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Производные 1,2,3-тиадиазола проявляют различные 

виды биологической активности.1–3 Однако наиболее 

интересные биологические свойства производных 

данного гетероцикла обнаружены в отношении расте-

ний. В растениеводстве применяются такие активаторы 

системной приобретенной устойчивости растений,4 как 

бион (S-метиловый эфир бензо[1,2,3]тиадиазол-7-тио-

карбоновой кислоты),5 тиадинил (4-метил-N-(4-метил-

3-хлорфенил)-1,2,3-тиадиазол-5-карбоксамид)6 и метиа-

динил (4-метил-N-(5-метил-2-тиазолил)-1,2,3-тиадиазол-

5-карбоксамид)7–8 (рис.1). 

В течение последних десятилетий большое внима-

ние уделяется тидиазурону (фенилуреидо-1,2,3-тиа-

диазолу) (рис. 1) как эффективному регулятору роста и 

развития растительных клеток и тканевых культур 

Химия гетероциклических соединений 2016, 52(11), 910–917 

© 2016 Лaтвийcкий инcтитут opгaничecкoгo cинтeзa 

Микроволновое облучение в синтезе 

(1,2,3-тиадиазолил)имидазолидин-2,4-дионов 

и исследование их биологических свойств 

Татьяна А. Калинина1, Лилия А. Хамидуллина1, Юлия С. Шахмина1, 

Татьяна В. Глухарева1, Алена А. Кочубей2, Ольга Е. Черепанова2, 

Жи-Джин Фан
3,4

, Юджи Жу
4
, Юрий Ю. Моржерин

1* 

1 Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б. Н. Ельцина, 

ул. Мира, 19, Екатеринбург 620002, Россия; е-mail: yu.yu.morzherin@urfu.ru 
2 Ботанический сад УрО РАН, 

ул. 8 Марта, 202а, Екатеринбург 620144, Россия; е-mail: common@botgard.uran.ru 
3 Государственная лаборатория элементоорганической химии, Нанкайский университет, 

ул. Вейджин, 94, Тяньцзинь 300071, Китай; е-mail: fanzj@nankai.edu.cn 
4 Совместный инновационный центр химической науки и техники, Нанкайский университет, 

ул. Вейджин, 94, Тяньцзинь 300071, Китай; е-mail: zhuyujie@mail.nankai.edu.cn 

Поступило 1.08.2016 

Принято 6.10.2016 

Исследовано влияние микроволнового излучения на реакцию получения (1,2,3-тиадиазол-4-ил)- и (1,2,3-тиадиазол-5-ил)-

имидазолидин-2,4-дионов циклоконденсацией соответствующих (1,2,3-тиадиазолил)уреидоуксусных кислот. Реакции изучены 

в условиях традиционного нагревания при температуре 140 °С и микроволнового облучения при 170 °С. Показано, что для 

(1,2,3-тиадиазол-5-ил)уреидопроизводных карбоновых кислот микроволновый нагрев приводит к образованию имидазоли-

динового цикла, в отличие от (1,2,3-тиадиазол-4-ил)уреидопроизводных, для которых более эффективен обычный нагрев. 

Изучено влияние производных (1,2,3-тиадиазолил)имидазолидин-2,4-дионов и (1,2,3-тиадиазолил)уреидоуксусных кислот на 

прорастание семян и последующий рост проростков сосны обыкновенной. 

Ключевые слова: аминокислоты, 6-бензиламинопурин, гиббереллиновая кислота, имидазолидин-2,4-дионы, 1,2,3-тиадиазолы, 

тидиазурон, гетероциклические ансамбли, микроволновый синтез, прорастание семян, сеянцы, сосна обыкновенная, стимуля-
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Рисунок 1. Структуры 1,2,3-тиадиазолов, применяемых для 

защиты и регуляции роста растений. 
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растений.9 Он применяется как дефолиант тонковолок-

нистого хлопчатника10 и фитогормон в биотехнологии 

растений, главным образом для регенерации растений11 

и органогенеза.12 

Синтез гетероциклических ансамблей на основе про-

изводных 1,2,3-тиадиазола привлекает внимание иссле-

дователей благодаря возможности комбинации в моле-

куле одного соединения полезных свойств 1,2,3-тиади-

азольного и других гетероциклов. В литературе отсут-

ствуют сведения о синтезе ансамблей, содержащих 

1,2,3-тиадиазольный и имидазолидин-2,4-дионовый 

циклы. В то же время в ряду замещенных имидазо-

лидин-2,4-дионов (гидантоинов), содержащих уреидо-

фрагмент, обнаружены соединения с высокой герби-

цидной,13–14 фунгицидной15–17 и инсектицидной18–19 

активностью. Таким образом, можно предположить, 

что гетероциклические ансамбли, содержащие 1,2,3-тиа-

диазольный и имидазолидин-2,4-дионовый циклы, пред-

ставляют интерес для поиска биологически активных 

соединений20 в отношении растений, а разработка 

методов их синтеза и исследование биологической 

активности являются актуальными задачами. 

Известно, что уреидоуксусные кислоты являются 

удобными исходными соединениями для синтеза 

имидазолидин-2,4-дионов.21–22 Ранее реакцией карба-

моилирования α-аминокислот (1,2,3-тиадиазол-5-ил)-

изоцианатом 1, полученным в результате перегруп-

пировки Курциуса из соответствующего ацилазида, 

были синтезированы (1,2,3-тиадиазол-5-ил)уреидо-

уксусные кислоты 3а–d.23 В настоящей работе из 

5-метил-(1,2,3-тиадиазол-4-ил)карбонилазида24 был гене-

рирован (1,2,3-тиадиазол-4-ил)изоцианат 2, реакцией 

которого с такими аминокислотами, как глицин, 

D-α-аланин, D-β-фенил-α-аланин и L-валин был осу-

ществлен синтез изомерных кислот 4а–d. Далее была 

изучена циклоконденсация (1,2,3-тиадиазолил)уреидо-

уксусных кислот 3b–d и 4а–d в условиях традицион-

ного нагревания и микроволнового облучения, а также 

исследовано влияние 1,2,3-тиадиазолилуреидоуксус-

ных кислот 3а,с,d и 1,2,3-тиадиазолилимидазолидин-

2,4-дионов 5c и 7d на прорастание семян сосны 

обыкновенной.  

