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Аннотация. Повышение урожайности растений и их устойчивости к абиотическим стрес-
сам – важное направление в современной агротехнологии и сельском хозяйстве. Засоление почв, 
повышенные температуры и засуха – факторы, влияющие на урожайность различных сельскохо-
зяйственных культур. Внекорневая обработка растений по фазам вегетации имеет ряд преиму-
ществ, сохраняющих конкурентоспособность данного метода. В обзоре представлен обобщённый 
материал, содержащий современную информацию зарубежных авторов о факторах повышения 
урожайности в условиях стресса обработкой растений различными регуляторами роста, наноча-
стицами и микроудобрениями. Внекорневые подкормки по вегетации стимулируют ускорение ро-
ста и развития растения, повышение количества и, что немаловажно, качества урожая. 
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Abstract. An important trend in modern agricultural technology and agriculture is increasing the 
yield of plants and their resistance to abiotic stress. Soil salinity, elevated temperatures and drought are 
factors affecting the yield of one of the world's most important crops. Foliar treatment of plants according 
to the phases of vegetation has a number of advantages that maintain the competitiveness of this method. 
The review presents a generalized material containing up-to-date information from foreign authors on the 
factors for increasing yields under stress conditions by treating plants with various growth regulators, na-
noparticles and microfertilizers. Foliar top dressing during the growing season stimulates the acceleration 
of plant growth and development, increasing the quantity and, that is important - the quality of crop. 
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Введение. 
Повышение урожайности растений и их устойчивости к различным видам стресса – веду-

щее направление в сельском хозяйстве. Среди методов улучшения условий и повышения урожай-
ности рассматривают селекцию новых сортов, внесение различных удобрений в почву, предпосев-
ную обработку семян и некорневую обработку вегетирующих растений. Листовая обработка имеет 
ряд преимуществ по сравнению с другими методами: экономическая эффективность, меньшая за-
трата сил и времени на обработку (Zaitseva RI et al., 2021). 

Потенциальная урожайность сорта редко реализуется на этапе промышленного выращивая. 
Причиной этого являются различные виды абиотических стрессов, а именно засоление, холодовой 
и тепловой стрессы, засуха. Это – основные стрессы, вызывающие снижение урожайности во всём 
мире и одна из основных угроз продовольственной безопасности из-за постоянного изменения 
климата и ухудшения состояния окружающей среды, вызванного вмешательством человека. Вся-
кий раз, когда условия окружающей среды отклоняются от оптимальных условий, необходимых 
для роста и развития, сельскохозяйственные культуры испытывают последствия абиотического 
стресса, что выражается в уменьшении продуктивности (Li F et al., 2020). 

Экзогенная обработка растений регуляторами роста, известных также как фитогормоны, 
облегчает последствия солевого и теплового стрессов за счёт действия различных антиоксидант-
ных веществ, стимулирует рост и урожайность растений, действуя как стимулятор роста клеток 
(Iqbal M and Ashraf M, 2013). Обработка наночастицами – сравнительно новое направление в агро-
технологии, однако обладающее рядом преимуществ и эффективным результатом (Falco WF et al., 
2020). При обработке растений микроэлементами стабилизируется минеральный состав растения, 
что способствует улучшению качества зерна (Waraich E et al., 2012). 

Внекорневая обработка растений регуляторами роста и микроудобрениями – не новая тема, 
она изучается уже на протяжении многих лет, однако всё ещё остаётся актуальной и имеет неизу-
ченные аспекты. Также в последнее время становится популярной обработка вегетирующих расте-
ний наночастицами. На рисунке 1 указана статистика публикаций по ключевым словам «foliar ap-
plication, growth regulators» (внекорневая обработка, регуляторы роста), «foliar application, micronu-
trient» (внекорневая обработка, микроудобрения) и «foliar application, nanoparticles» (внекорневая 
обработка, наночастицы) за последние 10 лет. Данные темы развиваются постепенно, увеличивая 
количество публикаций с каждым годом. Однако заметно, что обработка наночастицами – сравни-
тельно новая тема.  

 
 

Рис. 1 – Статистика публикаций в базе данных «Science Direct» 
Figure 1 – Publication statistics in «Science Direct» database 
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Цель исследования.  
По материалам зарубежных публикаций рассмотреть регуляторы роста, микроудобрения и 

наночастицы как факторы повышения урожайности растений путём их обработки по вегетации в 
условиях стресса. 

