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Введение
Химия индола обязана началом своего 
развития интенсивному изучению индиго, 
вещества, известного задолго до 
возникновения органической химии как науки. 
Одежда мумий древних египтян была 
окрашена индиго; ранние санскритские 
письмена указывают на применение этой 
краски восточными народами; Плиний 
упоминает об индиго как о краске, высоко 
ценимой у римлян. Индиго сыграло важную 
роль в открытии торговых путей между 
Европой и Восточной  Индией в XVI в.



В 1841 г. Эрдман и Лоран окислили индиго в 
изатин азотной кислотой. В 1866 г. Байер и 
Кноп восстановили изатин в диоксиндол и 
оксиндол; позднее в том же году Байер 
успешно осуществил последнюю стадию 
расщепления индиго в родоначальное 

соединение – индол, - проведя 
пиролитическое восстановление оксиндола 

цинковой пылью. Байер ещё до этого 
постулировал существование указанного 
родоначального соединения и назвал его 

индолом.



Начиная с 1866 г. и до первого десятилетия 
двадцатого века химия индола занимала видное 
место в исследованиях многочисленных 
лабораторий. Затем, когда большое значение 
начали приобретать другие красители, интерес к 
химии индола понизился. И вплоть до 1930 г. 
индол был, с коммерческой точки зрения, 
бесполезным продуктом. В тридцатых годах 
двадцатого века было доказано что 
большинство алкалоидов содержит в своём 
составе ядро индола, а так же установлено, что 
триптофан играет важную роль в питании 
животных и человека; кроме того были открыты 
растительные гормоны. Всё это привело к 
возрождению химии индола и плодотворно 
повлияло на её дальнейшее  развитие. 



Гетероциклические соединения (гетероциклы) - 
органические соединения, содержащие циклы, в 
которых один или два (несколько) атомов 
являются элементами, отличными от углерода. 
Элементы, которые участвуют в образовании 
цикла, называют гетероатомами. Гетероциклы 
могут содержать три, четыре, пять и более 
атомов. Как и в случае карбоциклических 
соединений, наиболее устойчивы циклы с пятью 
и шестью атомами. Гетероциклы могут быть как 
насыщенными, так и не насыщенными. Наиболее 
важны гетероциклические системы, обладающие 
ароматическими свойствами. Число возможных 
гетероциклических систем увеличивается из-за 
существования конденсированных ядер.



ИндолИндол – тривиальное название бензопиррола, в котором 
атомы углерода, находящиеся в положении 2 и 3 
азотосодержащего цикла (пиррола), являются членами 
бензольного ядра.

               

В номенклатуре соединений индола применялись две 
системы. Согласно более поздней из них атомы 
нумеруются последовательно, начиная с  атома азота, 
против движения часовой стрелки вокруг обоих 
конденсированных циклов, причем общие обоим 
циклам атомы углерода обозначаются как 3а и 7а.



Физические свойства:

✔ Индол имеет вид бесцветных 
листовидных кристаллов. В малых 
концентрациях хорошо очищенный индол 
имеет приятный жасминовый запах, а в 
больших концентрациях и плохо 
очищенный индол имеет неприятный 
запах фекалий.

✔ Температура плавления (в °C): 52,5
✔ Температура кипения (в °C): 254
✔ Хорошо растворяется в органических 

растворителях, горячей воде и жидком 
NH3.



Химические свойства:

 Индол, подобно пирролу, является 
ароматическим соединением, относящимся 
к  p-избыточным гетероциклам. Атом азота с 
неподеленной парой электронов действует 
как донор, повышая электронную плотность 
на атомах углерода цикла. Это означает, что 
атом азота в составе гетероцикла 
увеличивает электронную плотность на 
атомах углерода как в пиррольной.



Кислотно-основные свойства:

Индол практически не обладает основными свойствами, 
ацидофобен ( не выдерживает  присутствия кислот).  

Индол является слабой NH-кислотой. Как слабая к-та 
(рKа 17), индол с Na в жидком NH3 образует N-
натрийиндол, с КОН при 130°С - N-калийиндол.



Реакции электрофильного замещения.
Реакционноспособным оказывается бета-положение 

пиррольного ядра индола.



Реакции присоединения.

При гидрировании индола водородом в 
мягких условиях восстанавливается 
пиррольное кольцо, в более жестких - и 
бензольное:



Реакции окисления

Индол быстро темнеет на воздухе из-за 
окисления, окисление так же может 
происходить в присутствии Н2О2.В 
процессе окисления образуется индоксил, 
который затем превращается  в индиго.



