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ВВЕДЕНИЕ

Ценными природными источниками биоактив-
ных соединений (алкалоидов, полифенолов, тер- 
пеноидов и пептидов) являются растения, ми-
кроорганизмы и морские виды животных [1]. 
Современное состояние одобренных, с медицин-
ской точки зрения, природных веществ, включая 
немодифицированные биомолекулы, их произ-
водные, аналоги и миметики, обобщено в обзо-
ре [2]. В ряду алкалоидов витамины класса B и 
подобные витаминам соединения используются 
в качестве предшественников биоактивных про-
изводных [3, 4]. Витамины В3 и В6 являются во-
дорастворимыми кофакторами в многочисленных 
ферментативных реакциях в прокариотических 
и эукариотических клетках с установленными 
переносчиками и играют важную роль в поддер-
жании окислительно-восстановительного гомеос-
таза [5, 6]. Антибиотическое действие витаминов 
В3 и В6 связано с возможностью лечения забо-
леваний микробной и вирусной этиологии [1, 7]. 

Фосфониевые соли кеталей пиридоксина проя-
вили структурную зависимость по отношению к 
грам-положительным бактериям. Так, 5,6-бис[три-
фенилфосфонио(метил)]-2,2,8-триметил-4H-[1,3]- 
диоксино[4,5-c]пиридин дихлорид обладает ин-
гибиторным действием против стафилококковой 
инфекции (минимальная ингибирующая концен-
трация – МИК 5 μг/мл) [8–10]. Показана реша-
ющая роль кетальной защитной группы в солях 
фосфония для их антибактериальных свойств [9]. 
Дихлорид бис(трифенилметил)фосфоний пири-
доксина эффективен против встроенных в био-
пленку Staphylococcus aureus и Staphylococcus 
epidermidis [11] и вызывает нарушение клеточного 
деления [12]. Антибактериальная активность про-
тив клинически значимых бактериальных штам-
мов протестированы in vitro на четвертичных ам-
мониевых солях пиридоксина. Среди них наиболь-
шей активностью обладает 3,3,5-триметил-8,8-ди-
октил-1,7,8,9-тетрагидро[1,3]диоксино[5,4-d]пир-
роло[3,4-b]пиридин-8-ий хлорид [13].
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Можно было ожидать, что сочетание в одном 
соединении фрагментов пиридоксина и терпено-
идов приведет к синергетическому эффекту при 
создании на их основе новых антимикробных пре-
паратов. Известно, что терпенильные заместители 
наряду с усилением транспорта через клеточные 
мембраны бактерий обладают дополнительными 
полезными видами фармакологической активно-
сти, такими как антиоксидантная, противовоспа-
лительная и обезболивающая активность [14].

Большинство работ по модификации витами-
нов и алкалоидов основано на трудоемком кова-
лентном синтезе, меньше внимания уделялось 
разработке биоактивных солевых соединений. 
Ионные структуры могут образоваться в резуль-
тате протонирования пиридоксина под действи-
ем сильных органических кислот. Так, пиридок-
син реагирует с дитиофосфорными кислотами 
линейного и циклического строения на основе 
монотерпеновых спиртов, эфиров гидроксикар-
боновых кислот и диолов с образованием пири-
доксиний дитиофосфатов, несущих хиральность 
и фармакофорную функциональность [15, 16]. 
Пиридоксиний О,О-дитерпенилдитиофосфаты об-
ладают высокой антибактериальной активностью 
с МИК 6 μг/мл в отношении грамм-положитель-
ных бактерий [15]. Пиридоксиниевые соли хираль-
ных O,O-дитерпенилдитиофосфорных кислот на 
основе (1R,2S,5R)-(–)-ментола, (1S,2S,3S,5R)-(+)-
изопинокамфеола и (1R)-эндо-(+)-фенхилового 
спирта обладают более высокой антибактериаль-
ной активностью по отношению золотистому и 
эпидермальному стафилококку (МИК 10–20 µМ) 
в отличие от нехиральной пиридоксиниевой соли 
дитиофосфорной кислоты на основе тимола (МИК 
530 µМ) [15]. Таким образом, наличие асимметри-
ческих центров в этих соединениях существен-
но повышает их антибактериальную активность. 
Аналогичного химического поведения и антими-
кробного действия можно ожидать в реакциях пи-
ридоксина при замене дитиофосфорных кислот на 
дитиофосфоновые кислоты с О-терпенильными 
заместителями, содержащие прочные связи P–C и 
прохиральный атом фосфора.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Способы получения арилдитиофосфоновых 
кислот 1 и 4 недавно разработаны в реакциях 

2,4-диарил-1,3,2,4-дитиадифосфетан-2,4-дисуль- 
фидов с монотерпеновыми спиртами [17]. Уста- 
новлено, что O-монотерпенил-4-метоксифенил- 
(гидродитио)дитиофосфонаты (1a–e), получен-
ные из (1R,2S,5R)-(–)-ментола (1a), (1R)-эндо-
(+)-фенхилового спирта (1b), (1R,2S,3S,5R)-(+)-
изопинокамфеола (1c), рацемического изоборнео-
ла (1d) и тимола (1e), реагируют с пиридоксином 
2a в смеси С6Н6–EtOH при 20–50°С в течение 1– 
2 ч с образованием пиридоксиний О-терпенил-4-
метоксифенилфосфонодитиоатов 3a–e (схема 1).

