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Окисление (Е)-3-арил-2-цианотиоакриламидов под действием системы Et2S(O)–HCl приводит к 
(2Е,2′E)-2,2′-(1,2,4-тиадиазол-3,5-диил)бис[3-арилакрилонитрилам] с выходами 54–91%. Строение 
полученных соединений подтверждено данными двумерной спектроскопии ЯМР. Обсуждается возмож-
ный механизм реакции. Два соединения обнаружили выраженный антидотный эффект в отношении 
гербицида 2,4-Д в лабораторном эксперименте на проростках подсолнечника при отсутствии ростости-
мулирующей активности.
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Будучи менее изученными, чем изомерные 
производные 1,3,4- или 1,2,3-тиадиазола, 1,2,4-ти-
адиазолы, тем не менее, представляют практиче-
ский интерес, в первую очередь для фармации и 
агрохимии (обзорные работы по химии 1,2,4-ти-
адиазола см. [1–5]). Для борьбы с фитофторозом 
широко используется контактный фунгицид этри-
диазол [3-(трихлорметил)-5-этокси-1,2,4-тиадиа-
зол)] [6, 7] (схема 1). Согласно патентным данным  
[8–11], тиадиазолы 1–3 представляют интерес как 
регуляторы роста растений, фунгициды и инсек-
тициды. Из числа наиболее интересных предста-
вителей данной гетероциклической системы сле-
дует отметить природные алкалоиды дендродоин, 
полиаурин B, поликарпатиамины A и B [12–14] и 

полусинтетический цефалоспориновый антибио-
тик цефозопран (SCE-2787) [15] (схема 1).

Молекулярные гибриды такрина и 1,2,4-тиади-
азола 4 перспективны как новые средства для те-
рапии болезни Альцгеймера [16–19]. Гибридные 
производные 1,2,4-тиадиазола, связанные с фраг-
ментами 1,2,4-триазола [20], изоксазола [21], хи-
назолина [22], карбазола и 1,3,4-тиадиазола [23], 
пиперидина [24] обнаруживают противоопухоле-
вое действие. Соединения 5 (схема 1) обладают 
нейропротекторной, антихолинэстеразной и анти-
оксидантной активностью [25–-29]. Среди произ-
водных 1,2,4-тиадиазола также были обнаружены 
ингибиторы катепсина В [30, 31], блокаторы на-
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триевых каналов с антиишемическим действием 
[32], антибактериальные агенты [33]. Помимо это-
го, 1,2,4-тиадиазолы используются как исходные 
соединения для синтеза макроциклов [34, 35], по-
лучения фосфоресцентных OLED-материалов [36] 
и для создания дырочных транспортных слоев для 
перовскитных солнечных элементов [37].

Одним из препаративно наиболее доступных 
методов получения производных 1,2,4-тиадиазола 
является окислительная димеризация первичных 
тиоамидов [1–5]. Ранее было показано, что функ-
ционально замещенные 1,2,4-тиадиазолы 6 могут 
быть получены окислением тиоамидов 7 под дей-
ствием бромнитрометана [38], системы ДМСО–
HCl [39] или NaNO2 в кислой среде [40]; при этом 
перекись водорода реагирует иначе и приводит к 

тиоамид-S-оксидам 8 и оксиран-2-карбоксамидам 
9 [41] (схема 2).