• Индоксил - кристаллы светло-жёлтого 
цвета с неприятным запахом. Индоксил 
существует в двух таутоменых формах:



Индоксил содержится в моче человека и 
животных в виде калиевой соли 3-
индоксил-серной кислоты (индикан мочи), 
в соке некоторых тропических растений (в 
виде гликозида), откуда может быть 
выделен гидролизом.

Индиго - темно-синие с медным отливом 
кристаллы:



Индиго - один из древнейших натуральных 
органических красителей, имевший очень 
большое практическое значение. Получали 
его главным образом из тропических 
растений рода Indigofera, а также из других 
индигоносов, произрастающих в более 
северных широтах. Индиго является 
крупнотоннажным (потребляемом в больших 
количествах) продуктом, большая часть 
которого идёт на окраску волокна при 
производстве джинсовой ткани.



Производные индола.

Индол является основой для многих 
важных природных соединений. 
Наибольший интерес для изучения 
представляют такие вещества как 
триптомин, серотонин и триптофан. Ядро 
индола так же входит в состав индольных 
алкалоидов.



•  Каждый из этих препаратов имеет сложную химическую 
структуру и кроме индола и индолизидина содержит в 
молекуле другие ароматические и гетероциклические ядра. 
Индольный и индолизидиновый циклы в структуре 
препаратов обуславливают легкую окисляемость. 
Окислительно-восстановительные свойства применяются 
для идентификации препаратов. Наличие третичного азота 
придает препаратам основный характер, обуславливает 
образование солей и реакцию идентификации с 
общеосадительными реактивами. Образовавшиеся соли 
имеют устойчивую температуру плавления, соответствие 
которой требованиям НТД, подтверждает идентичность и 
доброкачественность препаратов. Определение связанных 
кислот лежит в основе частных реакций подлинности.   

• Разнообразие специфических функциональных групп, 
сложный скелет структуры  обуславливает способность 
препаратов вращать плоскость поляризации, поглощать 
свет в УФ- и ИК- областях спектра. Применением ТСХ с 
последующим детектированием в УФ- спектре, в 
субстанциях препаратов определяются специфические 
примеси, которые могут оказать токсическое действие на 
организм. Общетехнологические примеси определяются по 
общей методике.



• Определение количественного содержания препаратов по НД проводится 
по азоту методом Къельдаля, методом нейтрализации по связанной 
кислоте и неводным титрованием. Наряду с известными объемными 
методами по НД, исследователями предложены высокочувствительные 
воспроизводимые методы: висмутометрия, фотоэлектроколориметрия, 
спектрофотометрия.

• По фармакологической активности производные индола различны. 
Серотонин – биологический амин, содержащийся в различных органах и 
тканях организма, способствует повышению стойкости капилляров, 
применяется в качестве гемостатического средства. Индометацин – 
ингибитор биосинтеза простагландинов – противовоспалительное 
средство. Суматриптан, трописетрон и винпоцетин улучшают мозговое 
кровообращение, суматриптан является на сегодняшний день 
единственным препаратом, применяющимся для купирования приступов 
мигрени. Резерпин оказывает седативное, гипотензивное действие. 
Алкалоиды спорыньи: эрготамин, эргометрин и бромокрептин 
применяются при атонии матки и маточных кровотечениях



Вопросы технологии приготовления, хранения 
и отпуска препаратов производных индола 
связаны с химическими и физическими 
свойствами. Легкая окисляемость, 
ядовитость, термолабильность (эрготамин и 
эргометрин хранятся при температуре ниже  
+100С) препаратов изучаемой группы 
определяют технологию приготовления, 
условия хранения, оформления, отпуск 
лекарственных форм, оформление рецептов 
и требований.



Триптофан (2-амино-3-(3-индолил)пропионовая к-та)

Триптофан – является 
единственной природной 
аминокислотой содержащей 
индольный цикл. Входит в 
число 20 важнейших природных 
аминокислот, из которых 
преимущественно состоят 
белки всех живых организмов. 
При этом является для 
человека незаменимой, то есть 
потребность в триптофане 
удовлетворяется лишь 
поступлением этой 
аминокислоты извне.