Новые гетероциклические ансамбли – (1,2,3-тиа-

диазолил)имидазолидин-2,4-дионы 7b–d, 8a,с,d – были 

получены дегидратацией 1,2,3-тиадиазолилмочевин 3b–d, 

4а–d при кипячении в уксусном ангидриде при 140 °С 

в течение 6–12 ч (схема 1). Было обнаружено, что 

циклоконденсация сопровождается ацетилированием 

образующегося имидазольного цикла. 

Известно, что проведение реакции в микроволновом 

реакторе позволяет осуществлять ее при температуре 

выше температуры кипения растворителя.25 При этом, 

благодаря повышению температуры и избыточному 

давлению, уменьшается время протекания реакции и 

увеличивается выход целевого продукта.26–27 Послед-

нее также связано с более селективным нагревом,28 в 

отличие, например, от нагревания в автоклаве. 

Нами показано, что при проведении циклоконден-

сации (1,2,3-тиадиазол-5-ил)уреидоуксусных кислот 3b–d 

с использованием микроволнового облучения при тем-

пературе 170 °С сокращается время реакции (в 6–12 раз 

в зависимости от заместителя) и увеличиваются выхо-

ды целевых соединений. Однако для (1,2,3-тиадиазол-

4-ил)уреидоуксусных кислот 4a–d проведение реакции 

в подобных условиях оказалось неэффективным. В 

результате реакций были получены неразделимые 

смеси продуктов, включая продукты разложения тиа-

диазольного цикла.29 Процессы разложения наблю-

дались после завершения реакций в течение 10 мин, 

при этом образования конечных продуктов реакций – 

ансамблей 8 – зафиксировано не было (контроль 

методом ТСХ). 

Также следует отметить, что при проведении цикло-

конденсации (1,2,3-тиадиазол-5-ил)уреидоуксусной 

кислоты 3с в условиях микроволнового нагрева при 

140 °С время реакции составило 420 мин, а конечный 

продукт – (1,2,3-тиадиазолил)имидазолидин-2,4-дион 

7с – был выделен с выходом 56%. Таким образом, 

микроволновое облучение способствует сокращению 

времени протекания реакции и увеличению выхода 

продукта. Однако микроволновый синтез при более 

высокой температуре (170 °С) является более 

эффективным (табл. 1). 

В результате превращения (1,2,3-тиадиазолил)-

мочевины 4b, содержащей остаток аланина, в условиях 

традиционного нагревания при 140 °С в течение 6 ч 

был выделен неацилированный (1,2,3-тиадиазолил)-

имидазолин-2,4-дион 6b. Получить продукт 5c удалось 

Схема 1 
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реакцией (1,2,3-тиадиазолил)мочевины 3с, содержащей 

остаток фенилаланина, в условиях традиционного 

нагревания при 140 °С в течение 8 ч, а также с исполь-

зованием микроволнового нагревания при 170 °С в 

течение 40 мин. Кипячением (1,2,3-тиадиазолил)-

имидазолин-2,4-диона 5c в уксусном ангидриде при 

140 °С в течение 9 ч было получено соединение 7c. 

Наиболее характерным различием в спектрах ЯМР 13С 

изомерных (1,2,3-тиадиазолил)имидазолин-2,4-дионов 

7 и 8 является сдвиг сигнала углерода в положении 4 

1,2,3-тиадиазольного цикла, который в спектрах 

ансамблей 7 наблюдается при 139.1−139.6, а в спектрах 

ансамблей 8 – в области 145.1−145.7 м. д. 

Следует отметить, что при использовании энантио-

мерно чистых аминокислот D(−)-аланина, D(−)-фенил-

аланина или L(+)-валина образуются оптически актив-

ные (1,2,3-тиадиазолил)мочевины 3b–d, 4b–d и (1,2,3-тиа-

диазолил)имидазолидиндионы 5с, 6b, 7b–d и 8b–d. 

Реакции карбамоилирования и циклоконденсации про-

текают с сохранением конфигурации исходной опти-

чески активной аминокислоты. 

Для оценки фитогормонального действия синтези-

рованных соединений было проведено исследование их 

влияния на прорастание семян и последующий рост 

сеянцев Pinus sylvestris L. Для этой цели были выбраны 

(1,2,3-тиадиазолил)мочевины 3а,с,d и (1,2,3-тиадиазол-5-

ил)имидазолидиндионы 7d и 5c, содержащие в 

положении 5 1,2,3-тиадиазольного цикла уреидофраг-

мент и являющиеся структурными аналогами тидиа-

зурона. В качестве веществ сравнения использовались 

тидиазурон (ТДЗ),9 6-бензиламинопурин (6-БАП)11 и 

гиббереллиновая кислота (ГК).30 Объектом для изуче-

ния влияния синтезированных химических соединений 

на прорастание семян была выбрана сосна обыкно-

венная (Pinus sylvestris L.) – представитель рода сосна 

(Pinus) семейства сосновых (Pinaceae). Обширный 

ареал произрастания сосны обыкновенной свиде-

тельствует о ее высоком адаптационном потенциале и, 

благодаря своим морфофизиологическим особенно-

стям, сосна обыкновенная на ранних этапах онтогенеза 

является удобным модельным объектом. Рост и раз-

витие семени можно использовать как интегральный 

показатель состояния растения, которое отражает нару-

шение физиологических процессов на уровне целого 

организма, что позволит оценить влияние новых 

синтезированных соединений.31 

С целью выявления биологического влияния синте-

зированных соединений нами проведена оценка энер-

гии прорастания семян, последующего роста сеянцев, 

а также отмечалось заражение чашек Петри грибами, 

число здоровых сеянцев и встречаемость недоразвитых 

проростков. 