(Е)-3-Арил-2-цианопроп-2-ентиоамиды 
(3-арил-2-цианотиоакриламиды) 7 [42–44], легко 
доступные по реакции Кнёвенагеля из цианотиоа-
цетамида [45, 46], активно используются в тонком 
органическом синтезе. В развитие наших иссле-
дований в области химии производных цианоти-
оацетамида [47–52], мы решили изучить возмож-
ность получения производных 1,2,4-тиадиазола 
из тиоамидов 7 с использованием новой окисли-
тельной системы диэтилсульфоксид (DESO)–HCl. 
Аналогичный мягкий окислитель на основе диме-
тилсульфоксида ДМСО–HCl (или HBr) давно во-
шел в синтетическую практику и используется для 
окисления тиоамидов и тиомочевин [53–56], пре-
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вращения анилинов в 4-аминобензальдегиды [57], 
получения α,α-дигалогенкетонов [58], синтеза хи-
нолинов из альдегидов и оснований Шиффа [59], 
превращения фруктозы в 5-(этоксиметил)фурфу-
рол [60] и др. Диэтилсульфоксид используется в 
качестве экологически безопасного и нетоксич-
ного растворителя [61, 62], обладает криозащит-
ными свойствами, нашел применение в качестве 
лиганда в реакциях комплексообразования [63–69] 
и как реагент для введения EtS-фрагмента в аро-
матические субстраты [70]. Однако в целом син-
тетический потенциал DESO реализован в значи-
тельно меньшей мере, нежели в случае ДМСО. 
Реакции окисления на основе системы DESO–HCl, 
насколько нам известно, в литературе не описаны.

Установлено, что при обработке тиоакрилами-
дов 7а–е избытком DESO в присутствии конц. HCl 
при 70°С образуются (2Е,2′E)-2,2′-(1,2,4-тиади-

азол-3,5-диил)бис[3-арилакрилонитрилы] 6а–е с 
выходами 54–91% (схема 3).

Реакция протекает с субстратами как с до-
норными, так и с акцепторными заместителями 
в ароматическом кольце. В целом, выходы 1,2,4- 
тиадиазолов 6а–е сопоставимы с таковыми при 
использовании ДМСО–HCl [39] как окислителя. 
К преимуществам использования DESO следует 
отнести тот факт, что побочно образующийся ди-
этилсульфид существенно менее летуч, чем Me2S 
(температуры кипения 37 и 92°С соответственно), 
поэтому DESO предпочтителен вследствие менее 
интенсивного запаха.

Вероятный механизм реакции представлен на 
схеме 4. Как и ДМСО [71], DESO способен реаги-
ровать с HCl с образованием солей оксисульфония 
и хлордиалкилсульфония. Соль хлордиэтилсуль-
фония может существовать в равновесии с хло-
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ром и диэтилсульфидом. Тиоамид 7 может быть 
окислен либо хлором, либо диэтилсульфоний хло-
ридом с образованием соответственно интермеди-
атов А2 и А1. Интермедиаты А1 и А2 в реакции 
с эквимольными количествами тиоакриламида 7 
могут образовывать дисульфид Б, который пре-
терпевает каскад превращений по известной схеме 
[72] (катион В → 1,2,4-дитиазол Г → дитиоперок-
соимидат Д) и превращается в тиадиазолы 6 и эле-
ментную серу.

Строение полученных соединений подтвержда-
ется спектральными данными и коррелирует с ре-
зультатами более ранних исследований [38–40]. 
Дополнительно строение продуктов исследовано с 

привлечением методов двумерной спектроскопии 
ЯМР (табл. S1 и S2, см. Дополнительные матери-
алы). Полное отнесение сигналов в спектрах сое-
динений 6 возможно на основе спектров гетероя-
дерной корреляции ЯМР 1Н–13С HSQC и 1Н–13С 
HMBC. Характерными реперными сигналами 
в спектрах ЯМР 13С соединений 6а–е являются 
сигналы атомов углерода 1,2,4-тиадиазольного 
цикла: C3 при ~168.0–169.0 м. д. и C5 при ~184.0– 
185.0 м. д., что хорошо коррелирует с литератур-
ными данными [73].

Соединения 6а–е представляют собой мелко-
кристаллические порошки, окрашенные в цвета 
от бледно-желтого до желто-зеленого, практиче-
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ски нерастворимы в EtOH, умеренно растворимы 
при нагревании в EtOAc, ДМФА, Me2CO, HCOOH, 
AcOH, ДМСО.

