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Регулятори росту або фітогормони відіграють важливу роль у рості та розвитку рослин, а їх 
певні комбінації допомагають рослинам пристосовуватися та адаптуватися до постійних 
змін навколишнього середовища. На сьогодні фітогормони розділяють на дев’ять категорій: 
ауксини, цитокініни, гібереліни, абсцизова кислота, етилен, брасиностероїди, саліцилати, 
жасмонати і стригалактони [1]. Ці регулятори росту здатні продукувати не лише самі рос-
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Скринінг рістстимулювальної активності 
синтетичних сполук – похідних піримідину
Представлено членом-кореспондентом НАН України А. І. Ємець

Проведено скринінг нових синтетичних сполук — похідних піримідину — з метою відбору найбільш ефек-
тивних з них, які виявляють рістрегулювальну активність у рослин, і порівняння їх дії з дією фітогор-
монів класу ауксинів. Зокрема, досліджено вплив сполук на проростання насіння, ріст і розвиток рослин 
томата (Solanum lycopersicum L.) сорту Лагідний в умовах in vivo та in vitro. Встановлено, що деякі з до-
сліджуваних сполук позитивно впливають на морфометричні та біохімічні показники 30-добових рослин: 
сполуки D1–D5 підвищували проростання насіння на 9–27 %, найбільш ефективною серед них була спо-
лука D1. Під дією сполук D1 та D2 збільшувалася висота пагонів до 29 %. Усі досліджувані сполуки ефек-
тивно впливали на коренеутворення рослин, збільшуючи або довжину коренів (до 8 %), або їх кількість (до 
25 %), найефективнішою серед них виявилася сполука D2. Вперше досліджено вплив цих сполук на мор-
фогенетичний потенціал експлантів томатів в умовах in vitro і встановлено, що для прямої регенерації рос-
лин найбільш ефективними є сполуки D1 та D2, які в подальшому можуть бути рекомендовані для вико-
ристання в  різних біотехнологічних програмах з генетичного вдосконалення томатів.

Ключові слова: синтетичні сполуки, похідні піримідину, регулятори росту, ауксини, рослини, Solanum lyco-
persicum L., in vivo, in vitro.
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лини, але й патогенні та непатогенні мікроорганізми (бактерії, гриби), комахи тощо, моду-
люючи розвиток і різні фізіологічні процеси та імунітет у рослин [2].

Деякі відомі ендогенні фітогормони, наприклад індоліл-3-оцтова кислота (ауксин), 
беруть участь у різноманітних фізіологічних процесах, зокрема в таких, як елонгація та по-
діл клітин, фототропізм, гравітропізм, апікальне домінування, розвиток плодів, ініціація 
утворення коренів, а також в захисних механізмах через вплив на експресію генів у відпо-
відь на дію біотичних і абіотичних стресів [3]. Відомо, що цитокініни впливають на ріст і 
розвиток рослин, зокрема на проростання насіння, апікальне домінування, розвиток квіток 
і плодів, старіння листя та взаємодію рослин з патогенами. Останні дані вказують на важ-
ливу роль цитокінінів у підвищенні резистентності рослин до таких патогенів, як бактерії і 
гриби та до комах-шкідників [2]. Стероїдні гормони, такі як брасиностероїди, регулюють 
процеси росту та розвитку, а також забезпечують стійкість до таких абіотичних і біотичних 
стресів, як холодовий стрес та інфікування патогенами [4]. Гібереліни регулюють ріст і 
різ ні процеси розвитку, зокрема елонгацію пагонів, проростання насіння та його перехід у 
стан спокою, цвітіння, старіння листя та ін. [5].

