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Проаналізовано проблематику та основні досягнення досліджень механізмів
дії фізіологічно активних речовин, у тому числі гербіцидів. Значну увагу
приділено результатам фундаментальних досліджень, спрямованих на вив-
чення теоретичних основ керування процесами росту і розвитку рослин, та
прикладним розробкам зі створення регуляторів росту природного поход-
ження, застосування синтетичних і природних фізіологічно активних речо-
вин у сільському господарстві. Висвітлено основні досягнення досліджень із
фізіології дії гербіцидів: з’ясування специфічних сайтів гербіцидної дії, виз-
начення механізмів надходження, транслокації та детоксикації діючих речо-
вин гербіцидів у рослинах, встановлення основних закономірностей ефектів
взаємодії у гербіцидних комплексах. Обговорено інноваційні розробки: еко-
логічно безпечні технології боротьби з бур’янами, створення композицій
гербіцидів для запобігання виникненню резистентності. Зроблено висно-
вок, що розкриття механізмів індукованого гербіцидами патогенезу відкриє
можливості для пошуку нових високоефективних гербіцидів, розв’язання
проблеми резистентності та подальшого вдосконалення хімічного методу
контролювання бур’янів.
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Фундаментальні дослідження, спрямовані на вивчення механізмів дії
фізіологічно активних речовин, у тому числі гербіцидів, були одним
із основних напрямів наукових досліджень науковців Інституту фізіо-
логії рослин і генетики НАН України з моменту його заснування у
1946 р. Вивченню цих питань були присвячені роботи, які вчені ви-
конували під керівництвом чл.-кор. АН УРСР Т.Т. Демиденка, д-ра
біол. наук, проф. Ф.Л. Калініна, д-ра біол. наук В.К. Яворської, канд.
біол. наук Ю.Г. Мережинського. Встановлено три етапи процесу
ембріогенезу рослин, які відрізняються за структурно-фізіологічними
та біохімічними властивостями: переважного формування ендоспер-
му, розвитку зародка і відкладання запасних речовин [1]. Вперше на
теренах України і колишнього СРСР було започатковано досліджен-
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ня з використанням культури рослинних клітин — методу, який нині
широко застосовують для вирішення багатьох теоретичних і приклад-
них питань фізіології та біохімії рослин [2—4]. Цим методом вивча-
ли первинні реакції клітинного росту та диференціації, фізико-
хімічні й біохімічні умови переходу клітин у пухлинний стан
унаслідок привнесення в клітину чужорідної генетичної інформації
(ДНК Ті-плазміди Agrobacterium tumefaciens) [5, 6]. У результаті вивчен-
ня процесів клітинної проліферації та кінетики окремих фаз мітотич-
ного циклу під впливом різних чинників [7—9] встановлено, що три-
валість клітинного циклу скорочується за дії активаторів росту та
клітинного поділу і, навпаки, пролонгується за дії інгібіторів. На біо-
хімічній основі розроблено часову модель мітотичного циклу, схарак-
теризовано найважливіші його фази, чинники їх регуляції. На ранніх
етапах онтогенезу рослин виявлено зміни в кінетиці мітотичного
циклу і проліферативного пулу, продемонстровано періодичність
змін структури і транскрипційної активності хроматину в окремі фа-
зи інтерфазного періоду [9]. 

Значну увагу приділено комплексним дослідженням, спрямова-
ним на з’ясування фізико-хімічних і біохімічних механізмів дії ефек-
торів, зокрема біологічно активних речовин, на найважливіші регу-
ляторні процеси-мішені рослинної клітини. Біологічно активні
речовини як ефектори контролюють головні регуляторні механізми
клітини, метаболічні шляхи, докорінно перемикають метаболізм на
принципово новий напрям, у результаті чого або дезорганізують
обмін речовин і призводять клітину, організм до загибелі, або поси-
люють окрему функцію і роблять організм більш життєздатним, про-
дуктивним, що дає змогу вирішувати конкретні практичні завдання
[10—14]. На основі аналізу структури і біологічної активності різних
регуляторів росту виділено спільні фрагменти молекул, які можуть
виконувати роль функціонально активних груп [15, 16].