Исследование рострегулирующего действия 
проводили на проростках подсолнечника сорта 
Мастер по известной методике [74] на базе Феде-
рального научного центра биологической защиты 
растений (Краснодар). Семена подсолнечника за-
мачивали в течение 1 ч в суспензии соответству-
ющего тиадиазола 6а–е в четырех концентрациях 
(10–2–10–5 мас%). Семена контрольного варианта 
замачивали в воде. Через 1 ч семена равномерно 
раскладывали на полосы фильтровальной бумаги, 
сворачивали в рулоны и ставили в стаканы с водой, 
затем в термостат при 28°С. Через 3 сут измеряли 
длину стебля и корня. В качестве препарата срав-
нения использовали гиббереллин в концентрации 
10–3 мас%. Ростостимулирующую активность 
определяли по увеличению длины стебля и кор-
ня семян, обработанных раствором исследуемого 
вещества в сравнении с контролем. Повторность 
опыта трехкратная. В каждой повторности исполь-
зовали по 50 штук семян. Результаты измерений 
подвергали статистической обработке с использо-
ванием t-критерия Стьюдента при р 0.95. Ни одно 
из соединений не обнаруживает заметной росто-
стимулирующей активности, сопоставимой либо 
превосходящей препарат сравнения гиббереллин. 
Лучшие результаты были получены для соедине-

ний 6а (Ar = 2-ClC6H4) и 6д (Ar = 4-BrC6H4), ко-
торые показывают сравнимые с гиббереллином 
результаты в концентрациях 10–3–10–5 мас% для 
гипокотиле, однако при не оказывают ростстиму-
лирующее действие на корень (табл. 1).

Для соединений 6а, д по известной методике 
[75] была изучена антидотная активность в отно-
шении гербицида 2,4-Д на культуре подсолнеч-
ника. Установлено, что в условиях лабораторного 
опыта 1,2,4-тиадиазолы 6а, д проявляют сильный 
антидотный эффект в отношении 2,4-Д на про-
ростках подсолнечника. Проросшие семена подсо-
лнечника сорта Мастер обрабатывали гербицидом 
2,4-Д (вариант эксперимента «гербицид»), герби-
цидом 2,4-Д и затем тиадиазолами 6а, д (вариант 
«гербицид+антидот»), контрольную группу семян 
оставляли без обработки. Антидотный эффект 
определяли по увеличению длины гипокотиле и 
корня в варианте «гербицид+антидот» относи-
тельно названных величин в варианте «гербицид» 
в процентах. Результаты представлены в табл. 2. 
Как можно заметить, тиадиазолы 6а, д снижа-
ли отрицательное действие 2,4-Д на гипокотили 
проростков подсолнечника на 43–62%, и на корни 
проростков – на 55–74%.

Таким образом, нами был разработан новый 
способ (2Е,2′E)-2,2′-(1,2,4-тиадиазол-3,5-диил)- 
бис[3-арилакрилонитрилов], основанный на окис-
лении 3-арил-2-цианотиоакриламидов системой 

Таблица 1. Результаты оценки рострегулирующей активности 1,2,4-тиадиазолов 6а, д и гиббереллина на проростках 
подсолнечника сорта Мастер

Опыт c, %
Длина гипокотиле Длина корня

мм к контролю, % мм к контролю, %
Контроль 0 115 – 112 –

Гиббереллин 10–3 122 106 124 111

6а

10–2 122 106 104 93 
10–3 129 112 112 100 
10–4 132 115 115 103 
10–5 122 106 106 95

6д

10–2 116 101 108 96 
10–3 122 106 111 99 
10–4 124 108 115 103
10–5 127 110 104 93



ЖУРНАЛ  ОБЩЕЙ  ХИМИИ  том 93  № 1  2023

16 ДАХНО и др.

DESO–HCl. Достоинством представленного спо-
соба являются высокие выходы, простота практи-
ческого выполнения синтеза и хорошая воспро-
изводимость. Диэтилсульфоксид, как и ДМСО, 
может быть успешно использован в качестве 
мягкого окислителя в условиях электрофильной 
активации. Исследования биологической активно-
сти показали, что соединения с Ar = 2-ClC6H4 и 
4-BrC6H4 обладают выраженным антидотным дей-
ствием по отношению к гербициду 2,4-Д в усло-
виях лабораторного эксперимента на проростках 
подсолнечника. В то же время, эти соединения не 
обладают заметным рострегулирующим действием.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

