1 г/л), тогда как для 
влияния на рост растений в высоту и количе-
ство листьев требуется гораздо более высо-
кая концентрация (1 г/л) [Rayorath et al., 2008]. 
Имеются данные о стимуляции роста стебля 
и увеличении площади листьев у ивы (Salix 
spp.) в результате предпосадочной обработки 
коммерческим препаратом Kelpak на основе 
экстракта E. maxima [Digruber et al., 2018]. При-
менение коммерческого экстракта водорослей 
Durvillaea potatorum (Labillardiere) Areschoug 
и A. nodosum на клубнике (Fragaria × ananassa 
Duch.) привело к увеличению плотности корней 
на 38 % за счет увеличения количества прида-
точных корней, что в высокой степени коррели-
ровало (r = 0,94) с прибавкой урожая [Mattner 
et al., 2018].

В литературе имеется много примеров, под-
тверждающих влияние ЭМВ на конечный уро-
жай. Так, ЭМВ повышал урожайность томата 
при опрыскивании растений в вегетативной 
фазе, увеличивая размер и вес (на 30 %) пло-
дов, характеризующихся при этом высоким 
качеством [Crouch, van Staden, 1992]. У бар-
хатцев, обработанных коммерческим препа-
ратом Kelpak сразу после пересадки, количе-
ство цветков и семян в цветке увеличивалось 
на 50 % [Aldworth, van Staden, 1987]. Точно так 
же значительное увеличение урожайности по-
сле обработки препаратом Kelpak отмечено 
у ячменя (Hordeum vulgare L.) [Featonby-Smith, 
van Staden, 1987], перца (Capsicum annuum 
L.) [Arthur et al., 2003], фасоли [Nelson, van 
Staden, 1984]. Обработка растений кукурузы 
в фазе формирования зерна экстрактом водо-
росли K. alvarezii повышала урожайность семян 
на 15 % за счет увеличения количества семян 
в початке и длины початка [Trivedi et al., 2018]. 
Применение препарата Maxicrop увеличило 
урожай салата и цветной капусты (Brassica ole‑
racea var. botrytis L.) [Abetz, Young, 1983]. Экс-
тракты A. nodosum оказывали положительное 
влияние на урожайность бессемянного вино-
града сорта Томпсон на протяжении 3-летнего 
периода [Norrie, Keathley, 2006]. Отмечено, что 
растения, обработанные экстрактом A. nodo‑
sum, всегда превосходили по всем параметрам 
урожая контроль, выращиваемый обычным 
способом.

Отмечено, что ЭМВ вызывают более раннее 
цветение и завязывание плодов у ряда сель-
скохозяйственных культур [Abetz, Young, 1983; 
Featonby-Smith, van Staden, 1987; Arthur et al., 
2003]. Например, растения томатов, обрабо-
танные ЭМВ, завязывают большее количество 
цветков в более ранние сроки, чем контроль-
ные растения [Crouch, van Staden, 1992]. У ви-
нограда сорта Пино Нуар фаза начала созре-
вания также наступала раньше, чем в контроле 
[Frioni et al., 2018].

Считается, что повышение урожайности 
растений, обработанных ЭМВ, связано с гор-
мональными веществами, присутствующими 
в экстрактах, особенно цитокининами [Featon-
by-Smith, van Staden, 1983a, b, 1984]. Изучение 
гормоноподобной активности различных био-
стимуляторов на шпинате (Spinacia oleracea L.) 
показало, что содержание цитокининов – цис-
зеатина, дигидрозеатина и изопентиладени-
на – значительно повышалось у растений, об-
работанных чистым соединением Eckol, выде-
ленным из водоросли E. maxima [Kulkarni et al., 
2019]. Цитокинины в вегетативных органах ра-
стений связаны с распределением питательных 
веществ, тогда как в репродуктивных органах 
их высокое содержание может обеспечивать 
аттрагирующий эффект в отношении питатель-
ных веществ. Созревание плодов обычно вызы-
вает активизацию транспорта питательных ве-
ществ внутри растения, а плоды выступают при 
этом в качестве сильного аттрагирующего цен-
тра. Поэтому распределение фотоассимиля-
тов может быть сильно смещено от вегетатив-
ных частей (корни, стебель и молодые листья) 
к растущим плодам. Плоды томатов, обрабо-
танные ЭМВ, характеризовались более высо-
кой концентрацией цитокининов по сравнению 
с необработанными плодами [Featonby-Smith, 
van Staden, 1984]. Это указывает на то, что 
ЭМВ участвуют или в усилении транспорта ци-
токининов из корней в развивающиеся плоды, 
или, что более вероятно, в усилении синтеза 
эндогенных цитокининов в плодах [Hahn et al., 
1974]. У растений, обработанных ЭМВ, также 
обнаружены более высокие уровни цитокини-
нов в корнях [Featonby-Smith, van Staden, 1984]. 
Увеличение эндогенного содержания этих гор-
монов в конечном итоге приводило к их боль-
шему поступлению в созревающий плод. Сооб-
щалось, что повышенная концентрация цитоки-
нинов, отмеченная в обработанных растениях, 
связана с их перемещением из корней в другие 
части растения [Stevens, Westwood, 1984; Carl-
son et al., 1987].

Интересно, что ЭМВ при внесении в почву 
или на листья оказывают влияние и на фото-
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синтетический аппарат растений. В частности, 
имеются данные об увеличении содержания 
хлорофилла в листьях растений, обработанных 
ЭМВ [Whapham et al., 1993; Blunden et al., 1997]. 
Предположительно, это происходит в резуль-
тате уменьшения деградации хлорофилла, что 
частично может быть вызвано присутствием 
в составе экстрактов бетаинов.

Обработка листьев ивы препаратом Kel-
pak увеличила скорость транспорта электро-
нов в фотосистемах I и II [Digruber et al., 2018]. 
Также имеются данные о значительном уве-
личении общего содержания хлорофиллов, 
скорости фотосинтеза, скорости транспира-
ции и устьичной проводимости у растений 
спаржи (Asparagus aethiopicus L.) под влияни-
ем обработки экстрактом A. nodosum (7 мл/л) 
[Al-Ghamdi, Elansary, 2018]. Эти изменения 
сопровождались увеличением длины побегов 
(на 12 %) и сухого веса растений (на 6 %).

