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Важливим чинником зростання продуктивності культурних рослин є підви-
щення рівня реалізації їх генетичного потенціалу завдяки застосуванню при-
родних і синтетичних стимуляторів росту. В огляді розглянуті літературні
дані й результати власних досліджень щодо впливу екзогенних нативних фі-
тогормонів та їх синтетичних аналогів на широкий спектр процесів життє-
діяльності рослинного організму, продукційний процес і формування вро-
жаю культурних рослин. Відзначено, що дія рістстимулювальних препаратів
пов’язана із пришвидшенням процесів росту, збільшенням лінійних розмірів
рослин, площі асиміляційної поверхні, підвищенням концентрації хлорофілу,
активізацією фотосинтетичних процесів, оптимізацією накопичення й роз-
поділу асимілятів у донорно-акцепторній системі рослин і, як наслідок, зро-
станням продуктивності. Стимулятори росту посилюють ріст осьових вегета-
тивних органів та інтенсифікують їх галуження, збільшують масу й площу
листків рослин і листковий індекс насаджень. Показано, що стимулятори
росту потовщують листкові пластинки внаслідок розростання хлоренхіми,
збільшують об’єм клітин стовпчастої та розміри клітин губчастої паренхім.
Висвітлено особливості впливу природних і синтетичних стимуляторів рос-
ту на активність фотосинтетичного апарату, зокрема квантову ефективність
фотохімічних процесів у фотосистемі II, оптимізацію використання світло-
вої енергії та інтенсивність транспорту електронів у хлоропластах. Наголо-
шено, що загальний стимулювальний ефект при застосуванні стимуляторів
росту пов’язаний з формуванням потужніших як донорних, так і акцептор-
них органів рослин та відповідно з поліпшенням реалізації потенційних
можливостей синтезу і накопичення асимілятів, а також закладки й росту
господарсько-цінних органів.

Ключові слова: стимулятори росту, культурні рослини, морфометрія, мезост-
руктура, листковий апарат, хлорофіл, фотосинтез, трофічне забезпечення,
гормональний статус, урожайність.

У сучасному світі продовольча проблема набула глобального значен-
ня, як один із ключових викликів для людства. Зростання населення,
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зміна клімату, деградація ґрунтів, обмеженість природних ресурсів
ускладнюють забезпечення населення якісними та безпечними про-
дуктами харчування.

Ефективність аграрного виробництва впливає на рівень продо-
вольчої безпеки як окремих країн, так і світу загалом. Проте аграрний
сектор стикається з численними викликами: зниженням родючості
ґрунтів, нестачею водних ресурсів, нестабільністю ринків, а також
соціальними й економічними диспропорціями в доступі до аграрних
технологій. Усе це ускладнює подолання продовольчої проблеми,
навіть попри науково-технічний прогрес і розвиток агроінновацій [1].

Одним із перспективних сучасних інструментів вирішення про-
довольчої проблеми є оптимізація урожайності культурних рослин за
допомогою біологічно активних речовин, зокрема стимуляторів рос-
ту рослин. Ці препарати сприяють покращенню проростання насін-
ня, розвитку кореневої системи, стійкості до стресових чинників (по-
суха, низькі температури, шкідники) та, як наслідок, підвищують
урожайність сільськогосподарських культур [1].

В умовах обмежених ресурсів і необхідності збереження еко-
логічної рівноваги, використання рістрегуляторів стимулювального
напряму є важливим елементом інтенсивного, але сталого аграрного
виробництва. Це відкриває нові можливості для збільшення обсягів
виробництва продовольства без розширення посівних площ, що
критично важливо для забезпечення продовольчої безпеки.

Регуляторами росту рослин вважають природні та синтетичні
органічні сполуки, які у невеликих дозах істотно впливають на онто-
генез рослин, процеси життєдіяльності, спричинюють різні фізіоло-
гічні й морфологічні зміни. Природні (нативні) рістрегулювальні спо-
луки — фітогормони утворюються в рослинах у процесі обміну
речовин і беруть участь у регуляторних процесах росту, розвитку та
метаболізму упродовж усього онтогенезу [1]. Вони виконують
функцію хімічних інформаторів у міжклітинних зв’язках, що робить їх
роль ключовою у таких важливих фізіологічних процесах, як пророс-
тання, розвиток і галуження коренів, пагонів, ініціювання закладання
й цвітіння квіток, плодоношення, синхронізація дозрівання, насіннєва
продуктивність, якість плодів та насіння, старіння тощо [2, 3].

Синтезуючись в одних тканинах, фітогормони транспортуються
до інших тканин і органів, де й здійснюють свій регуляторний вплив,
який полягає у переключенні морфогенетичних та фізіологічних про-
грам, змінюючи таким чином перебіг онтогенезу рослинного ор-
ганізму [4].

Активні форми фітогормонів діють тільки на чутливі до їх впли-
ву клітини, тобто на клітини, в мембранах і цитоплазмі яких наявні
рецептори, специфічні для цих фітогормонів. Взаємодія фітогормону
зі своїм рецептором запускає ланцюг реакцій перетворення гормо-
нального сигналу у функціональні відповіді клітини. Ці відповіді
можуть бути різними залежно від типу рецепторів, концентрації фіто-
гормону і співвідношення цієї концентрації з рівнем інших фітогор-
монів, а також від взаємозв’язку рецептора з тими чи іншими моле-
кулярними комплексами, які беруть участь в трансдукції
гормонального сигналу, та власне від типу самого гормону.
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Швидка хімізація сільського господарства зумовила появу но-
вих — синтетичних сполук, які стали аналогами нативних фітогор-
монів або модифікаторами гормонального статусу стимулювальної та
інгібувальної дій. Саме ці сполуки, починаючи із середини ХХ сто-
ліття, зайняли чільне місце в аграрному виробництві. Натепер відо-
мо понад 5 тисяч рістрегулювальних сполук, серед яких лише
близько 2,5 % застосовуються в аграрній практиці.

В основу класифікації рістрегулювальних сполук покладено їхній
вплив насамперед на морфогенетичні характеристики рослинного
організму. Така дія, як зазначалося, може бути різноспрямованою.

Перший напрям пов’язаний з інтенсифікацією процесів росту й
розвитку внаслідок посилення поділу та розтягнення клітин, завдяки
чому зазвичай формується потужніший асиміляційний апарат росли-
ни з наступним утворенням більшої кількості пластичних сполук, які
спрямовуються в тому числі й до продуктивних органів. Цьому слу-
гують фітогормони-стимулятори та їхні синтетичні аналоги.

Другий напрям пов’язаний з інгібуванням ростових процесів,  су-
проводжується зменшенням витрат асимілятів в певних частинах рос-
лин з подальшим їх нагромадженням і перерозподілом між органами
рослинного організму, зазвичай в бік господарсько-важливих на тлі
змін донорно-акцепторних відносин у рослині загалом [4].

Взаємодія нативних стимуляторів та інгібіторів росту й розвитку
рослин і зміни в їх синтезі, транспортуванні й трансдукції формують
комплекс фітогормональної регуляції у рослинному організмі.

Найкраще вивченою та найзастосованішою групою регуляторів
росту є стимулятори. Рістстимулювальні сполуки за їх впливом на
анатомо-морфологічні та фізіолого-біохімічні характеристики рос-
линного організму поділяють на три групи — ауксинові, гіберелінові
та цитокінінові препарати.

Ауксини були першими із фітогормонів, які задокументовані ще
у 1860—1880 рр. Чарльзом і Френсісом Дарвіними. Вчені вказали, що
основним місцем синтезу ауксинів є верхівки пагонів і коренів [5, 6].
Розрізняють три групи нативних і синтетичних ауксинів.

До першої належать похідні індолу. Індоліл-3-оцтова кислота
(ІОК, гетероауксин) — основний нативний ауксин. Індоліл-3-пропіо-
нова, індоліл-3-масляна та індолілбурштинова кислоти є синтетични-
ми ауксинами, що мають вибіркову ауксинову дію [6, 7].

Індоліл-3-масляна кислота (ІМК) менше руйнується в тканинах
і застосовується для індукції коренеутворення. Отриманий ряд аліфа-
тичних гомологів ІОК із парною і непарною кількістю атомів вугле-
цю в бічному ланцюгу в С3-положенні. Однак з подовженням бічно-
го аліфатичного ланцюга ауксинова активність швидко втрачається.
Крім того, активність гомологів вища, якщо ланцюг містить парну
кількість атомів вуглецю [5—7].

До другої групи препаратів з ауксиновою активністю належать
похідні нафтилкарбонових кислот (1-нафтилоцтова кислота і її ка-
лійна сіль 2-нафтилоцтова кислота). 1-нафтилоцтова кислота (1-
НОК) добре проникає до рослинних тканин і легко по них пересу-
вається. Ці сполуки також відрізняються вищою стійкістю в
тканинах порівняно з ІОК.
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Наступна група синтетичних ауксинів представлена галогеновміс-
ними феноксіоцтовими кислотами, які надзвичайно стійкі до руйну-
вання ІОК-оксидазою. До них належать дихлорфеноксіоцтова кисло-
та (2,4-Д), трихлорфеноксіоцтова кислота (2,4,5-Т) та інші [6, 8].

У 1926 р. Куросавою було відкрито другу групу фітогормонів-
стимуляторів — гіберелоподібні сполуки. Вони належать до дитерпе-
ноїдів флуоренового ряду і відрізняються від інших стимуляторів росту
надзвичайно схожою хімічною та просторовою структурою, що налічує
понад 100 сполук, які синтезуються переважно у листках та іноді в ко-
ренях. У зв’язку з істотною схожістю між собою гібереліни нумерують
у порядку їх відкриття. Основною структурною одиницею більшості
гіберелінів є ГК9, а інші сполуки вважаються її похідними. Найбільше
застосовується в аграрній практиці гіберелова кислота (ГК3) [6—8].

У кінці 50-х на початку 60-х років ХХ ст. була відкрита ще одна
група гормонів-стимуляторів — цитокініни. Першим цитокініном був
синтетичний препарат — 6-фурфуриламінопурин (кінетин), а в 1962 р.
із насіння кукурудзи виділений перший нативний цитокінін — зеа-
тин. На основі кінетину синтезовано цілу низку сполук, серед яких
найактивнішою виявився 6-бензиламінопурин. Цю групу цитокінінів
називають пуриновою [9].

Друга група препаратів із цитокініновою активністю синтезова-
на в Інституті біоорганічної хімії та нафтохімії НАН України на ос-
нові гетероциклічних сполук N-оксид-2-метилпіридину, N-оксид-
2,6-диметилпіридину [10].

Препарати ще однієї групи регуляторів росту з цитокініновою
активністю практично не мають нічого спільного з пуринами та піри-
динами, крім двох NН-груп та циклічних фрагментів у молекулі. Ці
речовини отримують заміною фенольних фрагментів на різноманітні
гетероциклічні групи (N-феніл-N1-(1,2,3-тіазол-5-іл)-сечовина (дроп),
N-(2-хлор-4-піридил)-N1-фенілсечовина, цитодеф — N-(1,2,4-триа-
зол-4-іл)-N'-фенілсечовина та її натрієва сіль (ГАС-18) [7—9 ].

Морфогенетичні зміни у рослинах під впливом стимуляторів росту.
Найбільше використовуються в практиці аграрного виробництва і в
приватних домогосподарствах гіберелоподібні та ауксиноподібні сполу-
ки [11, 12].