Регулятори росту рослин природного та синтетичного походження інтенсивно вико-
рис товують не лише в сільському господарстві для посилення росту і розвитку рослин, під-
вищення їх урожайності та покращення характеристик через здатність компенсувати дефі-
цит необхідних ендогенних ростових сполук, а й у сучасній біотехнології для мікроклональ-
ного розмноження рослин, генетичної трансформації тощо. Слід відзначити, що на сьогодні 
існує великий попит на ефективні регулятори росту, про що свідчить об’єм їх продажу в 
світі, який становить приблизно 1,2 млрд дол. США в рік [6]. Враховуючи зазначене, синтез 
і пошук нових ефективних та недорогих синтетичних сполук, які діють у низьких концен-
траціях, для покращення росту і розвитку важливих видів рослин з метою підвищення їх 
врожайності та стійкості до стресових факторів є вкрай актуальним питанням. 

Саме тому за мету дослідження ставилося вивчення впливу нових синтезованих похід-
них піримідину [7] на ріст і розвиток рослин, зокрема томата (Solanum lycopersicum L.), в 
умовах in vivo та in vitro для відбору найбільш ефективних серед них.

Матеріали та методи. У дослідженні було використано синтетичні сполуки, похідні пі-
римідину (таблиця), синтезовані нами [7] з метою перевірки їх впливу на ріст і розвиток 
рослин в умовах in vivo та in vitro. Ефективність дії сполук порівнювали з дією фітогормо нів 
ауксинової природи: індол-3-оцтової кислоти (ІОК) (Sigma-Aldrich, США) та 1-наф ти л-
оц тової кислоти (НОК) (Sigma-Aldrich, США). Синтетичні сполуки і фітогормони ІОК та 
НОК використовували в однаковій концентрації — 10–8 М.

Як вихідний матеріал використовували насіння томатів (S. lycopersicum L.) ранньо-
стиглого сорту Лагідний — одного з найкращих сортів української селекції. Для експе-
риментів насіння стерилізували протягом 2—3 хв у 70 %-му етанолі, 15 хв у 5 %-му розчині 
гіпохлориту натрію, тричі промивали по 10 хв у стерильній дистильованій воді, висаджува-
ли в контейнери, що містили субстрат (перліт), до якого додавали або дистильовану воду 
(контроль), або водні розчини синтетичних сполук, похідних піримідину (D1–D5), і про-
рощували в темряві при температурі 22 °С протягом 4 діб. Після цього експериментальні 
зразки переносили на світло (фотоперіод 16/8 год) і вирощували при температурі 24 °С і 
відносній вологості повітря 60—80 % протягом 30 діб. Вплив досліджуваних сполук на 
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Хімічні структури фітогормонів ауксинової природи та досліджуваних
 синтетичних сполук, похідних піримідину, використаних у дослідженні

Сполука
Структурна 

формула
Назва сполуки за ІЮПАК 

та її молекулярна маса

ІОК 2-(1Н-індол-3-іл)оцтова кислота
MW = 175,19

НОК Нафталін-1-карбонова кислота
(або 1-нафтилоцтова кислота)
MW = 186,21

D1 8-(Метилсульфоніл)-2,6-дигідроімідазо[1,2-с]- 
піримідин-5(3Н)-он
MW = 215,23

D2 9-(Метилсульфоніл)-2,3,4,7-тетрагідро-6Н-
піримідо[1,6-а]піримідин-6-он
MW = 229,26

D3 6-(2-Гідроксіетил)-8-(метилсульфоніл)-2,6-
дигідроімідазо[1,2-c]піримідин-5(3Н)-ону 
гідрохлорид
MW = 295,74

D4 7-(2-Гідроксіетил)-9-(метилсульфоніл)-2,3,4,7-
тетрагідро-6Н-піримідо[1,6-a]піримідин-6-ону 
гідрохлорид
MW = 309,77

D5 9-(Метилсульфоніл)-7-пропіл-2,3,4,7-тетрагідро-
6Н-піримідо[1,6-а]піримідин-6-он
MW = 271,34
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проростання насіння аналізували, порівнюючи з контролем, через 30 діб на субстраті з до-
даванням цих сполук. Кількість насіння, що проросло в контролі, визначали як 100 %. Та-
кож оцінювали вплив синтетичних сполук на ріст пагонів та коренів, вимірюючи їх ви соту, 
довжину, біомасу рослин і загальну кількість білка в листі. Концентрацію тотального білка 
в листі томатів у водорозчинній фракції визначали за методом [8].

