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Аналіз механізмів дії ретардантів і етиленпродуцентів, а також синтез нових препаратів з анало-
гічним типом фізіологічної активності, створює надійну наукову базу для підвищення ефективності 
та екологічної безпеки застосування синтетичних регуляторів росту рослин. 
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Вступ 

Важливим компонентом сучасних технологій рослинництва стають регулятори росту рослин. 
Підвищений інтерес до цієї групи сполук зумовлений широким спектром їх дії на рослини, мож-
ливістю спрямовано регулювати окремі етапи росту і розвитку з метою мобілізації потенціальних 
можливостей рослинного організму, а відповідно — для підвищення урожайності і якості сіль-
ськогосподарських культур. Застосування регуляторів росту — це провідний напрямок агро-
біології, заснований на сучасних досягненнях фітофізіології, біохімії, молекулярної біології [1—3]. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Існують різні класифікації рістгальмуючих речовин. В одну із них об’єднані препарати за здат-
ністю впливати на основні фітогормони-стимулятори. Виділяють шість груп таких препаратів [4]:  

1. Синтетичні аналоги абсцизової кислоти (транс-2,4-пентадієнова кислота, 3-метил-5-n-хлор-
феніл-транс, ксантоксин) [5]. Група синтетичних регуляторів росту (+)-8,8,8-трифторабсцизова 
кислота (ТАБК), 1(-3-карбоксил-5-метилфеніл)-1-гідрокси-2,6,6-триметил-4-оксо-2-циклогексена 
(RCA-7а), створених в кінці ХХ ст., які застосовують для регуляції проростання насіння рису, га-
льмування росту рису та салату [6]. 

2. Етиленвмісні препарати. Діючою речовиною цих препаратів є дихлоретилфосфонова кислота 
(2-ХЕФК). В рослинах ця кислота розпадається на фосфорну кислоту та природний газоподібний 
фітогормон інгібіторного типу — етилен. За дії етилену спостерігається прискорення дозрівання 
плодів, гальмування проростання насіння та росту стебла, вкорочення і потовщення стебла. До цієї 
групи відносяться такі препаратами, як етрел, ретпрол, іфоній, дигідрел, декстрел [7—9]. 

3. Антиауксинові препарати здатні гальмувати органогенез і ріст молодих органів рослин та на-
копичуватися в апікальних меристемах. До препаратів цієї групи належіть 2,3,5-трийодбензойна 
кислота (ТІБК), дихлоранізол, нафтилфталамінова і клофіброва кислоти [10]. В окрему групу та-
ких препаратів виділяють морфактини (флуоренол, хлорфлуоренол), які зумовлюють порушення 
нормальних реакцій геліотропізму в стеблах та коренях завдяки гальмуванню транспорту аукси-
нових гормонів [11].  

4. Антицитокінінові препарати — сполуки, хімічна структура яких відрізняється від структури 
акцепторного центру цитокінінових рецепторів, внаслідок чого знімається стимулююча дія цито-
кінінів (3-метил-7-n-пентиламінопіразоло [4,3-d]-піримідин, N-бензил-N´-фенілсечовина, N-бенз-
ил-N´-3,4-дихлорфенілсечовина). До групи цих препаратів відносять триазин і карбамат [12, 13].  

5. Антибрасиностероїди — це препарати антиімунної та антиростової дії (брасинозол) [14]. 
6. Антигіберелінові препарати — ретарданти. До групи цих препаратів відносять культар, фолі-

кур, баронет, етрел [15, 16]. 
За сучасними уявленнями ретардантні властивості проявляють чотири групи сполук [17]: триа-

золпохідні препарати (паклобутразол, ВАS 111. W, уніконазол, тетрациклазіс, пірідазин, флурпі-
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рамідол); четвертинні амонієві сполуки (хлорхолінхлорид, хлормекватхлорид, морфол, фосфон Д, 
пікс, АМО-1618); гідразинпохідні препарати (алар-8, кілар-8, ДЯК, В-9 та ін.); етиленпродуценти 
(2-ХЕФК, етефон, етрел, гідрел, дигідрел, декстрел, кампозан М, рапфол, іфоній, іфонілій, рептол). 

