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Протягом останніх десятиліть в усьому світі, і в Україні зокрема,  зміни клімату, які пов’я-
зані насамперед із підвищенням середньорічної температури, негативно впливають на 
ріст і розвиток рослин. Через засолення ґрунтів, посуху, а також інші абіотичні та біотичні 
стреси страждають перш за все сільськогосподарські культури, що призводить до значних 
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Вплив похідних піразолу на ріст 
і розвиток рослин в умовах  in vivo та in vitro  
Представлено членом-кореспондентом НАН України А.І. Ємець

Досліджено вплив синтетичних низькомолекулярних сполук — похідних піразолу — на ріст і розвиток рос-
лин томата (Solanum lycopersicum L.) сорту Money Maker в умовах in vivo та in vitro. Встановлено, що 
найбільш виражену активність в умовах in vivo виявляє сполука D-pyrazole-3 у концентрації 10–8 М. Вперше 
досліджено вплив цих сполук на морфогенетичний потенціал експлантів S. lycopersicum в умовах in vitro і 
показано, що сполуки D-pyrazole-1, D-pyrazole-2 і D-pyrazole-3 ефективно індукують калюсогенез та ризо-
генез, а також, залежно від концентрації, пряму регенерацію рослин в умовах in vitro. Під дією всіх трьох 
сполук як у концентрації 10–9 М, так і 10–8 М найефективніше коренеутворення відбувається на пагоно-
вих експлантах. Для прямої регенерації рослин із цього типу експлантів найбільш ефективними є сполуки 
D-pyrazole-1 у концентрації 10–9 М або D-pyrazole-2 у концентрації 10–8 М, які в подальшому можуть 
бути рекомендовані для використання в біотехнологічних дослідженнях з генетичного вдосконалення 
S. lycopersicum.

Ключові слова: рослини, Solanum lycopersicum L., регулятори росту рослин, похідні піразолу, ауксин, 
in vivo, in vitro.
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втрат їх врожаїв, а це безпосередньо пов’язано з питанням продовольчої безпеки населення. 
Оскільки томат (Solanum lycopersicum L., родина Solanaceae) є однією з важливих сільсько-
гос подарських культур [1], а Україна, за даними FAO, входить до двадцятки світових лідерів 
за виробництвом томатів (у 2019 р. загальний об’єм виробництва цієї культури в Україні 
становив 2,2 млн т [2], стале вирощування цієї цінної для здоров’я людини культури [3] є 
вкрай актуальним питанням. Однак перешкодою для отримання високих і якісних врожаїв 
цієї культури є її низька толерантність до стресових чинників абіотичної та біотичної при-
роди [4]. Використання хімічних засобів захисту рослин у більшості випадків негатив но 
впливає на біогеоценоз, вони накопичуються у плодах і можуть становити загрозу для 
здоров’я людини [5]. Для покращення росту і продуктивності рослин, зокрема томата, та 
підвищення їх стійкості до несприятливих факторів зовнішнього середовища широко за-
стосовуються фітогормони та їх синтетичні аналоги [6]. Поряд з цим напрямком вельми 
актуальним завданням сучасної біотехнології є розробка біотехнологічних підходів для 
отримання нових форм рослин томата з поліпшеними комерційно важливими ознаками: 
підвищеною врожайністю та стійкістю до хвороб.

Протягом останніх років проводиться пошук нових ефективних регуляторів росту рос-
лин на основі синтетичних низькомолекулярних гетероциклічних сполук, похідних різних 
класів, зокрема піридину, піримідину, оксазолу, оксазоло-піримідину та піразолу, які вияв-
ляють подібну гормонам рослин ауксинам і цитокінінам рістрегулювальну активність [7]. 
Розробка нових ефективних регуляторів росту на основі зазначених класів хімічних сполук 
буде сприяти вирішенню проблеми поліпшення росту і розвитку рослин протягом періоду 
вегетації та в умовах in vitro, підвищення врожайності і стійкості рослин до стрес-факторів 
абіотичного та біотичного характеру.

Ми ставили за мету дослідити вплив ряду низькомолекулярних синтетичних гетероци-
клічних сполук — похідних піразолу, на морфометричні показники та морфогенетичний по-
тенціал рослин, зокрема томата (Solanum lycopersicum L.), в умовах in vivo та in vitro з метою 
відбору найбільш перспективних сполук для їх подальшого ефективного використання.

