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В статье представлен обзор библиографических источников по вопросу 
возможности применения регуляторов роста в качестве агроприёма выращива-
ния сельскохозяйственных культур. Дана классификация наиболее часто встре-
чаемых препаратов различной природы, представлена краткая историческая 
справка по данным соединениям. Показан механизм их действия, роль в повы-
шении устойчивости растений к стресс-факторам. Дана информация о возмож-
ности использования регуляторов роста растений в биотехнологии и защите 
растений. Проанализированы данные по влиянию регуляторов роста различной 
природы на урожайность сельскохозяйственных культур, качество продукции. 
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Метаболические процессы, идущие в растительном организме, 
протекают при непосредственном участии эндогенных (природных) 
регуляторов роста. Как показали исследования многочисленных учё-
ных [1, 2, 4, 16, 20, 22, 27, 29, 35, 39, 60 и др.], эти соединения могут 
быть использованы в качестве агроприёма культивирования разноо-
бразных культур. И если на первых этапах упор делался на природные, 
извлекаемые из растений регуляторы, то в дальнейшем было выясне-
но, что есть возможность их синтеза [7, 14, 15, 41, 52, 56]. Глобальные 
климатические изменения и усиление антропогенного воздействия на 
окружающую среду негативно влияют на рост и развитие сельскохо-
зяйственных культур, в результате чего снижается их урожайность, ка-
чество продукции и устойчивость к стрессовым факторам различной 
природы. В этой связи, применение соединений, проявляющих регуля-
торный эффект, является перспективным направлением в выращивании 
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растений [5, 11, 13, 42, 55 и др.]. Такой подход может помочь снизить 
загрязнение окружающей среды и получить качественную сельскохо-
зяйственную продукцию, повысить урожайность, усилить иммунитет 
растений, повысить их устойчивость к стрессам абиотической приро-
ды (засуха, засоленность почв, экстремальные температуры, высокая 
инсоляция и дефицит питательных веществ).

Так как растительный организм достаточно быстро адаптируется к 
используемым препаратам, постоянно идёт поиск новых и улучшение 
свойств существующих органических соединений, обладающих регу-
ляторным эффектом. В связи с тем, что зона влажных субтропиков Рос-
сии является условно благоприятной (мягкие зимы приводят к росту 
патогенов, изменение теплового режима и влажности в последние годы 
влияют на урожайность культур), остро стоит вопрос о поиске препа-
ратов, направленных на активацию механизмов устойчивости субтро-
пических культур. А учитывая рекреационный характер зоны, важным 
является поиск эффективных, но экологически безопасных препаратов 
[4, 5, 22, 35, 47]. В Федеральном исследовательском центре «Субтро-
пический научный центр Российской академии наук» начата работа по 
испытанию экологически безопасных регуляторов роста, проводимая 
в лаборатории физиологии и биохимии растений ФИЦ СНЦ РАН, что 
является актуальным и перспективным направлением исследований.

В сельском хозяйстве применение регуляторов роста растений на-
чалось в середине 1930-х годов в США [32]. В настоящее время извест-
но пять фитогормонов и изучен их механизм действия: ауксины [34], 
гиббереллины [28], цитокинины [20], абсцизовая кислота [15] и этилен 
[8]. Три гормона (ауксины, гиббереллины и цитокинины) стимулируют 
рост и развитие растений, усиливают физиологические и биохимиче-
ские процессы; два остальных (абсцизовая кислота и этилен) – замед-
ляют рост и протекание определённых реакций обмена веществ [30]. 

Наиболее известным эндогенным регулятором роста является аук-
син, строение которого установлено еще в 1934 г. голландским химиком 
Кеглем [27]. На сегодняшний день известна целая группа разнообраз-
ных химических соединений ауксиновой природы, более распростра-
нённым из которых является гетероауксин (β-индолилуксусная кислота 
(ИУК). ИУК в зависимости от концентрации ауксина может не только 
стимулировать рост растения, но и ингибировать его [51,61]. 