На 7 сут эксперимента в большинстве линий семена 

характеризовались высокой энергией прорастания от 

43% (линия 6-БАП в концентрации 5 мг/л) до 90% 

(линия ГК в концентрации 5 мг/л и соединения 5c – 

1 мг/л). Стабильной высокой энергией прорастания 

характеризовались линии: соединение 3c (87% в кон-

центрации 0.5 мг/л, 77% − 1 мг/л и 81% − 5 мг/л), 

соединение 5c (89% в концентрации 0.5 мг/л, 90% − 

1 мг/л и 85% − 5 мг/л) и ГК (89% в концентрации 

0.5 мг/л, 84% − 1 мг/л и 90% − 5 мг/л). Значительно 

более низкой энергией прорастания характеризовались 

линии: 6-БАП (44% в концентрации 0.5 мг/л, 51% − 

1 мг/л и 43% − 5 мг/л), ТДЗ (48% в концентрации 

0.5 мг/л, 45% − 1 мг/л и 16% − 5 мг/л) и соединение 7d 

(51% в концентрации 0.5 мг/л, 49% − 1 мг/л и 47% − 

5 мг/л). Жизнеспособность проростков в линии 6-БАП 

в этих же концентрациях близка к минимальной – 19% 

(0.5 мг/л) и 30% (1 мг/л). 

Не отмечено нами и положительного влияния фито-

гормона 6-БАП на ход роста сеянцев: так, два из трех 

линейных параметров проростков в линии 6-БАП не 

превышали контроль, а по длине семядолей были 

минимальны (табл. 1). Однако в работах ряда авторов 

отмечено положительное влияние низкой концен-

трации 6-БАП (0.5 мг/л) на органогенез, в том числе и 

для хвойных видов.11, 30,32–39 

К 15 сут энергия прорастания остается стабильно 

высокой – 90% для всех изученных соединений. 

Тидиазурон (ТДЗ) оказывал ингибирующие дей-

ствие и на ростовые процессы проростков сосны. Так 

на 21 сут общая длина проростков (в см) была мини-

мальна во всех концентрациях: 4.19 ± 0.22 – 0.5 мг/л; 

3.85 ± 0.14 – 1 мг/л; 3.11 ± 0.19 – 5 мг/л. Минимальная 

длина семядолей (в см) отмечена нами для концен-

трации 1 мг/л (0.95 ± 0.06) и 5 мг/л (0.71 ± 0.08), 

а в концентрации 0.5 мг/л была близка к минимальным 

значениям в климат-камере 0.96 ± 0.07 (табл. 2). 

В максимальной концентрации (5 мг/л) не происходит 

развития семядолей или длина их минимальна (по 

отношению к контролю и остальным линиям), также 

слабо развита корневая система. Чашки Петри, обра-

ботанные данным соединением, в меньшей степени 

подверглись грибной контаминации. Отсутствие гриб-

ной контаминации привело к тому, что к концу экспе-

римента процент жизнеспособных проростков в линии 

ТДЗ в концентрации 0.5 мг/л был одним из самых 

высоких – 51%, снижаясь до 14% с повышением 

концентрации вещества (5 мг/л). 

Наряду с тидиазуроном ингибирующим действием 

во всех концентрациях на проростки сосны обладало 

Таблица 1. Зависимость времени и выходов реакций синтеза 

(1,2,3-тиадиазолил)имидазолидин-2,4-дионов 5c, 6b, 7b–d, 

8a,c,d от условий нагревания 

Соеди-
нение 

Кипячение, 140 °С Микроволновый нагрев, 170 °С 

Время, мин Выход, % Время, мин Выход, % 

5c 480 60 40 72 

6b 240 52 50 – 

7b 360 40 60 57 

7c 690 49 150 64 

7d 360 54 60 67 

8a 720 45 10 – 

8c 480 64 50 – 

8d 480 48 50 – 
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соединение 7d. При обработке проростков сосны 

соединением 7d в концентрации 0.5 мг/л число недо-

развитых проростков составило более 70% – это макси-

мальный показатель по отношению ко всем изученным 

веществам. 

Максимальными значениями линейных параметров 

характеризовались проростки сосны, обработанные 

соединением 3d (в концентрации 0.5 мг/л). На 21 сут 

эксперимента общая длина проростков (в см) составила 

7.12 ± 0.25, что в 1.2 раза длиннее, чем в контроле, 

а длина семядолей – 1.77 ± 0.08, что в 1.3 раза длиннее, 

чем в контроле. В этой же линии в концентрации 1 мг/л 

отмечен близкий к минимальному процент жизне-

способных проростков – 17%. 

При увеличении минимальной концентрации в два 

раза (1 мг/л) и в десять раз (5 мг/л) на 21 сут макси-

мальной длиной характеризуются проростки, обра-

ботанные соединением 5c (7.73 ± 0.32 и 7.42 ± 0.28 см 

соответственно), что в 1.2 раза превышает контроль. 

При этом значения параметра "толщина стебля'' (в мм) 

в тех же концентрациях близки к минимальным по 

отношению к другим линиям и контролю: 0.65 ± 0.02 – 

1 мг/л, 0.60 ± 0.03 – 5 мг/л. Резкое снижение толщины 

стебля, вероятно, можно объяснить стимуляцией роста 

клеток растяжением, что также отмечено и в других 

работах.34 

Влияние соединения 5c на рост проростков сосны 

схоже с влиянием гиббереллиновой кислоты, то есть 

происходит стимуляция роста путем растяжения 

клеток, а в апексе побега отмечается увеличение 

дифференциации клеток.29 Однако, в отличие от ГК 

(31%), процент здоровых проростков на 21 сут в линии 

соединения 5c в концентрации 1 мг/л выше в 1.6 раза 

(50%), но несколько ниже, чем в контроле – 51%. 

Снижение числа здоровых проростков в линии ГК 

связано с тем, что гиббереллиновая кислота, являясь 

стимулятором роста, действует неизбирательно и, 

вероятно, стимулирует прорастание спор грибов. 

