
ідвищення врожайності сільсь�
когосподарських культур — зер�
нових, бобових, овочевих та ін�
ших — відбувається завдяки ви�
користанню при їх вирощуванні
певних препаратів — регулято�
рів росту рослин. Нині застосо�
вуються ПЕГ 400, ПЕГ 1500, гу�
мат натрію та амонію, гумінові
кислоти (препарати Вимпел, Гу�
мати, Гуміам, Марс�1, Марс�V,
Юпітер), етиловий ефір арахідо�
нової кислоти (препарат Імуно�
цитофіт), натрієві солі гібберелі�
нових кислот (препарат Гіббер�
сиб), комплекс N�оксид�2,6�ди�
метилпіридину з бурштиновою
кислотою (препарат Потейтін),
2,6�диметил N�оксид�піридину
(препарат Івін), аква�(N�оксид�
2�метил�піридин)�марганець
(II)�2хлорид (препарат Триман),
біс�(N�оксид�2�метил�піридин)�
цинк�2хлорид (препарат Те�
тран), природні фізіологічно ак�
тивні речовини, мікро� та мак�
роелементи (препарат Вермі�
стим) та деякі інші [1]. 

До регуляторів росту рослин
належить і препарат Гарт, який

є сумішшю препаратів Триман
та Тетран у співвідношенні
складових 1+1 і призначений
для використання у сільському
господарстві для передпосів�
ної обробки насіння з нормою
витрати 25�100 мл/т і для об�
робки вегетуючих рослин ово�
чевих, зернових, бобових та ін�
ших культур з нормою витрати
препарату 25�100 мл/га.

Метаболізм і поведінка в
об'єктах довкілля. За даними
НВЦ «ЕКОТЕХНОЛОДЖІ» [2]
перетворення комплексів N�
оксид�2�метилпіридину з хло�
ридом марганцю та хлоридом
цинку у ґрунті і рослинах відбу�
вається за рахунок відокре�
млення Ме�йону й утворення
N�оксид�2�метилпіридину. У
подальшому під дією фізичних
факторів і ферментних систем
рослин або мікроорганізмів
відбувається процес відно�
влення N�оксид�2�метилпіри�
дину до 2�метилпіридину з по�
дальшим окисненням метиль�
ної групи до карбоксильної й
утворенням амідоспирту та
карбоксіамідної кислоти. 

Є дані про те, що радіоактив�
ний С14�івін (який є близьким за
структурою до триману), яким
було оброблено рослини куку�
рудзи, на шосту годину спо�
стереження реєструвався у
тканинах наземної частини ро�
слин на рівні 76%, а у тканинах
коренів кукурудзи — 89%. На 3
добу рівень радіоактивності іві�
ну у наземній частині рослин
становив 16%, а у коренях —
26%. Інтенсивність розкладу
івіну залежала від його концен�
трації. За допомогою радіоав�
тографії було виявлено про�
дукт розпаду 2,6�диметилпіри�
дин. У ґрунті івін швидко дегра�
дує: на 4 добу виявлялося до
12% івіну, на 10�5%, на 30 — не
виявлявся зовсім [2].

Мета роботи. Розробити
методики визначення залиш�
кових кількостей препарату
Гарт у зернових (пшениця, яч�
мінь), бобових (соя�боби, соє�
ва олія), ріпаку (насіння, олія),
соняшнику (насіння, олія), ку�
курудзі (зерно, олія), овочевих
(огірки, томати, перець), зер�
нах гороху, цукровому буряку і
визначити після застосування
препарату Гарт його залишкові
кількості у сільськогосподарсь�
кій продукції.

Матеріали та методи до9
слідження. При розробці мето�
дів було використано хімічно чи�
сті речовини тетрану і триману. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА РАСТЕНИЙ 
В СЕЛЬСЬКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

Александрова Л.Г., Макарчук Я.В.
В статье представлены результаты разработки методик

количественного определения N4оксид424метилпиридина —
продукта гидролиза Тетрана и Тримана — действующих

веществ регулятора роста растений препарата Гарт 
в сельскохозяйственной продукции с использованием метода

высокоэффективной жидкостной хроматографии, а также
результаты определения остаточных количеств 

N4оксид424метилпиридина в сельскохозяйственной продукции
после применения препарата Гарт.

DETERMINATION OF PLANTS GROWTH REGULATORS 
IN AN AGRICULTURAL PRODUCE

Aleksandrova L.G., Makarchuk Ya.V.
The results of development of quantitative determination methods
N4oxide 424methylpyrydine — product of Tetranum and Trimanum

hydrolysis — operating matters of plants growth regulator 
of preparation Gart in an agricultural produce with the use 

of high4efficiency liquid chromatography method, and also results
of determining the remaining amounts of 

N4oxide424methylpyrydine in an agricultural produce after 
application of preparation Gart in the article are presented.
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Тетран, 99,3% 
(НВЦ «ЕКОТЕХНОЛОДЖІ»). 
Хімічна назва: біс�(N�оксид�

2�метилпиридин)�цинк�(II)�
хлорид. 

