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Аннотация. Поиск новых биологически активных соединений является ключевым направлением химической 
науки, в связи с чем представляется актуальным синтез соединений с потенциально возможным бактери-
цидным действием. С целью расширения рядов биологически активных веществ конденсацией Клайзена 
эквимолярных количеств 2-ацетонафтона и диалкилоксалатов в неполярной среде в присутствии натрия в 
качестве конденсирующего агента осуществлен синтез 4-(2’-нафтил)-1,4-диоксо-1-этокси-2-бутен-2-олята натрия 
и 1-бутокси-4-(2 -́нафтил)-1,4-диоксо-2-бутен-2-олята натрия. Реакцией металлообмена натриевых оксоенолятов 
с солями Zn(II) и Mg(II) получены бидентатные моноядерные металлохелаты. Строение синтезированных соеди-
нений подтверждено методами инфракрасной спектроскопии, спектроскопии ядерного магнитного резонанса  
(1Н, 13С) и масс-спектрометрии. В инфракрасных спектрах твердых образцов оксоенолятов натрия и металлоком-
плексов присутствуют полосы валентных колебаний сложноэфирных карбонильных групп, скелетных колебаний 
ароматических колец, а также «эфирные» полосы, обусловленные колебанием связей С–О–С. Спектры ядерного 
магнитного резонанса 1Н и 13С, записанные в CDCl3 и ДМСО-d6, характеризуются полным набором всех ожидаемых 
сигналов с хорошо сопоставимыми со справочными данными значениями химических сдвигов. В масс-спектрах 
анализируемых соединений, зарегистрированных в растворе ацетонитрила в режиме электрораспыления, 
наблюдаются сигналы протонированных и катионированных молекул [M+H]+ и [M+Na]+. Оценку бактерицидного 
действия синтезированных препаратов проводили с использованием диффузионного метода агаровых лунок 
в комбинации с методом серийных разведений. Выявлена биологическая активность 4-(2’-нафтил)-1,4-диоксо-
1-этокси-2-бутен-2-олята натрия по отношению к Pseudomonas Aeruginosa и Staphylococcus Aureus и 1-буток-
си-4-(2 -́нафтил)-1,4-диоксо-2-бутен-2-олята натрия по отношению к Pseudomonas Aeruginosa. Установлена 
выраженная резистентность Salmonella spp. к исследуемым соединениям.

Ключевые слова: оксоеноляты натрия, металлокомплексы, органический синтез, поликарбонильные соеди-
нения, конденсация Клайзена, антимикробная активность
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Abstract. The search for new biologically active compounds is a key area of chemical science. Therefore, the 
synthesis of compounds with a potentially bactericidal effect seems relevant. In order to extend the range of biolog-
ically active substances, the synthesis of sodium 4-(2’-naphthyl)-1,4-dioxo-1-ethoxy-2-buten-2-olate and sodium 
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1-butoxy-4-(2 -́naphthyl)-1,4-dioxo-2-buten-2-olate was carried out by Claisen condensation of equimolar amounts 
of 2-acetonaphtone and dialkyloxalates in a non-polar medium in the presence of sodium as a condensing agent. 
Bidentate mononuclear metal chelates were obtained by the metal exchange reaction of sodium oxoenolates with 
Zn(II) and Mg(II) salts. The structure of the synthesized compounds was confirmed by infrared spectroscopy, (1Н, 13С) 
nuclear magnetic resonance spectroscopy, and mass spectrometry. The infrared spectra of solid samples of sodium 
oxoenolates and metal complexes contain bands of stretching vibrations of ester carbonyl groups, skeletal vibra-
tions of aromatic rings, as well as “ether” bands due to vibrations of C–O–C bonds. The 1Н and 13С nuclear magnetic 
resonance spectra recorded in CDCl3 and Dimethyl sulfoxide-d6 are characterized by a complete set of all expected 
signals with chemical shift values that are well comparable with the reference data. In the mass spectra of the 
analyzed compounds, recorded in an acetonitrile solution in the electrospray mode, signals of [M+H]+ and [M+Na]+ 

protonated and cationized molecules are observed. The bactericidal action of the synthesized preparations was 
assessed using the agar well diffusion method in combination with the serial dilution method. The biological activity 
of sodium 4-(2’-naphthyl)-1,4-dioxo-1-ethoxy-2-buten-2-olate against Pseudomonas Aeruginosa and Staphylococcus 
Aureus, as well as sodium 1-butoxy-4-(2’-naphthyl)-1,4-dioxo-2-buten-2-olate against Pseudomonas Aeruginosa, was 
revealed. Pronounced resistance of Salmonella spp. to the studied compounds was established.

