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АНОТАЦІЯ 

Штомпель О.І. Пошук регуляторів росту рослин серед похідних п’яти- та 

шестичленних азагетероциклів. — Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата біологічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 02.00.10 — «Біоорганічна хімія». — 

Інститут біоорганічної хімії та нафтохімії ім. В. П. Кухаря Національної Академії 

наук України, Київ, 2019. 

У дисертаційній роботі представлено результати досліджень 

рістрегулюючої активності синтетичних п’яти- та шестичленних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук похідних піримідину, 

піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону,  ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піри-

мідину та N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів за їх впливом на морфометричні 

та біохімічні показники росту та розвитку рослин різних видів рослин.  

Вперше показано, що похідні класів піримідо[1,6-a]піримідину, 

дигідроімідазо[1,2-с]піримідину, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфо-

нілзаміщених 1,3-оксазолів є перспективними для пошуку нових активних 

сполук, які здатні виявляти рістрегулюючу активність на рослинах кукурудзи, 

томату, гороху, ріпаку, огірку, льону, пшениці та сої у вельми низьких, не 

специфічних для фітогормонів концентраціях . 

Виявлено кореляцію між наявністю замісників по 8 (9) положенню та по 

атому азоту піримідинового циклу піримідо[1,6-a]піримідину і 

дигідроімідазо[1,2-с]піримідину, та їх рістрегулюючою активністю на рослинах 

томату та гороху. Встановлено, що введення метилсульфонільної групи по цьому 

положенню підвищує рістрегулюючу активність сполук по відношенню до 

морфометричних та біохімічних показників рослин. 

За специфічними біотестами на ауксинову та цитокінінову активність, 

проведених на ізольованих органах рослин, виявлено наявність подібної 

фітогормонам активності деяких із синтетичних сполук, яка дорівнювала або 

перевищувала активність фітогормонів ІОК, НОК або Кінетину. 
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На основі дослідження рістрегулюючої активності похідних 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів на рослинах сої, пшениці, льону, огірку та 

ріпаку встановлено взаємозв'язок між хімічною структурою та їх біологічною 

активністю. Ця закономірність в подальшому може бути використана для 

розробки на основі N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів нових регуляторів росту 

та розвитку рослин. 

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше досліджено вплив 

синтетичних низькомолекулярних гетероциклічних сполук похідних 

піримідину, пiразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло-

[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів на ріст та розвиток 

рослин протягом періоду їх вегетації та підібрано оптимальні фізіологічно 

активні концентрації синтетичних сполук.  

Вперше встановлено стимулюючий вплив конденсованих похідних 

піримідинів на збільшення морфометричних та біохімічних показників рослин 

кукурудзи, томату, гороху, ріпаку, огірку, льону, пшениці та сої, вирощених у 

водних середовищах із додаванням синтетичних сполук у концентраціях 10-8 М 

– 10-9М, порівняно з аналогічними показниками рослин, вирощених у водних 

середовищах із додаванням фітогормонів, застосованих в аналогічних 

концентраціях. 

За допомогою специфічних біотестів на ауксинову та цитокінінову 

активність вперше показано, що синтетичні низькомолекулярні гетероциклічні 

сполуки, похідні піримідину, пiразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, 

ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолів виявляють високу подібну фітогормонам стимулюючу активність 

за показниками приросту біомаси ізольованих сім’ядолей гарбуза та підвищення 

кількості та довжини коренів листкових черешків квасолі. 

Вперше встановлено закономірності взаємозв’язку між особливостями 

хімічної структури та рістрегулюючої активності синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук, похідних піримідину, 

пiразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піри-
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мідину, N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів, що є важливим фактором для 

подальшого пошуку нових біологічно активних синтетичних сполук серед 

похідних цих класів.  

Практичне значення одержаних результатів полягає у можливості 

застосування похідних піримідину, піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, 

ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолів як нових ефективних та екологічно безпечних регуляторів росту 

рослин. 

Отримано 2 патенти на винахід щодо застосування похідних піримідину та 

оксазолу для покращення росту та розвитку рослин кукурудзи та ріпаку 

протягом періоду вегетації. 

Результати досліджень стимулюючої дії  синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук похідних піримідину та 

піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону на морфометричні та біохімічні показники 

росту та розвитку рослин гороху посівного, пшениці, кукурудзи та перцю 

солодкого, впроваджено в курс лекцій університетської підготовки з дисципліни 

«Проблемні питання сучасної біотехнології» кафедри промислової біотехнології 

факультету біотехнології і біотехніки НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського». 

На основі отриманих результатів досліджень, проведених за темою 

дисертаційної роботи, запропоновано використання відібраних синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук у практиці сільського 

господарства України та біотехнології як нових ефективних, екологічно 

безпечних для здоров’я людини та навколишнього середовища вітчизняних 

регуляторів росту рослин. 

Ключові слова: фітогормони, ІОК, НОК, Кінетин, піримідо[1,6-a]піри-

мідини, дигідроімідазо[1,2-с]піримідини, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідини, 

N-сульфонілзаміщені 1,3-оксазоли, піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-они,  

ізофлавоноїди, рістрегулююча активність.   
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SUMMARY 

Shtompel O.I . Search for plant growth regulators among five- and six-

membered azaheterocycles. ‒ Qualification scientific work as a manuscript. 

Dissertation for the degree of a Candidate of Biological Sciences (Doctor of 

Philosophy) in specialty 02.00.10 — « Bioorganic chemistry ». — V.P. Kukhar 

Institute of Bioorganic Chemistry and Petrochemistry, National Academy of Sciences 

of Ukraine, Kyiv, 2019. 

The thesis is focused on study of synthetic five and six membered low molecular 

weight compounds’ plant growth regulating activity that belong to derivatives 

of  pyrimidine, pyrazolo[3,4-d][1,2,3]triazine-4-ones, isoflavones , [1,3]oxazolo-

[5,4-d]pyrimidines,N-sulfonyl substituted 1,3-oxazoles by their influence 

on morphometric and biochemical indices in different plant species. 

For the first time, it has been shown that derivatives of 

pyrimido[1,6-a]pyrimidine, dihydroimidazo[1,2-c]pyrimidine, [1,3]oxazolo[5,4-d]py-

rimidine and N-sulfonyl substituted 1,3-oxazole are the new targets for plant growth 

regulators design that could present their activity on different plant species in low, non-

specific for phytohormones concentrations. 

Among the tested classes of pyrimidines, dihydroimidazo[1,2-c]pyrimidine 

derivates have shown the highest plant growth regulating activity, that in most cases 

exceeds phytohormonal activity of  IAA, NAA or Kinetin, used at the same 

concentrations. The correlation between the presence of substituents on the 8 (9) 

position of the pyrimidine cycle of pyrimido[1,6-a]pyrimidine and 

dihydroimidazo[1,2-c]pyrimidine, and their stimulating activity on tomato and pea 

plants was found. It has been established that the introduction of the methylsulfonyl 

group in this position increases the regulating activity of the compounds in relation to 

the morphometric and biochemical indices of the plants. 

According to specific auxin and cytokinin activity bioassays, which were carried 

out on isolated plant organs, it was revealed a similar to phytohormones activity of 

some tested compounds, which was equal to or exceeded the activity of phytohormones 

IAA, NAA or Kinetin. 
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Based on the study of the activity of the derivatives of N-sulfonyl substituted 

1,3-oxazole on soybean, wheat, linseed, cucumber and rape plants, the relationship 

between the chemical structure and their biological activity was established. This 

pattern can be used for the design of new synthetic plant growth regulators based on 

N-sulfonyl substituted 1,3-oxazoles. 

Scientific novelty and originality of the results. The effect of synthetic low 

molecular weight heterocyclic compounds of pyrimidine derivatives, pyrazolo[3,4 d]-

[1,2,3]triazin-4-one, isoflavonoids, [1,3]oxazolo[5,4-d]pyrimidine and N-sulfonyl-

substituted 1,3-oxazoles for plant growth and development during their vegetative 

stage, and optimum physiologically active concentrations of synthetic compounds 

were selected. 

The stimulating effect of condensed pyrimidine derivatives on the increase of 

morphometric and biochemical parameters of maize, tomato, pea, rapeseed, cucumber, 

flax, wheat and soybeans grown in water medium with the addition of synthetic 

compounds in concentrations of 10-8M was first established with similar indices of 

plants grown in water medium with the addition of phytohormones used at similar 

concentrations. 

Using specific bioassays for auxin and cytokinin activity, it was first shown that 

synthetic low molecular weight heterocyclic compounds, pyrimidine derivatives, 

pyrazolo[3,4 d][1,2,3] triazin-4-one, isoflavonoids, [1,3]oxazolo[5,4-d] pyrimidine and 

N-sulfonyl substituted 1,3-oxazoles show high phytohormone-like stimulating activity 

according to indices of biomass growth of isolated pumpkin cotyledons and increasing 

the number and root length of leaf petioles of haricot bean. 

For the first time, the patterns of the relationship between the features of 

chemical structure and the growth regulating activity of synthetic low molecular weight 

heterocyclic compounds, pyrimidine derivatives, pyrazolo[3,4 d][1,2,3] triazin-4-one, 

isoflavonoids, [1,3]oxazolo[5,4-d]pyrimidines, N sulfonyl substituted 1,3-oxazoles, 

which is an important factor for the further search for new biologically active synthetic 

compounds among the derivatives of these classes, are established . 
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The practical significance of the results is the possibility of using derivatives 

of pyrimidine, pyrazolo[3,4-d][1,2,3]triazin-4-one, isoflavonoids, [1,3]oxazolo[5,4-d]-

pyrimidine and N-sulfonyl substituted 1,3 oxazoles as new effective and 

environmentally friendly plant growth regulators. 

Two patents have been obtained for the use of pyrimidine and oxazole 

derivatives to improve the growth and development of maize and oilseed rape plants 

during the vegetative stage. 

Results of studies of the stimulating effect of synthetic low molecular weight 

heterocyclic compounds of pyrimidine and pyrazolo[3,4-d][1,2,3]triazin-4-one 

derivatives on morphometric and biochemical parameters of growth and development 

of pea, wheat, corn, sweet pepper plants were included into the course of university 

training lectures on the discipline "Problematic Issues of Modern Biotechnology" of 

the Department of industrial biotechnology of faculty of biotechnology and biotechnics 

of the National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 

Institute" (NTUU "KPI") . 

Based on the results of research conducted on the topic of dissertation, the use 

of selected synthetic low molecular weight heterocyclic compounds in the practice of 

agriculture of Ukraine and biotechnology as new effective, ecologically safe for human 

health and the environment of domestic plant growth regulators is proposed. 

Key words: phytohormones, IAA, NAA, kinetin, pyrimido[1,6-a]pyrimidines, 

dihydroimidazo[1,2-c]pyrimidines, [1,3]oxazolo[5,4-d]pyrimidines, N-sulfonyl 

substituted 1,3-oxazoles, pyrazolo[3,4-d][1,2,3]triazin-4-ones, isoflavonoids, plant 

growth regulating activity. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Актуальною проблемою сучасної аграрної галузі є 

розробка нових ефективних технологій вирощування рослин, за допомогою яких 

можливо знизити забруднення навколишнього середовища та отримати 

сільськогосподарську продукцію. В цьому напрямку створення та впровадження 

нових екологічно безпечних регуляторів росту рослин природного та 

синтетичного походження дозволить підвищити врожайність, посилити 

імунозахисні властивості рослин від стресових факторів абіотичного та 

біотичного походження за зниження використання високотоксичних хімічних 

засобів захисту. Підвищення стійкісті рослин до фітопатогенів та шкідників є 

вельми важливим та перспективним завданням.  

За даними ФАО ООН щорічні світові втрати урожаю продовольчих 

культур внаслідок хвороб, що спричинюються фітопатогенами та шкідниками, 

складають приблизно 20-80 %. Надмірне використання хімічних засобів захисту 

рослин та мінеральних добрив викликає ряд негативних наслідків: формування 

стійких рас збудників хвороб; збіднення кількісного і якісного складу природних 

мікробних ценозів, в основному, за рахунок зменшення чисельності корисних 

членів мікробіоти; накопичення у навколишньому середовищі токсичних 

залишків.  

Альтернативною стратегією вирощування рослин є застосування 

екологічно безпечних фітогормонів та біостимуляторів росту рослин природного 

походження, які здатні прискорювати ріст та розвиток рослин, знижувати 

фітотоксичність хімічних протруйників, і посилювати захисні імунні процеси у 

рослин .  

В останні роки значну увагу привертають до себе інтенсивні технології 

вирощування рослин, що базуються на застосуванні низькомолекулярних 

синтетичних гетероциклічних сполук похідних різних класів, як ефективних та 

безпечних для довкілля замінників фітогормонів і традиційних регуляторів росту 

рослин. Основними перевагами застосування низькомолекулярних синтетичних 

гетероциклічних сполук у практиці сільського господарства є їх широка 
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специфічність дії на різних видах сільськогосподарських рослин і висока 

фізіологічна активність при низьких концентраціях 10-8М – 10-12 М порівняно з 

фітогормонами або їх синтетичними аналогами, які виявляють фізологічну 

активність при більш високих концентраціях 10-4М - 10-6М. Застосування 

синтетичних сполук у вельми низьких концентраціях дозволить запобігти 

забруднення навколишнього середовища порівняно до хімічних протруйників та 

існуючих на сьогоднішній день регуляторів росту рослин, які застосовуються у 

високих концентраціях та мають значний період напіврозпаду.  

Ґрунтуючись на вищезазначеному, розробка нових ефективних і 

екологічно безпечних регуляторів росту рослин на основі синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук є вельми актуальним та 

перспективним напрямком для сільськогосподарської галузі України.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами та темами. Робота 

виконувалась в рамках бюджетних тем відділу хімії біоактивних азотовмісних 

гетероциклічних основ Інституту біоорганічної хімії  та нафтохімії 

 ім. В. П. Кухаря НАН України «Пошук специфічних регуляторів росту рослин 

серед похідних азaгетероциклів та ациклічних сполук, що містять фосфор» (тема 

№ 2.1.10.12-15 – № 2.1.10.12-17, № держ. реєстрації  0115U002586),  «Пошук 

нових регуляторів росту рослин серед азолів, азинів та їх конденсованих 

похідних» (тема № 2.1.10.12-№ держ. реєстрації 0118U003119). 

Мета і завдання дослідження.  Скринінг біологічно активних сполук, які 

виявляють рістрегулюючу активність серед синтетичних низькомолекулярних 

п’яти і шестичленних гетероциклічних сполук похідних піримідину, 

піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, ізофлавоноїдів, [1,3]оксазо-ло[5,4-d]піри-

мідину та N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу за їх впливом на морфометричні 

та біохімічні показники росту та розвитку рослин протягом вегетаційного 

періоду, за специфічними біотестами на фітогормональну активність, та 

вивчення взаємозв'язку між хімічною структурою та  біологічною активністю 

досліджуваних сполук. 

Для досягнення поставленої мети треба було виконати наступні завдання: 
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 Провести первинний скринінг та відібрати найбільш біологічно 

активні синтетичні сполуки серед похідних піримідину, піразо-

ло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону,  ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу за їх стимулюючим впливом на 

морфометричні показники росту та розвитку рослин протягом вегетаційного 

періоду.  

 Визначити найбільш оптимальні фізіологічно-активні концентрації 

для тестованих сполук похідних різних класів, при яких ці сполуки виявляють 

найвищу рістстимулюючу активність.  

 Дослідити вплив синтетичних низькомолекулярних гетероциклічних 

сполук на вміст у листках рослин фотосинтетичних пігментів та загального 

водорозчинного білку. 

 Провести дослідження фітогормональної активності відібраних 

синтетичних низькомолекулярних гетероциклічних сполук похідних різних 

класів за допомогою специфічних біотестів на ауксинову, цитокінінову та 

гіберелінову активності. 

 Проаналізувати взаємозв’язок між хімічною структурою 

досліджуваних сполук та їх біологічною активністю. 

Об’єкт дослідження – п’яти- та шестичленні синтетичні 

низькомолекулярні гетероциклічні сполуки похідні піримідину, піразо-

ло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу, сільськогосподарські культури кукурудзи, 

томату, гороху, ріпаку, огірка, льону, пшениці, сої та ізольовані органи рослин 

квасолі і гарбуза. 

Предмет дослідження – рістрегулююча активність п’яти- та 

шестичленних синтетичних гетероциклічних сполук за їх впливом на 

морфометричні та біохімічні показники росту та розвитку рослин, взаємозв'язок 

між хімічною структурою та  біологічною активністю синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук. 
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Методи дослідження. Фізіологічні, біохімічні, методи математичної 

статистистики. 

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше досліджено вплив 

синтетичних низькомолекулярних гетероциклічних сполук похідних 

піримідину, пiразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, ізофлавоноїдів, оксазолу та 

оксазолопіримідину, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу на ріст та розвиток рослин протягом періоду їх вегетації та 

підібрано оптимальні фізіологічно активні концентрації синтетичних сполук.  

Вперше встановлено стимулюючий вплив конденсованих похідних 

піримідинів на збільшення морфометричних та біохімічних показників рослин 

кукурудзи, томату, гороху, ріпаку, огірку, льону, пшениці та сої, вирощених у 

водних середовищах із додаванням синтетичних сполук у концентраціях 10-8 М 

– 10-9М, порівняно з аналогічними показниками рослин, вирощених у водних 

середовищах із додаванням фітогормонів, застосованих в аналогічних 

концентраціях. 

За допомогою специфічних біотестів на ауксинову та цитокінінову 

активність вперше показано, що синтетичні низькомолекулярні гетероциклічні 

сполуки, похідні піримідину, пiразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, 

ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу виявляють високу подібну фітогормонам стимулюючу активність 

за показниками приросту біомаси ізольованих сім’ядолей гарбуза та підвищення 

кількості та довжини коренів листкових черешків квасолі. 

Вперше встановлено закономірності взаємозв’язку між особливостями 

хімічної структури та рістрегулюючої активності синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук, похідних піримідину, пiразоло-

[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу, що є важливим фактором для подальшого 

пошуку нових біологічно активних синтетичних сполук серед похідних цих 

класів.  
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Практичне значення одержаних результатів полягає у можливості 

застосування похідних піримідину, піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, 

ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піри-мідину, N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу як нових ефективних та екологічно безпечних регуляторів росту 

рослин. 

Отримано 2 патенти на винахід щодо застосування похідних піримідину та 

оксазолу для покращення росту та розвитку рослин кукурудзи та ріпаку 

протягом періоду вегетації. 

Результати досліджень стимулюючої дії  синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук похідних піримідину та 

піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону на морфометричні та біохімічні показники 

росту та розвитку рослин гороху посівного, пшениці, кукурудзи, ячменю, гороху 

та перцю солодкого, впроваджено в курс лекцій університетської підготовки з 

дисципліни «Проблемні питання сучасної біотехнології» кафедри промислової 

біотехнології факультету біотехнології і біотехніки НТУУ «КПІ ім. Ігоря 

Сікорського» 

На основі отриманих результатів досліджень, проведених за темою 

дисертаційної роботи, запропоновано використання відібраних синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук у практиці сільського 

господарства України та біотехнології як нових ефективних, екологічно 

безпечних для здоров’я людини та навколишнього середовища вітчизняних 

регуляторів росту рослин. 

Особистий внесок здобувача. Автором самостійно проведено аналіз 

наукової літератури за темою дисертаційної роботи, обґрунтовано мету і 

завдання дослідження, освоєно відповідні методи і проведено експерименти у 

лабораторних умовах щодо вивчення рістстимулюючої активності синтетичних 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук, виконано біохімічний аналіз 

вмісту фотосинтетичних пігментів та загального водорозчинного білку у листках 

рослин, а також проведено біотести на ауксинову та цитокінінову активність 

синтетичних сполук. Спільно з науковим керівником д.б.н. Циганковою В. А. 
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визначено напрям дослідження, об’єкт і методи дослідження, проведено 

обговорення, інтерпретацію, узагальнення отриманих результатів, а також 

підготовлено наукові статті, відредаговано текст дисертаційної роботи. 

Викладені у дисертаційній роботі ідеї були сформульовані у співавторстві з 

науковим керівником. Автор щиро вдячна співробітникам відділу №2 хімії 

біоактивних азотовмісних гетероциклічних основ ІБОНХ НАН України за надані 

для досліджень синтезовані зразки похідних піримідину, 

піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону, ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піри-

мідину та N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу. Також автор висловлює подяку 

м. н. с., канд. біол. наук В. М. Копічу за консультативну та методичну допомогу 

у проведенні біохімічних досліджень. 

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, основні 

положення та висновки дисертаційної роботи були представлені на наукових 

конференціях: VI Українськії конференції «Домбровські хімічні читання-2015» 

(Чернівці, 22-25 вересня 2015 р.), ХХXІ, ХХXІІ та ХХXІІІ Наукових 

конференціях з біоорганічної хімії та нафтохімії (Київ, 2016, 2017 та 2018 р.), 

ХХІV Українській конференції з органічної хімії (Полтава, 19-23 вересня 2016 

р.), І та ІІ Всеукраїнських наукових конференціях «актуальні задачі хімії: 

дослідження та перспективи» (Житомир, 2017 та 2018 р.), VII Українській 

конференції «Домбровські хімічні читання-2017» (Яремче, 12-16 вересня 

2017р.).  

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 18  робіт, 

у тому числі 8 наукових статей, 8 тез наукових доповідей та 2 патенти на винахід. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 162 

сторінках друкованого тексту, складається зі вступу, огляду літератури, 

матеріалів і методів досліджень, викладу отриманих результатів та їх 

обговорення, висновків, додатків та списку використаних джерел 244. Робота 

ілюстрована  43 рисунками та 5 таблицями. 
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РОЗДІЛ 1 

ФІТОГОРМОНИ АУКСИНИ ТА ЦИТОКІНІНИ ЯК РЕГУЛЯТОРИ 

РОСТУ ТА РОЗВИТКУ РОСЛИН 

Фітогормони або рослинні гормони - це природні невеликі за розміром 

органічні молекули або речовини, які впливають на фізіологічні процеси в 

рослинах у дуже низьких концентраціях 1. Іншими словами, фітогормони - це 

хімічні месенджери, що координують функціонування клітин рослин 2. Від 

відкриття ауксину як першого фітогормону 3 до нещодавньої ідентифікації 

стригалактонів 4 було виявлено дев'ять класів фітогормонів, а саме ауксини, 

цитокініни, гібереліни, абсцизова кислота, етилен, брасіностероїди, саліцилати, 

жасмонати та стригалактони. Як відомо, перші п'ять класів (ауксини, цитокініни, 

гібереліни, абсцизова кислота та етилен) вважаються "класичними" 

фітогормонами 2. Хоча оксид азоту та активні форми кисню є важливими 

сигнальними молекулами в рослинах, проте вони не належать до фітогормонів, 

оскільки відносяться до неорганічних хімічних речовин. 

Ауксини та цитокініни є, безумовно, найважливішими сполуками у 

регулюванні процесів росту та морфогенезу рослин і їх культур тканин.  в цих 

класах були виявлені синтетичні регулятори з біологічною активністю, яка 

дорівнює або перевищує показники еквівалентних природних ростових речовин. 

У даному огляді літератури буде розглянуто будову, метаболізм, процеси 

передачі фітогормонального сигналу та аналоги сполук, відповідно до цих двух 

вельми важливих класів. 

 

1.1. Ауксини 

1.1.1. Класифікація природних та синтетичних ауксинів 

Найбільш поширеним природнім ауксином є індоліл-3-оцтова кислота 

(IAA), окрім неї також відомі інші речовини природнього походження з 

вираженою ауксиновою активністю (рис.1.1.), такі як 4-хлор-3-індолілоцтова 

кислота (4-Cl-IAA) 5, фенілоцтова кислота (PAA) 6, а також неактивні 

попередники IAA, наприклад, індоліл-3-піровиноградна кислота (IPyA) 7, 
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індолілацетоамін (IAM) 8, індоліл-3-ацетальдоксим (IAOx), індоліл-3-

ацетонітрил (IAN), та індол-3-ацетальдегід (IAAld) 9. Окрім цього, виявлені 

форми зберігання ауксину, наприклад, індоліл-3-масляна кислота (IBA) 10, 

метил-IAA (MeIAA), та ауксини кон'юговані з амінокислотами або цукрами 11.   

 

 

Рис. 1.1. Структурні формули деяких ауксинів. 

Також, на сьогодні відомі синтетичні сполуки, що індукують ауксинову 

відповідь (рис. 1.1.), такі як 2,4-дихлорфеноксиоцтова кислота (2,4-D), 

1-нафтилоцтова кислота (NAA), 3,6-дихлор-2-метоксибензойна кислота 

(дикамба) и 4-аміно-3,5,6-трихлорпіридинкарбонова-2 кислота (піклорам) 12 . 

 

1.1.2. Хімічні та фізичні властивості ауксинів 

Природні і синтетичні ауксини – низькомолекулярні, органічні сполуки, 

що містять індольне або ароматичне кільце. Вони мають кристалічну структуру 

і лише злегка розчинні у воді, але є легко розчинними в органічних розчинниках 
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(етанолі, метанолі, ацетоні, діетиловому ефірі і диметилсульфоксиді, ДМСО), 

або слабкими кислотами у водних розчинах. За винятком IAA, вони стійкі і 

повністю зберігаються в середовищах для культивування культур тканин. IAA 

менш стабільна і особливо чутлива до світла (в основному УФ) і окислювачів 13.  

Індольні ауксини і їх синтетичні аналоги, незважаючи на їх різні 

структури, мають подібні фізіологічні ефекти. Для виявлення сполукою 

ауксинової активності, ароматичне кільце має знаходитися на відстані 0,55 Å від 

бокової карбоксильної групи 13, 14 . 

За використання SAR (Structure-Activity Relationship) аналізу проводиться 

визначення взаємозв’язку між структурою-активністю природних та 

синтетичних ауксинів. Порівнняння хімічних структур сполук, що виявляють 

ауксин-подібну активність показує, що індольна група не є необхідною для 

виявлення сполукою ауксинової активності, і може бути замінена ароматичним 

кільцем або конденсованими ароматичними структурами приблизно такого 

самого розміру. Дослідження SAR також дозволили визначити другорядні 

радикали і привели до розробки методів за використання флуоресцентно мічених 

молекул ауксину, що можуть допомогти детальніше зрозуміти механізм дії та 

метаболізм ауксинів 15. 

