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ВВЕДЕНИЕ
Регуляторы роста и развития растений (далее

регуляторы) (РРР) в широком смысле слова мож-
но рассматривать как компоненты биосферы,
оказывающие на растение регуляторное влияние.
С этой точки зрения под регуляторы попадают
множество экологических факторов физической,
химической и биотической природы. С физиоло-
гической точки зрения регуляторы формируют в
растениях соответствующую систему регуляции и
интеграции, состоящую как минимум из фермен-
тативного, генетического, мембранного, трофи-
ческого, гормонального и электрофизиологиче-
ского компонентов [1]. Ферментативный, гене-
тический и мембранный компоненты системы
регулируют метаболизм на клеточном уровне, а
трофический, гормональный и электрофизиоло-
гический компоненты – на органо-тканевом, ор-
ганизменном и межорганизменном уровнях [2,
3]. Физиологические регуляторы принято делить
на ростактивирующие и ингибирующие [4], пер-
вые как правило запускают процессы роста на на-
чальных этапах онтогенеза, усиливая процессы
биосинтеза, клеточного деления, органо- и гисто-
генеза, а последние способствуют запуску старе-
ния, в том числе созревания плодов и семян, пе-
реходу в состояние покоя и активации защитных
механизмов.

В настоящее время в агрохимической науке не
существует единого подхода в классификации ре-
гуляторов [5, 6]. Особенностью РРР с агрохими-
ческой точки зрения является не только их био-
логический эффект на растение, но и их содержа-
ние в почве, воде, удобрениях и др. компонентах,
которые априори используются для культивиро-
вания растений. По своей природе регуляторы
растений можно разделить на 4 группы: регулято-
ры физической, химической, биологической при-
роды, а также комплексные композиты (рис. 1).

Таким образом, регуляторы можно классифи-
цировать, во-первых, как чистые химические ве-
щества: фитогормоны, аминокислоты, простые
сахара, хитозан, летучие органические соедине-
ния и пр. [7–14]. Во-вторых, как консортивные и
симбиотические организмы, продуцирующие ре-
гуляторы и относящиеся к разным группам жи-
вых объектов, преимущественно прокариотиче-
ской и грибной природы, данные объекты объеди-
няют в группу биоудобрений [15–18]. В-третьих,
как физические регуляторы, способные изменять
метаболические пути растений в том числе за счет
прямого регуляторного воздействия (электромаг-
нитное излучение, температура, электрические
сигналы), так и за счет эффекта гормезиса [19,
20]. В-четвертых, комплексные регуляторы, как
правило включающие в себя сложную смесь ве-
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ществ, в состав которой входят как химические,
так и биологические регуляторы (экстракты во-
дорослей, грибов и высших растений, гуминовые
комплексы, протеиновые гидролизаты кератин-
содержащего сырья и т.п.), их часто называют
биостимуляторами [5, 21–24].

ХИМИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ

Это наиболее распространенная как в приро-
де, так и в сельскохозяйственной деятельности
группа регуляторов. Данные вещества способны
повлиять на растения различными способами, в
том числе через сеть гормональных реакций, на-
пример, MAP-киназным путем, напрямую взаи-
модействуя с ферментами, активируя или инги-
бируя их, выступать в роли сигнальных молекул,
регулировать метаболизм на трофическом уровне
и т.п. [2, 25]. Наиболее значимыми и изученными
химическими регуляторами являются фитогор-
моны и гормоноподобные вещества. Фитогормо-
нами называют низкомолекулярные вещества,
которые вырабатываются одними клетками, но
они действуют на другие в низких концентрациях
и регулируют процессы жизнедеятельности рас-
тений [2, 26]. Фитогормоны принято делить на 2
основные группы – ростактивирующие и ростин-