В исследовании, проведенном для оценки 
эффективности двух экстрактов из бурой во-
доросли Sargassum muticum (Yendo) Fensholt 
и красной водоросли Jania rubens (Linnaeus) 
J. V. Lamouroux для стимуляции роста и умень-
шения солевого стресса у растений нута (Cicer 
arietinum L.), показано, что изменения параме-
тров роста тесно связаны с содержанием фо-
тосинтетических пигментов [Abdel Latef et al., 
2017]. В отличие от этого увеличение длины 
побегов у сладкого апельсина (Citrus sinensis 
(L.) Osbeck), обработанных экстрактом A. nodo‑
sum в условиях засухи, оказалось не связанным 
с изменениями скорости фотосинтеза [Spann, 
Little, 2011]. Не обнаружено и явного влияния 
обработки ЭМВ в оптимальных условиях на рост 
цитрусовых деревьев. Аналогично препарат 
Kelpak 66 влиял на урожайность пшеницы при 
стрессе, вызванном дефицитом калия, но его 
применение не оказало значительного воздей-
ствия на растения, получавшие оптимальную 
добавку калия [Beckett, van Staden, 1989].

На растениях репы был проведен опыт с це-
лью оценки влияния экстракта E. maxima на их 
рост и физиологию при различных уровнях ми-
нерального питания: полное, половинное и во-
допроводная вода [Di Stasio et al., 2017]. Под 
влиянием обработки экстрактом скорость фо-
тосинтеза значительно возрастала, а площадь 
листьев, сухой вес побегов и товарный урожай 
были выше на 14, 17 и 14 % соответственно. Об-
работка повысила содержание в листьях Р и Na, 
однако не повлияла на содержание других мак-
роэлементов. Концентрация пигментов в ли-
стьях обработанных растений также была выше 
по сравнению с контролем на 15 %, а антиокси-
дантная активность – на 38 %. Однако содержа-

ние аскорбиновой кислоты и общее количест-
во фенолов снизилось. Экстракт из M. pyrifera 
значительно увеличил антиоксидантную актив-
ность, общее содержание фенолов и содержа-
ние витамина С в плодах огурца (Cucumis sati‑
vus L.) по сравнению с растениями, обработан-
ными раствором Штайнера [Trejo Valencia et al., 
2020]. Более того, применение коммерческого 
экстракта увеличило общее количество взве-
шенных твердых частиц, содержание фруктозы 
и сахарозы в ягодах клубники, то есть веществ, 
которые отвечают за фруктовый вкус [Kapur 
et al., 2018]. Кроме того, внесение экстракта 
A. nodosum из расчета 1,5 кг/га значительно 
увеличило содержание антоцианов, фенолов 
и сухого вещества в ягодах винограда. Уровень 
растворимого сахара в ягодах повысился на 30 
и 22 % для сортов Пино Нуар и Каберне Фран 
соответственно [Frioni et al., 2018].

Интересны результаты применения различ-
ных ЭМВ во время послеуборочного хранения 
яблок (Malus domestica Borkh). Они показали, 
что экстракт Codium tomentosum Stackhouse 
снижает индекс потемнения в гомогенате 
и слайсах яблок сорта Фудзи на 33 и 26 % соот-
ветственно по сравнению с контролем и инги-
бирует активность пероксидазы и полифенол-
оксидазы, которые обычно синтезируются во 
время стресса [Augusto et al., 2016].

Вегетативное размножение растений. 
ЭМВ используют при вегетативном размно-
жении многих видов сельскохозяйственных 
культур [Crouch, van Staden, 1992; Atzmon, van 
Staden, 1994; Kowalski et al., 1999]. Обычной 
практикой является экзогенное применение 
ауксинов для стимуляции укоренения черенков 
у видов, которые трудно укореняются. Увеличе-
ние количества и сухого веса корней наблюда-
ли у черенков бархатцев, обработанных 10%-м 
экстрактом Kelpak в течение 18 ч [Crouch, van 
Staden, 1991]. Также препарат Kelpak при раз-
бавлении 1:100 увеличивал процент укорене-
ния и мощность корневой системы у трудно-
укореняемых черенков пинии (Pinus pinea L.) 
[Atzmon, van Staden, 1994]. Внекорневая под-
кормка коммерческим экстрактом A. nodosum c 
добавлением бензиладенина и индолилмасля-
ной кислоты увеличивала число пропагул, спо-
собствуя вегетативному размножению декора-
тивного лилейника (Hemerocallis sp.] [Leclerc 
et al., 2006].

