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Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà ïðîèçâîäíûõ àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû

RO2CCH=C(NH2)CO2R (R=Me, Et, Bu, C10H21), ÌåO2CCH=C(NHR)CO2Ìå (Me,

Et, Bu, C8H17, C10H21, C15H31, PhCH2), MeO2CCH=C(NHR)CO2K (R=H, Bu, C8H17,

C10H21), RO2CCH=C(NH2)CONH2 (R=Me, Et) è MeO2CCH=C(NH2)CONHR (R=Me,

HOCH2CH2). Ìîíîîìûëåíèå è ìîíîàììîíîëèç äèýôèðîâ ïðîèñõîäèò ðåãèîñïå-

öèôè÷íî ïî -ñëîæíîýôèðíîé ãðóïïå èç-çà ïîíèæåííîé ýëåêòðîôèëüíîñòè

-ñëîæíîýôèðíîé ãðóïïû âñëåäñòâèå ýôôåêòèâíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ àìèíîãðóïïîé,

÷òî ïîäòâåðæäåíî äàííûìè êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà äèìåòèëîâîãî ýôèðà àìè-

íîôóìàðîâîé êèñëîòû â ïðèáëèæåíèè ÐÂÅ/def2-TZVPP â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà NBO.

Ñêðèíèíãîâûå èñïûòàíèÿ ðîñòðåãóëèðóþùåé àêòèâíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäè-

íåíèé íà ñåìåíàõ ïøåíèöû, ëþöåðíû, ñâåêëû è ãðå÷èõè ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûìè ñòèìóëÿòîðàìè ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ äèìåòèëî-

âûé ýôèð àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû è åãî ìîíîàìèäû â êîíöåíòðàöèè 10–4%. Â

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðîèçâîäíûå àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ðåòàð-

äàíòàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé ó àòîìà àçîòà è â ñëîæíî-

ýôèðíûõ ãðóïïàõ ñòèìóëèðóþùèå ñâîéñòâà óìåíüøàþòñÿ. Êàëèåâûå ñîëè àìèíî-

ôóìàðîâîé êèñëîòû ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ñòåáëåé ðàñòåíèé è, â ìåíüøåé ñòåïå-

íè, êîðíåâîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäíûå àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû, ðåãèîñïåöèôè÷íîñòü,

êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ñêðèííèíãîâûå èñïûòàíèÿ, ðîñòðåãóëèðóþùàÿ àê-

òèâíîñòü.
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Ââåäåíèå

Äîëÿ ðåãóëÿòîðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 3% îá-
ùåãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ñðåäñòâ çàùèòû ðàñ-
òåíèé, íî èõ ïðèìåíåíèå, â îòëè÷èå îò ïåñòè-
öèäîâ (èíñåêòèöèäîâ, ôóíãèöèäîâ è ãåðáèöè-
äîâ), êàê ïðàâèëî, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
ýêîëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå ðåãóëÿòîðîâ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé â ïðèí-
öèïå ñïîñîáíî êàê ïîâûñèòü óðîæàéíîñòü ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, òàê è ñíèçèòü ýêî-
ëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó,
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìîé àãðîïðîäóê-
öèè. Â ýòîé ñâÿçè âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò
ïîèñê íîâûõ ñðåäñòâ õèìè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ.

Íîâûìè ðåãóëÿòîðàìè òàêîãî òèïà ÿâëÿþò-
ñÿ äèìåòèëîâûé ýôèð àìèíîôóìàðîâîé êèñëî-
òû è åãî ôóíêöèîíàëüíûå ïðîèçâîäíûå – àìèä
è êàëèåâàÿ ñîëü Z-2-àìèíî-3-ìåòîêñèêàðáîíè-
ëàêðèëîâîé êèñëîòû [1–3]. Îíè îòëè÷àþòñÿ
âûñîêîé óíèâåðñàëüíîñòüþ – ýôôåêòèâíû íà
âñåõ êóëüòóðàõ, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà âíåñå-
íèÿ (ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí è/èëè îá-
ðàáîòêà âåãåòèðóþùèõ ðàñòåíèé); ïîâûøàþò
âñõîæåñòü è ýíåðãèþ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí, óñêî-
ðÿþò ïðîáóæäåíèå è ðàçâèòèå ãëàçêîâ êëóáíåé,
ñòèìóëèðóþò êîðíå- è êàëëóñîîáðàçîâàíèå; ñïî-
ñîáñòâóþò ôîòîñèíòåçó çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ëèñòüåâ è ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
òåíèé; îáëàäàþò êðèîïðîòåêòîðíûìè ñâîéñòâà-
ìè; óñêîðÿþò ðåãåíåðàöèþ ïîâðåæäåííûõ ðàñ-
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òåíèé; óâåëè÷èâàþò ñîïðîòèâëÿåìîñòü ðàñòåíèé
ê ãðèáêîâûì çàáîëåâàíèÿì è áàêòåðèîçàì; ñî-
êðàùàþò ñðîêè ñîçðåâàíèÿ; óëó÷øàþò êà÷åñòâî
ïðîäóêöèè è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò óðîæàé-
íîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïðîèçâîä-
íûå àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûìè ðåãóëÿòîðàìè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé
òàêæå âñëåäñòâèå ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû ïðè-
ìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííîé ñâåðõìàëûìè äîçàìè
âíåñåíèÿ (10–300 ìã/ãà), íèçêîé òîêñè÷íîñòüþ
äëÿ òåïëîêðîâíûõ (LD50 äëÿ êðûñ ïðè âíóòðè-
æåëóäî÷íîì ââåäåíèè 9375±1520 ìã/êã, îòñóò-
ñòâóåò êàíöåðîãåííîå è ìóòàãåííîå äåéñòâèå),
íàñåêîìûõ è ïî÷âåííûõ îðãàíèçìîâ, ïîëíûì
ðàçëîæåíèåì â îêðóæàþùåé ñðåäå â òå÷åíèå äâóõ
íåäåëü ñ îáðàçîâàíèåì íåòîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ,
îòñóòñòâèåì íàêîïëåíèÿ â ïî÷âå, âîäîåìàõ è
ðàñòèòåëüíûõ ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ è âîçìîæíûì
ñíèæåíèåì ðàñõîäà ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòè-
÷åñêîìó èçó÷åíèþ ñèíòåçà è ðîñòðåãóëèðóþùåé
àêòèâíîñòè ïðîèçâîäíûõ àìèíîôóìàðîâîé êèñ-
ëîòû ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó
èõ ñòðóêòóðîé è âëèÿíèåì íà ðàçâèòèå ðàñòå-
íèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî öåëåíàïðàâëåííîãî ïî-
èñêà íîâûõ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ.

Íåîáõîäèìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèàëêèëî-
âûå ýôèðû àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû ïîëó÷å-
íû âçàèìîäåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôèðîâ
2,3-äèáðîìÿíòàðíîé êèñëîòû ñ àììèàêîì (ñî-
åäèíåíèÿ I–IV, ñõåìà 1):

RO2CCHBrCHBrCO2R + 3NH3

C C

NH2

CO2RH

RO2C

+ 2NH4Br

где R=Me (I), Et (II), Bu (III), C10H21(IV)

,

I-IV

Ñõåìà 1

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åí äèìåòèëîâûé ýôèð N-
ìåòèëàìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû (ñîåäèíåíèå V,
ñõåìà 2):

MeO2CCHBrCHBrCO2Me + 3RNH2

C C

NHMe

CO2MeH

MeO2C

+ 2MeNH2  HBr,

V

Ñõåìà 2

N-Àëêèëïðîèçâîäíûå äèìåòèëîâîãî ýôè-
ðà àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû ïîëó÷åíû âçàèìî-
äåéñòâèåì äèìåòèëîâîãî ýôèðà àöåòèëåíäèêàð-
áîíîâîé êèñëîòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àìèíà-
ìè (ñîåäèíåíèå VI–XI, ñõåìà 3):

MeO2C         CO2Me + RNH2

C C

NHR

CO2MeH

MeO2C

VI-XI

где R=Et (VI), Bu (VII), C8H17(VIII), 
           C10H21(IX), C15H31(X), PhCH2 (XI)

C C

,

Ñõåìà 3

Îìûëåíèå äèìåòèëîâûõ ýôèðîâ àìèíîôó-
ìàðîâûõ êèñëîò ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ÊÎÍ
ïðîèñõîäèò ðåãèîñïåöèôè÷íî ñ îáðàçîâàíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîêàëèåâûõ ñîëåé (ñîåäè-
íåíèÿ XII–XV, ñõåìà 4):

+ KOH C C

NHR

CO2KH

MeO2C

,

XII-XV

где R=H (XII), Bu (XIII), C8H17(XIV), C10H21(XV)

C C

NHR

CO2MeH

MeO2C

Ñõåìà 4

Àììîíîëèç äèýôèðîâ àìèíîôóìàðîâîé
êèñëîòû èçáûòêîì ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà àììèà-
êà èëè ïåðâè÷íûõ àìèíîâ òàêæå ïðîèñõîäèò
ðåãèîñïåöèôè÷íî ïî a-ñëîæíîýôèðíîé ãðóïïå
(ñîåäèíåíèÿ XVI–XVIII, ñõåìà 5):

+ RNH2 C C

NH2

CONHRH

R
1
O2C

,C C

NH2

CO2R
1

H

R
1
O2C

                                                XVI–XIX

ãäå R=H, R1=Me (XVI), Et (XVII); R1=Me, R=Me (XVIII),

HOCH2CH2 (XIX)

Ñõåìà 5

Z–Êîíôèãóðàöèÿ ìîíîêàëèåâûõ ñîëåé (ñî-
åäèíåíèÿ XII–XV) è ìîíîàìèäîâ (ñîåäèíåíèÿ
XVI–XIX) ñëåäóåò èç ñòðîåíèÿ èñõîäíûõ ïðî-
èçâîäíûõ àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû, òàê êàê â
óñëîâèÿõ îìûëåíèÿ è àììîíîëèçà íå ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ìåíåå âûãîä-
íûå Å-èçîìåðû – ïðîèçâîäíûå àìèíîìàëåèíî-
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âîé êèñëîòû, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ íåáëàãî-
ïðèÿòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå
îáú¸ìíûõ ñëîæíîýôèðíûõ, êàðáîêñèëàòíûõ è
àìèäíûõ ãðóïï. Êîíôèãóðàöèÿ ñîåäèíåíèé XII–
XIX ïîäòâåðæäåíà íàáëþäàþùèìèñÿ â ñïåêò-
ðàõ ÏÌÐ õèìè÷åñêèìè ñäâèãàìè âèíèëüíûõ
ïðîòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè 4,94–5,01
ì.ä.(â CDCl3), 4,30–4,92 ì.ä.(â CD3OD) è 4,12–
4,15 ì.ä.(â D2O), ïîñêîëüêó äëÿ ïðîèçâîäíûõ
àìèíîìàëåèíîâîé êèñëîòû èõ õèìè÷åñêèé ñäâèã
áûë áû çíà÷èòåëüíî ñìåù¸í â îáëàñòü áîëåå
ñèëüíûõ ïîëåé – íà 0,5 è áîëåå ì.ä.

Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî êîíôèãóðàöèè è
ðåãèîñïåöèôè÷íîñòè ðåàêöèé ìîíîîìûëåíèÿ è
ìîíîàìèäèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî èññëåäîâàíèåì
ñïåêòðîâ ßÌÐ 13Ñ ñîåäèíåíèé XII è XVII, ñî-
îòâåòñòâåííî, (, ì.ä., îò TMÑ, J, Ãö) –
Ñ5Í3Î2Ñ

4Ñ3Í=Ñ2(NH2)Ñ
1Î2Ê (CD3OD): 33,98

(Ñ3, 1JÑÍ 168,2), 50,72 (Ñ5, 1JÑÍ 145,7), 156,76 (Ñ2),
169,68 (Ñ1, 3JÑÍ 4,0), 172,98 (Ñ4, 2JÑÍ 1,5, 3JÑÎÌå

3,8); Ñ6Í3Ñ
5Í2Î2Ñ

4Ñ3Í=Ñ2(NH2)Ñ
1Î2Ê (ÑDCl3):

14,96 (C6, 1JCH 126,9, 2JCH 2,8), 60,25 (C5, 1JCH 147,0,
2JCH 4,2), 84,58 (C4, 1JCH 166,5), 171,58 (Ñ3, 3JCOCH

3,5, 2JC–CH= 1,4), 152,50 (C2, 2JC=CH 1,3), 167,98 (C1,
3JC–C=CH 4,9) íà îñíîâàíèè àíàëèçà çíà÷åíèé
ÊÑÑÂ 2JÍC è 3J ÍC. Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèè ïðî-
òåêàþò ñòåðåîñïåöèôè÷íî ïî -ñëîæíîýôèðíîé
ãðóïïå.

Ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàþùåéñÿ ðå-
ãèîñïåöèôè÷íîñòè ðåàêöèé îìûëåíèÿ è àìè-
äèðîâàíèÿ ýôèðîâ àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû
ïðîâåäåí êâàíòîâî-õèìè÷åñêèé ðàñ÷¸ò îñíîâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ äèìåòèëîâîãî ýôèðà àìèíîôóìà-
ðîâîé êèñëîòû (ñîåäèíåíèå I) â ïðèáëèæåíèè
ÐÂÅ/def2-TZVPP ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ïî-
ëó÷åííîé âîëíîâîé ôóíêöèè â ðàìêàõ ôîðìà-
ëèçìà NBO [4]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âû-
ãîäíûé êîíôîðìåð èìååò -s-òðàíñ, -s-öèñ-ðàñ-
ïîëîæåíèå ñâÿçåé Ñ=Ñ è Ñ=Î [5].Òåîðåòè÷åñ-
êè ðåàêöèè îìûëåíèÿ è àìèäèðîâàíèÿ ìîãóò
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê â óñëîâèÿõ çàðÿäîâîãî êîí-
òðîëÿ, ïðè êîòîðîì íåïîäåë¸ííûå ýëåêòðîííûå
ïàðû àòîìîâ êèñëîðîäà èëè àçîòà àòàêóþò áîëåå
ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûé àòîì óãëåðîäà ñëîæíî-
ýôèðíûõ ãðóïï, è â óñëîâèÿõ îðáèòàëüíîãî êîí-
òðîëÿ, ïðè êîòîðîì ÂÇÌÎ íóêëåîôèëà âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ÍÑÌÎ ýëåêòðîôèëà. Ïîëó÷åííûå
äàííûå îáíàðóæèâàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå
çàðÿäû íà àòîìàõ óãëåðîäà îáåèõ êàðáîíèëüíûõ
ãðóïï (0,652 å è 0,674 å) [5], ÷òî äîëæíî îáåñïå-
÷èâàòü ðàâíîâåðîÿòíîå îìûëåíèå èëè àìèäèðî-
âàíèå ïî ñëîæíîýôèðíûì ãðóïïàì ñ íåáîëüøîé
ïðåäïî÷òèòåëüíîñòüþ ðåàêöèè ïî a-ãðóïïå, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ñî-

îòâåòñòâåííî, ýòè ðåàêöèè íå ïîä÷èíÿþòñÿ çà-
ðÿäîâîìó êîíòðîëþ.

Ñîãëàñíî òåîðèè âîçìóùåíèÿ ìîëåêóëÿð-
íûõ îðáèòàëåé (ÌÎ), îðáèòàëüíûé êîíòðîëü
ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó äâàæäû çàíÿòîé ÌÎ è âàêàíò-
íîé íåâûðîæäåííîé ÌÎ, îáðàòíîïðîïîðöèî-
íàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè (Å) ìåæäó íèìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðåãèîñïåöèôè÷íîñòü ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðåàêöèé äîëæíà çàâèñåòü îò âåëè÷èíû
Å ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè îðáèòàëÿìè –
ÌÎ *Ñ=Î è íåïîäåë¸ííîé ïàðû ýëåêòðîíîâ
íóêëåîôèëà (nN). Òîãäà -ìåòîêñèêàðáîíèëüíàÿ
ãðóïïà äîëæíà áûòü áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîá-
íîé, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ *ÌÎ -êàðáîíèëüíîé
ãðóïïû (–135,5 êÄæ/ìîëü) ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå ýíåðãèè *ÌÎ -êàðáîíèëüíîé ãðóïïû
(–83,5 êÄæ/ìîëü) è, ñîîòâåòñòâåííî, â ïåðâîì
ñëó÷àå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ìåíüøåå çíà÷åíèå
Å ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÌÎ. Ýòîò ôàêò
îáúÿñíÿåò íàáëþäàþùóþñÿ ðåãèîñïåöèôè÷íîñòü
îìûëåíèÿ è àìèäèðîâàíèÿ àìèíîôóìàðàòîâ â
àáñîëþòíîì ìåòàíîëå ïðè îòñóòñòâèè îñíîâíî-
ãî êàòàëèçà.

Ïðè èçó÷åíèè áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ñîåäèíåíèé I–XVIII â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ ñðàâ-
íåíèÿ âûáðàíû èçâåñòíûå ðåãóëÿòîðû ðàçâèòèÿ
ðàñòåíèé – N-îêèñü-2,6-äèìåòèëïèðèäèíà
(èâèí), ïîâûøàþùèé óðîæàéíîñòü îâîùíûõ
êóëüòóð; èíäîëèë-3-óêñóñíàÿ êèñëîòà (ÈÓÊ),
ñòèìóëÿòîð ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû; 2-õëî-
ðýòèëôîñôîíîâàÿ êèñëîòà (ýòðåë), óñêîðÿþùèé
ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû è ñîçðåâàíèå ïëî-
äîâ; N,N-äèìåòèëïèïåðèäèíèéõëîðèä (ÏÈÊÑ),
èíãèáèòîð ëèíåéíîãî ðîñòà çëàêîâûõ êóëüòóð;
õëîðõîëèíõëîðèä (ÒÓÐ), ðåòàðäàíò çëàêîâûõ
êóëüòóð (òàáëèöà). Òåñò-îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ
ðîñòðåãóëèðóþùèõ ñâîéñòâ ñ öåëüþ îõâàòà ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ðàñòåíèé âûáðàíû ïøåíèöà (çëà-
êîâûå), ëþöåðíà (áîáîâûå), ñâåêëà (êîðìîâûå)
è ãðå÷èõà (êðóïÿíûå).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
âñå èñïûòàííûå ñîåäèíåíèÿ îáíàðóæèâàþò ðî-
ñòðåãóëèðóþùóþ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò òèïà êóëüòóðû è ñòðóêòóðû
ñîåäèíåíèÿ. Òàê, äèìåòèëîâûé ýôèð àìèíîôó-
ìàðîâîé êèñëîòû I ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå êîð-
íåâîé ñèñòåìû ïøåíèöû, ñâåêëû è ëþöåðíû è
èíãèáèðóåò å¸ ðàçâèòèå â ñëó÷àå ãðå÷èõè. Óâå-
ëè÷åíèå óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà â äèàëêèëî-
âûõ ýôèðàõ II–IV ïðèâîäèò ê èíãèáèðîâàíèþ
ðàçâèòèÿ êîðíåâîé è ñòåáëåâîé ñèñòåì ïøåíè-
öû è ëþöåðíû è ê èõ ñòèìóëèðîâàíèþ äëÿ ãðå-
÷èõè è ñâåêëû. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè äåé-
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Ðîñòðåãóëèðóþùàÿ àêòèâíîñòü ïðîèçâîäíûõ àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû I–XIX íà ðàñòèòåëüíûõ òåñò-îáúåêòàõ à

Ïðèìå÷àíèå: à – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíüøå 1%.