Ступінь активності окремих ауксинів в різних процесах росту рослин дуже 

мінлива. Вона змінюється не тільки від рослини до рослини, а й від органу до 

органу, від тканини до тканини, від клітини до клітини і, крім того, залежить від 

віку та фізіологічного стану рослин (тканини) 1. Можливо, через її високу 

нестабільність, IAA, як правило, менш ефективна, ніж синтетичні ауксини, такі 

як 2,4-D або NАА 13. 

1.1.3. Біосинтез ауксинів 

Традиційно, індольні амінокіслоти, триптофан (Trp), які утворюються так, 

як і інші ароматичні сполуки шикіматним шляхом, як вважалось, були 

попередниками одного з найважливіших нативних ауксинів в рослинах - IAA. 

Проте, IAA може бути синтезована за допомогою триптофан (Trp) -незалежних і 

Trp-залежних шляхів біосинтезу 16. 
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Рис. 1.2. Шляхи біосинтезу IAA. 

За умов біосинтезу ауксинів Trp-залежних шляхами в тому числі IAOx, 

IAM та IPyA шляхами рівень IAA залишається стабільним. Окрім того, 

вважається, що IBA, що має чотири атоми вуглецю в боковому ланцюзі, 

функціонує у якості ендогенного попередника IAA, шляхом β-окисленого 

перетворення в IAA в пероксисомах 17. 

Було припущено, що IAOx шлях біосинтезу зустрічається тільки у 

рослинах родини хрестоцвітих 8, але IAN, проміжна сполука метаболізму, також 

була виявлена в колеоптилях кукурудзи 18. 

Ферменти цитохрому P450 CYP79B2 і CYP79B3 приймають участь у 

перетворенні Trp в IAO, що в основному використовується у синтезі захисних 

сполук, таких як глюкозинолати або камалексини, а також для синтезу IAA 19. 

Надлишкова експресія CYP79B2 призводить до підвищення рівня 

індолглюкозинолатів 20; 21 , IAN та вільної IAA, що супроводжується 

подовженням гіпокотилю та викривленням сім’ядолі 21. Водночас, подвійні 

cyp79b2 cyp79b3 мутанти показують зниження рівнів IAOx, IAN 21 8, IAM, IAA при 

нормальній 8 або підвищенній 21 температурі, припускається, що IAN і IAM є 
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проміжними ланками біосинтезу IAOx. Крім того, показано, що подвійні cyp79b2 

cyp79b3 мутанти мають коротші черешки і менший розмір листків 21, що свідчить 

про важливу роль IAOx-похідного ауксину у контролі формування цих органів. 

Не дивлячись на те, що IAN, інтермедіат біосинтезу IAOx, міститься у дуже 

низьких концентраціях в тканинах Arabidopsis 22, вважалося, що його біосинтез 

проходить по глюкозинолатному шляху, але superroot1 мутанти, дефектні по  

біосинтезу глюкозинолатів, виявляють нормальні рівні IAN, відповідно до цього, 

IAN синтезується незалежно від глюкозинолатів 8. Проте, до сих пір не 

встановлені ферментативні реакції переходу між IAOx та IAN. IAN  може бути 

перетворений в активну форму IAA за допомогою ферментів NIT1 родини 

нітролаз 19. 

 

1.1.3.1. IAM-залежний шлях біосинтезу IAA 

IAM-залежний шлях синтезу IAA добре вивчений у бактерій та iaaM/iaaH 

гени Agrobacterium tumefaciens були використані для трансгенного синтезу IAA 

у різноманітних видів рослин. IAM присутня у багатьох видах рослин, в том 

числі Arabidopsis, кукурудзі, рисі, табаку 23, а з рослин Arabidopsis та табаку було 

виділено IAM гідролази (AtAMI1, NtAMI1) які можуть конвертувати IAM в 

IAA 24. 

Незважаючи на те, що цей шлях був запропонований як один із важливих 

шляхів біосинтезу ауксинів у всіх рослинах 25, було показано, що в насінні гороху 

(Pisum sativum L.) IAM не перетворюється в IAA, і рівень ендогенного IAM 

виявився нижчим границі виявлення 26. Окрім того, поки немає жодного 

повідомлення про мутації, що впливають на IAM шлях біосинтезу ауксинів 23. 

 

1.1.3.2. IPyA-залежний шлях біосинтезу IAA 

У цьому шляху біосинтезу, триптофан амінотрансферази TaÀ1 і їх 

гомологи TAR1 і TAR2 перетворюють L-Trp в IPyA 24, а далі YUCCA (YUC) 

ферменти синтезують IAA з IPyA 27. Не дивлячись на те, що спочатку було 

запропоновано функціонування генів сім’ї  TaÀ1/TAR и YUCCA в різних шляхах 
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біосинтезу, в даний час вважають, що вони функціонують в одному шляху 

біосинтезу IAА, а генетичні та біохімічні дані переконливо показують, що це 

один з основних шляхів біосинтезу IAА у різних видів рослин 7.  Останні дані 

поставили під сумнів передбачувану роль індол-3-ацетальдегіду (IAALD) в 

якості проміжного продукту в IPyA шляху 24. 

 

1.1.3.3. Trp-незалежні шляхи біосинтезу IAA 

На додаток до вище описаних Trp-залежних шляхів біосинтезу ауксинів, 

Trp-незалежні шляхи також можуть сприяти гомеостазу ауксинів у рослин 28. 

Аналіз Trp мутантів Arabidopsis и кукурудзи не встановив різниці між рівнями 

вільної IAA порівняно із дикими типами рослин, відповідно до цього,  IAA може 

бути синтезована за відсутності Tpr. Цікаво, що Trp-дефіцитні мутанти 

ввищезазначених рослин накопичують амідні та з складноефірним зв’язком 

коньюгати IAA 12. 

Дослідження показують, що локалізовані в цитоплазмі індол-синтази 

можуть бути залучені в Trp-незалежний шлях біосинтезу індольних метаболітів 29. 

Проте, молекулярна основа, біологічні функції, і просторово-тимчасове 

регулювання Trp-незалежного шляху біосинтезу IAA залишаються 

невідомими 12. 

1.1.3.4. Біосинтез 4-Cl-IAA 

4-Cl-IAA була виявлена як ендогенний ауксин у ряді бобових рослин і 

Pinus sylvestris 30 , але не в Arabidopsis. Вона, як правило, міститься у насінні цих 

видів рослин, хоча є дані щодо вмісту 4-Cl-IAA і в інших тканинах. Біосинтез 4-

Cl-IAA не залежить від метаболізму IAA, проте, попередником на шляху її 

біосинтезу є 4-Cl-Trp 31. 

Ймовірно, 4-Cl-IAA синтезується по IPyA-залежному шляху біосинтезу 

через хлорування Trp та подальшим його перетворенням в 4-хлоріндоліл-3-

піровиноградну кислоту з наступним окисненням до 4-Cl-IAA 26. 

 

1.1.3.5. Біосинтез РАА 

Фенілоцтова кислота –  єдине похідне фенілу із ряду ендогенних ауксинів. 

Присутність PAA було підтверджено в різних видах рослин та їх тканинах у 
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широких діапазонах концентрацій 32. Наявність ферменту нітролази в деяких 

рослинах, а також генів, що кодують ці ферменти, дозволяє припустити, що 

біосинтез PAA відбувається по нітролазному шляху з бензилглюкозинолатного 

попередника 33. Крім синтезу PAA, яка виявляє ауксин-подібний ефект, 

симбіотичні кореневі бактерії синтезують також PAA, яка виявляє антимікробну 

активність 34. Біосинтез PAA та IAA у бактеріях регулюється самою PAA, 

ймовірно, що PAA відіграє важливу роль у взаємодії кореневої системи рослин з 

ґрунтовими мікроорганізмами 31. 

 

1.3.2. Кон'югація та шляхи деградації ауксинів 

Як правило, основна частина молекул ауксинів, присутніх в рослинах, 

існує в кон'югованих формах. Кон'югати – це форми сполук, в яких молекули 

гормонів ковалентно зв'язані з іншими низькомолекулярними речовинами, і, 

отже, втрачають фізіологічну активність. Реакції кон'югації, в основному, 

оборотні і, таким чином, можуть забезпечити дуже гнучкий інструмент для 

регулювання рівня ендогенних гормонів 13. Останні дослідження показують 

тканиноспецифічний розподіл продуктів метаболізму ауксинів в Arabidopsis, і 

підкреслює складну регуляцію їх метаболізму 22. 

Індолвмісні представники ауксинів (наприклад, IAA, IBA, IPA, 4-Cl-IAA), 

а також молекули, що кон'югуються з ними, можуть варіюватися таким чином, 

що рослини можуть синтезувати різні комбінації кон'югатів. Окрім того, інші 

молекули ауксинового типу, такі як PAA, також можуть бути представлені у 

рослинах у кон'югованій формі 11. 

Місцева та оборотна інактивація IAA шляхом зв'язування з 

амінокислотами, цукрами або білками вважається ефективним способом 

швидкого регулювання вмісту фітогормону. Такі кон'юговані молекули IAA 

можуть зберігатися або транспортуватися на великі відстані у рослинах 35. 

Наразі, встановлено два основні механізми кон'югації ІАА: шляхом утворення 

амідних зв'язків з амінокислотами, білками та пептидами та шляхом утворення 

ефірних зв'язків з глюканом, інозитом, індоацетил глюкозою та глікопротеїнами 36. 
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Рис. 1.3. Шляхи кон’югації та деградації ауксинів  

Відомо декілька GRETCHEN HAGEN 3 (GH3) генів, що кодують ферменти 

відповідальні за утворення кон'югатів IAA с амінокислотами 37, в той час, IAA-

LEUCINE RESISTANT 1 (ILR1) – відповідальні за синтез аміногідролаз, що 

вивільнюють IAA 38. На додаток до реакцій кон'югації ауксинів з біомолекулами, 

IAA може бути трансформована в її метиловий ефір MeIAA ферментом IAA 

CARBOXYL METHYLTRANSFERASE 1 (IAMT1), що каталізує метилювання 

карбоксильної групи, тим самим інактивуючи IAA 39. 

Окрім кон'югації, на основі тимчасової інактивації, надлишок ауксинів у 

клітинах рослин може бути знижений за допомогою декарбоксилювальних 40 або 

недекарбоксилювальних шляхів окислення 41. Цікавим є те, що кон'югати 

ауксинів IAA-Asp та Glu-IАА вважаються незворотними, тому вони були 

запропоновані як попередники деградації ауксинів 38. 

Інактивація IAA відбувається шляхом необоротного окислення в 

оксіндоліл-3-оцтову кислоту (oxIAA), перший метаболіт ланки, відповідальної 

за катаболізм IAA 42. Швидке накопичення oxIAA після введення IAA показує, 

що oxIAA відіграє важливу роль в регуляції рівнів біологічно активних ауксинів, 

і в ряді видів рослин були ідентифіковані oxIAA та її похідні 12. Окрім того 

виділено ряд продуктів перетворення oxIAA, таких як di-oxIAA, oxIAA–hexose, 

oxIAA–sugar, oxIAA–Asp, oxIAA–Glu, di-oxIAA–Asp та (di-)oxIAA–Asp/Glu–

sugar, що дозволяють припускати подальший метаболізм oxIAA в не 

декарбоксилювальному катаболічному шляху 43. Тим не менш, сукупність 
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молекулярних механізмів та генів, що залучені у катаболізмі ІАА, все ще 

залишаються невідомими. 

 

1.1.4. Транспорт ауксинів 

Відомо, що існує два основні процеси, які мають потенціал для зміни рівнів 

будь-якої хімічної сполуки у клітині: метаболізм і транспорт. Було показано,  що 

метаболічні зміни ауксина і його транспортування модулюють розвиток рослин. 44. 

Розподіл нативного ауксина реалізується на довгі і короткі відстані 

(наприклад, між верхівкою рослини і сайтами ініціації росту бічних коренів або 

між клітиною і клітиною, відповідно). На великі відстані IAА транспортується 

концентрованим потоком від тканини-джерела до коріння по флоемі. Однак, 

існує й інша система для транслокації IAA на довгі і короткі відстані.  

У 1970-ті роки були запропоновані різні гіпотези про механізм транспорту 

ауксинів, які базувались на хеміосмотичній моделі полярного транспорту 

ауксину (PAT). Ця модель передбачає, що за відносно кислої позаклітинної рН 

(5,0), частина вільного IAA в апопластах знаходиться протонованій формі (IAA), 

яка може проходити через плазматичну мембрану шляхом перенесення 

транспортерами, або шляхом вільної дифузії. У більш лужному 

цитоплазматичному середовищі (рН 7,0) ауксини іонізуються з утворенням IAA-

аніонів, які не можуть вільно проходити через плазматичну мембрану, і 

потрапляють всередину клітини (рис. 1.4 ). Єдиним способом вивільнення IAA- 

аніонів із клітини є транспортери відтоку ауксинів, а полярне розміщення таких 

носіїв в мембрані надає спрямованість транспорту 45 46. 

Ідентифіковано транспортні білки полярного транспорту ауксинов, які по 

суті належать до трьох класів членів родин білків: PIN-FORMED (PIN) та ATP-

BINDING CASSETTE SUBFAMILY B-TYPE (ABCB) полегшують відток IAA, 

тоді як члени родин білків-переносників AUXIN RESISTANT1 / LIKE AUX1 

(AUX1 / LAX) полегшують поглинання IAA 47 48.  

Вивчення ролі білків родин AUXIN1 (AUX1) і LIKE AUX1 (LAX1) у 

зв’язуванні у клітинах фітогормону, а також аналіз дефіцитних по цим білкам 
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мутантів підтвердили роль цих білків в ауксин-регульованих процесах, таких як 

тропізми органів, формування бічних коренів, а також філотаксис листків 49. 

Встановлено, що локалізовані в кореневих меристемах білки родини AUX1 

також розподілені полярно у клітинах уздовж основних транспортних 

маршрутів. Ймовірно, це оптимізує зв’язування у клітинах фітогормону і може 

мати особливе значення для встановлення максимальних концентрацій ауксинів 

в регуляціїї реакцій росту рослин 50.  

 

Рис. 1.4. Спрощена схема полярного транспорту ауксинів 

Експресія та субклітинна локалізація білків родини ABCB, разом з 

аналізом фенотипів мутантних по білків родини ABCB рослин, показали що вони 

виконують основні функції у транспортуванні ауксинів на великі відстані 51, крім 

того, функції транспортного білку родини ABCB тісно пов’язані з процесами 

росту рослин у відповідь на ауксини, таких як формування кореневих волосків, 

формування адвентивних коренів або фототропізму 52 53.  
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До родини ABCB білків належать також білки ABCB1, 4, 19 і 21, які 

приймають участь у процесах відтоку ауксинів у клітинах 49, також показано 

факультативну активність білків ABCB4 и ABCB21 у поглинанні ауксинів, яка 

залежить від концентрації цитозольних фітогормонів 54 55. 

Останні, та не менш важливі транспортери ауксинів належать до родини 

білків PIN, які починаючи з кінця 1990-х асоціювалися з полярним транспортом 

ауксинів 56, хоча перша згадка відповідних мутантних (pin-formed 1, pin1) рослин 

з’явилася ще у 1950-х роках 57.  

В Arabidopsis, родина білків PIN складається з восьми членів і ділиться на 

два основних субкласи, що відрізняються по довжині гідрофільної петлі в 

середині їх поліпептидного ланцюга. Показано, що канонічні "довгі" білки PINs 

(а саме білки PIN1, 2, 4, та 7) 58 мають в основному полярну локалізацію у 

плазматичній мембрані та приймають головну участь у транспорті ауксинів 59. 

Полярна локалізація «довгих» білків PINs визначає напрямок потоку ауксинів та 

їх ролі у багатьох процесах розвитку рослин 47. 

Хоча локалізація канонічних білків PINs у плазматичній мембрані клітин в 

основному полярна, вони не знаходяться в ній у статичному стані. Навпаки, вони 

піддаються конституційному кругообігу між плазматичною мембраною та 

ендосомами 60, таким чином, вони можуть бути швидко релокалізовані в 

різноманітних частинах клітини за допомогою трансцитозу, як механізму 

відповіді на зовнішні сигнали 61 . Полярна локалізація довгих білків родини PINs 

лежить в основі полярного транспорту ауксинів, необхідного для ембріонального 

розвитку, органогенезу, тропізмів та інших процесів розвитку рослин. 

Хоча родина білків PINs приймають участь у транспорті IAA, проте, члени 

родини PIN розрізняються за своєю здатністю транспортувати інші 

ауксинподібні сполуки. Наприклад, білки PIN2 та PIN7 приймають участь в 

процесах відтоку 2,4-D, тоді як білок PIN1 не виконує таку функцію62. Крім того, 

білки PIN4 та PIN7 транспортують NAA 59, тоді як білки PIN1 та PIN2 не не 

виконують таку функцію 63. Така субстратспецифічність може стати основою для 

пошуку ауксинподібних регуляторів росту рослин. 
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1.1.6. Передача ауксинового сигналу 

Транскрипційна відповідь на ауксини починається із сприйняття 

ауксинового ліганду членами родини ауксин-рецепторних білків TRANSPORT 

INHIBITOR RESPONSE1 (TIR1)/AUXIN SIGNALING F-BOX1 (AFB1) та 

передачі до AFB5, які є F-box субодиницями S-PHASE KINASE-ASSOCIATED 

PROTEIN1-CULLIN1-F-BOX (SCF) убіквітин лігазного комплексу типу Е3 38. 

Таке зв'язування стабілізує взаємодію між SCFTIR1 / AFB та ко-рецепторами білків-

репресорів AUXIN/INDOLE-3-ACETIC ACID INDUCIBLE (Aux/IAA), які є 

негативними регуляторами ауксинової сигналізації 64. Убіквітинування та 

подальша деградація репресорів Aux/IAA шляхом SCFTIR1 / AFB опосередкованого 

26S протеолізу знімає репресію транскрипційних факторів AUXIN RESPONSE 

FACTOR (ARF), що призводить до каскаду транскрипції генів 65. У цій моделі 

ауксин виступає в ролі молекулярного клею між кишенею, що зв'язує TIR1 / AFB, 

і доменом розпізнавання (DII) у білках Aux / IAA шляхом стабілізації комплексу 

рецепторів 66. Виявлені за допомогою кристалографічного аналізу ауксин-

зв’язанних рецепторів структура та механізм сприйняття ауксинів являються 

фундаментом для  раціонального, основаного на структурі молекулярного дизайну 

антагоністів ауксину/антиауксинів, зокрема, таких які блокують SCFTIR1 / AFB-Aux / 

IAA опосередкований ауксиновий сигналінг у ядрі 65 66. 

Паралельно з ядерними рецепторами ауксину, позаклітинний та 

локалізований на поверхні мембран клітин AUXIN BINDING PROTEIN1 (ABP1) 

запропонований як важливий рецептор, що чутливий до позаклітинного ауксину 

та опосередковує швидкі нетранскрипційні ауксинові відповіді на плазматичній 

мембрані 31, до яких відносяться індуковане ауксином інгібування клатрин-

опосередкованого ендоцитозу (Robert et al., 2010) та ауксин-залежну активацію 

RHO-RELATED PROTEIN OF PLANTS (ROP) Rho-GTPази, що регулюють 

полярність клітин. Встановлено, що ABP1 опосередкована сигналізація ауксину, 

негативно регулює SCFTIR1 / AFB шлях передачі ауксинового сигналу 15. 

Нещодавно було охарактеризовано рецептор-подібну трансмембранну 

кіназу (ТМК), подібну до рецепторів кіназу, яка належить до групи білків, які 
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можуть зв’язуватись з білками ABP1, та передають позаклітинний ABP1-

сприйнятий сигнал ауксину через плазматичну мембрану, який індукує 

цитоплазматичні реакції. Зв'язування ауксину з ABP1 призводить до його 

взаємодії з позаклітинним доменом TMK, утворюючи на поверхні клітини 

ауксин-сприймаючий комплекс ABP1-TMK, який активує активність ROP і 

подальші сигнальні шляхи67. Ця новаторська знахідка відкриває двері для 

розв’язання багатьох таємниць навколо цього давно відомого, але найменш 

дослідженного сигнального шляху ауксинів. 

 

1.1.7. Ауксин-споріднені регулятори росту рослин 

Протягом останнього десятиріччя за допомогою SAR аналізу було 

запропоновано класифікацію ауксин-споріднених сполук природнього або 

синтетичного походження. Згідно  запропановоної класифікації їх розподіляють 

на агоністи/аналоги ауксинів та антагоністи ауксинів/антиауксини. Агоністи 

ауксинів виявляють подібні фітогормонам ефекти, стимулюючи ріст та розвиток 

рослин (наприклад, 2,4-D, MCPA, 2,4,5-Т, піклорам, дікамба), тоді як антагоністи 

ауксинів навпаки сповільнюють і гальмують ріст та розвиток рослин та 

виявляють фітотоксичні ефекти (наприклад, l-AOPP, TIBA, NPA, PBA). На 

основі фізіологічних та молекулярних механізмів дії цих сполук на ріст та 

розвиток рослин, вони застосовуються у практиці сільського господарства та 

біотехнології як стимулятори росту та розвитку рослин (агоністів/аналогів 

ауксинів), або як гербіциди та ретарданти (антагоністів ауксинів/антиауксинів).  

До сполук з антиауксиновою активністю належать інгібітори біосинтезу 

ауксину, які впливають на триптофан-залежний шлях, описаний у розділі 1.3. 

Група вчених на чолі із Soeno 68 показали, що аміноетоксивінілгліцин (AVG), 

інгібітор 1-аміноциклопропан-1-карбоксилатсинтази, що каталізує обмежуючу 

швидкість ланку в біосинтезі етилену 69, знижує ендогенний рівень ІАА етилен-

незалежним чином. Зазначається також, що l-амінооксифенілпропіонова кислота 

(l-AOPP) знижує ендогенний рівень IAA, орієнтуючись на амінотрансферазу Trp.  
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Рис.1.5. Хімічні формули ауксин-споріднених регуляторів росту рослин 

Проте, показано, що обидва інгібітори не являються специфічними по 

відношенню до інгібування біосинтезу IAA. Згодом, цією ж групою вчених було 

повідомлено про пірувамін PVM1169, який виявляє вищу специфічність до 

інгібування біосинтезу IAA, ніж l-AOPP у рослин Arabidopsis 70. Дослідження, 

проведені Kakei та ін. 71, показали, що інгібування синтезу ауксину сполукою 

PVM2031 перевищує цей показник порівняно із сполукою PVM1169 у рослинах 

рису, що може вказувати на видоспецифічність цих інгібіторів. Цікаво, що при 

проведенні хімічного скринінгу сполук, спрямованого на ідентифікацію 

інгібіторів сигналінгу фітогормону етилену, було виявлено l-кнуренін (l-Kyn), 

який діє як конкурентний субстрат L-триптофан-піруват амінотрансферази 
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1/триптофан амінотрансферази (TAA1/TAR), таким чином пригнічуючи 

біосинтез ауксину 72.  

Окрім інгібіторів TAA1/TAR, ведуться пошуки інших інгібіторів 

біосинтезу ІАА, шляхом пригнічення роботи ферменту YUC1, що конвертує IPA 

в ауксин. Найвідомішим, серед інгібіторів YUC є 5-(4-хлорофеніл)-4Н-1,2,4-

триазол-3-тіол, yucasin, що конкурує з IPA за взаємодію з ферментом 73. Серед 

інгібіторів націлених на YUC також відомі 4-біфенілборонова кислота (BBo) та 

4-феноксифенілборонова кислота (PPBo) 74.  

Інгібітори TAA1/TAR та YUC є корисними інструментами для 

характеристики механізмів біосинтезу IAA Trp-залежним шляхом. Як 

зазначалося вище, окрім основного шляху існують інші Trp-незалежні шляхи 

біосинтезу IAA, що можуть відігравати важливу роль у пошуку інгібіторів 

біосинтезу ІАА75. Хімічна біологія може послужити інструментом для 

дослідження нехарактерних білків, що беруть участь у біосинтетичних шляхах 

ІАА.  

Ще одним пріоритетним напрямом у пошуку сполук з антиауксиновою 

активністю є інгібітори ауксинового транспорту, які відіграють важливу роль у 

регулюванні процесів росту та розвитку рослин. Інгібітори ауксинового сигналу, 

такі як 1-N-нафтилфталамова кислота (NPA), 1-піреноілбензойна кислота (PBA) 

та 2,3,5-трийодбензойна кислота (TIBA) були визначені як інгібітори полярного 

транспорту ауксинів. NPA і PBA взаємодіють з білками PIN та PGP (P-

глюкопротеїн) 76 77, в той час як TIBA може зв’язуватися з білками 

AGRAVITROPIC 1 / PIN2 78 . Примітно, що NPA застосовували для скринінгу на 

мутантах, стійких до NPA, що дозволило виявити сім генів TIR (TIR1 - TIR7), 

саме це підтвердило, що TIR1 кодує ауксиновий рецептор 79 64. Скринінг 

інгібіторів транспорту ауксину призвів до ідентифікації декількох інгібіторів 

транспортера PGP, включаючи гравацин, який зв’язується з PGP19 80, та 2-(4-ди-

етиламіно-2-гідроксибензоїл) бензойну кислоту (BUM), що може звязуватися з 

PGP1 та PGP19 81.  
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До інгібіторів полярного транспорту ауксинів також відносяться 5-бензил-

IAA та 7-пропокси-NAA, які блокують транспортну активність білків 

транспортерів PIN, PGP та AUX1 82. Завдяки специфічному біотесту на 

ауксинову активність на гіпокотилі редьки, було встановлено, що дегідрокостус 

лактон, 4-гідрокси-β-туйон та артаболід, являються інгібіторами полярного 

транспорту ауксинів, хоча їх мішені і досі залишаються невідомими 83. 

Пошук агоністів/аналогів ауксинів з більшим періодом напіврозпаду 

призвів до ідентифікації 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти (2,4-D) та 2,4,5-

трихлорфеноксиоцтової кислоти (2,4,5-Т). Такі сполуки як 2-Метил-4-

хлорфеноксиоцтова кислота (MCPA), 1-нафтилоцтова кислота (NAA), 4-аміно-

3,5,6-трихлор-2-піридинкарбонова кислота (піклорам) та 3, 6-дихлор-2-ме-

токсибензойна кислота (дікамба) можна віднести як до стимуляторів росту 

рослин (при умові їх застосування у невисоких концентраціях, починаючи від  

10-6М та нижче), так і до гербіцидів (при умові їх застосування у більш високих 

концентраціях ніж 10-6М), що пояснюється високою токсичністю цих сполук для 

клітин рослин та тварин 84. Однак, незважаючи відмінність їх структури від 

класичних ауксинів, вони можуть діяти як агоністи TIR1 85 86.  

