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РЕАКЦИИ  И  БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ* 

 
(ОБЗОР) 

 
Обобщены данные по способам получения и реакциям фурановых и 

тиофеновых альдоксимов, кетоксимов и амидоксимов. Отдельно рассмот- 

рены синтез новых гетероциклов из фурановых и тиофеновых оксимов и 

основные пути исследования биологической активности производных 

оксимов. 
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1.  СИНТЕЗ  ФУРАНОВЫХ  И  ТИОФЕНОВЫХ  ОКСИМОВ 
 

1.1.  Синтез  альдоксимов  и  кетоксимов 

 

Классический метод синтеза фурановых оксимов основан на взаимо- 

действии альдегида или кетона с солянокислым гидроксиламином 

в присутствии NaOH/H2O [1], 2 N водн. KOH/EtOH [2], K2CO3/EtOH [3] 

или NaOAc [4]. В качестве основания в синтезе оксимов служат гидро- 

окиси магния, цинка и кальция. Так, реакции фурил- и тиенилглиокса- 

ловых кислот 1 с NH2OHHCl в воде в присутствии Mg(OH)2, Zn(OH)2 или 

Ca(OH)2 дают 2-(2-гидроксиимино)уксусные кислоты 2 с содержанием 

син-изомера 8098 % [5]. 
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2-(7-Этилбензофурил)глиоксаль 3 с NH2OHHCl в присутствии ацетата 

натрия в водно-спиртовом растворе дает Z-изомер оксима 7-этил- 

бензофуран-2-илглиоксаля 4 в качестве единственного продукта. Восста- 

новление оксима 4 боргидридом натрия приводит к образованию смеси Е- 

и Z-изомеров -гидроксиальдоксима 5 [6]. 
____ 
* Посвящается проф. Л. И. Беленькому в связи с его 70-летием. 
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При взаимодействии натриевой соли 2-оксо-4-(2-тиенил)бутеновой 

кислоты 6 с гидроксиламином, полученным из NH2OH
.
HCl и метилата 

натрия, в качестве основного продукта реакции выделен оксим 

гидроксамовой кислоты 7 с выходом 51.8 %. Повышенная реакционная 

способность соли 2-оксо-4-(2-тиенил)бутеновой кислоты по сравнению с 

этиловым эфиром 2-оксо-4-фенилбутановой кислоты при взаимодействии 

с гидроксиламином связана с наличием сопряженных двойных связей 

в исходной молекуле и различием в строении тиенильной группировки [7]. 
 

S CH=CHCOCOONa
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NOH
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Указанные методы успешно применены в синтезе -фурилдиоксимов 

[8] и оксимов 2-ацетил-3,4-бис(гидроксиметил)фурана [9]. 

Синтез фурановых оксимов в некоторых случаях может быть осуществ- 

лен в кислой среде. Например, E-изомер оксима 5-нитро-2-фуранкарб- 

альдегида 9 легко получается из 5-нитро-2-фуранкарбальдегида 8 в при- 

сутствии NH2OH
.
HCl/H2SO4 в воде [10]. 
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Оксим 2-(5-нитрофуран)глиоксальдегида 11 может быть получен 

реакцией 2-ацетил-5-нитрофурана 10 с алкилнитритом в присутствии 

конц. H2SO4 [11]. 
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Неожиданное образование фуранового оксима 14 происходит в реак- 

ции циклоприсоединения фурана 12 к 3-нитрозобут-3-ен-2-ону. Интер- 

медиат данной реакции  1,2-оксазин 13 легко изомеризуется в оксим 14 

при комнатной температуре в течение двух часов [12]. 
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Циклический нитроалкен 15 в присутствии хлорбутинола и трет-

BuOK дает производное оксима дигидрофурана 17. Образование продукта 

17 происходит через [1,3]-сигматропную перегруппировку интермедиата – 

винилнитрита 16 [13]. 
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Аллилнитропроизводные в кислой среде в присутствии диазометана 

превращаются в соответствующие ненасыщенные кетооксимы. Например, 

2-ацетилтиофен (18) и 2-диметиламино-1-нитроэтилен в основной среде 

легко образуют калиевую соль 4-нитро-1-(2-тиенил)-2-бутен-1-она (19). 

Последующая реакция интермедиата 19 с концентрированной соляной 

кислотой и диазометаном дают в качестве единственного продукта 

4-гидроксиимино-1-(2-тиенил)-2-бутен-1-он (20) с выходом 48 % [14]. 
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Е-Оксим 5-нитро-2-фуранкарбальдегида и 2-(2-нитровинил)фуран 

образуются из 5-нитрофуранкарбальдегида и N-(1-фурил-2-нитроэтил)- 

гидроксиламина реакцией Коупа в мягких условиях. Образование этого 

оксима происходит через нитронный интермедиат [15]. 
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1.2. Синтез  карбогидроксимоилхлоридов 

 

Наиболее распространенный способ синтеза 2-фуранкарбогидрокси- 

моилхлоридов основан на действии нитрозилхлорида на оксимы. Так, 

5-производные 2-фуранкарбогидроксимоилхлоридов 22 были легко полу- 

чены взаимодействием соответствующих оксимов 21 с NOCl/Et2O. 

Продукты 22 легко превращаются в соответствующие сульфидные произ- 

водные оксимов  23 реакцией с тиолами в присутствии триэтиламина [16]. 
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Похожим методом были получены производные фунгицидного 

N-(N-метилкарбамоилокси)фуранацетимидоилхлорида [17]. 

Производные 2-ацетилфурана 24 легко реагируют с бутилнитритом 

в присутствии сухого HCl и образуют хлорпроизводные глиоксаля 25. 

Соединения 25 в присутствии о-фенилендиамина и уксусной кислоты 

дают 2-гидроксимино-1,2-дигидрохиноксалины 26 [18, 19]. 
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Получить ожидаемый гидроксимоилхлорид при хлорировании оксима 

2-фуранкарбальдегида (27) бензилтриметиламмонийтетрахлориодатом 

(BnMe3N
+
Cl4I


) не удается, так как фуран легко галогенируется в кольцо. 

Вместо него с хорошим выходом выделен оксим 5-хлор-2-фуранкарб- 

альдегида (28). Соединение 28 удается превратить в соответствующий 

гидроксимоилхлорид (29) лишь взаимодействием с N-хлорсукцинимидом 

(NCS) в диметилформамиде [20]. 
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Бромметил(5-нитро-2-фурил)кетон (30) с NaNO2 /AcOH в качестве 

единственного продукта дает 1-оксим 5-нитро-2-фурилглиоксилоил- 

бромида (31). Продукт 31 образуется в результате нитрозирования актив- 

ной метиленовой группы в кетоне 30 [21]. 
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1.3.  Фурановые  и  тиофеновые  амидоксимы 

 

Фурановые и тиофеновые амидоксимы известны уже более ста лет [22]. 

