
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
2,3-¥ËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄËÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ (ÇÐÑÎà×ËÓÑÄ, à×ËÓÑÄ ÇÐÑ-
ÎÑÄ) ì ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë
ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ØËÏËË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ. ­ËÛß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 1, 2 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ØËÏËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄ.

°ÃÎÂÆÂâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá, 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ Ë
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÊÑ-
ÎÑÄ Ë ÂÊËÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ë ÑÔÕÂÕÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓËÏËÆËÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ.

ÁÄÎââÔß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÄËÐËÎÑÄÞÏË à×ËÓÂÏË, 2,3-ÆËÅËÆ-
ÓÑ×ÖÓÂÐÞ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÆÓÖÅËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂ-
ÐÑÄ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÆÐÞÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ II ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË [2+1]-, [2+2]-, [3+2]-, Ë [4+2]-

ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ 2,3-ÆË-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ. ²ÂÊÆÇÎ III ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ 2,3-ÆËÅËÆ-
ÓÑ×ÖÓÂÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË. ²ÇÂÍÙËË
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV. ²ÂÊÆÇÎ V
ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄ.

II. ²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

1. ²ÇÂÍÙËË [2+1]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂ-
ÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÊ
ÅÇÏ-ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÎË ËÊ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ).

ªÊ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (1) Ë àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÕÓËØÎÑÓÖÍ-
ÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
58%ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 6,6-ÆËØÎÑÓ-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.1.0] ÅÇÍÔÂÐ (2a),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÆÑ 608³ ÃÞÎ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä 2,3-ÆËØÎÑÓ-
5,6-ÆËÅËÆÓÑ-2H-ÒËÓÂÐ (3) (ÄÞØÑÆ 90%).3

±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô ÃÓÑÏÑ×ÑÓÏÑÏ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÂÕÂ ÍÂÎËâ ÒÓË 208³, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ 6,6-ÆËÃÓÑÏ-
2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.1.0] ÅÇÍÔÂÐ, Â ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ì 3-ÃÓÑÏ-2-ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔË-
5,6-ÆËÅËÆÓÑ-2H-ÒËÓÂÐ (4) (ÄÞØÑÆ 21%).3
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¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 4 ÓÇÂÍÙËá 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (1) Ô ÕÓË-
ÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕÂÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÇÆÍÑÅÑ
ÐÂÕÓÂ Ë ØÎÑÓËÆÂ ÕÓËàÕËÎÃÇÐÊËÎÂÏÏÑÐËâ (´¿¢¡·, ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ²ÑÆËÑÐÑÄÂ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑÓÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ ÒÑÏËÏÑ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 2b ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 40% ÃËÔ(3-×ÕÑÓ-
5,6-ÆËÅËÆÓÑ-2H-ÒËÓÂÐËÎ-2)ÑÄÞÌ à×ËÓ (5), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÕËÒÂ 3.

X £ÞØÑÆ, %
Cl 71 (2a)
F 30 (2b) + 40 (5)

6,6-¥ËÃÓÑÏ-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.1.0]ÅÇÍÔÂÐ (6), ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ-
Ôâ ËÊ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (1) Ë ÚÇÕÞÓÇØÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕËÎÎËÕËâ, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ
ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÃÖÕÂ[b]ÒËÓÂÐÂ (7) (ÄÞØÑÆ 24%).5

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô ×ÕÑÓÆËÃÓÑÏ-
ÏÇÕÂÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÇÆÍÑÅÑ ÐÂÕÓÂ Ë ´¿¢¡·
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÏÇÔß àÍÊÑ-6-ÃÓÑÏ-àÐÆÑ-6-×ÕÑÓ-2-ÑÍÔÂÃË-
ÙËÍÎÑ[3.1.0]ÅÇÍÔÂÐÂ (8) (ÄÞØÑÆ 25%) Ë à×ËÓÂ 5 (ÄÞØÑÆ 35%).5

¶ÕÑÓÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 8 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕËÎÎËÕËâ ÄÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ ËÎË a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË àÍÊÑ- Ë àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓÑÄ (9a,b) (ÄÞØÑÆ 54%), Â Ô
ÆËÇÐÂÏË 10 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß àÍÊÑ- Ë àÐÆÑ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ 11a,b (ÄÞØÑÆ 57 ë 80%) Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12.5

¡ÄÕÑÓÞ 5 ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ 9 Ë 11 (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 9) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ 1,2-ÆËÇÐ 13 Ë ÃËÓÂÆËÍÂÎ 14.

±ÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÆËÂÊÑÖÍÔÖÔÐÑÅÑ à×ËÓÂ Ä ËÊÃÞÕÍÇ 2,3-ÆËÅËÆ-
ÓÑ×ÖÓÂÐÂ (1) ËÎË 5-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (15) Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÖÎß×ÂÕÂ ÏÇÆË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 2-ÑÍÔÂ-
ÃËÙËÍÎÑ[3.1.0]ÅÇÍÔÂÐÂ (16) (ÄÞØÑÆÞ 76 Ë 79% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).6

R = H, Me

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 1 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÏÇÕËÎÆËÂÊÑÂÙÇÕÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÉÇ ÒÓË 208³ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.1.0]ÅÇÍÔÂÐ-6-ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (17) (ÄÞØÑÆ 62%, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ
E/Z=97/3).7

®ÇÕÑÍÔË(ØÎÑÓ)ÏÇÕËÎ(Ò-ÕÑÎËÎ)ÔÖÎß×ÑÐ (18) ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÇÆÍÑÅÑ ÍÂÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ
Ä ÍÂÓÃÇÐ (19) ÍÑÕÑÓÞÌ in situ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô 2,3-ÆËÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐÑÏ 1, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ àÐÆÑ-6-ÏÇÕÑÍÔË-
àÍÊÑ-6-(n-ÕÑÎËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.1.0]ÅÇÍÔÂÐ (20)
(ÄÞØÑÆ 48%).8

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÓÇÂÍÙËË [2+1]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 ÆËÏÇÕËÎÆËÑÍÔËÓÂÐÑÏ (21)
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2,6-ÆËÑÍÔÂÃË-
ÙËÍÎÑ[3.1.0]ÅÇÍÔÂÐÂ (22).9

2. ²ÇÂÍÙËË [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

£ 1973 Å. ·ßáÊÅÇÐ Ë ºÕÂÌÐÇÓ 10 ËÊÖÚËÎË ÓÇÂÍÙËá 2,3-ÆË-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË (k2 .103=22.6 Î .ÏÑÎß71 . Ô71). °ÐË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ËÎË ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÂ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,11 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË 5-ÏÇÕËÎ-
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (15) Ô ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÑÏ ÒÓË 7208³
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ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐ 23, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË 208³ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ.

±ÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕ-2-
ÇÐÑÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË ÒÓÑÆÖÍÕÂ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâì àÍÊÑ-(24) (ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ), àÐÆÑ-(25) (ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ) Ë
àÍÊÑ-(26) (ÅÑÎÑÄÂ Í ÅÑÎÑÄÇ) Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 99%. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ 24 : 25 : 26=75 : 3 : 22.12

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ
ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÔÖÕ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì 6,7-ÆË×ÇÐËÎ-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕ-6-ÇÐ
(27) (ÄÞØÑÆ 11%) Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÖÍÕÂ 27 ÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 28
(ÄÞØÑÆ 5%).13

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄ
1 ËÎË 15 Ô ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ ÂÙÇÕËÎÇÐÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË [2+2]-ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 29, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
2,3-ÆËÅËÆÓÑÑÍÔÇÒËÐÂ 30 ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÒÓË 2008³.14

R ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß T,8C £ÓÇÏâ, £ÞØÑÆ, %
Ú 29 30

H Pri2NEt PhMe 110 1 39 7
Me Pri2NEt PhMe 60 1 41 7
Me Pri2NEt DMF 60 0.5 85 7
Me Pri2NEt DMSO 60 0.5 95 7
Me 7 PhMe 200 12 7 85

²ÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Ô ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ
ÂÙÇÕËÎÇÐÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 15,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ 31.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆËÃÓÑÏÏÇÕËÎÇÐÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂ ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ
ÆÂÇÕ 1-ÎËÕËÌ-2-ÃÓÑÏÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ, ÑÕÜÇÒÎâáÜËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ÃÓÑÏËÆ ÎËÕËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÙËÍÎÑÒÇÐÕËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ in situ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 35%
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÆÆÖÍÕ 32.16

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 1 ÅÎÂÆÍÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÆË×ÇÐËÎÍÇÕÇÐÑÏ ÒÓË 08³
Ë Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÆÂÇÕ 7,7-ÆË×ÇÐËÎ-2-ÑÍÔÂÃË-
ÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐ-6-ÑÐ (33).17

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆË×ÇÐËÎ-
ÍÇÕÇÐÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÇÐÑÎà×ËÓÂÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÐÑÎà×ËÓ 1
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍÇÕÇÐÑÏ Ä* 350 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 2,3-ÆËÅËÆÓÑÒË-
ÓÂÐ Ë Ä 20 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÕËÎÄËÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ.18, 19

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ×ÇÐËÎÍÇÕÇÐÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 80% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 7-×ÇÐËÎ-2-
ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐ-6-ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÇ ÐÂ×ÕÑ×ÖÓÂÐÂ 34 (ÄÞØÑÆ 30%) ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË Ò-ÕÑÎÖÑÎ-
ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ.20

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÍÇÕÇÐÑÏ 35 Ô ÄÞØÑÆÑÏ
80% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÆÆÖÍÕ 36, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ò-ÕÑÎÖÑÎ-
ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 37 (ÄÞØÑÆ 70%).20

Me
+

23

208C
O

C

CNCN

C

CN

CN

O

CN

CN

CN
CN

Me

7

15

+ (NC)2C=C(CN)2

O
Me 7208C

1+

O

PhH, N2, ÒËÓÇÍÔ

2 ë 38³

O

O

O

O

O

O

+ +

24 25 26

1+PhC CPh

O

Ph

Ph O

Ph

Ph
PhC=CHPh

+

27 28

hn

29

D
O

COOMe

R

H

COOMe

1 ËÎË 15 +
CCOOMe

CCOOMe

ÂÏÒÖÎÂ

D

O R

COOMe

COOMe
30

31

15+ 29 (R=Me)
CCOOMe

CCOOMe

PhH

508C
O+

C

Me

COOMe

COOMe

C:7

C

Br

Br

BuLi

7LiBr7408C, 15ÏËÐ; 208³, 45ÏËÐ

Br

Li

32

O

1

PhH, Et2O

33

1+ Ph2C=C=O

O

O

Ph

Ph

TsOH, PhH

208C, 2 Ú
O Ph

Et2O

208C, 0.5 Ú
1+ PhCH=C=O

O
34

O

TsOH, PhH

208C
35 36

OO

1+
Et2O

08C, 1 Ú

C

O

O

37

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (2) 1997 153



¯Â ÑÔÐÑÄÇ 7-ØÎÑÓ-7-×ÇÐËÎ-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐ-6-
ÑÐÂ (38), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 75% Ä ÓÇÂÍÙËË [2+2]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ×ÇÐËÎØÎÑÓÍÇÕÇÐÑÏ (39),
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÔß ÎÂÍÕÑÐÑÄ 40 Ë 41 Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 45% Ë
ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÎÂÍÕÑÐ 42 Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÙËÔ- ËÕÓÂÐÔ- ËÊÑÏÇÓÑÄ
Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1.6.21

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô àÕÑÍÔËÕÓË×ÇÐËÎÔËÎËÎÍÇÕÇÐÑÏ (44) Ë ÇÅÑ
ÔÇÓÐËÔÕÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ 45. ¦ÔÎË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÇÐÑÎ-
à×ËÓÂ 1 Ô ÍÇÕÇÐÑÏ 44 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
[2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 46 (ÄÞØÑÆ 85%),22 ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÇÕÇÐÑÏ 45 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
ÂÆÆÖÍÕ 47 (ÄÞØÑÆ 5%) Ë 7-ÕÓË×ÇÐËÎÔËÎËÎ-2-ÑÍÔÂ-8-ÕËÂÃË-
ÙËÍÎÑ[3.3.0]ÑÍÕÂÐ-6-ÑÐ (48) (ÄÞØÑÆ 14%).23