У культуру in vitro рослини томатів вводили за методикою, розробленою нами раніше 
[9]. Для цього стерильне насіння висаджували в чашки Петрі (d = 9 см) на стерильне жи-
вильне середовище МСТ, яке готували на основі базового живильного середовища МС, з 
додаванням 2 мг/л гліцину, 8 % агару, рН 5,7, і культивували протягом 10 діб при темпера-
турі 22–24 °С та фотоперіоді 16/8 год. Як експланти використовували сегменти 10-добо вих 
проростків, які розміщували на середовищах з додаванням досліджуваних сполук D1–D5, а 
також ІОК та НОК у концентрації 10–8 М. Частоту регенерації пагонів і ризогенезу визна-
чали як співвідношення кількості експлантів, на яких формувалися пагони чи корені через 
30 діб, до загальної кількості експлантів, використаних у дослідах, помножене на 100 %.

Кожен експеримент у рамках дослідження було повторено щонайменше тричі. Дос то вір-
ність даних статистично підтверджували за допомогою t-критерію Стьюдента для 5 %-го 
рівня значущості.

Результати та їх обговорення. За результатами досліджень встановлено, що синтезова-
ні сполуки D1–D5, похідні піримідину, виявляють дещо подібну до ауксинів ІОК та НОК 
рістстимулювальну активність, покращуючи ріст і розвиток рослин томата. Отримані дані 
щодо проростання насіння (%), висоти пагонів (см), кількості головних та бічних коренів 
(шт.), довжини головних коренів (мм) рослин, вирощених за умов дії сполук D1–D5 були 
порівнянними або перевищували біометричні показники рослин, вирощених на субстратах 
з додаванням дистильованої води (контроль) або 10–8 М ІОК чи НОК (рис. 1).

Зокрема, встановлено, що сполуки D1–D5 в умовах in vivo дещо стимулювали про-
ростання насіння, так само, як і ІОН і НОК. Так, кількість насіння, що проросло, збільши-
лася на 9—27 % порівняно з контролем і була майже порівнянною з такою, як у варіанті з 
додаванням до субстрату ІОК і НОК, хоча відомо, що ауксини здебільшого контролюють не 
проростання, а перехід насіння до стану спокою через активацію сигнальних шляхів, по-
в’язаних із синтезом абсцизової кислоти [10]. Виявлено, що найбільша кількість насіння 
проросла у разі використання сполуки D1 (див. рис. 1, а) порівняно із контролем, а та-
кож ІОК та НОК в аналогічній концентрації — 10–8 М. Найімовірніше, такі результати 
пов’я зані з тим, що залежно від концентрації екзогенні ауксини можуть проявляти як сти-
мулювальний, так і інгібіторний ефект на процеси розвитку рослин, зокрема і томатів [3].

