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Chemical structure and biological activity of

pyrethrines – natural compounds, constituents

of extracts of certain plants of the family

Asteraceae, and pyrethroids – synthetic ana-

logues of natural pyrethrines are reported.

Data on relative toxicity of different deriva-

tives, including a number of stereoisomers,

methods of synthesis of the pyrethroid mole-

cules as well as mechanism of their actions and

fields of practical use of synthetic pyrethroids

are described.

Изложены результаты исследований стро-

ения и биологической активности природ-

ных веществ – пиретринов, продуцируемых

некоторыми растениями семейства слож-

ноцветных, и пиретроидов – синтетичес-

ких аналогов этих веществ. Приведены

сведения об относительной активности

разных производных, в том числе и различ-

ных пространственных изомеров. Приведе-

ны примеры синтеза пиретроидов, даны

сведения о механизме действия пиретрои-

дов на насекомых, очерчены области при-

менения пиретроидных инсектицидов.

 

ВВЕДЕНИЕ

 

Существуют два принципиально различных подхо-

да, реализующихся в поиске биологически активных

веществ. Первый подход состоит в сплошном скри-

нинге произвольной выборки веществ (от англ. scree-

ning – отсев, отбор). Если мы хотим, например, отыс-

кать новое средство для уничтожения крыс, то будем

тестировать все вновь синтезированные соединения по

отношению к крысам и наблюдать, какой это даст

эффект. При таком подходе рано или поздно должно

повезти, и мы наткнемся на искомое вещество. Скри-

нинг – процедура длительная и трудоемкая, а потому

чрезвычайно дорогостоящая. С целью удешевления ис-

следований сплошной скрининг чаще всего не ведется.

Вместо этого массивы органических соединений фильт-

руются – методами ли компьютерного анализа или в

результате экспертного рассмотрения – для того, что-

бы на основании уже известных закономерностей вы-

брать те соединения или группы соединений, в кото-

рых наиболее вероятно появление активных веществ с

заданными свойствами. И только эти предварительно

отобранные вещества используются далее в биологиче-

ских тестах.

Второй подход состоит в использовании многове-

кового эмпирического опыта, накопленного человече-

ством и нашедшего выражение в народных средствах.

По существу вся история человечества – это история

бесконечных экспериментов с природными вещества-

ми в попытках найти или создать материалы, которые

бы удовлетворяли те или иные запросы бурно прогрес-

сирующего человеческого сообщества. На протяжении

тысячелетий сущность химических и физико-химичес-

ких процессов оставалась тайной за семью печатями, и

поиск шел во многом вслепую. Вместе с тем в результа-

те был накоплен бесценный опыт, закрепленный в ре-

цептах народных целителей, умельцев и мастеровых.

Развитие науки, совершенствование методов построе-

ния органических молекул, прогресс в инструменталь-

ных методах исследования структуры веществ дали
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возможность по-новому взглянуть на тысячелетний

опыт человечества, приоткрыли завесу тайны над про-

цессами, доселе загадочными, позволили наблюдать

явления, о которых раньше можно было только дога-

дываться, сделали доступными ранее недоступные ве-

щества, а многие так называемые народные средства

легли в основу мощных химических средств, без кото-

рых существование человечества в настоящее время

просто немыслимо. Одной из групп веществ такого ро-

да являются пиретроидные инсектициды.

 

СТРОЕНИЕ И СИНТЕЗ ПИРЕТРОИДОВ

 

Трудно назвать точную дату, от которой можно бы-

ло бы вести отсчет исследований веществ, синтезируе-

мых некоторыми растениями для защиты от насеко-

мых. Высушенные цветки некоторых видов ромашки

использовались в качестве инсектицида еще в древнем

Китае и затем в средние века в Персии. Началом науч-

ных исследований этих веществ можно считать 1694 г.,

когда впервые были описаны растения далматской,

или пепельнолистной, ромашки, которая в диком виде

росла на Кавказе и в Далмации (район Югославии).

