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Фундаментальные исследования занимают 
особое передовое место в системе научного 
знания. Не преследуя получение немедленных 
прикладных результатов, они способствуют 
глубокому пониманию законов природы, обще-
ства и мышления (Золотов 2021). Именно они 
формируют актуальную основу для будущих 
технологий, открытий и инноваций, которые 
могут радикально изменить жизнь человечества 
спустя десятилетия. История науки убедитель-
но показывает, что многие прорывные техно-
логии — от создания интернета до новых мето-
дов лечения — стали возможны благодаря 
фундаментальным изысканиям, которые на пер-
вых этапах казались далекими от практическо-
го применения (Золотов 2012; Ткачева, Гусева 
2019).

Поддержка фундаментальной науки требует 
особого внимания со стороны государства,  
научных фондов и частных организаций. Одним 
из наиболее эффективных инструментов такой 
поддержки являются гранты, позволяющие 
ученым и преподавателям сосредотачиваться 
на научной работе, проводить масштабные экс-
перименты и формировать исследовательские 
коллективы. Важно подчеркнуть, что грантовую 
поддержку получают актуальные проекты, об-
ладающие высокой научной новизной, способ-
ные, в том числе, заложить фундамент для бу-
дущих открытий.

Таким образом, грантовая поддержка фун-
даментальных исследований становится инве-
стицией в будущее: она укрепляет интеллекту-
альный капитал страны, способствует развитию 
научных школ и создает базу для технологиче-
ского прогресса.

Особую роль играет грантовая поддержка 
в отношении молодых исследователей (студен-
тов, аспирантов, преподавателей), так как от-
крывает для них возможность участия в акту-
альных научных исследованиях, овладевая 
подходами их планирования, проведения и со-
провождения. Участие в таких исследованиях 
студентов, обучающихся по УГСН* 44.00.00 
Педагогическое образование, безусловно, соз-
дает благоприятные условия для подготовки 
современных высококвалифицированных пе-
дагогических кадров. Эти студенты под эгидой 
студенческого научного общества привлекают-
ся к выполнению современного научно-иссле-
довательского проекта в качестве научных во-
лонтеров. Получаемый ими таким образом 
экспериментальный опыт и знания в предметной 

* Укрупненная группа специальностей и направлений 
подготовки.

области они впоследствии смогут с успехом 
применить в своей профессиональной деятель-
ности. Таким образом, для университета такая 
грантовая программа становится важным ме-
ханизмом привлечения талантливой молодежи, 
развития научных школ и укрепления исследо-
вательского потенциала.

Герценовский университет регулярно реа-
лизует такую внутривузовскую грантовую под-
держку актуальных и перспективных проектов 
профессорско-преподавательского состава 
подразделений университета. В 2025 г. среди 
поддержанных проектов оказалась заявка на-
учного коллектива кафедры органической химии 
факультета химии (руководитель доктор хими-
ческих наук, доцент С. В. Макаренко) по теме 
«Тригалогенметилсодержащие гем-бромнитро
алкены в синтезе карбо- и гетероциклов, пер-
спективных фармакологически значимых ве-
ществ», выполняемая по одному из основных 
научных направлений университета «Химия 
функционализированных нитросоединений 
и поиск на их основе веществ с практически 
полезными свойствами».

В рамках данного проекта коллектив ученых-
химиков (преподавателй и студентов) изучает 
поведение интересных объектов органической 
химии — тригалогенметилсодержащих (Hal3C) 
геминальных бромнитроалкенов — в реакциях 
с веществами, называемыми в химии СН-кисло
тами (кислотами, отщепляющими протон от 
атома углерода). В результате таких реакций 
образуются циклические соединения, в част-
ности нитроциклопропаны. Посмотрим на эти 
циклопропаны несколько подробнее.