Матеріали та методи. Досліджено вплив восьми низькомолекулярних синтетичних 
гетероциклічних сполук, похідних піразолу (D-pyrazole) (табл. 1) з метою перевірки їх 
впливу на морфометричні показники рослин томата в порівнянні з таким фітогормоном 
ауксинового класу, як ІОК (2-(1Н-індол-3-іл)оцтова кислота) (Sigma-Aldrich, США) 
(див. табл. 1). Сполуки D-pyrazole-1 — D-pyrazole-8 синтезовані в Інституті біоорганіч-
ної хімії та нафтохімії ім. В.П. Кухаря НАН України із застосуванням методів, описаних 
у роботі [8]. Зазначені сполуки використовували в дослідженнях у концентраціях 10–9 
та 10–8 М.

Як вихідний матеріал використовували насіння модельного сорту томата Money Maker. 
Насіння стерилізували протягом 2—3 хв у 70 %-му етанолі, 15 хв у 5 %-му розчині гіпо-
хлориту натрію, тричі промивали по 10 хв у стерильній дистильованій воді, висівали в кон-
тейнери, що містили субстрат (перліт), до якого додавали або дистильовану воду (конт-
роль), або водні розчини синтетичних сполук — похідних піразолу, пророщували в темряві 
за температури 22 С протягом 4 діб. Ефективність дії синтетичних сполук в умовах in vivo 
порівнювали з ефективністю ауксину ІОК, використовуючи його в аналогічних із синте-
тичними сполуками концентраціях 10–9 та 10–8 М.



Таблиця 1. Хімічні структури фітогормону ІОК та досліджуваних синтетичних 
гетероциклічних сполук, похідних піразолу (D-pyrazole), використаних у дослідженні

Сполука Структурна формула
Назва сполуки за ІЮПАК

і молекулярна маса

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

D-pyrazole-1

 

7-(4-Хлорофеніл)-3,7-дигідро-4Н- 
піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-он
MW  137,10

D-pyrazole-2 3-Бензоіл-7-метил-3,7-дигідро-4Н-
піразоло[3,4-d] [1,2,3]триазин-4-он
MW  257,25

D-pyrazole-3 2-(4-Оксо-7-феніл)-4,7-дигідро-3Н-піра зо-
ло[3,4-d][1,2,3]триазин-3-іл)ацето гід ра зид
MW  285,27

D-pyrazole-4 6-Метил-1-фенілпіразоло[3,4-d][1,3]оксазин-
4(1Н)-он
MW  227,22

D-pyrazole-5 3-Аміно-7-феніл-3,7-дигідро-4Н-
піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-он
MW  228,21

D-pyrazole-6 1-Феніл-6-(тіофен-2-іл)піразоло[3,4-d][1,3]-
ок сазин-4(1Н)-он
MW  295,32
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Після цього експериментальні зразки переносили на світло (фотоперіод 16/8 год) і 
вирощували за температури 24 С і відносної вологості повітря 60—80 % протягом 30 діб. 
Вплив синтетичних сполук на проростання насіння досліджували через 30 діб, порівню-
ючи з контролем. При цьому кількість насіння, що проросло в контролі, визначали як 
100 %. Також оцінювали вплив синтетичних сполук на ріст пагонів і коренів, вимірюючи 
їх висоту, кількість, довжину та сиру біомасу рослин за загальноприйнятими методами. 
Кожний дослід повторювали не менше трьох разів. 

Для вивчення впливу похідних піразолу (D-pyrazole) на морфогенетичний потенціал 
експлантів томата, культивованих в умовах in vitro, речовини D-pyrazole-1 — D-pyrazole-3 
додавали до середовища MST [9] також у концентраціях 10–9 та 10–8М. 

Для досліджень in vitro рослини томата вводили в культуру за методикою, розробле-
ною нами раніше [9]. Для цього стерильне насіння висаджували у чашки Петрі (діаметром 
9 см) на стерильне живильне середовище MST (контроль) або MST, до якого додавали 
похідне піразолу в досліджуваній концентрації (10–9 або 10–8 М), і культивували за тем-
пе ра тури 22—24 С і з фотоперіодом 16/8 год. Як експланти використовували сегменти 
10-добових проростків (листові та пагонові експланти). Частоту регенерації рослин і ри-
зогенезу оцінювали як співвідношення кількості експлантів, на яких відбувалася регене-
рація рослини чи утворювалися корені через 21 добу, до загальної кількості експлантів, 
використаних у дослідах, помножене на 100 %. Кожний експеримент повторювали не мен-
ше трьох разів. 

