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Аннотация. Цель исследования – разработка методики синтеза 2-R-4-метилпиримидин-5-карбоновых 
кислот, их очистки и эффектов воздействия предпосевной обработки семян томата обыкновенного син-
тезированными органическими соединениями. Щелочным гидролизом этиловых эфиров 2-R-4-метил-
пиримидин-5-карбоновых кислот синтезированы 2-R-4-метилпиримидин-5-карбоновые кислоты и раз-
работан препаративный хроматографический метод их очистки. Смесь 0.02 моль соответствующего 
этилового эфира 2-R-4-метилпиримидин-5-карбоновой кислоты, 20 см3 10% водного раствора гидрок-
сида натрия и 2 см3 изопропилового спирта кипятили в течение трех часов. После завершения реакции 
смесь охлаждали до комнатной температуры и добавляли 20 см3 10% раствора соляной кислоты. Вы-
павший осадок кислоты фильтровали, промывали водой и сушили. Полученные продукты очищали с 
помощью препаративной колоночной хроматографии. Для этого вещество растворяли в 10 см3 смеси 
хлороформ – метанол (20:1) и наносили на колонку диаметром 100 мм, с высотой слоя сорбента 
120 мм. В качестве неподвижной фазы (НФ) использовался силикагель фракции 60-200 мкм, в качестве 
подвижной фазы (ПФ) сначала применялась смесь хлороформ – метанол (20:1, скорость элюирования 
1.6 см3/мин), затем после элюирования примеси целевое вещество смывалось метанолом (скорость 
элюирования 1.2 см3/мин). Растворитель упаривали при пониженном давлении, получая в остатке чи-
стое вещество. Семена томата обыкновенного (Solanum lycopersicum L.) замачивали в водных суспен-
зиях 2-R-4-метилпиримидин-5-карбоновых кислот в концентрации 0.01%; 0.05%; 0.1% с экспозицией 
18 ч и проращивали. Культивирование растений производили в закрытом, затем в открытом грунте. 
Рассчитывали увеличение всхожести, высоты растений, урожайности, средней массы плода томата 
обыкновенного в опыте относительно контроля в %. Выявлена высокая ростостимулирующая актив-
ность синтезированных органических соединений. 2-R-4-метилпиримидин-5-карбоновые кислоты в ис-
пытанных концентрациях (0.01-0.1%) повышали всхожесть семян, высоту растений и урожайность то-
мата обыкновенного. Всхожесть семян томата обыкновенного под воздействием синтезированных ор-
ганических веществ в испытанных концентрациях (0.01-0.1%) увеличивается от 5.1 до 9.0 % относи-
тельно контроля, высота растений – от 28.7 до 54.0%, урожайность – от 20.5 до 42.0%, средняя масса 
плода – от 3.8 до 16.3% относительно контроля. 
Ключевые слова: синтез, 2-R-4-метилпиримидин-5-карбоновые кислоты, препаративная колоночная 
хроматография, ростостимулирующая активность. 
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Synthesis, chromatographic purification, and the use of compounds 
of the 2-R-4-methylpyrimidine-5-carboxylic acids series 
as growth stimulators of the tomato 
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Abstract. The purpose of the study was the development of the methodology for the synthesis of 2-R-4-
methylpyrimidine-5-carboxylic acids, their purification and the effects of pre-sowing treatment of tomato seeds 
with synthesized organic compounds. Alkaline hydrolysis of ethyl esters of 2-R-4-methylpyrimidine-5-carbox-
ylic acids was used to synthesize 2-R-4-methylpyrimidine-5-carboxylic acids and a preparative chromato-
graphic method for their purification was developed. A mixture of 0.02 M of the corresponding 2-R-4-
methylpyrimidine-5-carboxylic acid ethyl ester, 20 ml of 10% aqueous sodium hydroxide solution, and 2 cm3 
of isopropyl alcohol was boiled for three hours. After completion of the reaction, the mixture was cooled to 
room temperature and 20 cm3 of 10% hydrochloric acid solution was added. The precipitated acid was filtered, 
washed with water, and dried. The resulting products were purified using preparative column chromatography. 
For the purification, the substance was dissolved in 10 cm3 of a mixture of chloroform - methanol (20:1) and 
applied to a column with a diameter of 100 mm, with a height of the sorbent layer of 120 mm. The stationary 
phase (SP) was silica gel with a fraction of 60-200 μm; the mobile phase (MP) was first used as a mixture of 
chloroform and methanol (20:1, elution rate 1.6 cm3/min), then, after the impurity was eluted, the target sub-
stance was washed off with methanol (elution rate 1.2 cm3/min). The solvent was evaporated under reduced 
pressure and the pure substance was obtained. 
Tomato seeds (Solanum lycopersicum L.) were soaked in aqueous suspensions of 2-R-4-methylpyrimidine-5-
carboxylic acids at concentrations of 0.01%, 0.05%, and 0.1% with an exposure of 18 h and germinated. The 
cultivation of plants was carried out indoors, then on open ground. The increase in germination, plant height, 
yield, average weight of the tomato fruit in the experiment relative to the control in % was calculated. The high 
growth-promoting activity of the synthesized organic compounds was revealed. 2-R-4-methylpyrimidine-5-
carboxylic acids at the tested concentrations (0.01-0.1%) increased seed germination, plant height and produc-
tivity of tomato. Seed germination of tomato under the influence of synthesized organic substances in tested 
concentrations (0.01-0.1%) increased from 5.1 to 9.0% relative to control, plant height increased from 28.7 to 
54.0%, yield increased from 20.5 to 42.0%, average fruit weight increased from 3.8 to 16.3% relative to control. 
Keywords: synthesis, 2-R-4-methylpyrimidine-5-carboxylic acids, preparative column chromatography, 
growth-promoting activity. 
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Введение 
В последние годы синтезировано зна-