Результаты непараметрического дисперсионного 

анализа (ANOVA, критерий Краскела–Уоллиса) пока-

зали, что достоверно по воздействию на общую длину 

проростка от контроля отличаются: 0.5 мг/л ТДЗ  

(р < 0.001), соединение 5c (р < 0.001), соединение 7d  

(р < 0.001), 5 мг/л ТДЗ (р < 0.001), соединение 5c  

(р 0.038), соединение 7d (р < 0.001). По воздействию на 

длину семядолей достоверно от контроля отличаются: 

Соеди- 

нение 
Концентрация, 

мг/л 

Общая 

длина, см 
Длина 

семядолей, см 
Толщина 

стебля, мм 
Общая 

длина, см 
Длина 

семядолей, см 
Толщина 

стебля, мм 
Здоровые 

проростки, % 

15 сут 21 сут 

3a 0.5 5.12 ± 0.32 0.94 ± 0.09 0.81 ± 0.02 5.4 ± 0.17 1.25 ± 0.05 0.61 ± 0.02 27.8 

1.0 5.58 ± 0.25 1.12 ± 0.08 0.81 ± 0.02 5.52 ± 0.23 1.23 ± 0.07 0.76 ± 0.04 26.7 

5.0 5.26 ± 0.3 1.01 ± 0.08 0.81 ± 0.02 5.95 ± 0.13 1.49 ± 0.04 0.71 ± 0.01 35.6 

3c 0.5 5.87 ± 0.33 1.17 ± 0.09 0.69 ± 0.02 6.02 ± 0.20 1.42 ± 0.08 0.59 ± 0.02 15.6 

1.0 5.89 ± 0.27 1.3 ± 0.08 0.82 ± 0.2 5.45 ± 0.31 1.35 ± 0.1 0.55 ± 0.02 27.7 

5.0 6.49 ± 020 1.59 ± 0.08 0.67 ± 0.03 6.5 ± 0.26 1.79 ± 0.09 0.74 ± 0.02 45.3 

3d 0.5 6.4 ± 0.18 1.4 ± 0.07 0.67 ± 0.02 7.13 ± 0.25 1.77 ± 0.09 0.44 ± 0.03 21.6 

1.0 6.49 ± 0.22 1.61 ± 0.08 0.65 ± 0.01 7.25 ± 0.27 1.92 ± 0.1 0.72 ± 0.03 47.4 

5.0 4.81 ± 26 1.3 ± 0.08 0.62 ± 0.02 5.53 ± 0.15 1.75 ± 0.07 0.75 ± 0.03 32.9 

5c 0.5 5.31 ± 029 1.34 ± 0.09 0.64 ± 0.02 6.81 ± 0.25 1.75 ± 0.09 0.82 ± 0.02 32.4 

1.0 7.28 ± 0.24 1.82 ± 0.08 0.65 ± 0.02 7.73 ± 0.33 1.83 ± 0.08 0.81 ± 0.03 50.2 

5.0 7.62 ± 0.23 1.66 ± 0.01 0.6 ± 0.02 7.43 ± 0.29 1.85 ± 0.07 0.81 ± 0.03 45.4 

7d 0.5 4.82 ± 0.32 0.93 ± 0.09 0.73 ± 0.02 5.42 ± 0.13 1.3 ± 0.05 0.72 ± 0.02 27.0 

1.0 3.39 ± 0.22 0.53 ± 0.03 0.77 ± 0.02 4.31 ± 0.11 0.8 ± 0.04 0.68 ± 0.03 17.0 

5.0 3.94 ± 0.23 0.57 ± 0.04 0.78 ± 0.03 4.96 ± 0.18 1.12 ± 0.07 0.77 ± 0.02 31.8 

ТДЗ 0.5 4.2 ± 0.22 0.97 ± 0.07 0.71 ± 0.02 5.35 ± 0.11 1.51 ± 0.05 0.67 ± 0.01 51.1 

1.0 3.85 ± 0.14 0.95 ± 0.06 0.66 ± 0.02 4.83 ± 0.11 1.33 ± 0.05 0.72 ± 0.02 37.4 

5.0 3.11 ± 0.20 0.71 ± 0.08 0.78 ± 0.03 3.13 ± 0.12 0.65 ± 0.04 0.99 ± 0.03 14.4 

6-БАП 0.5 5.19 ± 0.36 1 ± 0.11 0.83 ± 0.02 4.55 ± 0.067 1.23 ± 0.18 0.48 ± 0.07 19.3 

1.0 5.36 ± 0.28 1.1 ± 0.1 0.83 ± 0.02 6.29 ± 0.12 1.59 ± 0.05 0.62 ± 0.02 29.6 

5.0 4.73 ± 0.24 1.08 ± 0.08 0.86 ± 0.02 3.82 ± 0.18 1.08 ± 0.06 0.43 ± 0.02 35.6 

ГК 0.5 6.92 ± 0.29 1.32 ± 0.09 0.79 ± 0.03 6.44 ± 0.4 1.7 ± 0.13 0.46 ± 0.05 17.3 

1.0 6.85 ± 0.25 1.56 ± 0.11 0.75 ± 0.03 6.88 ± 0.29 1.66 ± 0.11 0.61 ± 0.02 31.8 

5.0 7.56 ± 0.26 1.65 ± 0.09 0.76 ± 0.03 6.92 ± 0.28 1.67 ± 0.11 0.58 ± 0.02 40.5 

Контроль – 7.85 ± 0.30 1.83 ± 0.1 0.75 ± 0.03 7.89 ± 0.16 1.92 ± 0.06 0.68 ± 0.01 51.1 

Таблица 2. Линейные параметры проростков Pinus sylvestris L. на 15 и 21 сутки эксперимента 
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0.5 мг/л соединения 3d (р 0.0133), соединение 5c  

(р 0.0042), 1 мг/л соединения 3d (р 0.011), соединение 

7d (р < 0.001), соединение 5c (р 0.0039), 5 мг/л 

соединения 3d (р 0.0452), соединение 7d (р 0.001), 

соединение 5c (р 0.0025), соединение 3c (р 0.0171), ТДЗ 

(р 0.0023). По воздействию на толщину проростков 

достоверно от контроля отличаются: 0.5 мг/л соедине-

ния 3c (р 0.0402), соединение 3d (р 0.01207), соеди-

нение 5c (р < 0.001); 1 мг/л соединения 3d (р < 0.001), 

соединение 5с (р < 0.001), 5 мг/л соединения 3d  

(р 0.0021), соединение 7d (р < 0.001), соединение 5с  

(р < 0.001). 

Таким образом, наиболее благоприятное действие на 

энергию прорастания семян, последующий рост 

проростков сосны обыкновенной отмечено нами для 

соединений 5c и 3d (табл. 2).  

Отмечены также более низкая энергия прорастания 

семян, обработанных ТДЗ, по сравнению с контролем, 

и ингибирующее действие ТДЗ на рост проростков. 

