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Современное эффективное растениеводство прак�
тически невозможно без использования химичес�
ких средств защиты растений: гербицидных, фун�
гицидных и иммуностимулирующих препаратов.
По мнению экспертов по растениеводству, потери
урожая, вызванные действием вредных объектов,
составляют до 40% общего объема. Известен ряд со�
единений с фунгицидными свойствами на основе
циклических пероксидов (мостиковые 1.2,4.5�тет�
раоксаны), положившие начало перспективным
разработкам в области синтеза гербицидов. В на�
стоящей работе нами проведены исследования по
применению 11�(3�хлорфенил)�8,9,13,14�тетраок�
са�11�азаспиро[6.7]тетрадекана (1), 11�(3�фторфе�

Modern efficient plant growing is practically
impossible without the use of chemical plant
protection products: herbicides, fungicides and
immunostimulating preparations. According to plant
growing experts, crop losses caused by harmful objects
account for up to 40% of the total volume. A number of
compounds with fungicidal properties based on cyclic
peroxides (bridged 1.2,4.5�tetraoxanes) are known,
which laid the foundation for promising developments
in the field of herbicide synthesis. In this work, we
conducted studies on the use of 11�(3�chlorophenyl)�
8,9,13,14�tetraoxa�11�azaspiro[6.7]tetradecane, 11�
(3�fluorophenyl)�8,9,13,14�tetraoxa�11�azadispi�
ro[6.7]tetradecane and 7′�(4�chlorophenyl)spiro�
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нил)�8,9,13,14�тетраокса�11�азадиспиро[6.7]тетраде�
кана(2) и 7′�(4�хлорфенил)спиро[адамантин�2,3′�
[1,2,4,5,7]тетраоксазокана(3) в качестве средства с
гербицидной активностью для борьбы с однолетними
и многолетними двудольными сорняками в сельском
хозяйстве с целью выявления в ряду производных
азапероксидов нового класса циклических перокси�
дов, обладающей гербицидными свойствами.

Ключевые слова: азапероксиды; гербицидная
активность; циклические пероксиды

[adamantine�2,3′�[1,2,4,5,7]tetraoxazocane as a
herbicidal agent for the control of annual and
perennial dicotyledonous weeds in agriculture with
the aim of identifying a new class of cyclic peroxides
with herbicidal properties among azaperoxide
derivatives.

Key words: azaperoxides; cyclic peroxides; herbicidal
activity
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В современном мире использование герби�
цидных препаратов имеет важное значение для
сельскопромышленного комплекса. В результате
их применения повышается урожайность выра�
щиваемых культур и качество продукции. Рынок
пестицидов постоянно обновляется: разрабатыва�
ются новые действующие вещества и препаратив�
ные формы.

Анализ поставщиков гербицидов в Российс�
кую Федерацию на 2022 год свидетельствует о
том, что более 45% действующих веществ и гото�
вых препаратов поставлялось из Китайской На�
родной Республики. Доля в рынке поставщиков
из Европейских стран составляла около 30%.
В 2023 году производство гербицидов в России
выросло на 14% по сравнению с предыдущим го�
дом. Однако, на сегодняшний день вопрос разра�
ботки новых отечественных действующих ве�
ществ пестицидных препаратов, обладающих вы�
сокой активностью, остается актуальным.

В последние годы органические пероксиды
вызывают интерес в связи с многогранной биоло�
гической активностью, которую проявляют пред�
ставители данного класса соединений. Есть сведе�
ния о противомалярийной 1–3, противоопухоле�
вой 4, антигельминтной активности 5, 6 цикличес�
ких пероксидов. В частности, у некоторых

соединений пероксидного ряда была обнаружено
и фунгицидное действие 7, 8. Однако, сведения о
гербицидной активности пероксидов в литературе
отсутствуют.

Целью данного исследования является выяв�
ление в ряду синтезированных азотсодержащих
циклических дипероксидов (рис.1) соединений 9,
обладающих гербицидными свойствами по отно�
шению к однодольным и двудольным растениям,
перспективных для использования в сельском хо�
зяйстве.

Материалы и методы исследования

Синтез азапероксидов 1–3 осуществлен со�
гласно описанным методикам 10, 11. Тетрагидро�
фуран, гексан, EtOAc, петролейный эфир, Et2O
(марки «ч») перед использованием перегоняли .
Реагенты I2, MgSO4 использовались марки «ч».

В качестве тест�объектов были выбраны:
семена ячменя (Hordeum vulgare) семейства
Poaceae (однодольное растение), семена подсол�
нечника (Helianthus) семейства Asteraceae (дву�
дольное растение).