чительное количество новых производ-
ных пиримидина [1-4]. Однако наиболее 

ценными являются вещества с выявлен-
ными полезными свойствами. Было ис-
следовано два подхода к синтезу новых 3-
N-замещенных 2-тиоксо-2,3-дигидроти-
ено[3,2d]пиримидин-4(1H)-онов. Путем 
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алкилирования полученных полупродук-
тов были синтезированы 2-алкилтио-3-
алкил-N-бензилтиено[3,2-d]пиримидин-
4(3H)-оны и проведен скрининг противо-
микробной активности полученных ве-
ществ. В результате установлено, что все 
из изученных соединений активны по от-
ношению к Staphylococcus aureus, 
Bacillus subtilis [5]. Однако наиболее вы-
соким противомикробным действием по 
отношению к Staphylococcus aureus, 
Baсillus subtilis и Escherichia coli обладает 
соединение, которое содержит фторбу-
тильный заместитель в положении 3 и о-
метилбензильный фрагмент при атоме 
серы в положении 2 тиено[3,2-d]пирими-
диновой циклической системы [5]. 

В работе [6] были синтезированы 2,4-
диоксо-1,4-дигидро-(2Н-тиено[3,2-d]пи-
римидин-3-ил)карбоновые кислоты окис-
лением соответствующих 2-тиоксо про-
изводных тиено[3,2-d]пиримидин-3-ил-
карбоновых кислот раствором пероксида 
водорода в щелочной среде. Амидирова-
нием полученных карбоновых кислот с 
использованием N, N'-карбодиимидазола 
с первичными и вторичными аминами си-
тезированы целевые N-замещенные 
амиды 2,4-диоксо-1,4-дигидротиено[3,2-
d]пиримидин-3-карбоновых кислот. Про-
тивомикробную активность полученных 
соединений изучали методом диффузии в 
агар. Исследованные N-замещенные 
амиды 2,4-диоксо-1,4-дигидротиено[3,2-
d]пиримидин-3-карбоновых кислот ока-
зались активными по отношению к штам-
мам Staphylococcus aureus и Bacillus 
subtilis [6]. 

Известно, что одни и те же соединения 
в разных концентрациях, в том числе, 
производные пиримидина, могут яв-
ляться как стимуляторами, так и ингиби-
торами биологической активности [7-8]. 
Например, действие пиримидин-5-карбо-
новых кислот на ростовую активность де-
коративно-травянистых растений бархат-
цев отклоненных (Tagetes patula L.) было 
стимулирующим [9], а на аналогичные 
признаки сальвии блестящей (Salvia 