Keywords: sodium oxoenolates, metal complexes, organic synthesis, polycarbonyl compounds, Claisen condensation, 
antimicrobial activity
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых направлений органического 

синтеза выступает создание новых биологически 
активных соединений. Среди них особое место занимают 
металлокомплексные соединения, практическая значи-
мость которых обусловлена возможностью применения 
их в медицине для изготовления фармацевтических 
препаратов [1–19]. В то же время в современном мире 
сохраняется тенденция к повышению устойчивости бак-
териальных штаммов к известным антибиотикам, что 
обуславливает актуальность поиска веществ с широким 
спектром биологического действия. Перспективными 
в силу многофункциональности и практикоориентиро-
ванного использования являются металлокомплексы с 
органическими лигандами на основе поликарбонильных 
систем с сопряженными α- и β-диоксозвеньями, лите-
ратурные сведения о которых весьма фрагментарны 
[1, 2, 13, 18, 20–22].

С целью получения веществ, обладающих биологи-
ческой активностью, нами осуществлен синтез новых 
оксоенолятов натрия и металлопроизводных на их основе, 
а также проведены лабораторные испытания по выяв-
лению их противомикробного действия.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Инфракрасные (ИК) спектры полученных соединений 

записаны на ИК-Фурье спектрометре Vertex 70 (Bruker, 
Германия); приставка нарушенного полного внутреннего 
отражения, алмазный кристалл. Спектры ядерного маг-
нитного резонанса (ЯМР) 1Н соединений 1а, 1b, 2а в 
CDCl3, соединения 2b в ДМСО-d6 и спектры ЯМР 13С сое-
динения 2а в CDCl3, соединения 2b в ДМСО-d6 получены 
на ЯМР Фурье-спектрометре Bruker Avance II (Bruker, 
Германия, 400 МГц), внутренний стандарт –тетраметил-
силан. Данные элементного анализа синтезированных 
соединений соответствуют расчетным значениям. Масс-
спектры синтезированных соединений записаны на 
квадрупольно-времяпролетном масс-спектрометре 
сверхвысокого разрешения Orbitrap Elite, MicroTof Bruker 
Daltonics (Bruker Daltonics, Германия) в режиме элек-

трораспылительной ионизации. Протекание реакций 
контролировали, а индивидуальность полученных веществ 
подтверждали методом тонкослойной хроматографии 
на пластинках Silufol UV-254 (Kavalier, Чехия) в системе 
бензол – диэтиловый эфир – гексан (1:2:3). Хромато-
граммы проявляли парами йода. Исходные реактивы 
перед использованием очищали перегонкой.

Синтез 1-алкокси-4-(2 -́нафтил)-1,4-диоксо-2-бутен- 
2-олятов натрия (1). Общая методика. К смеси 25 ммоль 
(4,26 г) 2-ацетонафтона, 25 ммоль соответствующих 
диалкилоксалатов (диэтилоксалата и дибутилоксалата) и 
50–70 мл толуола (растворитель перед использованием 
перегоняли) добавляли при перемешивании небольшими 
частями 0,58 г (25 ммоль) натрия. Смесь реагентов 
оставляли в колбе с воздушным холодильником на 
2–4 часа. Растворитель испаряли, полученные натриевые 
еноляты промывали эфиром. Получали целевые оксо-
еноляты натрия 1а и 1b. 

