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Обоснование. Проблема поиска новых эффективных фунгицидов для сель-
ского хозяйства остается актуальной задачей современной агрохимии. Пробле-
ма обостряется тем, что, с одной стороны, с годами наблюдается все более 
широкое распространение грибов-фитопатогенов, вследствие интенсифика-
ции сельскохозяйственного производства, и, с другой стороны, налицо повыше-
ние резистентности возбудителей грибковых заболеваний к имеющимся фун-
гицидам. Данное исследование посвящено изучению фунгицидной активности 
новых производных 3,7-диазабицикло[3.3.1]нонана – 7-R-1,5-динитро-3,7-диа-
забицикло[3.3.1]нонан-2-онов. Известно, что производные 3,7-диазабицикло-
нонана обладают разносторонней биологической активностью, в том числе 
показывая антибактериальное и фунгицидное действие. Полученные нами 
ранее 7-R-1,5-динитро-3,7-диазабицикло[3.3.1]нонан-2-оны были изучены на 
предмет проявления фунгицидной  активности in vitro по отношению к фито-
патогенным грибам различных таксономических классов, которые выступают 
основной причиной болезней сельскохозяйственных культур.

Цель. Исследовать фунгицидную активность новых производных 
7-R-1,5-динитро-3,7-диазабицикло[3.3.1]нонан-2-онов на различных гри-
бах-фитопатогенах, возбудителях основных грибных болезней сельскохозяй-
ственных растений.

Материалы и методы. Синтезированные соединения были исследованы in 
vitro на фунгицидную активность в отношении семи грибов-фитопатогенов 
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различных таксономических классов: V. inaequalis является возбудителем пар-
ши яблонь, F. moniliforme – основная причина фузариозов зерновых колосовых 
культур, R. solani  – возбудитель ризоктониоза, F. oxysporum, B. sorokiniana  – 
вызывают возникновение корневых гнилей, S. sclerotiorum – возбудитель белых 
гнилей, а P. ostreatus – возбудитель гнилей стволов деревьев. Радиальный рост 
мицелия определяли по методике, разработанной НИИТЭХИМ. Для этого 
осуществляли посев грибных культур в агаризованной питательной среде с 
добавлением исследуемого вещества. Действующая концентрация препарата 
в пробе составила 30 мг/л. Подавление роста мицелия гриба рассчитывали в 
процентах по формуле Эббота. Замеры проводили на 3-и сутки. В качестве 
эталона сравнения были выбраны товарные фунгициды, из списка препара-
тов, представленных в Государственном каталоге пестицидов и агрохими-
катов, разрешенных к применению на территории Российской Федерации.

Результаты. Большинство изучаемых веществ проявляет фунгицидную 
активность. Отдельные соединения обладают выраженной фунгицидной 
активностью, сопоставимой с эталоном.

Заключение. Таким образом, при изучении фунгицидной активности новых про-
изводных 3,7-диазабицикло[3.3.1]нонана (биспидина) – 7-R-1,5-динитро-3,7-диаза-
бицикло[3.3.1]нонан-2-онов на различных грибах-фитопатогенах было показано, 
что некоторые из полученных соединений обладают выраженной фунгицидной 
активностью и являются перспективными для дальнейшего тестирования.

Ключевые слова: фунгициды; болезни сельскохозяйственных культур; 
грибы-фитопатогены; производные 3,7-диазабицикло[3.3.1]нонана
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Background. The problem of finding new effective fungicides for agriculture re-
mains an urgent task of modern agrochemistry. The problem is exacerbated by the 
fact that, on the one hand, over the years, there has been an ever wider spread of 
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fungi-phytopathogens, due to the intensification of agricultural production, and, on 
the other hand, there is an increase in the resistance of pathogens of fungal diseases 
to the available fungicides. This study is devoted to the study of the fungicidal activity 
of new derivatives of 3,7-diazabicyclo[3.3.1]nonane – 7-R-1,5-dinitro-3,7-diazabi-
cyclo[3.3.1]nonan-2-ones. It is known that 3,7-diazabicyclononane derivatives have 
versatile biological activity, including showing antibacterial and fungicidal action. 
Previously obtained 7-R-1,5-dinitro-3,7-diazabicyclo[3.3.1]nonan-2-ones were studied 
for the manifestation of fungicidal activity in vitro in relation to phytopathogenic fungi 
of various taxonomic classes, which are the main cause diseases of agricultural crops.