Calderon та ін. 87 показано, що NAA і 2,4-D виявляють більшу 

біоактивність, ніж IAA, хоча вони мають нижчу спорідненість до білків TIR1-

Aux/IAA, що вказує на те, що поряд з транспортом, метаболізмом та 

накопиченням синтетичних ауксинів у рослинах також слід враховувати їх 

спорідненість до рецепторів.  

Отже, відмінності між природними та синтетичними ауксинами можна 

використовувати не тільки для розробки нових ефективних регуляторів для 

поліпшення росту та розвитку рослин, а й для вивчення механізмів дії 

природного ауксину. 

 

1.1.8. Практичне застосування ауксинів 

Ауксини широко використовуються в практиці сільського господарства та 

біотехнології як стимулятори росту рослин. В культурах ізольованих клітин та 
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тканин in vitro ауксини у сполученні з цитокінінами використовуються у якості 

компонентів живильних середовищ для культивування суспензій, калусів, 

ізольованих органів і тканин, рослин-регенерантів1. На клітинному рівні, 

ауксини контролюють основні процеси, такі як розподіл і подовження клітин. 

Так як вони здатні ініціювати поділ клітин, вони беруть участь у формуванні 

калусної тканини, що виниклає в результаті дедиференціювання й проліферації 

клітин тканин і органів рослин, або сприяють утворенню пагонів у калусній 

тканині та регенерації рослин19. 

У організованих тканинах, ауксини беруть участь в створенні і підтримці 

полярності, а в цілих рослинах найбільш помітний вплив ауксинів проявляється 

у забезпеченні апікального домінування і тропізмів рослин 88. 

Деякі із цих сполук широко використовуються у сільському господарстві 

та садівництві у якості гербіцидів, наприклад, 2,4-D, 2,4,5-Т, піклорам, дікамба, 

або як регулятори, що стимулюють укорінення ізольованих органів рослин, а 

також як компоненти живильних середовищ для культивування ізольованих 

клітин та тканин в умовах in vitro, наприклад, індоліл-3-бутанова кислота, NAA.  

Висока ауксинова активність цих сполук частково обумовлена тим, що 

вони, як правило, більш стабільні, ніж IAA в живильних середовищах 

(наприклад, 2,4-D і NAA) і, як наслідок, добре підходять для використання в 

культурах рослинних тканин 89 90. Деякі з них легше транспортуються у клітини 

шляхом дифузії (наприклад, NAA), а деякі  - повільніше метаболізуються (2,4-D) 91, 

що робить їх цінними інструментами для регулювання процесів росту та 

розвитку рослин як у практиці біотехнології, так і у сільському господарстві1. 

В останні роки значна увага в усьому світі приділяється пошуку нових 

аналогів та антагоністів ауксинів серед різних класів низькомолекулярних 

гетероциклічних сполук, деякі з них похідні піридину, піримідину, піразолу, 

триазину, оксазолу, оксазоло-піримідину та ізофлавоноїдів вже знайшли 

практичне застосування в сільському господарстві в якості ефективних 

регуляторів росту рослин, гербіцидів, фунгіцидів та антимікробних агентів 92 93 94 95. 

Перевагою їх застосування в сільськогосподарській практиці є висока 
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ефективність низькомолекулярних гетероциклічних сполук при низьких 

концентраціях і екологічна безпека через відсутність токсичного ефекту на 

клітини людини, тварин і рослин. 

 

1.2. Цитокініни 

1.2.1. Класифікація природних та синтетичних цитокінінів 

Природні цитокініни – похідні аденіну, які за положенням N6-атому азоту 

шестичленного гетероциклу можуть мати або ізопреновий, або ароматичний 

бічний ланцюг 96, тому вони умовно поділені на ізопреноїдні та ароматичні 

цитокініни, відповідно. В обох групах є невеликі варіації в структурі бічного 

ланцюга, такі як відсутність або присутність гідроксильних груп і їх 

стереоізомерне розташування, але поки не до кінця зрозуміло фізіологічне 

значення цих варіацій 97. Хімічні формули основних природних цитокінінів 

показані на рис. 1.6. 

Ароматичні цитокиніни були спочатку ідентифіковані в рослинах тополі 

98, а пізніше і в Arabidopsis 99. До них відносяться бензиладенін і його 

гідроксильовані похідні, такі як мета-тополіни і орто-тополіни. 

Бічний ланцюг природних цитокінінів ізопреноїдного типу у рослин 

варіюється в залежності від наявності або відсутності гідроксильної групи в кінці 

ізопренільного ланцюга і її стереоізомерії 100. Найпоширенішими природними 

похідними ізопреноїдного типу цитокінінами є ізопентіладенін, зеатин і 

дигідрозеатин 101. 

Присутність подвійного зв'язку в бічному ланцюзі зеатину, впливає на його 

конфігурацію, тому зеатин зустрічається в природі у вигляді двох транс- і цис- 

стереоізомерів, переважно у вигляді транс-зеатину 96. Однак, синтетичні 

препарати зеатину часто представлені сумішами цис- і транс- форм, при цьому 

цис-форма виявляє нижчу цитокінінову активність 102, проте, зміна активності 

ізомерів може бути пояснена впливом цис-транс-ізомерази, яка перетворює цис-

зеатин в високоактивний транс-ізомер. 
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Рис. 1.6. Хімічні формули деяких природних та синтетичних цитокінінів. 

У більшості випадків природні цитокініни присутні в тканинах рослин у 

вигляді відповідних нуклеозидів, нуклеотидів і глікозидів. Таким чином, 

передбачаються загальні або подібні метаболічні шляхи, які беруть участь в 

взаємоперетвореннях незалежно від варіацій бічного ланцюга 103. Ймовірно, що 

цитокініни і аденін проходять спільні шляхи в реакціях рибозилювання і 

фосфорибозилювання аденінового фрагменту в пуриновому обміні 96. Цікаво, що 

ферменти N-глюкозилювання, гідроксилювання, O-глюкозилювання і O-

ксилозилювання бічного ланцюга  специфічні для конкретних цитокінінів 103. 

Крім того, цитокініни також можуть утворювати кон'югати із залишками 

цукрів, найчастіше з глюкозою 104.  
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1.2.2. Метаболізм цитокінінів 

Гомеостаз цитокінінів регулюється у часі і просторово тонким балансом 

між синтезом і катаболізмом97 105. Як зазначалося, переважаючими цитокінінами 

у вищих рослинах є ізопентиладенін, зеатин і дигідрозеатин [7]. 

Лімітування швидкості біосинтезу цитокініну каталізується ферментами, 

що кодує сімейство генів ATP/ADP-ISOPENTENYLTRANSFERASE (IPT) 106. 

Аналіз структури експресії різних генів IPT показує, що цитокініни 

синтезуються на конкретних стадіях розвитку рослин і в різних органах, 

включаючи коріння, пагони і судинну тканину107. 

З іншої сторони, катаболізм цитокінінів, що строго регулюється родиною 

білків CYTOKININ OXIDASE/DEHYDROGENASEs (CKXs) (CKX1–7), які 

каталізують незворотну деградацію цитокінінів 108. Як і у випадку з IPT, гени 

CKX експресуються диференційовано під час розвитку рослин, причому 

найвища активність спостерігається в точках активного росту (пагони, 

меристеми коренів і листків) 108. Аналіз рослин, що мають мутації по генам IPT 

або CKX, підтвердив важливу роль цитокінінів на різних стадіях розвитку 

рослин і у формуванні різних органів 109.  

Також, виділено ген LONELY GUY (LOG), який кодує фермент, що 

володіє активністю фосфорибогідролази, який перетворює неактивні 

цитокінінові нуклеотиди в біологічно активні форми створююючи новий 

механізм для контролю функції цитокінінів. Цікавим є те, що фермент LOG 

виявляє активність у конкретних зонах росту та  розвитку110, підтверджуючи ще 

раз важливість просторового розподілу цитокінінів111. 

 

1.2.3. Біосинтез цитокінінів 

Першим кроком у біосинтезі ізопреноїдних цитокінінів є N-пренілювання 

аденозин 5'-фосфатів (AMP, ADP або ATP) з диметилалілфосфатом (DMAPP) або 

гідроксиметил-бутенілдифосфатом (HMBDP), який каталізується аденозин 

фосфатазою/ізопентеніл трансферазою ( IPT). 
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Рис. 1.7. Основна реакція в біосинтезі цитокінінів у вищих рослин, бактерій та 

міксоміцетів (де, PP – дифосфонова кислота, AMP – аденозинмонофосфат, 

ADP – аденозиндифосфат, ATP - аденозинтрифосфат). 

Гідроксиметил-бутенілдифосфат є проміжним продуктом 

метилеритритолфосфатного (MEP) шляху (ізопентеніладеніннезалежний), який 

відбувається у бактерій і у пластидах рослин 112. Диметилалілдифосфат 

синтезується по шляху MEP із мевалоната (MVA), який зазвичай зустрічається в 

цитозолі еукаріотів 113 114. 

Коли в якості субстрату виступає DMAPP, основний продукт перетворень 

– iP-нуклеотид. tZ-нуклеотид утворюється, коли IPT використовує як субстрат 

HMBDP. Проте, специфічність субстрату IPT відрізняється у бактерій, 

міксоміцетів та вищих рослинан 115 97. 

З іншого боку, пренілювання tRNA також відіграє значну роль у синтезі 

цитокінінів. Деякі з видів tRNA з антикодонами, комплементарними кодонам, що 

починаються з уридину, такі як tRNALeu і tRNASer, несуть пренільований аденозин 

приєднаний до антикодону, що підвищує точність трансляції. Деградація tРНК 

відбувається з вивільненням пренільованого аденозину (рис. 1.8.) 
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Рис.1.8. Шляхи tRNA опосередкованого біосинтезу цитокінінів cZ- типу.  

Цис-Зеатин може бути зворотньо конвертований 

 до транс-Зеатину цис-транс ізомеразами. 

Перший етап біосинтезу, що веде до утворення цитокініну, каталізується 

tRNA-ізопентилтрансферазою. Цікавим є те, що механізм утворення цитокінінів 

шляхом деградації tRNA є першим, що був ідентифікований 116, але не основним 

у рослин 117. 

Оскільки пренільований фрагмент tRNA містить цис-гідроксильовану 

групу, процес деградації tRNA є джерелом цитокінінів cZ-типу. Також відомо, 

що бічні ланцюги у cZ-типу цитокінінів утворюються у MVA шляху біосинтезу, 

тоді як бічні ланцюги iP та tZ переважно походять з MEP шляху 118. Це свідчить 

про існування механізмів регуляції рівнів цитокінінів cZ-типу у рослинах. 
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1.2.4. Деградація цитокінінів 

На ряду з біосинтезом і активацією, деградація цитокінінів відіграє 

важливу роль у регуляції рівнів цитокінінів у рослинах. Ендогенні цитокініни з 

ненасиченим бічним ланцюгом (iP, cZ, tZ та ін.) незворотньо розкладаються 

ферментами цитокінін-оксидазами/дегідрогеназами (CKX), що належать до 

класу ФАД-залежних оксидоредуктаз, Вони селективно розщеплюють 

ненасичені N6-бічні ланцюги з iP, cZ, tZ та їх рибозидів 119 120 121 . 

Це призводить до утворення аденіну (або його відповідного похідного для 

N9-заміщених цитокінінів) і відповідного до бічного ланцюга альдегіду 122. 

Реакція протікає через дегідрування цитокініну до імінного метаболіту, за 

відщеплення двох електронів з ФАД на акцептор. Довгий час вважалося, що 

реакція протікає за участю молекулярного кисню, але акцептори електронів типу 

хінонів, такі як 2,3-диметокси-5-метил-1,4-бензохінон (Q0), функціонують більш 

ефективно 123. Таким чином, фермент був перекласифікований в дегідрогеназу. 

CKX мають високу аффінність до iP і tZ і значно нижчу до їх рибозидів 97, 

але у кукурудзі були виявлені CKX з високою спорідненістю до cZ і N-

глюкозидів 124. Arabidopsis має сім генів CKX (CKX1 - CKX7), які кодують 

ізоферменти, що володіють різними біохімічними характеристиками та 

паттернами експресії 125. В основному, CKXs локалізовані у вакуолях, цитозолі 

та апопласті 124 126. Надекспресія генів CKX викликає зниження рівнів 

цитокінінів і, в меншій мірі, рівнів ауксинів, інгібуючи розвиток проростка, але 

підвищуючи розвиток коренів 127. Надекспресія CKX1, CKX3 або CKX5 

призводить до більш сильних фенотипічних змін, ніж за надекспресії інших генів 

CKX 125 . 

Крім того, глікозилювання, переважно з глюкозою, є паралельним і майже 

однаково важливим процесом деактивації цитокінінів, який необхідний для 

підтримання або відновлення їх гомеостазу. Кон'югація з глюкозою  по N7- або 

N9-положенню аденінового фрагменту призводить до необоротної деактивації 

цитокінінів, тоді як кон'югація по N3-положенню аденінового кільця і 
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гідроксильної групи бічного ланцюга є оборотною, у цьому випадку 

утворюються запасні пули цитокінінів у клітинах 97 128 105.  

 

1.2.5. Передача цитокінінового сигналу 

Передача цитокінінового сигналу опосередкована двокомпонентною 

системою, що включає фосфорилювання, яке функціонує шляхом послідовного 

перенесення фосфорильних груп з рецепторів до наступних компонентів  

системи 129.  

Трансдукція сигналу відбувається шляхом перенесення фосфору між 

залишком His (гістидин) в сенсорній кіназі і залишком Asp (аспартат) в домені 

приймача регулятора відповіді. Шлях сигналінгу цитокініну в рослинах 

використовує розширену версію передачі сигналу у двокомпонентній системі, 

яка зазвичай включає чотири послідовних фосфорилювання, що чергуються між 

залишками гістидину та аспартату у послідовності: His → Asp → His → Asp 130.  

Цей багатоступінчастий процес фосфорилювання використовує "гібридний" 

рецептор, який містить як гістидинкіназу, так і приймачі, гістидин 

фосфотрансферази (AHPs) і особливі регулятори відповіді (RR) 131. Ці сигнальні 

елементи передачі цитокінінінового сигналу в Arabidopsis, рисі та інших 

рослинах кодуються сімействами генів, що перекриваються 104. 

Гістидин кінази (HK) – цитокінінові рецептори, що складаються з 

консервативного цитокінін-зв'язуючого екстрацитозольного CHASE 

(cyclases/histidine kinases-associated sensing extracellular) домену, щонайменше 

двох трансмембранних доменів та цитозольної області, яка містить гістидин 

кіназний домен, канонічний домен приймач і окремий домен приймач, що навряд 

чи задіяний у транспорті фосфору 132. У Arabidopsis, ідентифіковані цитокінінові 

рецептори трьох типів: CYTOKININ RESPONSE 1 (CRE1), який має також назву 

ARABIDOPSIS HISTINE KINASE 4 (AHK4), AHK2 та AHK3. 

HK-рецептори в основному локалізовані на мембрані ендоплазматичного 

ретикулуму, з орієнтованим в нього CHASE доменом, що дозволяє припустити, 

що сайт зв'язування цитокініну в рослинах знаходиться в просвіті 
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ендоплазматичного ретикулуму. Це твердження основане на дослідженні 

локалізації нативних і мічених рецепторів, а також на біохімічних аналізах, які 

визначили, які саме мембранні фракції містять високоафінні сайти зв'язування 

цитокініну 133 134. Деяка частина HK рецепторів виявлена на плазматичній 

мембрані 135, хоча ще досі стоїть питання щодо їх залучення до опосередкування 

цитокінінової відповіді 136. 

Зв`язування цитокініну з CHASE доменом призводить до активації 

цитозольного гістидин-кіназного домену і автофосфорилювання 

консервативного залишку His, що супроводжується перенесенням фосфатної 

групи на консервативний Asp домену приймача 132. 

Далі фосфат переноситься на AHP та RR типу B формуючи таким чином 

певний регуляторний ланцюг, в якому цитокініновий сигнал призводить до 

транскрипційних змін у ядрі 137. Деякі HK рецептори виявляють як фосфотазну, 

так і протеїнкіназну активності 138, причому зв'язування HK рецептору з 

цитокініном регулює їх зміну. 

AHP білки, на які передається сигнал від HK-рецепторів, опосередковують 

перенесення фосфорильної групи з приймаючого домену активованого HK-

рецептора в приймаючий домен RR в багатоступінчастому процесі 

фосфорилювання. AHP не виявляють каталітичну активність, а приймають 

участь у сигнальному каскаді як високоенергетичні донори фосфорної групи у 

процесах аутофосфорилювання RR. AHPs функціонують як позитивні 

регулятори цитокінінового сигналу 139. 

AHPs – родина білків, що включає в себе п'ять пептидів (AHP1-AHP5), які 

містять консервативні амінокислоти, необхідні для функціонування транспорту 

фосфорного залишку на гістидин та ще одного білка (APHP1/AHP6), який 

вважається псевдо-AHP, так як у ньому відсутній консервативний залишок His, 

який є мішенню для фосфорилювання 140 141. При цьому, псевдо-AHP діють як 

негативні регулятори цитокінінового сигналу, та приймають участь в процесах 

диференціювання протоксилеми 142, філотаксису листків рослин 143, ініціації 

бічних коренів 144. 
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Існують два типи RR, що беруть участь у трансдукції цитокінінового 

сигналу: RR типу-B та RR типу-А. RR типу-B активуються шляхом 

фосфорилювання залишку Asp у приймальному домені за допомогою AHP та є 

важливими для початкової транскрипційної відповіді на цитокініни 145. Вони 

характеризуються наявністю домену приймача і подовження С-терміналі, що 

включає в себе Myb-подібний ДНК зв’язувальний домен. Визначено основні 

мотиви зв'язування ДНК для RR типу-B, і ці мотиви знаходяться віддаль від генів 

регульованих цитокініном 146 147. RR-тип B зв'язується з ділянками цитокінін-

залежно, ймовірно, це зв’язування активується фосфорилюванням приймаючого 

домену.  

З іншої сторони, RR типу-А, що відіграють важливу роль у негативному 

регулюванні сигналінгу цитокінінів, які не тільки стимулюють транскрипцію RR 

типу-А, але й регулюють їх стабільність 148. Вони містять приймальний домен, 

але на відміну від RR типів, не мають домену для регулювання транскрипції. 

Транскрипція RR типу-А індукується у відповідь на цитокініни шляхом прямої 

активації RR типу-В 132. 

Регулювання експресії RR типу-А іншими сигнальними шляхами може 

модулювати його чутливість до цитокініну в різних типах клітин або у відповідь 

на різноманітні навколишні сигнали. Механізм регуляції негативного 

цитокінінового сигналінгу RR типу-А недостатньо зрозумілий, але, ймовірно, 

включає як конкуренцію за транспортування фосфору від RR типу-В, так і 

фосфор-залежні взаємодії з цільовими білками 148. 

 

1.2.6. Цитокінін-споріднені регулятори росту рослин 

Натхненні відкриттям кінетину, багаточисленні дослідження були 

присвячені розробці аналогів цитокінінів шляхом хімічної модифікації молекули 

кінетину. Так само як і ауксин-споріднені сполуки, біологічно активні цитокінін-

споріднені сполуки природнього або синтетичного походження в залежності від 

їх фізіологічних або молекулярних механізмів дії класифікують на 

агоністи/аналоги цитокінінів та антагоністи цитокінінів/антицитокініни. 
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Агоністи цитокінінів виявляють подібні фітогормонам ефекти, стимулюючи ріст 

та розвиток рослин (наприклад, BA, 3-OH-BA, 2- Me-BA, 4-(3-метил-2-

бутиламино) піроло[2,3-d]піримідин та 4-n-гексилпіроло[2,3-d]піримідин), тоді 

як антагоністи цитокінінів, навпаки, гальмують ріст та розвиток рослин та 

виявляють фітотоксичні ефекти (наприклад, 3-метил-7-пентиламіно-

піразоло[4,3-d]піримідин та 4(циклопентиламіно)-2-метилтіопіроло 

[2,3-d]піримідин, PI-55). На основі ефектів цих сполук на фізіологічному та 

молекулярному рівнях проводиться їх селекція з метою застосування у практиці 

сільського господарства та біотехнології як стимуляторів росту та розвитку 

рослин (агоністи), або як гербіцидів та ретардантів (антагоністи або 

антицитокініни).  

N6-бензиладенин (BA) – містить ароматичний замісник у шостому 

положенні по атому азоту, та є типовим синтетичним регулятором росту 

цитокінінового ряду. Ліганд-зв’язуючі тести, показали, що BA виявляє високу 

афінність до цитокінінового рецептора, що свідчить про те, що BA є агоністом 

рецептора149. Деякі хімічні речовини, такі як пірроло[2,3-d]піримідини, 

піразоло[4,3-d]піримідини, s-триазини, N-бензил-N1-фенілсечовини та 

N-арилкарбамати, проявляють антицитокінінову активність104. Проте, 

дослідження 3-метил-7-пентиламіно-піразоло[4,3-d]піримідину та 

4(циклопентиламіно)-2-метилтіопіроло[2,3-d]піримідину , які володіють чітко 

вираженою антицитокініновою активністю, показали, що in vitro вони виявляють 

низьку спорідненість до CRE1 / AHK4 та AHK3 і не пригнічують транскрипцію 

ARR5 генів 150. Цікаво, що подальше дослідження їх механізму дії виявило, що 

ці хімічні сполуки припиняють поділ клітин шляхом інгібування циклінзалежної 

кінази, а не виступають в ролі антагоністів цитокінінових рецепторів, як 

вважалося раніше .  

Встановлено, що 3-гідрокси-бензиладенін (3-OH-BA) та 2-метил-

бензиладенін (2- Me-BA) проявляють цитокінінову активність аналогічну до ВА, 

тоді як 2-гідрокси-3-метил-бензиладенін (PI-55) проявляє виражену 

антагоністичну активність 151. Незважаючи на свою антагоністичну активність 
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відносно CRE1/AHK4, PI-55 при високій концентрації може слабо індукувати 

його взаємодію з AHK3, що призводить до часткової активації AHK3. Такі дані 

свідчать про те, що, хоча сприйняття цитокінінів рецепторами є структурно 

точним, нові агоністи та антагоністи можуть бути розроблені за допомогою 

подальших досліджень SAR. 

Нещодавно визначено кристалічні структури сенсорного домену CRE1 / 

AHK4 CHASE (амінокислотні залишки 126–395) у комплексі з природними та 

синтетичними цитокінінами розширили розуміння механізму розпізнавання 

лігандів 152. У комплексах з ВА покзано, що як ароматична бічна група ВА, так і 

ізопреноїдна група iP можуть відповідати по структурі гормон зв’язувального 

сайту, не викликаючи у ньому суттєвих структурних змін. 
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Рис. 1.9. Структурні формули цитокінін-споріднених сполук 

Порівняння зв’язаних BA- та iP-комплексів показує, що Thr294 функціонує 

як акцептор водневого зв'язку у хвостовому зв’язувальному центрі кишені та 

утворює додатковий водневий зв’язок із гідроксильованим ізопентенільним 

бічним ланцюгом tZ, що пояснює, чому AHK4 чутливий до транс-, а не цис- 

цитокінінів зеатинового типу.  
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Krivosheev та співавтори показали, що синтетичний аналог N6-аденозину, 

N6-(бензилоксиметил)аденозин виявляє антицитокінінову активність та як і PI-55 

характеризується високою специфічністю до CRE1 / AHK4, але не до AHK3 153.  

Підсумовуючи, поява нової інформації щодо рецепторів та ферментів, які 

беруть участь у метаболізмі цитокінінів дасть, потужний поштовх у напрямку 

спрямованого синтезу цитокінін-споріднених речовин, що здатні поліпшувати 

процеси розвитку та росту рослин. 

 

1.2.7.Практичне застосування цитокінінів 

Цитокініни відіграють ключову роль у стимуляції поділу клітин, обміну 

нуклеїнових кислот та взаємодії між кореневою та надземною частинами рослин, 

особливо в умовах теплового, осмотичного та світлового стресів 154 155. 

Застосування цитокінінів за умов теплового стресу уповільнює старіння листків 

та покращує стійкість рослин до теплового стресу за рахунок посилення 

антиоксидантної активності та зменшення перекисного окислення ліпідів 156 157. 

Цитокініни також ефективні для зниження процессів розпаду хлорофілу, тому 

припускається, що вони можуть грати роль у функціонуванні фотосинтетичного 

апарату рослин 158 .  

В останні десятиліття було вивчено вплив екзогенно застосованих 

цитокінінів на підвищення урожайності злакових, бобових, плодових та 

фруктових культур, а також на культури бавовни. Використання цитокінінів на 

злакових культурах на конкретних стадіях розвитку рослин, може мати важливе 

значення на формування кінцевого продукту (наприклад, кущовання або 

затримка старіння), а також призводить до збільшення точок формування зерен 

та їх розміру, наслідок поліпшується урожайність культур 159 160 161. 

Застосування цитокінінів на бобових культурах на репродуктивній стадії 

допомагає запобігти небажаному опаданню квітів, а також збільшує масу насіння 

та урожайність сої та кінських бобів 162 163. З іншої сторони, екзогенно 

застосовані цитокініни на ранніх етапах розвитку культур сочевиці, гороху, нуту 
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та арахісу призводить до збільшення біомаси стручків та підвищення 

врожайності 164.  

Цитокініни в присутності ауксинів стимулюють реплікацію ДНК та 

індукують поділ клітин, активують ріст сім’ядолей дводольних рослин in vitro, а 

у збільшених концентраціях зумовлюють утворення калюсу та індукують на 

ньому пагоноутворення 165.  

Отже, за глобальних кліматичних змін та хімічного забруднення 

навколишнього середовища токсичними відходами промислового та 

сільськогосподарського виробництва (аерозолі, хімічні речовини, важкі метали, 

синтетичні ПАР, пластмаси, пестициди, гербіциди, синтетичні мінеральні 

добрива), що належать до ключових факторів, які негативно впливають на ріст і 

розвиток сільськогосподарських культур рослин, внаслідок чого знижується їх 

врожайність, якість отриманої продукції та стійкість до захворювань, що 

викликають патогенні мікроорганізми і шкідників, стратегія застосування 

сполук, що виявляють ауксин- та цитокінінподібні ефекти у низьких біологічно 

активних концентраціях, є перспективним напрямом у вирощуванні рослин. 