Семена проращивали согласно ГОСТ 12044�
93 «Семена сельскохозяйственных культур. Ме�
тоды определения зараженности болезнями» 12.
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Рис. 1. Структуры азапероксидов, проявляющих гербицидную активность
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В качестве эталона применялся известный и
широко используемый в настоящее время препа�
рат «Торнадо». Действующее вещество – глифо�
сат (изопропиламинная соль). «Торнадо» отно�
сится к гербицидам сплошного действия. Приме�
няется для борьбы с однолетней, многолетней и
древесно�кустарниковой растительностью.

Гербицидную активность определяли согласно
методике первичного скрининга новых продуктов
органического синтеза по следующим парамет�
рам: ингибирование по массе проростков, ингиби�
рование по длине проростков. Проращивание се�
мян проводили в чашках Петри в течение 72 ч при
комнатной температуре (25 оС). Количество семян
в каждой чашке составляло 10 шт, объем воды, необ�
ходимой для смачивания – 5 мл. Для удерживания
влаги применялся слой марлевого бинта. Исследо�
вания проводились в 3�х повторностях.

Концентрации действующих веществ 11�(3�
хлорфенил)�8,9,13,14�тетраокса�11�азаспиро[6.7�
]тетрадекана (1, 2) составляли: 0.05 г/л, 0.1 г/л,
0.2 г/л, 0.3 г/л – для однодольных семян (ячмень);
0.005 г/л, 0.01 г/л, 0.03 г/л, 0.02 г/л – для двудоль�
ных семян (подсолнечник). Концентрации дей�
ствующего вещества 7′�(4�хлорфенил)спиро[ада�
мантин�2,3′�[1,2,4,5,7]тетраоксазокана (3) были
взяты согласно исследованию 9: 0.1 г/л, 0.2 г/л –
для однодольных семян (ячмень); 0.01 г/л, 0.02 г/л –
для двудольных семян (подсолнечник).

Семена после проращивания обрабатывались
соответствующими растворами синтезированных
веществ методом опрыскивания, объем препаратов
составлял 5 мл. Далее чашки Петри помещались
в термостат и выдерживались при температуре 29 оС
в течение 72 ч. Доза действующего вещества состав�
ляла – 1 мл препарата на 100 мл воды.

Результаты и их обсуждение

Результаты исследований гербицидной ак�
тивности синтезированных азапероксидов приве�
дены на рис. 2–5.
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Рис. 2. Ингибирование по длине проростков подсолнеч�
ника после обработки веществами 1–3
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Рис. 3. Ингибирование по массе проростков подсолнеч�
ника после обработки веществами 1–3
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Рис. 4. Ингибирование по длине проростков ячменя
после обработки веществами 1–3
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Рис. 5. Ингибирование по массе проростков ячменя
после обработки веществами 1–3

Результаты экспериментов показали, что ис�
следуемые соединения 1–3 обладают гербицид�
ной активностью по отношению к проросткам яч�
меня и подсолнечника во всех исследуемых дозах.

Ингибирующая способность по массе и дли�
не к проросткам подсолнечника (двудольные) ве�
щества 2 в дозах 0.02 г/л и 0.03 г/л выше по срав�
нению с веществом 1 в среднем по массе на 10.5%,
по длине на 7.1%, но ниже эталона в среднем по
массе на 31%, по длине на 48%.

По отношению к однодольным растениям
(ячмень), наибольшую ингибирующую способ�
ность показывает вещество 1 в дозе 0.3 г/л. Инги�
бирование по массе составило 28.5 %, что превы�
шает эталон на 2.6 %. Ингибирующая способность
вещества 2 в дозе 0.3 г/л сопоставима с эталоном.
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Таким образом, результаты исследования по�
казали, что вещества 1 и 2 обладают высокой гер�
бицидной активностью по отношению к одно�
дольным растениям в дозе 0.3 г/л, эффективность
воздействия сопоставима с известным и широко
применяемым гербицидом «Торнадо». Вещества
также активны по отношению к двудольным рас�
тениям в дозе 0.3 г/л, но их эффективность ниже

действия гербицида «Торнадо» в среднем по инги�
бированию массы на 31%, по ингибированию дли�
ны на 48%. Вещество 3 в дозе 0.02 г/л по отноше�
нию к двудольным растениям имеет более высо�
кую ингибирующую способность по сравнению с
остальными синтезированными веществами, пре�
вышая их действие в более высоких дозах.
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