Роль ЭМВ в повышении устойчивости 
растений к стрессам

Абиотические стрессы. Засуха, засоле-
ние, экстремальные температуры и дефицит 
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элементов минерального питания являются 
основными абиотическими факторами, вы-
зывающими у растений стресс, тем самым 
отрицательно влияя на их урожайность. Поль-
за от применения ЭМВ часто связана именно 
с повышением устойчивости растений к абио-
тическим стрессам, хотя эффекты этих препа-
ратов все же сильно зависят от культуры (вида 
и сорта) и почвенно-климатических условий 
[Khan et al., 2009; Panda et al., 2012; Boukhari 
et al., 2020]. Очень часто неблагоприятные 
абиотические факторы вызывают окислитель-
ный стресс, возникающий в результате избы-
точного образования активных форм кислоро-
да (АФК). Они выступают в качестве факторов 
повреждения ДНК, липидов, углеводов и бел-
ков, а также вызывают нарушение передачи 
сигналов в клетках [Arora et al., 2002]. В ответ 
в растении запускаются механизмы антиокси-
дантной защиты. Многочисленные исследова-
ния показывают, что ЭМВ обладают способно-
стью снижать уровень абиотического стресса 
у растений. Например, показано, что полиса-
хариды, экстрагированные из бурых водоро-
слей Lessonia nigrescens Bory de Saint-Vincent, 
повышают устойчивость проростков пшеницы 
к хлоридному засолению [Zou et al., 2019]. Об-
работка этими веществами способствовала 
увеличению длины побегов и корней, а также 
сухого и сырого веса растений, испытывающих 
действие стресс-фактора. Кроме того, в усло-
виях засоления добавление полисахаридов 
снижало степень окислительного повреждения 
растений за счет уменьшения проницаемости 
мембран и перекисного окисления липидов, 
а также благодаря увеличению активности су-
пероксиддисмутазы (СОД), гваякол-перокси-
дазы и каталазы (КАТ), участвующих в нейтра-
лизации АФК. Одновременно с этим обработка 
полисахаридами поддерживала осмотический 
статус подвергнутых стрессу проростков пше-
ницы за счет увеличения содержания в них са-
харов и пролина и регулирования соотноше-
ния Na+/K+. Аналогичным образом выявляли 
[Liu et al., 2019] способность полисахаридов 
из Grateloupia filicina (J. V. Lamouroux) C. Agardh 
уменьшать солевой стресс у риса на стадии 
прорастания семян и показали, что они сти-
мулировали развитие семян, подвергшихся 
засолению. Отмечено повышение активности 
СОД (на 47 и 181 % соответственно) в газонной 
траве полевице ползучей (Agrostis stolonifera L.) 
в результате ежемесячного применения ЭМВ 
и гуминовой кислоты [Zhang et al., 2003]. Это 
сопровождалось увеличением скорости фото-
синтеза и привело к улучшению качества газо-
на. Было высказано предположение, что такой 

результат может быть связан с повышением 
содержания гормонов и осмолитов. Подобные 
эффекты отмечены и при изучении влияния 
внекорневой подкормки экстрактом A. nodo‑
sum на газонную траву паспалум (Paspalum 
vaginatum Sw.) во время длительных интерва-
лов между поливами и в условиях засоления 
[Elansary et al., 2017]. Авторы отметили умень-
шение перекисного окисления липидов, а так-
же усиление антиоксидантной защиты за счет 
значительного повышения активности СОД, 
КАТ и аскорбат-пероксидазы, ведущей к сни-
жению количества АФК в обработанных экс-
трактом растениях. Кроме того, устойчивость 
к засухе и засолению приписывалась кумуля-
тивным эффектам, в частности, более высокой 
фотохимической активности, связанной с ми-
неральным составом ЭМВ и регуляторами ро-
ста, такими как цитокинины и АБК, усиленным 
ростом корня и изменением его морфологии, 
бóльшим накоплением неструктурных углево-
дов, что улучшало метаболизм и осмотическую 
регуляцию. Также было отмечено накопление 
пролина. Интересно, что и без ЭМВ подобные 
изменения являются типичными защитно-при-
способительными реакциями растений, под-
вергнутых засухе или засолению. Следователь-
но, ЭМВ способны выступать в роли регулято-
ров ответных реакций растений на действие 
неблагоприятных факторов. Это соответствует 
работам [Shukla et al., 2018], где сообщается, 
что обработка растений сои экстрактом A. no‑
dosum в условиях засухи приводила к усилению 
транскрипционной активности генов, кодиру-
ющих белки, участвующие в защите растений 
от действия стресс-факторов. Показано, что 
обработка растений ЭМB способствовала по-
вышению транскрипционной активности двух 
генов – GmCYP707A1a и GmCYP707A3b, участ-
вующих в регуляции биосинтеза АБК во время 
циклов дегидратация-гидратация. В другой ра-
боте [Jithesh et al., 2019] испытывали влияние 
экстракта A. nodosum на растения Arabidopsis 
thaliana в условиях засоления. У обработанных 
ЭМВ растений уже в первый день после обра-
ботки регистрировали повышение уровня экс-
прессии 184 генов и снижение транскрипци-
онной активности 91 гена. У этих же растений 
на пятые сутки после обработки ЭМВ наблю-
дали увеличение количества транскриптов уже 
257 генов и подавление экспрессии 262 ге-
нов. Гены, контролирующие реакцию растения 
на абиотические стрессы, составляли 2,2 % 
от общего числа активируемых генов в первый 
день, и их доля увеличивалась до 6 % на пятый 
день. Кроме того, еженедельная обработка ра-
стений спаржи экстрактом A. nodosum (7 мл/л) 
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в условиях засоления (2000 и 4000 ppm NaCl) 
усиливала экспрессию генов, кодирующих 
белки, вовлеченные в регуляцию водного об-
мена (ANN1, ANN2 и PIP1), синтеза вторичных 
метаболитов (P5CS1 и CHS) и антиоксидантов 
(APX1 и GPX3) [Al-Ghamdi et al., 2018]. Более 
того, эксперимент выявил потенциал обра-
ботки ЭМВ для снижения солевого стресса за 
счет увеличения содержания фенолов, пролина 
и антиоксидантной активности.

В условиях засухи обработка растений пше-
ницы экстрактом из Gracilaria dura (C. Agardh) 
J. Agardh приводила к увеличению содержания 
АБК по сравнению с контролем за счет актива-
ции некоторых генов NCED (9-цис-эпоксика-
ротиноид диоксигеназы), таких как TaNCED3.1 
и TaNCED3.2 [Sharma et al., 2019]. Растения 
томата обрабатывали экстрактами A. nodosum 
до и после воздействия 7-дневной засухи. Об-
работка в наиболее эффективной концентра-
ции увеличивала относительное содержание 
воды, сырую биомассу, содержание раствори-
мых сахаров и пролина, а также вызывала сни-
жение содержания МДА. Между тем и засуха, 
и обработка экстрактом усиливали экспрессию 
гена стрессового белка Tas14 [Goni et al., 2018]. 
В недавнем исследовании показано, что экс-
тракт A. nodosum, примененный на растениях 
томата и сладкого перца, значительно усили-
вал образование транскриптов генов Ga2Ox, 
IAA и IPT, участвующих в контроле биосинтеза 
гиббереллина, ауксина и цитокинина соответ-
ственно [Ali et al., 2019]. Авторы предположи-
ли, что сверхэкспрессия этих генов может быть 
причиной усиления роста и ускорения разви-
тия растений. Обработка растений маслично-
го рапса экстрактом A. nodosum значительно 
усиливала экспрессию гена, кодирующего бе-
лок – переносчик меди (COPT2), а также ге-
нов, кодирующих белки – переносчики суль-
фатов ( BnSULTR1.1 и BnSULTR1.2) и нитратов 
( BnNRT1.1 и BnNRT2.1) [Billard et al., 2014]. При 
этом относительная концентрация Cu во всех 
обработанных растениях была значительно 
выше, чем в контроле.