Такий підхід може допомогти знизити забруднення навколишнього середовища 

та отримати органічну сільськогосподарську продукцію, підвищити 

врожайність, посилити імуно-захисні властивості рослин від широко 

розповсюджених грибних, бактеріальних, вірусних та паразитичних організмів 

при скороченні використання високотоксичних хімічних засобів захисту, 

підвищити стійкість рослин до стресових факторів: посухи, засоленості ґрунтів, 

екстремальних температур, високої інтенсивності сонячного опромінення та 

дефіциту поживних речовин. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

 

2.1. Матеріали, що використовувалися у роботі 

Дослідження рістрегулюючої активності тестованих сполук проводили на 

сільськогосподарських культурах рослин: кукурудзи (Zea mays) сортів: Одеська 

10 та Пальміра ФАО 190, пшениці (Triticum aestivum L.) сорту Зимоярка, сої 

(Glycine max) сорту Валюта, гарбуза мускатного (Cucurbita moschata Duch. et 

Poir.) сорту Гілея, спаржевої квасолі (Phaseolus vulgaris L.) сорту Білозерна, 

льону (Linum usitatissimum L.) сорту Світанок, гороху посівного (Pisum sativum 

L.) сорту Л 35/11 середньорослого вусатого, салату (Lactuca sativa L.) сорту 

Берлінський, огірка (Cucumis sativus L.) сорту Джерело, томату (Solanum 

lycopersicum L.) сорту Факел та ріпаку (Brassica napus L.) сорту Калинівський. 

Тестовані сполуки були синтезовані та надані співробітниками відділу №2 

«хімії біоактивних азотовмісних гетероциклічних основ» Інституту 

біоорганічної хімії та нафтохімії ім. В.П. Кухаря НАН України. 

Рістрегулюючу активність низькомолекулярних гетероциклічних 

синтетичних сполук порівнювали з активністю фітогормонів: ауксинів ІОК та 

НОК, цитокінинів Кінетину, БАП, гіберелової кислоти ГА3. 

 

2.2. Умови вирощування дослідних рослин 

З метою дослідження рістрегулюючої активності низькомолекулярних 

синтетичних сполу насіння рослин стерилізували послідовно у 1%-ому розчині 

KMnO4 протягом 5-10 хв. та у 96 %-ому розчині етанолу протягом 1 хв., після 

стерилізації насіння промивали 3 рази стерильною дистильованою водою. 

Насіння пророщували у термостаті при 23 ˚С протягом 48 год. у кюветах (у 

кількості 25-30 шт. на одну кювету) з перлітом, змоченим дистильованою водою 

(контроль), або 10-5-10-12 М водним розчином досліджуваних сполук, або 

фітогормонів ауксинів ІОК та НОК, Кінетину (дослід), застосованих у 

аналогічних концентраціях. Пророщене насіння переносили у світловий блок та 
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вирощували протягом 14-30 діб при температурі 24-25 °С та вологості повітря 

60-80 %, при освітленні інтенсивністю 3000 люкс та 16/8 год. світловому дні. 

Порівняльний аналіз морфометричних показників росту та розвитку 

контрольних та дослідних рослин, вирощених у лабораторних умовах (схожості 

насіння (%), довжини проростків (см), загальної кількості коренів (шт), загальної 

довжини коренів (мм), довжини головного кореню (мм), середньої маси пагонів 

(г), середньої маси коренів (г), вмісту фотосинтетичних пігментів (мг/г сирої 

маси), вмісту загального розчинного білку (%)) проводили згідно методів, 

представлених у керівництві 166. 

 

2.3. Дослідження впливу хімічних сполук на вміст хлорофілів та 

каротиноїдів у клітинах рослин 

Екстракцію пігментів проводили з листків проростків рослин шляхом 

розтирання наважки листків (500 г) у фарфоровій ступці в охолодженому 96 %¬-

ому етанолі у співвідношенні 1 : 10 (маса : об’єм) із дода¬ванням 0,1 - 0,2 г CaCO3 

(для нейтралізації середовища). 

Отримані гомогенати (об’ємом 1 мл) центрифугували протягом 5 хв при 

8000 g та температурі 4 °С на рефрижераторній центрифузі K24D (MLW, 

Engelsdorf, Німеччина). Одержані осади тричі промивали 1 мл 96 %-го етано¬лу 

та центрифугували за вищезазначених умов. На наступному етапі проводили 

спектрофотометричний аналіз вмісту хлорофілу a, хлорофілу б та каротиноїдів в 

отриманому екстракті з використанням спектрофотометру Specord M40 (Carl 

Zeiss, Німеччина).  

Кількість хлорофілу а та хлорофілу б розраховували за формулами 167 : 

Cхлор.a = 13.36×A664.2 – 5.19×A648.6,  

C хлор.б = 27.43×A648.6 – 8.12A×664.2,  

C хлор.(a + б) = 5.24×A664.2 + 22.24×A648.6,  

де C хлор. – концентрація хлорофілів (мг/мл),   

C хлор. а – концентрація хлорофілу a (мг/мл),   

C хлор.б – концентрація хлорофілу б (мг/мл),   
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А – абсорбція хвилі відповідної довжини. 

Розрахунок кількості хлорофілу на мг/г сирої маси проводили за 

наступною формулою (окремо для хлорофілу а та хлорофілу б):  

A1=(C×V)/(1000×a1)  

де А – кількість хлорофілу а та б в мг/г сирої маси;  

С – концентрація пігментів (мг/л), 

V – об’єм  витяжки (мл),  

А1 – наважка рослинного матеріалу (г). 

Співвідношення вмісту хлорофілів а та б, визначених в листках 

експериментальних рослин, вирощених на водному розчині хімічних сполук, 

відносно аналогічних показників, визначених в листках контрольних рослин, 

вирощених на дистильованій воді, або рослин, вирощених на водному розчині 

фітогормонів, виражали у %. 

 

2.4. Дослідження впливу хімічних сполук на вміст загального 

розчинного білку у клітинах рослин 

Вміст загального розчинного білку в проростках рослин визначали за 

допомогою методу Бредфорда 168 .  

Рослинні екстракти готували, розтираючи наважку (100 мг листків) у 

порцеляновій ступці з додаванням 0,1 М натрій фосфатного буферу (рН 7,0) у 

співвідношенні 1:5 (вага : об'єм) при температурі 40 °С протягом 1 год. Одержані 

гомогенати центрифугували при 8000 g у рефрижераторній центрифузі K24D 

(MLW, Engelsdorf, Німеччина) при температурі 40 °С протягом 15 хв. Рідину над 

осадом використовували для аналізу. До 50 мкл одержаного супернатанту 

додавали 1,45 мл дистильованої води та 1,5 мл реагенту Кумассі діамантового 

синього G 250 (CBB, Bio-Rad, 500-0006), перемішували суміш протягом 10 хв. 

Вимірювали оптичну щільність у пробах за допомогою спектрофотометра 

Specord M40 (Carl Zeiss, Німеччина) за довжиною хвилі 595 нм. Вміст загального 

розчинного білку у пробах (г білку/100 г сирої маси рослинного матеріалу) 

визначали за допомогою калібрувального графіка, побудованого за показниками 
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вимірюваної оптичної щільності у пробах, що містять 1,5 мл розчину бичачого 

сироваткового альбуміну (BSA) як стандарту і 1,5 мл реагенту CBB.  

Співвідношення вмісту загального розчинного білку, визначеного в 

листках експериментальних рослин, вирощених на водному розчині хімічних 

сполук, відносно аналогічного показнику, визначеного в листках контрольних 

рослин, вирощених на дистильованій воді, або рослин, вирощених на водному 

розчині фітогормонів, виражали у %. 

 

2.5. Дослідження рістрегулюючої активності хімічних сполук за 

специфічним біотестом на ауксинову активність 

Тестування синтетичних сполук на ауксинову активність проводили за 

специфічним біотестом: стимуляцією укорінення ізольованих листкових 

черешків спаржової квасолі (Phaseolus vulgaris L.) сорту Білозерна 169 . З цією 

метою насіння стерилізували послідовно у 1%-ому розчині KMnO4 протягом 5-

10 хв. та у 96 %-ому розчині етанолу протягом 1 хв., після стерилізації насіння 

промивали 3 рази стерильною дистильованою водою. Простерилізоване насіння 

(у кількості 15 - 20 шт. на одну кювету) переносили у чисті кювети з перлітом, 

змоченим дистильованою водою, та пророщували у термостаті при 23 ˚С 

протягом 48 год. Пророщене насіння переносили у світловий блок та вирощували 

протягом 10 діб при температурі 23 - 25 °С та вологості повітря 60 - 80 %, при 

освітленні інтенсивністю 3000 люкс та 16/8 год. світловому дні. Для стимуляції 

утворення коренів на листкових черешках квасолі, вони були зрізані на відстані 

4,3 мм від їх основи і занурені на глибину 3 см в окремі скляні пробірки 

довжиною 25 см, що містили або водний розчин ауксину ІОК, застосований у 

концентраціях 10-8 М - 10-9 М (контроль), або водний розчин тестованих сполук, 

використаних у аналогічній концентраціях (експеримент).  

Через 2 тижні визначали показники середньої загальної кількості коренів 

(шт.) та загальної довжини коренів (мм), отриманих на експериментальних 

листкових черешках квасолі, і порівнювали їх з аналогічними показниками, 

отриманих на контрольних листкових черешках. 
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2.6. Дослідження рістрегулюючої активності хімічних сполук за 

специфічним біотестом на цитокінінову активність 

Тестування сполук, похідних піримідину, піразолотриазинону, 

ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3- оксазолу на фітогормональну цитокiнiнову активність проводили за 

специфічним біотестом на ізольованих сім’ядолях насіння гарбуза мускатного 

(Cucurbita moschata Duch. et Poir.) сорту Гілея 170 171 172 . З цією метою насіння 

стерилізували послідовно у 1%-ому розчині KMnO4 протягом 5-10 хв. та у 96 %-

ому розчині етанолу протягом 1 хв., після стерилізації насіння промивали 3 рази 

стерильною дистильованою водою. Простерилізоване насіння переносили у 

чисті кювети з фільтрувальним папером зволоженим водою. Пророщування 

насіння здійснювали у термостаті при температурі 25 ºС протягом 96 годин. У 

проростків гарбуза за допомогою медичного скальпелю відділяли сім’ядолі. 

Ізольовані сім’ядолі переносили у чисті кювети (у кількості 20 шт. на одну 

кювету) з фільтрувальним папером зволоженим дистильованою водою 

(контроль), водним розчином Кінетину або водними розчинами досліджуваних 

сполук (дослід) та інкубували у кліматичній камері 24 год. при температурі 24 ºC, 

16/8 год. світловому дні та освітленні 3000 люкс. Сім’ядолі після замочування у 

розчинах промивали, зважували та викладали по 20 штук у кювети на 

зволожений водою фільтрувальний папір та культивували за описаних вище 

умов у кліматичній камері. Для визначення динаміки приросту біомаси 

ізольованих сім’ядолей їх зважували протягом 16 діб з інтервалом у 4 дні. 

 

2.7. Дослідження рістрегулюючої активності хімічних сполук за 

специфічним біотестом на гіберелінову активність 

Проводили дослідження гіберелінової активності хімічних сполук, 

похідних класів піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів за їх стимулюючим 

впливом на подовження гіпокотиля проростків салату (Lactuca sativa L.) сорту 

Берлінський 173 174 . З цією метою насіння стерилізували послідовно у 1%-ому 

розчині KMnO4 протягом 5-10 хв. та у 96 %-ому розчині етанолу протягом 1 хв., 
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після стерилізації насіння промивали 3 рази стерильною дистильованою водою. 

Насіння пророщували у термостаті при 25˚С протягом 36 год. у кюветах з 

фільтрувальним папером зволоженим водою. Потім проростки салату з 

довжиною гіпокотиля 3,0-3,4 мм були поміщені в чашки Петрі діаметром 8 см 

(кожна з яких містила 10 проростків) на фільтрувальний папір, змочений або 

дистильованою водою (контроль), або з розчином кожної гетероциклічної 

сполуки (по 3 мл на одну чашку Петрі) у концентраціях 10-4 M - 10-9 М. 

Проростки переносили у світловий блок та вирощували протягом 72 год. при 

температурі 25˚С та вологості повітря 90 %, при освітленні інтенсивністю 3000 

люкс та 16/8 год. світловому дні. Проводили порівняльний аналіз 

морфометричних показників росту та розвитку контрольних та дослідних рослин 

за середньою довжиною гіпокотиля (мм) та середньою довжиною коренів (мм) 

розрахованих на один проросток. Рістстимулююча активність хімічних сполук 

порівнювалась з активністю фітогормону ГА3 як стандарту (загальна кількість 

гіберелінів складає більш ніж 90 %) застосованого у концентраціях 10-4 M – 

10-9 М.  

Статистичну обробку даних виконували методом дисперсійного аналізу 

за допомогою стандартного t–критерію Стьюдента 175 та з використанням 

комп’ютерних програм Statistica 6.0 та Microsoft Excel 2010, відмінності між 

експериментом і контролем є статистично достовірними при рівні значимості 

р≤0.05. 
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 

3.1. Дослідження рістрегулюючої активності похідних піримідинів, 

піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів 

 

3.1.1. Вплив похідних піримідинів, піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів 

на ріст та розвиток рослин кукурудзи сорту Одеська 10 

Кукурудза (Zea mays) є важливою харчовою, кормовою і технічною 

культурою, яка культивується по всьому світу 176 177. Проведено дослідження 

впливу хімічних сполук на прискорення проростання насіння та розвиток 

кукурудзи (Zea mays) сорту  Одеська 10 протягом 14-ти діб. Показано, що 

найвищу активність серед тестованих сполук виявили - похідні піримідинів. 

Встановлено, що у тестованному діапазоні концентрацій (10-5-10-13М) найбільш 

фізіологічно активними концентраціями були 10-8-10-9М, за яких ці сполуки 

значно прискорюють проростання насіння, ріст рослин та розвиток їх кореневої 

системи порівняно з контрольними рослинами. Хімічні формули тестованих 

сполук, фітогормонів ІОК, НОК, Кінетину, БАП, ГА3 наведені у таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 

Хімічні формули тестованих сполук та фітогормонів 

Сполука 
№ 

Структурна формула Назва та молекулярна маса 

     ІОК 

N
H

OH

O

 

1H-індол-3-оцтова кислота 

 
MW=175.19 

НОК 

  

O

OH

 

1-нафтилоцтова кислота  
 
MW=186.21 
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Продовження табл. 3.1 

Кінетин 

N

N N

N
H

NH

O

 

(N-(2-фурилметил)-7H-пурін-6-амін) 

MW=215.22 

БАП N

N N

N
H

NH

 

6-Бензиламінопурин 

MW= 225,26 

Гіберелова 
кислота 

ГА3 

 

(3S,3aR,4S,4aS,7S,9aR,9bR,12S)-7,12-
дигідрокси-3-метил-6-метилен-2-
оксопергідро-4а,7-метано-9,b,3-
пропеназулено[1,2-b]фуран-4-карбонова 
кислота  

MW=346.38 

I 

  N

N

N

S

O

O

NH
2

CH
3

 

6-Метансульфоніл-імідазо[1,2-
a]піримідин-5-іламін 

MW=212.23 

II 

  

N

N
S

O

O

O

O

CH3

 

1-Бензил-5-метансулфоніл-3-феніл-1Н-
піримідин-2,4-діон 

MW=356.48 

III 

  

N
N

NP

O

O

O
CH

3

CH
3

NH

CH
3

 

4-Бензиламіно-5-п-толіл-5Н-пироло[3,2-d] 
піримідин-7-іл)-фосфонової кислоти 
діетиловий ефір 

MW=450.48 
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Продовження табл. 3.1 

IV 

  

N
N N

N

N

O

CH
3

O CH
3

O

 

етиловий ефір 2-(4-оксо-7-метил-
3Н,4Н,7Н-піразоло[3,4-d] [1,2,3]триазин-3-
іл)оцтової кислоти 

MW=237.22 

V 

  

N
N N

H

N
H

O

NH2

NH2

 

5-гідразиніл-1-феніл-1Н-піразол-4-
карбогідразид 

MW=232.25 

VI 

  

N
N N

N

N

O

CH
3

CH
3

 

7-Метил-3-этил-3Н,4Н,7Н-піразоло[3,4-
d][1,2,3]триазин-4-он 

MW=179.18 

VII 

  

O

O

O

CH
3

O
CH3  

5-гідрокси-7-метокси-6-(метоксиметил)-2-
феніл-4H-хромен-4-он) 

MW=312.32 

VIII 

  

O

O

O

CH3

OH

O
CH3

O
CH3

 

5-гідрокси-7-метокси-6-(метоксиметил)-3-
(2-метоксифеніл)-4H-хромен-4-он 

MW=342.35 

IX 

  

O

O

O

CH3

OHO
CH3

O

CH3  

5-гідрокси-7-метокси-8-(метоксиметил)-3-
(4-метоксифеніл)-4H-хромен-4-он) 
MW=342.35 
 

 

Аналіз морфометричних показників рослин показав, що за показниками 

росту та розвитку рослин біологічна активність усіх досліджуваних хімічних 
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сполук або дорівнювалась, або перевищувала активність фітогормонів ауксинів 

природного походження ІОК та синтетичного походження НОК. 

Порівняльний аналіз морфометричних показників росту та розвитку 

контрольних та дослідних рослин (кількості пророслого насіння (%), висоти 

проростків, довжини та кількості коренів) показав, що зазначені показники 

проростків, які оброблювались тестованими сполуками, статистично достовірно 

перевищували аналогічні показники, отримані у контрольних рослин, а також 

дорівнювались або перевищували деякі показники рослин, вирощених за 

додаванням розчинів ІОК або НОК (рис. 3.1 – 3.3).  

Найвищу активність серед похідних піримідинів було виявлено за 

застосування сполуки III, що виражалося у збільшенні показників кількості та 

довжини коренів до 4,4 разів та 6,1 разу, відповідно, порівняно до показників 

контрольних рослин. Також, за її застосування було відмічено збільшення 

довжини проростків майже на 100% у порівнянні з рослинами кукурудзи, що 

були вирощені на дистильованій воді. У порівнянні до показників рослин до яких 

застосовувались ІОК та НОК, показники кількості коренів та їх довжини у 

рослин, що вирощувались на середовищі із III збільшувались на 96% та 62% і 

49% та 92%, відповідно. 

Дещо нижчу активність виявили I та II сполуки. За вирощування рослин 

кукурудзи на середовищах із додаванням цих сполук у концентрації 10-9М було 

встановлено збільшення показників кількості та довжини коренів до 5,1 разів та 

до 208%, відповідно, порівняно із показниками контрольних рослин та рослин 

вирощених на середовищах із додаванням ІОК та НОК у аналогічних 

концентраціях.  

Показано, що за застосування похідних піразолотриазинонів найвищу 

активність виявила сполука IV. Так, у проростків, що оброблювались нею 

спостерігалось прискорення росту за такими показниками: кількістю пророслого 

насіння більшою на 57% порівняно із контролем; висотою проростків більшою 

на 46%, 21% та 18% порівняно із контролем, ІОК та НОК, відповідно; середньою 

довжиною усіх коренів більшою в 11 разів та 134% (в 2,3 рази) у порівняні із 



67 
 

показниками контрольних рослин та рослин вирощених на середовищі з ІОК, 

відповідно; середньою кількістю усіх коренів рослини більшою на 195 % (в 3 рази), 

на 145% (в 2,5 рази) та 94% порівняно контрольними показниками, а також 

показниками рослин вирощених на середовищах з ІОК та НОК, відповідно(рис.3.1).

 

Рис. 3.1. Вплив похідних піримідину (діюча концентрація сполук у водному 

розчині 10-9 М) на морфометричні показники 2-тижневих проростків кукурудзи. 

А – кількість насіння, що проросло (%); Б – висота проростків, см;  

В –кількість коренів, шт; Г - довжина коренів, мм. 

Цікаво, що за застосування V сполуки, яка на відміну від двох інших 

представників цього класу містить тілько піразольне кільце та не замкнений 

триазиновий цикл, було отримано найнижчі ростові показники, що виражалось 

у збільшенні довжини коренів в 6,4 разів та 36% у порівняні із показниками 

контрольних рослин та рослин вирощених на середовищі з ІОК, відповідно; 

середньої кількісті коренів на 29% порівняно із показником контрольних 

рослин (рис.3.2). 

З іншої сторони, VI сполука, що на відміну від IV містить по 3-му 

положенню етильний фрагмент, теж виявила дещо нижчу активність, та 
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позитивно змінювала показники довжини коренів в 7,3 разів та на 65% у 

порівнянні із показниками контрольних рослин та рослин вирощених на 

середовищі з ІОК, відповідно (рис.3.2). 

 

Рис. 3.2. Вплив похідних піразолотриазинонів (діюча концентрація сполук у 

водному розчині 10-9 М) на морфометричні показники 2-тижневих проростків 

кукурудзи. А – кількість насіння, що проросло (%); Б – висота проростків, см;  

В – кількість коренів, шт; Г - довжина коренів, мм. 

Серед похідних ізофлавоноїдів було встановлено найвищу ріст регулюючу 

активність у сполуки IX, а саме за такими показниками: висотою проростків 

більшою на 65%, 39% та 39% порівняно із контролем, ІОК та НОК, відповідно; 

середньою довжиною усіх коренів більшою на 226%  (в 3,3 рази), 136% (в 2,4 

рази) та 56% у порівнянні із показниками контрольної групи рослин та рослин, 

що містили у середовищі ІОК та НОК, відповідно; середньою кількістю усіх 

коренів рослин більшою на 52% та 24% порівняно із контролем та ІОК, 

відповідно (рис.3.3).  

Сполуки VII та VIII виявили дещо нижчу активніть, що проявлялася у 

збільшенні показників кількості коренів до 85% та довжини коренів до 179% 
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порівняно із контрольними рослинами вирощеними на воді. Порівняно до 

рослин, які були вирощені на середовищах із додаванням ІОК та НОК ці 

показники варіювались від 20-38% та 9-20%, відповідно. 

 

Рис. 3.3. Вплив похідних ізофлавоноїдів (діюча концентрація сполук у водному 

розчині 10-9 М) на морфометричні показники 2-тижневих проростків кукурудзи. 

А – кількість насіння, що проросло (%); Б – висота проростків, см; 

В –кількість коренів, шт; Г - довжина коренів, мм. 

 

Показано, що досліджені класи сполук позитивно впливають на ріст та 

розвиток як надземної частини, так і кореневої системи рослин у перші два тижні 

вегетації рослин. Тому надалі було проведено додаткові скринінгові дослідження 

за біотестами на укорінення живців фасолі, накопичення біомаси сім’ядолями та 

на гіберелінову активність деяких із попередньо тестованих сполук. 
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3.1.2. Дослідження рістрегулюючої активності похідних піримідинів, 

піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів за специфічним біотестом на 

ауксинову активність 

Вивчення фітогормональної активності синтетичних гетероциклічних 

сполук проведено із застосуванням специфічного біотесту на ауксинову 

активність на ізольованих листкових черешках квасолі спаржової квасолі 

(Phaseolus vulgaris L.) сорту Білозерна. Відомо, що цей біотест базується на 

ключовій ролі ауксинів у регуляції формування та росту адвентивних коренів на 

стеблових живцях та  листкових черешках 169 171 178 179. 

Проведені дослідження показали, що усі досліджувані сполуки виявили 

виражену стимулюючу ріст коренів активність у концентрації сполук у водному 

розчині 10-8 М (рис. 3.4).  

 

Рис. 3.4. Вплив хімічних сполук, похідних класів піримідинів, 

піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів на укорінення ізольованих листкових 

черешків квасолі протягом 2-го тижня  (діюча концентрація сполук у водному 

розчині 10-8 М). 

За отриманими показниками середньої кількості та довжини коренів на 

одному листковому черешку квасолі встановлено, що активність сполук, 

похідних ізофлавоноїдів значно перевищувала активність природного ауксину 

ІОК та синтетичного ауксину НОК, тоді як активність сполук, похідних 

піримідинів та піразолотриазинонів або перевищувала активність ІОК та 

дорівнювала активності НОК, або дорівнювала активності ІОК, але була 
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нижчою, ніж активність НОК. В той же час, за застосування цитокініну – 

кінетину значного стимулюючого впливу за показником укорінення листкових 

черешків квасолі не спостерігалось (табл.3.2). 

Таблиця 3.2  

Вплив хімічних гетероциклічних сполук похідних піримідіну, піразолу та 

ізофлавоноїдів на показники 14-ти добових листкових черешків квасолі 

Примітка. ** Найменша суттєва різниця між дослідом і контролем*, p≤0,05, n=3 

Встановлено, що сполука  IX виявила найбільший подібний ауксинам 

стимулюючий ефект на коренеутворення у 14-денних листкових черешків 

квасолі, ця сполука підвищувала показник загальної кількості коренів на 146% 

та загальної довжини коренів в 9,18 рази порівняно з контрольними листковими 

черешками квасолі, оброблених дистильованою водою (табл.3.2). 

Високий стимулюючий подібний ауксинам ефект на коренеутворення 14-

денних листкових черешків квасолі, виявили також сполуки VII, яка 

підвищувала показник загального числа коренів - на 129% та загальної довжини 

№ 
Сполуки 

Середня кількість коренів (шт) 
на один листковий черешок 

квасолі 

Середня довжина коренів (мм) на 
один листковий черешок квасолі 

 ІОК 62±0.47* 172±0.39* 

 НОК 79±0.64* 476±2.87* 

 Кінетин 35±0.44* 526±2.13* 

  I 29±0.76* 138±1.22* 

  II 43±0.31* 165±1.97* 

  III 67±1.18* 288±0.35* 

  IV 23±1.48* 34±2.79* 

  V 96±0.62* 579±1.95* 

  VI 83±1.66* 645±1.57* 

  VII 129±0.32* 845±0.76* 

  VIII 117±1.19* 734±2.31* 

  IX 146±1.55* 918±0.53* 
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коренів - в 8,45 разів порівняно з контрольними листковими черешками квасолі, 

оброблених дистильованою водою; сполука VIII, яка підвищувала показник 

загального числа коренів - на 117% та загальної довжини коренів - в 7,34 разів 

порівняно з контрольними листковими черешками квасолі, оброблених 

дистильованою водою; сполука V яка підвищувала показник загального числа 

коренів - на 96% та загальної довжини коренів - в 5,79 разів порівняно з 

контрольними листковими черешками квасолі, оброблених дистильованою 

водою; сполука VI, яка підвищувала показник загального числа коренів - на 83% 

та загальної довжини коренів - в 6,45 разів порівняно з контрольними 

листковими черешками квасолі, оброблених дистильованою водою; сполука III 

якак підвищувала показник загального числа коренів - на 67% та загальної 

довжини коренів - в 2,88 разів порівняно з контрольними листковими черешками 

квасолі, оброблених дистильованою водою (табл.3.2). 