Эти соединения широко используются как биологически активные веще- 

ства, а также применяются в качестве термочувствительных элементов 

[23]. Выявлены бризантные свойства фуран-2-амидоксима [24]. Эти 

соединения обычно получали рекцией соответствующих нитрилов с 

NH2OH
.
HCl в присутствии KOH/EtOH [25, 26] или NaHCO3/MeOH/H2O 

[27]. Недавно показана возможность синтеза производных 2,8-ди(N-

гидроксиамидино)дибензофурана и 3,7-ди(N-гидроксиамидино)дибензтио- 

фена 33 реакцией динитрилов 32 с гидроксиламином. Синтезированные 

соединения тестированы в качестве средств против Pneumocysis сarinii 

[28, 29]. 
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32
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2-Фуранкарбоморфолидоксимы 34 получены реакцией 2-фуранкарбо- 

гидроксимоилхлоридов 22 с морфолином в эфире [16]. 
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Показана возможность получения производных [30], алкилированных 

по аминогруппе амидоксима. Например, взаимодействие 3-цианометил-5-

этилбензофурана (35) с NH2OH/EtONa и гидрохлоридом N-(2-хлорэтил)- 

морфолина/водн. NaOH приводит к N-алкиламидоксиму 36 в качестве 

основного продукта. Соединение 36 проявляет высокую антигиперто- 

ничесую активность. 
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С вторичными аминами реагируют не только карбогидроксимоил- 

хлориды, но и некоторые нитрилоксиды. Так, реакция 5-нитро-2-фурил- 

нитрилоксида (37) с азиридином в эфире при 0 
о
С дает оксим 1-(5-нитро-2-

фуроил)азиридина (38) с выходом 80% [31, 32]. 
 

OO
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2. СТРОЕНИЕ ФУРАНОВЫХ И ТИОФЕНОВЫХ ОКСИМОВ 

 

Спектроскопия ЯМР  один из наиболее надежных методов опреде- 

ления структуры изомерных оксимов. Классическим методом определения 

Е-,Z- изомерии фурановых и тиофеновых оксимов является сравнение 

величин химических сдвигов ''альдегидного протона'' (H0) в обеих 

геометрических формах. Благодаря влиянию группы NOH сигнал Н0 в 

Z-изомерах у оксимов 5-арилфурфуролов 39 сдвигается на 0.4–0.5 м. д. 

в более сильное поле по сравнению с Е-изомером [33, 34]. На основе 

анализ КССВ JH0H4 сделаны выводы о предпочтительной конформации 

боковой цепи относительно плоскости фуранового цикла во всех 

исследуемых изомерах. 
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Для определения конфигурации успешно использованы геминальные 

КССВ J15N-HO, значения которых стереоспецифичны (для Z-изомеров 

J = 14.0–17.5 Гц а для Е-изомеров  J = 0.45–2.60 Гц) [34, 35]. 

Спектры ЯМР 
1
Н, 

13
С и 

15
N оксимов 5-замещенных фурфурола [34] и 

2-ацетилфурана [36] изучены детально. Определены КССВ между 

протонами кольца и оксимной группы. Анализ КССВ 
1
Н-

1
Н с учетом их 

стереоспецифичности показывает, что Е-изомеры в полярном диметил- 

сульфоксиде имеют s-транс-, а Z-изомеры  s-цис-конформацию [37]. 

Для оксима 5-триметилсилилфурфурола определены знаки прямой и 

геминальной КССВ 
13

С-
15

N. При подкислении растворов оксимов 

2-ацетилфурана, а также при введении галогенов в метильную группу 

оксима 2-ацетил-5-нитрофурана содержание Z-изомера повышается. 

Для определения конфигурации фурановых и тиофеновых оксимов 

используют прямые КССВ 
13

C–
13

C между ядрами оксимного углерода и 

ближайшим углеродным атомом гетероциклического фрагмента [38]. 

КССВ 
13

C–
13

C в Е-изомерах (неподеленная пара атома азота находится 

в цис-ориентации к взаимодействующим ядрам 
13

С) почти на 15% превы-

шают таковые в Z-изомерах на 8–10 Гц. 

Производные оксимов 2-ацетилтиофена детально исследованы методом 

ЯМР 
1
Н [39]. Сигнал метильной группы Z-изомеров этих оксимов 

сдвигается на ~0.1 м. д. в более сильное поле по сравнению с Е-изомером. 

Показана также возможность отделения изомеров с помощью колоночной 

хроматографии. Перегруппировка Е- и Z-изомеров оксимов ацетилтио- 

фена происходит с образованием различных амидов (см. 3.4). Конфор- 

мационное исследование диоксимов показало, что 2,5-диформилтиофен 

содержит три изомера (E,E-, Z,Z- и Z,E-) [40]. 

Довольно часто при хранении или нагревании Z-изомеров оксимов 

фурана и тиофена наблюдается увеличение доли Е-изомеров, однако в 

некоторых случаях возможен и обратный процесс – превращение Е-

изомера в Z-изомер. Так, Z-изомер 2-ацетил-5-метил-4-нитрофурана (Z-40) 

образуется из соответствующего Е-изомера (E-40) в присутствии 

трифторуксусной кислоты [41]. Продукт Z-40, выделенный колоночной 

хроматографией, оказался малостабильным и через 2 месяца снова 

превратился в Е-изомер. 
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Изомерию фурановых и тиофеновых оксимов легко установить с 

помощью ультрафиолетовых спектров [42] и полярографическими метода- 

ми [43]. Мочевина образует комплекс (1 : 1) только с Z-изомером оксима 

5-нитро-2-фуранкарбальдегида; Е-изомер в аналогичных условиях 

комплекса не образует [44]. Только Z-изомер оксима 2-фуранкарб- 

альдегида образует с Na2PdCl4 комплекс, выпадающий в виде осадка из 

раствора EtOH/EtOAc [45]. 

Структура фурановых и тиофеновых оксимов широко исследована 

также методами ИК [46] и Раман-спектроскопии [47, 48]; определены 

дипольные моменты этих соединений [49]. Детальное исследование масс-

спектров фурил- и тиенилалкилкетоксимов и их О-эфиров показало, что 

для них, в отличие от ароматических кетоксимов, характерно образование 

интенсивных катионов протонированных нитрилов [50]. 