Додавання сполук D1, D2 та D5 до субстрату зумовлювало також стимулювання росту 
рослин томатів: висота пагонів збільшувалася на 11—29 % порівняно з контролем, ІОК та 
НОК. У разі використання сполук D3 і D4, навпаки, ріст рослин дещо гальмувався, висота 
рослин, відповідно, була нижчою порівняно з контролем, однак ефекти були подібні до тих, 
що спричиняли ІОК та НОК (див. рис. 1, б). Раніше було показано, що ауксини індукують 
апікальне домінування пагонів і стимулюють ріст томатів [3, 11, 12], тому сполуки D1 та D2 
можна розглядати як ефективні індуктори росту томатів, які ефективно діють у дуже низь-
кій концентрації — 1 ⋅ 10–8 М, тоді як за цієї концентрації ІОК та НОК не виявляють ріст-
стимулювальної активності у досліджуваних рослин.
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Сполуки D1–D5 майже не впливали на ріст і довжину головних  коренів томатів. І якщо 
під дією сполук D2 та D4 довжина коренів збільшувалася приблизно на 6–8 %, то речовина 
D5, навпаки, гальмувала ріст коренів рослин (див. рис. 1, в). Сполуки D1 та D3 діяли по-
дібно до ауксинів ІОК та НОК. Цікавим є той факт, що, на відміну від фітогормонів ІОК та 
НОК, додавання до субстрату майже всіх сполук, окрім D3, спричиняло утворення більшої 
кількості бічних коренів у рослин томатів. Загальна кількість коренів зростала на 3—25 % 
порівняно з контролем, ІОК та НОК. Найбільше коренів утворювалося за умов дії спо лук 
D2 та D5 (див. рис. 1, г). Таким чином, усі досліджувані сполуки ефективно впливали на 
коренеутворення S. lycopersicum, збільшуючи або довжину коренів, або їх кількість. Най-
більш ефективною виявилася сполука D2. За своєю дією на коренеутворення рослин дос-
ліджу вані сполуки були подібними до ауксинів, які, як відомо, промотують і ріст головних, 
і формування адвентивних коренів [3]. Довші корені та їх більша кількість сприяють пог-
линанню більшої кількості поживних речовин з грунту чи субстрату, завдяки чому під-
вищується урожайність рослин [3, 13].

Рис. 1. Вплив синтетичних сполук D1–D5, ауксинів ІОК і НОК у концентрації 1 ⋅ 10–8 М на проростання 
насіння (а), висоту пагонів (б), довжину коренів (в), кількість утворених головних та бічних коренів (г) 
S. lycopersicum сорту Лагідний порівняно з контролем (К)
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Аналізуючи вплив похідних піримідинів та ауксинів ІОК і НОК на біомасу надземної 
частини 30-добових рослин томату, ми встановили, що найбільш ефективною серед дос-
ліджуваних була сполука D4 (рис. 2): сира біомаса рослин збільшувалася на 25, 24 та 4 % 
порівняно з контролем, ІОК та НОК відповідно (див. рис. 2). Активність сполук D1, D2, D3 
та D5 перевищувала за цим показником контроль та ІОК на 4–7 % і була дещо нижчою, ніж 
за умов дії НОК (див. рис. 2). За результатами порівняльного аналізу впливу похідних піри-
мідинів та ауксинів ІОК і НОК на вміст ключового показника продуктивності — загально го 
водорозчинного білка в листі рослин томата — встановлено, що найвищу ефектив ність се-
ред досліджуваних виявляла сполука D1 (рис. 3). Так, у разі її використання збільшувався 
вміст загального водорозчинного білка на 23, 11 та 7 % порівняно з контролем, НОК та ІОК 
відповідно (див. рис. 3). Виявлені ефекти досліджуваних сполук дуже схожі до дії аук-
синів, екзогенне застосування яких зумовлює значне підвищення кількості хлоро філу, по-
живних речовин, цукрів, покращує якість плодів томатів тощо [3].

Таким чином, в умовах in vivo найвищою стимулювальною активністю характеризу-
валися сполуки D1, D2, D4 та D5, меншою — сполука D3. Значною мірою дія зазначених 
сполук in vivo мала ауксиноподібний характер.