гибирующие, к первой группе принято относить
ауксины, гиббереллины и цитокинины, а ко вто-
рой – абсцизины и этилен [2, 4, 27–39]. Однако
такое деление не учитывает концентрацию гор-
мона, от которой направленность их действия
может диаметрально изменяться, например, в
низких концентрациях ауксины активируют про-
цессы прорастания семян, а в высоких, напротив,
ингибируют их [2]. Также стоит отметить, что в
растительном организме один процесс регулиру-
ется несколькими гормонами, например аукси-
ны, как правило, работают в тандеме с цитокини-
нами, этилен – с ауксинами и т.п. [1, 34–36]. По-
мимо классических вышеупомянутых гормонов в
настоящее время к данной группе веществ также
относят жасмонаты, брассистероиды, стригалок-
тоны, салицилаты и CLE-пептиды, осуществля-
ющие регулирование различных метаболических
путей [40–45]. Еще одной группой фитогормонов
можно считать синтетические вещества, напри-
мер, α-нафтилуксусную кислоту (α-НУК), 2,4-ди-
хлорфеноксиуксусную кислоту (2,4 Д), кине-
тин, 6-бензиламинопурин (6-БАП), индолил-3-
масляную кислоту (ИМК), калийную соль 3-ин-
долилуксусной кислоты (гетероауксин), 4-хлор-
феноксиуксусную кислоту (4-ХФУК) и т.д., кото-
рые способны связываться с гормональными ре-

Рис. 1. Классификация регуляторов роста и развития растений с указанием примеров (предложено авторами).
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цепторами клеток, из-за чего запускаются схожие
биохимические процессы, приводящие к анало-
гичному ответу [46–50]. Это позволяет использо-
вать данные препараты в аграрном производстве
для управления жизнедеятельностью растений
[51, 52].

Исследования последних лет показали, что все
больше химических веществ, продуцируемых
растениями и микроорганизмами, способно ре-
гулировать метаболизм растений, что дает осно-
вания считать их гормоноподобными веществами
[53]. Особое внимание с точки зрения регулятор-
ных свойств стоит уделять вторичным метаболи-
там растений [53–55]. Например, некоторые фе-
нольные соединения тормозят удлинение корней
и побегов, прорастание семян и раскрытие почек
[56, 57]. Известно, что ряд гликозидов (например,
алифатический 3-гидроксипропилглюкозино-
лат) ингибируют рост корневой меристемы в фи-
зиологических концентрациях посредством регу-
ляции неповрежденного пути мишени рапамици-
на [58], способны регулировать открытие устьиц
[59], цирконуальные ритмы и время цветения
растений [60, 61]. Некоторые терпеноиды способ-
ны регулировать рост и развитие и изменять фе-
нотип. Например избыточное количество тритер-
пенового β-амирина у мутантов приводит к фор-
мированию более коротких корней и к
значительно большему количеству корневых во-
лосков, чем у растений дикого типа, однако его
экзогенное внесение не приводит к подобному
эффекту [62].

Фитогормоны и подобные им вещества регу-
лируют все процессы жизнедеятельности расте-
ний, способны повышать их стрессоустойчивость
и продуктивность [63–65], влияют на защиту от
детоксикации тяжелыми металлами [66], участву-
ют в иммунных реакциях [67] и других регулятор-
ных механизмах.

Кроме гормонов к регуляторам можно отнести
гуминовые вещества (ГВ) (гуминовые кислоты,
фульвовые кислоты и гумин) [7, 10], простые са-
хара, свободные аминокислоты [12], хитозан [13],
летучие органические соединения (спирты, аль-
дегиды, кетоны, углеводороды и пр.) [8, 9], вита-
мины [11], активные формы кислорода (АФК)
[11, 14] и пр., которые способны в определенных
концентрациях изменять метаболические пути
растений. Например, известно влияние редуци-
рующих сахаров (глюкозы, фруктозы, сахарозы и
пр.) на процессы прорастания и редокс-метабо-
лизм семян, при этом эффект прямо зависит от их
концентрации [68–72]. В частности, показано
стимулирующие действие экзогенной глюкозы в
концентрации 0.5 ммоль/л на прорастающие се-