splendens Ker Gawl.) – ингибирующим, 
что позволило рекомендовать эти соеди-
нения в качестве ретардантов [10]. В со-
став соединения-мутагена диэтилени-
мид-2-амидопиримидилфосфорной кис-
лоты (фосфазин, syn. фосфемид – 
phospemidum) входят две группы этиле-
нимина, соединенные с фосфором, и пи-
римидиновое основание. Этиленимин 
вызывает мутации, пиримидиновое осно-
вание включается в хромосому во время 
синтеза ДНК, определяя специфичность 
эффекта [11-12]. Мутагенный эффект 
фосфемида изучен ранее на модельном 
объекте Crepis capillaris L. (скерда воло-
совидная) [11]. На пшенице мягкой 
(Triticum aestivum L.) подобные исследо-
вания проведены Н.А. Боме с сотрудни-
ками, определены агробиологические 
признаки: полевая всхожесть семян и 
морфометрические параметры пророст-
ков (длина корней и побега). При этом от-
мечено неоднозначное воздействие на 
них различных концентраций соедине-
ния: ингибирование роста, но повышение 
всхожести семян. Зафиксировано также 
снижение восприимчивости к одним и ее 
увеличение (снижение устойчивости) – к 
другим заболеваниям под влиянием этого 
вещества. Следовательно, необходимо 
всестороннее исследование новых синте-
зированных органических веществ. 

Культивирование растений в послед-
ние годы сталкивается с множеством про-
блем, связанных с экстремальным повы-
шением и понижением температуры воз-
духа, недостатком почвенной влаги, по-
иском наиболее устойчивых и неприхот-
ливых видов и сортов, способных произ-
растать в таких условиях. В связи с этим 
необходимо ускоренное получение 
устойчивого посадочного материала, что 
достигается использованием стимулято-
ров роста и всхожести семян, в том числе 
синтезированных химических соедине-
ний [13-17]. Например, отмечено повы-
шение урожайности зерна озимой пше-



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2022. Т. 22, № 5. С. 711-724. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. Vol. 22, No 5. pp. 711-724. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

714 

ницы при опрыскивании посевов в раз-
ные фазы роста Эпином-экстра и другими 
регуляторами роста [16]. 

Одной из важнейших сельскохозяй-
ственных культур, нуждающихся в уско-
ренном получении посадочного матери-
ала в связи с длительным периодом веге-
тации в Центрально-Черноземном и дру-
гих регионах, является томат обыкновен-
ный (Solanum lycopersicum L. 
(Lycopersicum esculentum Mill.)).  

Цель исследования – разработка мето-
дики синтеза 2-R-4-метилпиримидин-5-
карбоновых кислот, их очистки и эффек-
тов воздействия предпосевной обработки 
семян томата обыкновенного синтезиро-
ванными органическими соединениями. 

Экспериментальная часть 
Исходные этиловые эфиры 2-R-4-ме-

тилпиримидин-5-карбоновых кислот (1a-
c) приобретены в компании Alinda 
Chemical Ltd (США-Россия). 

Общая методика синтеза 2-R-4-метил-
пиримидин-5-карбоновых кислот (2a-c). 
Смесь 0.02 моль соответствующего эти-
лового эфира 2-R-4-метилпиримидин-5-
карбоновой кислоты (1a-c), 20 см3 10% 
водного раствора гидроксида натрия и 2 
см3 изопропилового спирта кипятили в 
течение трех часов. После завершения ре-
акции смесь охлаждали до комнатной 
температуры и добавляли 20 см3 10% рас-
твора соляной кислоты. Выпавший оса-
док кислоты (2a-c) фильтровали, промы-
вали водой и сушили. Полученные про-
дукты очищали с помощью препаратив-
ной колоночной хроматографии. Для 
этого вещество растворяли в 10 см3 смеси 
хлороформ - метанол (20:1) и наносили 
на фильтр Шотта диаметром 100 мм (Рос-
сия), с высотой слоя сорбента 120 мм. В 
качестве неподвижной фазы (НФ) ис-
пользовался силикагель фракции 60-200 
мкм (Россия), в качестве подвижной фазы 
(ПФ) сначала применялась смесь хлоро-
форм – метанол (20:1, скорость элюиро-
вания 1.6 см3/мин), затем после элюиро-

вания примеси целевое вещество смыва-
лось метанолом (скорость элюирования 
1.2 см3/мин). Растворитель упаривали 
при пониженном давлении, получая в 
остатке чистое вещество. 