Концентрация, % 0,01 0,001 0,0001 

% к контролю 

№ соединения корень стебель корень стебель корень стебель 

Пшеница (Гречиха) 

I 129 (73) 97 (50) 142 (73) 107 (50) 170 (91) 117 (75) 

II 86 (67) 113 (75) 86 (98) 116 (79) 104 (93) 119 (83) 

III 69 (90) 80 (86) 76 (102) 71 (81) 71 (137) 76 (91) 

IV 70 (96) 74 (98) 71 (122) 66 (98) 71 (150) 72 (111) 

V 78 (106) 79 (66) 87 (126) 88 (73) 99 (131) 95 (77) 

VI 81 (87) 84 (100) 79 (95) 106 (96) 79 (100) 99 (95) 

VII 79 (94) 101 (95) 80 (102) 102 (98) 79 (103) 101 (108) 

VIII 78 (70) 98 (89) 87 (76) 99 (88) 102 (91) 105 (98) 

IX 67 (74) 78 (77) 73 (88) 98 (92) 112 (99) 107 (101) 

X 74 (85) 87 (98) 75 (81) 85 (91) 110 (98) 103 (100) 

XI 81 (68) 110 (81) 130 (79) 95 (95) 185 (94) 87 (102) 

XII 90 (72) 93 (129) 95 (74) 153 (121) 139 (136) 158 (143) 

XIII 98 (105) 97 (109) 122 (116) 97 (105) 109 (95) 127 (128) 

XIV 75 (60) 120 (95) 94 (69) 123 (95) 100 (76) 118 (105) 

XV 72 (65) 115 (98) 90 (71) 120 (98) 95 (75) 77 (100) 

XVI 74 (65) 57 (47) 92 (69) 66 (89) 113 (79) 130 (96) 

XVII 92 (84) 106 (63) 155 (89) 106 (73) 155 (91) 124 (110) 

XVIII 59 (100) 65 (91) 77 (100) 88 (145) 125 (161) 145 (190) 

XIX 66 (105) 89 (94) 81 (100) 94 (151) 87 (152) 97 (182) 

Ивин 98 (86) 99 (89) 102 (103) 104 (95) 112 (116) 124 (106) 

ИУК 16 (26) 32 (40) 32 (29) 45 (60) 75 (74) 87 (81) 

Этрел 22 (30) 31 (40) 28 (32) 76 (67) 58 (60) 89 (88) 

Пикс 67 (80) 70 (100) 82 (122) 71 (100) 96 (159) 73 (100) 

Тур 71 (69) 59 (91) 96 (86) 75 (95) 98 (133) 74 (98) 

Свекла (Люцерна) 

I 205 (100) 77 (113) 214 (100) 78 (133) 250 (167) 85 (200) 

II 189 (103) 57 (122) 211 (133) 71 (200) 256 (134) 80 (167) 

III 224 (70) 64 (87) 257 (75) 70 (95) 286 (112) 79 (121) 

IV 212 (67) 70 (76) 244 (70) 78 (90) 275 (102) 85 (108) 

V 87 (63) 67 (86) 81 (69) 80 (91) 97 (85) 96 (98) 

VI 91 (105) 71 (97) 85 (118) 94 (104) 112 (118) 100 (116) 

VII 76 (107) 87 (95) 88 (116) 87 (108) 98 (120) 105 (116) 

VIII 95 (95) 98 (103) 87 (107) 99 (104) 112 (126) 102 (112) 

IX 70 (89) 68 (60) 85 (60) 81 (78) 96 (98) 100 (112) 

X 71 (91) 64 (105) 95 (115) 87 (111) 102 (124) 108 (115) 

XI 89 (98) 97 (89) 96 (87) 103 (90) 112 (100) 121 (117) 

XII 90 (133) 92 (133) 110 (134) 100 (189) 120 (187) 111 (250) 

XIII 88 (127) 84 (142) 153 (130) 98 (170) 153 (139) 98 (171) 

XIV 92 (78) 88 (97) 96 (98) 108 (107) 100 (112) 116 (120) 

XV 98 (70) 101 (91) 100 (76) 110 (100) 120 (104) 111 (118) 

XVI 200 (106) 69 (86) 350 (114) 103 (104) 483 (124) 136 (104) 

XVII 94 (100) 95 (100) 106 (133) 109 (111) 171 (167) 175 (122) 

XVIII 160 (67) 125 (122) 200 (100) 188 (133) 300 (146) 225 (133) 

XIX 96 (95) 97 (98) 99 (99) 102 (102) 106 (106) 110 (109) 

Ивин 96 (98) 88 (95) 105 (104) 99 (103) 128 (120) 122 (125) 

ИУК 19 (20) 43 (41) 26 (40) 52 (54) 70 (56) 84 (76) 

Этрел 35 (38) 46 (50) 43 (44) 60 (75) 54 (45) 71 (81) 

Пикс 98 (100) 79 (111) 200 (86) 82 (114) 248 (90) 97 (120) 

Тур 57 (97) 73 (99) 138 (100) 76 (112) 176 (105) 94 (114) 

 



95

Aminofumaric acid derivatives: synthesis and influence on the development of plants

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2018, No. 6, pp. 91-98

ñòâóþùèõ âåùåñòâ, êàê ïðàâèëî, ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ ñòèìóëèðóþùåãî (ñíèæåíèþ èíãè-
áèðóþùåãî) âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ðàñòåíèé (òàá-
ëèöà).