У разі застосування синтетичних регуляторів росту рослин важливим є вивчення токсикологіч-
них властивостей препаратів, можливості забруднення ними об’єктів зовнішнього середовища, 
характер і ступінь міграції препаратів із ґрунту в ґрунтові і поверхневі води, стабільності препара-
тів у водному середовищі, ґрунті і прогнозування поширення цих забруднень з урахуванням ток-
сикологічного ризику [18]. 

Починаючи з 80-х років минулого століття у Вінницькому державному педагогічному універ-
ситеті ведуться роботи по розробці високоефективних технологій застосування синтетичних регу-
ляторів росту інгібіторного типу на широкому спектрі культур, обґрунтовуються оптимальні рег-
ламенти використання різних груп ретардантів [19, 20].  

При цьому, одним із напрямків роботи стало підвищення екологічної безпеки застосування фі-
зіологічно-активних речовин рістгальмуючого типу. Морфологічні прояви рістгальмуючої актив-
ності всіх відомих ретардантів подібні, однак в останні роки отримали дані, які свідчать про суттє-
ву різницю механізмів дії препаратів різних груп. Так, активність хлорхолінхлориду і паклобутра-
золу пов’язана з блокуванням синтезу гіберелінів [21]. Введення хлорхолінхлориду (ССС) блокує 
утворення геранілгеранілпірофосфату і перетворюється в ент-каурен як у деяких грибів, так і у 
вищих рослин. Триазолпохідні препарати зашкоджують окисленню ент-каурена в кауренову кис-
лоту, блокуючи три проміжні реакції. Етиленпродуценти блокують утворення комплексу гормон-
рецептор [22]. З’ясування механізмів дії різних груп ретардантів дозволило розробити суміші пре-
паратів, які при спільному застосуванні виявляють синергізм, оскільки суміш одночасно блокує і 
біосинтез, і реалізацію фітогормонального ефекту гібереліну. За рахунок цього зменшуються кіль-
кість обробок і застосовані дози, що дозволяє досягти бажаного рістгальмуючого ефекту за міні-
мальних доз препарату [22, 23].  

Встановлено, що ефективним є застосування суміші хлорхолінхлориду і кампозану М в концен-
траціях 0,4 % і 0,02 % на яблуні. Синергічний ефект яскраво проявляється в перший рік викорис-
тання. Ретардантна активність суміші препаратів в низьких концентраціях не поступається високій 
дозі хлорхолінхлориду (0,6 %) [24]. У Великобританії розроблений новий препарат на снові хлор-
холінхлориду (36 %) і паклобутразолу (4 %), який отримав назву культар С [25]. Рістгальмуюча дія 
культару С виявлена на багатьох плодових культурах — груші, яблуні, абрикосах [26]. Застосу-
вання культару С на зернових культурах підвищувало ефективність у 8 разів в порівняні з хлорхо-
лінхлоридом [23]. Висока рістгальмуюча активність сумішей хлорхолінхлориду і 2-ХЕФК спосте-
рігається на зернових культурах [22, 27]. Збільшення стійкості до полягання за рахунок зменшення 
довжини стебла і підвищення врожаю у ярового ячменю виявилося і у разі застосування сумішей 
хлорхолінхлориду та кампозану М [23]. Застосування сумішей зменшує число обробок, дози пре-
паратів [22, 27]. 

Створення комплексних регуляторів росту на основі фізіологічно активних природних сполук і 
елементів живлення та поєднання їх з екологічно безпечними засобами захисту рослин, включно з 
мікробіологічними, створює можливості для отримання високих врожаїв з одночасним вирішен-
ням екологічних проблем — зниження пестицидного навантаження на довкілля та його оздоров-
лення [1, 28]. За кордоном використовуються «агрохімічні коктейлі» — фіконазол (ССС + етефон; 
Німеччина); терпал (етефон + хлористий диметилпірідіній; Німеччина); рецетал-супер (ССС + 
етефон; Чехословаччина) і багато інших отримали широке поширення. Створення «агрохімічних 
коктейлів» слід проводити як знижуючи дози препаратів, так і за їх вартістю [23].  