Нам не удалось показать положительной динамики 

влияния ТДЗ на прорастание семян сосны, отмеченную 

в работах других авторов.40 

Отметим лишь положительную фунгицидную актив-

ность ТДЗ в концентрации 0.5 мг/л и 5 мг/л. Наравне 

с ТДЗ сильный ингибирующий эффект на прорастание 

семян сосны наблюдали и в линии соединения 7d, где в 

концентрации 0.5 мг/л число недоразвитых проростков 

составило более 70%. 

Полученные результаты позволяют предположить, 

что соединения 3d, 5c, проявившие сходные с ГК 

свойства, можно использовать с целью повышения 

всхожести, сокращения сроков прорастания семян, а 

также улучшения роста и дальнейшей жизнеспособ-

ности сеянцев, которые, в свою очередь, применяются 

для создания географических культур древесных 

пород. Использование веществ, по своим свойствам 

сходных со стимуляторами роста, также перспективно 

для селекционных работ с древесными видами и работ 

по изменению генетической структуры промышленно 

ценных видов растений, таких как сосна обыкновенная. 

Известны примеры совместного применения ГК и 

ТДЗ,33 в результате которого зафиксировано повы-

шение семенной продуктивности. Соответственно, необ-

ходимо дальнейшее изучение совместного влияния 

ТДЗ и соединения 5c на рост сеянцев сосны. Прак-

тическое применение соединений, обладающих указан-

ными свойствами, заключается в стимуляции корне-

образования или побегообразования при вегетативном 

размножении и размножении in vitro.11,32–34,36–37 

Таким образом, в результате данной работы было 

показано, что для получения (1,2,3-тиадиазол-5-ил)-

имидазолидин-2,4-дионов наиболее эффективным мето-

дом является микроволновый нагрев при 170 °С, а для 

получения (1,2,3-тиадиазол-4-ил)имидазолидин-2,4-

дионов – традиционное кипячение при 140 °С. К наи-

более перспективным соединениям для дальнейшего 

изучения биологических свойств, как в качестве само-

стоятельных стимуляторов роста, так и в сочетании с 

ТДЗ, можно отнести 3-метил-2-{[(4-метил[1,2,3]-тиа-

диазол-5-ил)карбамоил]амино}бутановую кислоту и 

5-бензил-3-(4-метил[1,2,3]тиадиазол-5-ил)имидазолидин-

2,4-дион. 

Экспериментальная часть 

ИК спектры зарегистрированы на спектрофотометре 

Bruker Alpha (НПВО, ZnSe). Спектры ЯМР 1Н и 13С 

зарегистрированы на спектрометре Вruker Avance II 

(400 и 100 МГц соответственно) в CDCl3 (спектр ЯМР 13С 

соединения 4a и спектры ЯМР 1Н и 13С соединения 8c) 

или ДМСO-d6 (остальные соединения), внутренний 

стандарт ТМС. Масс-спектры записаны на газовом 

хромато-масс-спектрометре GCMSQP-2010 Plus, иониза-

ция ЭУ (70 эВ). Элементный анализ выполнен на CHNS-

анализаторе РЕ 2400 Series II. Температуры плавления 

определены на приборе Stuart SMP3. Углы удельного вра-

щения плоскости поляризации определены на поляри-

метре Perkin Elmer 343 plus в ДМСО (с 10 мг/мл). 

Реакции под действием микроволнового облучения про-

ведены в реакторе Anton Paar Monowave 300 (выходная 

мощность 850 Ватт в постоянном режиме, максималь-

ная температура реакции 300 °С, максимальное давле-

ние 30 бар). Контроль за ходом реакций и инди-

видуальностью синтезированных соединений проведен 

методом ТСХ на пластинах Silufol UV-254 в системе 

EtOAc–гексан, 1:2 (проявление в УФ свете). 

Для исследования биологической активности исполь-

зованы спелые семена сосны с суходольного брус-

нично-чернично-зеленомошного сосняка с лабора-

торной всхожестью 98%. Посевные качества семян 

соответствуют требованиям ГОСТ 14161-86 (класс 

качества I, чистота не менее 92%). 

{[(5-Метил-1,2,3-тиадиазол-4-ил)карбамоил]амино}-

карбоновые кислоты 4a–d получены аналогично мето-

ду синтеза {[(4-метил-1,2,3-тиадиазол-5-ил)карбамоил]-

амино}карбоновых кислот 3a–d.23 

{[(5-Метил-1,2,3-тиадиазол-4-ил)карбамоил]амино}-

уксусная кислота (4a). Выход 67%, бежевый порошок, 

т. пл. 173–174 °C. ИК спектр, ν, см–1: 3285, 3252, 3202, 

3186, 3154, 1700, 1652, 1557, 1468, 1441, 1381, 1281, 

1249, 989, 843. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.42 (3H, 

с, CH3); 3.80 (2H, д, J = 5.6, CH2); 6.85 (1Н, т, J = 5.6, 

NH); 9.13 (1Н, с, NH); 12.20 (1Н, уш. с, СO2H). Спектр 

ЯМР 13C, δ, м. д.: 9.6 (CH3); 41.7 (CH2); 141.8 (C-4); 

154.6 (C-5); 155.2 (CO); 172.0 (CO). Масс-спектр, m/z 

(Iотн, %): 216 [М]+ (1), 188 [М−N2]
+ (16), 142 (27), 113 

(12), 88 (24), 87 (83), 86 (20), 85 (30), 74 (25), 70 (21), 60 

(84), 59 (100), 58 (28), 57 (10), 56 (50), 54 (10), 45 (27). 

Найдено, %: C 33.21; H 4.01; N 25.68. C6H8N4O3S. 

Вычислено, %: C 33.33; H 3.73; N 25.91. 