Нами також досліджено вплив синтезованих сполук на регенерацію пагонів і коренів з 
експлантів томату в умовах in vitro. Встановлено, що додавання до живильного середовища 
сполук D1, D2 та D5 у концентрації 1 ⋅ 10–8 M зумовлювало пряму регенерацію рослин з 
експлантів з одночасним формуванням великої кількості коренів (рис. 4). Особливо ефек-
тивними в цьому відношенні виявилися сполуки D1, D2 та D5, за умов дії яких частота ре-
генерації рослин становила 23–38 %, тоді як ІОК та НОК індукували лише утворення коре-
нів. Зазвичай для ефективної регенерації пагонів томатів у культурі in vitro використовують 
комбінацію цитокінінів з ауксинами, зокрема БАП або кінетину та НОК [14] чи, залежно 
від сорту S. lycopersicum, комбінацію зеатину та ІОК [9, 15]. Сполука D4 індукувала пере-
важно утворення коренів з експлантів, регенерація пагонів спостерігалася рідше. Загалом 
частота регенерації коренів під дією сполук D1–D5 становила 68–98 %. Такі дані є вкрай 

Рис. 2. Вплив сполук D1–D5, ауксинів ІОК і 
НОК у концентрації 1 ⋅ 10–8 М на сиру біомасу 30-
добових рослин S. lycopersicum сорту Лагідний по-
рівняно з контролем (К)

Рис. 3. Вплив синтетичних сполук D1–D5, аук-
синів ІОК та НОК у концентрації 1 ⋅ 10–8 М на 
вміст загального водорозчинного білка в листі 
30-добових рослин S. lycopersicum сорту Лагідний 
порівняно з контролем (К)
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привабливими для подальшого використання цих сполук для мікроклонального розмно-
ження томатів та в дослідженнях з генетичної інженерії й успішної регенерації трансген-
них рослин S. lycopersicum з метою покращення характеристик цього виду рослин.

Отже, згідно з результатами вивчення впливу рістcтимулювальної активності синте-
тичних сполук — похідних піримідину (D1–D5), найбільш ефективною для індукції про-
ростання насіння томатів є сполука D1. Збільшення висоти пагонів стимулюють сполуки 
D1 та D2, всі досліджувані сполуки ефективно впливають на коренеутворення рослин S. ly-
copersicum, збільшуючи або довжину коренів (до 8 %), або їх кількість (до 25 %), найбільш 
ефективною виявилася сполука D2. У разі використання сполуки D1 збільшується кон-
центрація загального водорозчинного білка в листі томату, а D4 — сира біомаса рослин. Для 
прямої регенерації рослин з експлантів S. lycopersicum в умовах in vitro найефективнішими 
виявилися сполуки D1 та D2, які в подальшому можуть бути рекомендовані для викорис-
тання в різних біотехнологічних програмах з генетичного вдосконалення рослин томата.
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SCREENING OF GROWTH-STIMULATING ACTIVITY 
OF SYNTHETIC COMPOUNDS — PYRIMIDINE DERIVATIVES

New synthetic compounds — pyrimidine derivatives — were screened to select the most effective of them, which 
show a growth-regulating activity in plants. Their action was compared with phytohormones of the auxin class. 
In particular, the effect of synthetic compounds on the seed germination, growth, and development of tomato 
(Solanum lycopersicum L.) plants of Lagidny variety in vivo and in vitro was studied. It was found that some of 
the studied compounds have a positive effect on the morphometric and biochemical parameters of 30-day-old 
plants: compounds D1-D5 increased seed germination up to 9-27 %, the most effective among them was com-
pound D1. Compounds D1 and D2 increased the height of the shoots up to 29 %. All the studied compounds 
effectively influenced the rooting of plants, increasing either the length of the roots (up to 8 %) or their number 
(up to 25 %), the most effective among them was the compound D2. The effect of these compounds on the mor-
phogenetic potential of tomato explants was studied in vitro for the first time. It was found that compounds D1 
and D2 were the most effective for the direct plant regeneration. Screened compounds can be further recom-
mended for the use in various biotechnological programs for genetic improvement of tomatoes.

Keywords: synthetic compounds, pyrimidine derivatives, growth regulators, auxins, plants, Solanum lycopersi-
cum L., in vivo, in vitro.