Наступний важливий напрямок розвитку досліджень для вирішення питань підвищення ефек-
тивності і безпеки застосування ретардантів пов’язаний з оптимізацією часу, способу обробки і 
властивостями робочого розчину. Широко використовувався в рослинництві хлорхолінхлорид [23, 
29]. Однак, необхідно зауважити, що використання цього препарату проводилось в досить високих 
концентраціях робочих розчинів. Хлорхолінхлорид — речовина середньої токсичності, але з по-
рушеннями технічних регламентів, правил техніки безпеки, норм і строків внесення він виявляє 
токсичний вплив на нервову систему і функцію печінки людини [18]. Хлорхолінхлорид знято з 
виробництва за різкість запаху, токсичність внаслідок значного вмісту активного хлору і високі 
дози використання [7]. На сьогодні в Україні зареєстрований і дозволений до впровадження ретар-
дант — хлормекватхлорид (ССС-720, фірма «Штефес» Німеччина) [30]. Препарат широко викори-
стовується на зернових культурах. 
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Для раціоналізації технології вирощування озимої пшениці шляхом заміни хлорхолінхлорид 
було розроблено нові етиленпродуценти — іфоній та іфонілій. Це препарати з антисептичними 
властивостями і з значно нижчими дозами використання. З урахуванням низької токсичності і 
ефективності малих доз використання вважається, що із заміною хлорхолінхлориду і фунгіцидів 
на етиленпродуценти цього типу можна досягти підвищення ефективності і пестицидного розван-
таження технології вирощування озимої пшениці [7]. Зниження токсичності і різкості запаху дося-
гнуто заміною активного хлору хлорхолінхлориду на «м’якші» антисептичні сірковмісні фторова-
ні радикали. Останні з позицій хімічної кінетики через свою громіздкість мають перешкоджати 
вільному доступу молекул води до етиленутворюючої групи, її гідролізу і виділенню етилену [7]. 
Досліджено, що в разі обробки рослин озимої пшениці іфонієм проявлявся середній ступінь гриб-
кового ураження колосся [7]. 

Встановлені фактори взаємної дії багатьох ретардантів на хромосомний і генетичний апарати 
рослини, а відповідно, і на їх властивості. В багатьох випадках ці ефекти мають незворотну дію. 
Так, виявлена чітко виражена мутагенна дія гідразинпохідних препаратів на тваринні організми 
[18]. Ці препарати досить широко використовувалися в рослинництві для підвищення урожайності 
томатів, яблуні, для компактного формування крони і стимуляції закладання плодових бруньок. 

В 70-х роках агентство США по охороні навколишнього середовища виступило проти реєстра-
ції гідразиду малеїнової кислоти. Встановлено, що препарат викликає хромосомні аберації у рос-
лин. В рослинах він розщеплюється з утворенням гідразиду і невідомого канцерогену [16]. В 1985 
році був заборонений до застосування алар через значну мутагенну і канцерогенну дію, а в 1992 
році були виключені зі списку дозволених до виробництва — гідрел і дигідрел [23]. 

Важливим є практичне застосування 2-ХЕФК та їх аналогів. Доцільність застосування етиленп-
родуцентів визначається тим, що фізіологічний ефект досягається за рахунок етилену — нативного 
метаболіту рослини, який прискорює дозрівання плодів, стимулює створення відокремлюючого ша-
ру плодоніжки, забезпечує одночасне достигання плодів [17]. Це дозволяє проводити їх механізова-
не збирання, впливає на генеративні органи в напрямку жіночої сексуалізації, що веде до збільшення 
врожаю та покращання його якості. Етиленпродуценти швидко розкладаються в рослинах і не нако-
пичуються в плодах. З’ясовано, що 2-ХЕФК не становить небезпеки для людини і тварин як канце-
роген. Встановлено, що етефон гальмує розвиток пухлин в тканинах легенів мишей [16, 31]. 