ИК спектры получали на спектрофотометре 
Bruker Vertex 70 с приставкой НПВО методом 
нарушенного полного внутреннего отражения на 
кристалле алмаза, погрешность ±4 см–1. Спектры 
ЯМР регистрировали на приборах Bruker Avance 
III HD 400MHz [400.17 (1Н), 100.63 МГц (13С)] и 
Agilent 400/MR (400 и 100 МГц соответственно) 
в растворе ДМСО-d6 или CF3CO2D–CDCl3 (1:1). 
В качестве стандарта использовали остаточные 
сигналы растворителя. Элементный анализ про-
водили на приборе Carlo Erba ЕА 1106. Индиви-
дуальность полученных образцов контролировали 
методом ТСХ на пластинах Сорбфил-А («ООО 
Имид», Краснодар), элюент ‒ ацетон‒гексан (1:1), 

этилацетат–гексан (1:1) или ацетон–хлороформ 
(1:1), проявитель – пары иода, УФ детектор.

3-Арил-2-цианотиоакриламиды 7 получены из 
цианотиоацетамида [76] и ароматических альде-
гидов известным способом [42–44]. Диэтилсуль-
фоксид (DESO) является коммерчески доступным 
реагентом.

Общая методика синтеза 
(2Е,2′E)-2,2′-(1,2,4-тиадиазол-3,5-диил)бис- 
[3-арилакрилонитрилов] 6а–е. К раствору соот-
ветствующего тиоакриламида 7а–е (1.5 ммоль) в 
0.8 мл (8.45 ммоль) DESO при интенсивном пере-
мешивании и нагревании (70°C) по каплям при-
бавляли 0.5 мл (4.73 ммоль) 30%-ной водной HCl 
(d 1.149 г/мл). При этом происходило моменталь-
ное окрашивание реакционной массы в красный 
цвет, затем быстрое обесцвечивание и помутне-
ние (образование коллоидной серы), и в течение 
нескольких секунд отделялся осадок продукта. 
Полученную суспензию нагревали до кипения 
при перемешивании течение 1–2 мин, охлажда-
ли и разбавляли 5–6 мл EtOH. Через 24 ч осадок 
отфильтровывали. Для очистки от примеси серы 
полученный продукт перекристаллизовывали из 
большого объема ацетона, EtOAc или муравьиной 
кислоты.

(2Е,2′Е)-2,2′-(1,2,4-Тиадиазол-3,5-диил)- 
бис[3-(2-хлорфенил)акрилонитрил] (6а). Выход 

Таблица 2. Антидотная активность соединений 6а, д к гербициду 2,4-Д на проростках подсолнечника сорта Мастер

Препарат c, %
Длина гипокотиле Длина корня

мм к 2,4-Д, %a мм к 2,4-Д, %a

Контроль – 115 – 112 –
2,4-Д 10–3 64 – 78 –

2,4-Д + тиадиазол 6а

10–2 95 148 126 162
10–3 92 143 136 174 
10–4 93 145 130 166 
10–5 95 148 130 166

2,4-Д + тиадиазол 6д

10–2 100 156 121 155
10–3 100 156 133 170 
10–4 104 162 136 174 
10–5 102 160 128 164

a Различия между вариантами достоверны при p 0.95.
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83%, бледно-желтый мелкокристаллический поро-
шок. Спектры соединения идентичны описанным 
в работе [39].

(2Е,2′Е)-2,2′-(1,2,4-Тиадиазол-3,5-диил)- 
бис[3-(4-хлорфенил)акрилонитрил] (6б). Выход 
60%, бледно-желтый мелкокристаллический по-
рошок. ИК спектр, ν, см–1: 2220 ш (C≡N). Спектр 
ЯМР 1Н (CF3CO2D–CDCl3), δ, м. д.: 7.52 д (2H, 
Ar, 3JHH 8.6 Гц), 7.55 д (2H, Ar, 3JHH 8.6 Гц), 7.96 
д (2H, Ar, 3JHH 8.6 Гц), 8.00 д (2H, Ar, 3JHH 8.6 Гц), 
8.38 с (1H, CH=), 8.60 с (1H, CH=). Спектр ЯМР 
13С (CF3CO2D–CDCl3), δC, м. д.: 100.7 (CC≡N), 
103.2 (CC≡N), 115.0 (C≡N), 115.1 (C≡N), 129.8 
(С, Ar), 129.9 (2CH, Ar), 130.2 (2CH, Ar), 130.4 
(С, Ar), 131.8 (2CH, Ar), 132.3 (2CH, Ar), 139.7 (С, 
Ar), 140.8 (С, Ar), 149.6 (CH=), 151.3 (CH=), 168.9  
(C3