Гібереліни. У сучасному аграрному виробництві застосовується
ціла низка гіберелоподібних сполук. Їх світовий ринок становив
близько 1,32 млрд доларів США в 2024 р. з тенденцією зростання до
7,5 % в рік і в 2030 р. може досягти 2,06 млрд доларів США [13]. Гібе-
реліни ГК3, ГК4 і ГК7 використовуються переважно для збільшення
врожаю та поліпшення його якості. Найчастіше серед гіберелінів за-
стосовують гіберелову кислоту (ГК3) [14].

Основним анатомо-морфологічним ефектом в разі застосування
гіберелоподібних сполук є зміна швидкості ростових процесів і
збільшення лінійних розмірів рослин. Зокрема, за результатами дос-
ліджень, ГК3 у концентраціях 25, 50 та 75 мг/л збільшувала висоту
рослин через подовження міжвузль, посилювала галуження пагона,
внаслідок чого зростав об’єм крони та її діаметр у рослин граната
[15]. ГК3 у концентрації 10—6 М посилювала галуження рослин маку
олійного та збільшувала довжину додаткових гілок [16].
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Обробка цукрової тростини ГК3 у дозі 150 мг/л подовжувала ви-
соту рослини внаслідок зростання довжини міжвузлів і потовщувала
їх, збільшувала масу сирої речовини [17]. Подібні морфометричні
ефекти спостерігали за дії ГК3 у рослин магнолії [18], лагенарії [19],
бавовнику [20], полуниці садової [21], цукрової тростини [22], дудни-
ка лікарського [23].

Рослини моркви обробляли різними концентраціями (100, 150 і
200 мг/л) ГК3. Препарат збільшував висоту рослин прямо про-
порційно до дози на 40—52 %, також підвищувалася схожість на-
сіння, коефіцієнт проростання та індекс життєвої сили [24]. ГК3 у
дозі 150 мг/л підвищув схожість рослин пшениці, подовжував її в
умовах засолення [25].

Часто ГК3 позитивно впливає на розвиток листкового апарату
рослин, масу сирої та сухої речовини вегетативних органів. Напри-
клад, збільшення площі прапорцевого листка на 11—18 % у рослин
пшениці за умов 10 та 25 % засолення морською водою спостеріга-
лося після 12-годинного замочування насіння у ГК3 в концентрації
50 мг/л. Одночасно препарат нівелював негативний вплив чинника
середовища [26]. Додавання в поживне середовище ГК3 у дозі
0,05 мМ нівелювало негативний вплив засолення у 200 мМ у про-
ростків квасолі. Крім цього, за дії стимулятора росту зросли лінійні
розміри пагона на 24 %, а кореня — на 17 %. Препарат збільшував ма-
су сирої та сухої речовини кореня відповідно на 21 і 20 % і зменшував
маси пагона на 12 і 5 %. За дії ГК3 зменшувалася площа листків на 9 %
і маса сухої речовини листків на 5 % [27]. Збільшення площі листків за
дії цього стимулятора росту спостерігали у рослин гранату [15].

Обробка ГК3 рослин арабідопсису в умовах вегетаційного
досліду спричинювала зростання маси сирої речовини рослин, площі
листків, маси сирої речовини коренів та співвідношення мас між па-
гоном і коренем [28]. Обприскування сіянців гібрида (Citrus sinensis
(L.) Osb.  Poncirus trifoliata (L.) Raf.) ГК3 збільшувало висоту рослин
на 79 % та підвищувало масу сухої речовини на 27 % [29]. Обробка
Brassica campestris L. ГК3 збільшувала висоту квітконосного пагона на
3/4, але потоншувала його на 1/6 та незначно зменшувала масу сирої
речовини, тоді як кількість листків на пагоні зростала на 1/5 [30]. Об-
робка рослин батату ГК3 у дозах 200 та 300 мг/л збільшувала довжи-
ну листків (11 %), хоча майже не впливала на їхню площу [31].

Водночас обробка лагенарії звичайної ГК3 у дозах 50, 100 і 150 мг/л
зменшувала або не змінювала довжину пагонів та збільшувала
кількість вузлів на них [32]. Препарат істотно знижував адаптивність
рослин рису до затоплення водою, посилював лінійний ріст, скоро-
чував тривалість життя рослини [33]. Застосування ГК3, на рослинах
мушмули японської не змінювало площу листків, але зменшувало їхню
питому масу, підвищувало масу сирої й сухої речовини, а також вміст
води у листках. За дії препарату зменшувалася кількість продихів і
збільшувалася їхня площа [34]. Обробка рослин пшениці ГК3 не впли-
вала на площу листків [26], а обробка китайського ямса не змінювала
швидкість виходу бульб із стану спокою та проростання [35].

Відома низка досліджень щодо впливу ГК3 на морфометричні
показники деяких пасльонових культур. Зокрема, обробка рослин то-
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матів ГК3 у дозах 20, 40, 60 і 80 мг/л збільшувала лінійні розміри та
посилювала галуження прямо пропорційно зі зростанням концент-
рації стимулятора росту. Максимальне зростання висоти (52 %) та га-
луження (70 %) рослин було зафіксовано при застосуванні препара-
ту у дозі 80 мг/л [36]. Збільшення лінійних розмірів томатів на 32 %,
за дії цього стимулятора росту у дозі 20 мг/л, фіксували й інші
дослідники за нормальних умов середовища [37], в умовах засолення
у польових умовах [38] та в умовах вегетаційного досліду [39]. Оброб-
ка томатів сорту Голден різними концентраціями ГК3 (10, 20, 30, 40
і 50 мг/л) збільшувала висоту рослини, кількість листків на ній та ма-
су сухої речовини цілої рослини. Найпотужніший ефект виявлено за
дії препарату в дозі 50 мг/л [40]. Аналогічні зміни за дії ГК3 на цій
культурі спостерігали й інші дослідники [41]. Проте у дослідженнях
Тіварі й Сінгха обприскування томатів ГК3 у дозах 10 і 20 мг/л, не
змінювало висоту рослин [42].

Обприскування рослин картоплі ГК3 у двох концентраціях (50 і
100 г/га) до процесу бульбоутворення збільшувало лінійні розміри
пагона та столонів [43]. Препарат також активував ріст стеблових ек-
сплантатів картоплі [44].

Аналогічний ефект спостерігався за обробки культури перцю в
умовах закритого ґрунту [45] та тютюну в польових умовах [46], а та-
кож за вирощування розсади цієї нікотиновмісної культури [47].

Результати наших досліджень свідчать, що застосування ГК3 у
концентрації 0,005 % у фазу бутонізації посилювало ростові процеси
овочевих пасльонових культур. Найістотніше лінійні розміри рослин
зростали в разі застосування препарату на рослинах томатів [48], а
найменше — на культурі перцю солодкого [49]. Також встановлено,
що ГК3 збільшувала кількість та масу листків на рослинах пасльонових
культур, площу листків і листковий індекс насаджень [49—54].

Дослідження мезоструктурної організації листка за дії ГК3 виявили
потовщення листкових пластинок внаслідок розростання клітин хло-
ренхіми у баклажанів [53] і картоплі [48]. У перцю солодкого і томатів
за дії препарату зростав об’єм клітин стовпчастої паренхіми та збільшу-
валися розміри клітин губчастої паренхіми [48], а у перцю солодкого
[51] та картоплі [54] — лише об’єм клітин стовпчастої паренхіми.

Ауксини. Природні та синтетичні ауксиноподібні сполуки є до-
сить ефективними засобами стимуляції росту та розвитку рослин. Зо-
крема, ІОК та ІМК посилювали процес ризогенезу у рослин кукуруд-
зи і арабідопсису [55]. Подібні морфо-фізіологічні зміни фіксували
після обробки 1-НОК на рослинах адзуки [56] і сої [57] та після за-
стосування ІОК на рослинах цицанії широколистої [58]. Внесення
ІОК у ґрунт в дозі 10 мг/кг під рослини коричника камфорного в
умовах вегетаційного досліду інтенсифікувало ростові процеси у рос-
лин і зменшувало токсичну дію кадмію [59]. На саджанцях яблуні за-
стосовували синтетичний ауксин — ІМК у концентрації 0,5 та 1 мг/л,
що стимулювало ріст як пагонів, так і коренів [60]. Рослини моркви
обробляли 1-НОК у концентрації 100 мг/л. За дії препарату висота
рослин зросла на 32 %, збільшилися схожість насіння, коефіцієнт
проростання [24]. Подібні результати за дії цього препарату в кон-
центрації 50 мг/л спостерігали на насадженнях полуниці [21].
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Природні та синтетичні ауксини здебільшого позитивно впливали
на листковий апарат рослин, масу сирої і сухої речовини вегетативних
органів. Застосування синтетичних ауксинів 1-НОК (1500 мг/л) та
ІМК (1500 мг/л) під час висаджування саджанців граната пришвид-
шувало приживлювання живців, подовжувало пагони й корені,
збільшувало кількість первинних і вторинних коренів та потовщува-
ло їх. Також за дії препаратів збільшувалася кількість листків і зрос-
тали їхні розміри та площа, зростала маса сирої й сухої речовини па-
гона й коренів [61]. Аналогічні результати отримано на цій культурі
в разі застосування препаратів ІОК та 2,4-Д у концентраціях 20, 30 та
40 мг/л [15]. Підщепи яблуні двох сортів М6 та М26 обробляли ІМК у
дозах 0,1, 0,5, 1,0 та 2,0 мг/л з метою посилення коренеутворення. За
дії синтетичного ауксину істотно збільшувалася кількість основних і
додаткових коренів, лінійні розміри рослин зростали або практично не
змінювалися, істотно збільшувалася маса сирої речовини рослин,
зростала довжина листків та їхня кількість на рослині [62].

Застосування 1-НОК на рослинах мушмули японської збільшу-
вало площу листків, не змінювало їхню питому поверхневу щільність,
істотно підвищувало масу сирої та сухої речовини, знижувало вміст
води у листках. За дії препарату зменшувалася кількість продихів і
збільшувалася їхня площа [34]. Збільшення площі прапорцевого ли-
стка на 24—30 % у рослин пшениці за умов 10 та 25 % засолення
морською водою спостерігалося після замочування насіння на 12 год
в ІОК у концентрації 5 мг/л, одночасно препарат нівелював негатив-
ний вплив чинника середовища [26]. Обробка рослин батату 2,4-Д у
дозах 10 та 15 мг/л збільшувала довжину листків (11 %), хоча не
впливала на їхню площу [31].

Водночас обробка лагенарії звичайної 1-НОК у дозах 50, 100 та
150 мг/л, зменшувала або не змінювала довжину пагонів і збільшува-
ла кількість вузлів на них [32].

Нативні та синтетичні ауксини змінюють морфометричні харак-
теристики пасльонових культур. 1-НОК у концентрації 15, 30 та 45 мг/л
і 2,4-Д у концентрації 5, 10 та 15 мг/л збільшували висоту томатів і
довжину міжвузля [41]. У дослідженнях інших авторів 1-НОК у дозах
25, 50, 75 і 100 мг/л збільшувала лінійні розміри цієї самої культури
та посилювала галуження прямо пропорційно до зростання концен-
трації стимулятора росту [36]. Максимальне збільшення висоти
(47 %) та галуження (64 %) рослин було зафіксовано в разі застосу-
вання препарату в концентрації 100 мг/л. Обробка двох сортів томатів
4-хлорфеноксіоцтовою кислотою у дозах 20, 40 і 60 мг/л збільшувала
лінійні розміри на 22 % [37].