 

 
3.  РЕАКЦИИ  ФУРАНОВЫХ  И  ТИОФЕНОВЫХ  ОКСИМОВ 

 

3.1. Синтез эфиров фурановых и тиофеновых оксимов 

 

Классические методы получения О-алкилоксимов фурановых и тиофе- 

новых альдегидов и кетонов основаны на алкилировании соответ- 

ствующих оксимов алкилгалогенидами (или диалкилсульфатами) в при- 

сутствии NaH в диметилформамиде [51], гидроксида щелочного металла в 

диметилсульфоксиде [52] или метилата натрия в метаноле [53, 54]. При 

этом в ходе алкилирования оксимов нередко происходит образование 

нитронов. Так, взаимодействие оксимов фурановых и тиофеновых альде- 

гидов с MeI/NaH в диметилформамиде ведет к образованию нитронов  

продуктов N-алкилирования [55, 56]. 

Применение межфазно-каталитического (МФК) метода синтеза по- 

зволяет селективно провести алкилирование фурановых и тиофеновых 

оксимов. Алкилирование 2-фуранил- и 2-тиенилалкилкетоксимов 41 алкил-, 

аллил- и пропаргилгалогенидами в системе тв. К2СО3/18-краун-6/С6Н6 при 

комнатной температуре приводит к образованию соответствующих 

О-эфиров 42 с выходами 32–74 %. Образования нитронов в данных 

условиях не происходит. При алкилировании стерически затрудненных 

кетоксимов наблюдается увеличение доли Z-изомера [57]. 
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R
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R
NOR''R''Y, PhH, K2CO3, 18-r hf ey-6

X = O, S;  R =  H, 5-Me, 5-Br; R' = Me, Et, i-Pr, CHEt2; R" = Alk  

C R'
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-гидрокси- и -метоксикетоксимы в меж- 

фазно-каталитической системе MeI/тв. КОН/18-краун-6/С6Н6 образуют 

O-метилоксимы 2-метил-1-(2-фурил)- и 2-метил-2-метокси-1-(2-тиенил)-1-

пропанонов [58]. МФК метод использован и в синтезе тиофеновых диок- 

симов [59]. Однако высокие выходы продуктов алкилирования фурановых 

и тиофеновых оксимов удалось получить лишь в тех случаях, когда в 
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качестве алкилирующих агентов использованы алкилбромиды и алкил- 

иодиды. В присутствии алкилхлоридов продукты алкилирования 

получены с низким выходом. Нами разработан удобный метод синтеза 

О-эфиров фурил- и тиенилкетоксимов 44 и 45 в МФК системе алкил- 

хлорид/кетоксим 43 / тв. К2СО3/18-краун-6/толуол при 100
о
С [60]. 

 

XR

NOH 18-r hf ey-6, 100 oC

18-r hf ey-6, 100 oC

Si(CH
2
)

3
Cl, K

2
CO

3
, PhMe

Me

XR

XR

NO(CH
2
)

3
Si

Me

43

44

45

X = O, S; R = H, Me; R' = Me, i-Pr

C R'

NOBu-n

R'C

C R'

n-BuCl, K2CO3, PhMe

 
 

Ненасыщенные О-эфиры получены присоединением оксимов к пропар- 

гиловым эфирам. Например, оксим 2-ацетилтиофена (46) в системе 

НСССН2ОR/КОН/ДМСО при 110
о
С дает эфиры 47 с выходами 9–12% 

[61]. 
 

S

NOH HC CCH2OR, Me2SO, KOH

S

NOCH
2
CH=CHOR

46 47

MeC MeC

 
 

Альдоксимы легко димеризуются в присутствии тетраацетата свинца. 

Так, взаимодействие фурановых и тиофеновых альдоксимов 48 с 

Pb(OAc)4/Et2O приводит к соответствующим N-оксидам 49 в качестве 

основных продуктов с выходами 16–30% [62]. 

X (CH=CH)nCH=NOH

Pb(OAc)
4
, Et

2
O

X (CH=CH)nCH=NON=CH(CH=CH)n X

O
X = O, S; n = 0, 1

48

49

 
 

О-Эфиры фурановых и тиофеновых алдегидов и кетонов получают 

также из соответствующих карбонильных соединений. Один из методов 

получения О-алкилоксимов основан на взаимодействии кетонов с систе- 

мой NH2OR
.
HCl/Na2CO3/H2O/MeOH [63], однако вследствие ограничен- 

ного числа О-алкилгидроксиламинов (NH2OR) он имеет менее общий 
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характер. Нами разработан новый стереоселективный метод синтеза фура- 

новых и тиофеновых О-алкилоксимов 51 из соответствующих карбониль- 

ных соединений 50 в МФК системе NH2OH
.
HCl/KOH /H2O/Oct4N

+
Br

–
 

с последующей обработкой реакционных смесей алкилгалогенидами. 

В этих условиях продукты 51 получены с выходами 32–79 % и хорошей 

Е-селективностью [64]. 
 

X COR X

NOR'

X = O, S; R = H, Me; R'X = MeI,  EtI,
50 51

CH CCH
2
Br

NH2OH.HCl, KOH, H2O, Oct4N
+Br–, R'X

C R

 
 

Силильный эфир оксима фурфурола 53 получен реакцией оксима 

фурфурола 52 с триэтилхлорсиланом в присутствии триэтиламина. Синтез 

продукта 53 возможен также при нагревании оксима 52 с триэтилсиланом 

в присутствии Н2PtCl6, однако в последнем случае наблюдаются побочные 

реакции восстановления [65]: 
 

O CH=NOH

Et
3
SiCl, Et

3
N, PhH

Et
3
SiH,  H

2
PtCl

6 O CH=NOSiEt
3

52 53

bkb

 
 

Тиенилсодержащие силильные эфиры оксимов 55 получают при взаи- 

модействии оксимов 54 с тиенилсодержащими гидросиланами в присут- 

ствии пиперидина [66]. 
 

RR'C=NOH
S n

 

gbgt hbl by
S n

 
SiMe3-nON=CRR'

R,R' = H, Me, Et; n = 1–3

54 55

SiMe3-nH

 
 

Фурильные и тиенильные оксимы 56 легко силилируются в МФК 

системе триметилсилилацетилен/CsF/18-краун-6/бензол при комнатной 

температуре. Селективно получены соответствующие силильные эфиры 

оксимов 57 с выходами 40–84 % [67]. Гермилирование оксима 2-ацетил- 

фурана в системе Et3GeCCPh/KF-Al2O3/18-краун-6/бензол, в отличие от 

пиридиновых и ароматических оксимов, оказалось неэффективным. 