Фосфонодитиоаты 3a–c являются оптически 
активными. В отличие от этого соли 3d и e на 
основе рацемического изоборнеола и тимола оп-
тически неактивны. В спектрах ЯМР 31Р{1H} в 
С6Н6–EtOH солей 3a–e сигналы смещены в слабое 
поле (104–106 м.д.) по сравнению с исходными 
дитиофосфоновыми кислотами (83–86 м.д.) [18]. 
Гидроксильные группы пиридоксиниевого кати-
она солей 3a–e остаются незатронутыми. Так, в 
ИК спектрах соединений 3a–e в области 3287– 
3234 см–1 находится широкая полоса поглощения 
валентных колебаний связей О–Н аналогично [19]. 
При этом слабые полосы поглощения в области 
2520–2500 см–1, характерные для валентных ко-
лебаний связи S–H исходных дитиофосфоновых 
кислот [19], в солях 3a–e не наблюдаются. Общим 
структурным фрагментом дитиофосфоновых ани-
онов соединений 3a–e является наличие меток-
сильной группы C7''H3O арильного заместителя, 
протоны которой в спектрах ЯМР 1Н в CD3OD 
или ацетоне-d6 резонируют синглетами в обла-
сти 3.80–3.87 м.д. Пиридоксиниевый катион со-
лей 3a–e представлен синглетом в области 2.55– 
2.64 м.д., обусловленный резонансом протонов 
заместителя C9'H3. Два синглета при 4.66–4.71 и 
5.00–5.23 м.д. относятся к метиленоксильным про-
тонам C7'H2O и C8'H2O соответственно катиона. В 
наиболее слабой области спектров ЯМР 1Н сое-
динений 3a–e (7.81–8.24 м.д.) находится синглет, 
относящийся ароматическому протону C2'H кати-
она. В спектре ЯМР 13С{1Н} в CD3OD–CCl4 (1:1) 
соединения 3d атомы углерода метильных групп 
О-изоборнеольного заместителя резонируют в 
виде синглетов при 14.3 (C8Н3), 19.3 и 19.7 м.д. 
[(С9,10Н3)2С]. Синглет при 16.0 м.д. относится к 
атому углерода метильной группы C9'Н3 катиона.
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Пиридоксиниевые соли могут быть получены 
из арилдитиофосфоновых кислот при введении 
в фенильный заместитель относительно длинной 
О-алкильной группы как в случае 4-бутоксифе-
нилдитиофосфоновой кислоты 4a на основе (1R)-
эндо-(+)-фенхилового спирта. Этот ряд дитиокис-
лот может быть расширен арилдитиофосфоновы-
ми кислотами 4b и c, содержащими стерически 
загруженные группы такие, как 3,5-ди-трет-бу-
тил-4-гидроксифенильные. Наличие этих замести-
телей может привести к возрастанию гидрофобно-
сти пиридоксиниевых солей при создании антими-
кробных препаратов. Найдено, что пиридоксиний 
О-терпениларилфосфонодитиоаты 5a–c образуют-
ся в реакции дитиокислот 4a–c c пиридоксином 2a 
(схема 2).

Соединения 5a и с получены в бензоле при 
50°С в течение 2.5–3 ч (метод a), тогда как соль 5b 
образуется в смеси С6Н6–EtOH при комнатной 
температуре в течение 1 ч (метод b).

Соли 5a–c обладают оптической активностью. 
Химические сдвиги соединений 5a–c в С6Н6 или 
в смеси С6Н6–EtOH в спектрах ЯМР 31Р{1H} на-
ходятся в области 102–109 м.д. В спектре ЯМР 1Н 

в CDCl3 соединения 5a протоны терминальной 
метильной группы С10''Н3 О-н-бутоксильного за-
местителя представлены триплетом при 1.00 м.д. 
(3JHH 7.2 Гц). Другой триплет при 4.05 м.д. принад-
лежит протонам группы С7''H2O О-н-бутоксильного 
заместителя (3JHH 6.7 Гц). Характерным структур-
ным признаком солей 5b и c c двумя трет-бутиль-
ными группами в арильном заместителе является 
присутствие двух групп (С8''Н)3С, протоны кото-
рых в спектрах ЯМР 1Н в ацетоне-d6 или CDCl3 
резонируют интенсивным синглетом в области 
1.46–1.48 м.д. Два ароматических протона фраг-
мента C2''HC6''HCP 3,5-ди-трет-бутил-4-гидрок-
сифенильного заместителя у атома фосфора соли 
5b представлены дублетом при 7.96 м.д. (3JРH 
14.8 Гц). В отличие от этого 4 ароматических про-
тона 4-бутоксифенильного заместителя соедине-
ния 5a резонируют двумя дублетами при 6.98 м.д. 
(3JHH 8.2 Гц) и 6.99 м.д. (3JHH 8.0 Гц), принад-
лежащих протонам фрагмента C3''HC5''HCO, и 
дублетом дублетов при 7.96 м.д. (3JHH 8.8, 3JPH 
15.7 Гц), который относится к протонам фрагмен-
та C2''HС6''HCР.

Среди производных пиридоксина централь-
ное место занимают ацетониды в виде шести- и 

Схема 1
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семичленных циклических соединений [20–24]. 
Продукты модификации ацеталей пиридоксина, 
а именно 1,5-дигидро-3-(R)1-3-(R)2-7,8-диметил- 
9-диметилкарбамоилокси[1,3]диоксепино[5,6-с]- 
пиридиний бромиды, обладают антихолинэсте-
разной активностью [25]. Можно ожидать, что 
использование кетальных защитных групп двух 
гидроксильных групп пиридоксина может повы-
сить их гидрофобные свойства, что может влиять 
на их антимикробную активность. В связи с этим 
установлено, что реакция семичленного цикли-
ческого ацетонида пиридоксина 2b с дитиокис-
лотами 1a и f и 4c в смеси С6Н6–EtOH при 50°С 
в течение 2 ч приводит к образованию 3,3,7-три-
метил-1Н,3Н,5Н-2,4-диоксепин[5,6-e]пиридиний- 
8-ол арилфосфонодитиоатам 6a–c (схема 3).

Cоли 6a–c оптически активны. Сигналы ацето-
нидных производных 6a–c в смеси С6Н6–EtOH в 
спектрах ЯМР 31Р{1H} (105–108 м.д.) практиче-
ски не отличаются от данных солей 3a–e и 5a–c. 
Одна гидроксильная группа катионов в солях 6a–c 
остается свободной, которая фиксируется в их 
колебательных спектрах. Так, в ИК спектрах со-
лей 6a–c в области 3369–3346 см–1 расположена 
широкая полоса поглощения связи О–Н [19]. ИК 
спектр соединения 6c с 3,5-ди-трет-бутил-4-ги-
дроксифенильным заместителем содержит еще 
одну узкую полосу поглощения при 3329 см–1, 

которая относится к валентным колебаниям свя-
зи О–Н в положении 4 ароматического замести-
теля. Отличительным структурным признаком 
ацетонидных солей 6a–c является присутствие 
линкера H3C–C–CH3 в катионе, что хорошо про-
слеживается в их спектрах ЯМР. Так, в спектрах 
ЯМР 1Н в CD3OD метильные протоны фрагмента 
(С11',12'Н3)2C представлены синглетами в сильном 
поле (1.43–1.48 м.д.). В случае соли 6c метильные 
протоны двух трет-бутильных групп (СН3)3C 
резонируют в виде интенсивного синглета при 
1.42 м.д. Атомы углерода метильных групп 
трет-бутильных заместителей (СН3)3C соли 6c в 
спектре ЯМР 13С{1H} в CD3OD–CCl4 (1:1) пред-
ставлены синглетом при 29.7 м.д.