Как известно, молекулы большинства орга-
нических веществ образованы цепями, состоя-
щими из атомов углерода («С»). Если молеку- 
лы органических веществ образованы только  
атомами углерода и водорода, такие вещества 
называют углеводородами, и они могут быть 
ациклическими (незамкнутыми в цикл) и ци-
клическими (замкнутыми в цикл) (Реутов и др. 
2004). Так, в состав баллонного газа (пропан-
бутановая смесь применяется для бытовых 
газовых плит) входит углеводород пропан, 
молекула которого представляет собой цепочку 
из трех атомов углерода:

H3C–CH2–CH3

(часто его формулу изображают только углерод-
углеродными связями (углеродным скелетом), 
в виде черточек: ).

Вещество, в молекуле которого три атома 
углерода образуют цикл, — это циклопропан — 
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тоже углеводород, но циклический. Его форму-
лу можно представить с указанием всех атомов 
и химических связей (а) или в сокращенном 
виде углеродной цепи или скелета (б) (рис. 1).

Действительно, изображение его молекулы 
по форме напоминает треугольник, поэтому  
ее изображают именно этой геометрической 
фигурой — равностороннего треугольника, углы 
в котором равны и составляют 60°. В этом случае, 
однако, появляется некоторое противоречие 
с теорией строения атома и образования хими-
ческой связи. Согласно теоретическим пред-
ставлениям углы между атомами углерода  
в циклопропане должны быть равны 109°28’ (это 
является следствием их sp3-гибридизации). 
Такие особенности строения приводят к из-
менению характера одинарной связи (σ-типа) 
между атомами углерода, которая остается 
σ-связью, но по характеру приближается к π-связи 
(такие химические связи получили название 
τ-связь или «банановая» связь), обладающей 
высокой реакционной способностью. Такая 
τ-связь имеет область перекрывания гибриди-
зованных орбиталей вне оси, соединяющей 
центры атомов (как в обычной σ-связи), и эта 
область перекрывания у нее одна, в отличие  
от π-связи, у которой их две (рис. 2). В таком 
виде молекула циклопропана приобретает уни-
кальные свойства, становясь способной к реак-
циям, не свойственным алканам.

Впервые циклопропан получен в 1881 г. Ав-
густом Фройндом, австрийско-польским уче-
ным-химиком-органиком (Freund 1882). Впо-
следствии циклопропан нашел применение для 
ингаляционного наркоза и долгое время ис-
пользовался во время оперативных вмешательств 
(Паевский 2015).

К настоящему времени интерес к циклопро-
пану и, в особенности, к его производным, связан 
с обнаружением таких фрагментов в структурах 

многих природных соединений, обладающих 
практически полезными свойствами. Например, 
природные инсектициды пиретрины (содер- 
жатся в цветах некоторых сортов ромашки),  
а также карбоновые кислоты — лактобацилло-
вая кислота, выделенная из микроорганизмов 
Lactobacillus arabinosus, и аминокислота гипо-
глицин А, выделенная из мякоти плодов и ко-
сточек Blighia Sapida (Фогель 1961).

Особый интерес вызывают производные 
циклопропана, о которых уже упоминалось 
выше, — нитроциклопропаны, в молекулах 
которых циклопропановое кольцо соединено 
с нитрогруппой (рис. 3) (Averina et al 2009; 
Chaidali et al. 2025; Kulinkovich 2015).

Введение нитрогруппы усиливает реакцион-
ную способность всей молекулы, позволяя ис-
пользовать их в качестве исходных веществ для 
синтеза новых лекарственных препаратов, био-
логически активных веществ и различных функ-
циональных материалов.

В литературе представлены многочисленные 
примеры реакций конструирования нитроци-
клопропановой системы, но одним из самых 
распространенных способов является MIRC-
реакция (Michael Initiated Ring Closure — за-
мыкание цикла, инициируемое присоединением 
по Михаэлю), в которую вступают электро-
фильные системы — нитроалкены (например, 
нитростиролы) и СН-кислоты (малонаты или 
близкие им соединения). Маршрут данной реак
ции можно описать как нуклеофильное при
соединение с последующей внутримолекулярной 
циклизацией.