Продукт гермилирования в этом случае зафиксирован только методом 

масс-спектроскопии. 
 

XR

NOH Me3SiC CH, CsF, 18-r hf ey-6

XR

NOSiMe
3

X = O, S; R, R' = H, Me56 57

C R' R'C
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Силилированные ацетали кетенов также реагируют с оксимами или 

ацетатами оксимов. Например, взаимодействие оксима 2-фуранкарб- 

альдегида с 1-метокси-1-триметилсилоксиэтеном (58) приводит к силили- 

рованному оксиму 59. 

OSiMe
3

OMe

58

O CH=NOH

O CH=NOAc

O CH=NOSiMe
3

O

OSiMe
3

Me

59

60

CH
2

C CO
2
MeCH NO

 
О-Ацетилоксим 2-фуранкарбальдегида и алкен 58 дают силилирован- 

ный О-эфир оксима 60 [68]. О-Эфиры фурановых амидоксимов 62 

получены реакцией соответствующих нитрилов 61 c О-алкилгидр- 

оксиламинами в присутствии КОН/EtOH или NaOMe/MeOH. Продукты 62 

обладают сильной антидепрессантной активностью [69]. 
 

O CN

NH
2
OR

O

R'
R'

NOR

R = f kr bk 
61

62

C NH
2

 
Эфиры фурановых и тиофеновых амидоксимов 65 получены реакцией 

иминов 63 с H2NOCHRCO2R' или оксимов 64 с BrCHRCO2R'. 

Алкилированные амидоксимы проявляют высокую гербицидную 

активность [70]. 
 

X
NH

OEt

X

NH
2

NOH

X

NH
2

NOCHRCO
2
R'

H
2
NOCHRCO

2
R'

BrCHRCO
2
R'

63

64

65

X = O, S; R = H, Me; R' = H, Alk  
О-Ацилпроизводные оксимов фуранового и тиофенового рядов полу- 

чают ацилированием соответствующих оксимов хлорангидридами кислот 

в присутствии пиридина [1, 71–74] или триэтиламина [75]. Фурансодер- 

жащие альдоксимы ацилируют уксусным ангидридом в присутствии 

пиридина, причем реакция часто сопровождается перегруппировкой 

Бекмана [33, 76]. 



 167 

Нами проведено селективное ацилирование 2-фурил- и 2-тиенилкет- 

оксимов 66 в МФК системе ацилхлорид (R
''
COCl)/тв. К2СО3/18-краун-

6/бензол при комнатой температуре. В этих условиях выход продуктов 

реакции 67 составил 42–95%; образование продуктов перегруппировки 

Бекмана не происходит [77]. Полученные О-ацилоксимы легко превра- 

щаются в соответствующие О-эфиры в МФК системе алкилгалогенид/тв. 

КОН/18-краун-6/бензол [78]. 
 

XR

NOH R''COCl, K2CO3, 18-r hf ey-6, PhH

XR

NOCOR''

X = O, S; R = H, Br; R' = Me, Et, i-Pr; R'' = Me, Et, t-Bu, Ph

66 67

R'CR'C

 
 

Фурановые и тиофеновые О-(алкил(арил)карбамоил)оксимы 69 получе- 

ны реакцией соответствующих оксимов 68 с алкил- и арилизоцианатами 

в бензоле [79–81]. Продукты 69 испытаны в качестве пестицидов [79]. 
 

CH=NOHOR

R1NCO, PhH

OR

R, R' = Alk, Ar

58–98 %

CH=NOCONHR1

68 69

 
О-Ацилированные оксимы 71 и 72 фуранового ряда синтезированы при 

взаимодействии оксимов 70 и 5-арил-2,3-дигидрофуран-2,3-дионов при 

20–25
о
С или 100

о
С соответственно. Продукты 71 и 72, выделенные 

с выходами до 94%, проявляют высокую антимикробную активность [82]. 

OR (CH=CH)nCH=NOH

20–25 oC

100 oC

O

O

OAr

OR (CH=CH)nCH=NOCCCH2CAr

O

O

O

OR (CH=CH)nCH=NOCCH2CAr

O O

70

71

72

R = H, NO2; n = 0, 1  
 

Ацилированные фурановые амидоксимы получены реакцией соответ- 

ствующих амидоксимов с хлорангидридами кислот/К2СО3/ацетон [83] или 

уксусным ангидридом [32], однако, взаимодействие 5-нитро-2-фуранкарб- 

амидоксима 73 с Ас2О в качестве основного продукта дает производное 

1,2,4-оксадиазола 74. Продукты ацилирования 75 и 76 получены реакцией 

оксима 73 с фенилизоцианатом или фенилсульфонилхлоридом соответ- 

ственно [80]. 
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O C=NOHO
2
N
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2
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2
N

N
O

N
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2
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2
O

O C=NOCONHPhO
2
N

NH
2

PhNCO

O C=NOSO
2
PhO

2
N

NH
2

PhSO
2
Cl73

74

75

76  
 

 

3.2. Реакции оксимных групп и колец 

 

Достижения в химии производных оксимов обобщены в обзоре [84]. 

Далее будут рассмотрены особенности химии оксимов фурана и тиофена. 

Производные кетоксимов тиофена легко нитруются в присутствии 

конц. H2SO4/KNO3. Например, оксим 2-ацетилтиофена (77) при нитрова- 

нии дает смесь оксимов 2-ацетил-4-нитротиофена (78) и 2-ацетил-5-

нитротиофена (79) в соотношении 40 : 60. Похожим образом нитруется 

оксим 2-пропионилтиофена. Продукты 78 и 79 выделены в чистом виде 

методом фракционной кристаллизации [85]. 
 

S

NOH H
2
SO

4
, KNO

3

SO
2
N

NOH

S

O
2
N

NOH

60 : 40

77
78 79

MeC MeCMeC
+

 
 

Селективный синтез оксимов 5-ацетил-2-галоген-3-нитротиофенов опи- 

сан в патенте [86]. Реакция оксима 2-ацетилтиофена 77 с бромом и далее 

со смесью серной и азотной кислот с хорошим выходом дает оксим 

5-ацетил-2-бром-3-нитротиофена (80). 
 