4-(2’-Нафтил)-1,4-диоксо-1-этокси-2-бутен-2-олят 
натрия (1а). Выход 7,21 г, 98%. Т.пл. 149–151 (разл.) °С. 
ИК-спектр, ν, см-1 (тв.): 3057 ν(С–Н, Ar), 2976 νas(СН3), 
2928 νs(СН3), 1705 ν(C=O), 1614 ν(CAr-CAr), 1570 ν(CAr-CAr), 
1510 ν(CAr-CAr), 1364 δ(CН3), 957 δ(CH2), 777 δ(CHAr). 
Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д. (CDCl3): 1,36 т (3H, COOCH2CH3, 
J 7,2 Гц), 4,34 кв (2H, COOCH2CH3, J 7,3 Гц), 6,77 с (1H, 
C3H), 7,55 м (2Н, С6’H и С7’H в С10Н7), 7,87 д (3Н, С3’H,С4’H 
и С8’H в С10Н7), 7,95 д (1Н, С5’H в С10Н7, J 8,6 Гц), 8,45 с  
(1Н, С1’H в С10Н7). Найдено: m/z 293,0786 [M+H]+. 
Вычислено для C16H14O4Na+: 293,0784.

1-Бутокси-4- (2´-нафтил) -1,4-диоксо-2-бутен-
2-олят натрия (1b). Выход 7,83 г, 97%. Т.пл. 110–112 
(разл.) °С. ИК-спектр, ν, см-1 (тв.): 3057 ν(С–Н, Ar), 2958 
νas(СН3), 2872 νs(СН2), 1683 ν(С(1)=О), 1616 ν(С(4)=О), 
ν(CAr-CAr), 1570, 1510, 1489 ν(CAr-CAr), 1384 δs(СН3), 
1249 δs крутильн(СН2), 1190 ν(С–О–С), 862, 817, 777, 
758 δ(СН, Ar). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д. (CDCl3): 0,94 т 
(3Н, СООСН2СН2СН2СН3, J 7,4 Гц), 1,40 м (2Н, СОО-
СН2СН2СН2СН3), 1,71 м (2Н, СООСН2СН2СН2СН3), 4,28 т 
(2Н, СООСН2СН2СН2СН3, J 6.8 Гц), 6,84 с (1Н, С3Н),  
7,56 м (2Н, С6′H и С7′H в С10Н7), 7,90 д (3Н, С3′H, С4′H и 
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С8′H в С10Н7), 8,02 д (1Н, С5′H в С10Н7, J 8,6 Гц), 8,45 с (1Н, 
С1′H в С10Н7). Найдено: m/z 321,1095 [M+H]+, 343,0910 
[M+Na]+. Вычислено для C18H18O4Na+: 321,1097, для 
C18H17O4Na2

+: 343,0917.
Синтез бис-(1-алкокси-4-(2 -́нафтил)-1-оксо-2,4-бу-

тандионато)металлов(II) (2). Общая методика. К рас-
твору 6,0 ммоль натриевого оксоенолята в 50–100 мл 
воды добавляли при перемешивании раствор 3,0 ммоль 
сульфата цинка (для синтеза соединения 2а) или 
магния (для синтеза соединения 2b) в 10 мл воды. 
Через 30 минут выпавший осадок отфильтровывали на 
воронке Шотта, высушивали на воздухе. Полученные 
металлохелаты 2а, 2b перекристаллизовывали из эти-
лацетата. Получали целевые бис-(4-(2’-нафтил)-1-оксо-
1-этоксибутан-2,4-дионато)цинк и бис-(1-бутокси-4- 
(2 -́нафтил)-1-оксо-2,4-бутандионато)магний.