CC

C

HH

H

H H

H

а б

Рис. 1. Изображение молекулы циклопропана 
с указанием всех атомов и химических связей (а); 

сокращенный вид углеродной цепи или скелета (б)

Fig. 1. Structure of the cyclopropane molecule 
showing all atoms and chemical bonds (a)  

and in the abbreviated carbon-chain,  
or skeletal representation (b)

Рис. 2. Образование атомными орбиталями 
(несимметричные восьмерки) τ-связей или 

«банановых» связей в молекуле циклопропана

Fig. 2. Formation of τ-bonds, or ‘banana’ bonds,  
in the cyclopropane molecule from atomic orbitals 

(asymmetric figure-eight shapes)

Рис. 3. Молекула нитроциклопропана

Fig. 3. Nitrocyclopropane molecule
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В качестве достоинств данного метода мож-
но назвать простые условия синтеза, высокие 
выходы и возможность асимметрического кон-
троля (т. е. получения только одного из двух 
возможных оптических изомеров).

Именно такой доступный и препаративно 
удобный метод синтеза нитроциклопропанов 
разработан на кафедре органической химии 
РГПУ им. А. И. Герцена, основанный на взаимо-
действии функционализированных гем-активи
рованных нитроалкенов с различными линей-
ными и циклическими СН-кислотами (рис. 4) 
(Метелкина и др. 1974; Pelipko et al. 2023).

Благодаря особенностям строения и, как 
следствие, высокой реакционной способности, 
нитроциклопропаны открывают широкий спектр 
возможностей для дальнейшего синтеза на их 
основе различных соединений, обладающих 
практической значимостью: аминоциклопропа-
нов (I) — продуктов восстановления нитрогруп-
пы, аминокислот (II), N-оксидов изоксазолина (III) 
или пирролов (IV) — продуктов раскрытия или 
расширения циклопропанового кольца (рис. 5) 
(Davies et al. 1996, Wurz, Charette 2005).

Кроме большого значения в синтетической 
органической химии, нитроциклопропаны 

Рис. 4. Получение нитроциклопропанов MIRC-реакциями

Fig. 4. Synthesis of nitrocyclopropanes via MIRC reaction

NO2R
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NH2R
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CO2H

NH2
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III IV

Рис. 5. Получение практически значимых веществ на основе нитроциклопропанов

Fig. 5. Synthesis of substances with practical value from nitrocyclopropanes
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играют и важную роль в фармацевтической 
химии. Замещенные нитроциклопропаны яв-
ляются биологически активными соединения-
ми и используются как строительные блоки 
для конструирования сложных биологически 
активных молекул, таких как:

●	 транилципромин — антидепрессант, 
ингибитор моноаминоксидазы;

●	 гормаомицин — природный антибиотик 
с двумя нитроциклопропановыми фраг-
ментами;

●	 ленватиниб — противораковое средство, 
ингибитор тирозинкиназы;

●	 белактосин A — природный ингибитор 
протеасом.

Производные нитроциклопропанов активно 
исследуются как регуляторы роста растений, 
так как их восстановление приводит к образо-
ванию предшественника растительного гормо-
на, который играет ключевую роль практически 
во всех аспектах развития растений, включая 
вегетативный рост, созревание плодов, старение 
и опадение.

Подводя итог, можно отметить, что нитро-
циклопропаны представляют собой яркий при-
мер сочетания простоты структуры и высокой 
химической активности, приводящей к множе-
ству практических применений. Благодаря 
своей универсальности и способности к раз-
личным трансформациям, они заслуженно за-
нимают ключевое место в современной органи-
ческой химии.

Таким образом, представленные данные 
свидетельствуют о высокой актуальности и пер-
спективности исследований синтеза нитроци-
клопропановых структур, а также поиска воз-
можных способов их модификации с целью 
получения новых потенциально биологически 
активных веществ, перспективных для создания 
новых лекарственных препаратов на основе 
производных нитроциклопропанов. Привлекае
мые к выполнению проекта студенты — научные 
волонтеры — приобретают уникальный опыт 
и знания, полезные им в учебном процессе  
и в будущей профессиональной деятельности.
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