S

NOH

1) Br2

2) HNO3, H2SO4

S
Br

O
2
N

NOH

Me

77 80

CC Me

 
 

Реакции галогенирования пропаргиловых эфиров фурановых и тиофе- 

новых оксимов 81 в МФК системах СХ4 (Х = Cl, Br) /тв. КОН/18-краун-6 

селективно приводят к образованию О-(галогенпропаргил)оксимов 82 с 

выходами до 90%. Предварительные эксперименты показали, что опти- 

мальным количеством четырехбромистого углерода при бромировании 

О-пропаргилоксимов является 0.75 эквивалента к субстрату. Это можно 
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объяснить диспропорционированием первоначально образовавшегося 

бромоформа в присутствии щелочи в четырехбромистый углерод, 

продолжающий реакцию [87, 88]. 
 

XR

NOCH
2
C CH CY4, KOH, 18-r hf ey-6

XR

NOCH
2
C CX

X = O, S; Y = Cl, Br R = H, Br; R' = H, Me, Et

81 82

R'CR'C

 

Синтетические возможности дианиона оксима фуранкарбальдегида при 

получении 2,5-дизамещенных фуранов изложены в работах [89, 90]. 

Например, реакция Z-изомера 2-фуранкарбальдегида (83) с бутиллитием и 

последующая  обработка реакционной смеси метилиодидом приводят 

к оксиму 5-метилфуранкарбальдегида (84); выход 95%. 
 

O CH=NOH

BuLi, TMEDA

O CH=NOLiLi

MeI

O CH=NOHMe
83 84  

 

Реакции дегидратации оксимов широко описаны [91]. Фурановые и тиофе- 

новые альдоксимы легко превращаются в соответствующие нитрилы в при- 

сутствии РОCl3/ДМФА [92], DBU/MeCN [93], Ac2O [94] или PhNCS [95], 

NaOMe/MeOH/ДМФА [55] или CHCl3/60% водн. KOH/Oct4NBr/PhMe [96]. 

Показано, что при гидрировании оксима 2-фуранкарбальдегида 83 в 

присутствии никеля [97, 98] и кобальта Ренея [98] до соответствующего 2-

фурфуриламина (85), наибольшую активность проявляет никель Ренея 

в присутствии 3 % NH3 в этаноле. В этих условиях амин 85 получен 

с выходом 51% [98]. 
 

H2, Ni bkb Co Ht yt z 

O CH
2
NH

2

83

85  
 

Восстановление оксимных производных бензoтиофена боран-пириди- 

новым комплексом дает производные гидроксиламина [99]. Асиммет- 

рическое восстановление E- и Z-изомеров эфиров фурилкетоксимов 

хиральными соединениями бора использовано в синтезе некоторых опти- 

чески активных -аминокислот [100]. 

Взаимодействие Z-изомеров оксимов 2-тиофен- и 2-фуранкарб- 

альдегидов (86) с 4-бром-1-бутеном приводит к соответствующим С-гета- 

рил-N-3-бутенилнитронам 87 с выходами 52–55%, а внутримолекулярное 

термоциклоприсоединение 87 ― к экзo-C-2-фурил- и экзo-C-2-тиенил-1-

аза-7-оксабицикло[2.1.1]гептанам 88 [101]. 
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X CH=NOH
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EtONa, EtOH X N
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X
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88

X = O, S

PhMe

110 oC

86 87

 
Оксим 5-нитро-2-фуранкарбальдегида (89) легко превращается в 

5-нитро-2-фурансемикарбазон (90) в присутствии HCl/NaNO2 и соли 

семикарбазида [102]. 

 

O CH=NOHO
2
N

NaNO
2
, HCl, H

2
O, NH

2
NHCONH

2

O CH=NNHCONH
2

O
2
N

89

90  
Эту реакцию можно осуществить также в системе NH2NHCONH2/ 

H2SO4/HCl/EtOH при 80–90
o
C [103]. 

Синтез основания Шиффа – N-(5-амино-2-фурфурилиден)-1-аминоги- 

дантоина из оксима 89 и 1-аминогидантоина в присутствии серной 

кислоты изложен в патенте [104]. 

Разработан метод получения производных транс--(5-нитро-2-фурил)- 

полиеновых кислот из -(5-нитро-2-фурил)полиеновых оксимов. Напри- 

мер, реакция оксима 5-(5-нитро-2-фурил)пента-2,4-диеналя (91) c SOCl2 и 

HCl/EtOH c последующим гидролизом реакционной смеси дает кислоту 

92 с выходом 85 % [105]. 

O (CH=CH)
2
CH=NOHO

2
N

1) SOCl2
2) HCl, EtOH
3) ubl hj kbp

O (CH=CH)
2
CO

2
HO

2
N

91 92  

Исследование реакции сольволиза О-пара-толуолсульфонилоксимов 

фурановых кетонов показало, что Z-изомеры оксимов стабильны и при 

комнатной температуре не претерпевают каких-либо изменений. Описано 

превращение Е-изомеров О-тозилоксимов фурановых кетонов 93 в водно-

спиртовой среде в диметилацетали цис-4,5-диоксогексаналя [1, 72, 106], 

однако позднее эти результаты были опровергнуты. Показано, что 

О-тозилоксимы 93 в присутствии метанола дают производные 2,5-димет- 

окси-2,5-дигидрофурана 94 [107, 108]. 

O

MeOH

O

HH

CORH

OMeMeO

R = Me, Et
93 94

RC

NOTs
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О-Тозилоксим бензфурана (95) в водном метаноле дает смесь трех 

продуктов – 2-кумарона (96), 2-метил-3-хроманола (97) и дикеталя 2-ме- 

тил-3-хроманона (98) [72]. 
 

O

MeOH, H
2
O

NOTs

O

O

O

O

OH

Me O

O

Me

H

OMe

OMe

95

96 97 98

++

MeC

 
 

В патенте описана [109] интересная реакция этерификации 2-фурил-2-

метоксииминоуксусной кислоты (99) тиолом тетразола в системе 

ClCO2Et/PhNMe2/CH2Cl2, в результате которой селективно выделен 1-(2-

карбоксиэтил)тетразол-5-ил-2-фурил-2-метоксииминотиоацетат (100) с 

выходом 78 %. 
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3.3. Синтез новых гетероциклов из фурановых 

и тиофеновых оксимов 

 

Достижения в синтезе гетероциклических систем обобщены в обзоре 

[110], поэтому в данном разделе остановимся на специфических реакциях 

фурановых и тиофеновых оксимов. 