Структурна формула:

С12H14N2O2ZnCl2. Молекуляр�
на маса 354,53.

Тетран — це кристалічний по�
рошок білого кольору зі слаб�
ким специфічним запахом.
Температура плавлення 140�
150оС. Щільність при 20оС і ти�
ску 760 мм рт. ст становить 0,5�
0,56 г/см3. Нелеткий. Розчин�
ність (г/л): у воді — 250 (20оС),
у метанолі — 1, важко розчин�
ний в ацетоні, не розчинний в
ефірі, бензолі, хлороформі.
Стійкий у кислих і нейтральних
розчинах з рН 1�7 і розклада�
ється при рН 7,5�10, утворюю�
чи гідроксид цинку і N�оксид�2�
метилпіридин.

Триман, 99,5 % 
(НВЦ «ЕКОТЕХНОЛОДЖІ»). 
Хімічна назва: аква (N�оксид�

2�метилпіридин) марганець
/II/�2хлорид.

Структурна формула:

Молекулярна маса 252,8.
С6H6NOMnCl2.

Триман — це кристалічний
порошок світло�рожевого або
сірого кольору зі слабким спе�
цифічним запахом. За темпе�
ратури вище 150оС розклада�
ється. Щільність при 20оС і ти�
ску 760 мм рт. ст. становить
0,48�0,54 г/см3. Нелеткий. Роз�
чинність (г/л): у воді — 550
(20оС), у метанолі — 5, в етано�
лі — 0,1 , важко розчинний в
ацетоні, пропанолі, нерозчин�
ний в ефірі, бензолі, хлорофор�
мі. Стійкий у кислих і нейтраль�
них розчинах з рН 1�7 і розкла�
дається при рН 7,5�10, утворю�
ючи гідроксид марганцю і N�ок�
сид�2�метилпіридин.

N4оксид424метилпіридин,
99,9%. (ф. «ЕКОТЕХНОЛОДЖІ»).

Структурна формула:
Молекулярна маса

109,128. N�оксид�2�
метилпіридин — це
дрібний, кристаліч�
ний порошок, дуже
гігроскопічний. 
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Добре розчинний у воді, мета�
нолі, етанолі, ацетоні, хлоро�
формі. Не розчиняється у бензо�
лі, ефірі, етилацетаті, н�гексані.

В основу розробки методик
кількісного визначення N�ок�
сид�2�метилпіридину було по�
кладено метод високоефек�
тивної рідинної хроматографії
з використанням рідинного
хроматографа ф. «Перкін Ел�
мер» модель 785 з УФ�детек�
тором, з комп'ютерною про�
грамою «Турбохром». 

Для аналізу проби після за�
стосування препарау Гарт було
надано такі види сільськогоспо�
дарської продукції: пшениця�
рослини в день обробки через 1
годину (0), через 1, 5, 20, 30 діб,
зерно — через 67 діб; ячмінь�
зерно через 85 діб; горох і рапс
— рослини�0, через 1, 12, 30
діб, зерно гороху і насіння ріпа�
ку — 65 діб, ріпакова олія — 65
діб; соняшник і кукурудза —
рослини�0, через 1, 15, 30 діб,
насіння соняшника і зерно куку�
рудзи, соняшникова і кукуруд�
зяна олії — 75 діб; цукровий бу�
ряк�рослини�0, через 1, 10, 30,
61 добу, коренеплоди — 87 діб;
томати, огірки і солодкий пе�
рець�0, через 1, 3, 7 діб.

Результати досліджень.
Зважаючи на те, що основним
продуктом гідролізу тетрану і
триману — діючих речовин пре�

парату Гарт — є N�оксид�2�ме�
тилпіридин, наша увага була зо�
середжена на пошуку оптималь�
них і ефективних умов кількісно�
го визначення N�оксид�2�ме�
тилпіридину у зерні хлібних куль�
тур — пшениці та ячменю, зерні
й олії кукурудзи, бобах та олії сої,
насінні й олії ріпаку, насінні та олії
соняшнику, у томатах, огірках,
перці та цукровому буряку. 

Досліджено різні умови вилу�
чення тетрану й триману з дослі�
джуваного середовища з вико�
ристанням органічних і неорга�
нічних розчинників, тривалість
екстрагування, умови і трива�
лість лужного гідролізу тетрану й
триману до утворення N�оксид�
2�метилпіридину і подальше йо�
го вилучення з розчину реакцій�
ної суміші, а також досліджено
умови концентрування розчину,
який містить N�оксид�2�метил�
піридин, умови зберігання й по�
дальшого аналізу сухого залиш�
ку з використанням високоефек�
тивної рідинної хроматографії. 

