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АНОТАЦІЯ

Мета роботи. Дослідження впливу нових похідних S-гетерилсукцинатів на 
мікроклональне розмноження декоративних рослин: клону 112 павловнії 
повстистої (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.) і троянди рожевої (Rosa 
damascena Mill.) сорту Лада; визначення ліпофільності, як одного з важливих 
факторів, що впливає на прояв біологічної активності.
Матеріали і методи. Для синтезованих сполук було проведено in silico 
скринінг токсичності за допомогою онлайн-сервісів TEST і GUSAR та 
експериментально досліджено за функціональним станом сперматозоїди 
чоловіків in vitro. Для виконання окремих етапів розрахунків фізико-хімічних 
характеристик сполук застосовано АСD-I-Labs. Для оцінки біологічної 
дії сполук на ризогенез використовували технологію мікроклонального 
розмноження на живильному середовищі Мураcіге – Скуга. Досліджувані 
сполуки додавали перед стерилізацією живильного середовища. Контролем 
слугувало живильне середовище без регуляторів росту.
Результати й обговорення. S-гетерилсукцинати, які були попередньо 
синтезовані за реакцією нуклеофільного заміщення на основі 
4-хлорохінолінів та 4-хлоропіридину і залишку меркаптосукцинатної 
кислоти (структура синтезованих сполук була підтверджена спектрами 
1H, 13C NMR), показали низький токсичний профіль і високу 
ростостимулювальну активність при мікроклональному розмноженні 
клону 112 павловнії повстистої (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.) і 
троянди рожевої (Rosa damascena Mill.) сорту Лада. Досліджені сполуки не 
потребують складного хімічного синтезу, є малотоксичними і стимулюють 
ризогенез при низьких концентраціях – 10-5–10-7 моль/л, що робить їх екологічно 
та економічно добрими кандидатами у групу регуляторів росту. Висока 
росторегулювальна активність дозволяє рекомендувати їх для подальшого 
поглибленого вивчення в інших технологіях розмноження і вирощування рослин.
Висновки. Додавання сполуки 2-((7-хлорохінолін-4-іл)тіо)сукцинатної 
кислоти (QS-3) у живильне середовище достовірно збільшувало кількість 
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та довжину коренів у рослин із максимальним відсотком частоти ризогенезу 
92 % у павловнії повстистої та 84 % в троянди рожевої, що на 16 та 12 % 
більше, ніж у препарату порівняння. Отримані результати дають змогу 
рекомендувати цю сполуку до практичного використання і можуть стати 
платформою для подальшої структурної оптимізації при розробці сучасних 
регуляторів росту для вегетативного розмноження рослин.

Вступ. Одним із перспективних напрямків у роз-
множенні декоративних рослин є мікроклональне 
розмноження. Відомо, що коренеутворення у бага-
тьох рослин при клональному розмноженні є гормо-
нозалежним процесом. Оптимізація та пришвидшен-
ня процесу коренеутворення збільшує ефективність 
мікроклонального виробництва та зменшує подаль-
ший стрес рослин-регенерантів при адаптації до 
умов in vivo. Встановлено, що на ефективність про-
цесу утворення коренів у експлантатів при мікрокло-
нальному розмноженні впливає додавання у живиль-
не середовище природних та синтетичних стимуля-
торів ризогенезу, які мають у своїй молекулярній 
структурі фактори, що підвищують проникнення спо-
лук через мембрани клітин. Відомо, що ауксини та 
цитокініни відіграють ключову роль у формуванні ор-
ганів рослин під час ембріогенезу та їх подальшого 
росту і розвитку на постембріональному етапі [1–4]. 
Вони контролюють формування первинних пагонів 
та апікальних меристем коренів під час ембріогенезу 
рослин, а також подальше формування головних ко-
ренів, листя та нижніх з бічних або вторинних мерис-
тем на постембріональному етапі [1–5]. 