2-{[(5-Метил-1,2,3-тиадиазол-4-ил)карбамоил]амино}-

пропановая кислота (4b). Выход 74%, белый 

порошок, т. пл. 192–193 °C. [α]D
20 −0.47. ИК спектр, 

ν, см–1: 3308, 3292, 3237, 3181, 3159, 1693, 1642, 1562, 

1460, 1412, 1382, 1356, 1275, 1240, 1009. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.37 (3H, д, J = 7.2, CH3); 2.45 (3H, с, 

CH3); 4.17–4.25 (1H, м, CH); 6.87 (1Н, д, J = 7.6, NH); 

8.97 (1Н, с, NH); 12.38 (1Н, уш. с, СO2H). Спектр ЯМР 13C, 

δ, м. д.: 9.6 (CH3); 18.1 (CH3); 48.5 (CH); 141.7 (C-4); 
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154.5 (C-5); 154.6 (CO); 174.7 (CO). Масс-спектр, m/z 

(Iотн, %): 202 [М−N2]
+ (1), 156 (100) [М−N2−H2O−CO]+, 

141 (68), 113 (69), 87 (29), 85 (35), 70 (57), 60 (11), 59 

(51), 56 (32), 44 (12), 43 (59), 42 (37). Найдено, %: 

C 36.39; H 4.21; N 24.26. C7H10N4O3S. Вычислено, %: 

C 36.52; H 4.38; N 24.33. 

2-{[(5-Метил-1,2,3-тиадиазол-4-ил)карбамоил]амино}-

3-фенилпропановая кислота (4c). Выход 71%, беже-

вый порошок, т. пл. 196–197 °C, [α]D
20 −0.74. ИК спектр, 

ν, см–1: 3278, 3154, 3026, 2944, 1698, 1642, 1553, 1442, 

1367, 1340, 1280, 1252, 1059, 1047, 840. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 2.35 (3H, с, СH3); 2.98 (1Н, д. д, J = 13.7, 

J = 5.7) и 3.12 (1Н, д. д, J = 13.7, J = 5.2, CH2); 4.47 (1H, 

д. д. д, J = 7.9, J = 5.7, J = 5.2, CH); 6.76 (1H, д, J = 7.9, 

NH); 7.20–7.24 (3H, м, H Ph); 7.27 (2H, д. д, J = 7.3, 

J = 7.2, H Ph); 9.01 (1H, с, NH); 12.53 (1H, уш. с, CO2H). 

Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 9.4 (CH3); 37.3 (CH2); 53.9 

(СН); 126.4 (СН Ph); 128.1 (СН Ph); 129.2 (СН Ph); 

137.2 (C Ph); 141.6 (C-4); 154.3 (C-5); 154.5 (CO); 173.1 

(CO). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 306 [М]+ (1), 278 

[М−N2]
+ (13), 232 [М–N2–H2O–CO]+ (15), 146 (14), 142 

(12), 130 (29), 120 (54), 113 (11), 103 (23), 91 (100), 87 

(66), 85 (14), 79 (13), 77 (21), 74 (41), 65 (18), 60 (27), 59 

(26), 43 (11). Найдено, %: C 51.08; H 4.84; N 18.13. 

C13H14N4O3S. Вычислено, %: C 50.97; H 4.61; N 18.29. 

3-Метил-2-{[(5-метил-1,2,3-тиадиазол-4-ил)карба-

моил]амино}бутановая кислота (4d). Выход 82%, 

светло-желтый порошок, т. пл. 168–170 °C, [α]D
20 1.85. 

ИК спектр, ν, см–1: 3240, 3172, 3063, 2943, 2857, 1696, 

1643, 1557, 1456, 1356, 1303, 1240, 1158, 1129, 1009, 

841. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0.94 (3Н, д, J = 6.8) 

и 0.98 (3Н, д, J = 6.8, CH(CH3)2); 2.10–2.19 (1H, м,  

CH(CH3)2); 2.46 (3H, с, CH3); 4.17 (1H, д. д, J = 8.8, 

J = 4.8, CH); 6.82 (1H, д, J = 8.8, NH); 8.96 (1H, с, NH); 

12.50 (1Н, уш. с, СO2H). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 9.6 

(CH3); 17.6 (CH3); 19.2 (CH3); 30.3 (CH); 57.7 (CH); 

141.5 (C-4); 154.5 (C-5); 154.9 (CO); 173.5 (CO). Масс-

спектр, m/z (Iотн, %): 258 [М]+ (1), 230 [М−N2]
+ (20), 184 

(21) [М−N2−H2O−CO]+, 142 (17), 116 (24), 115 (26), 98 

(32), 87 (100), 72 (44), 60 (59), 59 (62), 55 (47), 43 (27). 

Найдено, %: C 42.14; H 5.57; N 21.28. C9H14N4O3S. 

Вычислено, %: C 41.85; H 5.46; N 21.69. 

Получение (тиадиазол-4(5)-ил)имидазолидин-2,4-

дионов 5с, 6b, 7b–d и 8a,c,d. Метод I. Смесь 1.2 ммоль 

(1,2,3-тиадиазол-5(4)-ил)уреидокарбоновой кислоты 3b–d 

или 4a–d и 10 мл Ac2O кипятят в течение 4–12 ч. Ход 

реакции контролируют методом ТСХ. После окончания 

реакции реакционную смесь охлаждают и выливают на 

лед. Далее продукт экстрагируют EtOAc (3 × 25 мл), 

объединяют органические фракции и сушат над 

Na2SO4. Растворитель удаляют в вакууме, и твердый 

остаток кристаллизуют из EtOH. 

Метод II. Смесь 1.2 ммоль (1,2,3-тиадиазол-5(4)-ил)-

уреидокарбоновой кислоты 3b–d или 4a–d и 10 мл Ac2O 

нагревают 10−150 мин в микроволновом реакторе при 

температуре 170 °С. Ход реакции контролируют мето-

дом ТСХ. После окончания реакции реакционную смесь 

охлаждают и выливают на лед. Затем продукт экстра-

гируют EtOAc (3 × 25 мл), объединяют органические 

фракции и сушат над Na2SO4. Растворитель удаляют в 

вакууме, и твердый остаток кристаллизуют из EtOH. 

Метод III. Реакцию проводят аналогично методу II 

при температуре 140 °С. 

5-Бензил-3-(4-метил-1,2,3-тиадиазол-5-ил)имидазо-

лидин-2,4-дион (5c). Выход 208 мг (60%, метод I), 250 мг 

(72%, метод II), бежевый порошок, т. пл. 154–155 °C. 