Ââåäåíèå àëêèëüíîé ãðóïïû ê àòîìó àçîòà
äèìåòèëîâîãî ýôèðà àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû
(ñîåäèíåíèÿ V–X) ïðèâîäèò ê èíãèáèðîâàíèþ
ðàçâèòèÿ ïðîðîñòêîâ âñåõ èññëåäóåìûõ âèäîâ
ñåìÿí. Ëèøü â êîíöåíòðàöèè 10–4% íàáëþäàåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñòèìóëèðîâàíèå êîðíåâûõ
ñèñòåì ðàñòåíèé. Â ñëó÷àå N-áåíçèëïðîèçâîä-
íîãî (ñîåäèíåíèå XI) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìè-
íèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ ñòèìó-
ëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ïøåíè-
öû è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ñâåêëû. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, N-àëêèëïðîèçâîäíûå äèýôèðîâ àìèíîôóìà-
ðîâîé êèñëîòû íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà äëÿ
ïîòåíöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ; èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò ñîåäèíåíèå ÕI, ÿâëÿþùååñÿ ìîùíûì
ñòèìóëÿòîðîì ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ïøå-
íèöû (òàáëèöà).

Ìîíîêàëèåâàÿ ñîëü XII ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì äèýôèðîì I ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ ñòèìóëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñè-
ñòåìû è óñèëåííîìó ðàçâèòèþ ñòåáëåé. Àíàëî-
ãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ñî-
ëåé XIII–XV ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè äèýôèðàìè VII, VIII è XI. Òàêèì îáðàçîì,
ìîíîêàëèåâûå ñîëè ïî ñòèìóëèðóþùåìó ýôôåê-
òó ìåíåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå
äèýôèðû.

Ìîíîàìèäû XVI–XVIII, êàê ïðàâèëî, ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñòèìóëÿòîðà-
ìè ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû èññëåäóåìûõ
òåñò-îáúåêòîâ è ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Èõ ñòèìóëè-
ðóþùàÿ àêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âëè-
ÿíèå íà ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû ñòàíäàðò-
íûõ ñòèìóëÿòîðîâ. Â òî æå âðåìÿ, íàëè÷èå â
àìèäíîé ãðóïïå îñòàòêà ìîíîýòàíîëàìèíà, çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàþùåãî ðàñòâîðèìîñòü àìèäà
XIX, ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêîìó íèâåëèðîâàíèþ
ñòèìóëèðóþùèõ ñâîéñòâ çà èñêëþ÷åíèåì ðàç-
âèòèÿ ñòåáëåé ãðå÷èõè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ïðîèçâîäíûå àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû
ïîëó÷åíû ïî ñëåäóþùèì ìåòîäèêàì.

Äèìåòèëîâûé ýôèð àìèíîôóìàðîâîé êèñëî-
òû (I)

Ê ñìåñè 14,4 ã (0,1 ìîëü) äèìåòèëîâîãî
ýôèðà ìàëåèíîâîé êèñëîòû è 0,2 ã ýôèðàòà òð¸õ-
ôòîðèñòîãî áîðà ïðè òåìïåðàòóðå 90–1000Ñ ïðè-
áàâèëè 16,8 ã (0,1 ìîëü) áðîìà, ðåàêöèîííóþ
ìàññó âûäåðæàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷å-

íèå 8 ÷, îõëàäèëè, äîáàâèëè ïðè ïåðåìåøèâà-
íèè è îõëàæäåíèè (30–400Ñ) ðàñòâîð 5,1 ã
(0,3 ìîëü) àììèàêà â 100 ìë ìåòàíîëà. Âûäåð-
æàëè 12 ÷, ìåòàíîë óäàëèëè ïðè ïîíèæåííîì
äàâëåíèè, îñòàòîê ýêñòðàãèðîâàëè òîëóîëîì,
îñàäîê îòôèëüòðîâàëè. Èç ôèëüòðàòà ïðè ïîíè-
æåííîì äàâëåíèè óäàëèëè òîëóîë, îñòàòîê ïå-
ðåãíàëè â âàêóóìå. Âûõîä 99,8 ã (62%). Òêèï. 76–
780Ñ/0,5 ìì ðò. ñò. Òïë. 320Ñ [6].

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíû:
Äèýòèëîâûé ýôèð àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû

(II)
Âûõîä 52%. Òêèï. 105–1100Ñ/2–3 ìì ðò. ñò.

[6].
Äèáóòèëîâûé ýôèð àìèíîôóìàðîâîé êèñëî-

òû (III)
Âûõîä 46%. Òêèï. 179–1810Ñ/3 ìì ðò. ñò.

Íàéäåíî, %: Ñ 59,05; Í 8,62; N 5,69. C12H21NO4.
Âû÷èñëåíî, %: Ñ 59,24; Í 8,70; N 5,76.

Äèäåöèëîâûé ýôèð àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû
(IV)

Ê ñìåñè 174,0 ã (0,44 ìîëü) äèäåöèëîâîãî
ýôèðà ìàëåèíîâîé êèñëîòû è 1,0 ã ýôèðàòà òð¸õ-
ôòîðèñòîãî áîðà ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâà-
íèè è òåìïåðàòóðå 90–1000Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ äîáà-
âèëè 70,4 ã (0,44 ìîëü) áðîìà. Ðåàêöèîííóþ
ìàññó âûäåðæàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
òå÷åíèå 12 ÷, äîáàâèëè ïðè ïåðåìåøèâàíèè è
îõëàæäåíèè (30–400Ñ) ðàñòâîð 23,1 ã (1,36 ìîëü)
àììèàêà â 250 ìë èçîïðîïàíîëà. Âûäåðæàëè
24 ÷, îñàäîê îòôèëüòðîâàëè. Èç ôèëüòðàòà ïðè
ïîíèæåíîì äàâëåíèè óäàëèëè ðàñòâîðèòåëü, ê
îñòàòêó äîáàâèëè 200 ìë àöåòîíèòðèëà, 44,5 ã
(0,44 ìîëü) òðèýòèëàìèíà, êèïÿòèëè 8 ÷. Ðàñòâî-
ðèòåëü óäàëèëè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè, îñà-
äîê îòôèëüòðîâàëè, îñòàòîê ýêñòðàãèðîâàëè òî-
ëóîëîì, òîëóîë óäàëèëè ïðè ïîíèæåííîì äàâ-
ëåíèè, âûïàâøèé îñàäîê êðèñòàëëèçîâàëè èç
èçî-ïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Âûõîä 11,5 ã (63%).
Òïë. 42–430Ñ. Íàéäåíî, %: Ñ 69,98; Í 15,58;
N 3,36. C24H45NO4. Âû÷èñëåíî, %: Ñ 70,07;
Í 15,62; N 3,41.