Для мікроклонального розмноження рослин широ-
ко використовують природні ауксини, такі, як ІКК 
(індол-3-оцтова кислота), 4-Cl-IAA (4-хлороіндол-3-
оцтова кислота), PAA (фенілоцтова кислота), IPA 
(індол-3-піровиноградна кислота), IBA (індол-3-
бутилова кислота) та синтетичні ауксини, такі, як NAA 
(1-нафтілоцтова кислота), 2,4-D (2,4-дихлорфенок-
сиоцтова кислота), 3,4-D (3,4-дихлорфеноксиоцтова 
кислота), 2,4,5-T (2,4,5-трихлорфеноксиоцтова кис-
лота), 4-CPA (4-хлорфеноксиоцтова кислота), дикам-
ба (3,6-дихлоро-2-метокси бензойна кислота), пікло-
рам (4-аміно-3,5,6-трихлорпіридин-2-карбонова кис-
лота), BSAA (3-(бензо[b]селенієніл)оцтова кислота), 
5,6-Cl2-IAA-Me (5,6-дихлоріндол-3-оцтова кислота 
метиловий естер), TA-12 (кальцієва сіль 
1-[2-хлоретоксикарбонілметил]-4-нафтал інсуль-
фонової кислоти). Також застосовують природний 
цитокінін, такий, як зеатин, або синтетичні цитокініни, 
такі, як кінетин (6-фурфуріламінопурин), 2iP (N6-(2-
ізопентеніл)аденін), BA (N6-бензиладенін), BAP 
(6-бензиламінопурин), BPA (N-бензил-9-(2-
тетрагідропіраніл)аденін), ТДС (ти диазурон) та інші 
[6–12].

Приготування живильного середовища, яке міс-
тить як ростостимулятори, так і антивірусні речови-
ни, з метою позбавлення рослин вірусної інфекції, є 

важливим напрямком у дослідженнях з технології мі-
кроклонального розмноження. Така хіміо терапія зна-
чно покращувала біометричні показники експланта-
тів та збільшувала коефіцієнт розмноження. Оптимі-
зовану технологію мікроклонального розмноження 
посадкового матеріалу з додаванням до живильного 
середовища ефективних ростостимуляторів з анти-
мікробним та противірусним ефектами можна засто-
совувати у виробництві для масового одержання 
оздоровленого посадкового матеріалу, створення 
маточників та пришвидшеного розмноження унікаль-
них генотипів. Дизайн нових високоефективних і ма-
лотоксичних регуляторів росту рослин із селективни-
ми механізмами дії значною мірою ведеться серед 
природних та штучних сполук на основі дериватів ні-
трогенвмісних гетероциклів, серед яких значне місце 
посідає хінолін і піридин [2, 3–6, 16–18]. 

Перспективним напрямком у дослідженнях є по-
єднання в одній молекулі герероциклу та залишку 
сукцинатної кислоти [8]. Сукцинатна кислота (також 
відома як бутандіова кислота) може бути одним із 
складників таких стимуляторів росту, адже може 
впливати на процеси метаболізму рослин, стимулю-
ючи їх ріст та розмноження. Сукцинатна кислота є 
важливим інтермедіатом у циклі Кребса, що відбу-
вається в мітохондріях рослинних клітин, та є клю-
човим для енергетичного обміну і метаболізму рос-
лин. Таким чином, застосування сукцинатної кисло-
ти або її похідних може сприяти покращенню про-
цесів росту та розмноження рослин. Стимулятори 
росту на основі похідних сукцинатної кислоти є ре-
човинами, які сприяють покращенню енергетичного 
обміну в клітині та можуть бути використані для під-
вищення росту і розвитку рослин. Основною похід-
ною сукцинатної кислоти, яку використовують в рос-
тостимуляторах, є гібереліни. Гібереліни – це гор-
мони, які мають структуру, подібну до гібереліну 
A3 (GA3), що є одним із найбільш вивчених гіберелі-
нів [9–14]. Головною особливістю структури гібере-
лінів є наявність гідроксилованих груп та поліцикліч-
ного каркасу. Гібереліни можуть відрізнятися за до-
вжиною та різними функціональними групами у їхній 
молекулярній структурі. Гібереліни активуються та 
розпізнаються рослинами за допомогою специфіч-
них рецепторів, що починають біологічну реакцію, 
яка призводить до збільшення росту рослин. Окрім 
гіберелінів, існують інші ростостимулятори, які мо-
жуть бути похідними сукцинатної кислоти або мати 
схожу структуру. 
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, , 

R = CH(COOHCH2COOH); R1 = H, CH3; R2 = Н, ОСН3, ОС2Н5

Рис. 1. Загальна структура S-гетерилсукцинатів. 