мена кукурузы и их антиоксидантный статус [71],
но ингибирующие действие данного вещества в
концентрации 110 ммоль/л [73]. Другой негормо-
нальный регулятор – хитозан в низких дозах
(5 мкг/мл) способствует активации процессов
прорастания семян [74], а в высоких дозах (0.5–
2.0 мг/мл) может существенно тормозить рост и
развитие растений преимущественно за счет дей-
ствия на корни, увеличивая накопление аукси-
нов, снижая экспрессию генов, связанных с фак-
тором транскрипции WOX5 в апикальной мери-
стеме, и останавливая рост корней, способствует
увеличению количества АФК [75].

ФИЗИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ

В основе физических регуляторов лежат физи-
ческие явления, многие из которых составляют
основу среды обитания живых организмов (тем-
пература, свет, звук и пр.), а другие физические
явления либо не встречаются в биоценозах, либо
встречаются частично и при незначительной ин-
тенсивности действия, например, ультразвук,
магнитное воздействие, некоторые диапазоны
электромагнитного излучения (ЭМИ) (напри-
мер, крайне высокочастотное излучение (КВЧ)) и
т.п. [76–80]. Факторы, которые являются осно-
вой биотопа, можно использовать как регуляторы
за счет диапазона и структуры, а экосистемно не
связанные факторы – за счет их комплексного
действия в определенных дозах.

В основе агрохимического применения физи-
ческих факторов лежат описанные в литературе
механизмы регулирования роста и развития рас-
тений. Реакция растений на ЭМИ осуществляет-
ся за счет фитохромной системы, которая регули-
рует широкий спектр физиологических процес-
сов – от прорастания семян до цветения и
плодоношения, контролирует развитие ответных
реакций растений на действие различных эколо-
гических, в том числе, стрессовых факторов [80–
82]. Считается, что в основе функционирования
фитохромов лежит способность влиять на актив-
ность ферментов, регулирующих различные ме-
таболические процессы, в том числе биосинтез
пигментов, экспрессию генов, клеточный сигна-
линг и т.д. [83]. Ключевым физическим регулято-
ром является свет, т.к. за счет него регулируются
как классические физиологические процессы,
такие как фотосинтез, движение, биосинтез ос-
новных питательных веществ и пр., так и менее
изученные, например, альтернативный сплай-
синг, развитие устьичного аппарата, биосинтез и
накопление вторичных метаболитов и т.п. [84–
89].
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Еще одним физическим фактором, который
можно рассматривать как регулятор, можно на-
звать электромагнитные поля (ЭМП). Известно,
что они вызывают биологические эффекты в ши-
роком диапазоне амплитуд, частот и т.д. [90], при
этом предполагают, что указанные поля могут
влиять на циркадные ритмы растений, с чем свя-
зано их влияние на прорастание семян и рост рас-
тений [91]. Показано влияние слабых электро-
магнитных полей на концентрацию ионов каль-
ция в клетках Arabidopsis thaliana, что фактически
позволяет влиять на процессы транспорта и ре-
цепции клеток [92], а это в свою очередь усилива-
ет анаболические процессы. В частности, проде-
монстрировано влияние ЭМП с частотой 105 ГГц
на усиление образования эпидермальных мери-
стем в прорастающих семенах Linum usitatissimum
L. [93]. Уменьшение интенсивности ЭМП при
воздействии на Arabidopsis thaliana вызывало за-
держку перехода к цветению, что обусловлено по-
давлением генов, связанных с данным процессом
[94]. Имеются данные о влиянии ЭМП на редокс-
статус растений. Например, при действии ЭПМ
на проростки гороха с частотой 15 Гц и индукцией
1.5 мТл относительно контроля (нормальные
условия, наличие только геомагнитного поля 47–
50 мкТл) способствовало снижению содержания
гидроперокисидов на 18–22% (30- и 120-минут-
ная обработка соответственно), пероксида водо-
рода – на 12–20% и к снижению активности ката-
лазы [95]. При действии ЭМП с частотой 100 Гц и
индукцией 3.5 мТл было зафиксировано стойкое
снижение содержания продуктов перекисного
окисления липидов (ПОЛ) и усиление активно-
сти супероксиддисмутазы (СОД) [96].