Одной из наболее интересных реакций оксимов является синтез 

пирролов взаимодействием кетоксимов с ацетиленами в основной среде 

(реакция Трофимова). Синтетические возможности этой реакции подробно 

изложены в обзорах и монографиях [111–114]. Недавно опубликован 

обзор, посвященный синтезу фурил- и тиенилпирролов [115]. В класси- 

ческих условиях синтез производных пиррола 102 из соответствующих 

фурановых и тиофеновых кетоксимов 101 проведен в автоклаве при 8–16 

атм в системе НССН/КОН/ДМСО. Продукты 102 в этих условиях выде- 

лены с выходами до 85 %. 
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X

R

NOH
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X NR'
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X = O, S; R = H, Me, Et; R' = H, CH=CH2

101 102

 

 

Синтез 2-(2-тиенил)- и 2-(3-тиенил)пирролов осуществлен модифици-

рованной реакцией Трофимова – присоединением метил-2-тиенил- и ме- 

тил-3-тиенилкетоксимов к метилпропиолату или диметилацетилендикарб- 

оксилату [116]. Ацетиленовым эквивалентом в похожих синтезах служат 

1,2-дихлорэтан [117] и винилхлорид [115]. 

Фурановые гидроксимоилхлориды в присутствии алкенов легко пре- 

вращаются в производные изоксазолинов [20, 118, 119]. Например, 

5-нитро-2-фурангидроксимоилхлорид (103) и инден в кипящем толуоле 

образуют термический циклоаддукт 104 с выходом 80 % [120]. 
 

OO
2
N C=NOH

Cl , PhMe

OO
2
N

N
O

H

H

103

104  
 

Описан синтез бактерицидных 5-амино-3-(5-нитро-2-фурил)-4-циано-

изоксазолов [121]. Так, взаимодействие оксима 5-нитрофурфурола 89 

с нитрозилхлоридом и циклизация интермедиата динитрилом малоновой 

кислоты дают изоксазол 105. 
 

O CH=NOHO
2
N

1) NOCl
2) CH2(CN)2

OO
2
N

O

N

CN

NH
289 105  

 

 

Синтез и циклизация оксима виснагинона 106 в соответствующие про- 

изводные бензоксазола 107 и бензизоксазола 109 исследованы доста- 

точно подробно. Показано, что реакция оксима 106 в присутствии HCl 

в уксусной кислоте приводит к смеси 2-метил-4-метоксифуро[3,2-f]- 

бензоксазола (107) и анилида 108. Однако в уксусном ангидриде продук- 

том реакции оксима 106 является 3-метил- 4-метоксифуро[3,2-f]бенз- 

изоксазол (109) [122]. 
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O
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OH

NHCOMe

O

OMe

O

N

Me
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2
O

107 108

106

109

MeC

 
 

Аналогичный синтез 2,5,6-триметилфуро[3,2-f]бензоксазола из оксима 

5-ацетил-2,3-диметил-6-метоксибензофурана осуществлен в присутствии 

гидрохлорида пиридина [123]. 

В реакции амидоксимов 110, полученных из соответствующих нитри- 

лов, с триэтилортоформиатом образуются оксадиазолы 111 [124]. 
 

X

HC(OEt)3

X

NOH

O

N

N

X = O, S, Se110 111

NH
2

C

 
 

Похожие трансформации фурановых и тиофеновых амидоксимов 

в соответствующие 1,2,4-оксадиазолы легко протекают в системах ацил- 

хлорид/BF3
.
OEt2/диоксан [125], ацилхлорид/Ac2O [126], (EtO)2CO [127], 

СН3СНО/ЕtOH [128] и изопропенилацетат / монтмориллонит KSF/ при 

микроволновом облучении [129]. 

Хлориды фурангидроксамовых кислот 112 в присутствии основания 

димеризуются в N-оксиды 1,2,5-оксадиазола 113, образование которых 

проходит через интермедиаты ― 2-фурилнитрилоксиды [80]. 
 

OR C=NOH

Cl

–HCl OR

O

NN

O R

O
112                                                        113

R = H, NO2  
 

2-Фуранальдоксим использован как гетеродиен в реакции Дильса–Альдера. 

Так, реакция оксима 83 с алкенами с последующей обработкой реакцион- 

ных смесей 2,3-дихлор-5,6-дициано-1,4-бензохиноном (DDQ) дает N-окси- 

ды фуро[2,3-с]пиридина 114 или 115 [130]. 
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O CH=NOH

1) RCH=CH2, 120 oC

2) DDQ

N
O

R

O

O

O

O

1)

2) DDQ

N
O

COOH

COOH

O

83

114

115

Фуро[3,2-b]- и тиено[3,2-b]пиридины 117 получены пиролизом О-ме- 

тилоксимов пропеналя 116 при 650
о
С. Продукты 117 образуются в резуль- 

тате циклизации иминил-радикалов [131]. 

X

NOMe

650 oC

N

X

21–33 %
X = O, S

116 117
 

Синтез и реакции 3-оксидов тиено[2,3-d]пиримидинов рассмотрены 

в работе [132], где показано, что оксимы 118 легко циклизуются в тиено- 

пиримидины 119 в присутствии HCl. Амидоксимы 120 в аналогичных 

условиях дают гетероциклы 121. 

SX NHAc

C=NOH

HCl

Ph

N

NS

Ph

X
CH

3

O

118 119

S NHCOCH
2
Y

NOH

120

NS

NH

NOH

CH
2
Y

28–36 %

75–90 %121
X, Y = H, Cl  

NH
2

C

 

Описан синтез новых трициклических систем на основе 2-алкенил(или 

алкинил)тио-3-тиофенальдоксимов [133, 134]. Например, тиофеновые 

оксимы 122 в присутствии NaOCl дают трициклические изоксазолины 123 

в качестве основных продуктов. 

 

SMe

CH=NOH

S(CH2)nCH=CH2

NaOCl,

CH
2
Cl

2
, H

2
O

S
S

ON

Me (CH2)n

n = 1, 2, 3
122

123
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3.4. Перегруппировка Бекмана фурановых и тиофеновых оксимов 

 

Перегруппировка Бекмана является одной из наиболее характерных 

реакций оксимов. Обычно реакцию перегруппировки фурановых и тиофе-

новых оксимов в соответствующие амиды проводят в присутствии PCl5 

в эфире [135–137] или полифосфорной кислоты в толуоле [138]. Известен 

метод перегруппировки Бекмана фуранальдоксима в фурамид в присут- 

ствии комплексов никеля и меди [139]. Перегруппировка E- и Z-изомеров 

тиофеновых альдоксимов приводит к образованию амидов, а E-  и Z-

оксимов тиофеновых кетоксимов 124 в условиях Кумермана–Крайга [140] 

― ами- дов 125 и 126 с выходами 87–96 % [39, 141]. 
 