Позже было установлено, что цветки нескольких видов

ромашки (род Chrysanthemium семейства Asteraceae –

сложноцветных) обладают инсектицидными свойст-

вамй, но далматская ромашка (Chrysanthemium cine-

rafolis), соцветия которой содержат до 1,5% пиретрина,

нашла наибольшее распространение. В Европе высу-

шенные и измельченные соцветия (пиретрум), облада-

ющие замечательным свойством убиватъ тараканов,

клопов, мух и комаров, стали известны более 200 лет

назад благодаря торговцам из Армении, которые про-

давали их как персидский порошок (“Persian dust”, “in-

sect powder”). Далматская ромашка была введена в

культуру и успешно выращивалась в Японии, Бразилии

и США. С 1890 г. в Японии началось производство мос-

китных палочек, а впоследствии спиралей, которые

долго горели и отпугивали мошек. К 1938 г. в мире про-

изводили около 18 тыс. т сухих цветков в год, из них

около 70% в Японии. Химическое изучение факторов

инсектицидной активности пиретрума начато в 1908 г.

В 20-х годах XX столетия было доказано наличие цик-

лопропанового кольца в молекулах пиретрума и уста-

новлена структура пиретрина I и пиретрина II. Найде-

но, что инсектицидные компоненты цветков пиретрума

содержат шесть кетоэфиров хризантемовой и пиретри-

новой кислот, очень схожих структурно и определяю-

щих инсектицидную активность пиретрума (рис. 1).

В 30-х годах XX столетия на основе извлечения пи-

ретринов органическими растворителями из цветков

ромашки начато производство препаратов пиретрума –

вязких, тяжелых, белых масел почти без запаха, нерас-

творимых в воде и содержащих от 2–10 до 90% смеси

пиретринов. Пиретрины использовали в основном для

борьбы с бытовыми насекомыми и вредителями запа-

сов. Препараты были безвредны для человека и живот-

ных, но дороги в производстве, нестойки и быстро те-

ряли инсектицидную активность. Как сделать более

доступными и дешевыми столь интересную группу при-

родных соединений? Как повысить их устойчивость по

 

Рис. 1.

 

 Структуры пиретринов – инсектицидных компонентов пиретрума – и их относитель-
ное содержание. Красным и синим цветами показана так называемая кислотная компонен-
та пиретроидных инсектицидов, черным – спиртовая компонента. Красным цветом выде-
лен фрагмент хризантемовой кислоты, синим – пиретриновой
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отношению к внешним воздействиям, сохранив при

этом высокую биологическую активность? Первые по-

пытки ответить на эти вопросы и можно считать нача-

лом химии пиретроидов – именно так стали называть

аналоги природных пиретринов.

Химия пиретроидов превратилась в интересней-

шее поле научных изысканий, где бок о бок трудились

специалисты из многих смежных областей: химики-

синтетики, спектроскописты, биологи, биохимики,

физиологи, токсикологи и многие другие.

К настоящему времени синтезировано огромное

количество – тысячи различных производных, кото-

рые отличаются друг от друга относительным располо-

жением отдельных групп в молекуле, типом спиртовой

компоненты, количеством, расположением и природой

заместителей в кислотной и спиртовой частях молеку-

лы. Одновременно шло изучение механизма действия

пиретроидов на членистоногих, выявлялись тонкие

особенности воздействия пиретроидов на организм на-

секомых, исследовалась судьба молекул пиретроидов,

попавших в организм насекомого, изучались физико-

химические свойства синтезированных аналогов и

процессы их трансформации под действием внешних

воздействий (влага, солнечный свет, нагрев), выясня-

лось действие пиретроидов на млекопитающих и дава-

лась оценка их опасности для человека, отрабатыва-

лись технологичные методы получения пиретроидов.

Из множества синтезированных и изученных ана-

логов всего несколько десятков нашли практическое

применение (рис. 2). Для того чтобы понять уровень

активности синтетических аналогов пиретринов, сле-

дует сравнить данные по относительной токсичности

пиретроидов к комнатным мухам. Если токсичность

карбофоса, широко распространенного инсектицида из

группы фосфорорганических препаратов, принять за 1,

то инсектицидная активность пиретрина составит 2,

фенвалерата – 38, перметрина – 60, циперметрина –

210, дельтаметрина – 1500! Эффективность пиретрои-

дов как средств уничтожения насекомых легко понять

из величин абсолютной токсичности LD

 

50

 

 (доза, приво-

дящая к гибели 50% подопытных насекомых), которую

выражают в микрограммах пиретроида на 1 г живого ве-

са насекомых. Так вот LD

 

50

 

 дельтаметрина по отноше-

нию к американскому таракану составляет 0,05 мкг/г.

Чтобы лучше представить себе уровень токсичности,

можно пересчитать эту величину, отнеся токсичность

не к 1 г насекомых, а из расчета использования 1 г пи-

ретродного инсектицида: получающаяся при этом ве-

личина – 1 г дельтаметрина на 20 т тараканов поражает

воображение.