 
Влияние регуляторов роста. 
Регуляторы роста растений (РР) определяются как синтетические или встречающиеся в 

природе органические соединения, которые влияют на биологические процессы в высших растени-
ях в очень низких концентрациях (Rademacher W, 2015). РР вырабатываются в растении в виде фи-
тогормонов, однако широко распространено и их экзогенное использование. Они играют важную 
роль в облегчении солевого стресса посредством широкого спектра физиологических изменений и 
изменений в развитии (Wani SH et al., 2016). В широком смысле РР участвуют в увеличении фи-
зиологической доступности воды и необходимых питательных веществ, помогая растениям сни-
зить токсическую нагрузку солей (Iqbal M and Ashraf M, 2007). Они также оказывают большое вли-
яние на активность антиоксидантных ферментов в растениях (Faghih S et al., 2019). РР индуцируют 
солеустойчивость за счёт повышения активности ферментов, удаляющих активные формы кисло-
рода, для поддержания его на нетоксичном уровне (Tognetti VB et al., 2012). 

Широко используемым регулятором роста растений является ауксин. Он участвует в деле-
нии и удлинении клеток, органогенезе и апикальном доминировании. Ауксин стимулирует удли-
нение клеток за счёт увеличения растяжимости стенок и участвует в регуляции свойств клеточных 
стенок (Majda M and Robert S, 2018; Hager A, 2003). Листовая подкормка ауксином подсолнечника 
в условиях загрязнения почвы ураном (U) и кадмием (Cd) улучшила процессы фиторемедиации и, 
как следствие, увеличила продуктивность культуры (Chen L et al., 2021). Внекорневая подкормка 
ауксином проростков арабидопсиса также приводила к повышению урожайности культуры (Fujita 
K et al., 2012). Исследования Keller CP (2017) доказывают положительное влияние ауксина на рост 
растения – увеличение длины стебля, площади листьев и общей массы. 

Sergiev I с коллегами (2018) заметили, что содержание пролина возрастает, когда растения 
гороха садового обрабатывают аналогами ауксина (кальциевой солью 1-2-хлорэтоксикарбонил-
метил-4-нафталинсульфоновой кислоты и хлорметилатом 1-2-диметиламиноэтоксикарбонилметил-
нафталина) в условиях теплового стресса. В том же эксперименте установили, что уровень мало-
нового диальдегида у обработанных растений был ниже по сравнению с растениями без примене-
ния ауксинов. Данные различия свидетельствуют о повышении устойчивости растения к теплово-
му стрессу. 

Важную роль в сельском хозяйстве играют гиббереллины, поскольку вызывают удлинение 
стеблей растений и увеличение свежей массы, а также задерживают созревание плодов и опадение 
листьев (Yilmaz C and Ozguyen A I, 2009). Было показано, что применение гибберелловой кислоты 
(ГК) к растениям томата вызывает заметное удлинение стебля, увеличение свежей массы, ускоре-
ние цветения и образование большего количества цветков на растении, а также увеличивает завя-
зываемость плодов (Witter SH and Bukovac MJ, 1957). Влияние листовой подкормки ГК на рост и 
урожайность изучалось на различных культурах. В клубнике её применение увеличивало вегета-
тивный рост, хотя размер, вес и урожайность плода уменьшались (Qureshi KM et al., 2013), в то 
время как у ананаса данный регулятор роста увеличивал вес плода (Li YH et al., 2011). 

Брассиностероиды (БР) – регуляторы роста, которые используются для смягчения послед-
ствий теплового стресса. Ogweno JO с соавторами (2008) сообщили, что экзогенные опрыскивания 
БР увеличивали чистую скорость фотосинтеза, устьичную проводимость и максимальную скорость 
карбоксилирования рибулозобисфосфаткарбоксилазы в растениях томата в условиях теплового 
стресса. Опрыскивание листвы БР вызывало более высокую скорость фотосинтеза у растений 
огурца в условиях теплового стресса (Yu JQ et al., 2004). Кроме того, экзогенное применение БР 
замедляло деградацию хлорофилла и повышало эффективность использования воды у растений, 
подвергшихся тепловому стрессу (Thussagunpanit J et al., 2015). Внекорневая обработка БР воздей-
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ствовала на многие компоненты урожайности зерна в пшенице и рисе, увеличивая количество зё-
рен в колосе и метёлке, количество побегов, степень плодоношения колоса и отношение урожай-
ности зерна к биомассе (урожайный индекс) (Ramraj VM et al., 1997). 