Триптофан - ароматическая аминокислота, обладает 
всеми свойствами 3-замещенных индолов: легко 
окисляется (например, действием FeCl3 до 3-
индолкарбальдегида), в сильнокислой среде 
неустойчив (разрушается в условиях кислотного 
гидролиза белков, поэтому для его определения 
проводят щелочной гидролиз). При щелочном 
плавлении триптофана образуются скатол, щавелевая 
и глиоксиловая к-ты, а при декарбоксилировании - 
триптамин. Биосинтез триптофана в микроорганизмах 
осуществляется из антраниловой кислоты и серина. 
Важнейшие продукты превращения триптофана в 
организме - триптамин, серотонин и др. В кишечнике из 
триптофана образуется скатол.



 
Триптамин (3-аминоэтилиндол)

Триптамин – биогенный амин являющийся 
производным индола. Этот амин был открыт как 
продукт бактериального гниения, образующийся в 
результате декарбоксилирования  триптофана. 
Триптамин так же получается расщеплением 
стрихнина и некоторых его производных 
концентрированной щелочью.



• По химимическим свойствам триптамин 
похож на триптофан. 

• Триптамин является промежуточным звеном 
при биосинтезе большинства индольных 
алкалоидов и алкалоидов группы хинина. 
Также предполагается, что триптамин играет 
роль нейромедиатора и нейротрансмитера в 
головном мозге млекопитающих. 
Большинство производных триптамина 
обнаруживают психоактивные свойства. 
Основными производными триптамина 
являются : серотонин, мелатонин, 
буфотенин, псилоцибин и псилоцин.



Серотонин (3-(2-аминоэтил)-5-гидроксииндол, 5-
гидро-кситриптамин)

Серотонин – является 
горомоноподобным веществом, по 
своему строению – биогенный амин.
В наибольшем колисестве серотонин 
содержится в энтерохромаффинных 
клетках кишечника (находятся в 
сплетениях и ганглиях симпатической 
нервной системы) и тромбоцитах. 
Присутствует в большом кол-ве в 
ядах кишечнополостных, моллюсков, 
членистоногих и земноводных; 
встречается в растениях (бананах, 
коре облепихи). 



Серотонин влияет на функции различных органов и 
тканей путем взаимодействия со специфическими 
серотонинергическими рецепторами. Играет важную 
роль в деятельности центральной и периферической 
нервной системы в качестве медиатора (передатчика) 
нервных импульсов.
С нарушениями обмена и действия серотонина 
связывают ряд психических расстройств, а также 
действие галлюциногенов (например, лизергиновой 
кислоты диэтиламида). Серотонин влияет на тонус 
кровеносных сосудов, повышает стойкость 
капилляров, увеличивает кол-во тромбоцитов в крови, 
укорачивает время кровотечения, участвует в 
регуляции функций пищеварительной, выделительной 
и эндокринной систем.



В организме человека и животных 
серотонин синтезируется во многих тканях 
из аминокислоты триптофана путём её 
последовательного 5-гидроксилирования 
ферментом 5-триптофангидроксилазой (в 
результате чего получается 5-
гидрокситриптофан, 5-ГТ) и затем 
декарбоксилирования получившегося 5-
гидрокситриптофана ферментом 
триптофандекарбоксилазой.





• Серотонин играет важную роль в жизнедеятельности. 
Предполагается, что серотонин  является одним из 
нейромедиаторов головного  мозга. Нарушение его 
обмена в организме ведет к шизофрении. В норме 
серотонин окисляется в (5-гидрокси-β-индолил) - уксусную 
кислоту и выводится почками. Физиологическая роль 
серотонина изучена недостаточно. В центральной 
нервной системе он играет роль медиатора. 
Периферическое действие серотонина характеризуется 
сокращением  гладкой  мускулатуры матки, кишечника, 
бронхов, сужением кровеносных сосудов, повышает 
количество тромбоцитов. Для применения в медицинской 
практике серотонин получают синтетическим путем в виде 
соли с адипиновой кислотой.

• Биохимические превращения серотонина в организме до 
5 гидрокси-β-индолилуксусной кислоты явилось 
предпосылкой для получения новых лекарственных 
веществ – индометацина.





























Заключение.

В настоящее время производные индола 
используются в медицинской,
фармацевтичской ветеринарной практике. 
Некоторые производные индола являются 
психотропными и ядовитыми 
соединениями. Для эффективного лечения 
необходимо знать физиологическое 
действие, оказываемое на организм тем 
или другим веществом индольного 
происхождения.
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