Оптимальні умови хромато�
графування встановлено такі:
хроматограф рідинний «Перкін
Елмер» модель 785, з УФ�детек�
тором з робочою довжиною хви�
лі 254 нм; колонка хроматогра�
фічна сталева довжиною 220 мм
і внутрішнім діаметром 4,6 мм,
заповнена Сферисорбом С18 з
зернінням 5 мкм; температура

⎨

⎨

С1

С1

Сільсько�
господарська

культура

Діапазон
вимірювання

масових часток,
масових

концентрацій N�
оксид�2�метил�
піридину, мг/кг

Сумарна
похибка
вимірю�
вання, δ,

%.
Р=0.95

Нормативи
оперативного

контролю 

Збіжність, 
d. % 

(n =2,
Р=0,95)

Похибка
вимірю�
вання, 

К, %

Зерно хлібних злаків 0,01�0,1 20 15 10

Кукурудза зерно 0,04�0,5 16 12 10

Соняшник насіння 0,08�1,0 15,7 10 10

Ріпак насіння 0,08�1,0 16 10 10

Соя боби 0,05�1,0 18 13 10

Горох зерно 0,02�0,5 20 10 10

Томати 0,002�0,1 20 27 15

Перець 0,005�0,1 19 14 15

Огірки 0,004�0,1 17 26 15

Цукровий буряк 0,04�1,0 16 12 10

Кукурудзяна олія 0,02�0,5 20 14 10

Ріпакова олія 0,02�0,5 16 12 16

Соєва олія 0,02�0,1 19 14 10

Соняшникова олія 0,02�0,2 20 23 10

Таблиця 1
Діапазон вимірювання масових часток і масових 

концентрацій, сумарна похибка і нормативи оперативного
контролю над вмістом N9оксид929метилпіридину у 

сільськогосподарській продукції після використання
препарату Гарт 
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термостата колонки 20оС ; рухо�
ма фаза — суміш ацетонітрилу з
бідистильованою водою (50+50,
об+об), об'єм розчину, що хро�
матографують, 20 мкл. Встано�
влено межу детектування N�ок�
сид�2�метилпіридину. Отримані
оптимальні умови визначення N�
оксид�2�метилпіридину покла�
дено в основу методик його кіль�
кісного вимірювання.

Таким чином, методика базу�
ється на вилученні тетрану і
триману з об'єкту екстракцій�
ною сумішшю (бідистильована
вода + ацетонітрил), проведен�
ні лужного гідролізу та екстрак�
ції хлороформом продукту
гідролізу — N�оксид�2�метил�
піридину, концентруванні роз�
чину, отриманні сухого залишку
і подальшому визначенні за до�
помогою методу високоефек�
тивної рідинної хроматографії з
використанням УФ�детектора.

При дослідженні олії пробу 10 г
розчиняють у 50 мл (ріпакова,

соєва олія) і 100 мл (соняшнико�
ва, кукурудзяна олія) гексану, до�
дають дистильовану воду і аце�
тонітрил і струшують суміш про�
тягом 90 хв. При дослідженні цук�
рового буряку до подрібненої
проби 40 г додають 80 мл ек�
стракційної суміші й екстрагують
струшуванням 90 хв; до змеленої
проби (10 г) зерна пшениці (яч�
меню) додають 65 мл екстрак�
ційної суміші й екстрагують стру�
шуванням 60 хв. Тривалість ек�
стракції струшуванням 60 хв. бу�
ла також ефективною після дода�
вання 100 мл екстракційної сумі�
ші до проби — 10 г насіння ріпаку,
насіння соняшнику, зерна куку�
рудзи, бобів сої, перцю; 20 г зер�
на гороху; 25 г томатів і огірків.
Далі проводять лужний гідроліз. 

Встановлено такі застере4
ження при виконанні аналізу: 

всі операції з підлуженим
розчином необхідно виконувати
без перерви, тобто після утво�
рення рН 8�9 одразу екстрагу�

ють N�оксид�2�
метилпіридин
хлороформом,
струшуючи роз�
чин 3 хв.; 

при концен�
труванні хлоро�
формного роз�
чину спочатку на
ротаційному ви�
парнику при
температурі не
вище 30оС до
об'єму приблиз�
но 0,5�1,0 мл, а
потім при кім�
натній темпера�
турі у потоці
азоту (або сухо�
го повітря) до
утворення сухо�
го залишку —
потік азоту тре�
ба одразу пе�
рервати (якщо
цього не зроби�
ти, втрати N�ок�
сид�2�метилпі�
ридину можуть
сягнути 90%); 

сухий зали�
шок необхідно
проаналізувати
не пізніше ніж за
5 годин після
його утворення
й зберігання
при температурі
від 4 до 8оС; 

при підго�
товці до хрома�
тографування
сухий залишок

розчиняють у рухомій фазі (аце�
тонітрил + бідистильована во�
да) і витримують її над сухим за�
лишком не менше 30 хвилин.