Активно досліджуються нові синтетичні сполуки, 
похідні піримідину, які мають регуляторний вплив, 
схожий на вплив рослинних гормонів, на ріст коренів 
і пагонів рослин, як нові регулятори росту рослин, 
пестициди та фунгіциди в інтервалі концентрацій – 
10-5–10-9 моль/л [11–14]. Це нові, екологічно чисті, 
синтетичні регулятори росту рослин, похідні натріє-
вих і калієвих солей 6-метил-2-меркапто-4-
гідроксипіримідину (Метіур та Каметур), N-оксид-2,6-
диметилпіридин (Івін), які при використанні самостій-
но або в поєднанні з мінеральними добривами зна-
чно сприяють проростанню насіння рослин, активізу-
ють їх ріст на вегетативному етапі, збільшують уро-
жайність та адаптацію рослин до абіотичних стресо-
вих факторів [12]. Нові синтетичні сполуки в низьких 
концентраціях – 10-5–10-9 моль/л, похідні піримідину, 
здатні впливати на фізіологічні процеси, покращуючи 
проростання насіння, формування та ріст пагонів, ко-
ренів та квітів рослин, підвищуючи фотосинтетичні 
процеси в листі рослин [14, 15].

Варто відзначити, що при створенні нового 
ефективного росторегулятора використовують мо-
лекулярний дизайн, який включає розрахунок мо-
лекулярних дескрипторів будови, дослідження фі-
зичних та хімічних властивостей, основних кон-
стант, які впливають на прояв біологічних власти-
востей [16–22]. Нині створення нових препаратів 
відбувається за двома напрямами: на основі при-
родної сировини та за методами хімічного синтезу. 
Для успішної реалізації цього завдання важливо 
вивчити вплив хімічної структури речовин на їхню 
біологічну активність, оскільки це дозволить знач-
но оптимізувати процес первинного скринінгу, зро-
бити його більш спрямованим та значно пришвид-
шити пошук сполук з максимально вираженою ак-
тивністю і разом з тим екологічною нешкідливістю 
[23–45]. 

Мета роботи. Дослідження впливу 
S-гетерилсукцинатів на мікроклональне розмножен-
ня декоративних рослин: клону 112 павловнії по-
встистої (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.) і тро-
янди рожевої (Rosa damascena Mill.) сорту Лада; ви-
значення ліпофільності, як одного з важливих факто-
рів, що впливає на прояв біологічної активності.

Maтеріали і методи.
1. Стадії синтезу. Синтезовано S-гетерилсук-

цинатні кислоти (рис. 1).
2. Матеріали. Як вихідні сполуки використовували 

4-хлорхіноліни, 4-хлорпіридин (1), а також реагенти 
та розчинники («UkrOrgSynthesis», Україна) для син-
тезу 4-тіохінолінів та 4-тіопіридину.

3. Синтез. Загальну схему реакції, яку було вико-
ристано для синтезу обраних 4-тіохінолінів (2-5) та 
4-тіопіридину (1), представлено на рисунку 1.

3.1. Загальне. Реакції та чистота синтезованих 
сполук контролювалися за методом тонкошарової 
хроматографії на пластинках Sorbton-2 (Україна). Як 
рухому фазу застосовували суміш хлороформу-ме-
танолу (1:1) та оцтову кислоту-воду (1:1). Хромато-
грами переглядали в УФ-світлі (254 нм).

1H-ЯМР-спектри реєстрували на приладі «Bruker 
AC-300» (300 МГц) у DMSO-d6 та D2O. Хімічні зсуви 
(δ) виражали в частинах на мільйон (ppm) відносно 
тетраметилсилану. Константи зв'язку (J) зазначені в 
герцах (Гц).

LC-MS-спектри реєстрували методом високо-
ефективної рідинної хроматографії (Agilent 1260 
Infinity II) з використанням діодно-матричного детек-
тора (DAD).