Регулирующее воздействие могут оказывать
электрические поля. Например, при воздействии
на ткань картофеля импульсным электрическим
полем напряженностью от 30 до 500 Вт/см с од-
ним прямоугольным импульсом длительностью в
1 мс было установлено снижение проницаемости
клеточной стенки [97].

Большой интерес вызывает использование
акустических воздействий, в особенности ультра-
звука, в качестве регулятора. Имеются достаточ-
ные данные, показывающие его регуляторное
воздействие на показатели прорастания семян
[98, 99]. Продемонстрирована способность уль-
тразвука снижать действие тяжелых металлов по-
сле обработки им растений за счет активации экс-
прессии генов факторов транскрипции некото-
рых стресс-гормонов, таких как абсцизовая
(АБК) и салициловая (СК) кислоты, что приводи-
ло к усилению их биосинтеза и адаптации к стрес-
су, вызванному токсическим действием тяжелых

металлов [100]. Физиологическое действие уль-
тразвука имеет достаточно широкий диапазон,
например, известна способность ультразвука ге-
нерировать АФК в водных растворах [101], влиять
на активность ферментов [102], усиливать мем-
бранную проницаемость [103], экспрессию генов
[100, 104, 105] и конформацию биомолекул [103,
106, 107]. При этом отмечено как активирующее
влияние ультразвука на ряд вышеуказанных про-
цессов, так и ингибирующее.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ

Биологическими регуляторами можно считать
организмы, формирующие устойчивое взаимо-
действие с растениями за счет обмена продуктами
метаболизма, преимущественно химическими
веществами. Организмы, способные взаимодей-
ствовать с растениями, представлены обширной
группой биообъектов, в том числе различными
бактериями и археями, водорослями, простей-
шими животными, микромицетами, актиноми-
цетами, высшими грибами, беспозвоночными
животными и пр. [17, 108, 109]. С агрохимической
точки зрения наиболее перспективными объекта-
ми, которые можно использовать в качестве био-
логических регуляторов, являются микроорга-
низмы преимущественно прокариотической
природы, в том числе ризобактерии [109]. К наи-
более изученным симбионтам относятся: Pseudo-
monas sp., Bacillus sp., Enterobacter sp., Klebsiella sp.,
Azobacter sp., Variovorax sp., Azosprillum sp., Serratia
sp., Azotobacters sp., симбиотические грибы и пр.
[16, 18]. Механизмы взаимодействия микроорга-
низмов с растениями включают регулирование
гормонального и пищевого баланса, индуцирова-
ние устойчивости к патогенам и абиотическим
стрессам и преобразование питательных веществ
для легкого усвоения их растениями [17, 109], при
этом они должны обладать высокой ризосферной
компетентностью, усиливать рост растений,
иметь широкий спектр действия, быть безопасны-
ми для окружающей среды, быть совместимыми с
другими ризобактериями, быть устойчивыми к
теплу, УФ-излучению, окислителям и другим не-
гативным воздействиям [110]. Микроорганизмы
продуцируют различные фитогормоны [111], си-
дерофоры [112], летучие органические соедине-
ния [8, 9, 113, 114], ферменты (рассматриваемые
как биопестициды) [115], преобразуют питатель-
ные вещества (например, увеличивая доступ-
ность элементов минерального питания) [116] и
участвуют в детоксикации ксенобиотиков [117],
что в свою очередь способствует усилению сим-
биотических связей с растениями. Накоплены
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данные, указавшие на то, что классические рас-
тительные сигналы, такие как ауксины и цитоки-
нины, могут продуцироваться микроорганизма-
ми для эффективной колонизации корня и моду-
ляции архитектуры корневой системы, а
сигнальные молекулы, например, N-ацил-L-го-
мосеринлактоны, которые используются бакте-
риями для межклеточной коммуникации, могут
восприниматься растениями для модуляции экс-
прессии генов, метаболизма и роста [15].

КОМПЛЕКСНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ

В рамках данной работы комплексные регуля-
торы рассматриваются как сложные композиции,
состоящие из смеси разных химических веществ,
и (или) содержащие биологические организмы
разных видов, при этом регулирующим свой-
ством могут обладать только некоторые из ком-
понентов. Комплексными регуляторами высту-
пают различные остатки растительного или жи-
вотного происхождения, навоз, компосты,
микробные сообщества ризосферы, пищевари-
тельного тракта животных, экстракты растений,
грибов, тканей животных, продукты их жизнеде-
ятельности и т.п. Многие из вышеперечисленных
регуляторов рассматриваются в агрохимической
науке и практике в качестве органических удоб-
рений или биостимуляторов. Как уже отмечено
ранее, в агрохимии нет единого подхода в класси-
фикации регуляторов [18, 22, 23, 118]. Например,
регуляторы могут быть классифицированы на ос-
нове различий сырья, используемого для их полу-
чения, в основе которого могут быть микроорга-
низмы, морские водоросли, высшие растения,
отходы животных, грибы, сапропель, гуматсодер-
жащее сырье и пр. [119]. Похожий принцип клас-
сификации регуляторов основан на том, что их
можно сгруппировать на основе однокомпонент-
ных или многокомпонентных составов и класси-
фицировать по происхождению активного ингре-
диента и его способу действия [120]. Другая,
принципиально отличающая классификация ос-
нована на механизме действия регулятора, а не на
составе сырья [121]. Таким образом, потенциаль-
ные регуляторы могут быть сосредоточены во
многих органических продуктах [120, 122, 123].

Грибы также могут служить источником регу-
ляторов, а следовательно, на их основе можно по-
лучать различные композиции, в том числе экс-
тракты, вытяжки, компосты и пр. Об этом по
меньшей мере свидетельствует тот факт, что мно-
гие грибы синтезируют регуляторные метаболиты
и являются симбионтами растений [18, 124–126].
Продукты некоторых микромицетов используют

в качестве веществ, обладающих протекторным и
регулирующим свойством (например триходер-
мин) [127]. Одним из механизмов регуляции расти-
тельного метаболизма грибами является биосинтез
элиситоров, которые связываются с растениями,
запуская внутриклеточные защитные реакции
[128], однако этот механизм не до конца изучен.
Предполагают, что элиситор связывается с ре-
цептором, вызывая трансдукцию сигнала с уча-
стием нескольких сигнальных систем, в том чис-
ле фитогормонов, ионов Ca2+, G-белков, фосфо-
липаз, НАДФН-оксидазы, АФК и т.д. [129–131].

Наибольшее сосредоточение, как качествен-
ное, так и количественное, регуляторов, может
быть именно в органических удобрениях [132].
Органические удобрения занимают особое место
в производстве продукции сельскохозяйственных
растений, они играют важную биосферную роль,
являясь по сути источником органо-минераль-
ных компонентов не только для продуцентов, но
и источником питания для редуцентов, которые
играют важнейшую роль в поддержании баланса
в агроэкосистемах [133]. С хозяйственной точки
зрения органические удобрения способствуют
увеличению урожая [134–136], позволяют под-
держивать естественное плодородие почв [137,
138], управлять процессами онтогенеза растений
[139, 140], способствуют адаптации к стрессовым
воздействиям [141], увеличивают количество по-
лезных веществ в растениях [142], а также могут
обладать протекторным антиинфекционным
действием [143]. Основными функциональными
компонентами органических удобрений, содер-
жащих регуляторы, являются: разлагающиеся
массы органического вещества, свободные ами-
нокислоты, ГВ (фульвовые, гуминовые кислоты
и гуматы), карбоновые, жирные кислоты, про-
стые сахара, минеральные компоненты и ряд дру-
гих веществ в зависимости от их природы [120,
144].

МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ РЕГУЛЯТОРОВ

Существует 2 основных способа действия ре-
гуляторов, в зависимости от их природы, т.е. хи-
мической (включая химические, биологические и
комплексные регуляторы) и физической (вклю-
чая физические, биологические и комплексные
регуляторы). В основе общих механизмов дей-
ствия регуляторов преимущественно лежит их
способность вызывать раздражения клеточных
рецепторов как напрямую, так и опосредованно,
вызывая определенные изменения в естествен-
ной регуляторной системе растений [3, 145–147],
(табл. 1). В свою очередь эти изменения сказыва-
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ются на клеточном метаболизме и запускают
межклеточные коммуникации путем формирова-
ния сигналов различной природы (гидравличе-
ских, химических, электрических), приводящих к
изменению ростовых, онтогенетических, адапта-
ционных, защитных и иных реакций раститель-
ного организма [18, 148–152].

Регуляторы разной природы (рассмотренные
выше) воздействуют на растения несколькими
способами, однако данное воздействие запускает
единые механизмы ответа (рис. 2). Химические
регуляторы воздействуют на клетку либо создавая
возбуждение через взаимодействие с рецептора-
ми, либо проникая внутрь клетки, вызывая мета-

Таблица 1. Место регуляторов роста и развития растений в естественной регуляторной системе [1–3, 18, 25, 37–
39, 53–55, 83, 88, 89, 103, 107, 148–152, 161, 168]

№ Система регуляции 
и интеграции растений Механизмы действия регуляторов роста и развития

1 Ферментативная Регуляторы способны оказать прямое и косвенное действие на активность 
ферментов. Прямое действие оказывается как за счет аллостерического взаи-
модействия регуляторов с ферментами, тем самым регуляторы могут высту-
пать в качестве ферментативных ингибиторов и активаторов, так и 
способствовать посттрансляционным модификациям (ПТМ) молекул фер-
ментов. Косвенное воздействие приводит к изменению концентрации фер-
мента ввиду его биосинтеза или распада и фактически является следствием 
генетической системы регуляции.

2 Генетическая Наиболее сложная система взаимодействия растения с регуляторами. Они 
действуют в двух направлениях, т.е. влияют на репликацию и транскрипцию. 
В случае репликации регуляторы способствуют клеточному делению, росту, 
развитию, а в случае транскрипции оказывают влияние на уровень экспрес-
сии определенных генов активируя или подавляя их, а также на запуск аль-
тернативных путей реализации генетической информации (альтернативные 
сайты инициации транскрипции, альтернативный сплайсинг, альтернатив-
ное полиаденилирование РНК). Воздействия могут оказываться на всех 
путях генетического регулирования: упаковка ДНК, метилирование, образо-
вание факторов транскрипции, регуляторных РНК и др.

3 Мембранная Данный тип регуляции связан с регулированием мембранного транспорта, 
запуском аутофагических процессов, изменением конформации рецепторов.

4 Сигнальная Наиболее развитая система межклеточного взаимодействия. Тесно связана с 
мембранами их рецепторами и каналами, ферментами и генами. В основе 
данного типа регулирования лежат сигнальные молекулы.

4.1 Гормональная Гормоны взаимодействуют с рецептором, запуская каскад внутриклеточных 
реакций, приводящих к глобальному изменению экспрессии генов, что обу-
словливает направление метаболизма клетки.

4.2 Не гормональная Регулирует определенные процессы клеточного метаболизма и способны 
менять локально метаболические пути, к ним, в частности, относятся: АФК, 
летучие органические вещества, гуминовые вещества и т.п.