Разом із тим, триразова обробка на 30-, 45- та 60-у добу після
пересаджування у відкритий ґрунт рослин томатів синтетичними аук-
синами 2,4-Д (5 і 10 мг/л), 4-хлорфеноксіоцтовою кислотою (10 і 20
мг/л) та 1-НОК (20 і 40 мг/л) істотно зменшувала їхні лінійні роз-
міри, а 1-НОК (40 мг/л) посилювала галуження стебла [42]. В інших
дослідженнях встановлено, що ІОК не змінювала висоти рослин пер-
цю солодкого в умовах закритого ґрунту [45].

Результати наших досліджень виявили істотні зміни листкового
апарату пасльонових культур за дії 1-НОК у концентрації 0,005 % в
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умовах вегетаційного досліду. У томатів препарат збільшував кіль-
кість листків на рослині та кількість пластинок на листку [48], у пер-
цю солодкого він збільшував площу листків, масу сирої й сухої речо-
вини вегетативних органів і лінійні розміри рослин [51, 52, 63].
Подібні морфометричні зміни за дії синтетичного ауксину спос-
терігали й на культурі баклажана [64] та картоплі [54].

Ми також встановили зміни у мезоструктурі листків за дії 1-НОК.
У баклажана [50], картоплі [54] та перцю [51] обробка препаратом по-
товщувала хлоренхіму й листкову пластинку, а у томатів збільшувала
об’єм клітин стовпчастої паренхіми [48]. Також у баклажанів за дії пре-
парату зростали розміри клітин губчастої паренхіми [53].

Цитокініни. Для посилення ростових і формоутворювальних
процесів у аграрній практиці використовують синтетичні аналоги ци-
токінінів. Зокрема, обробка рослин овочевої форми амаранту
(Amaranthus caudatus L.) пара-амінобензойною кислотою (пАБК) у
концентраціях 10—9 М до 10—4 М та 6-бензиламінопурину (6-БАП) у
концентрації 10—6 М позитивно впливали на ростові й формотворчі
процеси [65]. Так, обробка насіння пАБК у концентрації 10—6 М
підвищувала схожість насіння на 23 %, а у концентрації 10—4 М зни-
жувала на 22 %. В разі застосування інших концентрацій препарату
показники проростання наближались до контрольних. Подібні ефек-
ти спостерігалися під час застосування 6-БАП у концентрації 10—6 М.
При застосуванні пАБК у концентрації 10—6 М на 15-у добу висота
проростків перевищувала контроль на 10 %, маса сирої речовини —
на 76 %, а довжина коріння — на 113 %. Водночас у варіанті з 6-БАП
(10—6 М) ефект виявився майже удвічі потужнішим, ніж у варіанті з
пАБК. Інтенсифікація ростових процесів за дії обох синтетичних ци-
токінінів прослідковувалася аж до фази закладання генеративних ор-
ганів. Зокрема, маса сирої речовини цілої рослини за дії обох препа-
ратів зростала на 30—85 % порівняно з контролем. Найінтенсивніше
у масі рослини збільшувалась частка листків. На 115-у добу
дослідження вона перевищувала контроль на 50 % [65].

Посилення ростових процесів за обробки 6-БАП у концентрації
50 та 100 ‰ зафіксовано на посівах соняшника [66, 67] та сої [66].
Фоліарна й насіннєва обробка бавовнику цим препаратом у дозах
6 г/га та 25 мг/л позитивно впливала на ростові процеси, що зумов-
лювало зростання лінійних розмірів рослин, також це посилювало
накопичення маси сухої речовини квіток [20].

Синтетичні цитокініни, крім дії на лінійні розміри рослин і на-
копичення біомаси, істотно впливають також на розвиток листково-
го апарату. Так, 6-БАП у концентрації 100 мг/дм3 в умовах надмір-
ного зволоження (заболочування), нівелював негативний вплив
стресора на рослини кукурудзи, зокрема завдяки посиленню актив-
ності антиоксидантних ферментів, прискорював лінійний ріст на
12 % та збільшував кількість і площу листків [68]. Також він  збільшу-
вав кількість гран у хлоропластах і листковий індекс посіву. Одночас-
но він нівелював негативний вплив заболочування [69].

Цікаві результати застосування синтетичних цитокінінів отримані
на овочевих пасльонових культурах. Нові синтетичні аналоги цитокінінів
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N-феніл-N'-(1,3,4-тіадіазол-2-іл)сечовина, N-феніл-N'-(1,2,3-тіадіазол-
5-іл)сечовина (тидіазурон); N-феніл-N'-(3-хлор-1,2-бензизотіазол-7-іл)се-
човина та N-феніл-N'-(бензотіазол-6-іл)сечовина з різною активністю
стимулювали регенерацію експлантатів пагонів томатів [70].

У наших дослідженнях показано, що синтетичний цитокінін
6-БАП збільшував кількість листків на рослині, площу листків, масу
листків, стебел і коренів у культури баклажана [50, 53, 64]. У томатів
препарат потовщував листкові пластинки через розростання клітин
стовпчастої та губчастої паренхіми [48]. Збільшення лінійних розмірів
рослин, кількості листків, маси листків, стебел і коренів спостерігало-
ся за дії синтетичного цитокініну в рослин перцю солодкого. Також
препарат потовщував листкові пластинки внаслідок розростання клітин
стовпчастої паренхіми [49, 62, 63]. Подібні морфометричні ефекти за дії
синтетичного цитокініну зафіксовано на культурі картоплі [54].

Водночас застосування 6-БАП на рослинах мушмули японської
зменшувало площу листків, збільшувало їх питому поверхневу щіль-
ність, масу сирої та сухої речовини, вміст води у листках. За дії препа-
рату збільшувалася кількість продихів і зменшувалася їхня площа [34].

Вплив стимуляторів росту на фотосинтез. Відомо, що ростові та
морфогенетичні процеси у рослин прямо залежать від забезпеченості
рослинного організму пластичними речовинами, а також їхнім пере-
розподілом у процесі онтогенезу. Регулятори росту рослин досить
ефективно можуть впливати на синтез асимілятів, сприяти їх нако-
пиченню, реутилізації та перерозподілу між вегетативними й генера-
тивними органами в процесі вегетації. Однак синтез усіх типів
асимілятів, своєю чергою, залежить від активності фотосинтетичних
процесів у рослині, інтенсивності транспірації, дихання і фотодихан-
ня, які теж перебувають під гормональним контролем, що може ко-
регуватися екзогенними рістрегуляторами [4].

Регуляція росту й розвитку рослин в разі застосування нативних
і синтетичних активаторів та інгібіторів, крім гормональних змін, що
безпосередньо впливають на анатомо-морфологічні характеристики,
реалізується також через фотосинтез, який є одним із основних ком-
понентів пластичного і енергетичного обмінів, що впливає на ріст
розвиток і продуктивність рослин. У науковій літературі є чимало
інформації щодо впливу стимуляторів росту на фотосинтетичні про-
цеси, дихання й транспірацію у рослин.

Зміни вмісту хлорофілу. Хлорофіл — основний фотосинтетичний
пігмент рослин. Збільшення вмісту хлорофілу в листках, а особливо
хлорофільного індексу й хлорофільного фотосинтетичного по-
тенціалу посівів є чинником підвищення інтенсивності фотосинтезу
листка та чистої продуктивності фотосинтезу посіву, і як наслідок,
збільшення урожайності сільськогосподарських культур [71].

Зокрема, замочування насіння рослин пшениці на 12 год у ГК3
(50 мг/л) збільшувало вміст хлорофілу a і b та суми хлорофілів у пра-
порцевому листку. Концентрація каротиноїдів за дії препарату май-
же не змінювалася [26]. Обприскування камелії ГК3 у дозі 100 мг/л
підвищувало вміст хлорофілу на 100 % у першому листку та на 110 %
у шостому листку порівняно з контролем. Інтенсивність асиміляції
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СО2 позитивно корелювала зі зростанням загального вмісту хлорофілу
[72]. Інокулювання насаджень сої ризобактерією, яка значною кіль-
кістю секретувала ряд гіберелінів (ГК1, ГК4, ГК9 і ГК20), сприяло під-
вищенню порівняно з контролем вмісту хлорофілів у листках [73].

Обробка шефлери деревоподібної ГК3 у концентраціях 100, 200 та
300 ppm упродовж двох сезонів збільшувала вміст хлорофілу a на 6—
7 %, хлорофілу b — 24—38 та каротиноїдів — на 40—48 % [74]. Обприс-
кування бавовнику на 80-у добу після посадки ГК3 за концентрації 50 ppm
збільшувало вміст хлорофілів у листках на 6—27 % [75]. Рослини томатів
обробляли ГК3 за концентрації 20 ppm, що підвищувало вміст хлорофілу
на одиницю поверхні листка на 5 % [76]. Зростання вмісту хлорофілів за
дії гіберелінів також фіксували у рослин магнолії [18] і льону [77].

Істотне підвищення вмісту хлорофілів у листках зафіксовано в
разі застосування цитокінінових препаратів. Так, обробка рослин со-
няшника 6-БАП у концентрації 50 та 100 ‰ збільшувала вміст хло-
рофілів у листках [67]. Цей самий препарат збільшував вміст хлорофілу
у листках кукурудзи [69] та баклажана [78]. Кінетин за обробки про-
ростків баклажанів у концентрації 10 мкМ в умовах токсичної дії
кадмію нівелював негативний вплив абіотичного чинника середови-
ща та підвищував вміст хлорофілу a і b у листках [79]. В інших
дослідженнях кінетин у дозі 10 мкМ збільшував вміст каротиноїдів і
суми хлорофілів у листках томатів за рахунок хлорофілу a [80].

Ауксини теж позитивно впливають на вміст хлорофілів у листках
культурних рослин. Так, під час вегетаційного досліду у ґрунт вноси-
ли ІОК в дозі 10 мг/кг під рослини коричника камфорного, що
підвищувало вміст суми хлорофілів у листках переважно за рахунок
хлорофілу a та вміст каротиноїдів [59]. Замочування насіння рослин
пшениці на 12 год в ІОК (5 мг/л), за умов 10 та 25 % засолення при
поливі морською водою, збільшувало вміст хлорофілу a і b та суми
хлорофілів у прапорцевому листку. Концентрація каротиноїдів за дії
препаратів практично не змінювалася [26]. Обробка бавовнику на 80-у
добу після посадки розчином 1-НОК у дозі 30 ppm збільшувала кон-
центрацію хлорофілів у листках на 24 % [75]. Рослини томатів обробля-
ли 1-НОК у дозі 20 ppm, що підвищувало вміст хлорофілу на одиницю
поверхні листка на 8 % [76]. Збільшення вмісту хлорофілів за обробки
1-НОК також зафіксовано у листках бобів, квасолі та адзуки [56].

Водночас синтетичний ауксин 3,5,6-трихлор-2-пірідилоксіоцтова
кислота у дозі 15 мг/л знижувала вміст хлорофілів і каротиноїдів у
листках мандарину [81], а за обробки 1-НОК — у пшениці [26] та
мушмули японської [34].

Доволі часто в науковій літературі трапляється інформація про
зменшення вмісту хлорофілів за обробки гіберелінами. Так, рослини
салату обробляли ГК3 у дозах 150, 300 та 450 мг/л. Препарат зменшу-
вав або не змінював вміст хлорофілів у листках упродовж вегетації за-
лежно від фази обробки [82]. Зменшення вмісту хлорофілів за оброб-
ки ГК3 показано на рослинах перцю [83], мигдалю [84], рису [85],
мушмули японської [34], дудника даурського [23], арабідопсису [28].