Менш виражений ефект на процеси коренеутворення у листкових черешків 

квасолі, виявили сполуки I, II, IV, що виражалося у збільшенні показників 

загального числа коренів до 43% та загальної довжини коренів до 5,26 разів 

порівняно з контрольними листковими черешками квасолі, вирощеними у 

дистильованій воді (табл.3.2). 

Очевидно, що висока стимулююча ріст коренів активність тестованих 

гетероциклічних сполук, може бути пояснена подібністю деяких фрагментів їх 

хімічної структури з фітогормонами ІОК, НОК або Кінетином та біологічно 

активними речовинами вторинного синтезу, що містяться в рослинних клітинах, 

таких як флавоноїди, а також їх специфічним ауксин-подібним стимулюючим 

ефектом на проліферацію, подовження та диференціацію клітин, які є базовими 

процесами утворення коренів. 
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3.1.3. Дослідження рістрегулюючої активності похідних піримідинів, 

піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів за специфічним біотестом на 

цитокінінову активність 

Проведено тестування хімічних сполук, похідних класу піримідинів, 

піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів за специфічним біотестом на 

цитокiнiнову активність – за їх стимулюючим впливом на приріст біомаси 

ізольованих сім’ядолей насіння гарбуза мускатного (Cucurbita moschata Duch. et 

Poir.) сорту Гілея 171 172 . 

Заразом, у цих дослідженнях спостерігалось неспецифічне утворення 

корінців в ізольованих сім’ядолях насіння гарбуза під впливом тестованих 

сполук (рис. 3.5).  

 

Рис. 3.5. Вплив похідних піримідинів, піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів на 

утворення корінців в ізольованих сім’ядолях насіння гарбуза протягом 6-го 

тижня (діюча концентрація сполук у водному розчині 10-8 М). 

Показано наявність вираженї стимулюючої ріст та розвиток ізольованих 

сім’ядолей гарбуза активності усіх досліджуваних сполук, яка статистично 

достовірно перевищувала активність природного цитокініну – кінетину 

порівняно до показників контрольних сім’ядолей, вирощених на дистильованій 

воді (рис. 3.5). Серед похідних піримідинів найвищу активність виявила II 
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сполука, за її впливу (у перерахунку на 30 штук сім’ядолей) спостерігалося 

збільшення біомаси сім’ядолей на 29 % та 16 % порівняно до показника біомаси 

контрольних сім’ядолей та тих, що були вирощені за додавання у середовище 

Кінетину, відповідно. Також, заразом із сполукою III, при використанні цієї 

сполуки було зафіксовано потужний ефект коренеутворення, що виражався у 

підвищенні показнику довжини коренів до 16 разів порівняно до аналогічного 

показнику  В той самій час, сполука III підвищувала показник біомаси сім’ядолей 

на 20% порівняно із показником сім’ядолей вирощенних на воді. 

Показники сім’ядолей гарбуза, оброблених 10-8 М водним розчином 

сполуки I, перевищували аналогічні показники сім'ядолей вирощених на 

дистильованій воді або водному розчині Кінетину аналогічної концентрації у 

середньому за показником біомаси на 21% і 9%, та середньою довжиною одного 

кореня у 12,7 рази і 4,25 рази , відповідно (табл. 3.3). 

Таблиця 3.3 

Вплив похідних піримідинів, піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів на приріст 

біомаси та довжину корінців ізольованих сім’ядолей гарбуза протягом 6-го 

тижня (діюча концентрація сполук у водному розчині 10-8 М) 

№ Сполуки Середня маса 30 сім’ядолей, г Середня довжина корінців, см 

Контроль 45,63±0,29* 1,12±0,45** 

Кінетин 50,48±1,18** 3,35±1,57** 

I 55,27±0,86** 14,23±1,27** 

II 58,64±0,53** 17,78±0,66** 

III 54,91±1,64** 19,56±1,14** 

IV 56,26±1,52** 14,45±0,93** 

V 59,67±0,83** 13,21±1,24** 

VI 57,61±0,45** 11,24±1,14** 

VII 55,22±0,69** 13,15±1,78** 

VIII 61,34±1,94** 10,23±1,44** 

IX 66,27±1,12** 14,61±1,26** 

Примітка. ** Найменша суттєва різниця між дослідом і контролем*, p≤0,05, n=3 
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Значні результати було отримано за додавання у середовище похідних 

ізовлавоноїдів. Так, сполука IX підвищувала показники біомаси на 45% та 40 % 

та довжини коренів у 12 та 4 рази, відповідно до показників контрольних 

сім’ядолей та вирощенних на середовищі із Кінетином. Обробка сім’ядолей 

розчинами сполук VII та VIII призвела до збільшення показнику середньої маси 

ізольованих органів гарбуза до 35% порівняно із контролем, та до 31% порівняно 

із сім’ядолями вирощенними на середовищі із Кінетином. 

При обробці сім’ядолей гарбуза піразолотриазинонами було встановлено 

підвищення показників біомаси до 31% і 29 % та довжини корінців до 12 і 4 разів 

порівняно до показників контрольних сім’ядолей та вирощених на середовищі з 

Кінетином, відповідно. 

Отримані результати свідчать про наявність подібної також до 

фітогормонів ауксинів дії цих хімічних сполук, під впливом яких у клітинах 

сім’ядолей відбувається активація процесів розподілу та розтягнення клітин. В 

той же час, у контрольних сім’ядолей та у дослідних сім’ядолей, вирощених на 

водному розчині з кінетином спостерігалась лише незначна ініціація утворення 

корінців.   

 

3.1.4. Дослідження рістрегулюючої активності похідних 

піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів за специфічним біотестом на 

гіберелінову активність 

Дослідження гіберелінової активності деяких із відібраних сполук, 

похідних  піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів, проводили за специфічним 

біотестом на гіберелінову активність - на розтягнення гіпокотиля проростків 

салату (Lactuca sativa L.) сорту Берлінський 173 174 180.  

Показана незначна стимулююча дія тестованих сполук (I - етиловий ефір 

2-(4-оксо-7-метил-3Н,4Н,7Н-піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-3-іл)оцтової 

кислоти, II - 7-Метил-3-этил-3Н,4Н,7Н-піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-он, III 

– 5-гідрокси-7-метокси-6-(метоксиметил)-2-феніл-4H-хромен-4-он, IV - 5-

гідрокси-7-метокси-6-(метоксиметил)-3-(2-метоксифеніл)-4H-хромен-4-он), 



76 
 

яка залежала від концентрацій речовин у водному розчині, на розтягнення 

гіпокотиля у 3-х денних проростків салату (рис. 3.6 та рис. 3.7). 

У той же час інші гетероциклічні сполуки похідні піразолотриазинонів та 

ізофлавоноїдів - сполуки I, IV і V у концентраціях від 10-4M до 10-9M не виявили 

помітного стимулюючого впливу на розтягнення гіпокотиля 3-х денних 

проростків салату (рис. 3.6 та рис. 3.7). Цей факт свідчить про відсутність 

гіберелін-подібної активності у цих гетероциклічних сполук. 

 

Рис.3.6. Вплив хімічних гетероциклічних сполук похідних піразолотриазинонів 

та ізофлавоноїдів у концентрації 10-7M дистильованої води на розтягнення 

гіпокотиля та ріст коренів 3-х денних проростків салату.  

У той же час інші похідні піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів - сполуки 

I, IV і V у концентраціях від 10-4M до 10-9M не виявили помітного стимулюючого 

впливу на розтягнення гіпокотиля 3-х денних проростків салату (рис. 3.6). Цей 

факт свідчить про відсутність гіберелін-подібної активності у цих 

гетероциклічних сполук. 

Цей біотест також показав, що деякі з відібраних сполук II-V у 

концентрації 10-7M дистильованої води виявили неспецифічну для цього 



77 
 

біотесту ауксин-подібну активність, яка проявилась в стимуляції утворення і 

росту кореневої системи на 3-х денних проростків салату (рис. 3.7). 

Порівняльний аналіз показників середньої довжини гіпокотиля  (%) 

перерахованих на один 3-х денний проросток салату по відношенню до 

показників контрольних проростків показав, що активність всіх гетероциклічних 

сполук похідних піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів у концентраціях від  

10-4M до 10-9M була значно менше, ніж активність ГА3, яка застосовувалась в 

якості стандарту в аналогічних концентраціях, по відношенню до контрольних 

проростків (рис. 3.7). 

 

 

Рис. 3.7. - Вплив похідних піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів у 

концентрації 10-7 M на морфометричні показники 3-х денних проростків салату. 

А – показники середньої довжини гіпокотиля (%); 

 Б  –  показники середньої довжини кореня (мм). 

Серед тестованих сполук мінорну стимулюючу активність на розтягнення 

гіпокотиля відносно контролю показали сполуки похідні піразолу - сполука II 

(перевищувала показники контролю в середньому на 35 %)  і ізофлавоноїдів - 

сполука III (перевищувала показники контролю в середньому на 25-45%), їх 

активність була диференційованою в залежності від їх концентрацій від 10-4M-

10-9M дистильованої води, у той же час вона була значно нижче, ніж активність 

ГА3 (рис. 3.7). 
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Було також показано, що деякі гетероциклічні сполуки II-V похідні 

піразолу і ізофлавоноїдів у концентрації 10-7M показали неспецифічну для 

гіберелінового біотесту ауксин-подібну активність; показники середньої 

довжини коренів (мм) проростків, вирощених на 10-7M водному розчині 

гетероциклічних сполук, були в середньому вище на 17-35% показників 

контрольних проростків (рис. 3.7 Б). 

Грунтуючись на отриманих результатах, можливо припустити, що 

відсутність гіберелін-подібного ефекту, або незначний гіберелін-подібний ефект 

похідних піразолотриазинонів та ізофлавоноїдів на процеси ділення і 

розтягнення клітин гіпокотилю, а також ауксин-подібний ефект на проростках 

салату пояснюється різницею їх хімічної структури від структури фітогормону 

ГА3 та подібністю до ауксинів, таких як ІОК або НОК. 

 

3.2. Дослідження впливу похідних піримідину на ріст та розвиток рослин 

томату сорту Факел 

Попередньо проведені дослідження показали, що похідні піримідинів 

являють собою перспективні речовини, що володіють високою рістрегулюючою 

активністю, а за своєю хімічною структурою подібні на деякі представники 

класичних регуляторів росту рослин.   

Томат (Solanum lycopersicum L.) - комерційно важлива сільськогоспо-

дарська продовольча культура, що культивується у всьому світі 181 182. Згідно з  

National  Nutrient  Database  of  the  US Department of Agriculture, фрукти томатів 

містять важливі для здоров'я людини харчові речовини (на 100 г сирої ваги): 3% 

вуглеводів, 1,6% білка, 0,7% загального жиру, 3% харчових волокон , вітаміни: 

4% фолати, 4% ніацин, 6% піридоксин, 3% тіамін, 28% вітамін А, 21,5% вітамін 

С, 4% вітамін Е, 6,5% вітамін К, електроліти: 1% натрій, 5% калій, мінерали : 1% 

кальцію, 4% заліза, 3% магнію, 6,5% марганцю, 3% фосфору, 1,5% цинку і 

поживні речовини, такі як каротин-ß, каротин-α, лютеїн-зеаксантин, лікопен, та 

флавоноїди 183 182. Лікопін - превалюючий каротиноїд у червоних томатах, що 

відноситься до ациклічних ізомерів каротину-β, та виявляє антиоксидантні та 
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протиракові властивості 182 184 185 186 187. На відміну від каротину-β, лікопін не 

може метаболізуватися в організмі людини до вітаміну А, але він має подвійний 

антиоксидантний потенціал каротину-ß. Застосування фруктів томатів і 

продуктів з томатами, що містять лікопін у харчовому раціоні людини, знижує 

ризик розвитку хронічних захворювань, таких як рак, серцево-судинні та деякі 

вікові захворювання 184 188. 

На сьогоднішній день, природні або синтетичні регулятори росту рослин 

застосовуються для поліпшення росту та продуктивності томатів і підвищення 

стійкості рослин до несприятливих біотичних і абіотичних стресових 

 факторів 189 190 191. Як відомо, основними недоліками практичного застосування 

традиційних регуляторів росту рослин є низький рівень їх регуляторної 

активності, нестійкість зберігання і токсичність для людини, тварин і 

навколишнього середовища внаслідок їх використання у високих концентраціях 

192 193 84 . 

Беручи до уваги цей факт, у лабораторних умовах проведено порівняльний 

аналіз рістрегулюючої активності похідних піримідину (сполуки 1 - 17) (табл. 

3.4) та фітогормонів ІОК, НОК та Кінетину за їх впливом на проростання насіння 

та ріст рослин томату  (Solanum lycopersicum L.) сорту Факел у концентраціях  

10-8M та 10-9 М 194. 

Таблиця 3.4 

Хімічні структури тестованих сполук та фітогормонів 

 
№ 

Структурна формула Назва та молекулярна маса 

1 
N

N

N

S

O

O

NH2

CH3

 

6-(метансульфоніл)імідазо[1,2-a]піримідин-5-
іламін 

  
MW=212.23 

2 

N

N O

S

O

O

N

CH3

 

8-(метансульфоніл)-6-феніл-2,6-
дигідроімідазо[1,2-c]піримідин-5(3H)-он 

MW=291.33 
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Продовження табл. 3.4 

3 
N O

S
N

O

C H
3

O

O

O

N

CH
3

 

2-[8-(метансульфоніл)-5-оксо-2,3-
дигідроімідазо[1,2-c]піримідин-6(5H)-іл] 
етилацетат 

MW=301.32 

 

4 
N
H

O

S
N

N

CH
3

O

O

 

8-(метансульфоніл)-2,6-дигідроімідазо[1,2-c] 
піримідин-5(3H)-он 

MW=215.23 

 

5 
N

N O

S

O

O

O H

N

CH 3 ·H C l

 

6-(2-гідроксиетил)-8-(метансульфоніл)-2,6-
дигідроімідазо[1,2-c]піримідин-5(3H)-он 
гідрохлорид 

MW=295.75 

6 
N O

S
N

O

C H
3

O

NO

O

 

2-[8-(бензосульфоніл)-5-оксо-2,3-
дигідроімідазо[1,2-c]піримідин-6(5H)-іл] 
етилацитат 

MW=363.39 

7 
N O

S
N

C H
3

O

O

N

 

8-(бензосульфоніл)-6-(4-метилфеніл)-2,6-
дигідроімідазо[1,2-c]піримідин-5(3H)-он 

MW=367.43 

8 N O

S
N

CH
3

O

O

N

 

6-бензил-8-(метансульфоніл)-2,6-
дигідроімідазо[1,2-c]піримідин-5(3H)-он 

MW=305.36 

9 N O

S
N

O

O

N

 

8-(бензосульфоніл)-6-бензил-2,6-
дигідроімідазо[1,2-c]піримідин-5(3H)-он 

MW=383.47 
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Продовження табл. 3.4 

10 N

N
S

O

O

O

O

CH3

 

1-бензил-5-(метансульфоніл)-3-феніл-1H-
піримідин-2,4-діон 

MW=356.4 

11 
N O

S

O

O

OH

N

N

CH3 ·HCl

 

7-(2-гідроксиетил)-9-(метансульфоніл)-
2,3,4,7-тетрагідро-6H-
пиримідо[1,6- a]піримідин-6-он 

MW=309.77 

12 

N

N

N
H

O

S

O

O

CH
3

 

9-(метансульфоніл)-2,3,4,7-тетрагідро-6H-
пиримідо[1,6-a]піримідин-6-он 

MW=229.26 

13 N

N

N

O

S

C H
3

CH
3

O

O

 

9-(метансульфоніл)-7-пропіл-2,3,4,7-
тетрагідро-6H-пиримідо[1,6-a]піримідин-6-он 

MW=271.34 

14 N

N

N

O

S

O

C H
3

O

CH
3

O

O

 

2-[9-(метансульфоніл)-6-оксо-3,4-дигідро-2H-
піримідо[1,6-a]піримідин-7(6H)-іл]етилацетат 

MW=315.35 

15 
N

N

N

O

S

O

C H
3

O

O

O

 

2-[9-(бензолсульфоніл)-6-оксо-3,4-дигідро-
2H- піримідо[1,6-a]піримідин-7(6H)-
іл]етилацетат 

MW=377.42 

16 N

N

N

SCH
3

O

O

O

 

7-бензил-9-(метансульфоніл)-2,3,4,7-
тетрагідро-6H-піримідо[1,6-a]піримідин-6-он 

MW=319.39 
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Продовження табл. 3.4 

17 
N

N

N

O

S

C H
3

O

O

 

9-(бензосульфоніл)-7-(4-метилфеніл)-2,3,4,7-
тетрагідро-6H-пиримідо[1,6-a]піримідин-6-он 

MW=381.46 

Met Na 

 

Метіур (6-метил-2-меркапто-4-
гідроксипіримідин) натрієва сіль  

Met K 

 

Метіур (6-метил-2-меркапто-4-
гідроксипіримідин) калієва сіль  

 

 

3.2.1. Вплив похідних піримідину морфометричні показники рослин томату 

сорту Факел  у концентрації 10-8 М 

Проведені дослідження показали, що деякі з досліджуваних сполук, 

похідних піримідину виявляють подібну ауксинам ІОК та НОК, а також 

цитокініну Кінетину рістстимулюючу активність, покращуючи формування і 

розвиток кореневої системи та ріст пагонів у рослин томату  (Solanum 

lycopersicum L.) сорту Факел протягом 24-х діб (рис. 3.8). 

 

Рис. 3.8. - Вплив похідних піримідину, фітогормонів ІОК, НОК та Кінетину у 

концентрації 10-8 М на формування коренів у 24-х добових рослин томату 
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Отримані морфометричні показники 24-х добових рослин томату 

(кількість пророслого насіння (%), довжина проростків (см), загальна кількість 

коренів (шт), загальна довжина коренів (мм)), вирощених на водному розчині з 

додаванням похідних піримідину у концентрації 10-8 М, дорівнювались або 

перевищували морфометричні показники рослин, вирощених на дистильованій 

воді (контроль) або на 10-8 М водному розчині ауксинів ІОК, НОК та Кінетину у 

середньому: на 29-255 %, 22-235 %, 10-156 %, та 13-95 %  - за загальною 

кількістю коренів, на 23-146 %, 21-115 %, 19-138 %, та 9-61 % - за загальною 

довжиною коренів, відповідно рис. 3.9.). 

 

Рис.3.9. Вплив похідних піримідину на морфометричні показники рослин 

томату сорту Факел. А – кількість коренів, шт; Б – довжина коренів, мм; 

Таким чином, проведені дослідження свідчать, що усі протестовані похідні 

піримідину виявили рістрегулюючу активність, яка була подібною або вищою, 

ніж активність фітогормонів Кінетину, ІОК та НОК. Очевидно, що висока 

рістрегулююча активність похідних піримідину може пояснюватись їхньою 

подібною фітогормонам ауксинам та цитокінінам стимулюючою дією на 
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розтягнення, проліферації та диференціації клітин рослин, що є основними 

процесами росту та розвитку рослин 96 195 16.  

В ході досліджень показано, що серед похідних 

дигідроімідазо[1,2-с]піримідину найвищу активність по відношенню до 

збільшення морфометричних показників проростків томата проявили сполуки 2 

і 8. Вони містять метилсульфонільну групу, але різні замісники при атомі азоту, 

ймовірно, що наявність фенільного замісника у сполуки  2, на відміну від 8 

сполуки у якої по цьому положенню бензильний замісник, позитивно впливає на 

збільшння активністі такого роду структур. 

Цікаво, що при порівнянні активності сполук 2 і 7, які містять по атому 

азоту фенільний і толільний замісники, відповідно, більшу рістрегулюючу 

активність проявила саме 2 сполука, ймовірно, що може бути обумовлено  

метилсульфонільною групою у 8 положенні. Відсутність замісника по 6 

положенню, як у сполуки 4, знижує її активність порівняно з сполукою 2, але тим 

не менше, вона перевищує активність ауксинів та цітонініну. 

Слід зазначити, що введення гідрофільної групи у молекулу, як у сполуки  

5, не призводить до збільшення активності  дигідроімідазо[1,2-с]піримідину. 

Сполуки 3 і 6 з ацетокси групою по положенню 5 (6) проявляють 

активність на однаковому рівні, в середньому підвищуючи її на 66 - 91% за 

показником довжини коренів і на 117-137% за показником кількості коренів у 

порівнянні з контролем. 

Цікаво порівняти сполуки 8 та 9, які розрізняються замісниками у атома 

сірки не дивлячись на те, що їх активність нижче ніж 2 з фенільною групою у 

атома азоту, важливо відзначити, що активність 8 вища ніж 9, що ще раз свідчить 

про важливість наявності метилсульфонільної групи. 

Таким чином, проаналізувані отримані дані по рістрегулюючу активності  

дигідроімідазо[1,2-с]піримідинів можна припустити, що велику цінність 

представляє собою введення метилсульфонільної групи по 6 положенню. 

Оскільки визначено, що для дигідроімідазо[1,2-с]піримідинів ключеву 

роль відіграє наявність метилсульфонільної групи, то при досліджені 
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пиримідо[1,6-a]піримідину були відібрані по більшій частині саме ті, що містять 

її у 9 положені.   

При порівнянні активності сполук 15 та 17 виявилося, що сполука 15 

виявляє вищу активність, а наявність ацетоетильного і бензолсульфонільного 

замісників по 9 і 7 положеннях, відповідно, збільшує її активність в порівнянні з 

17 (що по відповідним положенням містить метилфеніл і бензолсульфоніл), але 

знижує активність в порівнянні зі сполукою 12, що не містить замісників біля 

атому азоту та виявила найвищу активність. 

Сполуки 14 і 15 з однаковими замісниками біля атома азоту у вигляді 2-

ацетоксиетилу, але з метилсульфонільним і бензолсульфонільним залишками по 

9 положенню, показали однакові рівні рістрегулюючої активності. 

Сполука 17 проявила найнижчу активність оскільки містить на відміну від 

інших представників цього класу по 7 положенню метилфеніл і по 9 – 

бензолсульфоніл, що є доволі громіздкими і, ймовірно, за рахунок такого 

збільшення молекули вона не може зв’язатися з центром мішені. 

Також, треба порівняти між собою активності молекул 1,4 та 12, що по суті 

представляють різні конденсовані похідні піримідину, що містять 

метилсульфонільну групу зв’язану з піримідиновим фрагментом та не заміщенні 

по атому азоту. Серед них також найактивнішим є похідне дигідроімідазо[1,2-

с]піримідину (4), що свідчить про те що такі похідні мають оптимальну будову 

для виявлення сполукою рістрегулюючої активності.  

 

3.2.2. Вплив похідних піримідину на морфометричні показники рослин 

томату сорту Факел  у концентрації 10-9 М 

У лабораторних умовах проведено порівняльний аналіз рістрегулюючої 

активності похідних піримідину та фітогормонів ауксинів ІОК та НОК у 

концентрації 10-9 М за їх впливом на проростання насіння та ріст рослин томату 

(Solanum lycopersicum L.) сорту Факел. Хімічні структури фітогормонів ауксинів 

ІОК та НОК, похідних піримідину наведені у табл. 3.4 даного розділу. 
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Проведені дослідження показали, що похідні піримідину, застосовані у 

концентрації 10-9М у водному розчині, виявляють подібну ауксинам ІОК та НОК 

рістстимулюючу активність, покращуючи формування і розвиток кореневої 

системи та ріст пагонів у рослин томату  (Solanum lycopersicum L.) сорту Факел 

протягом 8-ми тижнів. 

Отримані морфометричні показники 8-ми тижневих рослин томату 

(довжина пагонів (см), довжина головного кореню (см), вирощених на водному 

розчині сполук застосованих у концентрації 10-9 М, дорівнювались або 

перевищували морфометричні показники рослин, вирощених на дистильованій 

воді (контроль) або на 10-9 М водному розчині ауксинів ІОК та НОК у 

середньому: на 21-30 % - за довжиною пагонів, на 10 - 20 % - за довжиною 

головного кореню (рис. 3.10). 

 

 

Рис. 3.10. Вплив похідних піримідину, застосованих у концентрації 10-9 М на 

показник довжини пагонів, см (А) та показник довжини головного 

 кореню, см (Б) у 8-ми тижневих рослин томату  

Серед досліджуваних сполук найвищу активність виявила 1. Зокрема 

встановлено, що за її застосування у 8-ми тижневих рослин томату, вирощених 
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на водному середовищі при концентрації 10-9М, показник довжини пагонів 

збільшувався до 21 % порівняно з аналогічним показником контрольних рослин, 

вирощених на водному середовищі та показником рослин вирощених на водному 

середовищі з ІОК, відповідно (рис. 3.10).  

Показано також, що у 8-ми тижневих рослин томату, вирощених на 

водному середовищі із сполуками 5, 6, 7, 13, 14, 15, застосованих при 

концентрації 10-9 М, показник довжини головного кореню збільшувався у 

середньому: на 10-20 %, відповідно, порівняно з аналогічним показником у 

контрольних рослин, вирощених на водному середовищі, та на 14-24 %, 

відповідно, порівняно з аналогічним показником рослин, вирощених на водному 

середовищі з ауксином ІОК, застосованому при аналогічній концентрації 10-9М 

Отримані дані свідчать про те, що рістрегулююча активність похідних 

піримідину була диференційована в залежності від їх хімічної структури. Серед 

досліджених сполук найвищу стимулюючу активність на ріст рослин томатів у 

концентрації 10-9 М виявила  сполука 1 похідне імідазо[1,2-с]піримідину.  

Таким чином, показано, що зменшення концентрації з 10-8 М до 10-9 М 

тестованих сполук спостерігається суттєве зниження їх активності по 

відношенню до їх фізіологічних ефектів на культурі томатів сорту Факел. Проте, 

діюча концентрація речовин у розчині може корелюватися в залежності від 

культури рослин або, навіть, за її зниження  активність сполук може залишатися 

доволі високою порівняно до активності фітогормонів ІОК, НОК або Кінетину. 

