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Биологическая активность органических пероксидов обыч-
но связана с противомалярийными свойствами артемизи-
нина и его производных. Однако органические пероксиды 
проявляют разнообразную биологическую активность, 
которой все еще уделяется недостаточное внимание. В 
настоящем работе было протестировано in vitro 13 цикли-
ческих органических пероксидов, относящихся к таким 
классам пероксидов как озониды и 12,4,5-тетраоксаны по 
отношению к фитопатогенным грибам таких как: Venturia 
inaequalis, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Fusarium 
moniliforme, Helminthosporium sativum.
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The biological activity of organic peroxides is usually 
associated with the antimalarial properties of artemisinin and 
its derivatives. However, organic peroxides exhibit diverse 
biological activity, which is still not receiving enough attention. 
In this work, we tested in vitro 13 cyclic organic peroxides 
belonging to such classes of peroxides as ozonides and 
12,4,5-tetraoxanes with respect to phytopathogenic fungi 
such as: Venturia inaequalis, Rhizoctonia solani, Fusarium 
oxysporum, Fusarium moniliforme, Helminthoporus sativum. 
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С использованием пероксидов (со)полимеризуют 
стирол, бутадиен, хлорвинил, акрилаты, этилен, теграф-
тортилен, а также осуществляю сшивку силиконовых ка-
учуков [1, 2], акрилонитрил  — буталиеновых каучуков, 
полиэтилена, сополимеров этилена с пропиленом и 
фторкаучуков. Большое разнообразие промышленных 
мономеров и их композиций требует использования в 
качестве инициаторов различных по свойствам клас-
сов пероксидов. Такие компании как Degussa AG, Akzo 
Nobel Polymer Chemicals, Fina Technology, Atochem, 
Argus Chemical Corporation, Pennwalt Corporation про-
мышленно производят следующие классы пероксидов: 
диацилпероксиды, гидропероксиды диалкилперокси-
ды, сложные пероксиэфиры, перкетали, циклические 
трипероксиды, геминальные бисгидроксипероксиды. 
Промышленный синтез фенола и ацетона основывает-
ся на реакции Удриса-Сергеева-Кружалова [3] или Хока 
[4], в котором используется гидропероксид кумола. 

В настоящее время интенсивное развитие химии 
циклических органических пероксидов в значительной 
степени обусловлено их высокой биологической актив-
ностью. Поиск веществ, обладающих активностью по 
отношению к возбудителям малярии и гельминтозов, 
является приоритетным направлением медицинской 
химии. Следует отметить, что по классификации ВОЗ 
малярия является одним из наиболее проблемных со-
циально значимых заболеваний; в настоящее время 
количество больных оценивается примерно в 300–500 
млн. человек, из которых 2 млн ежегодно умирают [5].  

Вследствие обнаружения высокой резистентности 
малярии по отношению к таким традиционным препара-
там как: хинин, хлорохин и мефлохин их сменили цикли-

ческие органические пероксиды. На протяжении более 
30 лет препараты на основе природного пероксида Ар-
темизина и его полусинтетических аналогов Артесунат, 
Артеметр и Артемизон успешно применяются в лечении 
малярии (pис. 1) [6, 7–8].

В процессе поиска синтетических противомалярий-
ных аналогов Артемизинина, был открыт синтетиче-
ский 1,2,4-триоксолан — Артеролан. В 2012 г. компания 
Ранбакси Лабораториз Лимитед (Ranbaxy Laboratories 
Limited, Индия) [9] выпустила препарат, содержащий в 
своем составе Артеролан на фармацевтических рынок 
(pис. 2).

В процессе поиска синтетически не дорогих проти-
вомалярийных циклических систем, содержащие пе-
роксидный фрагмент такие как: 1,2-диоксолановый 
[10], 1,2,4-триоксолановый [11, 12] и 1,2,4,5-тетраокса-
новый циклы [13] обладают выраженной противомаля-
рийной активностью, в некоторых случаях превосходя-
щей Артемизинин.

Обнаружено, что циклические пероксиды, содержа-
щие 1,2,4-триоксолановый [14] или 1,2,4-триоксановый 
фрагменты, обладают выраженной противогельминт-
ной активностью. Шистосомоз является одним из наи-
более распространённых гельминтных заболеваний; в 
областях высокого риска заражения проживает почти 
800 млн. человек [15].

На основе циклических систем, содержащих перок-
сидный фрагмент, такие как: 1,2-диоксановым [16] и 
1,2,4-триоксановым [17] получены вещества с противо-
опухолевой активностью. Сообщается так же, что цикли-
ческие пероксиды, содержащие 1,2,4-триоксолановый 
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[14], и 1,2,4,5-тетраоксановый циклы [18] обладают вы-
раженными антипролиферативными свойствами.

Одним из самых новых направлений применения 
циклических систем, содержащих в своем составе пе-
роксидный фрагмент, является сельское хозяйство. 
Благодаря своей стабильности и доступности в ближай-
шие годы возможно будут использовать в качестве фун-
гицидов и гербицидов [19].

 Разработан подход к селективному синтезу озони-
дов без использования озона из 1,5-дикетонов и перок-

сида водорода. С использованием 
данного подхода был получен ряд 
озонидов с высокими выходами от 
66 до 85 % на выделенный продукт 
(pис. 3) [20, 21].

Предложен подход к синтезу 
принципиально нового класса  — 
мостиковых тетраоксанов, соеди-
нений с высокой антипаразитарной 
активностью [22, 23]. Использо-
вание гетерополикислот и кислот 
Бренстеда эффективно катализи-
руют присоединение H2O2 к β-дике-
тонам с образованием мостиковых 
1,2,4,5-тетраоксанов. Необходимо 
отметить, что каких-либо побочных 
продуктов в ходе реакции не обра-
зуются. Выход тетраоксанов зави-

сит от структуры β-дикетона и находится в диапазоне 
от 17 до 83 %.

Для биологических испытаний были использованы 
фитопатогенные грибы различных таксономических 
классов: Venturia inaequalis (возбудитель парши ябло-
ни, класс аскомицеты), Rhizoctonia solani (возбуди-
тель черной парши картофеля, класс базидомицеты), 
Fusarium oxysporum (возбудитель трахеомикозного 
увядания различных культур, класс дейтеромицеты), 
Fusarium moniliforme (возбудитель фузариоза зерновых, 
«болезни дурных побегов» риса, класс аскомицеты), 
Helminthosporium sativum (возбудитель корневой гни-
ли, пятнистости листьев, «черного зародыша» и других 
болезней зерновых, класс дейтеромицеты), Sclerotinia 
sclerotiorum (возбудитель белой гнили различных куль-
тур, класс аскомицеты).

Озониды и 1,2,4,5-тетраоксаны проявляют высокую 
фунгицидную активность и в некоторых случаях по от-
ношению к различным фитопатогенным грибам превос-
ходят контроль — триадимефон. Применение таких со-
единений в композициях позволяет более эффективно 
бороться с грибковыми заболеваниями сельскохозяй-
ственных культур.

Рис. 1. �Артемизинин и его полусинтетические аналоги

Рис. 3. �Синтез озонидов из дикарбонильных соединений

Рис. 4. �Синтез озонидов из дикарбонильных соединений

Рис. 2. �Синтетический пероксид
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