Бис-(4-(2’-нафтил)-1-оксо-1-этоксибутан-2,4-дионато)
цинк (2а). Выход 0,8 г, 44%. T.пл. 114–115 °С. ИК-спектр, 
ν, см-1 (тв.): 1717 ν(C=O), 1587 ν(CAr-CAr), 1568 ν(CAr-CAr), 
1520 ν(CAr-CAr), 1387 νs(CH3), 1423 δаs(CH3), 1362 δ(CH3), 
957 δ(CH2), 777 δ(CH, Ar), 756 δ(CH, Ar). Спектр ЯМР 
1Н, δ, м.д. (CDCl3): 1,44 т (3H, COOCH2CH3, J 7,4 Гц), 
4,42 кв (2H, COOCH2CH3, J 7,1 Гц), 6,84 с (1H, C3H), 7,57 м 
(2Н, С6’H и С7’H в С10Н7), 7,92 д (3Н, С3’H, С4’H и С8’H в 
С10Н7), 8,03 д (1Н, С5’H в С10Н7, J 9,0 Гц), 8,46 с (1Н, С1’H 
в С10Н7). Спектр ЯМР 13С с полным подавлением ССВ 
с протонами, δ, м.д. (CDCl3): 14,1 (COOCH2CH3), 62,7 
(COOCH2CH3), 98,2 (C3H), 123,9 (С3’H в С10Н7), 126,7 
(С7’H в С10Н7), 127,1 (С4’H в С10Н7), 127,7 (С5’H в С10Н7), 
128,4 (С6’H в С10Н7), 130,2 (С8’H в С10Н7), 132,2 (С8а’H 
в С10Н7), 132,5 (С1’H в С10Н7), 134,5 (С2′ в С10Н7), 135,6 
(С4а′H в С10Н7), 152,5 (С2), 169,7 (СООСН2СН3), 190,6 
(С(4)=О). Найдено: m/z 625,0812 [M+Na]+. Вычислено 
для C32H26O8ZnNa+: 625,0811.

Бис-(1-бутокси-4-(2´-нафтил)-1-оксобутан-2,4-ди-
онато)магний (2b). Выход: 1 г, 54%. Т.пл. 142–143 °С. 
ИК-спектр, ν, см-1 (тв.): 3060 ν(С–Н, Ar), 2956 νas(СН3), 2870 
νs(СН2), 1724 ν(С=О), 1606, 1573, 1514, 1463 ν(С=С, Ar),  
1253 ν(С–О–С), 860, 819, 779, 756 δ(СН, Ar). Спектр 
ЯМР 1Н, δ, м.д. (ДМСО-d6): 0,92 т (3Н, СООСН2СН2СН2СН3, 
J 7,4 Гц), 1,39 м (2Н, СООСН2СН2СН2СН3), 1,66 м  

(2Н, СООСН2СН2СН2СН3), 4,20 т (2Н, СООСН2СН2СН2СН3,  
J 6,5 Гц), 6,76 с (1Н, С3Н), 7,58 м (2Н, С6′H и С7′H в С10Н7), 
7,95 д (3Н, С3′H, С4′H и С8′H в С10Н7), 8,06 д (1Н, С5′H в С10Н7, 
J 7,8 Гц), 8,48 с (1Н, С1′H в С10Н7). Спектр ЯМР 13С с полным 
подавлением ССВ с протонами, δ, м.д. (ДМСО-d6):  
5,1 (СООСН2СН2СН2СН3), 16,6 (СООСН2СН2СН2СН3), 
25,9 (СООСН2СН2СН2СН3), 50,9 (СООСН2СН2СН2СН3),  
80,7 (С3Н), 110,4 (С3′H в С10Н7), 113,0 (С7′H в С10Н7), 113,8 
(С4′H в С10Н7), 113,9 (С5′H в С10Н7), 114,0 (С6′H в С10Н7), 
114,4 (С8′H в С10Н7), 115,6 (С1′H в С10Н7), 118,8 (С8а′H 
в С10Н7), 120,7 (С2′ в С10Н7), 123,4 (С4а′H в С10Н7), 152,4 (С2), 
159,0 (СООСН2СН2СН2СН3), 172,9 (С(4)=О). Найдено: m/z 
619,2297 [M+H]+. Вычислено для C36H35O8Mg+: 619,2277.

Методика определения антимикробной активности. 
Исследуемый микроорганизм высевали на стерильный 
питательный сухой агар на основе гидролизата рыбной 
муки сплошным «газоном» в объеме 100 мкл суспензии 
1́ 109 КОЕ/мл. Пробочным сверлом (диаметром 5 мм) 
в толще агаризованной среды вырезали лунки в коли-
честве 7 штук на одной чашке Петри (удаление от края 
чашки Петри 15 мм, расстояние между лунками 30 мм), 
в которые вносили исследуемые концентрации веществ 
в объеме 30 мкл для оценки их ингибирующего дей-
ствия. Культуры бактериальных клеток инкубировали в 
течение 24 часов при температуре 37 °С с последующей 
визуальной оценкой влияния исследуемых веществ 
на рост и морфологию тест-организма. Степень рези-
стентности бактериальных штаммов к исследуемому 
веществу определяли по ширине диаметрально уда-
ленной задержки роста в миллиметрах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
1-Алкокси-4-(2 -́нафтил)-1,4-диоксо-2-бутен-2-оляты 

натрия синтезированы конденсацией 2-ацетонафтона с 
диалкилоксалатами в присутствии натрия в среде толуола 
при эквимолярном соотношении реагентов (рис. 1).