Полученные пиридоксиний фосфонодитио- 
аты прошли скрининг на бактерицидную и фунги-
цидную активность на микроорганизмах Bacillus 
cereus, Staphylococcus aureus (ATCC 29213) и 
Candida albicans (ATCC 885-653). Применяли 
гель-диффузионный метод с 1%-ными растворами 
испытуемых соединений в диметилсульфоксиде 
(ДМСО) с 1%-ными растворами антибиотика це-
фазолина и фунгицида тритиконазола в ДМСО в 
качестве контролей [26] (см. таблицу). Набольшую 
бактерицидную активность (28–30 мм) по отноше-
нию к Bacillus cereus проявили дитиофосфонаты 
пиридоксиния 3d и 3e на основе рацемического 
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изоборнеола и тимола, что превосходит цефа-
золин (25 мм). Соли 3d и 3e подавляют колонии 
Staphylococcus aureus на 28–30 мм. Соединения 3a 
на основе (1R,2S,5R)-(–)-ментола и 5a на основе 
(1R)-эндо-(+)-фенхилового спирта по фунгицидно-
му действию на Candida albicans (20–24 мм зоны 
задержки роста мицелия) приближаются к фунги-
цидному средству тритиконазолу (22 мм).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

ИК спектры получены на Фурье-cпектрометре 
Bruker Tensor 27 (Швейцария) (400–4000 см–1) 
в таблетках KBr или тонком слое. Спектры ЯМР 
1Н сняты на спектрометрах Bruker Avance-600 
(600 МГц) и Bruker Avance (III) 400 (400 МГц) 
(Швейцария) в CD3OD с добавлением CCl4 или 

Схема 3

6a–e1a, f, 4c

1''
2''

3''

4'' 5''

6''+

1'
2'

3'
7'

4'
8'

5'

6'
9'

10'

11'
12'

C6H6−EtOH (1:1)
50°C, 2 ч

OR

P S

R2

SH

R1R3

N

O
O CH3

CH3

HO

H3C

OR

P S

R2

S

R1R3

N
H

O
O CH3

CH3

HO

H3C

2b

R = 

CH3H3C

H3C
7 1

8
5

2

3
910

46
, R1 = R3 = H, R2 = OC7"H3 (1a, 6a);

H3C

CH3

CH3
10

5

6

1
2

3

4

7

8

9

, R1 = R3 = H, R2 = OC7"H3 (1f, 6b);

H3C CH3

H3C

7
9

8

1
2

3
4

5

6

10

, R1 = R3 = C7"(C8''H3)3, R2 = OH (4c, 6c).

Антимикробная активность пиридоксиниевых солей O-монотерпениларилдитиофосфоновых кислота

Соединение B. cereus S. aureus C. albicans

3a 14 11 24

3c 11 12 18

3d 30 30 12

3e 28 28 13

5a 25 23 20

5b 20 23 13

5c 20 14 10

6c 11 9 10

Цефазолин, 1% 25 38 13

Тритиконазол, 1% – – 22
a 1% растворы в ДМСО, зона задержки роста микроорганизмов, мм
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в ацетоне-d6. Спектры ЯМР 13С{1H} и 13С запи-
саны на приборе Bruker Avance-400 (100.6 МГц) 
в CD3OD с добавлением CCl4 или в ацетоне-d6. 
Спектры ЯМР 31Р{1Н} зарегистрированы на при-
боре Bruker Avance-400 (161.98 МГц) относитель-
но внешнего стандарта (85%-ная Н3РО4) в эта-
ноле, бензоле или их смеси (1:1). Масс-спектры 
MALDI TOF получены на масс-спектрометре 
Bruker Ultraflex (импульсный УФ лазер, 337 нм, 
1 масс %). Углы оптического вращения измеря-
ли на поляриметре Perkin Elmer instruments 341 
(США) (натрий-галогеновая лампа, длина волны 
589 нм, длина пробега луча 55 мм в кварцевой 
кювете), что представлено в виде удельного вра-
щения [α]D

20 [град г–1 см2]. Элементный анализ на 
содержание углерода, водорода, азота и серы про-
веден на приборе EuroEA3000 CHNS-O Analyzer 
(EuroVector S.p.A.) (Италия). Содержание фосфо-
ра определено методом пиролиза на несерийном 
приборе. Температуры плавления определены на 
приборе Electrothermal IA9000 (Великобритания).

Пиридоксин 2a (чистота 98%), (1R,2S,5R)-
(–)-ментол (чистота 99.5%), (1R)-эндо-(+)-
фенхиловый спирт (чистота 96%), (1R,2S,3S,5R)-
(+)-изопинокамфеол (чистота 98%), рацемиче-
ский изоборнеол (чистота 95%), тимол (чистота 
98.5%), (1S)-эндо-(–)-борнеол (чистота 97%), кар- 
вакрол (чистота 98%), реагент Лавессона (чис- 
тота 97%), тетрафосфордекасульфид (чисто-
та 99%) и бутилфениловый эфир (чистота 99%) 
приобретены в фирме Sigma-Aldrich Co. 2,6-Ди-
трет-бутилфенол (чистота 99%) закуплен в 
фирме Acros Organics. Циклический семичлен-
ный ацетонид пиридоксина, т.е. 3,3,7-триметил- 
1Н,3Н,5Н-2,4-диоксепин[5,6-e]пиридинол-8, 2b 
получали в реакции хлоргидрата пиридоксина с 
ацетоном в присутствии хлористого водорода по 
методу [20, 21]. 2,4-Ди(4-н-бутоксифенил)-1,3,2,4-
дитиадифосфетан-2,4-дисульфид (δP 14.4 м.д. в 
CS2) и 2,4-ди(3,5-ди-трет-бутил-4-гидроксифе-
нил)-1,3,2,4-дитиадифосфетан-2,4-дисульфид (δP 
18.2 м.д. в CS2) синтезировали реакцией тетра-
фосфордекасульфида с бутилфениловым эфиром 
и 2,6-ди-трет-бутилфенолом в 1,2-дихлорбензоле 
при 145°С в течение 4–5 ч [27]. Этанол и бензол 
очищены и осушены по известным методикам 
[28], они имели константы, соответствующие ли-
тературным данным [28].