Так как действие ауксина проявляется в активации ряда метаболи-
ческих процессов, координации взаимодействия различных раститель-
ных органов, включении механизмов устойчивости растений, с момента 
установления его строения шли поиски синтетических органических 
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соединений, проявляющих свойства ауксина [2, 49]. Часто использу-
емыми синтетическими аналогами являются 2,4-дифеноксиуксусная 
кислота, 1-натилуксусная кислота и индолмаслянная кислота, которые 
в растении могут превращаться в ИУК. 

Ауксин-родственные регуляторы роста растений широко использу-
ются в сельском хозяйстве и садоводстве в качестве гербицидов (пикло-
рам, дикамба и др.), как регуляторы, стимулирующие укоренение изо-
лированных органов растений [1, 41, 64, 75], а также как компоненты 
питательных сред для культивирования изолированных клеток и тканей 
в условиях in vitro (например, индолил-3-бутановая кислота) [58, 72]. 

В последние годы значительное внимание во всем мире уделяется 
поиску новых аналогов ауксинов среди различных классов низкомоле-
кулярных соединений [11, 41, 53, 56, 58, 64], некоторые из них – про-
изводные пиридина, пиримидина, пиразола [24] – уже нашли прак-
тическое применение в сельском хозяйстве в качестве эффективных 
регуляторов роста растений, гербицидов, фунгицидов и антимикроб-
ных агентов [73]. Достаточно часто ауксины используются в качестве 
индукторов ризогенеза [33, 52, 57]. Используется воздействие экзоген-
ного ауксина на растение перед периодом активного опадения плодов 
и завязей. Оказалось, что периоды опадения завязей следуют за сниже-
нием уровня ауксинов в растении. На этом основан метод применения 
синтетических ауксинов в садоводстве для предотвращения опадения 
плодов [4, 31, 43, 50, 56, 62].   

Не менее распространённым регулятором роста являются цито-
кинины, которые первоначально были идентифицированы в расте-
ниях тополя [19, 20, 66], а позже и у арабидопсиса [33]. Цитокинины 
стимулируют деление клеток, регулируют взаимодействие между 
корневой и надземной частями растений. Незаменимы при тепловом, 
осмотическом и световом стрессах ([50]. Так, Pavle и Novak (2018) 
было показано, что применение цитокининов в условиях теплового 
стресса замедляет старение листьев и улучшает устойчивость рас-
тений [67]. Цитокинины снижают процессы распада хлорофилла, 
считается, что они играют роль в функционировании фотосинтети-
ческого аппарата растений [55].

В последние десятилетия было изучено влияние цитокининов на 
повышение урожайности злаковых, бобовых, плодовых и ягодных куль-
тур [19, 23, 46]. Исследования ряда авторов показало, что применение 
цитокининов на бобовых культурах помогает предотвратить нежелатель-
ное осыпание цветов, увеличивает массу семян, урожайность [54, 59, 63]. 
Цитокинины в малых концентрациях на фоне использования ауксинов 
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стимулируют репликацию ДНК и индуцируют деление клеток, активи-
руют рост семядолей двудольных растений in vitro, а в повышенных 
концентрациях вызывают образование каллуса и индуцируют на 
нем побегообразование [12].

Важная роль природных цитокининов и положительные резуль-
таты их применения вызвали необходимость разработки ряда био-
логически активных синтетических аналогов цитокининов. В итоге 
были получены соединения цитокининовой природы, которые наш-
ли применение в практике сельского хозяйства и биотехнологии не 
только в качестве стимуляторов роста и развития растений, но и как 
гербициды и ретарданты [23]. 