Äèìåòèëîâûé ýôèð N-ìåòèëàìèíîôóìàðîâîé
êèñëîòû (V)

Ê ñìåñè 14,4 ã (0,1 ìîëü) äèìåòèëîâîãî
ýôèðà ìàëåèíîâîé êèñëîòû è 0,2 ã ýôèðàòà òð¸õ-
ôòîðèñòîãî áîðà ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâà-
íèè è òåìïåðàòóðå 90–100°Ñ ïðèáàâèëè 16,8 ã
(0,1 ìîëü) áðîìà. Ðåàêöèîííóþ ìàññó âûäåðæà-
ëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 8 ÷, îõëàäè-
ëè, äîáàâèëè ðàñòâîð 3,1 ã (0,1 ìîëü) ìåòèëàìè-
íà è 20,2 ã (0,2 ìîëü) òðèýòèëàìèíà â 100 ìë
ìåòàíîëà. Êèïÿòèëè 50 ÷, ìåòàíîë óäàëèëè ïðè
ïîíèæåííîì äàâëåíèè. Îñòàòîê ýêñòðàãèðîâà-
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ëè ýôèðîì, îñàäîê îòôèëüòðîâàëè, ýôèð óäàëè-
ëè, îñòàòîê ïåðåãíàëè â âàêóóìå. Âûõîä 10,3 ã
(60%). Òêèï. 820Ñ/2 ìì ðò. ñò. [6].

Äèìåòèëîâûé ýôèð N-ýòèëàìèíîôóìàðîâîé
êèñëîòû (VI)

Ê ðàñòâîðó 14,2 ã (0,1 ìîëü) äèìåòèëîâîãî
ýôèðà àöåòèëåíäèêàðáîíîâîé êèñëîòû â 50 ìë
àáñîëþòèðîâàííîãî ýôèðà ïðè îõëàæäåíèè
ëüäîì ïðèáàâèëè ðàñòâîð 4,5 ã (0,1 ìîëü) ýòèëà-
ìèíà â 100 ìë ýôèðà. Ðåàêöèîííóþ ìàññó âû-
äåðæàëè ïðè 200Ñ â òå÷åíèå 1 ÷, ýôèð óäàëèëè
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè. Îñòàòîê ïåðåãíàëè
â âàêóóìå. Âûõîä 14 ã (75%). Òêèï. 81–830Ñ/1–
2 ìì ðò. ñò. [6].

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíû:
Äèìåòèëîâûé ýôèð N-áóòèëàìèíîôóìàðîâîé

êèñëîòû (VII)
Âûõîä 81%. Òêèï. 111–1130Ñ/0,8–1 ìì ðò. ñò.

[6].
Äèìåòèëîâûé ýôèð N-îêòèëàìèíîôóìàðîâîé

êèñëîòû (VIII)
Âûõîä 55,5%. Òêèï. 165–1670Ñ/3 ìì ðò. ñò.

Íàéäåíî, %: Ñ 62,14; Í 8,90; N 5,27. C14H25NO4.
Âû÷èñëåíî, %: Ñ 62,20; Í 8,95; N 5,18.

Äèìåòèëîâûé ýôèð N-äåöèëàìèíîôóìàðîâîé
êèñëîòû (IX)

Âûõîä 55%. Òïë. 310Ñ (èç ìåòàíîëà). Íàéäå-
íî, %: Ñ 64,81; Í 8,72; N 4,69. C16H29NO4. Âû-
÷èñëåíî, %: Ñ 64,86; Í 8,78; N 4,73.

Äèìåòèëîâûé ýôèð N-ïåíòàäåöèëàìèíîôó-
ìàðîâîé êèñëîòû (X)

Âûõîä 49%. Òïë. 320Ñ (èç ñìåñè ìåòàíîë:ý-
ôèð 6:1). Íàéäåíî, %: Ñ 68,25; Í 10,41; N 3,68.
C21H39NO4. Âû÷èñëåíî, %: Ñ 68,29; Í 10,56;
N 3,79.

Äèìåòèëîâûé ýôèð N-áåíçèëàìèíîôóìàðîâîé
êèñëîòû (XI)

Âûõîä 89%. Òêèï. 142–1450Ñ/2 ìì ðò. ñò. [6].
Z-Èçîìåð êàëèåâîé ñîëè 2-àìèíî-3-ìåòîêñè-

êàðáîíèëàêðèëîâîé êèñëîòû (XII)
Ê ðàñòâîðó 15,9 ã (0,1 ìîëü) äèìåòèëîâîãî

ýôèðà àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû â 50 ìë ìåòà-
íîëà ïðè îõëàæäåíèè è ïåðåìåøèâàíèè ïîñòå-
ïåííî äîáàâèëè ðàñòâîð 7,3 ã (0,13 ìîëü) ÊÎÍ â
10 ìë ìåòàíîëà, âûäåðæàëè 5 ÷ ïðè 200Ñ, âû-
ïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðîâàëè, ïðîìûëè 20 ìë
ìåòàíîëà, äâóìÿ ïîðöèÿìè ýôèðà ïî 50 ìë, âû-
ñóøèëè â âàêóóì-ýêñèêàòîðå è êðèñòàëëèçîâà-
ëè èç ñìåñè èçî-ïðîïàíîë:âîäà 10:1. Âûõîä 9,9 ã
(54%). Òïë. 239–2400Ñ [6].

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíû:
Z-Èçîìåð êàëèåâîé ñîëè 2-(N-áóòèëàìèíî)-

3-ìåòîêñèêàðáîíèëàêðèëîâîé êèñëîòû (XIII)
Âûõîä 94%. Òïë. 188–1900Ñ (èç ñìåñè èçî-

ïðîïàíîë:âîäà 10:1). Íàéäåíî, %: Ñ 45,10; Í 5,64;
N 5,72. C9H14NO4Ê. Âû÷èñëåíî, %: Ñ 45,12;
Í 5,90; N 5,86.

Z-Èçîìåð êàëèåâîé ñîëè 2-(N-îêòèëàìèíî)-
3-ìåòîêñèêàðáîíèëàêðèëîâîé êèñëîòû (XIV)

Âûõîä 96%. Òïë. 171–1730Ñ (èç ñìåñè èçî-
ïðîïàíîë:âîäà 15:1). Íàéäåíî, %: Ñ 62,11; Í 9,41;
N 5,22. C13H22NO4Ê. Âû÷èñëåíî, %: Ñ 62,33;
Í 9,28; N 5,16.