 

3.2.3. Вплив похідних піримідину на вміст фотосинтетичних пігментів 

рослинах томату сорту Факел  у концентрації 10-8 М 

Досліджено вплив похідних піримідину, фітогормонів Кінетину, ІОК та 

НОК, застосованих у концентрації 10-8 М на біосинтез у листках 24-х добових 

рослин  томату (Solanum lycopersicum L.) сорту Факел фотосинтетичних 

пігментів (хлорофілу а, хлорофілу б і каротиноїдів), які як відомо відіграють 

важливу роль у фотосинтезі та продуктивності рослин 167 196 197 . Як відомо, 
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фітогормони цитокініни відіграють головну роль у регуляції біосинтезу 

фотосинтетичних пігментів у клітинах рослин 198 195 199 200.  

Отримані результати показали, що у листках 24-х добових рослин томату, 

вирощених на 10-8 М водних розчинах з деякими з досліджуваних сполук, 

спостерігалось значне підвищення вмісту хлорофілу а, хлорофілу б та 

каротиноїдів порівняно з аналогічними показниками контрольних рослин 

томату, вирощених на дистильованій воді,  та рослин томату, вирощених на       

10-8 М водному розчині ІОК та НОК, або Кінетину (рис. 3.11). 

Рис. 3.11. Вплив похідних піримідину, застосованих у концентрації 10-8 М, на 

вміст фотосинтетичних пігментів в листках 24-х добових рослин томату 

Таким чином, отримані результати підтвердили позитивний вплив 

похідних піримідину, на підвищення біосинтезу в листках 24-х добових рослин 

томату фотосинтетичних пігментів хлорофілів та каротиноїдів, які відіграють 

ключову роль у фотосинтезі та забезпечують продуктивність рослин.  

Серед усіх тестованих синтетичних похідних піримідину найвищу 

активність виявлили сполуки 6, 7, 8 і 17, за їх додавання у водні середовища у 

яких вирощувались рослини томату спостерігалося збільшення рівню хлорофілу 

а в листках в середньому на: 111 - 115%, 117 - 122%, 19 - 22%, 49 - 52%; вмісту 

хлорофілу b  в середньому на: 130 - 139%, 135 - 161%, 31 - 45%, і 63 - 81%; 

загального вмісту хлорофілів a + б в середньому на: 54 - 60%, 124 -132%, 23 - 

28%, 118 - 126%; вмісту каротиноїдів в середньому на: 71 - 86%, 91 - 106%, 20 - 
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31%, і 38 - 50% порівняно з аналогічними показниками томатів, вирощених на 

дистильованій воді (контроль), або водних розчинах ІОК, НОК та Кінетину, 

відповідно (рис. 3.11).  

Високу активність виявили також сполуки 1, 4, 5, 13, 14, 15 і 18; вміст 

хлорофілів a + б у листках 24-х добових рослин томату збільшувався у 

середньому на 5 – 95 %, відповідно, порівняно з аналогічними показниками 

контрольних рослин томату, вирощених на дистильованій воді,  та рослин 

томату, вирощених на 10-8 М водних розчинах фітогормонів. 

Сполуки 2, 3, 9, 10, 11, 12 і 16 виявили найнижчу активність по відношенню 

до накопичення фотосинтетичних пігментів та їх вміст майже не змінювався за 

застосування вищезазначених сполук. 

Отримані результати підтвердили позитивний вплив синтетичних 

похідних піримідину на підвищення вмісту хлорофілів і каротиноїдів у листках 

24-денних проростків томату, що грають ключову роль у фотосинтезі та 

забезпеченні продуктивності рослин 201 202 197 . Ймовірно, підвищення вмісту 

пігментів пов'язано з цитокініноподібним ефектом похідних піримідину на 

поліпшення їх синтезу та на затримку деградації хлорофілів в клітинах рослин 

199 200 . 

 

3.2.4. Вплив похідних піримідину на вміст загального розчинного білку в 

рослинах томату сорту Факел у концентрації 10-8 М 

Досліджено вплив похідних піримідину, фітогормонів Кінетину, ІОК та 

НОК, застосованих у концентрації 10-8 М на біосинтез у листках 24-х добових 

рослин томату (Solanum lycopersicum L.) сорту Факел загального розчинного 

білку - ключового показника росту та розвитку, а також продуктивності рослин 203. 

Отримані результати свідчать, що деякі з досліджуваних синтетичних 

сполук виявили подібний фітогормонам ауксинам та цитокінінам стимулюючий 

ефект на підвищення синтезу загального розчинного білку у листках 24-х 

добових рослин  томату. Встановлено, що сполуки 1, 2, 3, 6, 8, 12, 13 та 15 

виявили найвищу активність, вміст загального розчинного білку у листках 24-х 
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добових рослин томату, вирощених на 10-8 М водному розчині цих сполук, 

збільшувався у середньому на 42 – 241 %, відповідно, порівняно з аналогічним 

показником контрольних рослин томату, вирощених на дистильованій воді, та 

рослин томату, вирощених на 10-8 М водному розчині ауксинів ІОК та НОК, або 

цитокініну Кінетину (рис. 3.12). 

 Порівняно меншу активність виявили сполуки 4, 5, 7, 9, 10, 11, 14, та 16, 

вміст загального розчинного білку у листках 24-х добових рослин томату, 

вирощених на 10-8 М водному розчині цих сполук, збільшувався у середньому на 

9 - 92 %, відповідно, порівняно з аналогічними показниками контрольних рослин 

томату, вирощених на дистильованій воді,  та рослин томату, вирощених на 10-8 

М водному розчині ІОК та НОК, або Кінетину (рис. 3.12). 

 

Рис. 3.12. Вплив похідних піримідину у концентрації 10-8М на вміст загального 

розчинного білку  у 24-х добових рослин томату 

Отримані результати свідчать про стимулюючий вплив тестованих сполук 

вміст загального розчинного білку, ключового показника продуктивності 

томату. Найвищу стимулюючу активність виявили сполуки 1, 2, 3, 6, 8, 12, 13 і 

15  вміст загального розчинного білку у листках 24-х добових рослин томату, 

вирощених на 10-8 М водному розчині цих сполук, збільшувався у середньому на 

41 – 241 %, відповідно, порівняно з аналогічними показниками контрольних 

рослин томату, вирощених на дистильованій воді, та рослин томату, вирощених 

на 10-8 М водному розчині ІОК, НОК або Кінетину (рис. 3.12). Меншу 

стимулюючу активність виявили сполуки 4, 5, 7, 9, 10, 11, 14 і 16; вміст 
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загального розчинного білку у листках 24-х добових рослин томату, вирощених 

на 10-8 М водному розчині цих сполук, збільшувався у середньому на 9 - 92 %, 

відповідно, порівняно з аналогічними показниками контрольних рослин томату, 

вирощених на дистильованій воді, та рослин томату, вирощених на 10-8 М водних 

розчинах із додаванням фітогормонів (рис. 3.12). 

Таким чином, проведені дослідження показали, що більшість з тестованих 

сполук, похідних піримідину, застосованих у концентрації 10-8 М, виявляють 

високу рістрегулюючу активність, прискорюючи та покращуючи  ріст та 

розвиток рослин томату (Solanum lycopersicum L.) сорту Факел, підвищуючи 

біосинтез фотосинтетичних пігментів та загального розчинного білку - ключових 

показників росту та розвитку, а також продуктивності томату.  

 

3.3. Дослідження впливу похідних піримідину на ріст та розвиток рослин 

гороху сорту Л 35/11 

Горох (Pisum sativum L.) – широко розповсюджена сільськогосподарська 

культура 204. Вирощування гороху має благосприятливий вплив на навколишнє 

середовище. Як відомо, симбіоз гороху з азотфіксуючими мікроорганізмами має 

позитивний вплив на фіксацію атмосферного азоту, що призводить до 

підвищення родючості ґрунту. Також коренева система гороху перешкоджає 

ерозії ґрунту 205. Насіння гороху збагачене такими поживними речовинами, як 

крохмаль, білки, вітаміни В і Е, незамінні жирні кислоти омега-3 (альфа-

ліноленова кислота, ALA) і омега-6 (ліноленова кислота, LA), каротиноїди, 

поліфенольні антиоксиданти, мінерали, розчинні та нерозчинні харчові во- 

локна, та використовуються в якості джерела харчування людей і кормів для  

тварин 206 207 208. Крохмаль насіння гороху має нижчий глікемічний індекс за 

рахунок не високого вмісту амілози та позитивно впливає на зниження рівня 

сахарози в крові, завдяки чому він може бути використаний для профілактики і 

лікування діабету 208. Вітаміни і мінерали, що містяться в насінні гороху, 

відіграють важливу роль у профілактиці захворювань, викликаних дефіцитом Se 

або фолатів. Шкірка насіння гороху і стінки клітин сім’ядолей збагачені 
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дієтичними волокнами, що мають терапевтичний ефект на функціонування 

шлунково-кишкового тракту, а також поліфеноли і флавоноїди, що володіють 

антиоксидантною та протираковою активністю 207 208 209. 

 

3.3.1. Вплив похідних піримідину на морфометричні показники рослин 

гороху сорту Л 35/11 середньорослого вусатого у концентрації 10-8 М 

У лабораторних умовах досліджували рістрегулюючу активність похідних 

піримідину порівняно з активністю фітогормонів ауксинів ІОК  та НОК 

відповідно до їх впливу на проростання насіння та розвиток рослин гороху 

посівного (Pisum sativum L.) сорту Л 35/11 середньорослого вусатого протягом 

вегетаційного періоду. Хімічні структури фітогормонів ауксинів ІОК та НОК і 

тестованих сполук наведені у таблиці вв. 

Проведені дослідження показали, що деякі з досліджуваних похідних 

піримідину, застосованих у концентрації 10-8 М у водному розчині, виявляють 

подібну ауксинам ІОК та НОК рістстимулюючу активність, покращуючи 

формування і розвиток кореневої системи та ріст пагонів у рослин гороху 

посівного (Pisum sativum L.) сорту Л 35/11 середньорослого вусатого протягом 

3-х тижнів (рис. 3.13). 

 

Рис. 3.13. Вплив похідних піримідину та фітогормонів ауксинів ІОК і НОК, 

застосованих у концентрації 10-8 М, на розвиток кореневої системи у 3-х 

тижневих проростків гороху  

Отримані морфометричні показники 3-х тижневих проростків гороху, 

вирощених на водному розчині деяких синтетичних гетероциклічних сполук, 
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застосованих у концентрації 10-8 М, дорівнювались або перевищували аналогічні 

показники рослин, вирощених на дистильованій воді (контроль) або на водних  

10-8 М розчинах ауксинів ІОК та НОК, у середньому: на 12 – 39 % - за довжиною 

проростків, на 26 - 80 %  - за загальною кількістю коренів, на 13 - 100 % - за 

довжиною головного кореню, на  4 – 19 % - за середньою масою проростків 

(рис. 3.14).  

 

  

Рис. 3.14. Вплив похідних піримідину, застосованих у концентрації 10-8 М на 

морфометричні показники проростків. А – висота проростків, мм; 

 Б – маса проростків, см; В – кількість коренів, шт;  

Г – довжина головного кореня, мм. 

Серед досліджуваних сполук найвищу активність виявили сполуки 4, 6, 7 

та 9. Зокрема, встановлено, що за показником довжини пагонів найвищу 

активність виявили сполуки 1, 5, 6, 7 та 9.  У 3-x тижневих рослин гороху, 

вирощених на водному середовищі зі сполуками 1, 5, 6, 7 та 9, застосованих при 

концентрації 10-8 М, показник довжини пагонів збільшувався у середньому на  

12 – 18 %, відповідно, порівняно з аналогічним показником контрольних рослин, 

вирощених на водному середовищі, та на  32 – 39 %, відповідно, порівняно з 
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аналогічним показником рослин вирощених на водному середовищі з 

фітогормоном ауксином НОК, застосованому при аналогічній концентрації  

10-8 М (рис. 3.14).  

Відповідно показнику кількості коренів найвищу активність виявили 

сполуки 4, 6 та 7. У 3-x тижневих рослин гороху, вирощених на водному 

середовищі зі сполуками 4, 6 та 7 у концентрації 10-8 М, показник кількості 

коренів збільшувався у середньому на 26 – 42 %, відповідно, порівняно з 

аналогічним показником контрольних рослин, вирощених на водному 

середовищі; на 60 – 80 %, відповідно, порівняно з аналогічним показником 

рослин вирощених на водному середовищі з фітогормонами ауксинами ІОК та 

НОК, застосованих при концентрації 10-8 М . 

За показником довжини головного кореню найвищу активність виявили 

сполуки 4, 7 та 9.  У 3-x тижневих рослин гороху, вирощених на водному 

середовищі із сполуками 4, 7 та 9, застосованих при концентрації 10-8 М, 

показник довжини головного кореню збільшувався у середньому на 13 – 22 %, 

відповідно, порівняно з аналогічним показником контрольних рослин, 

вирощених на водному середовищі; на 86 – 100 %, відповідно, порівняно з 

аналогічним показником рослин вирощених на водному середовищі з 

фітогормоном ауксином ІОК, застосованому при аналогічній концентрації 10-8 

М; та на  44 – 55 %, відповідно, порівняно з аналогічним показником рослин 

вирощених на водному середовищі з фітогормоном ауксином НОК, 

застосованому при аналогічній концентрації 10-8 М (рис. 3.14).  

Відповідно показнику середньої маси проростків найвищу активність 

виявили сполуки 5, 6 та 7.  У 3-x тижневих рослин гороху, вирощених на водному 

середовищі із сполуками 5, 6 та 7, застосованих при концентрації 10-8 М, 

показник середньої маси проростків збільшувався у середньому на 4 – 12 %, 

відповідно, порівняно з аналогічним показником контрольних рослин, 

вирощених на водному середовищі; на 10 – 19 %, відповідно, порівняно з 

аналогічним показником рослин вирощених на водному середовищі з 
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фітогормонами ауксинами ІОК та НОК, застосованих при аналогічній 

концентрації 10-8 М (рис. 3.14).  

Таким чином проведені дослідження свідчать, що рістстимулююча 

активність досліджуваних похідних піримідину була диференційованою в 

залежності від замісників у їх хімічній структурі. Найвищу стимулюючу 

активність на ріст та розвиток рослин гороху посівного (Pisum sativum L.) сорту 

Л 35/11 середньорослого вусатого протягом 3-х тижнів виявили сполуки, похідні 

дигідроімідазо[1,2-с]піримідину 4, що не містить замісника у положенні 6, 

сполука 6, що по 2 положенню містить 2-ацетоксиетильний, сполука 7 ,  що 

містить 4-метилфенільний замісник у положенні 6, та сполука 9 яка містить 

бензолсульфонільну групу по 8 положенню. 

 

3.3.2. Вплив похідних піримідину на морфометричні показники рослин 

гороху сорту Л 35/11 середньорослого вусатого у концентрації 10-9 М 

Показано позитивний вплив цих сполук у концентраціїї 10-9 М на ріст та 

розиток рослин гороху посівного Pisum sativum L.  сорту Л 35/11 

середньорослого, вусатого порівняно з впливом природних та синтетичних 

ауксинів ІОК  і НОК. 

Отримані результати наведено на рис. 3.16. Зокрема, виявлено що за 

застосування тестованих сполук морфометричні показники рослин 

збільшувалися до 70% за показником кількості коренів та до 46% за показником 

довжини коренів порівняно із контрольною групою рослин та рослин вирощених 

на середовищах з ІОК та НОК.  

Аналогічно до результатів вливу тестованих сполук на культурі томату 

сорту Факел, показано, що зі зниженням застосованої концентрації 

низькомолекулярних гетероциклічних сполук похідних піримідину на культурі 

гороху сорту Л 35/11 від 10-8 М до 10-9 М спостерігається зниження їх активності.  
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Рис. 3.16. Вплив похідних піримідину на ріст та розвиток рослин гороху у 

концентрації 10-9М. А – кількість насіння, що проросло, %; Б – висота 

проростків, см; В – довжина коренів, мм; Г – кількість коренів, шт. 

Як і у попередніх дослідженнях похідні імідазопіримідину виявили дещо 

вищу активність ніж похідні піримідопіримідину, навіть за зменшення 

концентрації розчинів досліджуваних речовин. У цьому випадку, похідне 5 

виявило найвищу активність та саме наявність аліфатичного замісника по 6 

положенню дигідроімідазо[1,2-с]піримідину відрізняє її від сполуки 2. 

Ймовірно, для виявлення ріст регулюючої активності такого плану 

речовин на культурі гороху важлива наявність конденсованого 

імідазопіримідину та не великого аліфатичного фрагменту. 

 

3.3.3. Вплив похідних піримідину на вміст фотосинтетичних 

пігментів в рослинах гороху сорту Л 35/11 у концентрації 10-8 М 

Досліджено вплив похідних піримідину та фітогормонів ауксинів ІОК та 

НОК, застосованих у концентрації 10-8М на біосинтез у листках 3-x тижневих 
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рослин гороху посівного (Pisum sativum L.) сорту Л 35/11 середньорослого 

вусатого фотосинтетичних пігментів (хлорофілу а, хлорофілу б і каротиноїдів), 

які як вже зазначалося у попередньому розділі відіграють важливу роль у 

фотосинтезі та продуктивності рослин 167. 

Проведені дослідження показали, що деякі з досліджуваних похідних 

піримідину, застосованих у концентрації 10-8 М у водному розчині, виявляють 

стимулюючу активність на біосинтез фотосинтетичних пігментів в листках 

рослин гороху посівного (Pisum sativum L.) сорту Л 35/11 середньорослого 

вусатого протягом 3-х тижнів. Серед досліджуваних сполук найвищу активність 

виявили 3, 5 та 8. 

Отримані результати показали, що у листках 3-x тижневих рослин гороху, 

вирощених на 10-8 М водних розчинах із досліджуваними сполуками 3, 5 та 8, 

спостерігалось підвищення вмісту хлорофілу а, хлорофілу б та каротиноїдів у 

середньому: хлорофілу а – на 17 - 26 %, хлорофілу б  - на 21 - 38  %, хлорофілів 

а+б – на  7 - 29 %, каротиноїдів – на 25 – 100 %, відповідно, порівняно з 

аналогічними показниками контрольних рослин гороху, вирощених на 

дистильованій воді,  та рослин гороху, вирощених на 10-8 М водному розчині 

ауксину НОК (рис. 3.15). 

 

Рис. 3.15. Вплив похідних піримідину, застосованих у концентрації 10-8 М, на 

вміст фотосинтетичних пігментів у рослин гороху сорту Л 35/11 
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Зокрема, встановлено, що за показником вмісту хлорофілу б найвищу 

активність виявили сполуки 3, 5 та 8.  У 3-x тижневих рослин гороху, вирощених 

на водному середовищі із сполуками 3, 5 та 8, застосованих у концентрації 10-8 

М, показник вмісту хлорофілу б підвищувався на 21 - 28 % відповідно, порівняно 

з аналогічними показниками контрольних рослин гороху, вирощених на 

дистильованій воді, та на 30 – 38  %,  відповідно, порівняно з аналогічними 

показниками рослин гороху, вирощених на 10-8 М водному розчині ауксину  

НОК. 

Відповідно показнику вмісту хлорофілів а+б найвищу активність виявили 

сполуки 3, 5 та 8.  У листках 3-x тижневих рослин гороху, вирощених на водному 

середовищі із сполуками 3, 5 та 8, застосованих у концентрації 10-8 М, показник 

хлорофілів а+б підвищувався на 7 - 14 % відповідно, порівняно з аналогічними 

показниками контрольних рослин гороху, вирощених на дистильованій воді, та 

на 21 – 29 %,   відповідно, порівняно з аналогічними показниками рослин гороху, 

вирощених на 10-8 М водному розчині ауксину НОК (рис. 3.15). 

В той же час, встановлено, що у листках 3-x тижневих рослин гороху, 

вирощених на водному середовищі із сполуками 3, 5 та 8, застосованих у 

концентрації 10-8 М, не відбувалося статистично достовірно змін за показником 

вмісту хлорофілу а, порівняно з аналогічними показниками контрольних рослин 

гороху, вирощених на дистильованій воді, та водночас спостерігалось 

підвищення показнику хлорофілу а на 17 – 26 %, відповідно, порівняно з 

аналогічними показниками рослин гороху, вирощених на 10-8 М водному розчині 

ауксину НОК. 

Аналогічні дані отримано за показником вмісту каротиноїдів, у листках 3-

x тижневих рослин гороху, вирощених на водному середовищі із сполуками 3, 5 

та 8, застосованих у концентрації 10-8 М, не відбувалося статистично достовірно 

змін за показником вмісту каротиноїдів, порівняно з аналогічними показниками 

контрольних рослин гороху, вирощених на дистильованій воді, та водночас 

спостерігалось підвищення цього показнику на 25 – 50 %, відповідно, порівняно 

з аналогічними показниками рослин гороху, вирощених на 10-8 М водному 
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розчині ауксину ІОК, та на 66 – 100 %, відповідно, порівняно з аналогічними 

показниками рослин гороху, вирощених на 10-8 М водному розчині синтетичного 

ауксину НОК (рис. 3.15). 

 

3.3.4. Вплив похідних піримідину на вміст фотосинтетичних пігментів в 

рослинах гороху сорту Л 35/11 у концентрації 10-9 М 

Досліджено вплив сполук 2, 5 та 11 на вміст хлорофілів a і б, сумарного 

хлорофілу, а також каротиноїдів  у листках середнього ярусу рослин гороху 

посівного Pisum Sativum L. сорт Л 35/11 середньорослого, вусатого у 

концентрації 10-9 М (рис. 3.17). 

Найбільше значення хлорофілу а спостерігалося у рослин, що при 

пророщуванні були оброблені сполукою 5, що збільшилося на 19%, 36% та 22% 

порівняно із показниками контрольних рослин та рослин вирощених на 

середовищах з ІОК та НОК, відповідно. Вплив сполуки 2 привів до збільшення 

вмісту хлорофілу а на 12%, 29%  та 16% порівняно із показниками контрольних 

рослин та рослин вирощених на середовищах з ІОК та НОК, відповідно. При 

обробці сполукою 2 виявлено не значне зниження вмісту хлорофілу а на 6% 

порівняно із показниками контрольних рослин. 

 

Рис. 3.17. Вплив похідних піримідину, застосованих у концентрації 10-9 М, на 

вміст фотосинтетичних пігментів у рослин гороху сорту Л 35/11 
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Вміст хлорофілу б, так само як і хлорофілу а, збільшувався у ролин, що при 

пророщуванні були оброблені сполукою 5 на 17%, 35% та 21% порівняно із 

показниками контрольних рослин та рослин вирощених на середовищах з ІОК та 

НОК, відповідно. Обробка насіння перед пророщуванням сполукою 2 сприяла 

збільшенню вмісту пігменту на 6%, 21% та 9% порівняно із показником 

контрольних рослин. Мінімальний вміст хлорофілу б, серед рослин, що 

оброблені досліджуживаними сполуками, було відмічено при обробці рослин 

гороху сполукою 11. 

 

3.4. Дослідження рістрегулюючої активності похідних піримідинів за 

специфічним біотестом на цитокінінову активність 

Проведено специфічний біотест на цитокінінову активність на ізольованих 

сім’ядолях насіння гарбуза мускатного  (Cucurbita moschata Duch. et Poir.) сорту 

Гілея,. Виявлено, що зазначені сполуки в концентрації 10-9 М проявляють 

виражену цитокінінову активність, яка була подібною або перевищувала 

активність фітогормону кінетину.  

Рис. 3.18. Влив похідних піримідину, застосованих у концентрації 10 9 М, на 

приріст біомаси ізольованих сім’ядолей насіння гарбуза мускатного  

(Cucurbita moschata Duch. et Poir.) сорту Гілея 
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На рис. 3.18 наведено динаміку накопичення біомаси ізольованими 

сім’ядолями гарбуза протягом 16 днів з інтервалом у вимірюванні біомаси 

сім’ядолей коджні 4 дні. 

Найвищу активність у концентрації 10-9 М проявила сполука 5 при обробці 

якою маса сім’ядолей під кінець досліду збільшилася на  28% та 10% порівняно 

з масою сім’ядолей вирощених на дистильованій воді та сім’ядолями які були 

оброблені кінетином, відповідно (рис.3.18).  

Виявлено позитивний вплив на приріст маси сім’ядолей сполуками 2 та 11  

при обробці якими маса сім’ядолей під кінець досліду збільшилася на  18% та 

13%, відповідно, порівняно з масою контрольних сім’ядолей. 

Отримані результати свідчать про наявність у тестованих сполук 

цитокінінової активності, яка вища або дорівнює активності традиційного 

фітогормону Кінетину. 

 

3.5. Дослідження рістрегулюючої активності похідних піримідинів, за 

специфічним біотестом на ауксинову активність 

Проведено біотест на укорінення листових черешків фасолі (Phaseolus 

vulgaris L.) сорту Білозерна раніше тестованих сполук 2, 3, 4, 5, 8, 9, 11, 12, 14, 

похідних піримідо[1,6-a]піримідин та дигідроімідазо[1,2-с]піримідинів, що були 

застосовані у концентрації 10-8 М. 

Показано, що найвищу активність за впливом на показник кількості 

коренів виявили сполуки 4, 5 та 11, що виражалося підвищенням цього показника 

на 79%, 75% та 35% ,відповідно, порівняно із показниками черешків фасолі 

вирощених на водному середовищі із додаванням ІОК.  

Також, було встановлено позитивний вплив сполук 2, 4, 5 на показники 

довжини  коренів черешків фасолі, що виражалося у збільшенні їх довжини на 

38%, 95% та 36 %  порівняно із показниками черешків фасолі вирощених на 

водному середовищі із додаванням природнього ауксину ІОК, відповідно. 
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Рис. 3.19. Вплив похідних піримідину, застосованих у концентрації 10-8 М, на 

укорінення листкових черешків квасолі (Phaseolus vulgaris L.) сорту Білозерна. 

 А – кількість коренів, шт; Б – довжина коренів, мм. 

Отримані дані свідчать про ауксинподібну активність похідних піримідину 

при чому вона може проявлятися як і у впливі сполук на процеси ініціювання 

росту коренів, так і у збільшенні їх довжини. 

Підсумовоючи отримані дані по дослідженню впливу похідних піримідину 

на ріст та розвиток рослин, а також за специфічними біотестами на ізольованих 

органах рослин можна зробити наступні висновки: 

1. Діючі концентрації розчинів тестованих сполук коливаються від  

10-8 М до 10-9 М, що свідчить про їх високу активність порівняно із традиційними 

фітогормонами, діючі концентрації яких у робочих розчинах становлять від  

10-4 М до 10-7 М. 