В органическом синтезе усилия исследователей

были направлены в значительной мере на разработку

стереоселективных методов синтеза пиретроидов. Для

этого были веские причины. Оказалось, что первые

синтетические пиретрины оказались значительно ме-

нее активными, чем соответствующие природные со-

единения. Природные пиретрины представлены един-

ственным из ряда возможных пространственных

изомеров. Первые синтетические пиретрины были

смесями стереоизомеров. Выяснилось, что далеко не

все изомеры обладают высокой инсектицидной актив-

ностью, как это видно при сравнении относительной

токсичности различных стереоизомеров цифенотрина

и цифлутрина по отношению к комнатным мухам:

Транс- или цис-расположение заместителей в цикло-

пропановом фрагменте не столь важно для проявления

высокой инсектицидной активности как конфигурация

атома С-1: 1R-изомер в сотни раз более активен соот-

ветствующего 1S-изомера, при этом 1R-цис-изомер ме-

нее чем вдвое уступает по активности 1R-транс-изоме-

ру (кстати, для некоторых пиретроидов наоборот: 1R-

цис-изомер несколько более активен, чем 1R-транс-

изомер). Исключительно важна и конфигурация атома

в спиртовой компоненте: изомеры с 

 

α
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Рис. 2.

 

 Структуры наиболее активных пиретроидов, нашедших практическое применение и производящихся (или
производившихся) в промышленном масштабе, изображены черным цветом (в скобках указан год синтеза). Приве-
денный ряд показывает, в каком направлении двигалась мысль синтетиков при поиске новых эффективных пиретрои-
дов, и в известной мере отражает эволюцию представлений о структуре наиболее активных соединений. Любопытно
сопоставить два вещества – первое и последнее в этом ряду. Первое – пиретрин I, природное вещество растительного
происхождения, явившееся точкой отсчета в процессе модификации структуры. Последнее соединение – синтезиро-
ванное в 1984 г. кремнийорганическое производное, один из новейших аналогов, в котором можно распознать струк-
турное родство с пиретроидами не иначе как проследив весь эволюционный ряд. Для сравнения красным цветом
изображены молекулы, которые по структуре чрезвычайно близки к соответствующим пиретроидам, но не обладают
биологической активностью пиретроидов
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в 25–50 раз превосходят по активности изомеры с

 

α

 

R-конфигурацией.

Смеси различных стереоизомеров пиретроидов ве-

дут себя по-разному по отношению к насекомым. Во-

первых, возможна аддитивность биологического дей-

ствия. Проще всего продемонстрировать это на приме-

ре рацемических пиретроидов: так как активность 1R-

изомеров в сотни раз превосходит активность 1S-изо-

меров, то в этом случае биологическая активность сме-

си определяется содержанием активного изомера и для

рацемической смеси биологическая активность почти

в два раза ниже, чем для чистого 1R-изомера. Во-вторых,

возможен антагонизм изомеров: в этом случае менее ак-

тивный (или неактивный) изомер является антагонис-

том активного изомера и в этом случае биологическая

активность смеси изомеров много ниже, чем можно

было бы ожидать на основании содержания активного

компонента, то есть неактивный изомер препятствует

действию активного компонента.

Существует огромное множество разнообразных

методов синтеза пиретроидных инсектицидов, десятки

схем образования одних и тех же структурных фраг-

ментов, много вариантов построения определенных

пространственных изомеров. Все это разнообразие ба-

зируется на использовании разных исходных соедине-

ний, на различных направлениях их химической моди-

фикации, различиях в способах осуществления тех или

иных стадий синтеза. Сходство этих методов состоит в

одном – в их сложности, обусловленной сложностью

строения пиретроидных инсектицидов и необходимос-

тью получения вполне определенных пространствен-

ных изомеров (рис. 3).