Еще одна многочисленная группа эндогенных регуляторов роста 
растений – гиббереллины, которые регулируют удлинения стебля, про-
растание семян, цветение. Наиболее распространённый гиббереллин 
известен как гибберелловая кислота [29, 70]. Основные места синтеза 
гиббереллинов – молодые листья, но также они могут синтезироваться 
в корнях. Транспорт синтезируемых гиббереллинов идёт по флоэме и 
ксилеме, а на небольшие расстояния – путём диффузии, поэтому ми-
грация гормона происходит во всех направлениях от точки их синтеза. 
Действие гиббереллинов аналогично ауксинам, однако данные соеди-
нения действуют в основном на интеркалярные (вставочные) меристе-
мы и поэтому способствуют удлинению междоузлий, расположенных 
рядом с молодыми листьями (местом синтеза гормона). Чем крупнее 
лист, тем больше гормона в нём может образоваться, и, соответственно, 
тем длиннее будет его междоузлие. Гиббереллины могут выступать в 
роли стимуляторов цветения [18, 56, 71]. Так как синтез гормона свя-
зан с изменением длины светового дня, можно, обработав растения 
гиббереллинами, вызвать цветение длиннодневных растений даже 
при недостаточной длине светового дня. При прорастании семян 
гиббереллины мобилизуют запасные вещества в семенах в ответ на 
внешние стимулы (например, свет, температура). С увеличением 
концентрации гиббереллинов возрастает процент проросших се-
мян, луковиц [28, 39, 65]. Обрабатывая гормоном не завязавшиеся 
неопыленные плоды, можно стимулировать образование крупных 
бессемянных ягод винограда, в то время как без обработки бессе-
мянные сорта дают очень мелкие ягоды. Кроме того, обработка гиб-
береллинами стимулирует проявление пола у растений: так, напри-
мер, происходит преимущественное образование мужских цветков 
(при обработке цитокинином и ауксином – женских) [38, 40, 45]. 
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Среди природных стимуляторов выделяется единственный газо-
образный регулятор роста растений – этилен, который синтезирует-
ся в растениях и в крайне низких концентрациях регулирует их рост, 
активирует созревание плодов, вызывает старение листьев и цветков, 
опадение листьев и плодов, участвует в ответе растений на различные 
стрессовые факторы и т. д. [10]. Как и большинство фитогормонов, 
этилен обладает широким спектром регуляторных функций, причём 
даже в пределах одного растения возможны различные реакции кле-
ток на этот фитогормон. Синтез этилена в растениях вызывают высо-
кие концентрации ауксина, однако, синтезированный этилен подавляет 
реакции, вызванные ауксином. В отличие от ауксина, он индуцирует 
образование в черенке специального выделительного слоя клеток, по 
которому происходит отрыв органа от растения, то есть, этилен вызы-
вает опадение листьев и плодов. Также он может блокировать транс-
порт ауксина. Несмотря на то, что этилен считается ингибитором, он 
выполняет и функции стимулирующего характера. Например, этилен 
в период созревания плодов регулирует все процессы. Под действием 
этого гормона увеличивается выделение латекса в каучуконосных рас-
тениях, он влияет на пол цветков, вызывая образование женских цвет-
ков в однодомных растениях [36]. 

Этиленом индуцируются образование корней на стебле и форми-
рования в стебле паеренхимы, что выступает защитным механизмом в 
условиях кислородного голодания корней (например, при затоплении 
почвы) [48]. Также, этилен является защитным механизмом растений 
на различные повреждающие воздействия [18]. Он синтезируется в от-
вет на атаку патогенов. При этом он индуцирует синтез большого чис-
ла ферментов, например, ферментов, разрушающих клеточную стенку 
грибов, а также ферментов, участвующих в синтезе фитоалексинов (со-
единений, ядовитых для патогенов).

В последнее время в практике сельского хозяйства широко исполь-
зуются синтетические аналоги этилена – 2-хлорэфтилфосфоновая кис-
лота и её производные – Этрел, Гидрел, Кампозан, Этефон и т. д. Эти 
препараты влияют на ускорение созревания плодов яблони, сливы, то-
мата, что позволяет обеспечить одновременность созревания, что не-
обходимо для механизированной уборки [16, 41, 42].