[α]D
20 −0.49. ИК спектр, ν, см–1: 3341, 3088, 2953, 1781, 

1727, 1533, 1494, 1452, 1405, 1376, 1303, 1203, 1168, 

1097, 812, 739. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.21 (3H, 

с, CH3); 3.10–3.12 (2H, м, CH2); 4.59 (1Н, д. д. д, J = 5.6, 

J = 4.8, J = 1.2, CH); 7.21 (2H, д, J = 7.6, H Ph); 7.27 (1H, 

д. д, J = 7.6, J = 7.2, H Ph); 7.31 (2H, т, J = 7.2, H Ph); 

8.91 (1H, уш. с, NH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 12.2 

(CH3); 36.3 (CH2); 57.9 (CH); 127.0 (CH Ph); 128.3 

(CH Ph); 129.8 (CH Ph); 134.8 (C Ph); 140.6 (C-4); 153.1 

(C-5); 154.0 (CO); 170.7 (CO). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 

260 [M−N2]
+ (13), 232 (100), 216 (15), 146 (11), 145 (11), 

131 (11), 130 (12), 128 (31), 113 (60), 104 (69), 103 (20), 

92 (23), 91 (89), 88 (13), 87 (16), 85 (19), 78 (16), 77 (19), 

70 (15), 65 (28), 59 (19), 58 (12), 43 (21). Найдено, %: 

С 53.85; H 4.11; N 19.76. C13H12N4O2S. Вычислено, %: 

С 54.15; H 4.20; N 19.43. 

5-Метил-3-(5-метил-1,2,3-тиадиазол-4-ил)имидазо-

лидин-2,4-дион (6b). Выход 132 мг (52%, метод I), 

коричневый порошок, т. пл. 164–165 °C. [α]D
20 −0.49. 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 1.42 (3H, д, J = 7.2, 

СH3); 2.49 (3H, с, СH3); 4.48 (1Н, д. к, J = 6.8, J = 1.0, 

CH); 8.75 (1H, уш. с, NH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 9.2 

(CH3); 17.2 (CH3); 52.7 (CH); 147.0 (C-4); 150.2 (C-5); 

153.8 (CO); 171.9 (CO). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 184 

[М−N2]
+ (31), 156 (16), 141 (10), 87 (11), 70 (46), 43 

(100), 42 (16). Найдено, %: C 39.57; H 4.05; N 26.57. 

C7H8N4O2S. Вычислено, %: C 39.62; H 3.80; N 26.40. 

1-Ацетил-5-метил-3-(4-метил-1,2,3-тиадиазол-5-ил)-

имидазолидин-2,4-дион (7b). Выход 122 мг (40%, 

метод I), выход 174 мг (57%, метод II), бежевый поро-

шок, т. пл. 162–163 °C. [α]D
20 −1.31. ИК спектр, ν, см–1: 

2997, 2987, 2945, 2937, 1803, 1739, 1701, 1534, 1401, 

1371, 1346, 1301, 1275, 1209, 1168, 1042, 751. Спектр 

ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 1.58 (3H, д, J = 7.2, СH3); 2.49 

(3H, с, СH3); 2.59 (3H, с, СH3); 4.67 (1Н, к, J = 7.2, CH). 

Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 12.4 (CH3); 15.2 (CH3); 24.7 

(CH3); 55.3 (CH); 139.6 (C-4); 151.1 (C-5); 155.3 (CO); 

168.6 (CO); 169.2 (CO). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 254 

[M]+ (2), 226 [M−N2]
+ (1), 184 (67), 156 (39), 141 (30), 

113 (20), 88 (15), 87 (20), 70 (59), 43 (100). Найдено, %: 

C 42.72; H 4.15; N 21.98. C9H10N4O3S. Вычислено, %: 

C 42.51; H 3.96; N 22.03. 

1-Ацетил-5-бензил-3-(4-метил-1,2,3-тиадиазол-5-ил)-

имидазолидин-2,4-дион (7c). Выход 194 мг (49%, 

метод I), 254 мг (64%, метод II), 222 мг (56%, метод III), 

бежевый порошок, т. пл. 173–174 °C. [a]D
20 −1.69. 

ИК спектр, ν, см–1:1746, 1708, 1536, 1400, 1370, 1360, 

1342, 1273, 1233, 1208, 1177, 1150, 1075. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 2.07 (3H, с, CH3); 2.53 (3H, с, СH3); 3.24 

(1H, д. д, J = 14.0, J = 2.8, CH2); 3.43 (1H, д. д, J = 14.0, 

J = 5.2, CH2); 5.07 (1Н, д. д, J = 5.2, J = 2.8, CH); 7.05 

(2H, д. д, J = 7.6, J = 1.8, H Ph); 7.30–7.36 (3H, м, H Ph). 
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Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 11.7 (CH3); 24.8 (CH3); 34.3 

(CH2); 60.1 (CH); 127.5 (CH Ph); 128.7 (CH Ph); 129.5 

(CH Ph); 134.0 (C Ph); 139.1 (C-4); 150.8 (C-5); 155.4 

(CO); 168.2 (CO); 168.9 (CO). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 

302 [M−N2]
+ (10), 261 (13), 260 (80), 189 (24), 169 (11), 

118 (13), 117 (11), 115 (13), 91 (30), 72 (100), 71 (28), 70 

(12), 63 (64). Найдено, %: C 54.28; H 4.39; N 17.19. 

C15H14N4O3S. Вычислено, %: C 54.53; H 4.27; N 16.96. 

1-Ацетил-5-изопропил-3-(4-метил-1,2,3-тиадиазол-

5-ил)имидазолидин-2,4-дион (7d). Выход 183 мг 

(54%, метод I), 227 мг (67%, метод II), светло-желтый 

порошок, т. пл. 178–179 °C. [α]D
20 +13.68. ИК спектр, 

ν, см–1: 2966, 2929, 1797, 1741, 1710, 1530, 1401, 1371, 

1358, 1315, 1296, 1262, 1198, 1162, 1131, 1118, 856. 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0.94 (3H, д, J = 6.8) и 

1.18 (3H, д, J = 6.8, CH(СH3)2); 2.48–2.52 (1H, м,  

CH(СH3)2); 2.51 (3H, с, СH3); 2.58 (3H, с, CH3); 4.56 (1Н, 

д, J = 3.6, CH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 12.5 (CH3); 

15.8 (CH3); 17.9 (CH3); 24.9 (CH3); 28.6 (CH); 63.6 (CH); 

139.6 (C-4); 151.5 (C-5); 155.3 (CO); 167.6 (CO); 168.9 

(CO). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 212 [М−N2−COCH2]
+ 

(15), 184 (13), 88 (12), 87 (11), 69 (10), 55 (25), 43 (100), 

41 (14). Найдено, %: C 46.59; H 4.87; N 19.62. 