Науковці Інституту першими в Україні та одними з перших у ко-
лишньому СРСР почали вивчати фізіологічну функцію цАМФ у рос-
линних клітинах [17, 18]. Із використанням розроблених методів виз-
начення цАМФ у рослинах [19] отримано дані про наявність цАМФ
та інших компонентів аденілатциклазної системи у клітинах рослин.
Доведено участь циклічного нуклеотиду в регуляції клітинного цик-
лу, виявлено антипухлинну дію цАМФ, його аналогів і синтетичних
поліетиленімінів — індукторів аденілатциклази [20], з’ясовано роль
аденілатциклазної системи у формуванні адаптивних реакцій за дії
низьких позитивних температур, досліджено роль цАМФ-зв’язувальних
білків у зміні структурного та функціонального стану хроматину. 

За допомогою розробленого методу кількісної спектроденсито-
метричної тонкошарової хроматографії фітогормонів [21, 22] виявле-
но високий вміст фітогормонів цитокінінової та індольної природи в
кормовій бактеріальній масі, що утворювалась у процесі життєдіяль-
ності видів Pseudomonas i Azomonas на відходах спиртової промисло-
вості [23], розроблено спосіб отримання препаратів регуляторів рос-
ту для рослинництва. Виявлено високий вміст фізіологічно активних
речовин у концентраті продуктів термофільного метанового бродіння
(ПТМБ) відходів від виробництва спирту, доведено можливість його
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використання як комплексного регулятора росту [24], розроблено
рістстимулювальний препарат біовітрекс на основі вермикомпосту і
мікроелементів [25] та технологію отримання регулятора росту рос-
лин із відходів харчової промисловості [26]. 

На основі результатів фундаментальних досліджень механізмів
дії фізіологічно активних речовин розроблено низку високоефектив-
них інноваційних технологій для аграрного виробництва, зокрема
метод хімічної пінцировки висадків цукрових буряків, технологію
тривалого зберігання цукрових буряків зі зменшенням втрати цукру,
метод захисту тютюну від вовчка гіллястого, технологію вершкуван-
ня і пасинкування тютюну, метод підвищення схожості насіння,
спосіб підвищення стійкості рослин до гамма-радіації, технологію
боротьби з бактеріальним раком винограду, засіб боротьби з гірчаком
рожевим, спосіб запобігання виляганню озимих зернових культур [6,
12, 27—33]. 

У зв’язку зі стрімко зростаючою необхідністю забезпечення
ефективного захисту посівів від бур’янів подальшого розвитку набули
дослідження з фізіології дії гербіцидів. Вивчено механізми надходжен-
ня, транслокації та детоксикації діючих речовин гербіцидів у росли-
нах [34, 35], визначено специфічні сайти гербіцидної дії [36, 37]. Ва-
гомим досягненням було розкриття механізму дії гербіцидів похідних
сим-триазину [38, 39] та динітроаніліну [37]. Велике значення вис-
новку щодо зворотності зв’язування сим-триазинів із сайтом їх дії у
фотосистемі II хлоропластів [39] стало зрозумілим тільки через бага-
то років, коли було з’ясовано, що слабке зв’язування з лігандом гер-
біцидів інгібіторів ацетолактатсинтази є одним із чинників їх надви-
сокої фітотоксичності [40]. 

У результаті вивчення взаємодії гербіцидів із сайтами їх дії роз-
роблено метод скринінгу гербіцидів, за допомогою якого з викорис-
танням комп’ютерної бази даних та розрахункового пошуку виявле-
но нові хімічні сполуки, зокрема похідні ізоніпекотової кислоти, які
є селективними інгібіторами ферменту ацетолактатсинтази і мають
високу гербіцидну активність [41].

Велику увагу приділяли питанням екологічної безпеки застосу-
вання гербіцидів. Досліджено мутагенну активність гербіцидів [42],
розроблено аналітичні методики визначення решток діючих речовин
гербіцидів та їхніх метаболітів із використанням тонкошарової та га-
зорідинної хроматографії [43, 44]. Для контролю за вмістом решток
ксенобіотиків у сільськогосподарській продукції та об’єктах навко-
лишнього середовища розроблено високочутливі біосенсорні методи
визначення діючих речовин гербіцидів та їхніх метаболітів, які базу-
валися на визначенні інгібувального впливу гербіцидів на специфічні
сайти дії [45]. 