Усі сполуки cинтезовані та описані раніше [2–5, 
15]: 2-(піридин-4-іл)тіо)сукцинатна кислота (PS-1), 
2-((хінолін-4-іл)тіо)сукцинатна кислота (QS-2), 
2-((7-хлорохінолін-4-іл)тіо)сукцинатна кислота (QS-
3), 2-((6-метоксихінолін-4-іл)тіо)сукцинатна кислота 
(QS-4), 2-(6-етоксихінолін-4-іл)тіо)сукцинатна кисло-
та (QS-5) (рис. 2).

Хімічну структуру досліджених S-гетерил-
сукцинатів представлено у таблиці 1. Досліджувані 
кислоти – гібридні молекули гетероциклу хіноліну та 
залишку меркаптосукцинатної кислоти були синтезо-
вані на кафедрах садово-парковового господарства 
Комунального закладу вищої освіти «Хортицька на-
ціональна навчально-реабілітаційна академія» За-
порізької обласної ради та хімії Запорізького націо-
нального університету.

4. Розрахунок молекулярних дескрипторів будови. 
Молекулярні дескриптори будови (брутто-формула, 
елементний склад, молекулярна маса, коефіцієнт 
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молекулярної рефракції, log P, log D) досліджених 
сполук визначали за допомогою комп’ютерного паке-
та програм АСD-I-Labs. Параметр log P є логариф-
мом коефіцієнта розподілу сполуки між н-октанолом 
та водою, а log D – характеристикою ліпофільності 
сполуки у всіх її формах відповідно до рН середови-
ща [7, 14, 20, 21, 45–49].

Відомі кореляції між величиною Рow і токсичністю, 
проникненням штучних та натуральних мембран, бі-
ологічною активністю препаратів неспецифічної дії, 
біоакумуляцією, адсорбцією ґрунтами тощо. Проте 
експериментальне визначення Рow дуже працемістке 
і потребує багато часу. Тому прийнято використову-
вати розрахункові методи його визначення. 

5. Оцінка токсичності. Дослідження токсичності 
S-гетерилсукцинатів здійснено за комп’ютерними 
розрахунками та експериментально. Для оцінки ток-
чисної дії сполук in silico було використано програмні 
рішення для побудови моделей «структура-токсич-
ність» та прогнозування LD50 за допомогою програм 
GUSAR (Німеччина), TEST (США) [2, 4, 7]. 

5.1. Оцінка токсичної дії досліджених речовин за 
функціональним станом сперматозоїдів чоловіків in 
vitro. Для проведення дослідження токсичної дії спо-
лук брали нативний матеріал – еякуляти фертильних 

N

Cl
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QS-2-5

N

S

R
R1 R1

OHO OH

O

HS
O

OH

O
OH

R = H; CH3
R1 = H, OCH3,OC2H5.

 Рис 2. Синтез 2-((6-R-хінолін-4-іл)тіо)сукцинатної кислоти.

чоловіків (нормозооспермія). Для цього попередньо 
оцінюють показники стандартної спермограми за за-
гальноприйнятими методиками відповідно до крите-
ріїв ВООЗ [44–46]. Вимірювання проводили на аналі-
заторі фертильності сперми «АФС-500-2» («НПФ Біо-
ла»). Обраний еякулят аліквотували по 100 мкл, алік-
воти нумерували та окремо, по черзі, додавали:

• до першої – фізіологічний розчин – 10 мкл (ін-
такт);

• до другої – аскорбінова кислота (АА) у концен-
трації 10-6 М – 10 мкл;

• до третьої – ацетилцистеїн (АЦЦ) у концентрації 
10-6 М – 10 мкл;

• до четвертої – досліджувану речовину (похідна 
хіноліну) в концентрації 10-6 М – 10 мкл;

• до п’ятої – фізіологічний розчин – 10 мкл, потім 
пероксид водню в концентрації 200 мкМ – 0,5 мкл 
(контроль);

• до шостої – пероксид водню у концентрації 200 
мкМ – 0,5 мкл, потім AА в концентрації 10-6 М – 10 мкл;

• до сьомої – пероксид водню у концентрації 
200 мкМ – 0,5 мкл, потім АЦЦ в концентрації 10-6 М;

• до восьмої – пероксид водню у концентрації 200 
мкМ – 0,5 мкл, потім досліджувану речовину в кон-
центрації 10-6 М – 10 мкл.