Purpose. To investigate the fungicidal activity of new derivatives of 7-R-1,5-di-
nitro-3,7-diazabicyclo[3.3.1]nonan-2-ones on various phytopathogenic fungi, caus-
ative agents of the main fungal diseases of agricultural plants.

Materials and methods. The synthesized compounds were tested in vitro for fun-
gicidal activity against seven fungi-phytopathogens of various taxonomic classes: 
V. inaequalis is the causative agent of apple scab, F. moniliforme is the main cause 
of fusarium diseases of cereal crops, R. solani is the causative agent of rhizoctonia, 
F. oxysporum, B sorokiniana - cause root rot, S. sclerotiorum is the causative agent 
of white rot, and P. ostreatus is the causative agent of tree stem rot. To determine 
the radial growth of mycelium, the fungal cultures were inoculated in agar nutrient 
medium with the addition of the test substance. The effective concentration of the 
drug in the sample was 30 mg/l. The suppression of fungal mycelium growth was 
calculated as a percentage using the Abbott`s formula. Measurements were carried 
out on the 3rd day. Commercial fungicides were selected as a comparison standard 
from the list of drugs presented in the State Catalog of Pesticides and Agrochemicals 
permitted for use on the territory of the Russian Federation.

Results. Most of the studied substances exhibit fungicidal activity. Some compounds 
have a pronounced fungicidal activity comparable to Russian commercial fungicides.

Conclusion. Thus, when studying the fungicidal activity of new 3,7-diazabicy-
clo[3.3.1]nonanes (bispidines) – 7-R-1,5-dinitro-3,7-diazabicyclo[3.3.1]nonan-2-
ones on various fungi-phytopathogens, it was shown that some of the obtained com-
pounds have pronounced fungicidal activity and are promising for further testing.

Keywords: fungicides, crop diseases, phytopathogenic fungi, 3,7-diazabicyc-
lo[3.3.1]nonane derivatives.
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Введение
Одной из актуальных задач агрохимии является создание новых эф-

фективных препаратов, которые обладают фунгицидной активностью и, в 
тоже время безопасны для человека и окружающей среды [1, 10]. Пробле-
ма поиска новых фунгицидов обусловлена тем, что интенсивное развитие 
сельскохозяйственного производства, активное внедрение гидропонных тех-
нологий, изолированность парниковых площадей способствует активному 
распространению и росту грибов-фитопатогенов и, как следствие, развитию 
грибковых заболеваний сельскохозяйственных растений. Вред, приносимый 
грибами ежегодно, оценивается во всем мире миллиардами долларов. Гри-
бы-паразиты растений каждый год отнимают у человечества, по крайней 
мере, 1/8 мирового урожая сельскохозяйственной продукции [5, 7]. 

В связи с этим на кафедре химии ТГПУ им. Л.Н.Толстого была начата 
работа по изучению фунгицидной [11, 13, 15] и биологической активности 
[4, 9, 14] органических соединений различных классов, а также коллои-
дов d-металлов. Данное исследование посвящено изучению фунгицидной 
активности новых производных 3,7-диазабицикло[3.3.1]нонана (биспиди-
на) – 7-R-1,5-динитро-3,7-диазабицикло[3.3.1]нонан-2-онов. 

Из литературных данных известно, что каркас 3,7-диазабициклонона-
на входит в качестве структурного компонента в состав целого ряда алка-
лоидов, таких как спартеин, цитизин, анагирин, лупанин и др., которые 
являются БАВ широкого спектра действия [12, 18, 19]. Так, биспидины 
обладают анальгетическими, нейролептическими, антигистаминными, 
противораковыми свойствами, в том числе показывая антибактериальное 
и фунгицидное действие [16, 17, 20]. 