S

NOH

TsCl, NaOH, Ac2O

S NHCOMe

R

S

R

TsCl, NaOH, Ac2O
S CONHMe

R

E- 124

Z- 124

125

126

R = H, 3-Br, 4-Br, 5-Br

R

MeC

NOH

MeC

 
 

Перегруппировка Бекмана циклических фуран- и тиофенсодержащих 

кетоксимов приводит к продуктам расширения цикла. Так, 5,6,7,8-тетра-

гидротиено[3,2-b]азепин и 5,6,7,8-тетрагидрофуро[3,2-b]азепин (128) син-

тезированы из соответствующих гетероциклических оксимов циклогекса- 

нона 127 в присутствии гидрида диизобутилалюминия [142]. 
 

X

NOH

DIBAH, CH
2
Cl

2

N
H

X

127                                                                       128
X = O, S  

 

Аналогичные перегрупировки оксимов тиофеноциклоалканонов в соот- 

ветствущие семи- или восьмичленные гетероциклы реализуются в присут- 

ствии полифосфорной кислоты [143, 144] или бензолсульфохлорида 

в пиридине [145]. Бекмановская перегруппировка легко протекает и у 

О-бензолсульфонатов тиофеновых оксимов в присутствии ацетата натрия 

в водном метаноле [146], 8% водном NaOH [140] или термически [147]. 

При обработке 5-монооксима 4,5-диоксо-2-метил-3-этоксикарбонилнафто- 

[1,2-b]фурана 129 бензолсульфохлоридом в щелочной среде в результате 

перегруппировки Бекмана второго рода образуется 2-метил-3-метоксикар- 

бонил-5-(2-цианофенил)-4-фуранкарбоновая кислота (130) с выходом 80% 

[148]. 
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4.  БИОЛОГИЧЕСКАЯ  АКТИВНОСТЬ  ПРОИЗВОДНЫХ 

ФУРАНОВЫХ  И  ТИОФЕНОВЫХ  ОКСИМОВ 

 

4.1.  Действие  на  сердечно-сосудистую  систему 

 

Фурил- и тиенилфенильные О-гетероаминоалкилоксимы 131, получен- 

ные реакцией соответствующих оксимов и хлорпропилпроизодных гете- 

роциклических аминов, обладают антиспазматической и сосудорасши- 

ряющей активностью, им присущи также кардиотропые эффекты [149–151]. 

Аминоэтилоксимы, содержащие по крайней мере один тиенильный 

радикал, проявляют в отношении коронарных сосудов сосудорасши- 

ряющую активность [152]. Тиофеновые оксимы 132 применяются в каче- 

стве агентов, понижающих уровень холестерина. Например, соединение 

132 (R–R
3
 = H при 3  25 мг/кг) понижает уровень холестерина у мышей 

на 21.1 %. [153]. 
 

X

R

NO(CH2)nR
5

131

R4

R1

R2

R3

X = O, S; R1–R4 = H, Hal, Alk, R5 = NH2

XY

NOR

OCMe
2
CO

2
R

132

X = O, S; Y= H, Alk; R–R3 = H, Alk

3

R1

R2

 
 

Синтезированные из соответствующих кетонов О-эфиры метокси- 

фенил(тиенил)кетоксимов 133 проявили достаточно высокую антиагре- 

гатную активность в отношении клеток крови. Наиболее высокой актив- 

ностью отличались О-эфиры 133 (n = 2 или 3) [154]. 
 

S

R

NO(CH2)nCO2H

133

 n = 2–4; R, R1, R2 = H, OMe

R1

R2
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4.2.  Седативная,  антидепрессантная,  транквилизирующая 

и  антиконвульсантная  активность 

 

О-(2-Аминоэтил)оксимы фуранового и тиофенового рядов 134, полу- 

ченные из соответствующих оксимов и гидробромида 2-бромэтиламина, 

проявили хорошую антидепрессантную и седативную активность [155]. 

 

X

R'''

R'' R'

CR=NOCH
2
CH

2
NH

2

134

X = O, S; R–R''' = H, Alk  
Антидепрессантную активность проявили производные 5-фенил-2-фур- 

амидоксимов у мышей (25–50 мг/кг) [69]. Для фурановых и тиофеновых 

кетонов типа RCOQNR'R'' (R = 2-фурил, 2- и 3-тиенил; Q = CHMe, (CH2)3; 

NR'R'' = NMe2, морфолино, 1-азепинил) и их оксимов характерна нейро- 

лептическая, транквилизирующая и анальгетическая активность [156]. 

Производные диарилоксимов исследованы в качестве антиконвуль- 

сантов при лечении эпилепсии. Показано, что высокой активностью обла- 

дает эфир дитиенильного кетоксима 135 [157]. 
 

SS

NO

MeMe

N

O OH

135

. HCl
 

 

4.3. Анальгетическая и противовоспалительная активность 
 

(-Метил-2-тиенилиденаминоокси)алкановые кислоты 136 полученные 

взаимодействием соответствующих оксимов 2-ацетилтиофена с BrCH2CO2H 

или реакцией кетонов с О-замещенными гидроксиламинами [158], 

проявили анальгетическую активность при лечении ревматических 

заболеваний. 

S

R'

R

CMe=NO(CH2)nCO2H

136

n = 1, 3; R, R' = H, Hal, Alk  
 

О-Эфиры оксимов бензоилтиофенов [159] и 2-бензофуранамидоксимов 

[160] также обладают высокой анальгетической и противовоспалительной 

активностью. Сравнительно невысокая противовоспалительная и антиде- 

прессантная активность обнаружена у О-алкилоксимов 2-ацетил-5-арил- 

тиофенов 137 [161]. 
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S

Me

NOR'
R

137

               R = 4-Me, 4-CH2CH3, 4-CHMe2, 3,4-Me2;

 R' = Alk, N-gbhhj kbl bk' nbk,  N-gbgt hbl bk' nbk, N-v j ha j kbk' nbk 
 

 

4.4. Цитотоксическая, противоопухолевая, антивирусная 

и бактерицидная активность 
 

Недавно обнаружена выраженная цитотоксичность комплексов меди и 

кобальта оксимов 2-фуранальдегидов на клетках L1210 липоидной 

лейкемии с ингибированием синтеза ДНК, РНК и протеинов [162, 163]. 