До розроблених методик бу�
ло розраховано за допомогою
комп'ютерної програми сумар�
ну похибку вимірювання N�ок�
сид�2�метилпіридину і норма�
тиви оперативного контролю,
які наведено у табл. 1.

За допомогою розроблених
методик було досліджено за�
лишкову кількість N�оксид�2�
метилпіридину у представле�
них на аналіз зразках сільсько�
господарської продукції після
застосування препарату Гарт,
в.р. (табл. 2).

Висновки
Розроблені методики визна�

чення N�оксид�2�метилпіридину
— продукту гідролізу діючих ре�
човин препарату Гарт — тетрану і
триману у сільськогосподарсь�
ких культурах (зернових, бобо�
вих, овочевих) було затверджено
в установленому порядку. Ре�
зультати визначення залишкових
кількостей N�оксид�2�метилпі�
ридину після застосування пре�
парату Гарт було використано
при обговоренні матеріалів, по�
даних до Комісії з питань гігієніч�
ного нормування пестицидів і аг�
рохімікатів Комітету з питань гігі�
єнічного регламентування МОЗ
України, й ухвалено рішення про
те, що МДР тетрану і триману у
досліджених культурах не потре�
бує (контроль над вмістом N�ок�
сид�2�метилпіридину методом
ВЕРХ, межа визначення у зерні
хлібних злаків — 0,01 мг/кг, у зер�
ні кукурудзи і цукровому буряку
— по 0,04 мг/кг, у насінні соняш�
нику і насінні ріпаку — по 0,08 мг/
кг, сої (боби) — 0,05 мг/кг, гороху
(зерно), кукурудзяній, ріпаковій,
соєвій, соняшниковій оліях — по
0,02 мг/кг, томатах — 0,002 мг/кг,
огірках — 0,004 мг/кг, перці —
0,005 мг/кг. 
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Культура
Термін
після

обробки 

Об'єкт
дослідження

N�оксид�2�
метилпіридин,

мг/кг

Пшениця

0 
1 

5; 20; 30.
67

Рослини 
�"�
�"�

зерно

0,067 ± 0,014 
0,012 ± 0,0025
Н/в; Н/ в ; Н/ в 

Н/ в
Ячмінь 85 зерно н/о

Соя

0 
1 

12; 30 
65 

Рослини 
�"�
�"�

боби, олія

0,065 ± 0,015 
0,017 ± 0,002 

Н/в; Н/в 
Н/в, Н/в 

Горох

0 
1 

12; 30 
65

Рослини
�"�
�"�

боби

0,045 ± 0,010
0,011 ± 0,003 

Н/в; Н/в 
Н/в

Ріпак

0 
1 

12; 30 
65

Рослини
�"�
�"�

насіння, олія

0,055 ± 0,015
0,014 ± 0,002 

Н/в; Н/в 
Н/в, Н/в

Соняшник

0 
1 

15; 30 
75

Рослини
�"�
�"�

насіння, олія

0,037 ± 0,012 
0,007 ± 0,0013

Н/в ; Н/в 
Н/в, Н/в 

Кукурудза
0 

1; 15; 30 
75 

Рослини
�"�

зерно, олія

0,037 ± 0,012
Н/в; Н/в; Н/в 

Н/в, Н/ в 

Цукровий
буряк

0 
1 

10; 30; 61
87

Рослини
�"�
�"�

коренеплоди

0,043 ± 0,011
0,007 ± 0,0015 
Н/в; Н/в; Н/в 

Н/в

Томати 0 
1; 3; 7

Рослини 
плоди

0,019 ± 0,005; 
Н/в; Н/в; Н/в

Огірки 0
1; 3; 7

Рослини 
плоди

0,017 ± 0,005; 
Н/в; Н/в; Н/в

Перець
0 
1 

3; 7

Рослини
�"�

плоди

0,042
0,012 

Н/в; Н/в 

Таблиця 2
Вміст N9оксид929метилпіридину 

у сільськогосподарських культурах після
обробки рослин препаратом Гарт, в.р.

Примітка: Н/в — не визначено, тобто менше межі
кількісного визначення N4оксид424метилпіридин.

D1-11 b-.qxd  02.03.2011  18:04  Page 71