Физико-химические свойства полученных оксоено-
лятов натрия (1а, 1b) приведены в табл. 1.

Реакцией металлообмена в водных растворах натриевых 
производных (1а, 1b) с солями магния(II) и цинка(II) нами 
синтезированы металлохелатные комплексы (рис. 2).

R = C2H5 (1а), C4H9 (1b)
Рис. 1. Схема синтеза 1-алкокси-4-(2´-нафтил)-1,4-диоксо-2-бутен-2-олятов натрия (1)
Fig. 1. Scheme for the synthesis of sodium 1-alkoxy-4-(2´-naphthyl)-1,4-dioxo-2-butene-2-olates (1)

Таблица 1. Характеристики 1-алкокси-4-(2´-нафтил)-1,4-диоксо-2-бутен-2-олятов натрия (1)

Table 1. Characteristics of sodium 1-alkoxy-4-(2´-naphthyl)-1,4-dioxo-2-butene-2-olates (1)

Соединение R Брутто-формула Молекулярная масса, г/моль Т.пл., °С Выход, %

1а C2H5 C16H13O4Na 292 149–151 (разл.) 98

1b C4H9 C18H17O4Na 320 110–112 (разл.) 97 
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Физико-химические свойства металлохелатов (2а, 2b) 
приведены в табл. 2.

Синтезированные соединения 1а и 1b представляют 
собой твердые вещества желтого цвета. Соединение 1а 
хорошо растворимо в хлороформе и трудно растворимо в 
воде, этаноле, этилацетате, толуоле, диметилсульфоксиде 
(ДМСО). Соединение 1b хорошо растворимо в этила-
цетате, хлороформе и диоксане и трудно растворимо 
в воде, этаноле, толуоле, ДМСО. Металлокомплекс 2а 
представляет собой твердое вещество желто-оранжевого 
цвета. Металлокомплекс 2b – твердое вещество блед-
но-желтого цвета. Соединения 2а и 2b не растворимы в 
воде и трудно растворимы в большинстве органических 
растворителей.

Строение полученных соединений подтверждено 
методами ИК, ЯМР 1Н, 13С спектроскопии и масс-спек-
трометрии высокого разрешения [22]. В ИК-спектрах 
твердых образцов натриевых енолятов 1а и 1b присут-
ствуют полосы валентных колебаний сложноэфирной 
карбонильной группы в области 1683–1705 см-1. В 
ИК-спектрах бис-(1-алкокси-4-(2 -́нафтил)-1-оксо-2,4-бутан-
диона-то)металлов(II) 2а и 2b, записанных для образцов 
в твердом состоянии, имеются полосы поглощения 
валентных колебаний сложноэфирной карбонильной 
группы на частотах 1716–1724 см-1. Колебания арома-
тических колец находятся в области 1463–1606 см-1.  
Уширенная расщепленная эфирная полоса высокой 
интенсивности наблюдается при 1253–1278 см-1. 

R = C2H5 (1а, 2а), C4H9 (1b, 2b), Met(II) = Zn (2а), Mg (2b)
Рис. 2. Схема синтеза бис-(1-алкокси-4-(2´-нафтил)-1-оксо-2,4-бутандионато)металлов(II) (2)
Fig. 2. Scheme for the synthesis of bis-(1-alkoxy-4-(2´-naphthyl)-1-oxo-2,4-butanedionato)metals(II) (2)

Таблица 2. Характеристики бис-(1-алкокси-4-(2´-нафтил)-1-оксо-2,4-бутандионато)металлов(II) (2)

Table 2. Characteristics of bis-(1-alkoxy-4-(2´-naphthyl)-1-oxo-2,4-butanedionato)metals(II) (2)