 

БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ 
ПИРЕТРОИДОВ

 

Пиретроиды специфически действуют на нервную

систему членистоногих и являются таким образом

нервными ядами. При попадании в организм членис-

тоногих пиретроидные соединения связываются с ли-

пофильным окружением мембраны со стороны внут-

ренней створки натриевого канала нервных клеток. В

результате этого происходят деполяризация мембраны

и существенное замедление открытия или закрытия

натриевого канала. Изменение скорости тока ионов

натрия в таком модифицированном пиретроидном ка-

нале зависит от конкретного соединения. Деполяризу-

ющее истечение ионов натрия вызывают все пиретрои-

ды, но особенно сильно те из них, которые содержат в

спиртовой компоненте циангруппу; по характеру дей-

ствия эти соединения (например, фенвалерат, циперме-

трин, дельтаметрин) классифицированы как пиретрои-

ды типа II. Деполяризация чувствительных нейронов

сама по себе вызывает повторные разряды и тем самым

обусловливает синаптические нарушения. Другая груп-

па пиретроидов (аллетрин, тетраметрин) классифици-

рована как тип I. В отличие от пиретроидов типа II пи-

ретроиды типа I вызывают повторные разряды в

пресинаптическом нерве из-за последующего увеличе-

ния деполяризованного потенциала до порога его гене-

рации. Эти эффекты достигаются очень низкими кон-

центрациями пиретроидов (порядка 10

 

−

 

9

 

–10

 

−

 

12

 

 М),

которые модифицируют лишь незначительные участки

(менее 1%) натриевого канала. Нарушение нормально-

го функционирования натриевого канала нервных кле-

ток приводит к нарушению нервной проводимости и

деятельности различных областей нерва и мускульной

системы. (Более подробно о роли и функционирова-

нии натриевого канала можно прочитать в статьях:

 

Болдырев А.А

 

. Na/К-АТФаза – свойства и биологичес-

кая роль // Соросовский Образовательный Журнал.

1998. № 4; 

 

Ткачук В.А

 

. Молекулярные механизмы ней-

роэндокринной регуляции // Там же. № 6.)

Симптомы отравления, вызванного нарушением

деятельности нервной системы под воздействием пире-

троидов, сходны с симптомами отравления при дейст-

вии ДДТ и проявляются последовательно как повы-

шенная двигательная активность (гиперактивность),

нарушение координации движений, конвульсии, прост-

рация и паралич и в конечном итоге смерть насекомого.

 

МЕТАБОЛИЗМ ПИРЕТРОИДОВ

 

Насекомые, как и все живые существа, обладают

сложным комплексом средств, которые защищают ор-

ганизм от попадающих в него посторонних веществ.

Одной из главных составляющих такой системы защи-

ты являются различные ферменты, которые химически

модифицируют поступающие в организм чужеродные

молекулы, разрушают или связывают их в водорораст-

воримые комплексы, и в таком дезактивированном ви-

де эти вещества выводятся из организма. Попадая в ор-

ганизм насекомых, пиретроиды подвержены в первую

очередь действию окислительных ферментов и фермен-

тов, гидролизующих сложноэфирные группы (эстераз).

Действие эстераз приводит к расщеплению исходной

молекулы на кислотную и спиртовую компоненты и

как следствие этого к полной потере инсектицидной

активности. Установлено, что действие ферментов окис-

ления и эстераз направлено на вполне определенные

части молекул пиретроидов (рис. 4).

Знание главных направлений метаболизма пиретро-

идных инсектицидов имеет огромное значение для раз-

работки эффективных методов борьбы с насекомыми.

Во-первых, длительное применение пиретроидов

вызывает, как правило, появление резистентных (ус-

тойчивых) к данному веществу рас вредителей. Уро-

вень резистентности может достигать 10 тыс., то есть



 

 Т К АЧ Е В  А . В .  П И Р Е Т Р О И Д Н Ы Е  И Н С Е К Т И Ц И Д Ы  –  А Н А Л О Г И  П Р И Р О Д Н Ы Х  З А Щ И Т Н Ы Х  В Е Щ Е С Т В  РАС Т Е Н И Й

 

61

 

Х И М И Я
 

CCl3–CHO

Cl3C

OH

Cl3C

OH

H2N
OH

O

+       EtOH H2N
O

O

Cl

Cl

O

Cl

Cl
OCOOH

Cl

ClO

Cl

Cl
OH

H H

O

Cl

Cl
Cl

H H O
H

O

Br
H

O
K

+
O−

O

C

HH

O
Cl

Cl

O

N

H
O

HH

O
Cl

Cl

O
H

O
NH2

O
HH

O
Cl

Cl

O
H

O
NH2

O
HH

O
Cl

Cl

O
H

O
NH2

O

C

HH

O
Cl

Cl

O

N

H

1,1,1-трихлор-
ацетальдегид

Изобутилен Аминоуксусная
        кислота

Этиловый
    спирт

NaNO2

Диазоуксусный
           эфир

1,1-дихлор-4-метил-
     пента-1,4-диен

Рацемизация

   Отделение
 балластных
   изомеров

Перметриновая кислота

Cu

SOCl2

NaCN
м-Феноксибензальдегид м-Бромбензальдегид Фенолят калия

CuCl

Кристаллизация

Эпимеризация

          Наиболее активный
стереоизомер циперметрина

H

H

AlCl3

N
O

ON
Zn/H

H2O, OH

+

H   , H2O

POCl3

 

Рис. 3.