Результати наших досліджень свідчать, що синтетичний ци-
токінін — 6-БАП вірогідно збільшував вміст суми хлорофілів у лист-
ках баклажанів [50, 53, 64], перців [49, 52, 63], томатів [48] та кар-
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топлі [54]. За дії ГК3 зменшувався вміст суми хлорофілів у листках
пасльонових овочевих культур [48, 50—53, 63, 64].

Застосування 1-НОК на культурі баклажанів збільшувало [50]
або не змінювало [53, 64] вміст хлорофілу, тоді як на культурі томатів
[48], перців [49, 52, 63] та картоплі [54] вміст основного фотосинте-
тичного пігменту не змінювався.

Активність фотосинтетичного апарату. Інтенсивність фотосин-
тезу — важливий показник, що безпосередньо впливає на біологічну
продуктивність культурних рослин та урожайність господарсько-цін-
них органів. У літературі представлені дані про вплив стимуляторів
росту різних груп на показники фотосинтетичної активності у широ-
кого спектра рослин. Так, обробка камелії ГК3 у дозах 100, 200 і 300 мг/л
підвищувала інтенсивність фотосинтезу, що позитивно корелювало із
загальним вмістом хлорофілу та параметрами флуоресценції [72]. Пе-
редпосівна обробка насіння двох сортів ярої пшениці різними кон-
центраціями ГК3 (1, 150 і 200 мг/л) в умовах засолення підвищувала
швидкість фотосинтетичних процесів [86]. Фоліарна обробка цукро-
вої тростини ГК3 в умовах Індії  на 90, 120 та 150-у добу після ви-
саджування підвищувала швидкість фотосинтетичних процесів у ли-
стках [87], а обприскування рослин льону ГК3 у дозі 10 мкмоль/л
підвищувало фотосинтетичну активність листків на 10 % [77].
Подібні ефекти за дії ГК3 було зафіксовано у рослин рису [85], ба-
вовнику [20, 75, 88], ренутрії японської [89], арабідопсису [28].

У вегетаційному досліді вносили у ґрунт ІОК в дозі 10 мг/кг під
рослини коричника камфорного з метою нівелювання токсичного
впливу кадмію. За дії препарату зростала фотосинтетична активність
[59]. За іншими даними, 1-НОК підвищувала швидкість фотосинте-
тичних процесів у рослинах сої за умов посухи [57], а синтетичний
ауксин 3,5,6-трихлор-2-пірідилоксіоцтова кислота у дозі 15 мг/л зни-
жувала інтенсивність асиміляції СО2 у мандарина. Такі ефекти спос-
терігалися перші 20 діб після обробки. Після цього ефективність
функціонування асиміляційної системи рослин мандарина відновлю-
валася до попереднього рівня [81]. Подібні ефекти за обробки 1-НОК
спостерігали у рослин бавовнику [75].

Рослини перлового проса на двадцяту добу після появи сходів
обробляли 6-фурфуриламінопурином у дозі 0,25 та 0,5 мМ, що підви-
щувало швидкість фотосинтетичних процесів на 9—58 % упродовж
періоду досліджень [90]. За дії 6-БАП інтенсифікація асиміляції СО2
спостерігалася у рослин кукурудзи [69], рису [85], огірка [91], яблуні
[92], бавовнику [20] та ренутрії японської [89].

Одним із основних регуляторів і лімітувальних чинників фото-
синтезу є провідність продихів, яка визначає швидкість дифузії СО2
всередину листка [93]. У низці досліджень представлені дані щодо
змін продихової провідності за дії стимуляторів росту. Найчастіше та-
ка інформація стосується використання гіберелінів. Так, обробка рос-
лин льону ГК3 у дозі 10—6 моль/л підвищувала продихову провідність
на 9—12 %, а ефективність карбоксилювання — на 6—10 % [77]. В ін-
ших дослідженнях з цим самим препаратом за обробки зерна різними
концентраціями (1, 150 і 200 мг/л) двох сортів ярої пшениці в умовах
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засолення підвищувалася продихова провідність [86]. Рослини салату
обробляли низькими концентраціями ГК3 (10—6 М та 10—8 М), що
збільшувало продихову провідність [94]. Гіберелін підвищував погли-
нання вуглекислого газу рослинами ренутрії японської [89].

За дії синтетичних цитокінінів поліпшувалася продихова
провідність листків. Зокрема, обробка проростків огірка 6-БАП підви-
щувала продихову провідність, тоді як концентрація міжклітинного
СО2 майже не змінювалася, що свідчить про збалансоване підвищення
провідності продихів і активності карбоксилювання в хлоропластах
[91]. Цей самий препарат посилював поглинання вуглекислого газу
рослинами ренутрії японської [89]. Кінетин у дозі 10 мкМ підвищував
продихову провідність та асиміляцію вуглекислого газу у томатів [80].

Продихова провідність тісно пов’язана з інтенсивністю транспі-
рації. Роль продихової провідності в регуляції оптимального співвідно-
шення інтенсивностей фотосинтезу і транспірації є дуже важливою для
утримання водного балансу в рослині та ефективної асиміляції СО2.
Літературні джерела містять незначну кількість інформації про вплив
регуляторів росту на інтенсивність транспірації у культурних рослин.

Обробка зерна двох сортів ярої пшениці в умовах засолення різни-
ми концентраціями ГК3 (1, 150 і 200 мг/л) підвищувала швидкість
транспірації та ефективність використання води [86]. Рослини перлово-
го проса на 20-у добу після появи сходів обробляли 6-фурфуриламіно-
пурином у дозі 0,25 та 0,5 мМ, що інтенсифікувало транспірацію на 6—
32 % [90]. Цей самий препарат у дозі 10 мкМ збільшував інтенсивність
транспірації у томатів [80]. Застосування іншого синтетичного ци-
токініну 6-БАП на проростках огірка підвищувало швидкість
транспірації [91]. Разом з тим, застосування ГК3, 1-НОК та 6-БАП
зменшувало інтенсивність транспірації у саджанців мушмули [34].

Швидкість реакції Хілла, реакцій фотофосфорилювання, кванто-
вий вихід фотосистеми II, швидкість транспорту електронів у фото-
системах, рівень фотохімічного та нефотохімічного гасіння флуорес-
ценції хлорофілу є важливими показниками активності процесів
світлової фази фотосинтезу та його ефективності.

Стимулятори росту зазвичай позитивно впливають на процеси
конверсії світлової енергії, що відбуваються в хлоропластах. Найефек-
тивнішим серед стимуляторів росту виявилося застосування синтетич-
них цитокінінів. Зокрема, 6-БАП на культурі пшениці підвищував
квантову ефективність фотосинтетичних реакцій у фотосистемі II (ФС
II) на 11—15 % у прапорцевому листку, швидкість транспортування
електронів — на 16—26 % та коефіцієнт фотохімічного гасіння флуо-
ресценції хлорофілу [95]. Цей самий синтетичний цитокінін підвищу-
вав інтенсивність фотосинтезу листків кукурудзи [69]. Обробка про-
ростків огірка 6-БАП істотно підвищувала інтенсивність
фотосинтетичної асиміляції СО2 та практично не змінювала макси-
мальну фотохімічну ефективність ФС II [91]. Обприскування рослин
овочевої форми амаранту (Amaranthus caudatus L.) параамінобензойною
кислотою і 6-БАП у концентрації 10—6 М підвищувало швидкість фо-
тофосфорилювання у хлоропластах на 27 і 86 % та швидкість транс-
порту електронів на 32 і 35 % відповідно [65].
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Інший синтетичний цитокінін — кінетин, у дозі 10 мкМ підви-
щував максимальну квантову ефективність ФС II (Fv/Fm), реальний і
максимальний квантовий вихід ФС II на світлі (PSII і Fv'/Fm') та
рівень фотохімічного гасіння флуоресценції (qP), а також зменшував
нефотохімічне гасіння флуоресценції хлорофілу (NPQ) у листках то-
матів [80]. Така сама концентрація препарату за обробки проростків
баклажанів підвищувала максимальну квантову ефективність ФС II і
рівень фотохімічного гасіння флуоресценції та зменшувала нефо-
тохімічне гасіння флуоресценції, що свідчить про зростання актив-
ності ФС II, транспорту електронів у хлоропластах і зниження нефо-
тохімічних витрат поглинутої енергії [79].

В інших дослідженнях замочування насіння рослин пшениці на
12 год у ГК3 (50 мг/л) та ІОК (5 мг/л) за умов різного засолення
морською водою підвищувало інтенсивність реакції Хілла у хлоро-
пластах прапорцевого листка відповідно на 25—30 % та 30—37 % [26].
Обприскування рослин перцю ГК3 у дозі 100 мкМ дещо підвищува-
ло максимальний квантовий вихід первинних фотохімічних реакцій
[83]. Обробка камелії ГК3 у дозах 100, 200 та 300 мг/л підвищувала мак-
симальну і реальну квантову ефективність ФС II та швидкість транс-
порту електронів у першому й шостому листках. Доза 100 мг/л була
найефективнішою для збільшення інтенсивності фотосинтезу. Інтен-
сивність асиміляції СО2 позитивно корелювала із загальним вмістом
хлорофілу та параметрами активності ФС II [72]. Разом із тим, оброб-
ка рослин пшениці ГК3 не впливала на швидкість реакції Хілла [26].

Водночас синтетичний ауксин 3,5,6-трихлор-2-пірідилоксіоцтова
кислота у дозі 15 мг/л знижувала квантовий вихід ФС II, фотохімічне
гасіння флуоресценції та швидкість нециклічного перенесення елек-
тронів у листках мандарина [81]. Такі ефекти спостерігалися в перші
20 діб після обробки. Після цього ефективність функціонування асимі-
ляційної системи рослин відновлювалася до попереднього рівня.

Продуктивність фотосинтезу залежить не лише від інтенсивності
асиміляції СО2 і синтезу новоутворених сполук, а й від використан-
ня їх у процесах темнового дихання і фотодихання, які знижують по-
казники нетто-інтенсивності та чистої продуктивності фотосинтезу.
Вважають, що від 30 до 80 % продуктів фотосинтезу використовують-
ся на дихальні процеси [96]. Зменшення витрат асимілятів на дихан-
ня, а особливо фотодихання, є важливим для поліпшення продуктив-
ності й актуальним викликом для фізіології рослин [97]. Регулятори
росту впливають на перебіг цих процесів у рослині через регуляцію
їх гормонального статусу та зміну запиту на асиміляти в онтогенезі.

Водночас обробка картоплі ГК3 після посадки бульб на 30-у до-
бу не впливала на інтенсивність дихання бульб, а на 60-у істотно
пришвидшувала цей процес [98]. Обприскування рослин перцю ГК3
у дозі 100 мкМ знижувало інтенсивність дихання порівняно з кон-
тролем [83], тоді як у рослин арабідопсису в умовах вегетаційного
досліду практично не змінювало активність дихання [28].

В умовах вегетаційного досліду ІОК вносили у ґрунт в дозі 10 мг/кг
під рослини Cinnamomum camphora з метою нівелювання токсичного
впливу кадмію. Екзогенний гетероауксин знижував інтенсивність ди-
хання, що корелювало зі зростанням показників фотосинтезу [59].
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Ми вивчали вплив обробки стимуляторами росту — ГК3, 1-НОК
та 6-БАП на активність фотосинтезу, дихання, транспірації та параме-
три квантової ефективності ФС II в листках баклажанів. Встановлено,
що максимальна квантова ефективність ФС II (Fv/Fm), яка є критерієм
стану реакційних центрів ФС II, виявляла тенденцію до зростання у
фазу цвітіння після застосування 6-БАП та вірогідно знижувалася під
час цвітіння за дії ГК3 і мала тенденцію до зниження за дії 1-НОК. У
цих випадках зменшення максимальної квантової ефективності ФС II,
очевидно, зумовлено фотоінгібуванням, пов’язаним зі зниженням ак-
тивності ростових процесів і асиміляції СО2 на тлі доволі високого
вмісту хлорофілу [64].