Соединение R Met(II) Брутто-формула Молекулярная масса, г/моль Т.пл., °С Выход, %
2а C2H5 Zn C32H26O8Zn 604 114–115 46

2b C4H9 Mg C36H34O8Mg 618 142–143 54

Рис. 3. Спектр ЯМР 1Н (δ, м.д., CDCl3/тетраметилсилан) бис-(4-(2’-нафтил)-1-оксо-1-этоксибутан-2,4-дионато)цинка (2а)
Fig. 3. NMR spectrum of 1H (δ, ppm, CDCl3/TMS) bis-(4-(2’-naphthyl)-1-oxo-1-ethoxybutane-2,4-dionato)zinc (2а)
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В спектрах ЯМР 1Н оксоенолятов 1а и 1b, запи-
санных в растворе дейтерохлороформа, присутствуют 
триплетные сигналы метильных групп алкокси-фрагментов 
при 0,94–1,36 м.д. (JНН = 7,2–7,4 Гц). Квадруплетный 
сигнал метиленовой группы этоксифрагмента вещества 
1а наблюдается при 4,34 м.д. (JНН = 7,3 Гц). Мультиплетные 
сигналы метиленовых групп бутокси-фрагмента вещества 
1b зарегистрированы при 1,40 м.д. (СООСН2СН2СН2СН3) 
и 1,71 м.д. (СООСН2СН2СН2СН3), триплетный сигнал мети-
леновой группы (СООСН2СН2СН2СН3) – при 4,28 м.д. 
(JНН = 6,8 Гц). Протоны метиновых групп идентифици-
рованы по синглетным сигналам в области 6,77–6,84 м.д. 
Мультиплетные, дублетные и синглетные сигналы аро-
матических протонов монозамещенного нафтильного 
фрагмента зарегистрированы при 7,55–8,45 м.д. 

В спектрах ЯМР 1Н (рис. 3, 4) комплексов 2а и 2b, 
записанных в растворах дейтерохлороформа и ДМСО-d6 
соответственно, присутствуют триплетные сигналы 
метильных групп алкокси-фрагментов при 0,92–1,44 м.д. 
(JНН = 7,4 Гц). Квадруплетный сигнал метиленовой группы 
этоксифрагмента вещества 2а зарегистрирован при 
4,42 м.д. (JНН = 7,1 Гц). Мультиплетные сигналы мети-
леновых групп бутоксифрагмента вещества 2b наблю-
даются при 1,39 м.д. (СООСН2СН2СН2СН3) и 1,66 м.д. 
(СООСН2СН2СН2СН3), триплетный сигнал метиленовой 
группы (СООСН2СН2СН2СН3) – при 4,20 м.д. (JНН = 6,5 Гц). 
Синглеты протонов метиновых групп находятся в области 
6,76–6,84 м.д. Мультиплетные, дублетные и синглетные 

сигналы ароматических протонов нафтильного фраг-
мента зарегистрированы при 7,57–8,48 м.д. 

В спектрах ЯМР 13С металлокомплексов 2а и 2b, 
снятых в растворах дейтерохлороформа и ДМСО-d6 
соответственно, в слабопольной области присутствуют 
сигналы карбонильных атомов углерода: С(2)=О при 
152,4–152,5 м.д., С(1)=О при 159,0–169,7 м.д. и С(4)=О 
при 172,9–190,6 м.д. Сигналы атомов углерода аро-
матических колец находятся при 110,4–135,6 м.д., 
наиболее дезэкранироваными оказываются атомы, 
общие для двух циклов (С4а′H и С8а′H в С10Н7), а также 
замещенный атом С2′.

В масс-спектрах оксоенолятов 1а, 1b и металлоком-
плексов 2а, 2b, записанных в растворе ацетонитрила 
в режиме электрораспыления, наблюдаются сигналы 
протонированных и катионированных молекул [M+H]+ 
и [M+Na]+. 