2. Похідні піримідину виявиляють подібну фітогормонам ауксинам та 

цитокінінам рістрегулюючу активність, яка проявляється в їх стимулюючій дії 

на ріст та розвиток пагонів та кореневої системи проростків рослин та 

підвищення біосинтезу ключових показників продуктивності - фотосинтетичних 

пігментів і загального розчинного білку в листках. 

3. Активність похідних у основі яких лежить конденсована молекула 

дигідроімідазо[1,2-с]піримідину значно вища ніж активність похідних 

піримідо[1,6-a]піримідину з аналогічними замісниками, що прослідковувалося 

як у збільшенні морфометричних показників рослин так і у збільшенні їх 

біохімічних параметрів. Ймовірно, це пов’язано зі більшою схожітю структури 
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дигідроімідазо[1,2-с]піримідину до традиційних фітогормонів ІОК, НОК та 

Кінетину. 

4. Для виявлення речовиною високої рістрегулюючої активності 

важливою є наявність компактної метилсульфонільної групи по 8 положенню  

дигідроімідазо[1,2-с]піримідину, оскільки введення у молекулу 

бензилсульфонільного залишку знижує її активність. 

 

3.6. Дослідження метіуру натрієвої та метіуру калієвої солей як похідних 

піримідину на ріст та розвиток рослин кукурудзи сорту пальміра ФАО 190 

У лабораторних умовах досліджували рістрегулюючу активність похідних 

піримідину: Метіуру (6-метил-2-меркапто-4-гідроксипіримідину) натрієвої солі 

(Met Na) та Метіуру калієвої солі (Met K) порівняно з активністю ІОК відповідно 

до їх впливу на проростання насіння та розвиток рослин кукурудзи (Zea mays L.) 

сорту Пальміра ФАО 190, що належить до зернових та олійних культур, яка 

культивується в різних країнах світу 176 177 210. 

Метіур (6-метил-2-меркапто-4-гідроксипіримідину) натрієва сіль – добре 

відомий регулятор росту та розвитку рослин, що вивчався на культурі кукурудзи 

у лабораторних та польових умовах 211. Завданням було перевірити активність 

калій-вмісного аналогу препарату з метою впровадження його у практику. 

Хімічні формули тестованих Met Na та Met K наведені у табл 3.1. 

 

3.6.1. Вплив Met Na та Met K на морфометричні показники рослин 

кукурудзи сорту Пальміра ФАО 190 

Встановлено, що отримані морфометричні показники 3-тижневих 

проростків кукурудзи, вирощених на водному розчині Met Na та Met K, 

застосованих у концентрації 10-7 М, дорівнювались або перевищували аналогічні 

показники рослин, вирощених на дистильованій воді (контроль) та на водному 

розчині ІОК, у середньому: за загальною довжиною коренів – на 26-47 % (Met 

Na) та 22-43 % (Met K); за загальною кількістю коренів – на  37-125 %  (Met Na) 

та  32-117 % (Met K), відповідно (рис. 3.20). 
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Зокрема, виявлено позитивний вплив сполуки Met Na на морфометричні 

показники проростків кукурудзи: приріст середньої довжини усіх коренів на 47 

% та 26 % порівняно із показниками контрольних рослин та рослин, вирощених 

на середовищі з ІОК, відповідно; збільшення середньої кількості усіх коренів 

рослин на 125 %, 37 % порівняно із показниками контрольних рослин та рослин, 

вирощених на середовищі з ІОК, відповідно (рис. 3.20). 

 

Рис. 3.20. Вплив Met Na, Met K та ІОК, застосованих у концентрації  

10-7М, на морфометричні показники 3-тижневих проростків кукурудзи. 

А – кількість коренів, шт; Б – довжина коренів, мм; 

Виявлено позитивний вплив сполуки Met K на морфометричні показники 

проростків кукурудзи: приріст середньої довжини усіх коренів на 43 % та 22 % 

порівняно із показниками контрольних рослин та рослин, вирощених на 

середовищі з ІОК, відповідно; збільшення середньої кількості усіх коренів 

рослин на 117 % та 32 %, відповідно, порівняно із показниками контрольних 

рослин та рослин, вирощених на середовищі з ІОК (рис. 3.20). 

 

3.6.2. Вплив Met Na та Met K на вміст фотосинтетичних пігментів в 

рослинах кукурудзи сорту Пальміра ФАО 190 

Досліджено вплив Met Na, Met K та фітогормону ІОК, застосованих у 

концентрації 10-7 М, на загальний вміст фотосинтетичних пігментів у листках  

3-тижневих проростків кукурудзи (Zea mays L.) сорту Пальміра ФАО 19 
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Рис. 3.21. Вплив Met Na, Met K та  ІОК на загальний вміст хлорофілів а+б 

у листках 3-тижневих проростків кукурудзи  

Проведені дослідження показали позитивний вплив Met Na та Met K на 

підвищення загального вмісту хлорофілів у листах кукурудзи. Показано, що у 

листках рослин кукурудзи, вирощених на водному розчині з Met Na та Met K, 

застосованих у концентрації 10-7 М, підвищувався загальний вміст хлорофілів 

а+б -  на 11,3 % і 9,5 % та на 25,7 % і 23,7 %, відповідно, порівняно із показниками 

контрольних рослин та рослин, вирощених на середовищі з ІОК (рис.3.21). 

 

3.6.3. Вплив Met Na та Met K на вміст загального розчинного білку в 

рослинах кукурудзи сорту Пальміра ФАО 190 

Проведено дослідження впливу Met Na, Met K та фітогормону ІОК, 

застосованих у концентрації 10-7 М, на вміст у листках 3-тижневих проростків 

кукурудзи (Zea mays L.) сорту Пальміра ФАО 190. 

Отримано дані, щодо позитивного впливу цих сполук на підвищення 

вмісту загального розчинного білку у листках проростків кукурудзи. А саме, у 

рослин, вирощених на водному розчині з Met Na та Met K, застосованих у 

концентрації 10-7 М, підвищувався вміст загального розчинного білку - на 38 % і 

72 % та 28 % і 59 %, відповідно, порівняно із показниками контрольних рослин 

та рослин, вирощених на середовищі з ІОК (рис. 3.22). 
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Рис. 3.22. Вплив Met Na та Met K, застосованих у концентрації 10-7 М, на вміст 

загального розчинного білку у проростків кукурудзи. 

Таким чином, проведені дослідження свідчать, що обидві солі Метіуру 

виявиляють подібну фітогормону ауксину ІОК рістрегулюючу активність, яка 

проявляється в їх стимулюючої дії на ріст та розвиток пагонів та кореневої 

системи проростків кукурудзи, підвищення біосинтезу ключових показників 

продуктивності - фотосинтетичних пігментів та загального розчинного білку в 

листках рослин кукурудзи. Похідні метіуру – активні у межах похибки, тому 

можна зробити висновок, що заміна натрієвої групи на калієву не впливає, або 

майже не впливає, на активність препарату. 

 

3.7. Дослідження впливу похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу на ріст та розвиток рослин 

Досліджено похідні [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу, а також фітогормони ІОК, НОК та Кінетин  

за їх впливом на проростання насіння та розвиток рослин на прискорення 

проростання насіння та розвиток рослин пшениці (Triticum aestivum L.) сорту 

Зимоярка, сої (Glycine max) сорту Валюта,  льону (Linum usitatissimum L.) сорту 

Світанок, а також за специфічним біотестом на цитокінінову активність на 

ізольованих сім’ядолях гарбуза мускатного (Cucurbita moschata Duch. et Poir.) 

сорту Гілея. 

Як показано вище, конденсовані похідні піримідину у концентраціях  
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10-7 М - 10-9 М виявляють виражену фітогормональну активність, що навіть 

перевищує активності традиційно вживаних регуляторів росту та розвитку 

рослин. Тому наступним постало завдання дослідження впливу інших 

конденсованих систем, що містять у своєму складі піримідин. Дослідження 

впливу похідних N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів обумовлене наявністю 

даних щодо їх гербіцидної та рістрегулюючої активності 212 213. а також 

наявністю сульфонільної групи, що, можливо, відіграє важливу роль у  

гетероциклічних системах на процеси регуляції росту та розвитку рослин. 

Хімічні структури тестованих похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу наведені в таблиці 3.5. 

 

 Таблиця 3.5  

Хімічні формули тестованих похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу 

Сполука 
№ 

Структурна формула Назва та молекулярна маса 

18 

 

2,5-Дифеніл-7-
аміно[1,3]/1оксазоло[5,4-d]піримідин 

MW=288.31 

19 

 

2,5-Дифеніл-[1,3]оксазоло[5,4-
d]піримідин-7(6H)-он 

MW=289.30 

20 

 

5-(4-етилфеніл)-2-феніл 
[1,3]оксазоло[5,4-d]піримідин-7(6H)-
он 

MW=317.35 

21 

 

5-(4-етилфеніл)-2-феніл-7-
аміно[1,3]оксазоло[5,4-d]піримідин 

MW=316.37 

 

N

O N

N

NH
2

N

O N

NH

O

N

O N

NH

O

Et

N

O N

N

N H
2

Et
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Продовження табл. 3.5 

22 

 

N

O N

N

NH2

F
  

5-(4-фторфеніл)-2-феніл[1,3]оксазоло 
[5,4-d]піримідин-7-амін 

MW=306.30 

23 
O

N N

N

N

N

 

7-(4-етилпіперазин-1-ілl)-2,5-
дифеніл[1,3]оксазоло[4,5-d]піримідин 

MW=385.47 

24 
O

N N

N

N

N

OH

 

2-[4-(2,5-дифеніл[1,3]оксазоло[4,5-
d]піримідин-7-іл)піперазин-1-yl]етанол 

MW=401.47 

25 O

N N

N

N

N

 

7-(1,4-діазепан-1-іл)- 2,5-
дифеніл[1,3]оксазоло[4,5-d]піримідин 

MW=371.45 

26 
O

N N

N

N

N

CH3

 

1-(2,5-дифеніл-3aH,7aH-
[1,3]оксазоло[4,5-d]піримідин-7-іл)-4-
метил-1,4-діазепан 

MW=385,47 

27 
N

O

CN

S

O

N

O

 

5-(піперідин-4-ілсульфоніл)-2-феніл-
1,3-оксазол-4-карбонітрил 

MW=317.37 
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Продовження табл. 3.5 

28 
N

O

CN

S

O

N

O
Me

 

2-(4-метилфеніл)-5-(піперідин-4- 
іл сульфоніл)-1,3-оксазол-4-
карбонітрил 
MW=331.40 

29 
N

O

CN

S

O

N

O

Me

 

5-[(4-метил-1-піперидиніл)сульфоніл]-
2-феніл-1,3-оксазол-4-карбонітрил 

MW=331.40 

30 
N

O

CN

S

O

N

O

Me

 

5-[(3-метилпіперидин-1-іл)сульфоніл]-
2-феніл-1,3-оксазол-4-карбонітрил 

MW=331.40 

31 

   

N

O

CN

S

O

N

O

O

 

5-(морфолін-4-ілсульфоніл)-2-феніл-
1,3-оксазол-4-карбонітрил 

MW=319.34 

32 

   

N

O

CN

S

O

N

O

O

Me
 

2-(4-метилфеніл)-5-(морфолін-4-іл 
сульфоніл)-1,3-оксазол-4-карбонітрил 

MW=333.37 

33 

  

N

O

CN

S

O

N

O

N

 

2-феніл-5-[(4-фенілпіперазін-1-іл) 
сульфоніл]-1,3-оксазол-4-карбонітрил 

MW= 394.46 

34 

N

O

CN

S

O

N

O

N

 

5-{[4-(4-фторфеніл)піперазін-1-іл] 
сульфоніл}-2-феніл-1,3-оксазол-4-
карбонітрил 

MW= 412.45 
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Продовження табл. 3.5 

35 
N

O

CN

S

OOS  

5-(фенілсульфоніл)-2-(2-тієніл)-1,3-
оксазол-4-карбонітрил 

MW=316.36 

36 
N

O

CN

S

OO

Br

 

5-[(4-бромфеніл)сульфоніл]-2-phenyl-
1,3- оксазол-4-карбонітрил 
MW=389.23 

37 
N

O

CN

S

OO
 

5-[(4-метилфеніл)сульфоніл]-2-феніл-
1,3-оксазол-4-карбонітрил 

MW=324.36 

38 
N

O

CN

S

OO  

2-трет-бутил-5-(фенілсульфоніл)-1,3- 
оксазол-4-карбонітрил 

MW=290.34 

39 
N

O

CN

S

OO

Br

 

5-[(4-бромфеніл)сульфоніл]-2-трет-
бутил-1,3-оксазол-4-карбонітрил 

MW=369.24 

 

3.7.1. Вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу на ріст та розвиток рослин пшениці 

Досліджено стимулюючу активність синтетичних гетероциклічних сполук 

похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 1,3-окса-

золів на проростання насіння та ріст і розвиток важливої сільськогосподарської 

культури пшениці (Triticum aestivum L.) сорту Зимоярка 214 215. 

Порівняльний аналіз морфометричних показників росту та розвитку 

контрольних та дослідних рослин показав, що показники проростків, які 

оброблювались хімічними сполуками, статистично достовірно перевищували 

аналогічні показники, отримані у контрольних рослин, а також в цілому 
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дорівнювали або перевищували деякі показники рослин, вирощених на 

середовищі з синтетичним ауксином НОК (рис. 3.23). 

 

 

Рис. 3.23. Вплив похідних оксазолопіримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолів  на ріст та розвиток рослин пшениці у концентрації 10-9 М.  

А – кількість насіння, що проросло, %; Б – висота проростків, см; В –, 

кількість коренів, шт; Г – середня довжина коренів, мм. 

 

Серед похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів найвищу активність 

виявили сполуки 19 та 21, що виражалося у прискоренні росту рослин пшениці 

за показниками середньої довжини усіх коренів на 34%,32% та 65%,23% 

більшою у порівнянні із показниками контрольної групи рослин та рослин, що 

містили у середовищі НОК, відповідно; та середньої кількісті бічних коренів 

рослин на 41% та у 2 рази більшою порівняно до контрольної групи рослин.  

Дещо нижча рістрегулююча активність спостерігалася за застосування 18 

та 20 сполук. За їх впливом показники рослин пшениці перевищували показники 

рослин вирощенних на контрольному середовищі до 52% за показником 

середньої кількості коренів та до 57% за довжиною коренів. 
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Застосування похідних N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів (сполуки 27 

та 28) також позитивно впливвало на морфометричні показники рослин, що 

виражалося у збільшенні показників середньої довжини усіх коренів на 41% і 

36% та середньої кількісті бічних коренів рослин на 42% та 41%, порівняно до 

контрольної групи рослин.  

 

3.7.2. Вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів на ріст та розвиток рослин сої 

Досліджено стимулюючу активність синтетичних гетероциклічних сполук 

похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу на проростання насіння та ріст і розвиток культури сої (Glycine 

max) сорту Валюта 205 216 217 218. 

Соя (Glycine max L.) належить до важливих зернових бобових та олійних 

культур, які є джерелом понад 40% білків та 50% олії, що використовується у 

світовій харчовій промисловості 219 . Симбіоз бульбачкових бактерій з кореневою 

системою рослин сої посилює фіксацію атмосферного азоту та підвищує 

родючість ґрунту 220. Ізоляти біодеградабельного соєвого білку слугують 

основним матеріалом для потреб харчової промисловості, сільського 

господарства та біотехнологій 216 . У насінні сої містяться біологічно активні 

сполуки, що використовуються в медичній практиці, такі як ізофлавони, 

лектини, сапоніни та інгібітори протеази, наприклад, інгібітор протеази 

Боумана-Бірка та інгібітор трипсину Куніца, які виявиляють цитотоксичну 

активність проти ракових клітин 217 221. 

На жаль, несприятливі екологічні фактори негативно впливають на 

вирощування та продуктивність врожаю сої 222. В даний час для поліпшення 

росту та розвитку рослин сої широко використовуються рослинні гормони, 

природні та синтетичні регулятори росту рослин, біостимулятори, добрива та 

мікроелементи, проте, це не вирішує деяких проблем отримання якісної 

продукції та високого урожаю223 224 . 
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Встановлено, що усі досліджувані сполуки виявляють високу 

рістрегулюючу активність при концентрації 10-9 М, стимулюючи проростання 

насіння та розвиток рослин сої (Glycine max) сорту Валюта протягом 2-х тижнів 225 

(рис. 3.24).  

 

 

Рис.3.24. Вплив похідних оксазолопіримідину та N-сульфонілзаміщених 1,3-

оксазолів  на ріст та розвиток кореневої системи рослин сої  

у концентрації 10-9 М. 

 

Показано, що показники проростків, які оброблювались хімічними 

сполуками, статистично достовірно перевищували аналогічні показники, 

отримані у контрольних рослин, а також в цілому дорівнювались або 

перевищували деякі показники рослин, вирощених у присутності природного 

ауксину ІОК або синтетичного ауксину НОК (рис. 3.25). 

 У проростків, що були оброблені розчинами оксазолопіримідинів у 

концентрації 10-9 М спостерігалося прискорення росту у середньому: до 17% за 

показником висоти проростків, до 95% за показником середньої довжини коренів 

та до 4,4 разів у прирості по показнику загальної кількості коренів порівняно до 

контрольної групи рослин та рослин вирощенних на середовищі з НОК. 

 

 



114 
 

 

Рис. 3.25. Вплив похідних оксазолопіримідину та N-сульфонілзаміщених 1,3-

оксазолів  на ріст та розвиток рослин сої у концентрації 10-9 М. 

А – кількість насіння, що проросло, %; Б – висота проростків, см; В –, кількість 

коренів, шт; Г – середня довжина коренів, мм. 

У той самий час було встановлено позитивний вплив похідних 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів (сполуки 27 та 28), що виражалося у 

збільшенні показників кількості коренів та середньої довжини коренів до 7,7 

разів та 59% порівняно до аналогічних показників контрольних рослин та рослин 

вирощенних на середовищі з НОК . 

 

3.7.3. Вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу на ріст та розвиток рослин льону 

Вивчено рістрегулюючу активність гетероциклічних сполук похідних 

[1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів та N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу 

порівняно з активністю фітогормонів ІОК та НОК на прискорення проростання 

насіння та покращення росту та розвитку важливої олійної та технічної культури 

- льону (Linum usitatissimum L.) сорту Світанок, що культивується у більш ніж 20 

0

20

40

60

80

100

К НОК 18 19 20 21 27 28

А

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

К НОК 1 2 3 4 5 6

Б

0

5

10

15

20

25

30

К НОК 18 19 20 21 27 28

В

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

К НОК 18 19 20 21 27 28

Г



115 
 

країнах світу226 227 . Льнянний лігнан (секоізоларіціресінол диглюкозид) та 

насіннєве масло, яке містить понад 50% α-ліноленової кислоти омега-3 жирної 

кислоти -, стеролів та токоферолів, використовуються як харчові добавки до 

дієтичної їжі, а також у складі фармацевтичних препаратів для лікування різних 

захворювань: надмірної ваги тіла, серцевих захворювань, гіпертонії, 

атеросклерозу, діабету, артриту, проблем із пам’яттю, депресії, онкологічних та 

запальних захворювань 227 228. Більше того, лляна олія здатна до полімеризації 

завдяки високому вмісту ліноленової кислоти; тому це ідеальна сировина для 

виробництва лаків та фарб 229. 

У ході досліджень було показано, що всі тестовані сполуки виявили 

високий стимулюючий вплив на ріст та розвиток 20-ти денних проростків льону 

(Linum usitatissimum L.) сорту Світанок і значно покращували ріст і розвиток їх 

кореневої системи (рис. 3.26). 

 

 

Рис. 3.26. Вплив похідних оксазолопіримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолів  на ріст та розвиток рослин льону у концентрації 10-9 М. А – 

кількість насіння, що проросло, %; Б – висота проростків, см; В –, кількість 

коренів, шт; Г – середня довжина коренів, мм. 
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Зокрема встановлено, що найвищу активність серед похідних 

[1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів на культурі льону виявила сполука 20. 

Спостерігалося підвищення морфометричних показників проростків за 

загальною довжиною коренів – на 80%, 35% і 3% та кількістю коренів на 79%, 

27% і 12% порівняно до контролю, ІОК та НОК, відповідно. 

Морфометричні показники проростків льону вирощених на 10-9M водному 

розчині сполуки 18 були, у цілому, вище ніж морфометричні показники 

проростків, вирощених на дистильованій воді або на водних розчинах ауксинів 

ІОК за показниками загальної довжини коренів на 46%, 10% та 66%, 18%, 

відповідно. 

Дещо нижчий рістрегулюючуй ефект спостерігався за застосування сполук 

19 та 21, що виражалося у збільшенні показників загальної довжини коренів до 

53% та  кількості коренів до 60% порівняно із морфометричними показниками 

контрольних рослин. 

Серед сполук, похідних N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу найвищу 

стимулюючу активність показала сполука 27, яка містить фенільний замісник у 

2-ому положенні оксазолу. У той же час, сполука 28, що по тому ж положенню 

містить толільний замісник виявила меншу активність. Таким чином, 

стимулююча ріст активність цих сполук може залежати від наявності різних 

замісників у 2-ому положенні оксазолу, та може зменшуватись за введення більш 

громіздких радикалів. 

Отримані дані свідчать, що стимулююча ріст активність синтетичних 

гетероциклічних сполук похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу, яка є подібною активності фітогормонів 

ауксинів, пояснюється їх впливом на стимуляцію процесів ділення, проліферації, 

розтягнення та диференціації клітин, а також на покращення метаболізму клітин 

рослин. Внаслідок цих процесів відбувається прискорення і покращення росту та 

розвитку рослин. У дослідженнях на культурах пшениці, сої та льону показана 

видоспецифічність похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу у діючій концентраціїї у розчині 10-9М. 
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3.8. Дослідження впливу похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу на ріст та розвиток  

рослин огірка сорту Джерело 

У лабораторних умовах проведено порівняльний аналіз рістрегулюючої 

активності похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу та фітогормону ІОК за їх впливом на проростання насіння та ріст 

рослин огірка (Cucumis sativus L.) сорту Джерело. Попередньо було відібрано 

сполуки 19-21 та фтор похідне [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину і ряд сполук 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу, оскільки цей клас сполук виявив високу 

рістрегулюючу активність.  

Огірок (Cucumis sativus L.) - однорічна дводольна рослина, що належить до 

роду Cucumis сімейства Cucurbitaceae. Огірок є однією з найважливіших 

овочевих культур, що володіє харчовими, дієтичними та лікувальними 

властивостями, завдяки чому він широко використовується в харчовій та 

фармацевтичній промисловості 230 231 232.  

На сьогоднішній день регулятори росту рослин, біостимулятори на основі 

різобактерій, що сприяють росту рослин, або органічні мінеральні добрива, та 

інсектициди широко використовуються для прискорення росту огірка і 

збільшення врожаю, а також для захисту цієї важливої сільськогосподарської 

культури від несприятливих факторів навколишнього середовища, шкідників і 

патогенів233 234 235. Тим не менш, розробка нових ефективних РРР для поліпшення 

росту та продуктивності огірка та підвищення толерантності цієї культури до 

біотичних та абіотичних стрес-факторів є важливим завданням сучасного 

сільського господарства. Хімічні формули тестованих сполук наведено у табл.3.5. 

 

3.8.1. Вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфоніл-

заміщених 1,3-оксазолу на морфометричні показники рослин огірка 

Проведені дослідження показали, що деякі з досліджуваних сполук, 

похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 
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1,3-оксазолу виявляють подібну до ауксину ІОК рістстимулюючу активність, 

покращуючи формування і розвиток кореневої системи та ріст пагонів у рослин 

огірка (Cucumis sativus L.) сорту Джерело протягом 24-х діб  у діючій 

концентрації 10-9 М (рис.3.27). 

Отримані морфометричні показники 24-х добових рослин огірка, 

вирощених на 10-9M водному розчині гетероциклічних синтетичних сполук, 

дорівнювались або перевищували морфометричні показники рослин, вирощених 

на дистильованій воді, або на 10-9 М водному розчині ауксину ІОК до 23 % - за 

довжиною проростків, до 19 % - за загальною кількістю коренів та до 40,7 % - за 

загальною довжиною коренів, відповідно (рис. 3.28).  

 

 

Рис. 3.27. Вплив [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу, застосованих у концентрації 10-9 М, на формування коренів у 24-х 

добових рослин огірка  

Найбільш активною серед похідних N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів 

виявилась 27 сполука, її дія виражалась у збільшені довжини проростків - на 11 

% порівняно з контролем, загальної кількості коренів - на 19 % і 18 %, та 

загальної довжини коренів на 40,7 % та 38 % порівняно з контролем та ІОК, 

відповідно. Наявність фенільного замісника у положенні 2 та піперідинового 

замісника зв'язаного з оксазолом сульфонільною группою по положенню 5 1,3-

оксазолу, можливо, відіграє значну роль у проявленні нею активності.  
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Модифікація 27 сполуки по піперідиновому фрагменту метильною групою 

по третьому положенню (30) призводить до незначного зниження активності. 

Тоді як введення метильної групи до піперідинового фрагменту по 4 положенню 

(29) призвело до зниження активності сполуки порівняно із 30 сполукою. 

 

 

  

Рис. 3.28. Вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу, застосованих у концентрації 10-9 М,  на 

морфометричні показники проростків огірка. А – кількість насіння, що 

проросло, %; Б – висота проростків, см; В –, кількість коренів, шт; Г – довжина 

коренів, мм. 

Слід зазначити, що наявність толільного замісника по 2 положенню 

1,3-оксазолу  (28) приводить до зменшення рістрегулюючої активності сполуки 

порівняно до активності сполуки 27. Так, показано, що введення морфолінового 

фрагменту у структуру молекули по 5 положенню 1,3-оксазолу також знижує 

активність сполуки порівняно із найактивнішою сполукою ряду. 
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Сполуки 28 та 32, відрізняються тільки замісниками по 5 положенню, та як 

зазначено вище, введення метилфенільного замісника  знижує активність цих 

структур. 

Серед сполук 33 та 34, що містить фенілпіперазіновий фрагмент і 

4-фторфенілпіперазіновий фрагмент, відповідно, значних змін у активності не 

спостерігалося. Рістрегулююча активність сполуки 33 виражається збільшенням 

загальної довжини коренів - на 22,6 % та 20,6 % порівняно з контролем та ІОК, 

відповідно. Тоді як, активність 34 сполуки виражається в збільшенні загальної 

довжини коренів - на 22,6 % і 21% порівняно з контролем та ІОК, відповідно. 

