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Аннотация. Регуляторы роста (РР) растений – это препараты, обладающие специфической био-
логической активностью, которые помогают управлять ростом, цветением, плодоношением и други-
ми жизненными процессами растений с целью увеличения урожая и улучшения его качества. При-
менение РР в сельском хозяйстве – бурно развивающееся направление его химизации, основанное 
на современных достижениях фитофизиологии, молекулярной биологии, биохимии и других наук. 
Значительное количество используемых в сельском хозяйстве биологически активных веществ – пе-
стицидов, модуляторов и регуляторов роста – относятся к синтетическим гетероциклическим соеди-
нениям. При этом важно отметить, что эффективный целенаправленный поиск новых препаратов не 
может обойтись без проведения биологических испытаний. 

Цель данного исследования состояла в изучении рострегулирующей активности новых синтези-
рованных гетероциклических соединений ряда пиридинкарбоновых кислот на черенках винограда. 
Черенки винограда замачивали в воде в течение 24 ч, затем обрабатывали растворами испытуемых 
гетарилуксусных кислот в концентрации 0,001 моль/л, после чего наблюдали за динамикой корне-
образования и вегетацией растения. Рострегулирующий эффект веществ оценивался по количеству 
черенков, образовавших корни, по длине образованных корней, а также по средней массе завязав-
шихся плодов. 

Выявлено стимулирующее влияние некоторых гетарилуксусных кислот на побегообразование 
черенков винограда. Установлено, что наиболее эффективными стимуляторами роста являются 
исследуемые 2-(1,3-R-2,4,7-триоксо-1,2,3,4,5,6,7,8-октагидропиридо[2,3-d]пиримидин)-6-ил)ук-
сусная кислота, 4-R-1-оксо-1,2,3,5-тетрагидропиридо[1,2-a]бензимидазол-2ил)уксусная кислота, 
2-(2,5-диоксо-7-R-1,2,3,4,5,6,7,8-октагидрохинолин-3-ил)уксусная кислота и 2-(9-(R)-1,6-диоксо-
1,3,4,6,7,8-гексагидро-2Н-пиридо[1,2-а]пиразин-7-ил)уксусная кислота. Обработанные черенки об-
разовывали корни большей длины (от 14,3 до 37,5% относительно контроля), а также завязали боль-
шее количество ягод: средняя масса завязавшихся плодов - от 15 до 70% относительно контроля. 
На основе полученных данных будут проводиться дальнейшее исследование ростостимулирующей 
активности гетарилуксусных кислот.
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Обеспечение человечества необходимым ко-
личеством продовольствия тесно связано с не-
обходимостью увеличения урожайности, улуч-
шения качества продуктов, облегчения ухода за 
растениями и сокращения потерь при уборке и 
хранении продукции [1-3]. Одним из путей повы-
шения устойчивости культур к неблагоприятным 
условиям внешней среды и увеличению продук-
тивности, можно считать применение регулято-
ров роста [4, 5]. В связи с этим, в настоящее вре-
мя наблюдается повышенный интерес ученных к 

разработке новых биологически активных соеди-
нений – стимуляторов роста плодовых культур. 

Природные ауксины являются важным классом 
фитогормонов, которые регулируют деление клеток, 
удлинение и процессы развития, включая диффе-
ренциацию сосудистых тканей и флоральных ме-
ристем и зарождение листьев [6]. Индол-3-уксусная 
кислота (ИУК) является одним из природных аукси-
нов и рассматривается как «главный гормон» в сети 
взаимодействий с другими фитогормонами, регули-
рующими рост и развитие растений [7,8].

Cинтетические ауксиноподобные соединения 
являются наиболее широко используемыми РР во 
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всем мире на протяжении более 80 лет (Рис. 1). Они 
нашли широкое практическое применение посколь-
ку структурное сходство с природным раститель-
ным гормоном вызывает те же физиологические и 
биохимические реакции в клетках растений. Но в 
то же время синтетические ауксины являются более 
эффективными поскольку не так быстро подверга-
ются биоразложению, как эндогенные аналоги [9]. 

дования были синтезированные на кафедре орга-
нической химии Воронежского государственного 
университета гетарилуксусные кислоты: пиридопи-
римидинуксусные кислоты 1,3,6, пиридобензимида-
золилуксусная кислота 2, хинолинуксусные кисло-
ты 4,5, пиридопиразинуксусная кислота 7 (Рис. 2).

Рис. 1. Наиболее широко используемые РР. 
Известно, что одно и то же вещество в разной 

концентрации может являться как стимулятором, 
так и ингибитором биологической активности 
[10]. Влияние модуляторов на различные культу-
ры также различается, так сообщается, что соеди-
нения пиридинового ряда, в том числе дигидро- и 
тетрагидропиридины, стимулируют укоренение 
черенков древесных растений и всхожесть семян 
[11-13], но ингибируют укоренение сальвии бле-
стящей [14].