Обработка растений пшеницы трех сортов 
в вегетативной и репродуктивной фазах от-
жатым соком K. alvarezii привела к снижению 
уровня солевого и водного стресса [Patel et al., 
2018]. Препарат улучшил ростовые показатели 
пшеницы, увеличил общее содержание хлоро-
филла, каротиноидов и воды в тканях, снизил 
выход электролитов и перекисное окисление 
липидов по сравнению с растениями, подверг-
шимися действию стресс-факторов. У расте-
ний, испытывавших стрессовые воздействия, 
применение этого препарата способствовало 

нормализации ионного баланса за счет сниже-
ния соотношения Na+/K+ и увеличения содер-
жания кальция, а также накопления осмопро-
текторов, общего белка и аминокислот. Опре-
деление содержания АФК показало меньшее 
их влияние на растения, обработанные препа-
ратом в условиях стресса, однако не было за-
мечено никакой разницы между контрольными 
и обработанными растениями в оптимальных 
условиях. Антиоксидантный потенциал расте-
ний возрастал за счет увеличения содержания 
фенолов и неферментативных антиоксидан-
тов [Patel et al., 2018]. Кроме того, под влия-
нием препарата увеличивалось содержание 
в растениях таких гормонов, как АБК и зеатин, 
при стрессе и в оптимальных условиях. Име-
ются сведения, что при обработке экстрактом 
G. dura растений пшеницы, подвергнутых засу-
хе, их биомасса и урожайность увеличились со-
ответственно на 57 и 70 % [Sharma et al., 2019]. 
По мнению авторов, наблюдаемый положи-
тельный эффект ЭМВ, вероятно, был обуслов-
лен его влиянием на водный обмен растений. 
В то же время у кукурузы применение экстракта 
K. alvarezii в условиях водного стресса привело 
к повышению уровня некоторых антиоксидан-
тов, таких как AПО, но практически не сказыва-
лось на урожае [Trivedi et al., 2018].

Известно, что ЭМВ, которые содержат значи-
тельное количество цитокининов, нейтрализу-
ют образовавшиеся в результате стрессов сво-
бодные радикалы и препятствуют образованию 
АФК, ингибируя окисление ксантина [McKersie, 
Leshem, 1994; Fike et al., 2001]. Предполагается, 
что жаростойкость, индуцированная обработкой 
ЭМВ, может быть в значительной степени связа-
на с цитокининовыми компонентами экстрактов 
[Ervin et al., 2004; Zhang, Ervin, 2008].

ЭМВ также могут повышать устойчивость 
растений к низким температурам, лимитирую-
щим рост и развитие растений. Например, пре-
парат Algafert на основе экстрактов из A. nodo‑
sum, Fucus spp. и Laminaria spp. уменьшал сте-
пень некроза листьев и увеличивал плотность 
корней у растений кукурузы, подвергавшихся 
действию пониженных температур (12–14 °C) 
в зоне корней в течение двух недель [Bradacova 
et al., 2016]. Коммерческий экстракт из A. no‑
dosum Seasol повышал морозостойкость вино-
града. В листьях винограда, обработанного 
препаратом Seasol, наблюдалось снижение ос-
мотического потенциала, что является ключе-
вым показателем осмотической устойчивости 
[Wilson, 2001]. Показано, что обработка препа-
ратом Maxicrop озимого ячменя способствует 
повышению зимо- и морозостойкости расте-
ний в полевых условиях [Burchett et al., 1998].
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Получено большое количество доказа-
тельств о защитном эффекте применения 
ЭМВ против стресса, вызванного дефицитом 
элементов минерального питания. Экстрак-
ты A. nodosum вызывали увеличение биомас-
сы растений салата [Chrysargyris et al., 2018], 
а также длины побегов, площади и длины ли-
стьев, степени ветвления у растений миндаля 
в условиях, когда они испытывали дефицит ка-
лия [Saa et al., 2015]. Применение четырех ком-
мерческих экстрактов на основе A. nodosum 
и D. potatorum на растениях томата снижало 
уровень стресса, вызванного дефицитом желе-
за [Carrasco-Gil et al., 2018].

Предобработка семян с целью закаливания 
является одним из способов повышения при-
способляемости растений к стрессу. Он заклю-
чается в том, чтобы поддерживать метаболизм 
прорастающих семян на высоком уровне за счет 
контроля их водного режима [Paparella et al., 
2015]. Поэтому обработка семян ЭМВ может 
быть еще одним подходом к смягчению абиоти-
ческого стресса, которому подвергаются расте-
ния в период прорастания и на ранних этапах 
своего развития. Например, обработка семян 
препаратом Kelpak увеличивала скорость про-
растания семян цератотеки (Ceratotheca triloba 
(Bernh.) Hook. f) при низких температурах (от 10 
до 15 °C) и при низком осмотическом потенци-
але [Masondo et al., 2018]. Однако обработка 
этим препаратом не оказывала значительного 
влияния на скорость прорастания, когда расте-
ния подвергались воздействию NaCl в различ-
ных концентрациях от 5 до 50 ммоль/л. В то же 
время обработка семян редиса (Raphanus sati‑
vus var. radicula Pers), подвергнутых воздейст-
вию NaCl (в концентрациях 150 и 200 ммоль), 
экстрактами Codium taylorii P. C. Silva или Ptero‑
cladia capillacea (S. G. Gmelin) Bornet in Bornet & 
Thuret вызывала изменения в структуре ДНК ра-
стений [Kasim et al., 2016].