Усвідомлення потенційної небезпеки для довкілля від широко-
масштабного застосування гербіцидів спонукало до проведення по-
шуку альтернативи застосуванню гербіцидів. Для цього досліджено
можливість контролювання бур’янів за допомогою фізичних методів,
зокрема з використанням високовольтного електричного розряду та
електромагнітного опромінення надвисокої частоти [46], механізму
регуляції органічного спокою з метою розробки методів стимуляції
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проростання насіння бур’янів для підвищення ефективності застосу-
вання фізичних методів їх контролювання [47, 48]. Хоча цю фунда-
ментальну проблему ми не вирішили, отримані результати дали під-
ставу дійти висновку про існування універсальної системи регуляції
стану органічного спокою, що свідчить про принципову можливість
розробки методів переривання спокою насіння. Водночас досліджен-
ня показали, що на нинішньому етапі розвитку біологічної науки не
існує реальної альтернативи хімічному методу захисту посівів від
бур’янів [49]. 

Врахувавши значення захисту посівів від бур’янів для реалізації
генетичного потенціалу культурних рослин, ми постійно проводили
роботу з впровадження розробок відділу, видавали рекомендації що-
до застосування гербіцидів [50], удосконалювали методики випробу-
вань біологічної ефективності нових гербіцидів [51]. Значну частину
прикладних досліджень було здійснено у співробітництві з провідни-
ми світовими компаніями-виробниками засобів захисту рослин:
«Байєр» та «БАСФ» (Німеччина), «ДоуДюпон» (США), «Адама» (Із-
раїль). У результаті цієї співпраці визначено біологічну ефективність
понад 50 гербіцидних препаратів, внесених до «Переліку пестицидів і
агрохімікатів, дозволених до використання в Україні». 

З метою підвищення ефективності та селективності гербіцидів
вивчено механізми дії синергістів та антидотів гербіцидів [41, 52]. Для
підвищення ефективності контролювання бур’янів досліджено вплив
ад’ювантів на фітотоксичність різних класів гербіцидів. На основі от-
риманих даних розроблено рекомендації щодо застосування ад’ю-
вантів залежно від препаративної форми гербіцидів та умов зовніш-
нього середовища [53—55]. Досліджено вплив елементів живлення на
фітотоксичну дію, в результаті розроблено методи підвищення ефек-
тивності застосування гербіцидів за їх спільного використання з до-
бривами [56]. 

Особливістю прикладних досліджень, започаткованих Ю.Г. Ме-
режинським, було обґрунтування та розробка технологій комплекс-
ного застосування гербіцидів, які забезпечували високу ефективність
захисту посівів і запобігали небажаним змінам у популяції бур’янів,
пов’язаним з обмеженістю спектра дії окремих гербіцидів [37, 57—
63]. Ю.Г. Мережинський розпочав піонерні дослідження з вивчення
ефектів взаємодії за комплексного застосування гербіцидів із різни-
ми механізмами фітотоксичності [64—66]. Ці дослідження продовжив
д-р біол. наук Є.Ю. Мордерер. Із використанням специфічних фізіо-
логічних критеріїв були визначені основні закономірності змін вибір-
ної фітотоксичності у комплексах і сумішах гербіцидів [67]. Встанов-
лено, що вибірна фітотоксичність кожного компонента гербіцидного
комплексу змінюється внаслідок ефекту взаємодії незалежно від
зміни активності другого компонента. Визначено класи гербіцидів,
при комплексуванні яких характер взаємодії є константним, та ком-
плекси, в яких антагоністична взаємодія може змінюватись на ади-
тивну або синергічну при збільшенні фітотоксичної дії одного з ком-
понентів [67]. 

У результаті цих досліджень були розроблені та впроваджені ви-
сокоефективні технології контролювання бур’янів у посівах основних
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сільськогосподарських культур [68]. Ефективні суміші й комплекси
гербіцидів були розроблені для застосування у посівах зернових ко-
лосових [69, 70], кукурудзи [71], сої [72, 73], озимого ріпаку [74], на
посадках картоплі [75], в посівах овочевих культур [76, 77]. Розроб-
лені технології комплексного застосування гербіцидів передбачають
істотне зниження норм внесення препаратів, гарантують екологічну
безпеку агрофітоценозів, що є внеском до забезпечення продоволь-
чої безпеки держави та позиціонує Україну на світовому ринку як ви-
робника екологічно безпечних продуктів. Ці інноваційні розробки
були високо оцінені. За цикл робіт «Фізіологічні основи регуляції
вибірної фітотоксичності гербіцидів» канд. біол. наук Ю.Г. Мере-
жинський, доктори біол. наук Є.Ю. Мордерер та В.В. Швартау у
2005 р. були удостоєні премії НАН України імені М.Г. Холодного. Ті
ж співробітники у складі авторського колективу праці «Розробка та
впровадження екологічно безпечних технологій боротьби з бур’яна-
ми» у 2010 р. були удостоєні Державної премії України у галузі нау-
ки і техніки. 