Діюча квантова ефективність ФС II, що характеризує
функціональну активність реакційних центрів ФС II, у фазу цвітіння
практично не змінювалася щодо контролю за дії досліджених регуля-
торів росту за винятком варіанта з гібереліном, в якому вірогідно
знижувалася на 43 %. Така реакція тісно пов’язана зі зниженням
інтенсивності асиміляції СО2 і була спричинена, очевидно, істотним
збільшенням розмірів фотосинтетичного апарату — зростанням кіль-
кості листків та їх сумарної площі на цілій рослині баклажана у пе-
ріод відсутності потужного акцептора асимілятів — плодів. У фазу
формування плодів діюча квантова ефективність ФС II за обробки
6-БАП мала тенденцію до зростання [64].

Нефотохімічне гасіння флуоресценції хлорофілу (NPQ), що віді-
грає регуляторну роль в енергетичному балансі листка, вірогідно
знижувалося у варіантах із застосуванням ГК3 у фази цвітіння і фор-
мування плодів. За обробки іншими стимуляторами росту нефо-
тохімічне гасіння флуоресценції хлорофілу практично не змінювало-
ся порівняно з контролем [64].

Швидкість лінійного транспорту електронів у хлоропластах, як і
активність ФС II у фазу цвітіння, знижувалася на 44 % за обробки
ГК3 і майже не змінювалася щодо контролю за дії інших стимуля-
торів росту. У фазі формування плодів швидкість транспорту елек-
тронів вірогідно знижувалася за обробки 1-НОК [64].

В інших дослідах ми встановили, що у рослин перцю солодкого
за дії 1-НОК та 6-БАП зростала інтенсивність фотосинтезу, а за об-
робки ГК3 знижувалася. ГК3 зменшувала фотодихання та транспі-
рацію. 6-БАП посилював транспірацію, а 1-НОК знижувала її. Усі
препарати збільшували темнове дихання. ГК3 та 6-БАП вірогідно під-
вищували максимальну квантову ефективність фотохімічних реакцій
ФС II. Інтенсивність асиміляції СО2 вірогідно перевищувала контроль
за обробки 6-БАП та 1-НОК. Ці самі препарати підвищували фак-
тичну квантову ефективність фотохімії ФС II та швидкість лінійного
транспорту електронів [49].

Коефіцієнт фотохімічного гасіння флуоресценції хлорофілу
вірогідно зростав після застосування 1-НОК під час цвітіння перцю
солодкого та мав тенденцію до зростання у фазу формування плодів
за обробки 1-НОК та 6-БАП. В разі застосування ГК3 під час
цвітіння показник фотохімічного гасіння флуоресценції хлорофілу
вірогідно знижувався. Показник частки реакційних центрів ФС II,
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що не відновлюють акцептор QB, практично не змінювався при за-
стосуванні 1-НОК та ГК3 і мав тенденцію до зниження після засто-
сування 6-БАП [49].

У наших дослідженнях з рослинами томатів встановлено, що у фа-
зу початку формування плодів ГК3 та 6-БАП збільшували інтенсивність
фотосинтезу, фотодихання, темнового дихання та транспірації, тоді як
у період цвітіння ці показники були або нижчими порівняно з контро-
лем, або здебільшого наближеними до нього [48]. У баклажанів 6-БАП
підвищував інтенсивність асиміляції СО2, активність фотодихання і
темнове дихання та посилював транспірацію [50].

Трофічне забезпечення морфогенезу за дії стимуляторів росту.
Вуглеводний метаболізм. Накопичення та перерозподіл фото-
асимілятів у рослині за дії регуляторів росту має важливе значення з
погляду біологічної продуктивності та урожайності. Зокрема, оброб-
ка сіянців гібридної цитрусової культури (Citrus sinensis (L.) Osb.
 Poncirus trifoliata (L.) Raf.) ГК3 збільшувала вміст цукрів і крохмалю
у стеблах на 52 та 37 % відповідно [29]. У коренях вміст неструктур-
них цукрів за дії стимулятора росту не змінювався. Загалом ГК3
збільшувала вміст суми вуглеводів на 72 %. Дослідження також пока-
зало, що ГК3 змінює розподіл асимілятів між стеблом і коренем,
збільшуючи процентний вміст розчинних цукрів і крохмалю в стеб-
лах. Ці результати вказують на те, що ГК3 стимулювала ріст і поси-
лювала транспортування вуглеводів до стебел.

Підвищення вмісту цукрів і крохмалю при застосуванні цього са-
мого препарату відзначали й інші дослідники у сіянців мигдалю [84],
рослинах шефлери деревоподібної [74], гуави [79] та томатів [39]. У
рослин арабідопсису, які вирощували в умовах вегетаційного досліду,
цей препарат збільшував вміст крохмалю і цукрози в пагонах [28].

Обробка ГК3 знижувала адаптивність рослин рису до затоплення
водою та зменшувала вміст цукрів і крохмалю у рослині [33]. Препа-
рат у дозі 0,05 мМ зменшував вміст крохмалю в коренях проростків
квасолі на 23 %, а у пагонах — на 8 % [27]. Обприскування камелії ГК3
у дозах 100 і 200 мг/л знизило рівень крохмалю та розчинних цукрів у
1- та 6-у листках, але збільшило рівень у 1- і 6-й бруньках [72]. ГК3 у
дозі 40 ppm зменшувала вміст глюкози та фруктози рослин перцю со-
лодкого [45]. У проростків рису ГК3 пришвидшувала використання
крохмалю та цукрів, чим знижувала виживаність рослин [85].

В інших дослідженнях рослини рису в умовах сольового стресу
обробляли нативним ауксином — ІОК та синтетичним цитокініном —
кінетином. Було встановлено, що ІОК збільшувала вміст крохмалю у
зерні, однак обидва препарати зменшували в ньому вміст цукрів. Ра-
зом з тим, за дії ауксину вміст цукрів залишався вищим, ніж у
варіанті із синтетичним цитокініном [99].

Обробка рослин перлового проса на 20-у добу після появи сходів
6-фурфуриламінопурином у дозі 0,25 та 0,5 мМ підвищувала вміст
розчинних цукрів та крохмалю у листках упродовж вегетації на 11—
48 % і 14—49 % відповідно [90]. ІОК та кінетин збільшували вміст
крохмалю у зернах рису та зменшували вміст цукрів. Ауксиновий
стимулятор був ефективнішим, ніж цитокініновий щодо збільшення
вмісту крохмалю та зменшення вмісту цукрів. Обприскування рослин
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Zizania latifolia ІОК підвищувало вміст глюкози, фруктози й цукрози
та загальних розчинних цукрів [58]. Обробка рослин соняшника
6-БАП у концентрації 50 та 100 ‰ збільшувала активність амілолітич-
них ферментів і вміст вуглеводів у вегетативних органах рослини та
покращувала якість насіння [67].

Позитивні зміни спостерігалися за дії стимуляторів росту і на
овочевих культурах. Так, 6-БАП в умовах затемнення нівелював нега-
тивний вплив цього чинника та збільшував вміст загального цукру, цу-
крози та крохмалю у рослинах огірка [91]. Обробка рослин батату ГК3
(200 і 300 ppm та 10 і 15 ppm) збільшувала вміст цукрів у бульбах [31].

Обробка рослин манго сорту Dusehri в субтропічних районах Па-
кистану ауксинами 1-НОК та 2,4-Д збільшувала у плодах загальний
вміст цукрів за рахунок як редукувальних, так і нередукувальних
форм на 70—79 % [100].

В інших дослідженнях ГК3 знижувала вміст редукувальних цук-
рів у плодах мандарину, тоді як 2,4-Д збільшувала загальний вміст
цукрів за рахунок нередукувальних форм [101].

Застосування синтетичного цитокініну флорхлорфенурону на
насадженнях ківі сорту Хейворд у Центральній Італії не впливало на
вміст і накопичення вуглеводів у плодах загалом і на вміст глюкози,
фруктози, цукрози та крохмалю зокрема [102]. Екзогенний гетеро-
ауксин у дозі 10 мг/кг знижував вміст розчинних цукрів у листках
Cinnamomum camphora [59].

Замочування насіння рослин пшениці на 12 год у ГК3 (50 мг/л)
та ІОК (5 мг/л) за умов 10 та 25 % засолення морською водою збіль-
шувало вміст цукрів на 37—76 % і 7—8 % поліцукридів [26]. У працях
інших дослідників замочування насіння бавовнику в розчинах ГК3 та 6-
БАП збільшувало вміст вуглеводів у нижніх листках та посилювало
транспорт вуглеводів до генеративних органів [20]. Водночас фоліарна
та насіннєва обробки цієї самої культури ГК3 і 6-БАП зменшували
вміст цукрози й крохмалю у листках і збільшували у пуп’янках [20].

Проведені нами дослідження із застосування стимуляторів росту
1-НОК, ГК3 та 6-БАП на культурі баклажанів показали, що упродовж
вегетаційного періоду відбувався відтік цукрів, переважно за рахунок
редукувальних форм, із вегетативних органів у плоди як у досліді, так
і в контролі [103]. Виявлено, що вміст крохмалю зростав у коренях
під час вегетації, у плодах зростав у першій половині вегетації та зни-
жувався у стеблах і листках. Стимулятори росту сприяли накопиченню
асимілятів у вегетативних органах у першій половині вегетації та поси-
лювали їх надходження до плодів у другій. Усі препарати підвищували
накопичення цукрів і крохмалю в плодах упродовж вегетації.

Метаболізм азотовмісних сполук. Стимулятори росту й розвитку
рослин впливають не лише на фотосинтетичні процеси і накопичен-
ня фотоасимілятів, а й на накопичення та перерозподіл азотовмісних
сполук. Зокрема, шефлеру деревоподібну обробляли ГК3 у дозі 100,
200 та 300 ppm упродовж двох сезонів. Стимулятор росту збільшував
вміст азоту, фосфору та калію у листках і стеблах. Збільшення дози
препарату посилювало накопичення елементів мінерального живлен-
ня у вегетативних органах [74]. Аналогічні результати за дії цього
препарату зафіксовано у листках магнолії [18] та льону [77]. Обприску-
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вання рослин салату низькими концентраціями ГК3 (10—6 і 10—8 М) по-
силювало накопичення азоту рослинами [94]. Препарат у дозі 0,05 мМ
збільшував на 23 % вміст білків у коренях і на 6 % зменшував у паго-
нах проростків квасолі [27]. Передпосівна обробка насіння пшениці
ГК3 (50 мг/л) та ІОК (5 мг/л) за різних умов засолення збільшувала
вміст білків у прапорцевому листку на 7—8 і 8—9 % відповідно [26].
Фоліарна обробка рослин квасолі 1-НОК у низьких та середніх концен-
траціях підвищувала вміст білків у насінні, плодах і листках адзуки [56].