тиадиазол), 184.0 (C5
тиадиазол). Найдено, %: С 58.57; 

H 2.54; N 13.68. C20H10Cl2N4S. Вычислено, %: C 
58.69; H 2.46; N 13.69. M 409.29.

(2E,2′E)-2,2′-(1,2,4-Тиадиазол-3,5-диил)- 
бис[3-(3,4-диметоксифенил)акрилонитрил] 
(6в). Выход 91%, желтый порошок. Спектры сое-
динения идентичны описанным в работе [38].

(2E,2′E)-2,2′-(1,2,4-Тиадиазол-3,5-диил)- 
бис[3-(3-бром-4-гидрокси-5-метоксифенил)- 
акрилонитрил] (6г). Выход 54%, желтый поро-
шок. ИК спектр, ν, см–1: 3450 ср, ш (O–H), 2218 
ср (C≡N). Спектр ЯМР 1Н (ДМСО-d6), δ, м. д.: 
3.90 уш. с (6Н, 2 MeO), 7.74 с (1Н, Н2, Ar), 7.77 
с (1Н, Н2, Ar), 7.90 с (1Н, Н6, Ar), 7.95 с (1Н, 
Н6, Ar), 8.40 м (2H, CH=), 10.76 уш. с (1Н, OH), 
11.05 уш. с (1Н, OH). Спектр ЯМР 13С DEPTQ  
(ДМСО-d6), δC, м. д.: 56.7* (2MeO), 98.3 (CC≡N), 
101.5 (CC≡N), 110.1 (С3–Br, Ar), 110.3 (С3–Br, Ar), 
112.6* (С6H, Ar), 112.8* (С6H, Ar), 116.7 (C≡N), 
117.1 (C≡N), 124.4 (С1, Ar), 124.7 (С1, Ar), 128.4* 
(С2H, Ar), 129.6* (С2H, Ar), 148.5 (C, Ar), 148.65 (C, 
Ar), 148.7 (C, Ar), 148.9* (CH=), 149.4* (CH=),149.6 
(C, Ar), 169.0 (C3

тиадиазол), 184.8 (C5
тиадиазол). Здесь и 

далее звездочкой обозначены сигналы, находящие-
ся в противофазе. Найдено, %: С 44.92; H 2.56; N 
9.27. C22H14Br2N4О4S (M 590.25). Вычислено, %: C 
44.77; H 2.39; N 9.49.

(2Е,2′Е)-2,2′-(1,2,4-Тиадиазол-3,5-диил)- 
бис[3-(4-бромфенил)акрилонитрил] (6д). Вы-
ход 66%, желтый мелкокристаллический поро-
шок. ИК спектр, ν, см–1: 2218 ш (C≡N). Спектр 

ЯМР 1Н (CF3CO2D–CDCl3), δ, м. д.: 7.68 д (2H, 
Ar, 3JHH 8.6 Гц), 7.71 д (2H, Ar, 3JHH 8.6 Гц), 7.88 
д (2H, Ar, 3JHH 8.6 Гц), 7.91 д (2H, Ar, 3JHH 8.6 Гц), 
8.35 с (1H, CH=), 8.56 с (1H, CH=). Спектр ЯМР 
13С (CF3CO2D–CDCl3), δC, м. д.: 100.9 (CC≡N), 
103.5 (CC≡N), 115.1 (C≡N), 115.2 (C≡N), 128.1 
(C–Br), 129.3 (C–Br), 130.2 (С1, Ar), 130.8 (С1, Ar), 
131.8 (2CH, Ar), 132.2 (2CH, Ar), 132.9 (2CH, Ar), 
133.2 (2CH, Ar), 149.4 (CH=), 151.0 (CH=), 168.8  
(C3

тиадиазол), 184.0 (C5
тиадиазол). Найдено, %: С 48.17; 

H 2.13; N 11.25. C20H10Br2N4S (M 498.19). Вычис-
лено, %: C 48.22; H 2.02; N 11.25.