Выживаемость растений повышалась при использовании жасмоновой кислоты (ЖК). Обра-
ботка этим регулятором стимулировала иммунные реакции и ростовые процессы. (Farooq MA et 
al., 2016). Sheteiwy MS с коллегами (2021) показали, что внекорневая подкормка ЖК улучшала 
водный и осмотический потенциалы, эффективность использования воды и относительное содер-
жание воды у растений сои в условиях засоления. Загрунтованные, опрысканные ЖК или обрабо-
танные их комбинацией растения усиливали флуоресценцию хлорофилла, которая была нарушена 
солевым стрессом. Обработка ЖК улучшала уровни абсцизовой кислоты, гибберелловой кислоты и 
ЖК на 60,57 %, 62,50 % и 52,25 % соответственно в условиях солевого стресса по сравнению с та-
ковыми в контрольных условиях. 

Влияние наночастиц. 
Наночастицы (НЧ) различного типа, размера и морфологии считаются потенциальными 

агентами для сельского хозяйства в качестве удобрений, регуляторов роста и пестицидов (рис. 2) 
(Hao Y et al., 2016). НЧ могут повысить продуктивность растений, поскольку стимулируют прорас-
тание, способствуют медленному высвобождению эффективной дозировки воды и удобрений, 
нанокапсулы используют для доставки гербицидов и борьбы с вредителями (Aqeel U et al., 2022; 
Palocci С et al., 2017; Hu P et al., 2020). 

 
Рис. 2 – Виды наночастиц  

Figure 2 – Types of nanoparticles 
 

Некоторые НЧ обладают фитотоксическим действием, вызывающим ингибирование про-
растания семян или токсичность проростков (Rajput V et al., 2018; Hayes KL et al., 2020). Хотя 
удобрения являются важным источником для роста и развития, некоторые из них становятся недо-
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ступными для растений из-за выщелачивания, гидролиза, фотолиза и разложения. Многие новые 
растворы НЧ, такие как наноудобрения и нанопестициды, предназначены для снижения потерь пи-
тательных веществ и значительного повышения продуктивности пищевых продуктов. 

Некоторые неметаллические НЧ, такие как одностенные углеродные нанотрубки и фулле-
рены, были хорошо изучены и выявлены механизмы их нанотоксичности. Так, Panigrahy M с кол-
легами (2021) выявили влияние углеродных НЧ на растение риса. Обработка приводила к увеличе-
нию длины побега, количества и длины корней, площади семядолей, содержания хлорофилла и 
общего содержания сахара в проростках риса. У взрослых растений она вызывала увеличение вы-
соты, количества продуктивных побегов на растение, нормализованного вегетационного индекса и 
урожайности. При изучении молекулярного механизма воздействия углеродных НЧ было обнару-
жено значительное подавление транскриптафитохрома B. 

Shafiq F с соавторами (2020) подтвердили влияние нанесения фуллерола на листву пшени-
цы как фактор повышения солеустойчивости за счёт разделения ионов, осмотической корректи-
ровки и регуляции ферментативных антиоксидантов. Усиление роста вместе с ускорением прорас-
тания семян различных органов кукурузы, томата, риса и сои наблюдалось при воздействии одно-
стенных углеродных нанотрубок (Lahiani MH et al., 2015; Adhikari T et al., 2012). 

НЧ хитозана использовались для инкапсулирования гербицида, благодаря чему наблюда-
лось значительное повышение его эффективности (Maruyama CR et al., 2016; Al-Amri N et al., 
2020). Внекорневое внесение НЧ хитозана значительно увеличивало рост, урожайность растений и 
содержание в них минеральных веществ (Fe, Zn, Mn, P, Ca, Mg) по сравнению с необработанным 
хитозаном контролем в растениях пальчатого проса (Sathiyabama M and Manikandan A, 2021; 
Alabdallah NM and Alzahrani HS, 2020). НЧ хитозана индуцировали несколько ферментов, связан-
ных с защитой (хитиназа, β-1,3 глюканаза, хитозаназа, ингибиторы протеазы, пероксидаза, поли-
фенолоксидаза) в листьях растений, усиливая врождённый иммунный ответ. 

Внекорневое внесение НЧ кремния (Si) улучшало рост растений, в том числе сои, за счёт 
усиления углеродного обмена в условиях затенения (Hussain S et al., 2021). Так, при затенении чи-
стая скорость усвоения и рост растений значительно снижались. Однако внекорневое внесение Si 
при затенении значительно повышало скорость фотосинтеза, скорость транспирации, улучшало 
устьичную проводимость и снижало концентрацию двуокиси углерода в клетках. 