O-Монотерпенил-4-метоксифенил(гидро- 
дитио)дитиофосфонаты 1a–e получали при вза-
имодействии реагента Лавессона с (1R,2S,5R)-(–)-
ментолом (1a), (1R)-эндо-(+)-фенхиловым спиртом 
(1b), (1R,2S,3S,5R)-(+)-изопинокамфеолом (1c), 
рацемическим изоборнеолом (1d), тимолом (1e) 
и карвакролом (1f) в мольном соотношении 1:2 в 
C6H6 при 50°С в течение 2–9 ч по методу [17].

О-(1R,2S,5R)(–)-2-Изопропил-5-метилцикл- 
огекс-1-ил-4-метоксифенил(гидродитио)фос-
фонат (1a). Белое пастообразное вещество, [α]D

20 
–44.5 (с 1.00, С6Н6). Спектр ЯМР 31Р{1H} (CDCl3), 
δ, м.д.: 84.4.

O-[(1R)-эндо-(+)-1,3,3-Триметилбицикло- 
[2.2.1]гепт-2-ил]-4-метоксифенил(гидродитио)- 
фосфонат (1b). Бесцветная жидкость. Спектр 
ЯМР 31Р{1H} (C6H6), δ, м.д.: 87.4.

О-(1S,2S,3S,5R)-(+)-Триметилбицикло[3.1.1]- 
гепт-3-ил-4-метоксифенил(гидродитио)фосфо-
нат (1c). Низкоплавкое твердое белое вещество. 
Спектр ЯМР 31Р{1H} (C6H6), δ, м.д.: 84.4.

rac-1,7,7-Триметилбицикло[2.2.1]гепт- 
2-ил-4-метоксифенил(гидродитио)фосфонат 
(1d). Бесцветные кристаллы, т.пл. 56–58°С. Спектр 
ЯМР 31Р{1H} (С6Н6), δ, м.д.: 84.3.

О-2-Изопропил-5-метилфен-1-ил-4-метокси- 
фенил(гидродитио)фосфонат (1e). Желтое масло. 
Спектр ЯМР 31Р{1H} (C6H6), δ, м.д.: 78.0.

О-2-Изопропил-5-метилфен-6-ил-4-метокси- 
фенил(гидродитио)фосфонат (1f). Маслянистая 
жидкость. Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6Н6), δ, м.д.: 
85.9.

O-[(1R)-эндо-(+)-1,3,3-Триметилбицикло- 
[2.2.1]гепт-2-ил]-4-бутоксифенил(гидродитио)- 
фосфонат (4a) получен в реакции 2,4-ди(4-н-бу-
токсифенил)-1,3,2,4-дитиадифосфетан-2,4-дис-
ульфида с (1R)-эндо-(+)-фенхиловым спиртом в 
мольном соотношении 1:2 в C6H6 при 50°С в тече-
ние 3 ч аналогично [17]. Белое пастообразное ве-
щество. Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6Н6), δ, м.д.: 88.0.

O-Монотерпенил-3,5-ди-трет-бутил-4-гид- 
роксифенил(гидродитио)фосфонаты 4b, c син- 
тезировали при взаимодействии 2,4-ди(3,5-ди- 
трет-бутил-4-гидроксифенил)-1,3,2,4-дитиади- 
фосфетан-2,4-дисульфида с (1R,2S,5R)-(–)-мен- 
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толом (4b) и (1S)-эндо-(–)-борнеолом (4c) в моль-
ном соотношении 1:2 в бензоле при 50°С в течение 
1.5–4.5 ч по методу [17].

О-(1R,2S,5R)-(–)-2-Изопропил-5-метил- 
циклогекс-1-ил-3,5-ди-трет-бутил-4-гидрокси-
фенил(гидродитио)фосфонат (4b). Белое пасто-
образное вещество. Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6Н6), 
δ, м.д.: 86.6.

О-{эндо-(1S)-Триметилбицикло[2.2.1]гепт-2- 
ил}-(–)-3,5-ди-трет-бутил-4-гидроксифенил- 
(гидродитио)фосфонат (4c). Бесцветные кристал-
лы, т.пл. 85–87°С, [α]D

20 –8.5 (с 1.03, EtOH). Спектр 
ЯМР 31Р{1H} (С6Н6), δ, м.д.: 86.7.

Пиридоксиний О-(1R,2S,5R)-(–)-2-изопро- 
пил-5-метилциклогекс-1-ил-4-метоксифенил-
фосфонодитиоат (3a) (общая методика). К рас-
твору 0.4 г (1.1 ммоль) дитиокислоты 1a в смеси 
5 мл С6Н6 и 5 мл EtOH при 20°С в токе сухого 
аргона при перемешивании прибавляли порция-
ми 0.19 г (1.1 ммоль) пиридоксина 2a. Смесь на-
гревали при перемешивании при 50°С в течение 
2 ч. Полученный прозрачный раствор упаривали 
1 ч в вакууме (0.5 мм рт.ст.) при 40°С и 1 ч при 
0.02 мм рт.ст. при (40°С). Выход 0.5 г (85%), низко-
плавкое белое вещество, [α]D

20 –2.3 (с 0.92, EtOH). 
ИК спектр (тонкий слой), ν, см–1: 3286 с.о.ш 
(О–Н), 3079 сл (=С–Н, Ar), 2955 с, 2926 с, 2870 
ср νas,s(СН3), νas,s(СН2), 2729 ср.ш (NН+), 1595 с, 
1570 сл, 1541 ср (С=С, Ar), 1498 с δas(СН3), 1387 
ср, 1368 ср δs,гем.(CH3CCH3), 1026 с (PО–С), 928 ср 
δ(О–С, ОС–С), 666 с (P=S), 558 cp (P–S). Спектр 
ЯМР 1Н (ацетон-d6), δ, м.д.: 0.79 д (3Н, H8, 3J 
7.0 Гц), 0.89 д (6Н, H9, H10, 3J 6.6 Гц), 0.91 д (6Н, 
H9, H10, 3J 7.1 Гц), 0.93–0.96 м (1H, H7), 1.11–1.15 
м (1Н, Н5), 1.35–1.46 м (2Н, H3), 1.56–1.69 м (2Н, 
H4), 1.91–1.96 м (2Н, H6), 2.63 c (3H, H9'), 3.80 c 
(3Н, H7''), 3.81–3.92 м (1Н, H1), 4.71 c (2H, H7'), 
5.20 c (2H, H8'), 6.85 д (2H, H3'', H5'', 3J 6.4 Гц), 6.86 
д (2H, H3'', H5'', 3J 6.7 Гц), 8.04 д.д (2H, H2'', H6'', 
3J 8.8, 3JPH 13.2 Гц), 8.24 с (1Н, H2'). Спектр ЯМР 
31Р{1H} (С6H6–EtOH, 1:1), δ, м.д.: 106.4. Масс-
спектр MALDI TOF, матрица – 2,5-дигидроксибен-
зойная кислота, ацетон, m/z: 483.3 [M – S – CH3 + 
H]+ . Найдено, %: C 57.23; H 6.93; N 2.32; P 5.53; 
S 12.52. C25H38NO5PS2. Вычислено, %: C 56.90; H 
7.26; N 2.65; P 5.87; S 12.15. M 527.7.