Значні зміни азотного метаболізму виявлені за впливу природних і
синтетичних стимуляторів росту цитокінінової дії. 6-БАП у концент-
рації 100 мг/дм3 в умовах заболочування нівелював негативний вплив
чинника середовища у рослин кукурудзи сорту DengHai 605 посилен-
ням синтезу білків у вегетативних органах рослини [68]. У рослин со-
няшника препарат у концентрації 50 та 100 ‰  збільшував вміст білків
у насінні [67]. Обробки рослин овочевої форми амаранту (Amaranthus
caudatus L.) параамінобензойною кислотою та 6-БАП у концентрації
10—6 М збільшували активність нітратредуктази відповідно на 37 і 85 %
та вміст сумарного білка відповідно на 10 і 38 % порівняно з контро-
лем, що підвищувало харчову цінність культури [65]. Рослини перлово-
го проса на 20-у добу після появи сходів обробляли 6-фурфуриламіно-
пурином у дозі 0,25 та 0,5 мМ, що підвищувало вміст білків у листках
упродовж вегетації на 29—82 %. Водночас відзначалося зменшення
вмісту проліну та інших вільних амінокислот, що може вказувати на
інтенсивніше їх використання для синтезу білків і ферментів [90].

Однак обробка рослин сорго ГК3 у дозі 50 мг/л зменшувала вміст
білків на 20 % [104]. Цей препарат майже не змінював вміст білків і
вільних амінокислот у пагонах арабідопсису [28]. Внесення в ґрунт
ІОК в дозі 10 мг/кг в умовах вегетаційного досліду під рослини кам-
форного лавра (Cinnamomum camphora (L.) J. Presl) знижувало вміст
білків у листках, проте нівелювало токсичний вплив кадмію [59].

Вплив стимуляторів росту на фітогормональний комплекс рослин.
Фітогормони відіграють ключову роль у регулюванні життєдіяльності,
росту та розвитку рослин. Натепер сформувалася концепція взаємоза-
лежної гормональної регуляції у рослин, згідно з якою сигнальні шля-
хи окремих гормонів не просто перетинаються, а утворюють єдину інте-
гративну систему, в якій фітогормони діють комплексно, модифікуючи
дію один одного [4, 5, 105]. Показано, що екзогенні стимулятори росту
як природні, так і синтетичні істотно змінюють гормональний баланс
рослин. Зокрема виявлено, що екзогенний ауксин впливає на біосинтез
і передавання сигналів гіберелінів, а ГК3 може регулювати локальний
біосинтез ауксину та полярний транспорт в коренях рису [106]. Обпри-
скування саджанців цукрової тростини екзогенною ГК3 на ранніх ета-
пах онтогенезу збільшувало вміст ендогенної ГК3 [107]. Вміст ІОК істот-
но перевищував контроль упродовж шести діб після обробки. Надалі
концентрація ауксину була меншою або наближеною до контрольної.
Вміст суми цитокінінів у перші 12 діб після обробки був вірогідно ниж-
чим від контролю, а на 24-у добу наближався до контролю. Екзогенна
ГК3 на 6—12 добу зменшувала вміст етилену, а на 24-у істотно збільшу-
вала, тоді як кількість АБК у цукрової тростини упродовж вегетаційно-
го періоду була стабільно нижчою від контрольної з 6-ї доби.
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Обробка зернівок двох сортів ярої пшениці в умовах засолення
різними концентраціями ГК3 (100, 150 і 200 мг/л) нівелювала нега-
тивний вплив хлориду натрію та істотно знижувала вміст стресового
гормону — АБК у листках. В умовах сольового стресу значно зростав
вміст ендогенної ІОК. Автори вказують на пряму залежність між
збільшенням концентрації екзогенної ГК3 та зниженням вмісту ендо-
генної ГК3 у листках пшениці за умов засолення [86].

ГК3 у дозах 100, 200 та 300 мг/л істотно впливала на рівень ендо-
генних фітогормонів у рослин камелії [72]. Ендогенні рівні гібереліну
та ауксину зросли, а АБК знизилася в 1- та 6-у листках після застосу-
вання екзогенної ГК3. В іншому дослідженні насіння огірка замочува-
ли у водних розчинах ГК3 у концентраціях 1, 30, 45 і 60 мкмоль/л та
пророщували. Стимулятор росту збільшував вміст ендогенної ГК3 та
ІОК у листках під час бутонізації, початку цвітіння, цвітіння та плодо-
ношення. Максимальні значення вмісту ендогенних гормонів-стиму-
ляторів спостерігалися під час цвітіння та плодоношення [108].

Виявлено, що інокуляція коренів дефіцитного за гіберелінами
сорту рису грибами, виділеними із коренів огірка, що містили ряд
гіберелінів (ГК1, ГК3, ГК4, ГК8, ГК9, ГК12, ГК20 і ГК24) та ІОК, змен-
шувала вміст АБК [16]. Інокулювання насаджень сої ризобактерією,
яка значно секретувала гібереліни ГК1, ГК4, ГК9 і ГК20, зумовлювало
зниження АБК [73]. Обробка виноградних грон екзогенними ГК3 і ІОК
та синтетичним ауксином — 1-НОК та синтетичним цитокініном 6-
БАП зменшували вміст ендогенної АБК у черешках і гронах, що зни-
жувало опадання ягід [109]. Застосування екзогенної ГК3 та 6-БАП
збільшувало вміст ендогенних гіберелінів і цитокінінів у рослинах рей-
нутрії японської [89]. Обприскування рослин лахеналії синтетичним
ауксином 1-НОК і трьома синтетичними цитокінінами 6-БАП, мета-
тополінрибозидом та ізопентеніладеніном у концентраціях 1, 5 і 10 мкМ
збільшувало вміст нативних цитокінінів [110].

На саджанцях яблуні застосовували синтетичний ауксин індоліл-
3-бутанову кислоту у концентраціях 0,5 і 1 мг/л, що знижувало вміст
гіберелінів у рослині та збільшувало ІОК, зеатинрибозиду й АБК. За
дії препарату також зростало співвідношення ІОК/АБК і АБК/ГК
[60]. За іншими даними, 1-НОК підвищувала вміст ендогенних АБК
та ІОК у рослинах сої за умов посухи [57].

Синтетичний ауксин 3,5,6-трихлор-2-піридилоксіоцтова кислота у
дозі 15 мг/л збільшував синтез етилену в плодах мандаринів, що зумов-
лювало їх швидке опадання [81]. Обробка насіння Zizania latifolia екзоген-
ною ІОК підвищувала вміст ендогенної ІОК у вегетативних органах [58].

Рослини пшениці обробляли синтетичним цитокініном 6-БАП у
дозі 25 мг/л та антицитокініновим препаратом ловастатином — 300 мг/л.
Цитокінін збільшував вміст нативного цитокініну зеатинрибозиду,
ІОК і ГК3. Натомість вміст АБК зменшувався. За дії антицитокініну
ловастатину знижувався вміст стимулювальних фітогормонів (зеатин-
рибозиду, ІОК і ГК3) і зростав вміст АБК [95].

Обробка рослин огірків 6-БАП збільшувала вміст у плодах усіх
груп нативних цитокінінових гормонів (зеатину, зеатинрибозиду, ізо-
пентеніладенозину та ізопентеніладеніну). За дії екзогенної ІОК зро-
став вміст ендогенної ІОК [111].
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Обприскування яблуні 6-БАП у концентрації 300 мг/л до почат-
ку цвітіння зменшувало вміст ІОК і збільшувало вміст різних груп
цитокінінів, також за дії препарату зростало співвідношення цито-
кініни/ІОК [112]. Листки цієї культури обробляли 6-БАП у дозі 100 мл/л
з метою хімічного проріджування дрібних плодів. Встановлено, що
препарат зменшував вміст ІОК у плодах і сприяв збільшенню цього
фітогормону у верхівках бічних пагонів [92].

Водночас обробка бульб китайського ямса ГК3 не впливала на син-
тез гормонів-інгібіторів [35]. В інших дослідженнях ГК3 у першу годину
після обробки рису неістотно збільшувала вміст ендогенних гіберелінів,
а на наступних етапах вегетації значно його зменшувала [113].

В літературних джерелах інколи зустрічаються дані про зміни
вмісту ендогенних гормонів за дії стимуляторів росту у пасльонових
культур. Так, обробка рослин перців екзогенним цитокініном збіль-
шувала вміст ендогенних цитокінінів, ГК3 та ІОК у молодих незрілих
плодах. Зі збільшенням розмірів плодів вміст транс-зеатинового ри-
бозиду зростав [114]. Екзогенна ГК3 збільшувала вміст цитокінінів,
ІОК та АБК у рослин томатів [38].

Результати наших досліджень свідчать, що після фоліарної об-
робки стимуляторами росту 1-НОК, ГК3 й 6-БАП в стеблах солодко-
го перцю зменшився вміст ендогенних ІОК та АБК [51]. Натомість
рівень ендогенної ГК3 після обприскування водними розчинами
1-НОК та ГК3 підвищився, тоді як після 6-БАП, навпаки, знизився.
У листках перцю солодкого після застосування стимуляторів росту
зафіксоване зростання вмісту ендогенної ІОК. Максимум вмісту цьо-
го фітогормону спостерігався після обробки 1-НОК. Екзогенні
1-НОК та 6-БАП гальмували накопичення ендогенної ГК3, натомість
екзогенна ГК3 посилювала акумуляцію фітогормону в листках перців.
Усі досліджені стимулятори росту спричинювали зменшення вмісту
АБК у листках перцю солодкого. Найвиразнішим був ефект екзоген-
ної ГК3. За дії 1-НОК зменшувався пул ендогенних цитокінінів у
стеблах і збільшувався в листках, тоді як обробка розчином ГК3 прак-
тично не впливала на накопичення цитокінінів [51].

В інших наших дослідженнях із застосування стимуляторів рос-
ту на культурі баклажана 1-НОК, ГК3 і 6-БАП вірогідно збільшували
вміст ІОК, ГК3 та АБК у стеблах [53]. У листках за дії 6-БАП місти-
лися сліди ендогенних ІОК і ГК3, а екзогенні 1-НОК та ГК3 істотно
збільшували вміст ендогенної ІОК. 1-НОК зменшувала, а екзогенна
ГК3 збільшувала вміст ендогенної ГК3. Екзогенні 1-НОК і ГК3
збільшували, а 6-БАП зменшувала вміст АБК у листках рослин.
1-НОК збільшувала вміст суми цитокінінів у стеблах і листках, а
6-БАП зменшувала у стеблах та збільшувала у листках. Екзогенна
ГК3 на вміст цитокінінів майже не впливала [53].

Застосування стимуляторів росту для поліпшення врожаю куль-
турних рослин. Відомо, що з погляду сучасної фізіології рослина є
цілісною, саморегулювальною системою, в основі якої лежать до-
норно-акцепторні відносини між фотосинтезувальними тканина-
ми, органами, які виступають у ролі тимчасового депо пластичних
речовин, та акцепторами асимілятів — органами запасання і швид-
корослими органами [115].
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Стимулятори росту впливають на характер донорно-акцепторних
відносин у рослині. Наслідком цього є анатомо-морфологічні зміни
вегетативних органів, перебудова асиміляційного апарату, утворення
додаткових атрагувальних центрів вегетативного та генеративного по-
ходження. Збільшення атрагувальної здатності акцепторних зон при-
зводить до посилення фотосинтетичної фіксації вуглекислого газу,
збільшення продуктивності фотосинтезу, зростання частки транс-
портних форм (цукрози) та відтоку асимілятів із листків.