Биотические стрессы. Борьба с вредите-
лями и почвенными патогенами ведется глав-
ным образом с использованием химических 
средств (фунгициды, пестициды, нематициды), 
что приводит к загрязнению окружающей сре-
ды и непредсказуемым последствиям (гибель 
полезных почвенных организмов, накопление 
токсинов, возникновение эпифитотий, появле-
ние более агрессивных и вредоносных патоти-
пов (расс) паразитических организмов). Чтобы 
избежать опасного воздействия химикатов, ве-
дется поиск альтернативных средств для конт-
роля численности паразитических организмов. 
Предполагается, что ЭМВ являются перспек-
тивными препаратами для фитоконтроля, так 
как не оставляют в растениях никаких остатков 

и при их применении не требуется определе-
ния максимально допустимого уровня остат-
ка и соблюдения сроков последней обработки 
[Chojnacka et al., 2015].

Ф и т о п а р а з и т и ч е с к и е  н е м а т о д ы. 
Обнаружено, что применение ЭМВ эффектив-
но против нематод – паразитов растений [Fea-
tonby-Smith, van Staden, 1983a; Wu et al., 1997]. 
Большая часть исследований по влиянию мор-
ских водорослей и экстрактов из них на ра-
стения выполнена на представителях нематод 
рода Maloidogyne, паразитирующих на корнях 
широкого круга растений-хозяев. При внесе-
нии ЭМВ в почву наблюдалось снижение зара-
женности растений томатов и Arabidopsis thali‑
ana галловой нематодой [Featonby-Smith, van 
Staden, 1983a; Crouch, van Staden, 1993b; Blun-
den, 2003]. В экспериментах in vitro на растени-
ях кукурузы показано, что обработка ЭМВ сни-
жала воспроизводство нематоды Pratylenchus 
zeae на 47–63 %. Однако в эксперименте с ра-
стениями в контейнерах экстракт не повлиял 
на размножение P. zeae [De Waele et al., 1988]. 
Порошок U. lactuca, применяемый для обра-
ботки почвы в дозе 5 г/кг, значительно снижал 
заражение растений банана (Musa paradisiaca 
L.) галловыми нематодами Maloidogyne spp. за 
счет уменьшения галлообразования (на 76 %), 
что, в свою очередь, сказалось на популяции 
нематод новой генерации и напрямую корре-
лировало с содержанием фенолов в препарате 
[El-Ansary, Hamouda, 2014].

Результаты опытов на паразитарной сис-
теме «растения томатов – галловая нематода» 
(Maloidogyne javanica и M. incognita) показа-
ли эффективность применения бетаинов про-
тив биотрофных паразитов на разных стадиях 
жизненного цикла: наблюдалось значительное 
снижение инвазии корней личинками второго 
возраста нематоды и количества яиц в самках, 
развившихся на корнях обработанных растений 
[Blunden, 2003]. Отмечено, что эффекты ЭМВ 
на рост растений и развитие нематод в корнях 
зависят от способа обработки растений. Так, 
внесение ЭМВ в почву было эффективным для 
стимулирования роста корней и снижения за-
раженности нематодой, а опрыскивание листь-
ев не повлияло на рост корней, но увеличило 
галлообразование [Crouch, van Staden, 1993b]. 
При применении ЭМВ на разных по устойчиво-
сти к M. incognita сортах томата в эксперимен-
те in vitro зараженность восприимчивого сорта 
уменьшалась, а на устойчивом сорте наблюда-
лось увеличение количества галлов на корнях 
растений [Crouch, van Staden, 1993b]. На уз-
коспециализированном паразите картофеля 
(Solanum tuberosum L.) – картофельной цисто-
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образующей нематоде Globodera rostochiensis 
Woll. протестированы нематицидные свойства 
фукуса пузырчатого и выявлено, что внесение 
фукуса в почву снижает зараженность корней 
растений цистами нематоды нового поколения. 
Кроме того, отмечена низкая жизнеспособ-
ность яиц в цистах, что негативно сказывается 
на инвазионном потенциале паразитической 
нематоды [Евстратова и др., 2017].

Г р и б к о в ы е  и  б а к т е р и а л ь н ы е  п а -
т о г е н ы. Многие ЭМВ были исследованы в от-
ношении их фунгицидных свойств. Экстракт 
нескольких видов макроводорослей с бразиль-
ского пляжа в Мангуиньос (Hypnea muscifor‑
mis (Wulfen) J. V. Lamouroux, Ochtodes secundi‑
ramea (Montagne) M. Howe, Pterocladiella capil‑
lacea (S. G. Gmelin) Santelices & Hommersand, 
Laurencia dendroida J. Agardh. и Padina gymno‑
spora (Kützing) Sonder) успешно ингибировал 
развитие грибка Colletotrichum gloeosporioides 
(Penz.) Penz. & Sacc. – возбудителя антракно-
за у растений папайи (Carica papaya L.) и ба-
нана, который значительно снижает качество 
плодов [Machado et al., 2014]. Анализ экстрак-
тов методом газовой хроматографии и масс-
спектрометрии показал, что их наибольший 
фунгицидный эффект коррелирует с присут-
ствием в составе экстрактов галогенирован-
ных терпенов, жирных кислот (гексадекановой 
и октадекановой) и кверцетина. Аналогичным 
образом эксперименты in vitro показали, что 
ЭМВ не нарушает развитие возбудителя ан-
тракноза Colletotrichum trifolii Bain et Assary. 
Это позволяет предположить, что индуциро-
ванная устойчивость может быть обусловлена 
исключительно элиситирующим воздействием 
экстракта [Cluzet et al., 2004]. Действитель-
но, помимо вышеупомянутых антимикробных 
свойств, биоактивные молекулы ЭМВ могут иг-
рать роль элиситоров, вызывая специфические 
реакции растений против патогенов. Растения 
защищают себя от вторжения патогенов за счет 
восприятия сигнальных молекул – элиситоров, 
которые включают в себя целый спектр раз-
ных молекул, таких как олиго- и полисахариды, 
пептиды, белки и липиды, часто обнаруживае-
мые в клеточной стенке атакующих патогенов 
[Boller, 1995; Côté et al., 1998]. Разнообразные 
полисахариды, присутствующие в ЭМВ, вклю-
чают эффективные элиситоры, индуцирующие 
болезнеустойчивость растений [Kloareg, Qua-
trano, 1988]. Красные водоросли обычно со-
держат агары и каррагинаны в своих клеточных 
стенках, экстракты бурых водорослей содер-
жат альгинаты, ламинараны, сульфатирован-
ные фуканы и другие сложные слизи, а зеленые 
водоросли cодержат слизь, состоящую из та-