Соединения 3a–e и 6a–c получали аналогично, 
соли 5a и c синтезировали в С6H6 при 50°С в те-
чение 2.5–3 ч (метод a), соединение 5b – в смеси 
EtOH–C6H6 в соотношении 1:1 при 20°С в тече-
ние 1 ч (метод b) в виде белых низкоплавких или 
пастообразных веществ.

Пиридоксиний O-[(1R)-эндо-(+)-1,3,3-триме- 
тилбицикло[2.2.1]гепт-2-ил]-4-метоксифенил-
фосфонодитиоат (3b). Выход 0.5 г (85%), [α]D

20 
+4.0 (с 0.37, EtOH). ИК спектр (тонкий слой), ν, 
см–1: 3355 ср.о.ш (О–Н), 2954 с, 2924 с, 2854 ср 
νas,s(СН3), νas,s(СН2), 2708 сл (NН+), 1619 сл, 1595 
ср, 1569 сл, 1539 ср (С=С, Ar), 1459 ср δas(СН3), 
1385 с δs(CH3)2C, 1033 ср (PО–С), 919 сл δ(О–С, 
ОС–С), 669 ср (P=S), 530 cp (P–S). Спектр ЯМР 1Н 
(ацетон-d6), δ, м.д.: 0.91 с (3Н, H8), 0.98 с (3Н, H8), 
1.01 с (6Н, H9, H10), 1.12 с (6Н, H9, H10), 1.17 с (6Н, 
H9, H10), 1.38–149 м (2Н, H5), 1.58–1.63 м (1Н, H4), 
1.66–1.76 м (2H, H6; 2Н, H7), 2.64 c (3H, H9'), 3.87 
с (3H, H7''), 4.299 д (1H, H2, 3JPH 17.7 Гц), 4.3004 д 
(1H, H2, 3JPH 17.7 Гц), 4.74 c (2H, H7'), 5.23 c (2H, 
H8'), 5.50–5.70 м (3H, OH), 6.899 д (2H, H3'', H5'', 3J 
8.9 Гц), 6.906 д (2H, H3'', H5'', 3J 8.9 Гц), 8.17 д.д 
(2H, H2'', H6'', 3J 8.8, 3JPH 13.3 Гц), 8.23 с (1Н, H2'). 
Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6Н6–EtOH, 1:1), δ, м.д.: 
106.1. Найдено, %: C 56.87; H 6.94; N 2.38; P 5.76; 
S 12.53. C25H36NO5PS2. Вычислено, %: C 57.12; H 
6.90; N 2.66; P 5.89; S 12.20.

Пиридоксиний О-(1S,2S,3S,5R)-(+)-триме- 
тилбицикло[3.1.1]гепт-3-ил-4-метоксифенил-
фосфонодитиоат (3с). Выход 0.49 г (83%), [α]D

20 
+0.26 (с 1.04, EtOH). ИК спектр (тонкий слой), ν, 
см–1: 3259 с.о.ш (О–Н), 3081 сл (=С–Н, Ar), 2962 
с, 2885 ср, 2851 ср νas,s(СН3), νas,s(СН2), 2748 ср 
(NН+), 1595 с, 1570 сл, 1540 ср (С=С, Ar), 1498 с 
δas(СН3), 1387 ср, 1362 ср δs гем.(CH3CCH3), 1027 
о.с (PО–С), 930 ср δ(О–С, ОС–С), 665 с (P=S), 
558 cp (P–S). Спектр ЯМР 1Н (CD3OD), δ, м.д.: 
1.09–1.15 м (2Н, С7Н2), 1.19 с (6Н, H9, H10), 1.20 
д (3Н, H8, 3J 7.1 Гц), 1.21 с (6Н, H9, H10), 2.23 c 
(3H, H9'), 2.24–2.26 м (1Н, H2), 2.39–2.40 м (2Н, 
4Н2), 2.55–2.59 м (1Н, С1Н, 1Н, С5Н), 3.87 c (3Н, 
H7''), 3.86–3.96 м (1Н, H3), 4.66 c (2H, H7'), 5.05 c 
(2H, H8'), 6.96 д (2H, H3'', H5'', 3J 7.6 Гц), 8.00 д.д 
(2H, H2'', H6'', 3J 8.8, 3JPH 13.4 Гц), 8.09 с (1Н, C2'H). 
Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6H6–EtOH, 1:1), δ, м.д.: 
105.5. Найдено, %: C 57.45; H 6.55; N 2.98; P 5.56; 
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S 12.56. C25H36NO5PS2. Вычислено, %: C 57.12; H 
6.90; N 2.66; P 5.89; S 12.20.