Ауксини. У науковій літературі є численні дані про вплив стимуля-
торів росту ауксинової природи на продукційний процес у сільського-
сподарських культур. Зокрема, фоліарна обробка озимої пшениці аук-
синами — нативним фітогормоном ІОК та синтетичним ауксином
1-НОК у концентраціях 50, 100 і 150 мг/л збільшували урожайність
відповідно до 11 та 4 % [116]. На рослини рису в умовах сольового стре-
су діяли ІОК, що зумовило підвищення урожайності культури
внаслідок збільшення маси 1000 зернин [99]. 1-НОК у концентрації
0,5 мл/л збільшувала урожайність квасолі через зростання кількості
бобів на рослині, кількості насінин у бобі та маси 100 насінин [56, 117].

Обробка рослин мандарину сорту Montenegrina в умовах півден-
них районів Бразилії 3,5,6-трихлор-2-піридинілоксіоцтовою кисло-
тою зменшувала кількість дрібних плодів на рослині та опадання
плодів у процесі дозрівання [118]. Збільшення дози препарату від 10
до 40 мг/л сприяло не лише утворенню великих плодів, а й пришвид-
шенню їх дозрівання. Препарат у дозі 15 мг/л гальмував процеси на-
копичення фотоасимілятів у плодах цієї ж культури у перші 3—8 діб
після обробки, що знижувало швидкість росту плодів [81]. Після 20-ї
доби швидкість росту плодів на рослинах, що зазнали впливу препа-
рату, істотно зросла і перевищила контрольний варіант досліду.

Застосування синтетичних аналогів ауксинів 1-НОК та 2,4-Д у
концентраціях 10 і 20 ppm, зменшувало опадання плодів у мандари-
на та збільшувало їхню масу [119]. Обробка рослин мандарина 2,4-Д
знижувала кислотність плодів, збільшувала частку їхньої сухої речо-
вини [101]. Обприскування рослин апельсинів в умовах Туреччини
2,4-Д зменшувало опадання плодів, збільшувало розміри, масу та уро-
жайність, проте внаслідок цього зростала кислотність плодів [120].

Рослини куркуми обробляли 1-НОК у дозі 20 ppm. Стимулятор
росту збільшував кількість пагонів на рослині на 21 % та загальну
урожайність на 20 %. Зростали також розміри плодів на 14 % і уро-
жайність на 35 % [121]. 1-НОК у дозі 40 ppm пришвидшувала
цвітіння граната [15], а у дозі 50 ppm — полуниці [21]. 1-НОК (100,
150 і 200 ppm) на рослинах гревії азіатської пришвидшувала цвітіння
на три доби, збільшувала кількість квіток на 17 % та підвищувала
урожайність плодів на 52 % порівняно з контролем [122].

1-НОК та 2,4-Д зменшували опадання та збільшували масу пло-
дів манго сорту Dusehri на 17,6 й 8,7 % відповідно, а 1-НОК і 2,4-Д
кислоти покращували якість плодів та збільшували у них вміст аскор-
бінової кислоти [100]. 1-НОК у дозі 16,5 мкл/л зменшувала кількість
яблук на рослині та збільшувала їхні масу та розміри [123]. 2,4-Д при-
швидшувала дозрівання плодів момордики дводомної та зменшувала
кількість насінин у плодах, а також підвищувала їхню якість [124].
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Широко застосовують ауксин і на овочевих культурах. Пророст-
ки огірка у польових умовах обробляли синтетичними ауксинами
1-НОК у дозі 10 та 100 ppm. Препарати покращували або не зміню-
вали елементи продуктивності [125]. Рослини моркви обробляли
1-НОК (100 ppm), що збільшувало діаметр зонтика, кількість насінин
у складному зонтику, масу 1000 насінин, довжину квітконосного па-
гона, але зменшувало висоту зонтика і скорочувало період вегетації
на три доби [24]. Обробка 1-НОК підвищувала урожайність гарбузів
[126, 127] і батату [31].

1-НОК у концентрації 50 та 100 ‰ підвищувала урожайність
насіння соняшника прямо пропорційно з підвищенням дози препа-
рату [67]. Подібні результати на цій культурі в разі застосування цьо-
го самого препарату фіксували й інші дослідники [128]. Обробка ба-
вовнику на 80-у добу після посадки 1-НОК у дозі 30 ppm
підвищувала насіннєву продуктивність на 37—45 % та збільшувала
урожай насіння на 11—17 % [75].

Лагенарію звичайну обробляли 1-НОК у концентраціях 50, 100 і
150 ppm, що пришвидшувало дозрівання плодів на 2—4 доби, але
зменшувало довжину й діаметр плодів та їхню масу, а також знижу-
вало кількість плодів на рослині, зменшувало загальну урожайність
до 15 і 20 % відповідно [32].

Нативні та синтетичні ауксини також застосовують і на овочевих
пасльонових культурах. Зокрема, дві концентрації трьох різних синте-
тичних аналогів ауксинів 2,4-Д (5 і 10 ppm), 4-хлорфеноксіоцтова кис-
лота (4-СРА) (10 і 20 ppm) та 1-НОК (20 і 40 ppm) застосовували на
рослинах томатів триразовою обробкою листків на 30, 45 та 60-у добу
після пересаджування у відкритий ґрунт. Усі препарати збільшували
кількість плодів на рослині та потовщували шкірку плода, а 2,4-Д і
4-СРА пришвидшували дозрівання плодів, збільшували їхні розміри й
кількість камер. 1-НОК підвищувала частку сухої речовини у плоді, 2,4-Д
і 4-СРА найістотніше збільшували загальну урожайність [42]. 2,4-Д (2,5,
5,0 та 7,5 ppm) та 4-СРА (20, 30 і 40 ppm) на цій самій культурі в умо-
вах вегетаційного досліду збільшували кількість плодів в одному
суцвітті та кількість плодів на рослині, що підвищувало урожайність з
однієї рослини [129]. Застосування на томатах 1-НОК в концент-
рації 25 ppm збільшувало урожайність плодів на 75 % [129]. Зростання
кількості плодів, маси одного плода та урожайності рослин виявлено за
обробки двох сортів томатів 4-СРА у концентрації 20 ppm [37].

2,4-Д сприяла збільшенню розмірів плодів томатів і зменшенню
їх кількості на рослині. Препарат зменшував кількість насінин у пло-
дах та їхню масу [130]. Водночас ІОК зменшувала урожайність пер-
цю в умовах закритого ґрунту [45].

Проведеними нами дослідженнями встановлено, що 1-НОК у
концентрації 0,05 % підвищувала урожайність плодів баклажанів на
47 % [50], томатів на 19 % [48], перцю солодкого на 18 % [51, 52]
внаслідок інтенсифікації закладання квіток і збільшення кількості
плодів на рослинах. В разі застосування синтетичного ауксину на на-
садженнях картоплі спостерігалася лише тенденція до збільшення
урожайності бульб порівняно з контролем [54].
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Гібереліни. Наступною групою стимуляторів росту, що широко
застосовують для покращення урожайності культур є гібереліни. Об-
робка зерна двох сортів ярої пшениці в умовах засолення різними
концентраціями ГК3 (100, 150 і 200 мг/л) збільшувала урожай зерна
внаслідок зростання кількості зернин у колосі та маси 100 насінин [86].
Фоліарна обробка рослин озимої пшениці ГК3 у концентрації 50 мг/л
збільшувала урожайність на 7 % [116]. Цей препарат збільшував урожай
французької квасолі [56]. Поліпшення продуктивності за обробки ГК3
зафіксовано також для рослин кукурудзи [130] і соняшника [128].

Застосовують гібереліни також на олійних і технічних культурах.
Так, ГК3 у концентрації 10—6 М посилювала галуження рослин маку
олійного, внаслідок чого зросла урожайність культури та поліпшила-
ся його якість. Крім цього, за дії стимулятора росту збільшився вміст
морфіну у сировині [131]. Обприскування рослин льону ГК3 у дозі
10—6 моль/л збільшувало урожайність насіння на 83 %, вихід олії з
насіння на 97 % та вихід волокон на 79 % [77].

Обробка цукрової тростини ГК3 у дозі 150 ppm збільшувала про-
дуктивність та цукристість, що покращувало економічні показники
вирощування [17]. Застосування ГК3 у концентрації 50 ppm на куль-
турі бавовнику на 80-у добу після посадки підвищувало насіннєву
продуктивність на 32—33 % та збільшувало урожай насіння на 6—
11 % [75]. В інших дослідженнях препарат збільшував кількість квіток
на рослині бавовнику в результаті замочування насіння і позакорене-
вого застосування. Одночасно за його дії відбувалося збільшення ма-
си сухої речовини квіток [20].

ГК3 збільшувала кількість первинних пагонів та розмірів квіток
у фіалки триколірної [132]. Обробка рослин китайської айстри цим
самим препаратом у дозі 200 ppm збільшувала діаметр квіток, їхню
масу та урожайність [133], натомість у дудника даурського препарат
збільшував урожай коріння [23]. Застосування різних концентрацій
ГК3 (100, 150 і 200 ppm) на рослинах гревії азіатської пришвидшувало
цвітіння на 8 днів, збільшувало кількість квіток на рослині на 21 % та
підвищувало урожайність плодів на 60 % порівняно з контролем [122].

Гібереліни часто застосовують на овочевих і плодових культурах.
Зокрема, обробка рослин гуави ГК3 у дозі 50 ppm підвищувала за-
гальну урожайність культури, збільшувала як вміст м’якоті у плодах,
так і соку. Якість плодів покращувалася через збільшення вмісту ас-
корбінової кислоти та зниження кислотності. За дії препарату також
підвищувалася насіннєва продуктивність культури [134]. Дія ГК3 на
полуницю (100 ppm) [21] і гранат (75 ppm) [15] пришвидшувала цві-
тіння та збільшувала кількість квіток на рослині.

Насіння огірка замочували у водному розчині ГК3 у дозах 13, 30,
45 і 60 мкмоль/л. За дії препарату маса одного плоду мала тенденцію
до зростання, тоді як кількість плодів на одній рослині істотно збіль-
шувалася, що зумовило зростання урожаю плодів з рослини прямо
пропорційно дозі застосовуваного препарату [108]. Обприскування
рослин салату у фазу восьмого листка ГК3 підвищувало урожай
насіння та збільшувало площу листків [135]. ГК3 у низьких концент-
раціях (10—6 М, 10—8 М) збільшувала урожай зеленої маси рослин са-

244

В.В. РОГАЧ, В.Г. КУР’ЯТА, О.О. СТАСИК, Д.А. КІРІЗІЙ, Т.І. РОГАЧ

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). . 2025. Vol. 57. No. 3



лату [94]. Вищі концентрації ГК3 (150, 300 та 450 мг/л) також підви-
щували урожай листків цієї культури [82]. Обприскування рослин редь-
ки у фазу утворення розетки ГК3 у концентрації 150 мг/л зменшувало
масу коренеплоду на 5 %, а його товщину — на 7 % [136]. ГК3 у дозі
40 ppm збільшувала урожайність плодів лагенарії практично у 2,5 раза
[126]. За іншими даними, обробка гарбузів ГК3 у дозі 50 ppm пришвид-
шувала ріст плодів та їхню масу [127]. Фоліарна обробка рослин лаге-
нарії ГК3 у дозі 30 мкмоль збільшувала кількість квіток і плодів на рос-
лині [19]. Рослини момордики обробляли трьома концентраціями ГК3
(20, 40 і 60 ppm). Найефективнішою щодо підвищення урожайності (до
40 %) була концентрація препарату 20 ppm [137]. ГК3 збільшувала
діаметр зонтика моркви, кількість насінин у ньому, масу 1000 насінин,
довжину квітконосного пагона, але зменшувала висоту зонтика та ско-
рочувала період вегетації на десять діб [24]. На рослини батату вплива-
ли ГК3 (200 та 300 ppm), що збільшувало кількість квіток на рослині,
підвищувало насіннєву продуктивність і урожайність бульб [31].