Значним досягненням було створення нового етиленпродуценту — ретпролу [32]. Це загально-
відомий карбід кальцію CaC2, простий за структурою і дешевий у застосуванні. Встановлено, що з 
внесенням препарату в ґрунт у вологих умовах він розкладається з утворенням кінцевих продуктів 
гідроокису кальцію і ацетилену, який за участю азотфіксуючих мікроорганізмів відновлює утво-
рюваний при гідролізі CaC2 ацетилен в етилен [21]. Останній надходить до вегетуючих рослин 
через коріння [9]. Препарат проявляє високу ефективність на томатах, огірках, картоплі, коноплях, 
кукурудзі і сої [9, 21]. 

Важливою вимогою, яка ставиться до нових регуляторів росту, є стабільність їх дії, незалежно 
від факторів навколишнього середовища — ґрунтово-кліматичних і метереологічних умов. Агро-
номічній практиці гостро не вистачає регуляторів росту поліфункціональної дії, здатних проявляти 
направлений вплив на різні фази онтогенезу, володіти антистресовою дією, суттєво покращувати і 
зберігати якість сільськогосподарської продукції [26, 33, 34].  

Останнім часом в рослинництві широко застосовуються похідні триазолу, які мають властивос-
ті регуляторів росту і проявляють фунгіцидну активність. Вони характеризуються низькою токсич-
ністю, ефективно діють в малих дозах і екологічно безпечні [26]. Уніконазол, проявляє ретардант-
ну активність на зернових культурах в малих дозах застосування. Так, для стійкості до полягання 
посівів рису використовують 12 г/га. Виявлено, що препарат підвищує стійкість проростків пше-
ниці до високих температур за рахунок зберігання тургору і меншого утворення етилену. Гостра 
токсичність (ЛД50) при оральному введені крисам становить 1790-2020 мг/кг [26]. Триадимефон або 
азовіт в практиці рослинництва використовується в якості фунгіциду в боротьбі з борошнистою ро-
сою, паршою, сірою гниллю, септориозом у пшениці, кукурудзи, вівса, жита, цукрового буряка, огі-
рків, томатів, чорної смородини, дині, квіткових і лікарських культур в дозі 0,03—0,1 кг/га [26]. Ре-
тардантна дія препарату виявлена на ріст стебла зернових культур [35, 36]. Гостра токсичність 
(ЛД50) при оральному введені крисам азовіту становить 363—568 мг/кг. При виявлені в ґрунті 
препарату, який використовувався в дозах 2,4 і 4,6 г/га на рослинах полевиці на п’яту добу після 
його внесення, залишки препарату становили 0,04 % від початкової дози [37]. Багаторічні дослі-
дження в польових дослідах післядії азовіту показали, що препарат не має значного впливу на 
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мікробну біомасу і мікробіологічну активність ґрунту [38]. Встановлено, що паклобутразол в 
порівнянні з іншими ретардантами в малих дозах має низьку фітотоксичність. Препарат здатний 
контролювати ріст рослин, підвищувати стійкість до стресів і сприяє підвищенню продуктивно-
сті. Це забезпечує його широке використання на зернових, декоративних, плодових і овочевих 
культурах [26]. Отже, сучасні триазолпохідні препарати малотоксичні, вони швидко і легко роз-
кладаються в рослинах і ґрунті, а у застосованих дозах їх залишки не перевищують допустимих 
кількостей [26, 35]. 

Висновки 

Аналіз механізмів дії ретардантів і етиленпродуцентів, а також синтез нових препаратів з ана-
логічним типом фізіологічної активності, створює надійну наукову базу для підвищення ефектив-
ності і екологічної безпеки застосування синтетичних регуляторів росту рослин, що визначає не-
обхідність поглиблення досліджень в цьому напрямку. 
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