Пиридоксиний rac-1,7,7-триметилбицикло- 
[2.2.1]гепт-2-ил-4-метоксифенилфосфонодитио-
ат (3d). Выход 0.5 г (85%), бесцветные кристаллы, 
т.пл. 150–152°С. ИК спектр (тонкий слой), ν, см–1: 
3234 с.о.ш (О–Н), 3071 сл (=С–Н, Ar), 2971 с, 2930 
с, 2879 ср νas,s(СН3), νas,s(СН2), 2779 ср (NН+), 1594 
ср, 1566 сл, 1539 ср (С=С, Ar), 1495 ср δas(СН3), 
1389 ср δs(СН3), 1000 с (PО–С), 970 ср δ(О–С, 
ОС–С), 668 ср (P=S), 547 cp (P–S). Спектр ЯМР 
1Н (CD3OD), δ, м.д.: 0.83 с (3Н, H8), 0.94 c (6Н, H9, 
H10), 1.07 c (6Н, H9, H10), 1.01–1.08 м (2Н, H5), 1.47–
1.56 м (2Н, H3), 1.63–1.77 м (1Н, H4', 2Н, H6), 2.58 c 
(3H, H9'), 3.58–3.66 м (1Н, H1), 3.83 c (3Н, H7''), 4.65 
c (2H, H7'), 5.06 c (2H, H8'), 6.682 д (2H, H3'', H5'', 3J 
7.1 Гц), 8.00 д.д (2H, H2'', H6'', 3J 8.6, 3JPH 13.5 Гц), 
8.08 с (1Н, C2'H). Спектр ЯМР 13С{1Н} (CD3OD–
CCl4, 1:1), δ, м.д.: 14.3 (С8), 16.0 (C9'), 19.3 (С9, 
С10), 19.7 (С9, С10), 27.0 (С5), 34.8 (С6), 36.7 (С3), 
40.5 (C4), 45.0 (C7), 54.4 (C1), 58.3 (C7''), 62.3 (C8'), 
64.0 (C7'), 78.9 (С1), 112.2 (C3'', C5''), 121 (C1''), 130.0 
(C2'', С6''), 35.0 (C3', C4'), 144.0 (C6'), 158.0 (C4'), 
163.0 (C4''). Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6Н6–EtOH, 
1:1), δ, м.д.: 101.7. Найдено, %: C 57.36; H 6.83; N 
2.42; P 5.72; S 12.56. C25H36NO5PS2. Вычислено, 
%: C 57.12; H 6.90; N 2.66; P 5.89; S 12.20.

Пиридоксиний O-2-изопропил-5-метилфен-
1-ил-4-метоксифенилфосфонодитиоат (3e). Вы- 
ход 0.5 г (84%). ИК спектр (тонкий слой), ν, см–1: 
3287 с.о.ш (О–Н), 2907 о.с νas,s(СН3), νas,s(СН2), 
2715 пл (NН+), 1596 с, 1570 сл, 1541 ср (С=С, Ar), 
1498 ср δas(СН3), 1386 ср, 1368 ср δs гем.(CH3CCH3), 
1030 о.с (PО–С), 934 ср δ(О–С, ОС–С), 670 ср (P=S), 
550 cp (P–S). Спектр ЯМР 1Н (CD3OD), δ, м.д.: 1.14 
д (6Н, H9, H10, 3J 7.3 Гц), 1.25 c (3Н, С8), 2.55 c (3H, 
C9'), 3.82 c (3H, C7''), 4.63 c (2H, H7'), 5.07 c (2H, 
H8'), 6.828 д (2H, H3'', H5'', 3J 8.8 Гц), 6.835 д (2H, 
H3'', H5'', 3J 8.8 Гц), 6.81–6.85 м (1H, H4; 1H, H3; 1H, 
H6H), 7.81 с (1Н, H2'), 8.04 д.д (2H, H2'', H6'', 3J 8.8, 
3JPH 13.3 Гц). Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6H6–EtOH, 
1:1), δ, м.д.: 104.1. Найдено, %: C 57.21; H 6.55; N 
2.32; P 5.65; S 12.67. C25H32NO5PS2. Вычислено, 
%: C 57.56; H 6.18; N 2.69; P 5.94; S 12.29.

Пиридоксиний O-[(1R)-эндо-(+)-1,3,3-триме- 
тилбицикло[2.2.1]гепт-2-ил]-4-бутоксифенил-
фосфонодитиоат (5a). Выход 0.5 г (88%), [α]D

20 

+101.9 (с 0.43, Me2SO). ИК спектр (тонкий слой), 
ν, см–1: 3388 с.о.ш (О–Н), 3061 сл (=С–Н, Ar), 
2968 ср, 2972 ср νas,s(СН3), νas,s(СН2), 2689 ср 
(NН+), 1595 ср, 1566 сл, 1542 ср (С=С, Ar), 1498 
ср δas(СН3), 1310 сл δs(СН3), 1026 о.с (PО–С), 
954 ср δ(О–С, ОС–С), 672 ср (P=S), 537 cp (P–S). 
Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, м.д.: 0.84 с (3Н, H8), 
1.00 т (3Н, H10'', 3J 7.2 Гц), 1.07 с (3Н, H8), 1.10 с 
(3Н, H8), 1.18 с (6Н, H9, H10), 1.12 с (6Н, H9, H10), 
1.27 с (6Н, H9, H10), 1.11–1.12 м (2Н, H6), 1.24–1.26 
м (2Н, H7), 1.46–1.49 м (2H, H5), 1.49–1.51 м (2H, 
H9''), 1.61–1.63 м (1Н, H4), 1.78–1.83 м (2H, H8''), 
2.18 c (3H, H9'), 4.05 т (3Н, H7'', 3J 6.7 Гц), 4.29–4.35 
м (1H, H2), 4.51 c (2H, H7'), 4.55 c (2H, H8'), 6.98 
д (2H, H3'', H5'', 3J 8.2 Гц), 6.99 д (2H, H3'', H5'', 3J 
8.0 Гц), 7.81 c (1H, H2'), 7.96 д.д (2H, H2'', H6'', 3J 8.8, 
3JPH 15.7 Гц). Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6H6), δ, м.д.: 
102.4. Найдено, %: C 58.91; H 7.12; N 2.12; P 5.13; 
S 11.68. C28H42NO5PS2. Вычислено, %: C 59.23; H 
7.46; N 2.47; P 5.46; S 11.30.