Z-Èçîìåð êàëèåâîé ñîëè 2-(N-äåöèëàìèíî)-
3-ìåòîêñèêàðáîíèëàêðèëîâîé êèñëîòû (XV)

Âûõîä 85%. Òïë. 195–2000Ñ (èç ñìåñè èçî-
ïðîïàíîë:âîäà 10:1). Íàéäåíî, %: Ñ 61,58; Í 8,87;
N 4,27. C15H26NO4Ê. Âû÷èñëåíî, %: Ñ 61,64;
Í 8,96; N 4,32.

Z-Èçîìåð àìèäà 2-àìèíî-3-ìåòîêñèêàðáîíè-
ëàêðèëîâîé êèñëîòû (XVI)

Ê ðàñòâîðó 4,8 ã (0,03 ìîëü) äèìåòèëîâîãî
ýôèðà àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû â 2 ìë ìåòàíî-
ëà ïðè îõëàæäåíèè è ïåðåìåøèâàíèè ïîñòåïåí-
íî äîáàâèëè 6 ìë 20%-ãî ðàñòâîðà àììèàêà â
ìåòàíîëå, âûäåðæàëè 3 ñóòîê ïðè 50Ñ, âûïàâ-
øèé îñàäîê îòôèëüòðîâàëè è êðèñòàëëèçîâàëè
èç èçîïðîïàíîëà. Âûõîä 97%. Òïë. 161–1620Ñ [6].

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åí:
Z-Èçîìåð àìèäà 2-àìèíî-3-ýòîêñèêàðáîíè-

ëàêðèëîâîé êèñëîòû (XVII)
Âûõîä 67%. Òïë. 1170Ñ (èç èçî-ïðîïàíîëà).

Íàéäåíî, %: Ñ 45,63; Í 6,42; N 117,65. C6H10N2O3.
Âû÷èñëåíî, %: Ñ 45,57; Í 6,37; N 17,71.

Z-Èçîìåð ìåòèëàìèäà 2-àìèíî-3-ìåòîêñè-
êàðáîíèëàêðèëîâîé êèñëîòû (XVIII)

Ê ðàñòâîðó 27 ã (0,17 ìîëü) äèìåòèëîâîãî
ýôèðà àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû â 50 ìë ýôèðà
ïðè îõëàæäåíèè è ïåðåìåøèâàíèè ïîñòåïåííî
äîáàâèëè ðàñòâîð 6,4 ã (0,21 ìîëü) ìåòèëàìèíà
â 30 ìë ýôèðà. Âûäåðæàëè 5 ñóòîê ïðè 8–100Ñ.
Âûïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðîâàëè, ïðîìûëè äâó-
ìÿ ïîðöèÿìè ýôèðà ïî 15 ìë. Âûõîä 45%. Òïë.

79–800Ñ. Íàéäåíî, %: Ñ 45,53; Í 6,44; N 17,59.
C6H10N2O3. Âû÷èñëåíî, %: Ñ 45,57; Í 6,37;
N 17,71.

Z-Èçîìåð 2-îêñèýòèëàìèäà 2-àìèíî-3-ìå-
òîêñèêàðáîíèëàêðèëîâîé êèñëîòû (XIX)

Ê ðàñòâîðó 31,8 ã (0,2 ìîëü) äèìåòèëîâîãî
ýôèðà àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû â 100 ìë òðåò-
áóòèëîâîãî ñïèðòà ïðè îõëàæäåíèè è ïåðåìå-
øèâàíèè ïîñòåïåííî äîáàâèëè 12,2 ã (0,2 ìîëü)
ìîíîýòàíîëàìèíà. Âûäåðæàëè 1 ñóòêè, äîáàâè-
ëè 100 ìë ïåíòàíà, âûäåðæàëè 7 ñóòîê. Âûïàâ-
øèé îñàäîê îòôèëüòðîâàëè è êðèñòàëëèçîâàëè
èç ñìåñè èçîïðîïàíîë:âîäà 10:1. Âûõîä 16,5 ã
(44%). Òïë. 760Ñ. Íàéäåíî, %: Ñ 44,52; Í 6,35;
N 14,76. C7H12N2O4. Âû÷èñëåíî, %: Ñ 44,68;
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Í 6,38; N 14,89.
Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà ðîñòðåãóëèðó-

þùóþ àêòèâíîñòü ñîåäèíåíèé I–XVIII ïðîâî-
äèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ÷àøêè Ïåòðè íà
ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó âíîñèëè ïî 5 ìë âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ èñïûòóåìûõ ñîåäèíåíèé îïðå-
äåë¸ííîé êîíöåíòðàöèè è ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëÿëè ñåìåíà ïî ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâàëüíîé
áóìàãè ñ ðàñ÷¸òîì, ÷òîáû â ÷àøêå íàõîäèëîñü
10–30 ñåìÿí. Êîíòðîëåì ñëóæèë âàðèàíò îïûòà
â ÷èñòîé âîäå. Ïîâòîðíîñòü îïûòîâ òð¸õêðàò-
íàÿ. Ó÷¸ò ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè íà ñåäüìûå
ñóòêè ïîñëå çàêëàäêè îïûòîâ.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà ïðîèçâîäíûõ
àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû. Êâàíòîâî-õèìè÷åñ-
êèìè ðàñ÷¸òàìè â ïðèáëèæåíèè ÐÂÅ/def2-
TZVPP â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà NBO, äîêàçàíî,
÷òî ðåãèîñïåöèôè÷íîå ìîíîîìûëåíèå è ìîíî-
àììîíîëèç äèýôèðîâ ïî -ñëîæíîýôèðíîé ãðóï-
ïå îáóñëîâëåíî ïîíèæåííîé ýëåêòðîôèëüíîñ-
òüþ -ñëîæíîýôèðíîé ãðóïïû âñëåäñòâèå ýô-
ôåêòèâíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ àìèíîãðóïïîé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè
ñòèìóëÿòîðàìè ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿþòñÿ äèàëêèëîâûå ýôèðû àìèíîíîôóìàðîâîé
êèñëîòû (â ïåðâóþ î÷åðåäü, äèìåòèëîâûé ýôèð)
è ìîíîàìèäû â êîíöåíòðàöèè 10–4%. Îñòàëüíûå
ïðîèçâîäíûå àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû â âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÿâëÿþòñÿ ðåòàðäàíòàìè.
Óâåëè÷åíèå äëèíû àëêèëüíûõ îñòàòêîâ â ñëîæ-
íîýôèðíûõ ãðóïïàõ è ó àòîìà àçîòà, êàê ïðàâè-
ëî, ñíèæàåò ñòèìóëèðóþùèå (ïîâûøàåò ðåòàð-
äàíòíûå) ñâîéñòâà ïðîèçâîäíûõ àìèíîôóìàðî-
âîé êèñëîòû. Ìîíîêàëèåâûå ñîëè ìîíîýôèðîâ
àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè äèýôèðàìè ñïîñîáñòâóþò ðàç-
âèòèþ ñòåáëåé ðàñòåíèé è óìåíüøåíèþ ñòèìó-
ëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû. Íà-
èáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
ýôèðû àìèíîôóìàðîâîé êèñëîòû è, îñîáåííî,
ìîíîàìèäû, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé õèìè÷å-
ñêîé ñòàáèëüíîñòüþ.
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ÏÎÕ²ÄÍ² ÀÌ²ÍÎÔÓÌÀÐÎÂÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ: ÑÈÍÒÅÇ ²
ÂÏËÈÂ ÍÀ ÐÎÇÂÈÒÎÊ ÐÎÑËÈÍ