5 Трофическая Данный способ тесно связан с сигнальной регуляцией. В его основе лежат 
трофические молекулы (как органической, так и минеральной природы), 
изменение концентраций которых информирует клетку об изменении усло-
вий и запускает ряд адаптационных механизмов ответа, таким образом регу-
лирует рост и развитие растений. Например, при нехватке сахаров снижается 
количество АТФ и накапливается цАМФ, что информирует клетку о голоде.

6 Электрофизиологическая Изменение мембранного потенциала и потенциала действия под действием 
регуляторов лежит в основе быстрых адаптационных реакций на действие 
различных факторов. Например, открытие и закрытие устьиц, синтез защит-
ных веществ и т.д.
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болические изменения путем регулирования ра-
боты генетического аппарата, структуры и РНК,
активности ферментов (рис. 2 (2)) запуская био-
химические и молекулярно-генетические каска-
ды реакций, приводящих к внутриклеточным из-
менениям (адаптации к стрессу, активации роста,
запуску репликации ДНК и клеточного деления и
т.д.), а также генерации межклеточных сигналов,
что способствует межтканевой интеграции [11,
75, 148, 153–157]. Регуляторы физической приро-
ды также способны действовать 2-мя способами,
напрямую вызывать раздражение растительных
структур, например, фитохромов, мембранной
проницаемости или статолитов (рис. 2 (1)), так и
образовать определенные химические вещества,
которые являются сигнальными молекулами (на-
пример АФК) (рис. 2 (8)) [83, 88, 89, 91, 92]. Био-
логические регуляторы действуют преимуще-
ственно через химический путь (рис. 2 (7)), т.е.
создают вещества, например, фитогормоны, ко-
торые взаимодействуют с рецепторами растений
[15, 17, 109]. Однако возможно прямое раздраже-
ние растительных рецепторов молекулами в со-
ставе организма, являющегося биологическим
регулятором, что запускает ответные реакции
(например, активацию иммунитета) (рис. 2 (3))
[158–160]. Биологические регуляторы также спо-

собны генерировать электрические сигналы, и
таким образом оказывать влияние на растения
через физические регуляторные пути [161]. Ком-
плексные регуляторы ввиду своей сложной струк-
туры способны воздействовать на растения всеми
вышеупомянутыми способами (рис. 2 (4, 5, 6)).
Независимо от метаболического пути, иниции-
рованного регулятором, растительная система ре-
гуляции и интеграции будет взаимодействовать
межу собой (рис. 2 (9)), что синхронизирует мета-
болизм в многоклеточном организме и способ-
ствует максимально эффективному ответу на
действие раздражителя (в данном случае регуля-
тора).

Большинство РРР действуют по пути запуска
или ингибирования ростовых, онтогенетических
или адаптационных процессов. Например, регу-
лятор, являясь дополнительным раздражителем,
напрямую или косвенно действует на рецептор,
что усиливает возбуждение, тем самым запуская
внутриклеточные взаимодействия, приводящие к
изменению уровня экспрессии генов, и что в
свою очередь меняет метаболические пути пре-
имущественно за счет воздействия на фермента-
тивную активность, и, с одной стороны, активи-
рует адаптационные механизмы, а с другой сто-
роны, может усиливать или ингибировать

Рис. 2. Взаимодействие экзогенных регуляторов роста и развития растений с естественной системой регуляции и ин-
теграции (обозначения в тексте).
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репликацию ДНК, клеточное деление, что приво-
дит к изменению роста и развития растений (рис. 3).
Таким образом действуют фитогормоны и подоб-
ные вещества. Возможны и альтернативные пути
действия РРР, например, регуляторы химической
природы могут, минуя рецептор, проникать в
клетку и вызывать изменения в работе генетиче-
ского аппарата, ферментативной активности,
структурно-функциональной организации мем-
бран и пр., что в свою очередь приводит к измене-
нию адаптационных, онтогенетических и росто-
вых процессов.