Несколько исследований воздействия наночастиц металлов и оксидов металлов на растения 
показали токсическое воздействие на растения, тогда как несколько исследований также указали 
на их полезную роль в виде улучшения параметров роста и продуктивности растений (Okupnik A 
and Pflugmacher S, 2016; Cvjetko P et al., 2017; Tripathi DK et al., 2017). 

Влияние микроудобрений. 
Микроэлементы часто действуют как кофакторы в ферментных системах и участвуют в 

окислительно-восстановительных реакциях, а также выполняют ряд других жизненно важных 
функций в растениях. Они участвуют в ключевых физиологических процессах фотосинтеза и ды-
хания – их дефицит может препятствовать этим жизненно важным физиологическим процессам, 
что ограничивает прирост урожая. Например, дефицит бора (B) может существенно снизить уро-
жайность пшеницы, нута и чечевицы; а для риса дефицит цинка (Zn) является основным фактором, 
ограничивающим урожайность в ряде азиатских стран (Farooq M et al., 2012). Внекорневая под-
кормка микроэлементами способствует более быстрому перемещению элементов в растение по 
сравнению с внесением их в почву, что очень важно для смягчения стресса у растений, особенно 
при позднем посеве. Экзогенное применение питательных веществ – мощный инструмент для 
смягчения пагубного воздействия жары (Waraich E et al., 2012). 

Venugopalan VK с коллегами (2021) исследовали опрыскивание листвы чечевицы микро-
элементами. Внекорневая обработка железом (Fe), бором (B) и цинком (Zn) способствовала луч-
шему покрытию растительной ткани и, таким образом, уменьшению испарения влаги на более 
поздних стадиях роста культуры, когда температура была выше пороговой. Скорость роста урожая 
и биомасса были значительно выше. По результатам исследования сделан вывод о том, что опти-
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мальное время посева и внекорневое опрыскивание микроэлементами может быть полезным для 
снижения действия теплового стресса и обеспечения устойчивости чечевицы. Sajedi NA с соавто-
рами (2011) оценили влияние селена (Se) и других питательных микроэлементов (Fe, Zn, Cu, Mn, 
B, Mo) на кукурузу в условиях засухи. Так, внесение селена на стадии налива зерна приводило к 
наибольшему урожаю в условиях засушливого стресса. Однократное, но не комбинированное ис-
пользование селена или микроэлементов смягчало неблагоприятное воздействие стресса засухи на 
урожайность кукурузы, влияя на метаболизм растений, включая антиоксидантную активность. 

Новым направление в сельском хозяйстве является создание продукта с определённым 
элементным составом. Для этого широко используется листовая обработка микроэлементами. Вне-
корневая обработка цинком (Zn) растений приводила к увеличению содержания белка и стабили-
зировала содержание микроэлементов в листьях растения, в том числе железа (Fe), меди (Cu), мар-
ганца (Mn), азота (N) и цинка (Zn). Так, в экспериментах на растениях фасоли была выявлена зави-
симость между внекорневой обработкой Zn и минеральным составом листьев культуры (Posht-
masari HK et al., 2008). Внекорневая обработка твёрдой пшеницы сульфатами цинка (ZnSO4) и же-
леза (FeSO4) уменьшала дефицит Zn и Fe в растениях, что способствовало повышению урожайно-
сти и улучшению качества зерна (Melash AA et al., 2019). Устранение дефицита микроэлементов в 
сельскохозяйственных культурах является важным направлением агротехнологий, эффективным 
подходом к обогащению зерна для коррекции питания человека (Aziz MZ et al., 2019). 

Таким образом, обработка вегетирующих растений различными регуляторами роста, нано-
частицами и микроудобрениями стимулирует урожайность культур даже на фоне различных абио-
тических стрессов. Это – эффективное направление в повышении устойчивости растений к засухе, 
солевому стрессу, повышенным температурам и другим факторам внешней среды. 

 
Заключение. 
Анализ литературных источников свидетельствует о стремительном развитии данной сфе-

ры. Однако всё ещё существуют моменты, которые требуют исследования и экспериментальных 
данных. Внекорневая обработка наночастицами – относительно новое направление, требующее 
изучения. Обработка микроэлементами сельскохозяйственных зерновых культур, в частности, яв-
ляется приоритетным экспериментальным направлением в связи с их влиянием на урожайность и 
качество зерна. 
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