Ò.Â. Õîõëîâà, Þ.À. ×åðòèõ³íà, Á.Æ. Ìóòàë³ºâà,
Ä.Å. Êóäàñîâà, Ê.Â. ßíîâà, Î.Â. Ïðîñÿíèê

Ðîçðîáëåí³ ìåòîäè ñèíòåçó ïîõ³äíèõ àì³íîôóìàðîâî¿ êèñ-
ëîòè RO 2CCH=C(NH 2)CO 2R (R=Me, Et, Bu, Dec),
MeO2CCH=C(NHR)CO2Me (R=Me, Et, Bu, Oct, Dec, C15H31, Bzl),
MeO2CCH=C(NHR)CO2K (R=H, Bu, Oct, Dec), RO2CCH=
=C(NH2)CONH2 (R=Me, Et) ³ MeO2CCH=C(NH2)CONHR
(R=Me, HOCH2CH2). Ìîíîîìèëåííÿ òà ìîíîàìîíîë³ç ä³åñòåð³â
â³äáóâàºòüñÿ ðåã³îñïåöèô³÷íî çà -åñòåðíîþ ãðóïîþ ÷åðåç çíè-
æåíó åëåêòðîô³ëüí³ñòü -åñòåðíî¿ ãðóïè âíàñë³äîê åôåêòèâ-
íîãî ñóïðÿæåííÿ ç àì³íîãðóïîþ, ùî ï³äòâåðäæåíî äàíèìè êâàí-
òîâî-õ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â äèìåòèëîâîãî åñòåðó àì³íîôóìàðî-
âî¿ êèñëîòè â íàáëèæåíí³ PBE/def2-TZVPP ó ðàìêàõ ôîðìà-
ë³çìó NBO. Ñêðèí³íãîâ³ âèïðîáóâàííÿ ð³ñòðåãóëþþ÷î¿ àêòèâ-
íîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê íà íàñ³íí³ ïøåíèö³, ëþöåðíè, áóðÿ-
êà òà ãðå÷êè ïîêàçàëè, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè ñòèìóëÿ-
òîðàìè êîðåíåâî¿ ñèñòåìè º äèìåòèëîâèé åñòåð àì³íîôóìàðî-
âî¿ êèñëîòè ³ éîãî ìîíîàì³äè â êîíöåíòðàö³¿ 10-4%. Ó âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ ïîõ³äí³ àì³íîôóìàðîâî¿ êèñëîòè º ðåòàðäàíòà-
ìè. Ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè àëê³ëüíèõ çàì³ñíèê³â ïðè àòîì³
Í³òðîãåíó ³ â åñòåðíèõ ãðóïàõ ñòèìóëþþ÷³ âëàñòèâîñò³ çìåí-
øóþòüñÿ. Êàë³ºâ³ ñîë³ àì³íîôóìàðîâî¿ êèñëîòè ñïðèÿþòü ðîç-
âèòêó ñòåáëà ðîñëèí ³, ìåíøîþ ì³ðîþ, êîðåíåâî¿ ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîõ³äí³ àì³íîôóìàðîâî¿ êèñëîòè,
ðåã³îñïåöèô³÷í³ñòü, êâàíòîâî-õ³ì³÷í³ ðîçðàõóíêè, ñêðèí³íãîâ³
âèïðîáóâàííÿ, ð³ñòðåãóëþþ÷à àêòèâí³ñòü.
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AMINOFUMARIC ACID DERIVATIVES: SYNTHESIS AND
INFLUENCE ON THE DEVELOPMENT OF PLANTS

T.V. Khokhlova a, Yu.A. Chertihina a, B.Zh. Mutalieva a,
D.E. Kudasova b, K.V. Yanova a, A.V. Prosyanik a

a Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

b M. Auezov South Kazakhstan State University, Shymkent,
Kazakhstan

The methods of the synthesis of aminofumaric acid derivatives
RO2CCH=C(NH2)CO2R (R=Me, Et, Bu, Dec), MeO2CCH=
=C(NHR)CO2Me (R=Me, Et, Bu, Oct, Dec, C15H31, Bzl),
MeO2CCH=C(NHR)CO2K (R=H, Bu, Oct, Dec), RO2CCH=
=C(NH2)CONH2 (R=Me, Et) and MeO2CCH=C(NH2)CONHR
(R=Me, HOCH2CH2) have been developed. The monosaponification
and monoammonolysis of diesters are regiospecific and occur with
the participation of -ester group. This is due to low electrophilicity
of the -ester group because of its effective conjugation with amino
group, which is confirmed by the computational data for dimethyl
ester of aminofumaric acid using DFT method (PBE/6-311+G(d,p)
in terms of NBO. Screening tests of the growth-regulating activity of
the synthesized compounds on the seeds of wheat, alfalfa, beet and
buckwheat showed that dimethyl ester of aminofumaric acid and its
monoamides at the concentration of 10–4% are the most effective
stimulators of root system development. The aminofumaric acid
derivatives in high concentrations are retardants. With an increase
in the length of the alkyl substituents at the nitrogen and in the ester
groups, stimulating properties diminish. The potassium salts of
aminofumaric acid promote the development of plant stems and, to a
lesser extent, the development of root system.

Keywords: aminofumaric acid derivatives; regiospecificity;
quantum-chemical calculations; screening tests; growth-regulating
activity.
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