4-Метил-2-(пиперидин-1-ил)пирими-
дин-5-карбоновая кислота (2a): выход 
83%, т.пл. 218-220 0С. 1Н ЯМР спектр, δ, 
м.д.: 12.46 уш.с (1НСООН), 8.68 с (1Н, 
СНпиримидин), 3.81 т (4Нпиперидин), 2.54 с 
(3Н, СН3), 1.63 м (2Нпиперидин), 1.51 м 
(4Нпиперидин). Найдено m/z 222.1236 
[M+H]+. С11Н15N3О2. Вычислено m/z 
222.1235 [M+H]+. 

2-Бензиламино-4-метилпиримидин-5-
карбоновая кислота (2b): выход 85%, 
т.пл. 232-234 0С. 1Н ЯМР спектр, δ, м.д.: 
12.49 уш. с (1НСООН), 8.65 с (1Н, СНпирими-

дин), 8.28 (1H, NH), 7.28 м (4Hфенил), 7.20 
кв (1Hфенил), 4.55 д (2H, CH2), 2.53 с (3Н, 
СН3). Найдено m/z 244.1080 [M+H]+. 
С13Н13N3О2. Вычислено m/z 244.1080 
[M+H]+. 

4-Метил-2-(морфолин-4-ил)пирими-
дин-5-карбоновая кислота (2с): выход 
82%, т.пл. 227-229 0С. 1Н ЯМР спектр, δ, 
м.д.: 12.60 уш. с (1НСООН), 8.71 с (1Н, 
СНпиримидин), 3.79 т (4Нморфолин), 3.63 т 
(4Нморфолин), 2.55 с (3Н, СН3). Найдено m/z 
224.1030 [M+H]+. С10Н13N3О3. Вычислено 
m/z 224.1030 [M+H]+. 

Для проведения анализа методом тон-
кослойной хроматографии (ТСХ) исполь-
зовалась ПФ состава хлороформ – мета-
нол (20:1) или метанол. Компоненты ПФ 
смешивались непосредственно перед ана-
лизом, время насыщения камеры состав-
ляло 10 минут. Пробоподготовка заклю-
чалась в растворении 400 мкг анализиру-
емого образца в 0.5 см3 смеси хлороформ 
– метанол (20:1). Хроматографирование 
проводилось на пластинах для ТСХ TLC 
Silica gel 60 F254 (Merck, США). Объем 
пробы – 1.0 мкл. Время анализа 10 минут. 
Для проявления хроматографических зон 
пластину помещали в УФ камеру. Все ис-
пользуемые растворители имели степень 
чистоты «хч» («химически чистые»). 
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1H ЯМР спектры были зарегистриро-
ваны на спектрометре Agilent MR 400+ 
(США) (400 МГц) при нормальных усло-
виях в растворах DMSO-D6. ВЭЖХ МС 
анализ проводился на приборе Agilent 
Technologies 1260 infinity (США) с масс-
детектором Agilent 6230 TOF LC/MS 
(времяпролетный детектор масс высогого 
разрешения, производства США), метод 
ионизации – двойное электрораспыление 
(dual-ESI). Запись и регистрация сигна-
лов проводилась в положительной поляр-
ности; небулайзер (N2) 20 psig, газ-осу-
шитель (N2) 6 см3/мин, 325°C; диапазон 
обнаружения масс составляет 50-2000 
Дальтон. Напряжение на капилляре  
4.0 кВ, фрагментаторе +191 В, скиммере 
+66 В, OctRF 750 В. Условия хроматогра-
фирования: колонка Poroshell 120 EC-C18 
(4.6x50 мм; 2.7 мкм). Градиентное элюи-
рование: ацетонитрил/вода (0.1% муравь-
иной кислоты); скорость потока  
0.4 см3/мин. Программное обеспечение 
для обработки результатов исследований 
– MassHunter Workstation/Data 
Acquisition V.06.00. Температуры плавле-
ния определены на аппарате Stuart SMP30 
(Великобритания). 

В качестве объекта исследований был 
выбран томат обыкновенный – Solanum 
lycopersicum L. (Lycopersicum esculentum 
Mill.) сорта «Новичок». Материалом слу-
жили приобретенные семена фирмы 
«Аэлита» (г. Москва) с гарантийным сро-
ком хранения – март 2018 г., качество ко-
торых соответствует ГОСТ Р 52171-2003. 
Семена обрабатывали синтезированными 
органическими соединениями ряда пири-
мидинкарбоновых кислот. 