Taблиця 1
Фізико-хімічні константи досліджуваних сполук

Речовина М, г/моль log P
log D

(рН=7)
СlogP MR, см3/моль

PS-1 227,24 0,28±1,04 -1,01 -0,12 55,41

QS-2 277,04 1,54±1,01 0,02 1,26 72,34

QS-3 311,74 2,09±1,02 0,06 2,03 76,98

QS-4 321,74 2,11±1,02 0,09 2,05 82,62

QS-5 335,37 2,45±1,02 0,16 2,58 87,42

NAA 186,21 2,53±1,01 0,07 2,51 54,03
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Отримані зразки інкубували при 37 ºС протягом 2 
год. Відразу після інкубації досліджували: концентра-
цію, рух і життєдіяльність сперматозоїдів.

Оцінювали токсичну дію сполук за прогресивною 
рухливістю сперматозоїдів.

6. Дослідження ризогенезу. Дослідження ризоге-
незу проводилось in vitro, з додаванням синтезова-
них сполук PS-1, QS-2, QS-3, QS-4, QS-5 та сполуки 
порівняння NAA у концентрації 1 мг/л у живильне се-
редовище, щоби досліджувана концентрація речо-
вин у ньому становила 0,1 мкг/мл. Для ризогенезу 
готували живильне середовище [15, 27], що містило 
половинну концентрацію макросолей і мікроелемен-
тів та 2 % сахарози. Сполуки додавалися перед сте-
рилізацією живильного середовища. Контролем слу-
гували живильні середовища без регуляторів росту 
(контроль). Живильне середовище автоклавували 
під тиском 0,11 МПа протягом 30 хв, при температурі 
110 оС. Експлантати культивували за температури 
повітря 22–24 °С з фотоперіодом 16 год, відносній 
вологості повітря 65–70 % та освітленні 2,5 тис. лк. 
Результати фіксували на 28 добу і враховували кіль-
кість, довжину коренів, частоту ризогенезу. Робочі 
водні розчини сполук готували з вихідної концентра-
ції 1 мг/мл і потім розводили водою до необхідної 
концентрації – 0,1 мкг/мл. Як препарат порівняння 
використовували розчин 1-нафтилоцтової кислоти 
(NAA), концентрація якої в живильному середовищі 
становила 0,1 мкг/мл. Результати ризогенезу фіксу-
вали на 28 добу експерименту. 

Дослідження впливу нових похідних 
S-гетерилсукцинатів проводили за оцінкою ризогене-
зу клонів 112 павловнії повстистої (Paulownia 
tomentosa (Thunb.) Steud.) і троянди рожевої (Rosa 
damascena Mill.), які мають перспективи використан-
ня у медичній та фармацевтичній галузях, зокрема, 
як джерела протизапальних і антибактеріальних біо-
логічно активних речовин [43, 44].

Результати й обговорення.
1. Фізико-хімічні властивості. Були розраховані 

такі молекулярні дескриптори для досліджуваних 
сполук: брутто-формула, елементний склад, молеку-
лярна маса, коефіцієнт молекулярної рефракції, 
logP, logD, СlogP (табл. 1). Для виконання окремих 
розрахунків застосовано ряд програмних засобів, та-
ких, як АСD-I-Labs та інші [2, 4, 7, 15, 46–56].

Виходячи з отриманих даних, можна сказати, що 
введення у 7-ме положення хіноліну Хлору в структу-
рі (7-хлорохінолін-4-ілтіо)сукцинатної кислоти та у 
6-те положення алкоксизамісників призводить до 
збільшення ефективного радіусу молекули, молярної 
маси, а відтак збільшується і молярна рефракція.