Прикладной составляющей данной работы явилось 
изучение противомикробной активности синтезиро-
ванных соединений 1а и 1b. В качестве исследуемых 
микроорганизмов были выбраны следующие клини-
ческие изоляты бактериальных штаммов: Staphylococcus 
aureus – грамположительная кокковая форма микро-
организмов, является факультативным анаэробом, 
но лучше развивается в аэробных условиях, спор 
не образует, образует микрокапсулу; Pseudomonas 
aeruginosa – грамотрицательная аэробная палочка, 
обладает способностью образовывать капсулоподобную 

Рис. 4. Спектр ЯМР 1Н (δ, м.д., CDCl3/тетраметилсилан) бис-(1-бутокси-4-(2´-нафтил)-1-оксобутан-2,4-дионато)магния (2b)
Fig. 4. NMR spectrum of 1H (δ, ppm, CDCl3/TMS) bis-(1-butoxy-4-(2-naphthyl)-1-oxobutane-2,4-dionato)мagnesium (2b)

Таблица 3. Результаты исследования биологической активности 1-алкокси-4-(2´-нафтил)-1,4-диоксо-2-бутен-2-олятов натрия (1) 

Table 3. Biological activity of 1-alkoxy-4-(2-naphthyl)-1,4-dioxo-2-butene-2-sodium olates (1)

Исследуемые 
соединения

Концентрация, моль/л
0,1 0,05 0,025 0,0125 0,0063

Pseudomonas aeruginosa
1а 33,70±0,88 26,70±1,45* 21,30±0,88* 17,00±0,58* –
1b 25,67±0,88 21,00±1,15* 16,00±1,00* 10,00±0,58** –

Staphylococcus aureus
1а 15,30±0,88 13,30±0,33 9,70±0,58* – –
1b – – – – –

Salmonella spp.
1а – – – – –
1b – – – – –

Примечание. * Р ≤ 0,05; ** Р ≤ 0,01 (расчет t-критерия Стьюдента по отношению к предыдущему разведению).
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оболочку, спор не образует, вызывает разнообразные 
гнойно-воспалительные заболевания; Salmonella spp. – 
грамотрицательная палочка, спор также не образует. 
Оценку бактерицидного действия проводили с исполь-
зованием диффузионного метода агаровых лунок в ком-
бинации с методом серийных разведений. Результаты 
исследования отражены в табл. 3.

Анализируя результаты проведенного экспери-
мента, можно отметить, что соединение 1а обладает 
выраженным бактерицидным действием в отношении 
двух исследуемых тест-организмов – P. aeruginosa и 
S. aureus. Минимальная концентрация, при которой 
наблюдается подавление роста P. aeruginosa, составила 
0,0125 моль/л, S. aureus – 0,025 моль/л. По мере сни-
жения уровня концентрации исследуемого соединения 
регистрируется ослабление ингибирующего действия на 
тест-организмы. В отношении Salmonella spp. изучаемое 
соединение не проявляет бактерицидного действия.

Соединение 1b обладает выраженным бактерицидным 
действием в отношении только одного исследуемого 
тест-организма – P. aeruginosa. Минимальная инги-
бирующая рост концентрация для данного микроор-

ганизма составила 0,0125 моль/л. По мере снижения 
концентрации исследуемого соединения регистрируется 
снижение бактерицидных характеристик в отношении 
тест-организма. S. aureus и Salmonella spp. проявляют 
выраженную резистентность к соединению 1b.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, конденсацией Клайзена 2-ацето-

нафтона с диалкилоксалатами в присутствии конден-
сирующего реагента нами получены новые 1-алкок-
си-4-(2′-нафтил)-1,4-диоксо-2-бутен-2-оляты натрия. В 
ходе реакции металлообмена оксоенолятов натрия с 
ионами цинка и магния выделены для дальнейших при-
кладных исследований ранее не описанные бис-(1-ал-
кокси-4-(2 -́нафтил)-1-оксо-2,4-бутандионато)металлы(II). 
Структура синтезированных соединений подтверждена 
с использованием спектральных методов анализа. 
Выявлена биологическая активность 4-(2’-нафтил)- 
1,4-диоксо-1-этокси-2-бутен-2-олята натрия по отношению 
к P. Aeruginosa и S. Aureus и 1-бутокси-4-(2 -́нафтил)-
1,4-диоксо-2-бутен-2-олята натрия по отношению к 
P. Aeruginosa.
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