Цель работы 
Исследовать фунгицидную активность новых производных 7-R-1,5-ди-

нитро-3,7-диазабицикло[3.3.1]нонан-2-онов на различных грибах-фитопа-
тогенах, возбудителях основных грибных болезней сельскохозяйственных 
растений.

Научная новизна
Впервые проведено исследование фунгицидной активности новых синте-

зированных органических соединений – 7-замещенных 1,5-динитро-3,7-диа-
забицикло[3.3.1]нонан-2-онов на семи фитопатогенных грибах, относящихся 
к различным таксономическим классам и охватывающих широкий спектр 
возбудителей грибных болезней сельскохозяйственных культур. 
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Материалы и методы исследования
Выбранные для исследования новые производные 3,7-диазабицик-

ло[3.3.1]нонана (биспидина) были получены нами ранее путем введения 
в реакцию Манниха с формальдегидом и первичными аминами анионного 
σ-комплекса 2-гидрокси-3,5-динитропиридина [6] (схема 1). 

Схема 1

N

NO2

NO2

OH

NaBH4

N

NO2

O

NO2

H

H

H

H

3 Na
1 2

CH2O, H+

NH2R

HN

N
O2N

NO2

R

O
3 a-i

R= Me (a), Et (b), All (c), Bn (d), 
S

 (e), -(СН2)4СН3 (f), -(СН2)4СН3 (g), 

-(СН2)3ОСН2СН3 (h),
Br

OH3C (i).

Строение образующихся в результате синтеза веществ доказано с по-
мощью современных инструментальных методов анализа: ИК, масс-, од-
номерной и двумерной корреляционной ЯМР – спектроскопии [6].

Синтезированные соединения были изучены на предмет проявления 
фунгицидной активности in vitro по отношению к семи фитопатогенным 
грибам различных таксономических классов, которые выступают основ-
ной причиной болезней сельскохозяйственных культур. Так V. inaequalis 
является возбудителем парши яблонь, F. moniliforme – основная причина 
фузариозов зерновых колосовых культур, R. solani – возбудитель ризок-
тониоза, F. oxysporum, B. sorokiniana – вызывают возникновение корневых 
гнилей, S. sclerotiorum – возбудитель белых гнилей, а P. ostreatus – возбу-
дитель гнилей стволов деревьев. Таким образом, штаммы грибов были 
подобраны так, чтобы изучить действие синтезированных соединений 
на основных возбудителях грибных болезней сельскохозяйственных рас-
тений.

Использованные в работе штаммы фитопатогенных грибов были взяты 
из «Государственной коллекции фитопатогенных микроорганизмов и со-
ртов растений-идентификаторов патогенных штаммов микроорганизмов» 
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в центре коллективного пользования на базе ВНИИФ (Всероссийского на-
учно-исследовательского института фитопатологии).

Перед выполнением эксперимента посуду подготавливают, руковод-
ствуясь, ГОСТ 9.048-89. Тщательно вымытые и завернутые в бумагу чаш-
ки Петри проходят стерилизацию в течение 2,5 часов в автоклаве при 
температуре 160 °C [3].

Далее готовят картофельно-сахарозную агаризованную среду. Для это-
го около 200 г картофеля варят в 1 л воды в течение 60 минут. Полученный 
отвар процеживают через марлю. К отвару добавляют 20 г агар-агара и 20 г 
сахарозы. Для гомогенизации полученной смеси колбу необходимо нагреть.

Затем навески по 3 мг изучаемых соединений растворяли в 0,5 мл ди-
метилацетамида и 9,5 мл воды. Полученные растворы при перемешивании 
вливали в 90 мл питательной среды. Таким образом, действие исследу-
емых соединений оценивали в концентрации 30 мг/л. Колбы закрывали 
ватными пробками и стерилизовали в автоклаве.