(2Е,2′Е)-2,2′-(1,2,4-Тиадиазол-3,5-диил)бис- 
[3-(5-метил-2-фурил)акрилонитрил] (6е). Выход 
73%, желто-зеленый мелкокристаллический по-
рошок. ИК спектр, ν, см–1: 2224 ш (C≡N). Спектр 
ЯМР 1Н (ДМСО-d6), δ, м. д.: 2.43 с (3Н, Ме), 2.46 
с (3Н, Ме), 6.51 д (1Н, фурил, 3JHH 3.4 Гц), 6.58 д 
(1Н, фурил, 3JHH 3.4 Гц), 7.36 д (1Н, фурил, 3JHH 
3.4 Гц), 7.44 д (1Н, фурил, 3JHH 3.4 Гц), 8.20 c (1H, 
CH=), 8.24 c (1H, CH=). Спектр ЯМР 13С DEPTQ 
(ДМСО-d6), δС, м. д.: 13.9* (Ме), 14.1* (Ме), 93.6 
(CC≡N), 97.1 (CC≡N), 111.1* (СН, фурил), 111.9* 
(СН, фурил), 115.9 (C≡N), 116.1 (C≡N), 123.5* (СН, 
фурил), 126.8* (СН, фурил), 133.5* (CH=), 134.0* 
(CH=), 147.3 (2C, фурил), 158.9 (C, фурил), 160.9 
(C, фурил), 168.6 (C3

тиадиазол), 184.1 (C5
тиадиазол). 

Найдено, %: С 62.00; H 3.36; N 16.12. C18H12N4О2S 
(M 348.4). Вычислено, %: C 62.06; H 3.47; N 16.08.

Оценка антидотной активности. Проросшие 
семена подсолнечника сорта Мастер с длиной за-
родышевого корешка 2–4 мм помещали на 1 ч в 
раствор 2,4-Д в концентрации 10–3% в расчете на 
40–60%-ное ингибирование роста гипокотиле. По-
сле гербицидного воздействия проростки промы-
вали водой и помещали в раствор/тонкую суспен-
зию соединений 6а, д в концентрациях 10–2, 10–3, 
10–4, 10–5% (вариант «гербицид+антидот»). Спустя 
1 ч семена промывали водой и раскладывали на 
полосы фильтровальной бумаги (размер 10×75 см) 
по 20 штук, которые сворачивали в рулоны и поме-
щали в стаканы с 50 мл воды. Дальнейшее прора-
щивание семян проводили в термостате в течение 
3 сут при 28°С. Температура растворов и промыв-
ной воды – 28°С. Семена варианта «гербицид» 
(эталон сравнения) выдерживали 1 ч в растворе 
2,4-Д в концентрации 10–3% и затем 1 ч в воде. 
Семена контрольного варианта 2 ч выдерживали 
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в воде. Повторность опыта трехкратная. В каждой 
повторности использовали по 20 штук семян. Ан-
тидотный эффект (%) определяли по увеличению 
длины гипокотиле и корня в варианте «гербици-
д+антидот» относительно длины гипокотиле и 
корня в варианте «гербицид». Статистическая об-
работка экспериментальных данных проведена с 
использованием t-критерия Стъюдента при р 0.95. 
Результаты эксперимента суммированы в табл. 2.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Дахно Полина Григорьевна, ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-5581-0241

Доценко Виктор Викторович, ORCID: http://
orcid.org/0000-0001-7163-0497

Стрелков Владимир Денисович, ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-0682-4815

Василин Владимир Константинович, ORCID: 
http://orcid.org/0000-0003-3707-9173

Аксенов Николай Александрович, ORCID: 
http://orcid.org/0000-0002-7125-9066

Аксенова Инна Валерьевна, ORCID: http://
orcid.org/0000-0002-8083-1407

БЛАГОДАРНОСТЬ

Исследования проведены с использованием 
оборудования научно-образовательного центра 
«Диагностика структуры и свойств наноматериа-
лов» и оборудования центра коллективного поль-
зования «Эколого-аналитический центр» Кубан-
ского государственного университета.