Пиридоксиний О-(–)-(1R,2S,5R)-2-изопро- 
пил-5-метилциклогекс-1-ил-3,5-ди-трет-бу-
тил-4-гидроксифенилфосфонодитиоат (5b). Вы- 
ход 0.48 г (87%), [α]D

20 –5.5 (с 1.04, EtOH). ИК 
спектр (KBr), ν, см–1: 3618 сp (O–H, Ar), 3357 
о.с.о.ш (О–Н), 2931 с, 2887 с νas,s(СН3), νas,s(СН2), 
2701 пл (NН+), 1636 сл, 1539 ср (С=С, Ar), 1427 ср 
δas(СН3), 1385 ср δs(СН3), 1040 о.с (PО–С), 925 ср 
δ(О–С, ОС–С), 664 ср (P=S), 569 cp (P–S). Спектр 
ЯМР 1Н (ацетон-d6), δ, м.д.: 0.81 д (3Н, H8, 3J 
6.6 Гц), 0.938 д (6Н, H9, H10, 3J 7.1 Гц), 0.94 д (6Н, 
H9, H10, 3J 7.1 Гц), 0.97–1.03 м (1H, H7), 1.08–1.12 
м (1Н, H5), 1.44–1.46 м (2Н, H3), 1.46 c (18H, H8''), 
1.62–1.71 м (2Н, H4), 1.92–1.97 м (2Н, H6), 2.19–
2.26 м (1H, H2), 2.56 c (3H, H9'), 3.63–3.67 м (1Н, 
H1), 4.65 c (2H, H7'), 5.03 c (2H, H8'), 7.96 д (2H, H2'', 
H6'', 3JРH 14.8 Гц), 8.605 с (1Н, H2'). Спектр ЯМР 
13С{1Н} (CD3OD–CCl4, 1:1), δ, м.д.: 14.9 (C8), 15.3 
(C9'), 20.5 (С9, С10), 21.7 (С9, С10), 23.0 (С3), 25.4 
(C7), 29.7 (С8''), 31.7 (С5), 34.5 (С4), 44.7 (С6), 49.8 
(C2), 58.5 (C8'), 58.8 (C7'), 84.2 (С1), 102.1 (C1''), 127.1 
(C2'', С6''), 127.3 (C2'', С6''), 131.7 (C2'), 134.2 (C3), 
135.7 (C4'), 137.0 (C3'', C5''), 147.0 (C5'), 163.3 (C4''), 
164.2 (C4''). Спектр ЯМР 31Р{1H} (С6H6–EtOH, 
1:1), δ, м.д.: 108.9. Найдено, %: C 61.56; H 8.23; N 
2.01; P 4.76; S 10.52. C32H52NO5PS2. Вычислено, 
%: C 61.41; H 8.37; N 2.24; P 4.95; S 10.25.
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Пиридоксиний О-{эндо-(1S)-1,7,7-триметил- 
бицикло[2.2.1]гепт-2-ил}-(–)-3,5-ди-трет-бу-
тил-4-гидроксифенилфосфонодитиоат (5c). Вы- 
ход 0.48 г (87%), бесцветные кристаллы, т.пл. 88–
90°С, [α]D

20 –2.9 (с 1.00, С6H6). ИК спектр (KBr), ν, 
см–1: 3630 сp (O–H, Ar), 3307 ср.о.ш (О–Н), 2954 с, 
2875 ср νas,s(СН3), νas,s(СН2), 2682 ср (NН+), 1579 
сл, 1540 ср, 1479 ср (С=С, Ar), 1428 с δas(СН3), 
1390 ср, 1366 ср δs гем.(CH3CCH3), 1021 с (PО–С), 
994 ср δ(О–С, ОС–С), 663 ср (P=S), 567 cp (P–S). 
Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, м.д.: 0.86 с (3Н, H8), 
0.87 с (6Н, H9, H10), 0.88 с (6Н, H9, H10), 1.22–1.31 
м (2H, H5), 1.48 c (18H, H8''), 1.70–1.80 м (2H, H3), 
1.82–1.94 м (2Н, H6), 2.25–2.33 м (1Н, H4), 2.80 c 
(3H, H9'), 4.99 c (2H, H7'), 5.20 c (2H, H8'), 5.55–6.00 
м (1H, H2), 7.69 c (1H, H2'), 7.85 д (2H, H2'', H6'', 3JРH 
17.0 Гц), 7.86 д (2H, H2'', H6'', 3JРH 17.2 Гц). Спектр 
ЯМР 31Р{1H} (С6H6), δ, м.д.: 103.6. Найдено, %: C 
61.23; H 8.28; N 1.93; P 5.18; S 9.92. C32H50NO5PS2. 
Вычислено, %: C 61.61; H 8.08; N 2.25; P 4.96; S 
10.28.

3,3,7-Триметил-1Н,3Н,5Н-2,4-диоксепин[5,6- 
e]пиридиний-8-ол O-{(1R)-эндо-(+)-1,3,3-триме- 
тилбицикло[2.2.1]гепт-2-ил}-4-метоксифенил-
фосфонодитиоат (6a). Выход 0.26 г (65%), [α]D

20 
+75.5 (с 0.86, EtOH). ИК спектр (тонкий слой), ν, 
см–1: 3369 с.о.ш (О–Н), 2944 ср, 2875 ср νas,s(СН3), 
νas,s(СН2), 2747 сл (NН+), 1633 ср, 1596 ср, 1499 
сл (С=С, Ar, С=N, Ar), 1462 ср δas(СН3), 1385 ср 
δs(СН3), 1030 с (PО–С), 920 ср δ(ОС–С, С–С), 698 
ср (P=S), 527 cp (P–S). Спектр ЯМР 1Н (CD3OD), 
δ, м.д.: 0.85 с (3Н, H9'), 0.99 с (3Н, H10), 1.09 с (3Н, 
H8), 1.39–1.41 м (4Н, H5), 1.45–1.47 м (4Н, H6), 1.48 
c (6H, H11', H12'), 1.66–168 м (4Н, H3), 1.69–171 м 
(2Н, H4), 2.45 с (3H, H9'), 3.89–3.92 м (1Н, H2), 4.73 
c (2H, H7'), 4.94 c (2H, H8'), 6.77 д (2H, H3'', H5'', 
3J 8.8 Гц), 6.78 д (2H, H3'', H5'', 3J 8.8 Гц), 7.54 д.д 
(2H, H2'', H6'', 3J 9.3, 3JPH 14.3 Гц), 7.70 с (1H, H2'). 
Спектр ЯМР 31Р{1H} (C6H6–EtOH, 1:1), δ, м.д.: 
105.3. Найдено, %: C 59.66; H 7.02; N 2.56; P 5.23; 
S 11.72. C28H40NO5PS2. Вычислено, %: C 59.45; H 
7.13; N 2.48; P 5.48; S 11.34.