В состав многих синтетических соединений 
регулирующих рост, входит карбоксильная груп-
па, повышающая всасываемость препарата рас-
тением, соединённая с гетероциклическим ядром, 
в том числе пиридином [15]. Пиридиновое осно-
вание включается в хромосому во время синтеза 
ДНК, определяя специфичность эффекта [16]. 

В связи с вышеперечисленным, целью настоя-
щей работы является изучение влияния синтезиро-
ванных нами пиридинуксусных кислот на рост и 
развитие черенков винограда. Данные соединения 
представляют собой карбоновые кислоты, содер-
жащие в положении 2 гетероциклический фраг-
мент. Определённое структурное сходство с ИУК 
позволяет нам ожидать от исследуемых веществ 
аналогичного влияния на развитие растений. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Материалом для исследования служили дву-

глазковые черенки винограда столового сорта Из-
абелла. Черенки данного сорта отличаются высокой 
ризогенной активностью [17-18]. Объектом иссле-

Рис. 2. Исследуемые гетарилуксусные кислоты.
Опыт проводился на черенках длиной 20-25 

см; за контроль были приняты растения, укоре-
няемые в воде, за образец ауксиноподобного ве-
щества – 0.001 моль/л раствор индолилуксусной 
кислоты (ИУК) (наиболее распространенный пре-
парат, стимулирующий образование корней), и 
опытные растворы с концентрацией 0,001 моль/л 
гетарилуксусных кислот 1-7.  (выбор исследуе-
мой концентрации  был обусловлен рабочей кон-
центрацией согласно инструкции к применению 
коммерческий препарата «Гетероауксин» (про-
изводства ННПП НЭСТ М) На каждый вариант 
опыта было взято по 15 черенков, повторность 
3-х кратная. Приготовление рабочих растворов и 
оценку эффективности проводили в соответствии 
с методическими указаниями по государственным 
испытаниям регуляторов роста, фунгицидов, ан-
тибиотиков и протравителей семян сельскохозяй-
ственных культур [19, 20]. 

Черенки, предназначенные для лабораторного 
опыта, после замачивания в воде (в течение 24 ч), 
просушивали с поверхности и парафинировали 
верхний конец побега при температуре парафина 
около 90 0С. После парафинирования их замачи-
вали в растворах гетероауксина и испытуемых 
растворах на 10 часов. Растворы веществ готови-
лись следующим образом: навески соединений 
1-7 предварительно растворяли в 5 мл. изопро-
пилового спирта, затем объём раствора доводили 
в мерных колбах дистиллированной водой до 100 
мл. Запарафинированные и обработанные регуля-
торами роста черенки на высоту до нижнего глаз-
ка оставляли в воде на 40 дней. 

Рострегулирующий эффект веществ оцени-
вался по таким количественным показателям, как 
средняя длина корней по отношению к контролю, 
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Применение пиридинсодержащих гетарилуксусных кислот

общее количество черенков, образовавших корни, 
а также средняя масса завязавшихся зеленых ягод.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В ходе исследования наблюдалось разноо-

бразное влияние изучаемых соединений на кор-
необразование.  Скорость и характер укоренения 
черенков отражены в таблице 1. 

Показано, что обработка черенков раствора-
ми веществ 3-6 в исследованных концентрациях 
привела к ингибированию корнеобразования. От-
мечается, что влияние исследуемых гетарилук-
сусных кислот сказалось не только на времени об-
разования, но и на длине корней (рис. 3).

Таблица 1
Укоренение черенков винограда, обработанных РР. 

Вариант Количество черенков, имеющих корни (шт)
18 день 19 день 21 день 23 день 24 день

контроль 10±1 12±1 12±1 12±1 12±1
ИУК 12±1 12±1 12±1 12±1 12±1

Раствор 1 7±1 8±1 10±1 12±1 13±1
Раствор 2 9±1 10±1 10±1 11±1 12±1
Раствор 3 8±1 8±1 9±1 9±1 9±1
Раствор 4 7±1 7±1 7±1 7±1 7±1
Раствор 5 8±1 9±1 9±1 9±1 9±1
Раствор 6 5±1 5±1 6±1 6±1 6±1
Раствор 7 9±1 10±1 11±1 11±1 11±1

стимулирующий эффект на корнеобразование име-
ла пиридо[1,2-a]бензимидазол-2-ил)уксусная кисло-
та  2 взятая в концентрации 0,001 моль/л, черенки 
обработанные этим раствором образовали корни 
длинной 11,7 ± 0,4 см это на 37,5% длиннее, чем у 
черенков в контрольном образце и на 4,4% длиннее, 
чем в образце с ИУК.

Черенки контрольной группы и обработанные 
гетарилуксусными кислотами, оставаясь в воде, 
продолжили рост, зацвели и сформировали ягоды.

В конце эксперимента было произведено взве-
шивание образовавшихся ягод, данные представ-
лены на рисунке 4. 

Рис. 3. Длина корней черенков винограда об-
работанных РР. * Значения являются средними из 
трех повторов. Средние значения ± 0,4 см.