ФИНАНСОВАЯ ПОДДЕРЖКА

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ (проект 
0795-2020-0031) и Северо-Кавказского федераль-
ного университета (междисциплинарный проект 
«Синтез и антидотная активность в отношении 
гербицида 2,4-Д гетероциклических производных 
метиленактивных нитрилов») в рамках програм-
мы стратегического академического лидерства 
«Приоритет-2030».

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта  
интересов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Дополнительные материалы для этой статьи 
доступны по doi 110.31857/S0044460X2301002X 
для авторизованных пользователей.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

  1. Kurzer F. // Adv. Heterocycl. Chem. 1965. Vol. 5.  
P. 119. doi 10.1016/S0065-2725(08)60409-2

  2. Kurzer F. // Adv. Heterocycl. Chem. 1982. Vol. 32.  
P. 285. doi 10.1016/S0065-2725(08)60656-X

  3. Castro A., Castaño T., Encinas A., Porcal W., Gil C. // 
Bioorg. Med. Chem. 2006. Vol. 14. N 5. P. 1644. doi 
10.1016/j.bmc.2005.10.012

  4. Tam T.F., Leung-Toung R., Li W., Spino M., Karimian K. 
// Mini Rev. Med. Chem. 2005. Vol. 5. N 4. P. 367. doi 
10.2174/1389557053544056

  5. Frija L.M.T., Pombeiro A.J.L., Kopylovich M.N. // 
Eur. J. Org. Chem. 2017. Vol. 2017. N 19. P. 2670. doi 
10.1002/ejoc.201601642

  6. Radzuhn B., Lyr H. // Pestic. Biochem. Physiol. 1984. 
Vol. 22. N 1. P. 14. doi 10.1016/0048-3575(84)90004-X

  7. Reregistration eligibility decision (RED) Etridiazole 
(Terrazole®) (2000) US EPA 738-R-00-019.

  8. Parsons J. Pat. US3770754 (1973).
  9. Hagiwara K., Ishimitsu K., Hashimoto S., Shimoda S. 

Pat. GB 2124212A (1984).
10. Matthews I.R., Bacon D.P. Pat. WO 9505368 (1995).
11. Ihara H., Sakamoto N. Pat. WO 2004041798 (2004).
12. Davison E.K., Sperry J. // Org. Chem. Front. 2016.  

Vol. 3. N 1. P. 38. doi 10.1039/c5qo00367a
13. Casertano M., Imperatore C., Luciano P., Aiello A., 

Putra M.Y., Gimmelli R., Ruberti G., Menna M. // 
Marine Drugs. 2019. Vol. 17. N 5. P. 278. doi 10.3390/
md17050278

14. Anstis D.G., Lindsay A.C., Söhnel T., Sperry J. // J. 
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(2E,2′E)-2,2′-(1,2,4-Thiadiazole-3,5-diyl)- 
bis[3-arylacrylonitriles]: Synthesis and Antidote Activity  

with Respect to 2,4-D Herbicide
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Oxidation of (Е)-3-aryl-2-cyanothioacrylamides under the action of the Et2S(O)–HCl system leads to the 
formation of (2Е,2'E)-2,2'-(1,2,4-thiadiazole-3,5-diyl)bis[3-arylacrylonitriles] in 54–91% yields. Structure of 
the obtained compounds was confirmed by the two-dimensional NMR spectroscopy data. A plausible reaction 
mechanism was discussed. Two compounds showed a pronounced antidote effect against 2,4-D herbicide in a 
laboratory experiment on sunflower seedlings in the absence of growth-stimulating activity.

Keywords: cyanothioacetamide, 2-cyanothioacrylamides, diethyl sulfoxide, oxidative dimerization of thioam-
ides, 1,2,4-thiadiazoles, herbicide antidotes