Статистичну обробку результатів досліджень in vivo та in vitro здійснювали за допо-
могою програмного пакета Microsoft Office 2010, достовірність результатів підтверджу-
вали, використовуючи t-критерій Стьюдента для 5 %-го рівня значущості. 

Продовдення табл.1

Сполука Структурна формула
Назва сполуки за ІЮПАК

і молекулярна маса

D-pyrazole-7 7-(3-Хлорофеніл)-3,7-дигідро-4Н-
піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-он
MW  247,65

D-pyrazole-8 7-(4-Метоксифеніл)-3,7-дигідро-4Н-
піразоло[3,4-d][1,2,3]триазин-4-он
MW  243,23
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Результати та обговорення. Вплив похідних піразолу на ріст та розвиток рослин то-
мата, вирощених в умовах in vivo. Відомо, що гормони рослин ауксини регулюють про-
цеси проростання насіння, формування та розвитку кореневої системи, елонгації та росту 
пагонів, а також білкового синтезу в клітинах рослин [10, 11]. З урахуванням цього нами 
виконано порівняльний аналіз впливу фітогормону ІОК та низькомолекулярних синте-
тичних гетероциклічних сполук, похідних піразолу (D-pyrazole-1 — D-pyrazole-8), на ріст 
та розвиток рослин томата в умовах in vivo.

Встановлено, що сполуки D-pyrazole-1 — D-pyrazole-8, застосовані у концентраціях 10–9  
та 10–8 М, виявляють дещо подібну або вищу порівняно з фітогормоном ІОК рістрегу-
лювальну активність, позитивно впливаючи на показники проростання насіння та зміню-
ючи морфометричні параметри 30-добових рослин томата: зокрема, стимулюють ріст го-
ловного пагона та кореня, індукують формування бічних коренів і збільшують сиру масу 
рослин. Серед протестованих сполук найвищу активність виявляли похідні D-pyrazole-1, 
2, 3, 5 та 6, використані в концентрації 10–9  М, та сполуки D-pyrazole-3, 7 та 8 у концентрації 
10–8  М (рис. 1, 2).

У результаті аналізу впливу досліджуваних сполук на проростання насіння встанов-
лено, що під їх дією в концентрації 10–9  М найбільш ефективними виявилися сполуки 
D-pyrazole-1, 3, 5 і 6. Найвищий показник проростання насіння зафіксовано у разі викорис-
тання 10–9  М D-pyrazole-6, він був вищим майже на 30 % порівняно з контролем. У досліді 

Рис. 1. Вплив похідних піразолу D-pyrazole-1—D-pyrazole-8 (1—8) і ІОК у концентрації 10–9 М на ріст і 
розвиток S. lycopersicum у порівнянні з контролем (К): а — висота пагонів (мм); б — довжина головних 
коренів (мм); в — загальна кількість головних та бічних коренів (шт.); г — сира маса рослин (г/10 шт.)
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з використанням D-pyrazole-1, 3 і 5 у концентрації 10–9  М показник схожості насіння збіль-
шувався на 22—24 % порівняно з контролем. Сполуки D-pyrazole-1, 3, 5 і 6 також виявляли 
ефективнішу дію, ніж ІОК, лише сполука D-pyrazole-7 гальмувала процес проростання 
насіння. Під дією концентрації на порядок вище (10–8 М) сполуки D-pyrazole-1, 3, 5, 6 і 7 
стимулювали процес проростання насіння — показник схожості збільшувався майже на 
10—23 % порівняно з контролем і ІОК.

Беручи до уваги результати попередніх досліджень, які свідчать про роль ауксинів у про-
ростанні насіння через перехід насіння до стану спокою шляхом активації сигнальних шля-
хів, пов’язаних із синтезом абсцизової кислоти [12], отримані нами дані стосовно стиму-
лювального ефекту деяких похідних піразолу на схожість насіння томата можна пояснити 
застосуванням цих сполук у достатньо низьких, не гальмуючих проростання насіння кон-
центраціях 10–9  М та 10–8  М або взагалі відсутністю дії похідних піразолу на активацію сиг-
нальних шляхів, пов’язаних із синтезом абсцизової кислоти. На доказ першого припущення 
свідчать отримані дані щодо відсутності інгібіторної дії фітогормону ІОК, який використо-
вували в аналогічних концентраціях — 10–9  М та 10–8  М, на проростання насіння томата.