Перед проращиванием семена замачи-
вали в водных суспензиях 4-метил-2-пи-
перидин-1-илпиримидин-5-карбоновой 
кислоты (2а), 2-бензиламино-4-метилпи-
римидин-5-карбоновой кислоты (2b), 
4-метил-2-морфолин-4-илпиримидин-5-
карбоновой кислоты (2c) в концентрации 
0.01 %; 0.05 %; 0.1 % с экспозицией 18 ч. 
В качестве контроля использовали се-

мена томата, замоченные в водопровод-
ной воде и растворе стандартного стиму-
лятора роста эпибрассинолида (коммер-
ческий препарат Эпин-экстра, производ-
ства ННПП «НЭСТ М», РФ) в рабочей 
концентрации согласно инструкции к 
применению – 0.05%. Для каждой из кон-
центраций исследуемых соединений и 
контроля эксперимент проводили в трех 
повторностях по 100 семян. 

Семена проращивали в лабораторных 
условиях при постоянной температуре 
22оС. Подсчет проростков для изучения 
лабораторной всхожести и их посадку в 
ящики в закрытом грунте (теплице) про-
изводили на 14 день после начала прора-
щивания. Всхожесть семян (в %) опреде-
ляли как количество проросших по отно-
шению к общему количеству семян в по-
вторности. Высоту растений (в см) изме-
ряли на 50 день начала эксперимента при 
помощи линейки. Перенос растений из 
теплицы в открытый грунт осуществляли 
на 50 день начала эксперимента, предва-
рительно закалив сеянцы (с 30 дня). По-
левой эксперимент закладывали методом 
расщепленных делянок в трехкратной по-
вторности. В открытый грунт рассаду то-
мата высаживали из расчета 5 растений 
на 1 м2. Высоту растения подсчитывали 
на 50 день от начала эксперимента. Уро-
жайность и среднюю массу плода опреде-
ляли после сбора плодов на 120 день от 
посадки проростков в ящики. 30 плодов 
каждого варианта взвешивали на техни-
ческих весах и рассчитывали среднюю 
массу 1 плода (в г). Урожайность (в кг/м2) 
определяли как массу плодов с 1 м2. Ста-
тистическую обработку результатов про-
водили с использованием пакета про-
грамм «Stadia». Процедура группировки 
данных и их обработка изложены в ра-
боте А.П. Кулаичева [18]. Сравнение 
средних значений осуществляли с ис-
пользованием t-критерия Стьюдента. 
Всхожесть семян в контрольном и опыт-
ных вариантах сравнивали по согласию 
частот с использованием Z-аппроксима-
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ции для критерия равенства частот. До-
стоверность полученных результатов 
оценивали на трех уровнях значимости 
(P<0.05; P<0.01; P<0.001). Рассчитывали 
увеличение всхожести, высоты растений, 
урожайности, средней массы плода то-
мата обыкновенного в опыте относи-
тельно контроля в %. 

Обсуждение результатов 
Целевые 2-R-4-метилпиримидин-5-

карбоновые кислоты (2a-c) синтезиро-
вали щелочным гидролизом этиловых 
эфиров 2-R-4-метилпиримидин-5-карбо-
новых кислот (1a-c) и выделяли фильтро-
ванием после подкисления реакционной 
массы, с почти количественными выхо-
дами. 

 
При анализе ВЭЖХ МС спектров син-

тезированных веществ установлено, что 
они, кроме целевых веществ содержат 6-
7% примеси не установленной структуры 
(рис. 1). Примеры масс спектров приве-
дены на рис. 2-4. Попытка очистить пири-
мидинкарбоновые кислоты (2a-c) пере-
кристаллизацией из изопропилового 
спирта или диоксана приводила лишь к 
снижению доли основных веществ и уве-
личению концентрации примеси.  

Методом ТСХ установлено, что при 
применении в качестве ПФ смеси хлоро-
форм – метанол (20:1) хроматографиче-
ские зоны пиримидинкарбоновых кислот 
(2a-c) находятся на линии старта, тогда 
как значения Rf примеси для вещества 
(2a) составляет 0.96±0.03, для (2b) 
0.77±0.02, а для (2с) 0.79±0.02. При элю-
ировании этих соединений метанолом 
хроматографические зоны примесей раз-
мываются по фронтовой линии, а хрома-
тографические зоны пиримидинкарбоно-
вых кислот (2a-c) имеют значение Rf>0.8. 
Примеры хроматограмм, полученных в 
ходе ТСХ-анализа приведены на рис. 5. 