 

 Одна из схем синтеза наиболее активного изомера циперметрина – в этом примере
синтез осуществляется исходя из самых простых органических соединений: трихлораце-
тальдегида (хлораля), изобутилена, аминоуксусной кислоты, этилового спирта, фенола и
бромбензальдегида
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для уничтожения резистентных по отношению к како-

му-нибудь инсектициду вредителей требуется приме-

нение в 10 тыс. раз большее количество вещества по

сравнению с обычными насекомыми. Более того, часто

проявляется так называемая кросс-резистентность,

когда применение одного инсектицида приводит к по-

явлению рас устойчивых не только к этому, но также и

к другим инсектицидам. Преодоление резистентности

представляет собой серьезную проблему. Не в послед-

нюю очередь появление резистентных рас связано в

том числе и с повышением активности некоторых фер-

ментов: у резистентных насекомых ферменты детокси-

кации более эффективно дезактивируют поступающие

в организм отравляющие вещества. Если одновремен-

но с пиретроидом на насекомое действовать каким-ни-

будь соединением, которое подавляет активность этих

ферментов, то действие пиретроида будет усиливаться

из-за того, что процесс его дезактивации будет замед-

ляться. Именно так и поступают на практике, зная меха-

низм возникновения резистентности на том или ином

объекте, – пиретроид применяют в сочетании с вещест-

вом, которое само не обладает инсектицидной активно-

стью (или обладает значительно меньшей активностью

по сравнению с пиретроидом), но усиливает действие

пиретроида за счет ингибирования определенных фер-

ментов. Такие вещества называют синергистами. В

качестве примера приведем два синергиста: пиперо-

нилбутоксид, являющийся ингибитором оксидаз, и

профенофос, эффективно игнибирующий эстеразы:

Добавка пиперонилбутоксида в четыре раза повышает

активность фенфалерата в отношении колорадского

жука, а добавки профенофоса приводят к 20-кратному

усилению действия циперметрина на мух.

Во-вторых, знание основных путей метаболизма

пиретроидов дает возможность определить дальней-

шие направления поиска новых высокоэффективных

пиретроидов, поскольку позволяет определить наиболее

уязвимые места в молекулах существующих препаратов,

те элементы структуры, которые являются слабыми ме-

стами и в первую очередь атакуются ферментами.

В результате выяснения механизма действия пирет-

роидов и путей их деградации стало ясно, что для прояв-

ления биологической активности пиретроидного типа

вовсе необязательно наличие гем-диметилциклопро-

панового фрагмента, который долгое время считался

необходимым атрибутом молекулы пиретроидов. Ока-

залось, что для проявления такого специфического

биологического действия, какое свойственно пиретри-

нам и пиретроидам, зачастую гораздо большую роль

играет не то, какие именно группы атомов присутству-

ют в молекуле и в какой последовательности они со-

единены друг с другом, а то, какую форму может при-

нять та или иная молекула. Примечательным этапом в

развитии химии пиретроидных инсектицидов стало

появление веществ, получивших название “пиретрои-

ды непиретроидного строения”. К этому времени бла-

годаря обширным исследованиям в области синтеза

было получено и изучено очень большое число анало-

гов пиретринов, и с названием “пиретроид” стали свя-

зывать не только наименование структурных аналогов

пиретринов, но и веществ, которые подобны пиретри-

нам по характеру действия на насекомых. К пиретроидам

непиретроидного строения относят, например, фенва-

лерат, флувалинат, этофенпрокс и следующие за ними

вещества, показанные на рис. 2. При сравнении струк-

тур последних соединений со структурой пиретрина

становится ясно, почему эти вещества получили такое,

казалось бы, парадоксальное название.
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Рис. 4.