Згідно з результатами оцінки впливу похідних піразолу на 30-добові рослини, застосу-
вання деяких з них у концентрації 10–9  М спричиняло збільшення висоти пагонів приблиз-
но на 6 %, довжини головних коренів — на 65 %, кількості головних та бічних коренів — на 
42 %, сирої маси рослин — на 38 % порівняно з контрольними рослинами, вирощеними 

Рис. 2. Вплив похідних піразолу D-pyrazole-1—D-pyrazole-8 (1—8) і ІОК у концентрації 10–8 М на ріст і 
розвиток  S. lycopersicum у порівнянні з контролем (К): а — висота пагонів (мм); б — довжина головних 
коренів (мм); в — загальна кількість головних та бічних коренів (шт.); г — сира маса рослин (г/10 шт.)
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без будь-яких регуляторів росту (див. рис. 1). Отже, досліджувані похідні піразолу в кон-
центрації 10–9  М виявляють істотний вплив переважно на ріст і розвиток кореневої сис-
теми у томата, а також сприяють накопиченню сирої маси рослин.

Отримані морфометричні показники 30-добових рослин, вирощених із застосуванням 
похідних піразолу в концентрації 10–8  М, були нижчими, порівнянними або перевищува-
ли морфометричні показники рослин, вирощених без регуляторів росту (контроль) або в 
присутності ауксину ІОК. Так, під дією деяких сполук підвищувався показник схожості на-
сіння (майже на 23 %), збільшувалася висота пагонів — на 42 %, загальна довжина головних 
коренів — на 26 %, кількість головних та бічних коренів — на 78 %, сира маса рослин — май-
же на 27 % порівняно з контролем (див. рис. 2). Лідером серед використаних похідних пі-
разолу в концентрації 10–8  М визначено сполуку D-pyrazole-3: значно підвищувалася 
схожість насіння, ріст і розвиток рослин томата за рахунок індукції росту пагонів та коре-
нів, а також індукції формування бічних коренів. Сполуки D-pyrazole-7 і D-pyrazole-8 пе-
реважно індукують формування бічних коренів та збільшення маси рослин. Сполука 
D-pyrazole-7 позитивно впливає також на проростання насіння (див. рис. 2).

Слід зазначити, що у разі використання ІОК у концентрації 10–9 М не виявлено яких-
небудь помітних ефектів на ріст і розвиток рослин порівняно з контролем. У досліді зі 
збільшенням концентрації до 10–8  М спостерігали індукцію росту пагонів та утворення 
бічних коренів, однак при цьому ріст головних коренів у довжину гальмувався.

Отримані дані свідчать про те, що похідні піразолу виявляють стимулювальну на ріст 
головних коренів рослин дію, яка менш характерна для ауксинів, які, як відомо, інгібують 
елонгацію клітин головних коренів у деяких видів рослин, уповільнюючи їх ріст у довжи ну 
[10, 13]. Вочевидь, що стимулювальний ефект хімічних сполук пояснюється їх застосуван-
ням у досить низьких концентраціях 10–9 та 10–8  М, які не спричиняють гальмування росту 
коренів у довжину. Отже, у наших дослідженнях також спостерігався слабкий інгібіторний 
ефект ІОК у концентрації 10–8  М на ріст головних коренів рослин (див. рис. 2, б), однак 
даного ефекту не виявлено у разі зменшення концентрації ІОК до 10–9  М (див. рис. 1, б).

За результатами проведених досліджень, найбільш виражену активність на ріст і розви-
ток рослин томата в умовах in vivo виявляла сполука D-pyrazole-3 у концентрації 10–8 М 
(див. рис. 2). Отримані нами дані свідчать про те, що похідні піразолу виявляють подібний 
до ауксинів стимулювальний ефект на процеси елонгації та індукції утворення латераль-
них коренів рослин, внаслідок чого збільшується їх кількість і довжина [10, 13]. Подібний 
ефект також виявлено для ауксину ІОК у низькій концентрації 10–8  М (див. рис. 2, в).

Цікавим виявилось те, що всі досліджувані похідні піразолу в концентраціях 10–9  та 
10–8  М сприяли підвищенню біомаси рослин порівняно з контролем і ІОК (див. рис. 1, г і 
2, г), причому найбільш виражені ефекти відбувалися у разі їх використання в концентрації 
10–9 М. Отримані дані свідчать про те, що похідні піразолу виявляють стимулювальний 
ефект на процес накопичення біомаси рослин, що вочевидь обумовлено подібним до аукси-
нів впливом цих сполук на білковий синтез у клітинах рослин [11]. Проте аналогічного 
ефекту не виявлено для ауксину ІОК, що можна пояснити застосуванням цього гормону у 
достатньо низьких концентраціях: 10–9 та 10–8 М.