ких веществ, как рамноза, уроновая кислота 
и ксилоза [Cluzet et al., 2004]. Показано, что 
ламинаран и сульфатированные фуканы из бу-
рых водорослей вызывают множественные за-
щитные реакции у люцерны (Medicago sativa L.) 
и табака (Nicotiana tabacum L.) [Kobayashi et al., 
1993; Klarzynski et al., 2000, 2003]. Аналогично 
каррагинанам сульфатированные линейные га-
лактаны являются эффективными элиситорами 
у растений табака [Mercier et al., 2001]. Лами-
нараны, фукоиданы и растворимые альгиновые 
кислоты бурых водорослей морей Дальнего 
Востока повышают устойчивость сои к бакте-
риозу и грибковым болезням (фузариоз, аско-
хитоз, пероноспороз, септориоз), на что ука-
зывает снижение пораженности растений поч-
венными патогенами и повышение урожая сои 
[Заостровных и др., 2009]. Опрыскивание ли-
стьев винограда экстрактом A. nodosum умень-
шало зараженность фитофторой Phytophthora 
capsici у Capsicum и плазмопарой Plasmopara 
viticola [Lizzy et al., 1998]. Показана эффектив-
ность применения бетаинов в низких концен-
трациях при поражении растений грибковой 
инфекцией [Blunden, 2003]. При выращивании 
капусты внесение в почву жидких ЭМВ стиму-
лировало рост и активность микроорганизмов, 
которые являются антагонистами Pythium ulti‑
mum, опасного грибкового патогена, возбуди-
теля черной ножки у проростков капусты [Dixon, 
Walsh, 2004]. Применение экстракта A. nodo‑
sum и гуминовой кислоты к полевице увеличи-
вало активность СОД, что, в свою очередь, зна-
чительно снижало заболеваемость долларовой 
пятнистостью, вызываемой грибком Sclerotinia 
homoeocarpa. Морские водоросли являются 
богатым источником полифенолов-антиокси-
дантов с бактерицидными свойствами [Zhang 
et al., 2006]. Vacciplant – один из примеров ком-
мерческих препаратов, зарегистрированный 
как фитофармацевтический. Он представляет 
собой экстракт бурой водоросли L. digitata, со-
держащей ламинаран, вызывающий повыше-
ние болезнеустойчивости растений.

Показано, что опрыскивание экстрактом 
Ulva spp. в концентрации всего 5 мкг/мл за-
щищало люцерну (Medigaco truncatula Gaertn.) 
от возбудителя антракноза Colletotrichum trifolii 
[Cluzet et al., 2004]. Анализ данных показал, что 
под влиянием экстракта были активированы 
гены, кодирующие ключевые ферменты био-
синтеза фитоалексинов и фенилпропаноидов, 
и гены, кодирующие ферменты, связанные 
с патогенезом (фенилаланин-аммиак-лиаза, 
халкон-синтаза, изофлавон-редуктаза, хитина-
за и др.). Также отмечено, что обработка ЭМВ 
предотвращала подавление экспрессии генов, 
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кодирующих белки, участвующие в метаболиз-
ме углерода и азота, что является обычной ре-
акцией растений, испытывающих воздействие 
патогенов [Rojas et al., 2014].

«Ч у в с т в о  к в о р у м а» (q u o r u m  s e n s -
i n g ,  Q S) б а к т е р и й  и  в л и я н и е  м о р -
с к и х  в о д о р о с л е й  н а  Q S. «Чувство кво-
рума» – это коммуникационный механизм, на-
блюдаемый в популяциях бактерий, зависящих 
от плотности клеток, который запускает и конт-
ролирует экспрессию генов, регулирующих 
различные физиологические функции и реак-
ции [Dong, Zhang, 2005]. Этот отклик опосре-
дуется низкомолекулярными сигнальными мо-
лекулами, называемыми ацил-гомосерин-лак-
тонами (ацил-HSL). Вирулентность патогенных 
бактерий находится под контролем системы 
QS. Агенты, влияющие на систему QS, потен-
циально могут изменять патогенность. Крас-
ная морская водоросль Delisea pulchra (Gre-
ville) Montagne содержит галогенированные 
фураноны и еноны, гомологичные ацил-HSL. 
Они связываются с LuxR в сайте связывания 
ацил-HSL и предотвращают связывание ауто-
индукторов ацил-HSL, тем самым ингибируя 
процесс QS. Эти фураноны в природе, по-ви-
димому, влияют на QS у морских бактерий, та-
ких как Serratia liquefaciens, Vibrio fischeri и Vib‑
rio harveyi [Rasmussen et al., 2000; Manefield 
et al., 2002].