Останнім часом головною проблемою хімічного методу захисту
посівів вважають виникнення і стрімке поширення біотипів бур’янів,
резистентних до дії гербіцидів. Реальним шляхом запобігання виник-
ненню резистентності є ротація гербіцидів у сівозміні та комплексне
застосування гербіцидів із різними механізмами фітотоксичності для
захисту окремих культур. Розроблено композиції гербіцидів для захи-
сту посівів соняшника, які не тільки забезпечують ефективне контро-
лювання бур’янів, а й мінімізують виникнення резистентності до
гербіцидів [78, 79]. Слід зазначити, що ці композиції є принципово
новими, оскільки раніше компоненти гербіцидних комплексів підби-
рали так, щоб спектри їх дії доповнювали один одного, а для запо-
бігання резистентності необхідною умовою є спільний спектр дії
компонентів гербіцидних композицій. 

Необхідно враховувати, що нині можливості ротації та комплек-
сування лімітовані обмеженістю існуючого асортименту гербіцидних
препаратів. За останні 25 років не було зареєстровано жодного гербі-
циду з механізмом фітотоксичності, який би відрізнявся від існуючих
[80]. Це пов’язано з тим, що можливості емпіричного методу пошуку
нових гербіцидів практично повністю вичерпані. Запровадження мо-
лекулярно-біологічних та біоінформативних методів пошуку нових
гербіцидів, які б уможливили створення гербіцидів з новими меха-
нізмами дії, досі не дали позитивних результатів [80]. Для реалізації
нових алгоритмів пошуку гербіцидів необхідною умовою є з’ясуван-
ня зв’язку між природою сайта дії та ефективністю гербіцидів. Для
розв’язання цих питань було започатковано дослідження механізмів
процесів, які індукуються внаслідок взаємодії гербіцидів із сайтами їх
дії та є безпосередніми чинниками загибелі рослин. Встановлено, що
індукований гербіцидами патогенез — активний процес, що відбу-
вається за участю програмованої загибелі клітин [81, 82]. Визначено
роль активних форм кисню в розвитку патогенезу, індукованого
гербіцидами з різними механізмами фітотоксичності [83—86], пока-
зано вплив стану антиоксидантно-прооксидантної рівноваги на чут-
ливість рослин до гербіцидів [86—88], розкрито механізм залежності
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ефективності застосування гербіцидів від умов навколишнього сере-
довища [89]. Подальші дослідження, спрямовані на розкриття ме-
ханізмів ініціації програмованої загибелі клітин за дії гербіцидів,
уможливлять розробку критеріїв добору потенційних сайтів гербіцид-
ної дії, відкриють можливості для створення нових високоефектив-
них гербіцидних препаратів і подальшого вдосконалення хімічного
методу контролювання бур’янів. 
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INVESTIGATIONS OF MECHANISMS OF ACTION OF PHYSIOLOGICALLY
ACTIVE SUBSTANCES AND HERBICIDES: MAIN ACHIEVEMENTS AND
INNOVATIVE DEVELOPMENTS

Ye.Yu. Morderer, Zh.Z. Guralchuk

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine 
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine
e-mail: morderer@ifrg.kiev.ua 

The problems and main achievements of researches of mechanisms of action of physiologi-
cally active substances, including herbicides are analyzed. Considerable attention is paid to
the results of fundamental researches aimed at studying the theoretical bases of plant growth
and development management, and applied developments to create growth regulators of
natural origin, and the use of synthetic and natural physiologically active substances in agri-
culture. The main achievements of researches on the physiology of herbicides action: eluci-
dation of specific sites of herbicide action, determination of mechanisms of uptake, translo-
cation and detoxification of active substances of herbicides in plants, establishment of basic
patterns of interaction effects in herbicide complexes are described. Innovative developments
are discussed: environmentally friendly weed control technologies, creation of herbicide
compositions to prevent the emergence of resistance. It is concluded that the discovery of
the mechanisms of herbicide-induced pathogenesis will open opportunities for the search for
new highly effective herbicides, solving the problem of resistance and further improving the
chemical method of weed control. 

Key words: physiologically active substances, herbicides, weeds, resistance, induced patho-
genesis, complex application of herbicides.
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