C11H14N4O3S. Вычислено, %: C 46.80; H 5.00; N 19.85. 

1-Ацетил-3-(5-метил-1,2,3-тиадиазол-4-ил)имидазо-

лидин-2,4-дион (8a). Выход 130 мг (45%, метод I), 

бежевый порошок, т. пл. 156–157 °C. ИК спектр, ν, см–1: 

1739, 1689, 1408, 1375, 1351, 1302, 1290, 1251, 1208, 

1185, 1156, 853. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.52 

(3H, с, СH3), 2.58 (3H, с, СH3); 4.47 (2Н, с, CH2). Спектр 

ЯМР 13C, δ, м. д.: 9.3 (CH3); 24.3 (CH3); 48.5 (CH2); 

145.7 (C-4); 151.4 (C-5); 151.8 (CO); 167.0 (CO); 168.4 

(CO). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 212 [М−N2]
+ (20), 170 

(58), 128 (14), 89 (10), 83 (10), 72 (66), 71 (38), 55 (11), 

43 (100). Найдено, %: C 40.18; H 3.53; N 23.08. 

C8H8N4O3S. Вычислено, %: C 40.00; H 3.36; N 23.32. 

1-Ацетил-5-бензил-3-(5-метил-1,2,3-тиадиазол-4-ил)-

имидазолидин-2,4-дион (8c). Выход 254 мг (64%, 

метод I), бежевый порошок, т. пл. 174–176 °C.  

[α]D
20 −2.15. ИК спектр, ν, см–1: 3062, 2933, 1796, 1737, 

1708, 1532, 1495, 1452, 1438, 1406, 1357, 1272, 1212, 

1182, 1149, 1071, 893. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 

1.92 (3H, с, CH3); 2.64 (3H, с, СH3); 3.39 (1H, д. д, 

J = 14.0, J = 2.8) и 3.75 (1H, д. д, J = 14.0, J = 5.2, CH2); 

5.11 (1Н, д. д, J = 5.2, J = 2.8, CH); 7.07 (2H, д. д, J = 7.6, 

J = 1.8, H Ph); 7.25–7.32 (3H, м, H Ph). Спектр ЯМР 13C, 

δ, м. д.: 8.9 (CH3); 25.4 (CH3); 34.5 (CH2); 60.5 (CH); 

128.0 (C Ph); 129.1 (CH Ph); 130.1 (CH Ph); 133.6 (C Ph); 

145.1 (C-4); 150.0 (C-5); 151.5 (CO); 168.7 (CO); 169.5 

(CO). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 330 [M]+ (1), 302 

[M−N2]
+ (2), 260 (93), 232 (51), 216 (13), 146 (17), 131 

(10), 128 (76), 113 (15), 104 (31), 103 (16), 91 (78), 88 

(11), 77 (21), 65 (17), 59 (12), 43 (100). Найдено, %: 

C 54.78; H 4.55; N 17.19. C15H14N4O3S. Вычислено, %: 

C 54.53; H 4.27; N 16.96. 

1-Ацетил-5-изопропил-3-(5-метил-1,2,3-тиадиазол-

4-ил)имидазолидин-2,4-дион (8d). Выход 163 мг 

(48%, метод I), коричневый порошок, т. пл. 146–147 °C. 

[α]D
20 2.00. ИК спектр, ν, см–1: 2966, 1741, 1713, 1530, 

1406, 1362, 1315, 1258, 1191, 1075, 1038. Спектр 

ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 1.00 (3H, д, J = 7.2) и 1.22 (3H, 

д, J = 7.2, CH(СH3)2); 2.52–2.56 (1H, м, CH(СH3)2); 2.53 

(3H, с, СH3); 2.56 (3H, с, CH3); 4.68 (1Н, д, J = 3.2, CH). 

Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 9.7 (CH3); 15.9 (CH3); 18.2 

(CH3); 25.4 (CH3); 29.3 (CH); 64.1 (CH); 145.7 (C-4); 

149.8 (C-5); 152.1 (CO); 168.3 (CO); 169.2 (CO). Масс-

спектр, m/z (Iотн, %): 212 [М−N2−COCH2]
+ (32), 184 (28), 

98 (10), 88 (10), 87 (13), 56 (91), 55 (27), 43 (100), 42 

(10), 41 (12). Найдено, %: C 46.59; H 5.12; N 20.05. 

C11H14N4O3S. Вычислено, %: C 46.80; H 5.00; N 19.85. 

Биологическое исследование. Опыт закладывают в 

климат-камере Binder для полного контроля и создания 

условий, близких к естественным (температура 20 °C, 

влажность 55–60%, 8-часовой световой день). Семена в 

количестве 100 шт. проращивают в чашке Петри на 

двух слоях фильтровальной бумаги, предварительно 

выдержанной в УФ спектре (проращивание проводят в 

соответствии с ГОСТ 13056.6-97). Для каждой концен-

трации опыт закладывают в трехкратной повторности. 

Всего высевают 7700 семян. Растворы веществ при-

ливают в объеме 3 мл. Измерение веса образцов для 

контроля влажности проводят через день на электрон-

ных весах (Acom JW-1) в течение 21 сут. 

В качестве объектов изучения используют 8 хими-

ческих соединений (3 фитогормона – ГК, 6-БАП, ТДА, 

и 5 синтезированных соединений – 3а,с,d, 5c и 7d) в 

трех градациях концентрации – 0.5, 1.0 и 5.0 мг/л. Про-

ращивание ведут при постоянной экспозиции изучае-

мых веществ. К каждой линии закладывают контроль с 

дистиллированной водой. Срез параметров энергии 

прорастания проводят в двух контрольных точках: 7 и 

15 сут (ГОСТ 12038-84). Итоги эксперимента подводят 

на 21 сут. Для оценки качества проростков используют 

следующие параметры: общая длина семени, длина 

семядолей, толщина стебля у основания семядолей. 

Признаки дают оценку жизненности проростка и 

качества формируемого ассимиляционного аппарата. 

Результаты эксперимента обрабатывают с примене-

нием пакета программ STATISTICA 6.0 (ANOVA)??. 
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