Як відомо, дуже важливою характеристикою будь-
якої біологічно активної речовини є ліпофільність – 
модель розподілу речовини, що досліджується між 
двома фазами, які не змішуються (найчастіше вико-
ристовується система октанол – вода). Ця характе-

ристика легко модулюється за допомогою викорис-
тання відповідного дескриптора і найчастіше для 
оцінки здатності речовини подолати біологічні мемб-
рани клітин [1, 2, 9–12, 17–25]. Коли досліджувана 
речовина знаходиться у водній фазі у вигляді моле-
кул (незаряджених часток), для характеристики ліпо-
фільності використовують показник log P (Р – коефі-
цієнт розподілу на межі октан − вода). Якщо дослі-
джувана речовина у водному розчині частково зна-
ходиться в дисоційованому стані, то буде існувати 
певна динамічна рівновага між різними формами 
сполуки, яка буде змінюватись залежно від рН серед-
овища. Ліпофільність буде визначатись коефіцієнтом 
розподілу D – співвідношенням сум активностей усіх 
форм існування сполуки в органічній та водній фа-
зах.

Значення ліпофільності log P для нейтральних 
форм S-гетерилсукцинатів та значення коефіцієнта 
розподілу log D (при рН=7) були отримані унаслідок 
квантово-хімічних розрахунків. рН більшості середо-
вищ для клонування рослин підтримується в межах 
від 6,5 до 7,5.

Виявлено, що значення log D для досліджених 
сполук значно менші, ніж значення log P, це пов’язано 
з урахуванням у другому випадку кислотно-основної 
рівноваги, в якій знаходяться у розчині досліджувані 
речовини. Зміна ліпофільності речовини від здатнос-
ті дисоціювати на йони у водному розчині пояснюєть-
ся наступним чином: йони, які утворюються у водно-
му середовищі, не екстрагуються октанолом, унаслі-
док чого значно зменшується концентрація сполуки в 
органічній фазі. log D є важливою характеристикою 
для оцінки здатності проникати крізь біологічні мемб-
рани клітин та стимулювати коренеутворення.

Поєднання в молекулах S-гетерисукцинатів гете-
роциклу і залишку сукцинатної кислоти призводить 
до збільшення ліпофільності молекул та введення у 
7 положення хінолінового циклу Хлору та у 6-те по-
ложення – алкоксигруп (див. табл. 1).

2. Оцінка токсичності. Дослідження токсичності 
S-гетерилсукцинатів проведено як за допомогою 
комп’ютерних розрахунків, так і експериментально. 
За допомогою програм TEST (США) і GUSAR (Німе-
чина) виконано комп’ютерні розрахунки, які показа-
ли, що сполуки малотоксичні [4, 7] (табл. 2). Встанов-
лено, що експериментальні дослідження токсичності 
сполук за методикою визначення загальної кількості 
сперматозоїдів із прогресивною рухливістю корелю-
вали з віртуальними дослідженнями.

Загальна кількість сперматозоїдів із прогресивною 
рухливістю є важливим показником токсичної дії спо-
лук, величина якої прямо пропорційно корелює з ве-
личиною токсичної дії речовини [2, 7, 15, 57–60].

Серед досліджених сполук за хемометричними 
розрахунками та експериментальними дослідження-
ми найбільш токсичними сполуками є 2-((хінолін-4-
іл)тіо)сукцинатна кислота (QS-2), 2-((7-хлорохінолін-
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4-іл)тіо)сукцинатна кислота (QS-3), що пов’язано зі 
збільшенням біодоступності більш ліпофільних спо-
лук.

Сполуки QS-2 та QS-3 знижували показник прогре-
сивної рухливості на 20–25 % порівняно з інтактом 
(табл. 3). Похідні (6-R-хінолін-4-ілтіо)cукцинатної кис-
лоти, які містять у 6-му положенні -OCH3 та -OC2H5 
замісники (QS-4 та QS-5), проявляли значно меншу 
токсичність і мали показник прогресивної рухливості 
на рівні контролю (рухливість сперматозоїдів без до-
давання сполук).

 3. Оцінка впливу на ризогенез в умовах in vitro. 
Проведені дослідження впливу S-гетерилсукци на тів 
на показники ризогенезу показали високу активність. 
Результати фіксували на 28 добу і враховували кіль-
кість, довжину коренів, частоту ризогенезу. 