Изменения регуляторных контуров, вызывае-
мые РРР на клеточном и органо-тканевом уров-
нях, запускают изменение интеграционных про-
цессов, что приводит к сдвигу осцилляций доми-
нирующих центров вследствие изменения
полярностей и канализированных связей (рис. 2)
[162–167].

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
РЕГУЛЯТОРОВ

Применение РРР в растениеводстве является
одним из флагманов развития сельского хозяй-
ства, благодаря им возможно увеличение продук-
тивного потенциала агроценозов, повышение
урожайности, устойчивости, улучшение показа-
телей качества и увеличение сроков хранения
сельскохозяйственной продукции. Однако не
стоит забывать, что обработка растений различ-
ными регуляторами изменяет их метаболические
пути и взаимодействия с окружающей средой, со-
ответственно для получения оптимальных ре-
зультатов при применении регуляторов от специ-
алиста потребуется не просто работа по готовым
лекалам, инструкциям и протоколам, но в первую
очередь – глубокое понимание физиологических,
биохимических, молекулярно-генетических про-
цессов, проходящих в растениях и среде его оби-
тания. Безусловно, перспективы эффективного
применения регуляторов в агропромышленном
комплексе зависят от глубокого понимания меха-
низмов их действия, взаимодействия с естествен-
ной регуляторной системой растений и с эколо-
гическими факторами. Таким образом, понима-
ние перспектив применения регуляторов и
расширение сферы их применения требует в
первую очередь изучения механизмов действия
регуляторов и, во-вторых, выяснения метаболи-
ческих путей, запускаемых определенными регу-
ляторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Регуляторы роста и развития растений пред-
ставлены широким перечнем различных компо-
нентов биосферы, которые могут быть как абио-
тической природы, относится к физическим или
химическим компонентам, так и биотической
природы. Механизм действия регуляторов связан
с изменением естественных регуляторных си-
стем: ферментативной, генетической, мембран-
ной, сигнальной (в т.ч. гормональной), трофиче-
ской или электрофизиологической, что приводит
к активации или ингибированию ростовых, онто-
генетических или адаптационных процессов.
В практической деятельности наиболее распро-
страненными являются комплексные регулято-
ры, получаемые на основе отходов АПК (расти-
тельного, животного, грибного происхождения
или иного сырья), их механизм действия пока
наиболее сложно объясним и поэтому требует по-
нимания их состава, в особенности компонентов,
обладающих регуляторным действием.

Рис. 3. Схема запуска метаболических путей в расте-
ниях регулятором роста и развития.
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Следует также отметить, что искусственное
воздействие регуляторами на растения является
серьезной процедурой, поэтому для получения
ожидаемого положительного результата необхо-
димо грамотное их применение. Также надо в
обязательном порядке учитывать индивидуаль-
ные особенности растений, этап онтогенеза, на-
личие симбиотических связей и консорций, усло-
вия обитания, обеспеченность элементами мине-
рального и углеродного питания, наличие
стрессоров и т.п. Без учета всего вышеперечис-
ленного применение РРР не только не окажет
должного влияния, но даже может навредить рас-
тениям, что скажется как на количестве, так и на
качестве урожая.
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Plant Growth and Development Regulators: 
Classification, Nature and Mechanism of Action
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aNizhny Novgorod State Agricultural Academy
prosp. Gagarina 97, Nizhny Novgorod 603022, Russia

#E-mail: tarasov_ss@mail.ru

Questions of the nature and mechanism of action of plant growth and development regulators (hereinafter
referred to as regulators) are considered. It is proposed to use the classification of regulators depending on
their original nature. Four groups of regulators are distinguished: pure chemicals, physical, biological and
complex regulators. Attention is paid to the mechanisms of the relationship of artificial regulators with the
natural system of regulation and integration of plants.

Keywords: plant growth and development regulators, bioregulators, biofertilizers, organic fertilizers, plant
regulation and integration system, phytohormones, cell signaling systems.
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