Адаптивность растений напрямую связана с их способностью в 
нужное время тормозить физиологические процессы. В этом механиз-
ме важную роль играют регуляторы роста, в частности абсцизовая 
кислота (АСК). Выявлена абсцизовая кислота была в ходе изучения 
опадения листьев/плодов и покоя почек. Именно во время опадания 
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плодов синтезируется наибольшее количество АБК. Было установлено, 
что основными органами синтеза АБК являются листья, затем идёт её 
транспорт по всему растению [44]. В итоге, АБК содержится в различных 
органах растений (почках, сухих семенах, в клубнях и т. д.), особенно в 
состоянии глубокого покоя. АБК тормозит процессы роста, снижает интен-
сивность фотосинтеза, задерживает прорастание семян, влияет на переход 
растений в состояние покоя, регулирует опадение листьев и плодов.

АБК рассматривают как антистрессовый фактор, усиливающий 
адаптацию растений к различным неблагоприятным условиям. Небла-
гоприятные условия повышают содержание АБК. В связи с этим АБК 
называют гормоном стресса. Показано, что содержание данного гормо-
на резко повышается при недостатке азота [37]. Считают, что задержка 
ростовых процессов в засуху также связана с накоплением АБК. Есть 
данные, что содержание АБК в листьях винограда растёт в 40 раз, ког-
да он начинает увядать [48]. Под влиянием полива содержание АБК 
падает. Обработанные АБК растения в условиях водного дефицита ха-
рактеризуются более высоким содержанием воды. Перед наступлением 
зимних холодов происходит увеличение количества АБК в растении, а 
до окончания покоя её содержание уменьшается [17]. 

В 1962 г. из эфирного масла жасмина крупноцветкового (Jasminum 
grandiflorum) была выделена жасмоновая кислота (жасмонат), которая, 
как позже оказалось, ингибирует рост побегов, образования калуса, 
способствуют закрытию устьиц и т. д. На сегодняшний день известно, 
что жасмонат участвуют в двух принципиально различных регулятор-
ных процессах: сдерживает вегетативный рост и способствует перехо-
ду к состоянию покоя; усиливает иммунный ответ [21].

Еще одно соединение, физиологическая природа регуляторного дей-
ствия которого была выявлена не сразу – салициловая кислота. Этот 
гормон участвует в росте и развитии растений, фотосинтезе, транспи-
рации и др. Является элементом неспецифической защиты растений от 
патогенов [68,69]. Салициловая кислота (СК) вместе с АБК и этиленом 
принадлежит к фитогормонам, задействованным в реакциях растений не 
только на биотические, но и на абиотические стрессы. В результате, дан-
ный гормон позиционируется как эффективное средство защиты [6, 9].

В последнее время возрастает интерес к регуляторам роста рас-
тений, произведенным на основе продуктов жизнедеятельности 
бактерий и грибов. Они создают условия для повышения устойчи-
вости растений к патогенам, а в ряде случаев блокируют жизнедея-
тельность последних [25, 68].
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Помимо природных стимуляторов, популярность приобретает 
использование синтетических регуляторов, которые обходятся про-
изводителям значительно дешевле, а по своему действию ничуть не 
уступают растительным. Все синтетические аналоги, в зависимо-
сти от характера вызываемых при их использовании биологических 
эффектов, подразделяются на ряд групп: стимуляторы, ингибиторы, 
десиканты, дефолианты, гербициды и др. [13, 26, 41, 43, 74 и др.]. 
В Российской Федерации на сегодняшний момент в основном популярны 
препараты на основе гуминовых соединений [3]. Однако в последнее вре-
мя на основе соединений, выделенных из растений, широко применяются 
и такие препараты, как эпин-экстра, иммуноцитофит, циркон, проросток, 
мелафен, обстактин и др. [4, 5, 47]. Все новые препараты, производимые 
на основе природных, обладают широким спектром физиологической ак-
тивности, безопасны для человека и окружающей среды. 

Таким образом, все перечисленное выше показывает, что разработ-
ка технологии применения регуляторов роста, обладающих комплекс-
ным действием на субтропические растения актуальна, и требует дли-
тельных исследований. 
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