Д р у г и е  в р е д и т е л и. Тля и другие пита-
ющиеся соком насекомые обычно избегают ра-
стений, обработанных ЭМВ [Stephenson, 1966; 
Hankins, Hockey, 1990]. Распыление гидроли-
зованных ЭМВ на яблони уменьшало популя-
ции красных паутинных клещей, а применение 
экстрактов в течение 2–3 лет снижало их до 
уровня, наблюдаемого при применении акари-
цидов [Stephenson, 1966]. Также замечено, что 
использование экстракта Maxicrop на растени-
ях клубники значительно сокращает популяцию 
обыкновенного паутинного клеща (Tetranychus 
urticae) [Hankins, Hockey, 1990]. Высказано 
предположение, что ЭМВ могут содержать хе-
латные комплексы металлов, которые, как из-
вестно, уменьшают популяцию обыкновенного 
паутинного клеща [Terriere, Rajadhyaksha, 1964; 
Abetz, 1980]. Хлороформный и бензольный экс-
тракты бурой водоросли Padina pavonica про-
демонстрировали нимфицидную активность 
и способность значительно сокращать или уве-
личивать период развития нимф, «вмешива-
ясь» в физиологию красного хлопкового жука 
(Dysdercus cingulatus). Такой эффект связыва-
ют с содержанием в ЭМВ гормонов, препятст-
вующих развитию вредителей на стадии заро-
дыша [Sahayaraj, Kalidas, 2011].

Имеются данные и о противовирусном дей-
ствии ЭМВ. Так, у препарата SPS4, изготовлен-
ного из красной водоросли Hypnea musciformis, 
выявлена биологическая активность против ви-
руса табачной мозаики [Grannam et al., 2013].

В целом в многочисленных исследовани-
ях убедительно доказана способность ЭМВ 
снижать стресс, вызванный у растений теми 
или иными стрессорами. Однако эти эффекты 
сильно зависят от вида водорослей и метода 
экстракции. Кроме того, и вид растений также 
является важным фактором, который необхо-
димо учитывать, поскольку реакция разных ра-
стений на определенный стресс может суще-
ственно меняться в зависимости от их видовой 
и даже сортовой принадлежности.

Влияние ЭМВ на ризосферу растений

Большинство работ, посвященных исследо-
ванию механизма действия ЭМВ, сосредото-
чены исключительно на физиологических из-
менениях в растениях, а вопрос их возможного 
влияния на ризосферу не рассматривается, 
несмотря на его большое значение. Вероятно, 
это связано со способом внесения экстрактов, 
чаще всего с помощью опрыскивания листьев. 
Тем не менее применение ЭМВ стимулирует 
рост полезных ризосферных микроорганизмов 
и секрецию этими микробами веществ, конди-
ционирующих почву [Boukhari et al., 2020]. На-
пример, при выращивании хризантемы (Chry‑
santhemum morifolium Ramat.) внесение в почву 
коммерческого ЭМВ на основе альгината зна-
чительно увеличивало доступный для растений 
в ризосфере фосфор (на 49 %), хотя микробное 
сообщество почвы при этом не изменялось [Ji 
et al., 2017]. Результаты исследования влия-
ния коммерческого препарата из A. nodosum 
на разнообразие почвенного и корневого ми-
кробиома растений перца показали, что обра-
ботка значительно изменяла бактериальное 
альфа-разнообразие в образцах почвы [Re-
naut et al., 2019]. Однако эффект не был оче-
виден при оценке альфа-разнообразия грибов 
в почве, а также бактерий и грибов в корнях. 
При оценке действия различных биостимуля-
торов на образцы почв, нарушенных эрозией, 
показано, что экстракт M. pyrifera увеличи-
вал гидрогеназную активность образца почвы 
на 32 % по сравнению с контролем [Onet et al., 
2019]. Кроме того, внесение в почву с пророст-
ками яблони Malus hupehensis Rehd. биостиму-
лирующего экстракта на основе L. nigrescens 
и Lessonia flavicans Bory de Saint-Vincent в дозе 
40 г/кг вызывало значительное повышение 
в почве активности ферментов инвертазы, уре-
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азы, протеиназы и фосфатазы. При этом спе-
циальными методами было установлено, что 
после применения ЭМВ сообщество почвенных 
грибов изменялось [Wang et al., 2016]. Таким 
же образом метаболическая активность микро-
организмов почвы, на которой выращивалась 
клубника, а также их функциональное разно-
образие, количество колоний и дыхание почвы 
увеличивались в ответ на обработку экстрактом 
A. nodosum в полевых и тепличных условиях 
[Alam et al., 2013].

Как показывают исследования, альгинаты 
не только влияют на свойства почвы, но и спо-
собствуют росту полезных грибов. Так, аль-
гинатные олигосахариды, продуцируемые 
в результате ферментативного расщепления 
альгиновой кислоты, в основном экстрагиро-
ванной из бурых водорослей, оказывают силь-
ное стимулирующее воздействие на рост гиф 
и удлинение арбускулярных микоризных (AM) 
грибов, и способствовали заражению этими 
грибами проростков понцируса (Poncirus trifoli‑
ate (Linn.) Raf. [Ishii et al., 2000]. Экстракты раз-
личных морских бурых водорослей (Laminaria 
japonica Areschoug и U. pinnatifida) могут быть 
использованы в качестве стимуляторов роста 
AM-грибов [Kuwada et al., 2006]. Аборигенные 
AM-грибы вызывали увеличение колонизации 
корней на 27 %, а количество спор увеличилось 
примерно на 21 % по сравнению с контролем, 
когда на плантации цитрусовых через систему 
разбрызгивания применяли жидкие удобре-
ния, содержащие экстракт L. japonica) [Kuwa-
da et al., 2000]. Органические фракции (25 % 
MeOH элюаты) красных и зеленых водорослей 
значительно улучшали рост гиф AM-грибов 
in vitro [Kuwada et al., 2006]. Нанесение 25 % 
MeOH элюатов экстрактов красных и зеленых 
водорослей на корни папайи и маракуйи (Pas‑
siflora edulis Sims.) улучшало развитие микори-
зы. Авторы предположили, что как красные, так 
и зеленые водоросли содержат соединения, 
которые играют положительную роль в разви-
тии микоризы у высших растений. Однако, хотя 
эти эффекты и имеют большое значение, они 
все еще мало изучены.