Taблиця 2
Показники токсичності досліджуваних сполук

Сполу-
чення

Розрахунки у комп’ютерній 
програмі TEST (США)

Розрахунки 
у комп’ютерній програмі GUSAR (Німеччина)

Прогресивна 
рухливість 

сперматозоїдів, % LD50 , mg/kg LD50 , mg/kg

PS-1 852,90 895,00 38,2

QS-2 352,69 376,41 21,5

QS-3 310,12 358,55 19,4

QS-4 879,47 866,04 38,0

QS-5 886,76 808,41 39,1

NAA 798,55 698,67 35,4

Контроль – – 37,0

Найбільш відповідальним моментом при клональ-
ному мікророзмноженні будь-якої культури є висадка 
рослин у субстрат, адже саме на цьому етапі існує 
небезпека загибелі рослин – регенерантів [15, 16, 
30], тому важливо отримати оптимальну кореневу 
систему, яка забезпечить живлення і ріст регенеран-
тів. На живильному середовищі без гормонів «контр-
оль» експлантант троянди рожевої за 28 діб не утво-
рює корені. При висаджуванні троянди без коренів у 
субстрат приживлення становило 34 % рослин, що 
робить виробництво нерентабельним. За зміною по-
казників ризогенезу зрозуміло, що досліджувані спо-
луки проявляють ауксинову властивість (табл. 3).

Усі досліджувані сполуки впливали на ризогенез і 
сприяли видовженню коренів та подальшому кращо-
му приживленню експлантатів рослин (рис. 3, 4). 

Таблиця 3 
Показники коренеутворення рослин на 28 добу після культивування

Середовище
Павловнія Троянда

кількість 
коренів, шт.

довжина 
коренів, мм

частота 
ризогенезу, %

кількість 
коренів, шт.

довжина 
коренів, мм

частота 
ризогенезу, %

Контроль 1,91±0,63 2,23±0,44 68 0 0 0

PS-1 3,50±0,21** 3,72±0,40** 76 3,81±0,62** 1,50±0,50** 72

QS-2 4,22±0,31** 5,10±0,42**  82 4,11±0,12** 1,73±0,31**  84

QS-3 4,50±0,71** 5,93±0,74* 93 5,95±0,70* 1,80±0,62* 86

QS-4 3,15±0,31** 3,34±0,44**
82

3,70±0,40** 1,66±0,34** 76

QS-5 2,33±0,54 2,61±0,81 71 3,83±0,64* 1,57±0,72* 74

NAA (референс-
препарат)

2,75±0,41** 2,87±0,41** 77 3,82±0,6** 1,45±0,71** 74

Примітки: 1. * – різниця статистично достовірна (р<0,05); 
2. ** – порівняння з контролем (живильне середовище без ростостимуляторів) (р<0,001).
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                        К                                              QS-2                                     QS-3                                         NAA

Рис. 3. Зовнішній вигляд клонів рослин Paulownia tomentosa (клон 112) на 28 добу експерименту: К – контроль на 
живильному середовищі без регуляторів росту; з додаванням QS-2, QS-3, NAA (препарат порівняння).

    
                        К                                              QS-2                                     QS-3                                         NAA

Рис. 4. Зовнішній вигляд рослин Rosa damascena Mill. (сорт Лада) на 28 добу есперименту: К – контроль на 
живильному середовищі без регуляторів росту; з додаванням QS-2, QS-3, NAA (препарат порівняння).

Встановлено, що на живильному середовищі з до-
даванням сполук QS-2 та QS-3 клон 112 павловнії 
утворює (4,22±0,31) та (4,50±0,71) коренів (р<0,001), 
а середовище з речовиною QS-3 максимально спри-
яло утворенню 7–8 коренів і частота ризогенезу скла-
ла 93 %. Достовірно довші корені спостерігали на 
середовищі QS-2 (р<0,001), QS-3 (р<0,001) та QS-4 
(р<0,001). При цьому приживлення рослин на суб-
страті торф універсальний – пісок – вермікуліт у спів-
відношенні 2:1:1 складало 82 %. Загалом, клон 112 
павловнії на живильному середовищі без гормонів 
ініціює мінімальну кількість та довжину коренів з усіх 
досліджуваних варіантів середовищ. 