Длина корней в контрольном образце составила 
5,4 ± 0,4 см, количество укорененных черенков 12 ± 
1 шт. на 24 день эксперимента. Исследованные со-
единения 3,4,6 в концентрации 0,001 моль/л оказали 
ингибирующее влияние на длину корней по сравне-
нию с контрольным образцом 4 ± 0,4 см; 3,7 ± 0,4 см 
и 1,2 ± 0,4 см соответственно. Это ингибирование 
сказалось и на количестве укорененных черенков 9 
± 1 шт, 7 ± 1 шт, 6 ± 1 шт. В то же время, воздействие 
раствора 1 достоверно увеличило длину корней до 
9,7 ± 0,4 см, и позитивно сказалось на количестве 
черенков давшие корни (13 ± 1 шт). Максимальный 

Средняя масса завязавшихся плодов у черен-
ков, обработанных гетарилуксусными кислотами 
1, 2, 3, 5, 6 и 7 на 15-70% больше, чем в контроль-
ном образце. Раствор 2-(7,7-R,R-2,5-диоксо-
гидрохинолин-3-ил)уксусной кислоты 4 негатив-
но повлиял на плодообразование, масса ягод в нем 
составила 0,8 ± 0,5 гр, тогда как в контрольном 
образце 3 ± 0,5 гр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, соединения ряда пиридин-

карбоновых кислот: гидропиридо[2,3-d]пирими-
динуксусная кислота 1, пиридо[1,2-a]бензими-

Рис.4. Масса ягод винограда обработанного 
РР. * Значения являются средними из трех повто-
ров. Средние значения ± 0,5 гр. 



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2024, № 466

дазолуксусная кислота 2, гидрохинолинуксусная 
кислота 5 и пиридо[1,2-а]пиразинуксусная кислота 
7 в значительной степени влияют на развитие че-
ренков винограда.  Установлено ингибирующее 
влияние гетарилуксусных кислот на скорость и 
интенсивность корнеобразования. Цветение и пло-
доношение винограда под действием исследуемых 
соединений, напротив, стимулируются. На массу 
образовавшихся ягод наиболее значительно повли-
яла пиридо[2,3-d]пиримидинуксусная кислота 3. 
Очевидно, что дальнейшее изучение именно этого 
класса органических соединений, как стимулято-
ров роста растений является перспективным.

Работа выполнена при поддержке Министерства на-
уки и высшего образования РФ в рамках государственного 
задания ВУЗам в сфере научной деятельности на 2023-2025 
годы, проект № FZGU-2023-0009
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APPLICATION OF PYRIDINE-CONTAINING CARBOXYLIC 
ACIDS AS GROWTH STIMULATORS FOR ISABELLA GRAPE 

VARIETY
Ya.Yu. Kulichihina1, Yu.A. Kovygin1, V.F. Selemenev1, O.B. Rudakov2, Kh.S. Shikhaliev1

1 Voronezh State University
2 Voronezh State Technical University 

Abstract. Plant growth regulators (PP) are preparations with specific biological activity that help 
control the growth, flowering, fruiting and other vital processes of plants in order to increase the yield and 
improve its quality. The use of PP in agriculture is a rapidly developing direction of its chemicalization, 
based on modern achievements of phytophysiology, molecular biology, biochemistry and other sciences. A 
significant number of biologically active substances used in agriculture - pesticides, modulators and growth 
regulators - are synthetic heterocyclic compounds. It is important to note that an effective targeted search 
for new preparations cannot do without biological tests.
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The purpose of this study was to study the growth-regulating activity of new synthesized heterocyclic 
compounds of a number of pyridinecarboxylic acids on grape cuttings. Grape cuttings were soaked in water 
for 24 hours, then treated with solutions of the tested hetarylacetic acids at a concentration of 0.001 mol/l, 
after which the dynamics of root formation and plant vegetation were observed. The growth-regulating ef-
fect of the substances was assessed by the number of cuttings that formed roots, by the length of the formed 
roots, and by the average weight of the set fruits.

A stimulating effect of some hetarylacetic acids on shoot formation of grape cuttings was revealed. It was 
established that the most effective growth stimulants are the studied 2-(1,3-R-2,4,7-trioxo-1,2,3,4,5,6,7,8-oc-
tahydropyrido[2,3-d]pyrimidine)-6-yl)acetic acid, 4-R-1-oxo-1,2,3,5-tetrahydropyrido[1,2-a]benzimidaz-
ole-2yl)acetic acid, 2-(2,5-dioxo-7-R-1,2,3,4,5,6,7,8-octahydroquinolin-3-yl)acetic acid and 2-(9-(R)-1,6-
dioxo-1,3,4,6,7,8-hexahydro-2H-pyrido[1,2-a]pyrazin-7-yl)acetic acid. The treated cuttings formed roots 
of greater length (from 14.3 to 37.5% relative to the control), and also set a larger number of berries: the 
average weight of the set fruits was from 15 to 70% relative to the control. Based on the data obtained, 
further research on the growth-stimulating activity of hetarylacetic acids will be conducted.

Keywords: hetarylacetic acids, growth regulators, stimulating effect
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