Заключение

Европейский Союз (ЕС) стал первым круп-
ным объединением многих (27) стран, законо-
дательно признавшим биостимуляторы расте-
ний отдельной группой сельскохозяйственных 
препаратов [Boukhari et al., 2020]. Недавно 
опубликован регламент, устанавливающий 
правила размещения удобрений на рынке ЕС 
(2019/1009), в котором понятие «биостимуля-

тор растений» определяется как «продукт, на-
значение которого заключается в стимулирова-
нии процессов питания растений независимо 
от содержания питательных веществ в продук-
те с целью улучшения одной или более из сле-
дующих характеристик растения или ризосфе-
ры растения: а) эффективность поглощения 
и использования питательных веществ расте-
ниями, б) устойчивость растений к абиотиче-
скому стрессу, в) качественные признаки куль-
тур и г) доступность ограниченных питательных 
веществ в почве или ризосфере» [European…, 
2019]. Таким образом, ЭМВ в странах Европы 
отнесены к группе немикробных биостимулято-
ров растений.

Данное решение не является неожиданным, 
так как из года в год применение ЭМВ в каче-
стве биостимуляторов растений неуклонно 
расширяется в сельскохозяйственном секторе 
во всем мире. Этот прогресс достигнут благо-
даря накопленным научным данным, описыва-
ющим их действие и удовлетворяющим в опре-
деленной степени запросы производителей 
сельхозпродукции. Более того, нововведения 
в законодательстве, регулирующие рынок био-
стимуляторов растений в ЕС, открывают новые 
возможности для расширения использования 
ЭМВ уже в ближайшем будущем. Однако, учи-
тывая результаты исследований, обсуждаемые 
в настоящей статье, многие пробелы в зна-
ниях об ЭМВ еще сохраняются. Очевидно, что 
более полно преимущества ЭМВ могут быть 
использованы в растениеводстве прежде все-
го в результате дальнейших исследований их 
биохимической природы и тонких механизмов 
действия.

Вслед за другими авторами [Boukhari et al., 
2020] назовем первоочередные задачи, реше-
ние которых должно определять перспективы 
использования ЭМВ в ближайшие годы.

Во-первых, необходимо завоевать доверие 
производителей сельскохозяйственной про-
дукции. Удовлетворение их требований име-
ет особо важное значение для успеха любого 
сельскохозяйственного новшества. Ферме-
ры должны рассматривать применение ЭМВ 
как способ повышения отдачи от своих затрат 
и как дополнительную возможность для удов-
летворения спроса потребителей на «более 
мягкие» и экологичные формы ведения сель-
ского хозяйства и производство продуктов для 
здорового питания [Chojnacka et al., 2015]. По-
этому по результатам исследований, связан-
ных с ЭМВ, для них должно быть разработано 
руководство, состоящее из набора рекоменда-
ций по способам и нормам внесения, частоте 
и срокам применения экстрактов и т. д.
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Во-вторых, необходим переход от узко-
секторальной экономической ниши к более 
широкому рынку, в то время как сейчас био-
стимуляторы растений по-прежнему рассма-
триваются как продукты специализированного 
рыночного сектора, поскольку они предназна-
чены исключительно для садоводства и кон-
кретных культур. Это можно объяснить не-
сколькими факторами, в том числе отсутствием 
последовательного и строгого законодатель-
ного регулирования, методами их применения 
и мнением фермеров. Понятно, что использо-
вание ЭМВ в сельском хозяйстве сокращает 
применение вредных агрохимикатов и способ-
ствует сохранению окружающей среды [Panda 
et al., 2012]. Однако вряд ли целесообразно 
противопоставлять ЭМВ обычным химическим 
удобрениям. Наоборот, внедрение технологий 
применения ЭМВ совместно с минеральными 
удобрениями позволит максимально использо-
вать более широкий рынок, сфокусировавшись 
на повышении экоэффективности удобрений.

В-третьих, и это особенно важно, требуется 
расшифровка механизма действия ЭМВ. Раз-
умеется, выяснение механизма их действия 
представляется весьма непростой задачей, ко-
торая помимо прочих предполагает использо-
вание междисциплинарного подхода с приме-
нением сложных технологий для установления 
специфических эффектов ЭМВ как на физиоло-
го-биохимическом, так и на молекулярно-гене-
тическом уровне. Сложный химический состав 
ЭМВ серьезно затрудняет точное определение 
биоактивных молекул, вызывающих конкрет-
ный эффект, что приводит к определенным 
противоречиям, которые не всегда полностью 
объясняются, поскольку комплекс растение/
почва представляет собой сложную экосисте-
му, находящуюся под влиянием целого набо-
ра переменных, включая почвенно-климати-
ческие условия, видо- и сортоспецифичность 
сельскохозяйственных растений и особенно-
сти почвенного микробиома. Тем не менее эти 
сложные комплексы необходимо расшифро-
вать с точностью до каждого элемента, чтобы 
помимо прочего установить возможные синер-
гетические и антагонистические эффекты. Та-
кая задача может показаться на первый взгляд 
нерешаемой, так как потребует проведения 
многочисленных исследований и анализа ог-
ромного количества данных. Однако быстрый 
научно-технический прогресс, появление и ис-
пользование новых высокопроизводительных 
методов исследований вселяют определен-
ную надежду. Добавим к этому, что, учитывая 
положительное влияние ЭМВ на полезные для 
растений микроорганизмы, усиление синергии 

между ЭМВ и микробными биостимуляторами 
может стать еще одним направлением в разра-
ботке биостимуляторов растений следующего 
поколения.

Наконец, следует сказать, что более широкое 
применение ЭМВ в практике сельского хозяй-
ства предполагает решение ряда задач научно-
прикладного и производственного (технологич-
ного) характера, таких как: а) правильный выбор 
времени сбора морских водорослей, зависящий 
от их видовой принадлежности и условий окру-
жающей среды; б) оптимизация процесса экс-
тракции и достижение стабильности в составе 
производимых препаратов; в) установление 
наиболее надежных способов хранения и тран-
спортировки ЭМВ и некоторые другие.

Работа выполнена при финансовой поддерж‑
ке из средств федерального бюджета на выпол‑
нение государственного задания КарНЦ РАН 
(0218‑2019‑0074) и в рамках программы НИР 
НОЦ «Российская Арктика: новые материалы, 
технологии и методы исследования».
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