На основании полученных хромато-
графических данных можно предполо-
жить, что значительная разница Rf пири-
мидинкарбоновых кислот (1a-c) и содер-
жащихся в них примесей свидетельствует 
о целесообразности применения коло-
ночной хроматографии для очистки по-
лученных веществ. 

Нами найдено, что применение сили-
кагеля в качестве НФ на колонке диамет-
ром 100 мм и высотой слоя сорбента 
120 мм позволяет индивидуализировать 
полученные пиримидинкарбоновые кис-
лоты (1a-c), с выходом 82-85%. Для этого, 
после нанесения на сорбент раствора очи-
щаемого соединения в смеси хлороформ 
– метанол (20:1) вымывали примесь 
элюентом того же состава, до отсутствия 
ее наличия в пробе (контроль по ТСХ), за-
тем смывали целевой продукт метано-
лом. При этом установлено, что для 
очистки соединения (2a) расход смеси 
хлороформ – метанол (20:1) составил 
190 см3, для соединений (2b и 2c) 230 см3. 
Расход метанола варьировался в пределах 
270-300 см3. Примеры результатов 
ВЭЖХ анализа очищенных таким обра-
зом веществ приведены на рис. 6. 

Спектры ЯМР 1Н синтезированных та-
ким образом соединений содержат харак-
терные сигналы протонов карбоксильных 
групп в области 12.46-12.60 м.д., синглет 
протонов метильных групп пиримидино-
вого ядра проявляется в диапазоне 2.53-
2.55 м.д., а синглет одного протона поло-
жения 6 виден при 8.65-8.71 м.д. Набор 
ароматических протонов соединения (2b) 
наблюдается в виде двух мультиплетов в 
районе 7.20-7.28 м.д., а сигналы протонов 
CH2- и NH-групп при 4.55 и 8.28 м.д. в 
виде дублета и мультиплета соответ-
ственно. 

Результаты влияния семенной обра-
ботки химическими соединениями ряда 
пиримидинкарбоновых кислот на всхо-
жесть семян, высоту сеянцев, урожай-
ность и среднюю массу плода томата 
обыкновенного сорта «Новичок» в срав-
нении с коммерческим препаратом пред-

1. 10% NaOH

2. 10% HCl
N

NR

OH

O

N

NR

O

O

R = piperidin-1-yl (a),
benzylamino (b),
morfolin-4-yl (c)

1a-c 2a-c
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Рис. 1. Интегрированные сканированные хроматограммы 4-метил-2-(пиперидин-1-
ил)пиримидин-5-карбоновой кислоты 2a (а), 2-бензиламино-4-метилпиримидин-5-карбо-

новой кислоты 2b (б), 4-метил-2-(морфолин-4-ил)пиримидин-5-карбоновой кислоты 2с (в) 
Fig. 1. Integrated scanned chromatograms of 4-methyl-2-(piperidin-1-yl)pyrimidine-5-car-

boxylic acid 2a (a), 2-benzylamino-4-methylpyrimidine-5-carboxylic acid 2b (b), 4-methyl-2-
(morpholin-4-yl)pyrimidine-5-carboxylic acid 2s (c) 

ставлены в таблице. 
Всхожесть семян томата под воздей-

ствием синтезированных органических 
веществ ряда пиримидин-карбоновых 
кислот в испытанных концентрациях по-
вышается после обработки семян в сред-
нем от 5.1 до 9.0 % в сравнении с контро-
лем. Однако 2-бензиламино-4-метилпи-
римидин-5-карбоновая кислота в боль-
шей степени повышала всхожесть семян 
томата во всех испытанных концентра-
циях (см. таблицу).  