Производные фурановых и тиофеновых оксимов мало исследованы в 

качестве противоопухолевых агентов. В опытах на мышах, инфициро- 

ванных лейкемией L1210, производные О-урацилоксима 2-ацетилтиофена 

проявили невысокую активность [164]. 

Показана антивирусная активность некоторых O-алкилированных 

ароматических оксимов, в частности фуранового призводного 138, против 

HIV-1 [165]. 

O

N
H

S

Me

Cl

N O

138  
Производные нитрофуранов, в том числе нитропроизводные фурано-

вых оксимов, исследованы в качестве антибактериальных агентов (одна из 

первых работ относится к 1964 г.). Так, установлена антибактериальная 

активность О-алкил- и О-бензилоксимов фуранового и тиофенового рядов 

139 в отношении Еscherichia coli [166]. 
 

X CH=NORO
2
N

139

X = O, S; R = CH2CH2OH, PhCH2, PhCHMe,

PhCHMeCH2

 
Дальнейшие исследования показали, что в качестве антибактериальных 

агентов более эффективны производные оксимов нитрофурана [167, 168]. 

Производные амидов кислот 140 обнаружили высокую актибакте- 

риальную активность в подавлении развития Mуcobacterium tuberculosis 

[169]. 

O CH=NOCHRCONR'R''O
2
N

140

R, R= H, Alk; R'' = Alk, Ar  
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Показана также высокая антибактериальная активность производных 

амидоксимов нитрофурана [27, 170–174]. 2-Фуран- и 2-тиофенамид- 

оксимы проявили активность в отношении Mуcobacterium tuberculosis и в 

отсутствие нитрогруппы [175]. Отдельную группу представляют произ- 

водные карбаматов фурановых [176, 177] и тиофеновых оксимов [178] 

(например, О-производные карбаматов тиофеновых оксимов 141 обладают 

широким спектром  антибактериальной и фунгицидной активности). 
 

S CR'=NOCONR'R''
R1

R2 R3

141

R1–R3, R–R'' = H, Hal, Alk, Ar  
Тиофеновые оксимы проявили активность в отношении инфекций, 

вызванных производящими -лактамазу бактериями[179], а также как 

микробициды в агрохимии [180]. Фурановый и тиофеновый оксимные 

фрагменты входят в состав цефалоспориновых антибиотиков [181–187], 

в числе которых следует отметить цефуроксим (142) [188,189]. 
 

O NH

NOMe

O
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2
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H

142  
 

 

4.5. Фурановые и тиофеновые оксимы как инсектициды, 

фунгициды, пестициды, гербициды, протозоациды 

и регуляторы роста растений 

 

О-Алкил- и О-ацилпроизводные фурановых и тиофеновых оксимов 

широко используются в качестве инсектицидов. Тиофеновые О-карба- 

моилоксимы имеют  широкий спектр этой активности [190-193]. 

Некоторые соединения рассматриваемой группы проявляют пестицидную 

активность. Оксимные производние О,О-диэтилтиофосфатов 143, полу- 

ченные из оксимов и (EtO)2P(S)Cl в присутствии Et3N в ацетоне, 

проявляют заметную активность в подавлении развития Musca domestica и 

Tetranychus urticae [194–196]. 
 

X CH=NOP

S

OEt

OEt143

X = O, S  
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Высокой инсектицидной активностью обладают производные оксимов, 

у которых фурановый или тиофеновый фрагмент находится в эфирной 

группе [197, 198]. Например, О-эфиры оксимов 144 использованы против 

Musca domestica, Prodenia litura и Culex pipiens. 

CR''=NOCH
2

X

R'''

R''''

R

R'
144

X = O, S; R, R' = H, Hal, Alk, o-Alk, R'', R'''' = Alk; R''' = H, Alk  
В одной из первых работ, рассматривающих фунгицидную активность 

фурановых и тиофеновых оксимов, показано, что оксим 2-фуранкарбальде- 

гида является хорошим фунгицидом и применим в качестве антисептичес- 

кого агента [199]. Высокой фунгицидной активностью обладают 5-(3,4-

диметоксифенил)-, 5-(2,4-дихлорфенил)-, 5-(4-хлорфенил)- [17, 200–201] 

и 5-(нитрофенил)производные оксимов 2-фуранальдегидов [202], нитро- 

производные 2-фуранальдоксимов [203] и -амидоксимов [25], а также 

гетероцикличекие соединения, содержащие фрагменты фурановых и 

тиофеновых оксимов (например, ингибирование Pseudomonas cubensis 

оксимом 145 достигало 100 % [204]. 
 

N

N
CONHCH

Me

Me

CCl=NOH

S

145  
Тиофеновые О-карбамоилоксимы, получаемые из соответствующих 

оксимов и алкилизоцианатов или карбамоилхлоридов, показали высокую 

пестицидную активность [205-208]. В качестве пестицидов использованы 

оксимные производные фурилметилэфиров 146 [209] и 2-(тиенил)уксус- 

ных кислот 147 [210]. Некоторые из этих соединений проявили также 

инсектицидную и фунгицидную активность. 

OPhCH
2

CH
2
ON=CRR'

146

R, R' = Alk, Ar

S
O

NOR

R''

R'

R'''

R = Alk; R'–R'' = H, CN, Hal, 
Alk, Ar; Z =  OAlk, NH2

147

Z

 
Эфиры оксимов бензотиофенов 148 применимы в качестве пестицидов 

[211, 212]. 
 

S XOMe
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2
R
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2
ON=CR'R''

148

X = N, CH; R = Alk, R', R'' = H, Alk  
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Производные О-алкилпроизводных тиофеновых амидоксимов предло- 

жено использовать в качестве гербицидов [70, 213, 214]. Некоторые из 

этих соединений, имеющие фитогормональную активность, могут приме- 

няться как регуляторы роста растений. 

Производные альдоксимов нитрофурана 149 [215–218] используются 

в качестве антипротозойных агентов. Так, О-аминоэтилпроизводные 

2-тиофенкарбальдегидов 150, полученные из соответствующих оксимов 

и хлорэтиламинов в присутствии метилата натрия, проявляют активность 

в отношении Trichomonas foetus [53]. 
 

O CH=NOCH
2
CH(OH)CH

2
NRR'O

2
N

149

SR'' CH=NOCH
2
CH

2
NRR'

150
R, R' = Alk, R'' = H, NO2  

 

Некоторые О-эфиры фурановых [219, 220], 2,3-дигидробензофура- 

новых [221] и тиофеновых оксимов [220] нашли применение в качестве 

регуляторов роста растений. 
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