В качестве контроля использовалась питательная картофельно-сахароз-
ная агаризованная среда. Кроме того, для сравнения была протестирована 
фунгистатичность ряда товарных фунгицидов, разрешенных к применению 
на территории Российской Федерации. Список данных препаратов, имеет-
ся в Государственном каталоге пестицидов и агрохимикатов [2]. Из указан-
ного списка против F. moniliforme, F. oxysporum, R. solani и B. sorokiniana 
был выбран препарат «Максим», с действующим веществом Флудиоксонил, 
«Профит Голд» с действующим веществом Фамоксадон, направленым на 
подавление S. sclerotiorum, а также «Раек» (действующее вещество Дифе-
ноконазол), который успешно используется против V. inaequalis.

В предварительно промаркированные чашки Петри (d=9 см) разливали 
растворы изучаемых веществ в агаризированной питательной среде. Что-
бы агар-агар застыл чашки оставляли при комнатной температуре. Далее 
осуществляли инокуляцию штаммов фитопатогенных грибов на поверх-
ность питательной среды с помощью предварительно прокаленной над 
пламенем горелки бактериологической петли. Затем чашки в термостат с 
установленным значением температуры в 25±0,5ºС °C. Замеры диаметра 
колоний производили на третьи сутки. Расчет фунгицидной активности 
был выполнен формуле Эббота [8], где:

,

T – фунгицидная активность препарата по сравнению с контролем, %;
dk – диаметр колонии гриба в контрольном опыте;
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do – диаметр колонии гриба в опыте с исследуемым веществом.
Эксперимент проводили в трехкратной повторности.

Результаты исследования и их обсуждение
Полученные в результате проведенных экспериментов данные по фун-

гицидной активности новых 3,7-диазабицикло[3.3.1]нонан-2-онов пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1.
Фунгицидная активность 7-R-1,5-динитро-3,7-диазабицикло[3.3.1] 

нонан-2-онов на 3-и сутки после посева

Соединения

Штаммы фитопатогенных грибов
F.

monili-
forme

F.
oxyspo-

rum

S.
sclerotio-

rum

V.
inaequa-

lis

R.
solani

B.
Sorokin-

iana

P.
Ostreatus

3-a 19/60 30/56 19/20 41/96 43/100 48/100 12/100
3-b 32/60 19/56 24/20 42/96 54/100 51/100 46/100
3-c 0/60 23/56 28/20 47/96 56/100 55/100 53/100
3-d 65/60 30/56 29/20 47/96 74/100 59/100 59/100
3-e 17/60 36/56 32/20 47/96 80/100 59/100 46/100
3-f 34/60 31/56 43/20 44/96 69/100 63/100 51/100
3-g 29/60 33/56 31/20 60/96 71/100 63/100 32/100
3-h 16/60 43/56 36/20 69/96 71/100 67/100 49/100
3-i 52/60 33/56 4/20 66/96 71/100 63/100 63/100

* фунгицидная активность тестируемого вещества/ товарного фунгицида.

Исходя из представленных в таблице 1 данных, можно сделать вывод, что, 
спустя 72 часа большинство изучаемых веществ проявляет фунгицидную ак-
тивность, однако, в целом, она ниже, чем у эталонных препаратов. На фоне 
остальных соединений по фунгистатичности лидируют бициклононаны 3h, 
3i, 3d. Также следует отметить, что соединения 3b-h эффективнее борются с S. 
sclerotiorum по сравнению с препаратом «Профит Голд». Вещества 3d, 3e так-
же показывают доcтаточно высокую, сопотавимую с товарным фунгицидом, 
активность по отношению к R. solani. Соединения 3d и 3i проявляют выра-
женную фунгицидную актиность к F. moniliforme. Рост мицелия V. inaequalis 
и B. sorokiniana наиболее эффективно подавляют биспидины 3h и 3i.

Заключение
Таким образом, при изучении фунгицидной активности новых произод-

ных 3,7-диазабицикло[3.3.1]нонана (биспидина) – 7-R-1,5-динитро-3,7-ди-
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азабицикло[3.3.1]нонан-2-онов на грибах-фитопатогенах различных 
таксонических групп были получены результаты, показывающие, что не-
которые из полученных соединений обладают выраженной фунгицидной 
активностью и являются перспективными для дальнейшего тестирования.
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