 

3.8.2. Вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу на вміст фотосинтетичних пігментів в 

рослинах огірка 

Досліджено вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу та ІОК на біосинтез фотосинтетичних 

пігментів у листках 24-х добових рослин огірка (Cucumis sativus L.) сорту 

Джерело за концентрації цих сполук у розчині 10-9 М.   

Отримані результати показали, що деякі з досліджуваних синтетичних 

сполук виявили подібний фітогормонам цитокінінам стимулюючий ефект на 

підвищення синтезу хлорофілу а, хлорофілу б та каротиноїдів у листках 24-х 

добових рослин  огірка. Найбільше збільшення вмісту фотосинтетичних 

пігментів спостерігалось за додавання у розчини  похідних [1,3]оксазоло-

[5,4-d]піримідину – сполуки 19 та N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу -  29, 31 

та 34.  

Зокрема, в листках 24-х добових рослин огірка, вирощених на 10-9 М 

водному розчині сполук 19, 29, 31 та 34 підвищення вмісту хлорофілу а – на  

6,9 %, 24,3 %, 14,8 % та 19,5 %, відповідно, порівняно з аналогічним показником 

контрольних рослин огірка, вирощених на дистильованій воді . Вміст хлорофілу 

б також збільшувався на  20 % та 16,7 % за впливом сполук 19 та 29, відповідно,  

порівняно з аналогічним показником контрольних рослин (рис. 3.29). 
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Рис. 3.29. Вплив [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу, застосованих у концентрації 10-9 М, на вміст фотосинтетичних 

пігментів у рослин огірка. 

Максимальне збільшення загального вмісту хлорофілів а + б у середньому 

від 10 % до 16 % спостерігалось в листках 24-х добових рослин огірка, 

вирощених на водному 10-9М розчині сполук 19, 29, 31 і 34, відповідно, 

порівняно з аналогічним показником контрольних рослин огірка, вирощених на 

дистильованій воді. 

Зафіксовано позитивну зміну вмісту каротиноїдів на 11,7 % в листках 24-х 

добових рослин огірка, вирощених на водному 10-9М розчині сполуки 31 (рис. 

3.29). 

Враховуючи отримані результати, можна припустити, що серед похідних 

[1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину високий стимулюючий вплив сполуки 19 на 

збільшення вмісту хлорофілів a та б в листках 24-х добових рослин огірка 

можливо пояснити наявністю фенільних замісників у положеннях 2 і 5, а також 

кисню у положенні 7 оксазолопіримідину. Меншу активність за цими 

показниками виявляють сполуки 20, 21 і 22, які містять фторофенільний або 

етилфенільний замісники у положенні 5 оксазолопіримідіну. 

Серед похідних N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу високий 

стимулюючий вплив сполук 29, 31 і 34 на збільшення вмісту хлорофілів a та б в 
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листках 24-х добових рослин огірка можливо пояснити наявністю не 

модифікованого метилом фенільного замісника у положенні 2 оксазолу. У той 

же час, наявність у сполуки 9 морфолінілсульфонільного замісника по 5 

положенню оксазолу приводить до посилення його впливу на підвищення вмісту 

каротиноїдів в листках 24-х добових рослин огірка. 

 

3.8.3. Вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу на вміст загального розчинного білку 

в рослинах огірка 

Досліджено вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу та ІОК на біосинтез загального розчинного 

білку у листках 24-х добових рослин огірка (Cucumis sativus L.) сорту Джерело. 

Як відомо, головну роль у контролі біосинтезу білків, що є ключовими 

показниками росту та продуктивності рослин, виконують фітогормони ауксини 

та цитокініни.  

Отримані результати показали, що деякі з досліджуваних синтетичних 

сполук виявили подібний фітогормонам ауксинам та цитокінінам стимулюючий 

ефект на підвищення синтезу загального розчинного білку у листках 24-х 

добових рослин  огірка (рис. 3.30).  

Найбільше збільшення вмісту загального розчинного білку спостерігалось 

у листках 24-х добових рослин огірка, вирощених на 10-9 М водному розчині 

сполук,  похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину – сполуки 20 і 22, а також 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу - сполуки 29, 32 та 34.  

В листках рослин огірка, вирощених на 10-9 М водному розчині сполук 20 

і 22 спостерігалось збільшення вмісту загального розчинного білку до 39 % 

порівняно з аналогічним показником контрольних рослин огірка, вирощених на 

дистильованій воді (рис. 3.30). 
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Рис. 3.30. Вплив [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу, застосованих у концентрації 10-9 М, на вміст загального 

водорозчинного білку у рослинах огірка. 

В той час за впливу сполук 29, 32 та 34 було виявлено збільшення вмісту 

загального розчинного білку у середньому від 74 %  до 88 % . 

Меншу активність виявили 28, 30, 31 та 33, вміст загального розчинного 

білку збільшувався від 36% до 47 % порівняно до показників контрольних 

рослин, вирощених на дистильованій воді (рис. 3.30). 

Найнижчу активність було встановлено за впливу сполук 19, 21 та 27 за їх 

застосування вміст загального розчинного білку змінювався лише у межах 

статистичної похибки. 

Отримані дані свідчать про подібний фітогормонам ауксинам та 

цитокінінам стимулюючий ефект деяких похідних [1,3]оксазоло[5,4-

d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу на ріст та розвиток рослин 

огірка, а також їх вплив на деякі біохімічні показники в 24-х добових проростках 

огірка (Cucumis sativus L.) сорту Джерело. 

 

3.9. Дослідження впливу похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів на ріст та розвиток рослин ріпаку 

сорту Калинівський 

На культурі ріпаку сорту Калинівський, досліджено рістстимулюючу 

активність похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 
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1,3-оксазолу уконцентраціїї 10-9М, хімічні формули яких наведено в табл. 3.5 

порівняно з активністю фітогрмонів ІОК та НОК.  

Проведені дослідження показали, що деякі з досліджуваних сполук, 

похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу виявляють подібну до ауксинів ІОК та НОК рістстимулюючу 

активність, покращуючи формування і розвиток кореневої системи у культури 

ріпаку сорту Калинівський 21 доби  у діючій концентрації 10-9 М (рис.3.31).  

 

Рис. 3.31. Вплив [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу, застосованих у концентрації 10-9 М, на формування коренів у 21 

добових рослин ріпаку 
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3.9.1. Вплив [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу на морфометричні показники рослин ріпаку 

Серед тестованих сполук найвищу активність виявили сполуки 24, 25, 35 

та 36. Зокрема, позитивний вплив сполуки 24 на морфометричні показники 

проростків виражався у  прирості середньої довжини усіх коренів на 38%,  31%, 

33%  та порівняно із показниками контрольних рослин та рослин, вирощених на 

середовищах з ІОК та НОК відповідно; збільшення середньої кількості усіх 

коренів рослин на 18% порівняно із показниками контрольних рослин (рис. 3.32). 

В той час як застосування найактивнішого похідного 

[1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину 25 підвищувало показники середньої кількості 

усіх коренів рослин до 57% та середньої довжини усіх коренів до 33% порівняно 

із показниками контрольних рослин та рослин, вирощених на середовищах з ІОК 

та НОК.  

 

 
Рис. 3.32. Вплив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу, застосованих у концентрації 10-9 М,  на 

морфометричні показники проростків ріпаку. 

Виявлено позитивний вплив сполуки 35 на морфометричні показники 

проростків приріст середньої довжини усіх коренів на 35%, 27%, 29% та 

збільшення середньої кількості усіх коренів рослин на 68%, 25% 33% порівняно 

із показниками контрольних рослин та рослин, вирощених на середовищах з ІОК 

та НОК відповідно. 

Біометричні показники рослин ріпаку, вирощених на 10-9 M водному 

розчині сполуки 36 перевищували показники проростків за  приріст середньої 
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довжини усіх коренів на 43%, 35%, 38%  порівняно із показниками контрольних 

рослин та рослин, вирощених на середовищах з ІОК та НОК відповідно; 

збільшення середньої кількості усіх коренів рослин на 67%, 24%, 32% порівняно 

із показниками контрольних рослин та рослин, вирощених на середовищах з ІОК 

та НОК відповідно. 

Порівняльний аналіз рістстимулюючої активності хімічних сполук в 

залежності від їх хімічної структури показав, що сполуки 24 та 25 виявили 

найвищу активність серед сполук [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину. Сполука 24, 

яка містить піперазин-1-етанольний фрагмент по 7 положенню піримідину, 

виявила вищу рістрегулюючу активність порівняно із сполукою 23, яка по 7 

положенню містить 4-етилпіперазин, що, ймовірно, пов’язано з вищою 

проникністю через біологічні мембрани сполуки 24 завдяки наявності етанольної 

групи у складі хімічної структури. Цікавим є те , що сполука 24 порівняно із 

сполукою 23, що містять по 7 положенню піримідину 1-етанолпіперазин та 

4-етилпіперазин, відповідно, виявила вищу ріст регулюючу активність, 

ймовірно, наявність функціональної гідроксильної групи, збільшує активність 

молекули. 

Порівняння активностей сполук 25 та 26, вказує на те, що більша 

активність належить сполуці 25, а її модифікація метилом по 4-му положенню 

діазепанового фрагменту, призводить до незначного зниження її активності, як у 

сполуки 26. 

Надалі розглянемо сполуки 35 та 36 що належать до класу 

N-сульфонілзаміщенних оксазолів, та серед представників даного класу виявили 

найвищу активність. Треба зазначити, що з поміж усіх похідних даного класу, 

тільки сполука 35 містить гетероциклічний замісник тіофен по 2 положенню 

оксазолу, що можна повязати з її високою ріст стимулюючою активністю. На 

відміну від сполуки 35, сполука 36 містить по 2 положенню феніл, та 4 бромфеніл 

сульфонільний залишок по 5 положенню. Відмінність у будові 37 сполуки від 36, 

полягає у відсутності брому, що призводить до зниження її активності. Це 
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показує, що введення галогенів по 4 положенню фенілсульфонільного залишку 

може змінювати активність данних структур. 

 

3.9.2. Вплив [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу  на вміст хлорофілів та каротиноїдів у рослин ріпаку 

Було досліджено вплив цих сполук на вміст хлорофілів a і б, сумарного 

хлорофілу, а також каротиноїдів  у наземних органах рослин ріпаку сорту 

Калинівський. 

Найбільше значення показників вмісту загального хлорофілу 

спостерігалося у рослин, насіння яких перед пророщуванням було оброблено 

сполуками 26, 36, 38 та 39, що збільшувався до 18% порівняно із показниками 

контрольних рослин та фактично не змінювалось порівняно із цим показником у 

рослин вирощених на середовищах з ІОК та НОК.  

 

Рис. 3.33. Вплив [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 
1,3-оксазолу, застосованих у концентрації 10-9 М,  на вміст фотосинтетичних 

пігментів в листках рослин ріпаку. 
Показано, що під впливом інших тестованих сполук, рівень сумарного 

хлорофілу не змінювався та знаходився у межах статистичної похибки.  

Також високу активність зазначених вище сполук 26, 36, 38 та 39 було 

виявлено по відношенню до збільшення показників вмісту хлорофілу а та 

хлорофілу б,  в середньому на 14-20% та 15-21% порівняно із показниками 
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показниками контрольних рослин та фактично не змінювались порівняно із 

показныками рослин вирощених на середовищах з ІОК та НОК. 

Також встановлено, що найвищу активність по відношенню до збільшення 

кількості каротиноїдів виявили сполуки 26, 36, 38 та 39 що в середньому 

збільшилося на 14-26% порівняно із показниками контрольних рослин та рослин 

вирощених на середовищі з ІОК та НОК, відповідно.  

Попередньо було показано, що похідні [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, що 

по 2 та 5 положеннях містять фенільні залишки виявляють найвищу активність, 

тому наступні модифікації цих похідних відносились до змін замісників по 7 

положенню піримідинового фрагменту. Серед похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]пі-

римідину найвищу активність виявила сполука 26, що по 7 положенню 

піримідинового циклу містить метильований діазепам, ймовірно, така 

модифікація молекули є важливою, оскільки сполука 25, зі схожою будовою, що 

по 7 положенню містить діазепам, не виявила впливу на підвищення вмісту 

хлорофілів та каротиноїдів. Аналіз рістстимулюючої активності сполук 25 та 26 

вказує на те, що введення 1,4-діазепану по 7 положенню або 4-метил-1,4-

діазепану, відповідно, несуттєво впливає на різність морфометричних 

параметрів рослин, проте, 26 сполука виявила вищу активність по відношенню 

до збільшення вмісту фотосинтетичних пігментів в листках рослин ріпаку. 

Серед похідних N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу найвищу активність у 

досліді на ріпаку виявили сполуки 35 та 36. Сполука 35, яка містить тіофеновий 

замісник  по 2 положенню оксазолу та фенілсульфоніл по 5 положенню, виявляє 

вищу рістстимулюючу активність порівняно із сполукою 36, яка містить 

фенільний замісник по положенню 2 та 4- бромфенілсульфонільний замісник у 5 

положенні оксазолу. Порівняно із сполукою 35 сполука 39 модифікована 2-трет-

бутильним замісником по 2 положенню, що призводить до незначної зміни 

активності, та виражається у зниженні показника кількості коренів, проте не 

загальної довжини коренів у рослин. Заміна 4-бромфенілсульфонільного 

замісника (36) на 4-метилфенілсульфонільний (37) також незначною мірою 

впливає на виявлення сполуками активності. Проте введення 2-трет-бутилу (39) 
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по 2 положенню у молекулу 36 знижує її активність. Порівняння активності 

сполук 32 та 39, показало, що введення брому по 4 положенню фенільного 

залишку частково знижує активність таких структур.  

У ході аналізу данних нами було встановлено, що неконденсовані 

сульфонілзаміщенні похідні виявляють більш виражену активність порівняно із 

конденсованими піримідином похідними оксазолу. 

Таким чином результати проведених досліджень показали, про можливість 

застосування деяких з найбільш активних тестованих сполук похідних класів 

оксазолу, як ефективних замінників традиційних фітогормонів ауксинів та їх 

синтетичних аналогів для стимуляції росту та розвитку важливої для сільського 

господарства України культури ріпаку. 

 

3.10. Дослідження рістрегулюючої активності похідних  [1,3]оксазоло[5,4-

d]піримідинів та N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолів за специфічним 

біотестом на цитокінінову активність 

Досліджено цитокінін-подібну активність гетероциклічних сполук 

похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів та N-сульфонілзаміщених 1,3-

оксазолу з використанням сім'ядолей, виділених з насіння гарбуза мускатного  

(Cucurbita moschata Duch. et Poir.) сорту Гілея, що є важливої 

сільськогосподарською культурою. Було встановлено, що відповідно 

показникам приросту біомаси ізольованих сім'ядолей гарбуза протягом 16 діб, 

всі тестовані сполуки у концентрації 10-9M виявили виражену цитокінін-подібну 

активність, яка була аналогічна або вищою, ніж активність фітогормону 

Кінетину, що застосовувався в аналогічній концентрації. 

Серед сполук, похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів сполука 21, яка 

містить аміногрупу по 7-ому положенню піримідинового фрагмента показала 

найвищу активність; індекси приросту біомаси ізольованих сім'ядолей гарбуза, 

вирощених на 10-9M водному розчині 21 сполуки  були вище на 40% і 19% 

порівняно до показників приросту біомаси ізольованих сім'ядолей гарбуза, 
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вирощених або на дистильованій воді, або на 10-9M водному розчині Кінетину, 

відповідно (рис. 3.34). 

Високу активність продемонструвала також сполука 19, що по 5-ому 

положенню заміщена фенільним фрагментом. Показники приросту біомаси 

ізольованих сім'ядолей гарбуза, вирощених на 10-9M водному розчині 19 сполуки  

перевищували на 38% і 17% порівняно до показників приросту біомаси 

ізольованих сім'ядолей гарбуза, вирощених на дистильованій воді або на 10-9M 

водному розчині Кінетину, відповідно (рис. 3.34). 

 
Рис.3.34. Влив похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу на приріст біомаси ізольованих сім’ядолей насіння гарбуза мускатного  

(Cucurbita moschata Duch. et Poir.) сорту Гілея. 

Меншу активність виявила 20 сполука, що по 5-му положенню містить 4-

етилфеніл та кисень по 7-му положенню піримідинового фрагмента; показники 

приросту біомаси ізольованих сім'ядолей гарбуза, вирощених на 10-9M водному 

розчину 20 сполуки були вище на 28% і 9% порівняно до показників приросту 

біомаси контрольних ізольованих сім'ядолей гарбуза та вирощених на 

середовищі Кінетину, відповідно. 

Вельми низьку активність виявила також сполука 18 за її застосування 

показники приросту біомаси ізольованих сім'ядолей гарбуза, вирощених на        
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10-9M водному розчині сполуки 18 були вище на 22% порівняно до показників 

ізольованих сім'ядолей гарбуза, вирощених на дистильованій воді або на 10-9M. 

Серед сполук, похідних N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу, високу 

активність виявила сполука 28 яка містить толільний замісник у 2-ому положенні  

оксазолу; показники приросту біомаси ізольованих сім'ядолей гарбуза, 

вирощених на 10-9M водному розчині 28 сполуки  перевищували на 54% і 31% 

показники приросту біомаси ізольованих сім'ядолей гарбуза, вирощених або на 

дистильованій воді, або на 10-9M водному розчині Кінетину, відповідно. 

Показники приросту біомаси ізольованих сім'ядолей гарбуза, вирощених 

на 10-9M водному розчині сполуки 27 перевищували на 23% показники приросту 

біомаси контрольних ізольованих сім'ядолей гарбуза (рис. 3.34). 

Очевидно, що посилення стимулюючої цитокінін-подібної активності 

сполук похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів може залежати від природи 

замісників у 5-ому і 7-ому положенні піримідинового фрагмента, в той час як 

активність сполук похідних N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу може 

змінюватися від наявності/відсутності замісників у 2-ому положенні оксазолу. 

Отримані дані свідчать про стимулюючу дію синтетичних гетероциклічних 

сполук похідних [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідинів та N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу, що є подібною фітогормонам ауксинам та цитокінінам, на процеси 

ділення та розтягнення клітин, активізацію біосинтетичних процесів у клітинах 

ізольованих сім’ядолей гарбуза, внаслідок чого і відбувається приріст їх біомаси.  

Ми припускаємо також, що цитокінін-подібний ефект тестованих похідних 

гетероциклічних сполук  проявляється у підвищенні синтезу фотосинтетичних 

пігментів, таких як хлорофіли та каротиноїди, та гальмуванні деградації 

хлорофілів в рослинних клітинах 200 236. 

Таким чином, ґрунтуючись на отриманих в роботі результатах досліджень 

рістрегулюючої активності синтетичних низькомолекулярних гетероциклічних 

сполук, похідних різних класів, а також на даних літератури, присвяченої 

вивченню молекулярних механізмів дії фітогормонів ауксинів та цитокінінів, 

можна припустити, що існує декілька альтернативних механізмів дії споріднених 

до фітогормонів сполук на молекулярному рівні. 
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Перший передбачає регуляторний ефект описаних в роботі класів 

гетероциклічних сполук (за аналогією з фітогормоном ауксином) на мережу 

ключових ауксинзв'язуючих білків, це можуть бути і ауксинові рецептори, що 

беруть участь в передачі ауксинового сигналу та транспорті, так і фактори 

транскрипції ауксинової відповіді, що є ДНК-зв'язуючими білками, які 

розпізнають і зв'язуються з чутливими до ауксину цис-регуляторними 

елементами (AuxREs) у ранніх / первинних генах відповіді на ауксини та фактори 

транскрипції, які зв'язуються з елементами промотору в генах, що кодують 

ферменти, відповідальні за поділ та розтягнення клітин рослин237. 

Водночас можна припустити, що існує альтернативний механізм дії, який 

пов'язаний з інгібуючим впливом на активність ключового ферменту IAA- 

оксидази, який бере участь у деградації ауксину 238. Як результат, у рослинних 

клітинах підвищується рівень ендогенно синтезованого ауксину IAA, що 

призводить до покращення транспорту, сприйняття та сигналінгу ауксинів, що, 

в свою чергу, позитивно впливає на поділ та розтягнення клітин рослин, які є 

основними процесами росту та розвитку рослин. Очевидно також, що цитокінін-

подібний ефект синтетичних сполук може бути пов'язаний з їх прямим впливом 

на біосинтез та метаболізм ендогенних гормонів рослин, або їх інгібуючим 

впливом на активність ферменту цитокініноксидази, яка приймає участь у 

деградації ендогенних цитокінінів239. Як наслідок, в клітинах рослин 

підвищується рівень ендогенно синтезованих цитокінінів, відновлюються 

транспорт цитокініну, сприйняття та передача сигналу, що призводить до 

поліпшення поділу клітин рослин та збільшення синтезу фотосинтетичних 

пігментів, таких як хлорофіли та каротиноїди, а також до затримки старіння 

листків. 

У підтвердження вищезазначенної концепції свідчать роботи 240 241 , в яких 

показано вплив екзогенно застосованих синтетичних аналогів ауксину на 

зниження активності IAA-оксидази та підвищення рівня синтезу ендогенного 

ауксину IAA в рослинних клітинах. У роботі238 також припускають, що 

синтетичні ауксини можуть впливати на рівень синтезу ендогенного ауксину, 

модифікуючи безпосередньо синтез ферменту IAA-оксидази та опосередковано 

через ефектори IAA-оксидази. 
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Аналогічні дослідження були проведені в роботі 242, де показано, що 

синтетичні 2-R заміщені похідні бензотіазолу демонстрували високу 

ауксиноподібну активність, що сприяло росту рослин. На основі отриманих 

результатів, які показують, що активізація росту рослин бензотіазолами може 

бути співвіднесена з активністю IAA-синтетази, автори припустили, що спосіб 

дії синтетичних 2-R заміщених похідних бензотіазолу як ауксин-подібних 

речовин обумовлений їх впливом на регуляцію синтезу або деградацію 

ендогенного ауксину у рослинах. Автори роботи 243 припускають, що потужний 

цитокінін-подібний регуляторний ефект синтетичного цитокініну тідіазурону на 

ріст рослин пов'язаний з його впливом на метаболізм ендогенних гормонів 

рослини, прямо чи опосередковано через запобігання руйнування ендогенних 

пуринів шляхом інгібування цитокініноксидази, завдяки чому відбувається поділ 

і регенерація клітин рослин. 

На користь непрямої, опосередкованої через ендогенні фітогормони дії 

синтетичних сполук, похідних піридину - 2,6-лутидин N-оксид (Івін) та 

піримідину - 6-метилтіоурацил (Метіур) на процеси розтягнення клітин рослин 

свідчать дані проведених нами раніше досліджень 244. 

У подальших дослідженнях нами планується вивчити механізм дії 

найбільш активних сполук, які представлені у даній роботі, на клітинному та 

молекулярному рівнях. На основі цих досліджень будуть сформовані чіткі 

уявлення щодо взаємозв’язку структура-активність похідних різних класів, 

зокрема піримідину. Також, перспективним класом сполук, для подальших 

досліджень є N-сульфонілзаміщені 1,3-оксазоли, що виявляють високу 

рістрегулюючу активність на різних культурах рослин. 

У подальших дослідженнях потребує також встановлення ролі 

сульфонільної групи у виявленні рістрегулюючої активності похідними 

піримідину та 1,3-оксазолу, оскільки ця група може відігравати важливу роль у 

зв’язуванні цих сполук з активними центрами мішеней.  
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ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота присвячена дослідженню рістрегулюючої активності 

синтетичних п’яти- та шестичленних низькомолекулярних гетероциклічних 

сполук похідних піримідину, піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-ону,  

ізофлавоноїдів, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину, N-сульфонілзаміщених 

1,3-оксазолу за їх впливом на морфометричні та біохімічні показники росту та 

розвитку рослин різних видів. За використання сучасних фізіологічних, 

біохімічних, та математично-статистичних методів досліджень встановлено, що 

рістрегулююча активнiсть тестованих сполук дорівнюється або перевищує 

активність традиційних фітогормонів ауксинів та цитокінінів. Отримані 

результати показали, що стимулююча ріст рослин активність досліджуваних 

сполук варіюється в залежності від застосованих концентрацій, виду рослин та 

наявності різних замісників у їх хімічній структурі. 

1. Вперше встановлено, що  похідні класів піримідо[1,6-a]піримідину, 

дигідроімідазо[1,2-с]піримідину, [1,3]оксазоло[5,4-d]піримідину та N-сульфо-

нілзаміщених 1,3-оксазолу є перспективними об’єктами для пошуку активних 

сполук, що виявляють рістрегулюючу активність на різних видах рослин у більш 

низьких не властивих для фітогормонів та їх синтетичних аналогів 

концентраціях 10-8М – 10-9М. 

2. Аналіз хімічної структури та рістрегулюючої активності 

синтетичних сполук дослідженої на томатах сорту Факел та гороху сорту Л 35/11 

показав, що серед конденсованих похідних піримідину, а саме імідазо[1,2-a]пі-

римідину, дигідроімідазо[1,2-с]піримідину та піримідо[1,6-a]піримідину 

найвищу активність проявляє клас дигідроімідазо[1,2-с]піримідину, яка 

виражалась як у підвищенні морфометричних параметрів рослин, так і 

покращенні біохімічних показників. 

3. Встановлено, що за наявності метилсульфонільного замісника у 8 (9) 

положенні піримідо[1,6-a]піримідину та дигідроімідазо[1,2-с]піримідину ці 

сполуки виявляють високу рістрегулюючу активність на різних видах та сортах 
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рослин, в той же час введення по тому ж положенню бензилсульфонільного 

замісника значно знижує її. 

4. За специфічними біотестами на ауксинову та цитокінінову 

активності було виявлено наявність подібної фітогормонам активності деяких із 

досліджуваних сполук, яка дорівнювала або перевищувала активність 

фітогормонів ІОК, НОК або Кінетину. 

5. На основі дослідження рістрегулюючої активності похідних 

N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу на рослинах сої, пшениці, льону, огірку та 

ріпаку встановлено взаємозв'язок між хімічною структурою та їх біологічною 

активністю. Ця закономірність в подальшому може бути використана для 

розробки на основі N-сульфонілзаміщених 1,3-оксазолу нових регуляторів росту 

та розвитку рослин. 
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