3,3,7-Триметил-1Н,3Н,5Н-2,4-диоксепин[5,6- 
e]пиридиний-8-ол О-2-изопропил-5-метилфен-
6-ил-4-метоксифенилфосфонодитиоат (6b). Вы- 
ход 0.3 г (75%). ИК спектр (тонкий слой), ν, см–1: 
3356 с.ш (Н–О), 2958 с, 2930 с νas,s(СН3), νas,s(СН2), 

2660 пл (NН+), 1620 ср, 1594 ср, 1572 сл, 1538 ср, 
1499 ср (С=С, Ar, С=N, Ar), 1420 ср δas(СН3), 1384 
ср δs(СН3), 1031 с (PО–С), 930 ср δ(О–С, ОС–С), 664 
ср (P=S), 545 cp (P–S). Спектр ЯМР 1Н (CD3OD), δ, 
м.д.: 1.19 д (6Н, H9, H10, 3J 7.1 Гц), 1.50 с (6Н, H11', 
H12'), 2.14 с (3Н, H8), 2.58 c (3H, H9'), 2.77 септет 
(1H, H7, 3J 7.1 Гц), 3.82 c (3Н, H7''), 4.78 c (2H, H7'), 
5.01 c (2H, H8'), 6.556 д (2H, H3'', H5'', 3J 8.1 Гц), 
6.558 д (2H, H3'', H5'', 3J 7.1 Гц), 6.85 д.д (2H, H2'', 
H6'', 3J 8.8, 3JPH 11.5 Гц), 7.93–7.96 м (1Н, H5'), 7.99 
с (1Н, H2'). Спектр ЯМР 31Р{1H} (C6H6–EtOH, 1:1), 
δ, м.д.: 105.5. Найдено, %: C 59.65; H 6.54; N 2.21; 
P 5.38; S 11.76. C28H36NO5PS2. Вычислено, %: C 
59.87; H 6.46; N 2.49; P 5.51; S 11.42.

3,3,7-Триметил-1Н,3Н,5Н-2,4-диоксепин[5,6- 
e]пиридиний-8-ол О-{эндо-(1S)-1,7,7-триметил- 
бицикло[2.2.1]гепт-2-ил}-(–)-(3,5-ди-трет-бу-
тил-4-гидроксифенилфосфонодитиоат (6c). Вы- 
ход 0.37 г (84%), бесцветные кристаллы, т.пл. 
98–100°С, [α]D

20 +107.5 (с 1.16, EtOH). ИК спектр 
(KBr), ν, см–1: 3329 ср (О–Н, Ar), 3246 ср. ш (Н–О), 
3072 сл, 3034 сл (=СН, Ar), 2951 о.с, 2874 с 
νas,s(СН3), νas,s(СН2), 2764 сл (NН+), 1621 с, 1591 
ср, 1509 с (С=С, Ar, С=N, Ar), 1455 ср δas(СН3), 
1390 ср, 1364 ср δs гем.(CH3CCH3), 1030 с (PО–С), 
994 ср δ(О–С, ОС–С), 679 ср (P=S), 536 cp (P–S). 
Спектр ЯМР 1Н (CD3OD), δ, м.д.: 0.61 с (3Н, H9), 
0.74 с (3Н, H8), 0.83 с (3Н, H9), 0.85 с (3Н, H9), 0.86 
с (3Н, H10), 0.90 с (3Н, H10), 1.42 с (18H, H8''), 1.43 
c (6H, H11', H12'), 1.25–1.33 м (2H, H5), 1.64–1.77 м 
(2H, H3), 1.92 с (3H, H9'), 2.30–2.39 м (2Н, H6), 2.49–
2.58 м (1Н, H4), 3.97 c (2H, H7''), 4.75 c (2H, H8''), 
5.22 д (1Н, H2, 3JPH 13.5), 7.96 д (2H, H2'', H6'', 3JPH 
15.0 Гц), 8.66 с (1H, H2'), 8.68 с (1H, H2'). Спектр 
ЯМР 13С{1Н} (CD3OD–CCl4, 1:1), δ, м.д.: 13.4 (С8), 
18.4, 18.6 (С9, С10), 19.4 (С9'), 21.9 (С6), 24.0 (С5), 
27.9 (С11'', С12''), 29.7 (C8''), 34.5 (С3), 38.2 (С4), 48.9 
(C7), 49.5 (C1), 55.9 (C8''), 59.7 (C7'''), 80.0 (C2), 100.8 
(C10'), 118.8 (C3'), 122.6 (C4'), 126.3 (C2'), 130.2 (C2'', 
C6''), 146.5 (С3'', С5''), 147.0 (C5'), 153.0 (C6'), 157.0 
(C4''). Спектр ЯМР 31Р{1H} (C6H6–EtOH), δ, м.д.: 
108.3. Найдено, %: C 63.63; H 8.55; N 2.18; P 4.91; 
S 9.93. C35H54NO5PS2. Вычислено, %: C 63.32; H 
8.20; N 2.11; P 4.67; S 9.66.

Изучение антимикробной активности. 
Музейные штаммы микроорганизмов выращи-
вали в питательных средах Сабуро (для Candida 
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albicans ATCC 885-653) и Мюллера–Хинтона 
(для Staphylococcus aureus ATCC 29213 и Bacillus 
cereus). Точность измерений величин зоны за-
держки роста микрофлоры равна 0.1 мм. Суточные 
культуры микроорганизмов отстандартизовывали 
по стандарту мутности до 0.5 по МакФарланду 
(1.5×108 КОЕ/мл). Поверхности питательных сред 
чашек Петри инокулировали отстандартизован-
ной культурой и инкубировали при 35°С в течение 
24–48 ч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Арилдитиофосфоновые кислоты, полученные 
из 2,4-диарил-1,3,2,4-дитиадифосфетан-2,4-дису- 
льфидов и монотерпеновых спиртов, в реакциях 
с пиридоксином образуют пиридоксиниевые соли 
дитиокислот фосфора. В этих реакциях гидрок-
сильные группы пиридоксина участия не прини-
мают. Семичленный циклический ацетонид пири-
доксина как производное пиридоксина с частично 
защищенными гидроксильными группами реаги-
рует с O-монотерпениларилдитиофосфоновыми 
кислотами с повышением координационного чис-
ла атома азота. Пиридоксиний арилдитиофосфона-
ты проявили высокую антибактериальную актив-
ность по отношению к Bacillus cereus. Ряд из син-
тезированных солей по фунгицидному действию 
на Candida albicans приближается к фунгициду 
тритиконазолу.
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Aryldithiophosphonic acids obtained from monoterpenyl alcohols react with pyridoxine and seven-membered 
pyridoxine acetonide to form pyridoxinium arylphosphonodithioates possessed high antibacterial activity against 
Bacillus cereus.
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