На живильному середовищі, що містило сполуки 
QS-2 та QS-3, екплантанти троянди теж мали досто-
вірно більшу кількість коренів (р<0,001), а середови-
ща зі сполуками PS-1, QS-2, QS-3 мали максимальну 
кількість (р<0,001) коренів порівняно з контролем. За 
довжиною коренів живильні середовища мали мак-

симальні показники, у складі яких присутні сполуки 
QS-2, QS-3 (р<0,001).

Таким чином, сполука 2-((7-хлорохіноілін-4-іл)тіо) 
сукцинатана кислота (QS-3) при додаванні у живиль-
не середовища для ризогенезу в обох культур сприя-
ла достовірному збільшенню кількості та довжині ко-
ренів (р<0,001) з максимальним відсот ком частоти 
ризогенезу.

Висновки. Дослідженно вплив S-гетерил-
сукцинатів на ризогенез експлантатів павловнії по-
встистої (клон 112) і троянди рожевої (сорт Лада) в 
умовах in vitro.Результати проведених хемометрич-
них досліджень ліпофільності та токсичності сполук 
свідчать про їхнє ефективне проникнення через 
мембрани клітин експлантатів рослин та низький 
токсичний профіль. Завдяки цьому вони є перспек-
тивними кандидатами для використання як стиму-
лятори ризогенезу в мікроклональному розмножен-
ні рослин.
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Встановлено, що додавання сполуки 2-((7-хло-
рохінолін-4-іл)тіо)сукцинатної кислоти (QS-3) у жи-
вильне середовище має максимальний вплив на по-
казники ризогенезу в експлантатів – спостерігалося 
достовірне збільшення кількості та довжини коренів з 
максимальним відсотком частоти ризогенезу — 92 % 

у павловнії повстистої (клон 112) та 84 % у троянди 
рожевої (сорт Лада).
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The aim of the work. Investigation of the impact of new derivatives of S-hetaryl succinates on the microclonal propagation 
of ornamental plants: clone 112 of Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud. and Rosa damascena Mill. 'Lada'; determination 
of lipophilicity as one of the important factors influencing the manifestation of biological activity.
Materials and Methods. For the synthesized compounds, in silico toxicity screening was performed using the online 
services TEST and GUSAR, and the functional state of male spermatozoa was experimentally studied in vitro. For 
performing specific stages of calculating the physicochemical characteristics of the compounds, ACD-I-Labs was used. To 
evaluate the biological effect of the compounds on rhizogenesis, microclonal propagation technology on Murashige-Skoog 
nutrient medium was employed. The studied compounds were added before the sterilization of the nutrient medium. The 
control consisted of nutrient medium without growth regulators.
Results and Discussion. S-hetaryl succinates, which were previously synthesized via a nucleophilic substitution reaction 
based on 4-chloroquinolines and 4-chloropyridine and the residue of mercaptosuccinic acid (the structure of the synthesized 
compounds was confirmed by 1H, 13C NMR spectra), demonstrated a low toxic profile and high growth-stimulating activity 
in the microclonal propagation of clone 112 of Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud. and Rosa damascena Mill. 'Lada'. 
The studied compounds do not require complex chemical synthesis, are minimally toxic, and stimulate rhizogenesis at low 
concentrations – 10-⁵ to 10-⁷ mol/L, making them environmentally and economically favorable candidates in the group of 
growth regulators. The high growth-regulating activity allows them to be recommended for further in-depth study in other 
plant propagation and cultivation technologies.
Conclusions. The addition of 2-((7-chloroquinolin-4-yl)thio)succinic acid (QS-3) to the nutrient medium reliably increased 
the number and length of roots in plants, with a maximum rhizogenesis frequency of 92 % in Paulownia tomentosa and 
84 % in Rosa damascena, which is 16 % and 12 % higher than in the comparison reagent, respectively. The obtained results 
allow this compound to be recommended for practical use and can serve as a platform for further structural optimization in 
the development of modern growth regulators for vegetative plant propagation.

Key words: S-heterylsuccinates; growth regulators; microclonal propagation; synthesis; toxicity; rhizogenesis.
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