Высота растений томата обыкновен-
ного после обработки семян химиче-
скими соединениями ряда пиримидин-
карбоновых кислот наиболее повыша-
лась при использовании 4-метил-2-пипе-
ридин-1-илпиримидин-5-карбоновой 
кислоты в концентрации 0.1% (см. таб-
лицу). Однако 2-бензиламино-4-метил-
пиримидин-5-карбоновая кислота в боль-
шей степени увеличивала высоту сеянцев 
томата во всех испытанных концентра-
циях. Увеличение высоты растений в 
опыте относительно контроля составило  
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tR= 2.110 мин, молекулярный ион М+Н m/z=222.1235 

Рис. 2. Масс-спектр 2-(пиперидин-1-ил)-4-метилпиримидин-5-карбоновой кислоты 2a 
Fig. 2. Mass spectrum of 2-(piperidin-1-yl)-4-methylpyrimidine-5-carboxylic acid 2a 

 
tR= 1.723 мин, молекулярный ион М+Н m/z=244.1080 

Рис. 3. Масс-спектр 2-бензиламино-4-метилпиримидин-5-карбоновой кислоты 2b 
Fig. 3. Mass spectrum of 2-benzylamino-4-methylpyrimidine-5-carboxylic acid 2b 

 

 
tR= 1.540 мин, молекулярный ион М+Н m/z=224.1031 

Рис. 4. Масс-спектр 4-метил-2-(морфолин-4-ил)пиримидин-5-карбоновой кислоты 2с 
Fig. 4. Mass spectrum of 4-methyl-2-(morpholin-4-yl)pyrimidine-5-carboxylic acid 2c 

                           
а                                            б 

Рис. 5. Хроматографические профили синтезированных 2-R-4-метилпиримидин-5-кар-
боновых кислот (1a-c) элюент хлороформ - метанол (20:1) (а), метанол (б) 

Fig. 5. Chromatographic profiles of synthesized 2-R-4-methylpyrimidine-5-carboxylic acids 
(1a-c) eluent chloroform - methanol (20:1) (a), methanol (b) 
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Рис. 6. Интегрированные сканированные хроматограммы 4-метил-2-(пиперидин-1-
ил)пиримидин-5-карбоновой кислоты 2a (а), 2-бензиламино-4-метилпиримидин-5-карбо-

новой кислоты 2b (б), 4-метил-2-(морфолин-4-ил)пиримидин-5-карбоновой кислоты 2с (в) 
после очистки методом колоночной хроматографии на силикагеле. 

Fig. 6. Integrated scanned chromatograms of 4-methyl-2-(piperidin-1-yl)pyrimidine-5-car-
boxylic acid 2a (a), 2-benzylamino-4-methylpyrimidine-5-carboxylic acid 2b (b), 4-methyl-2- 
(morpholin-4-yl)pyrimidine-5-carboxylic acid 2c (c) after purification by column chromatog-

raphy on a silica gel. 

от 28.7 до 54.0 % (от 14.3 до 36.7 % отно-
сительно коммерческого препарата) (см. 
таблицу).  

Урожайность после обработки семян 
соединениями ряда пиримидин-карбоно-
вых кислот повышалась от 20.5 до 42.0% 
(от 9.3 до 28.9% в сравнении коммерче-
ским препаратом). Наибольшую эффек-
тивность показала обработка 2-бензила-
мино-4-метилпиримидин-5-карбоновой 
кислотой, которая увеличивала урожай-
ность томата (относительно контроля) во 
всех испытанных концентрациях. Пер-
спективной была обработка семян томата 
4-метил-2-пиперидин-1-илпиримидин-5-

карбоновой кислотой в концентрации 
0.5-0.1% (см. таблицу).  

Средняя масса плода в опыте увеличи-
вается от 3.8 до 16.3% относительно кон-
троля (от 1.6 до 6.0% относительно ком-
мерческого препарата). Наибольшую эф-
фективность показала 2-бензиламино-4-
метилпиримидин-5-карбоновая кислота, 
которая в большей степени повышала по-
казатель во всех испытанных концентра-
циях. 

Проведенные ранее исследования 
синтезированных органических соеди-
нений ряда пиримидин-карбоновых 
кислот на примере бархатцев отклонен-
ных (Tagetes patula L.) выявили их
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Таблица. Всхожесть семян, высота растений, урожайность и среднюю массу плода томата 
обыкновенного сорта «Новичок» после обработки семян синтезированными органическими 
соединениями 
Table. Seed germination, plant height, yield and average fruit weight of the tomato variety "No-
vichok" after seed treatment with synthesized organic compounds 

Соединение, кон-
центрация, % 

Высота расте-
ний, см 

Всхожесть 
семян, % 

Урожайность 
кг/м2 

Средняя масса 
плода, г 

Контроль (вода) 8.7±0.2 48.7 8.8±0.1 82.3±0.1 
Эпин 0.05% 9.8±0.2* 52.5 9.7±0.1* 85.7±0.1** 