Вплив похідних піразолу на регенерацію рослин томата в умовах in vitro. Як відомо, на 
різних етапах культивування ізольованих клітин в умовах in vitro іноді спостерігається 
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Рис. 3. Вплив похідних піразолу D-pyrazole-1, D-pyrazole-2 і D-pyrazole-3 (1, 2, 3 відповідно) у концент-
раціях 10–9 та 10–8 М на регенерацію рослин і коренеутворення на листових та пагонових експлантах 
S. lycopersicum в умовах in vitrо порівняно з контролем
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мінливість геному рослин-регенерантів, отриманих на штучних живильних середовищах, 
що пов’язано з їх адаптацією до умов ізольованого росту [14]. Виявлено, що мінливість 
геному в культивованих тканинах рослин має невипадковий характер, а саме частина по-
слідовностей, що зазнають перебудов у культурі in vitro, відрізняються також видовою 
ва ріабельністю. Відомо, що регулятори росту природного та синтетичного походження, які 
додають до живильних середовищ для культивування ізольованих клітин рослин in vitro, 
виявляють значний вплив на експресію генів у клітинах рослин. У результаті цих процесів 
можна отримати нові форми рослин зі зміненим морфогенетичним потенціалом, підвище-
ною продуктивністю та адаптаційними властивостями до стресових чинників абіотичної 
або біотичної природи  [15]. Враховуючи, що за різних концентрацій похідні піразолу мо-
жуть виявляти дещо різні ефекти, нами було досліджено вплив найбільш ефективних за 
результатами скринінгу in vivo речовин D-pyrazole-1 — D-pyrazole-3, які додавали до жи-
вильного середовища також у концентраціях 10–9 та 10–8 М, на соматичний органогенез 
(утворення калюсу, регенерацію пагонів та коренів) різних типів експлантів рослин томата 
в умовах in vitro (рис. 3).

Ефективне утворення калюсу спостерігали переважно на пагонових експлантах вже на 
3—5 добу на живильних середовищах, які містили D-pyrazole-1 — D-pyrazole-3 у концент-
рації 10–9 або 10–8 М. На листових експлантах найвищу частоту калюсогенезу виявлено 
лише під дією D-pyrazole-3: за концентрації 10–9 М цей показник становив 75,4 ± 4,14 %, а за 
концентрації 10–8 М — 70 ± 6,2 % (табл. 2). При цьому спостерігали утворення двох типів 
калюсу: білий щільний, гранулярний і зелений нещільний, на поверхні якого надалі фор-
мувалися пагони. На середовищах, що містили досліджувані сполуки, спостерігали також 
формування коренів вже на 3—4 добу, натомість на безгормональному середовищі (конт-
роль) корені утворювалися на 7—9 добу. Швидка індукція розвитку кореневої системи 
може свідчити про подібну до ауксинів дію досліджуваних сполук. Також на експлантах 
спостерігали регенерацію пагонів (див. табл. 2).

Інтенсивне утворювання коренів на листових експлантах спостерігали за дії сполук 
D-pyrazole-2 і D-pyrazole-3 у концентрації 10–9 М, однак на пагонових експлантах найбільш 

Таблиця 2. Вплив сполук D-pyrazole-1 — D-pyrazole-3 
на морфогенетичний потенціал експлантів S. lycopersicum в умовах in vitro 

Варіант живильного 
середовища MST, 

(концентрація 
сполуки)

Калюсогенез, % Ризогенез, % Регенерація пагонів, %

Листові 
експланти

Пагонові 
експланти

Листові 
експланти

Пагонові 
експланти

Листові 
експланти

Пагонові 
експланти

Контроль (0 M) 16,8  ±  3,7 74,6 ± 2,5 29,2 ± 8,2 59,4 ± 9,05 — 1,6 ± 0,93
MSTP-1 (10–9 М) 22,4  ± 4,8 99,2 ± 0,49 45,4 ± 4,82 98,4 ± 0,92 — 62,6 ± 7,28
MSTP-2 (10–9 М) 42,6 ± 8,47 99,8 ± 0,2 77,8 ± 4,61 100  ± 0 — 49,6 ± 5,92
MSTP-3 (10–9 М) 75,4 ± 4,14 99 ± 0,55 84,6 ± 3,56 81,4 ± 5,8 1,6 ± 1,03 20 ± 3,69
MSTP-1 (10–8 М) 57,4 ± 5,5 99,4 ± 0,4 80 ± 4,3 100 ± 0 4,4 ± 1,97 37,6 ± 5,68
MSTP-2 (10–8 М) 54 ± 4,6 99,8 ± 0,2 79 ± 4,11 100 ± 0 1,6 ± 1,03 56,4 ± 10,4
MSTP-3 (10–8 М) 70 ± 6,2 97,6 ± 2,3 77 ± 4,57 90,8 ± 3,3 — 38,8 ± 10,2