Разом із тим, за обробки лагенарії звичайної ГК3 у дозах 50, 100
та 150 ppm відбувалося пришвидшення дозрівання плодів на 2—4 до-
би, але зменшувалися їхні довжина, діаметр і маса, а також знижува-
лася кількість плодів на рослині, що зменшувало загальну урожай-
ність на 20 % [32]. Обприскування рослин мандарина ГК3 знижувало
масу сирої речовини плодів та яскравість їхнього забарвлення [101].

Гібереліни застосовують з метою підвищення продуктивності рос-
лин і на овочевих пасльонових культурах. Обробка рослин томатів
ГК3 у дозі 40 ppm пришвидшувала початок цвітіння, скорочувала час
цвітіння, збільшувала кількість квіток на рослині. Результатом цього
було збільшення кількості плодів на рослині та середньої маси одного
плоду більше ніж удвічі, одночасно зростали розміри плодів на 40 %.
Такі зміни в елементах продуктивності томатів за дії ГК3 зумовили
підвищення загальної урожайності культури на 15,6 %. Препарат зни-
жував кислотність плодів і підвищував частку сухої речовини [39].

Застосування ГК3 на культурі перцю у дозі 10, 20, 30 та 40 ppm
збільшувала урожайність плодів на 67 % внаслідок збільшення
кількості плодів на рослині на 64 %, маси одного плоду на 16 % та
розмірів плодів на 10—20 % [138]. У інших дослідженнях на росли-
нах цієї культури обробка ГК3 у дозі 100 мкМ збільшувала довжину
плодів на 6 % та їхню кількість на рослині на 10 % [83]. Препарат
збільшував вміст сухих розчинних речовин у плодах на 5 %, практич-
но не змінював їхню кислотність порівняно з контролем та пришвид-
шував цвітіння й дозрівання майже на один тиждень. За дії ГК3 зро-
став вміст вітаміну С на 14 %. Подібні ефекти за дії цього препарату
спостерігали на культурах перців та томатів й інші дослідники [36,
139—141]. Водночас відомо, що обробка рослин ГК3 зменшувала уро-
жайність перцю солодкого в умовах закритого ґрунту [45].

За результатами наших досліджень встановлено, що ГК3 у кон-
центрації 0,05 % підвищувала урожайність плодів баклажанів на 49 %
[50, 53], а томатів — на 48 % [48] через збільшення кількості плодів
на рослинах і маси плода. У перцю солодкого урожайність зростала
на 19 % внаслідок інтенсифікації закладання квіток і збільшення
кількості плодів на рослинах [51, 52]. В разі застосування синтетич-
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ного ГК3 на насадженнях картоплі спостерігалося вірогідне збіль-
шення урожайності бульб порівняно з контролем на 35 % [54].

Цитокініни. Для підвищення продуктивності і якості аграрної
продукції застосовують і цитокінінові стимулятори росту. Зокрема,
рослини пшениці обприскували синтетичним цитокініном 6-БАП у
дозі 25 мг/л та антицитокініновим препаратом ловастатином — 300 мг/л.
Синтетичний цитокінін збільшував урожайність зерна внаслідок
зростання маси 1000 насінин. Кількість колосків і насінин у них за
дії 6-БАП істотно не змінювалася [95].

Синтетичний цитокінін 6-БАП у концентрації 100 мг/л за умов
надмірного забезпечення вологою нівелював негативний вплив
чинника середовища на рослини кукурудзи сорту DengHai 605 та
підвищував її урожайність [68]. Рослини рису в умовах сольового
стресу обробляли ІОК і синтетичним цитокініном — кінетином, що
підвищувало урожайність культури через збільшення маси 1000 зер-
нин [99]. Зростання продуктивності в разі застосування 6-БАП зафік-
совано також на культурах кукурудзи [130] та квасолі [142].

Застосування синтетичних цитокінінів 6-БАП і форхлорфену-
рону збільшувало кількість чоловічих і жіночих квіток у рослин
Jatropha curcas L., а також кількість плодів та знижувало рівень їх
опадання. Обидва препарати знижували масу насіння з плоду, але
збільшували вміст олії у них [143]. В інших дослідженнях на цій
культурі 6-БПА збільшував кількість квіток і плодів на рослині
майже вдвічі, що підвищувало загальну урожайність на 92 % [144].
За даними інших авторів, обробка рослин Plukenetia volubilis L. 6-
БАП у концентрації 160 мг/л збільшувала кількість жіночих квіток
на 24 % [145]. Фоліарне застосування кінетину у концентрації 10—5 М
у фазу цвітіння на рослинах шафрану підвищувало насіннєву про-
дуктивність через зростання маси 100 насінин та покращувало
якість олії внаслідок зменшення її кислотності, збільшення вмісту
олеїнової кислоти та зменшення лінолевої [146]. Підвищення про-
дуктивності при застосуванні даного препарату відбувалося також
на посівах соняшника [128].

6-БАП збільшувала насіннєву продуктивність бавовнику упро-
довж дворічних досліджень в умовах Китаю [20]. Препарат збільшу-
вав кількість квіток та коробочок на рослині, масу насіння з коро-
бочки та зменшував рівень опадання коробочок. Подібні результати
на цій культурі в разі застосування 6-БАП та N,N-диметилпіпери-
диніумхлоридом були зафіксовані й іншими науковцями [88].

Плодово-ягідні культури також обробляють стимуляторами
росту з метою підвищення урожайності та якості продукції. Зокре-
ма, застосували 6-БАП на яблуні у дозі 100 мг/л з метою хімічно-
го проріджування дрібних плодів. Препарат посилював опадання
дрібних плодів і не впливав на розмір й кількість великих. Фоліар-
на обробка зумовлювала зменшення кількості та розмірів плодів у
фазу достигання, однак у фазу технічної стиглості кількість і
розміри плодів перевищували контрольний показник [92]. За ре-
зультатами інших досліджень на цій культурі обробка препаратом в
концентрації 300 мг/л до початку цвітіння пришвидшувала
цвітіння й стимулювала закладання нових квіток [112].
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Застосування синтетичного цитокініну флорхлорфенурону на
насадженнях ківі сорту Хейворд у Центральній Італії підвищувало
масу сухої речовини плодів та загальну урожайність [102]. Плоди з
рослин, що були оброблені синтетичним цитокініном, краще зберіга-
лися без зміни якості. Обробка рослин амаранту (Amaranthus cauda-
tus L.) параамінобензойною кислотою та 6-БАП у концентрації 10—6 М
підвищувала урожайність культури [65]. 6-БАП у культури куркуми
зменшував кількість пагонів на 13 %, але збільшував урожай плодів
на 5 % [121]. За його дії також зменшувалися розміри плодів на 3 %,
натомість зростала їхня урожайність на 5 %.

Водночас у дворічних дослідах з обробкою проростків огірка
кінетином у концентрації 2 та 20 ppm та тидизауроном у концентрації
1 та 10 ppm у польових умовах не спостерігалося істотного впливу
препаратів на елементи продуктивності [125].

Застосовують цитокінін для підвищення продуктивності також
овочевих пасльонових культур. Кінетин у концентраціях 25, 50 та 75
ppm в разі застосуванні на рослинах томатів сорту Shivaji на сьому до-
бу після пересаджування рослин із закритого ґрунту у відкритий при-
швидшував цвітіння, збільшував кількість квіток на рослині, подовжу-
вав та потовщував плоди й збільшував їхню кількість, внаслідок чого
збільшувалася загальна урожайність культури на 61 % (25 ppm) [139].

Ми встановили, що 6-БАП у концентрації 0,05 % підвищував
урожайність плодів баклажанів на 65 % [50, 53], томатів — 96 % [48],
перців — на 93 % [51, 52] внаслідок збільшення кількості плодів на
рослинах, маси сухої та сирої речовини плодів. При застосуванні 6-
БАП на насадженнях картоплі спостерігалося вірогідне збільшення
урожайності бульб порівняно з контролем на 28 % [54].

Підсумок. Отже, застосування екзогенних природних і синтетич-
них стимуляторів росту з метою підвищення біологічної продуктив-
ності культурних рослин і покращення якості аграрної продукції є
перспективним напрямом розвитку сучасних агротехнологій. Їх вико-
ристання доволі ефективне як для стимулювання морфогенних про-
цесів, активізації фотосинтезу, оптимізації продукційного процесу,
поліпшення врожайності та якості аграрної продукції, так і для
підвищення стійкості культурних рослин до несприятливих абіотич-
них і біотичних чинників середовища.

Підвищення швидкості ростових процесів через вплив на фіто-
гормональний статус, різні види меристематичних тканин зумовлює
зміни у донорно-акцепторній системі рослин. Загальний стимулю-
вальний ефект в разі застосування активаторів росту пов’язаний із
формуванням потужніших як донорних, так і акцепторних органів
рослин і, відповідно, поліпшенням реалізації потенційних можливо-
стей синтезу й накопичення асимілятів, а також із закладкою та рос-
том господарсько-цінних органів.

З огляду на результати наших досліджень, найефективнішим що-
до підвищення продуктивності овочевих пасльонових культур було
застосування ГК3 та 6-БАП. Гібереліновий стимулятор росту
збільшував розміри й масу вегетативних органів, кількість і площу
листків та урожайність господарсько-цінних органів. Синтетичний
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цитокінін посилюючи, насамперед, потужність фотосинтетичного
апарату рослин (вміст хлорофілу у листках, хлорофільний індекс на-
саджень, інтенсивність фотосинтезу) підвищував біологічну продук-
тивність і урожайність культур.
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USE OF GROWTH STIMULATORS FOR REGULATION OF MORPHOGENESIS,
OPTIMIZATION OF TROPHIC SUPPLY AND INCREASING THE
PRODUCTIVITY OF CULTIVATED PLANTS
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An important factor of the crop productivity improvement is the enhancement of the rea-
lization of their genetic potential through the use of natural and synthetic growth stimula-
tors. This review examines literature data and the authors’ own research results regarding the
effects of exogenous native phytohormones and their synthetic analogs on a wide range of
physiological processes in plants, the production process, and crop formation in cultivated
plants. It is noted that the action of growth-stimulating preparations is associated with accel-
erated growth, increased plant size, expanded assimilating surface area, higher chlorophyll
concentration, activation of photosynthetic processes, and optimized accumulation and dis-
tribution of assimilates within the plant’s source-sink system, and, as a result, increased pro-
ductivity. Growth stimulators enhance the growth of axial vegetative organs and intensify
their branching, increase the mass and area of leaves, and raise the leaf area index of crops.
It is shown that growth stimulators thicken leaf blades by expanding chlorenchyma, increase
the volume of palisade parenchyma cells, and enlarge spongy mesophyll cells. The review
highlights the specific effects of natural and synthetic growth stimulators on the activity of
the photosynthetic apparatus, particularly on the quantum efficiency of photochemical
processes in Photosystem II, optimization of light energy use, and the rate of electron trans-
port in chloroplasts. It is demonstrated that the general stimulatory effect of growth regula-
tors is linked to the development of more powerful source and more potent sink organs in
plants, thereby improving the realization of their potential for assimilate synthesis and accu-
mulation, as well as the formation and growth of economically valuable organs.

Key words: growth activators, cultivated plants, morphometry, mesostructure, leaf apparatus,
chlorophyll, photosynthesis, trophic supply, hormonal status, yield.
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