2a 0.01% 11.3±0.2**1 53.4 10.6±0.2*1 85.4±0.2** 
0.05% 12.5±0.1***2 54.6* 11.4±0.1**2 87.6±0.2***2 

0.1% 13.4±0.2***3 56.4* 12.5±0.2***3 88.6±0.2***2 

2b 0.01% 12.3±0.2***2 53.8* 11.5±0.2**2 87.1±0.2**1 

0.05% 12.7±0.2***3 55.8* 11.9±0.2***3 89.4±0.2***3 
0.1% 13.1 ±0.3***3 57.7*1 12.1 ±0.1***3 90.8±0.2***3 

2c 0.01% 11.2±0.2**1 51.8 10.8±0.2**1 85.2±0.2** 

0.05% 11.6±0.2**1 55.6*  11.3±0.2**1 87.1±0.2**1 

0.1% 12.8±0.2***2 56.8* 11.8±0.2**2 90.6±0.2***3 
Обозначения: 2a – 4-метил-2-пиперидин-1-илпиримидин-5-карбоновая кислота; 2b – 2-бензиламино-4-
метилпиримидин-5-карбоновая кислота; 2c – 4-метил-2-морфолин-4-илпиримидин-5-карбоновая кис-
лота; *различия с контролем достоверны (P<0.05); **различия с контролем достоверны (P<0.01); 
***различия с контролем достоверны (P<0.001); 1 различия с результатами варианта «Эпин» досто-
верны (P<0.05); 2различия с результатами варианта «Эпин» достоверны (P<0.01); 3различия с результа-
тами варианта «Эпин» достоверны (P<0.001) 

 
ростостимулирующую активность. Уве-
личение роста сеянцев показали 4-метил-
2-пиперидин-1-илпиримидин-5-карбоно-
вая кислота в диапазоне концентраций 
0.03-0.05% и 2-бензиламино-4-метилпи-
римидин-5-карбоновая кислота в диапа-
зоне 0.01-0.05%. Повышали всхожесть 
декоративно-травянистого растения 4-
метил-2-пиперидин-1-илпиримидин-5-
карбоновая кислота в концентрациях 
0.01-0.05% и 2-бензиламино-4-метилпи-
римидин-5-карбоновая кислота в концен-
трации 0.05% [9]. Кроме того, 4-метил-2-
пиперидин-1-илпиримидин-5-карбоно-
вая кислота повышала всхожесть другого 
однолетнего декоративно-травянистого 
растения – сальвии блестящей в концен-
трациях 0.01 и 0.1% [19].  

Наибольшую эффективность показала 
2-бензиламино-4-метилпиримидин-5-
карбоновая кислота, которая повышала 
ростовые показатели и урожайность то-
мата. Относительно высокая биологиче-
ская активность соединения, возможно, 
объясняется наличием бензиламино-
группы. Полученные нами результаты 

согласуются с более ранними исследова-
ниями Р.Г. Гафурова с сотрудниками об 
углеродных N- и O-бензилсодержащих 
соединениях, которые показали яркую 
ростстимулирующую активность, кото-
рая обеспечивалась наличием бензильной 
группы при атоме азота или кислорода 
[20-21]. 

Заключение 
Таким образом, разработан препара-

тивный метод синтеза и хроматографиче-
ской очистки 2-R-4-метилпиримидин-5-
карбоновых кислот. Установлена высо-
кая ростостимулирующая активность 
синтезированных органических соедине-
ний ряда 2-R-4-метилпиримидин-5-кар-
боновых кислот в сравнении с коммерче-
ским препаратом. Всхожесть семян то-
мата обыкновенного под воздействием 
синтезированных органических веществ 
в испытанных концентрациях (0.01-0.1%) 
повышается от 5.1 до 9.0% относительно 
контроля. Высота растений увеличива-
ется от 28.7 до 54.0% (от 14.3 до 36.7% 
относительно коммерческого препарата). 
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Урожайность повышается от 20.5 до 
42.0% (от 9.3 до 28.9% в сравнении ком-
мерческим препаратом). Средняя масса 
плода увеличивается от 3.8 до 16.3% от-
носительно контроля (от 1.6 до 6.0% от-
носительно коммерческого препарата).  

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-
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