Примітка. MSTP-1, MSTP-2 та MSTP-3 — живильні середовища, що містили сполуки D-pyrazole-1, 
D-pyrazole-2 і D-pyrazole-3 відповідно.
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інтенсивно корені утворювалися за цієї концентрації за наявності в середовищі сполук 
D-pyrazole-1 — D-pyrazole-3. Також на цих експлантах відбувалася регенерація рослин. 
Найефективнішою виявилася сполука D-pyrazole-1, під дією якої відбувалося найінтен-
сивніше утворення коренів (98,4 ± 0,92 %) та пагонів (62,6 ± 7,28 %). Незначні показники 
регенерації пагонів на листових експлантах спостерігали у разі додавання до середовища 
10–9 М D-pyrazole-3 (1,6 ± 1,03 %), а також 10–8 М D-pyrazole-1 (4,4 ± 1,97 %) та  D-pyrazole-2 
(1,6 ± 1,03 %).

У рослин, вирощених на живильних середовищах, що містили сполуки D-pyrazole-1 — 
D-pyrazole-3 у концентрації на порядок вищій (10–8 М), також спостерігали переважно 
ефективну регенерацію коренів як на листових, так і на пагонових експлантах, порівняно з 
контролем. Також сполуки у цій концентрації індукували регенерацію рослин на листових 
експлантах (окрім D-pyrazole-3), найвищий показник регенерації (56,4 ± 10,4 %) зафіксо-
вано на пагонових експлантах під дією D-pyrazole-2 (див. табл. 2). 

Отже, ризогенез у культурі in vitro найінтенсивніше відбувається на пагонових екс-
плантах під дією всіх трьох сполук — D-pyrazole-1, D-pyrazole-2 та D-pyrazole-3 як у концен-
трації 10–9 М, так і 10–8 М. Для ефективної регенерації рослин S. lycopersicum рекомендо-
вано використовувати сполуки D-pyrazole-1 у концентрації 10–9 М або D-pyrazole-2 у кон-
центрації 10–8 М. Ці сполуки можна віднести до потенційно біологічно активних речовин, 
які у низьких концентраціях можуть бути використані окремо або в комбінації з іншими 
регуляторами росту для маніпуляцій з рослинами в умовах in vitro. Це має економічні пере-
ваги у практичному використанні цих хімічних сполук у біотехнологічних розробках.

Таким чином, отримані нами дані свідчать про перспективність використання синте-
тичних низькомолекулярних гетероциклічних сполук, похідних піразолу як нових ефек-
тивних замінників фітогормонів ауксинів для регуляції росту та розвитку рослин, зокрема  
S. lycopersicum.
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INFLUENCE OF PYRAZOLE DERIVATIVES ON PLANT GROWTH 
AND DEVELOPMENT IN VIVO AND IN VITRO  

The action of synthetic low molecular weight compounds — pyrazole derivatives — on the growth and deve-
lopment of tomato plants (Solanum lycopersicum L.) of the Money Maker cultivar in vivo and in vitro is stu-
died. It is found that the compound D-pyrazole-3 at a concentration of 10–8 М demonstrates the most pro-
nounced action on the growth and development of tomato plants in vivo. The effect of these compounds on the 
morphogenetic potential of S. lycopersicum explants in vitro is studied for the first time, and it is found that 
compounds D-pyrazole-1, D-pyrazole-2 and D-pyrazole-3 effectively induce callusogenesis and rhizogenesis, 
as well as, depending on the concentration, direct plant regeneration in vitro. Under the action of all three 
compounds, both at a concentration of 10–9 М and 10–8 М, the most effective root formation occurs on shoot 
explants. For the direct plant regeneration from this type of explants, the most effective compounds are 
D-pyrazole-1 at a concentration of 10–9 М or D-pyrazole-2 at a concentration of 10–8 М, which can then be re-
commended for the use in the biotechnological research of the genetic improvement of S. lycopersicum.

Кeywords: plants, Solanum lycopersicum L., plant growth regulators, pyrazole derivatives,  auxin, in vivo, in vitro. 