 

 Направления атаки ферментов, приводящей
к дезактивации пиретроидов в живом организме.
Стрелками показаны места гидролиза при действии
эстераз и гидроксилирования (внедрения атома
кислорода по связи С–Н) или эпоксидирования с по-
следующим окислением и расщеплением. Толщина
стрелок отражает относительную значимость того
или иного направления атаки
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ПРИМЕНЕНИЕ ПИРЕТРОИДОВ

 

По сравнению с природными пиретринами совре-

менные синтетические пиретроиды обладают гораздо

более высокой инсектицидной активностью, медлен-

нее дезактивируются в организме насекомых, облада-

ют достаточно высокой фотостабильностью, что делает

возможным применение их для защиты сельскохозяй-

ственных растений. Пиретроиды – липофильные со-

единения с высокой точкой кипения и низким давле-

нием паров. Благодаря липофильности пиретроиды

хорошо удерживаются кутикулой листьев и не смыва-

ются дождем. Низкое давление паров препятствует

распространению пиретроидов в окружающей среде

воздушными потоками и обеспечивает длительное ос-

таточное действие. Эти же физические свойства огра-

ничивают подвижность пиретроидов в почве: благода-

ря хорошей адсорбции распространение пиретроидов

возможно лишь при эрозии почвы. Пиретроиды не об-

ладают глубинным или системным действием: это кон-

тактные, отчасти кишечные токсиканты. Продукты

расщепления пиретроидов на свету имеют понижен-

ную биологическую активность. Практически доста-

точная устойчивостъ пиретроидов в окружающей среде

сочетается с их быстрой инактивацией (благодаря рас-

щеплению) в системе метаболизма. Для теплокровных

пиретроиды менее токсичны, чем инсектициды других

групп. Это обусловлено тем, что они либо сразу элими-

нируются, либо метаболизируются (благодаря лабиль-

ности эфирной связи), после чего выводятся из орга-

низма, а эстеразы, гидролизующие пиретроиды, в

печени теплокровных гораздо более активны, чем у на-

секомых. Высокая липофильность обеспечивает мгно-

венное проникновение пиретроидов через покровы на-

секомых, обеспечивая быстрое поражение. Тем не

менее в почвах пиретроиды активно разрушаются мик-

роорганизмами. Особенно эффективны пиретроиды

против чешуекрылых, полужесткокрылых, двукрылых,

равнокрылых и жесткокрылых насекомых.

Вместе с тем пиретроиды имеют и недостатки, ко-

торые необходимо учитыватъ при их использовании.

Пиретроидные инсектициды обладают низкой избира-

тельностью действия, и поэтому они опасны также и

для полезных насекомых: пчел, муравьев, естествен-

ных врагов различных вредителей. Многие пиретрои-

ды обладают невысокой токсичностъю по отношению

к клещам, и после применения пиретроидов при опре-

деленных условиях может наблюдаться активное раз-

множение клещей. Пиретроиды высокотоксичны для

рыб и других обитателей водоемов, куда они могут по-

пасть с дождевыми водами, что необходимо учитывать

при обработке полей.

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 

Современные пиретроидные инсектициды, созда-

ние которых явилось результатом сложной и продол-

жительной исследовательской работы ученых многих

стран, представляют собой мощные средства защиты

от различных членистоногих. В настоящее время пире-

троиды используются везде, где требуется уничтожение

насекомых: в растениеводстве для защиты от вредите-

лей, в животноводстве для защиты от кровососущих на-

секомых, клещей и паразитов, для уничтожения насе-

комых в жилых и производственных помещениях, для

защиты от комаров, мух, клещей.

На примере химии пиретроидных инсектицидов

наглядно видно, какое место занимает органический

синтез в современных комплексных исследованиях,

связанных с разработкой новых веществ и материалов.

Как правило, главные, наиболее яркие результаты лежат

за рамками органического синтеза и связаны непосред-

ственно с выявлением той или иной специфической ро-

ли органического вещества в исследуемых процессах. И

с этой точки зрения нет большой разницы между ис-

следованием лекарственных веществ, созданием орга-

нических проводников или разработкой средств для

уничтожения тараканов и клопов: во всех случаях орга-

нический синтез выполняет как бы вспомогательную

роль, являясь поставщиком органических веществ для

дальнейших исследовательских работ. Кроме того, для

подобного рода работ органический синтез является

основой основ, создавая сами материалы для проведе-

ния всего комплекса исследований; он выступает как

главный инструмент, с помощью которого создаются

новые объекты для дальнейших исследований, для

проверки гипотез, возникающих в ходе изучения тех

или иных аспектов поведения химических веществ, и в

этом отношении значение органического синтеза труд-

но переоценить.
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