£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ ÐÂ ØÎÑÓÂÐ-
ÅËÆÓËÆ ÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÍÇÕÇÐ 49 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÇÂÍÙËá [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1, ÆÂÄÂâ
7-ÔÖÍÙËÐËÏËÆÑ-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐ-6-ÑÐ.24

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô ÍÇÕÇÐÑÏ 50,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ËÊ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ×ÕÂÎËÏËÆÑÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÆÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 51
(ÄÞØÑÆ 40%) Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÐÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÂÆÆÖÍÕÂ 51 ËÔØÑÆÐÞÏ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 2-
ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕ-6-ÇÐÂ 52 (R=H, ÄÞØÑÆ 7%).25

£ ÓÇÂÍÙËË ÍÇÕÇÐÂ 50 Ô 3-ÃÇÐÊËÎÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 52 (R=COOCH2Ph,
ÄÞØÑÆ 28%).25

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÓÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 ËÎË 3-ÃÇÐÊËÎÑÍ-
ÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÆËØÎÑÓÖÍ-
ÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 53.25

R T,8C £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, %

H 20 2.5 55
COOCH2Ph 0 1 53

¬ÇÕÇÐ 54, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊ ØÎÑÓ-
ÂÐÅËÆÓËÆÂ ËÐÆÂÐ-1-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ, in situ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËá [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ô ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÒËÓÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 55. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍËÒâÚÇÐËË Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑÆÖÍÕ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ 55 ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ 56.27
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±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 70 £Õ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ×ËÎßÕÓ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÇÐÑÎà×ËÓ 1 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÑÏ Ë Ô ÄÞØÑÆÑÏ 20% ÆÂÇÕ 1-ÙËÂÐÑ-3-ÑÍÔÂÕÓË-
ÙËÍÎÑ[5.4.0.02.6]ÖÐÆÇÍÂ-8,10-ÆËÇÐ (57).28

²ÇÂÍÙËá [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô
ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 125 £Õ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÆÆÖÍÕÞ
58 Ë 59 Ô ÐËÊÍËÏ (5%) ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ.29

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 60 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1
ËÎË 15 ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË: 61 Ë 62. ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,30 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 61 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
àÐÆÑ-p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 62ì ÚÇÓÇÊ àÍÊÑ-p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

R £ÞØÑÆ, %
61 62

H 2 8
Me 14 77

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÏÇÕËÎÑÄÞÏ
à×ËÓÑÏ 2-ÒËÓÑÐ-5-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÆËÂ-
ÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 63a Ë
63b.31

±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 12 ¬ÃÂÓ ÒÓË 508³ N-ÕÑÊËÎËÏËÐ 64 ÄÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 80% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÆÆÖÍÕ (65) Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÙËÔ,ÙËÔ-, ÕÓÂÐÔ,ÙËÔ - Ë ÙËÔ,ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ; ËÊ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ
ÙËÔ,ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 35%.32

°ÃÎÖÚÇÐËÇ 5-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 15 Ë ÂÙÇÕÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 66
Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ 66a (ÄÞØÑÆ 36%) Ë 66b (ÄÞØÑÆ 27%).33

ÁÒÑÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË 34 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÇÂÍÙËá [2+2]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÑÏ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 450 £Õ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 08³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
6 Ú. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÔß (1SR,5RS,7SR)- Ë
(1SR,5RS,7RS)-7-×ÇÐËÎ-2.6-ÆËÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐÑÄ
(67a,b, Ar=Ph).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÕÖÕÐÑÌ
ÎÂÏÒÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 150 £Õ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ 67a Ë 67b ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ.35, 36
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Ar £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ,% ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
67a : 67b

Ph 11 50 7 : 1
2-MeC6H4 16 94 15 : 1
2,4,6-Me3C6H2 8.5 97 20 : 1
2-Me-4,6-(But)2C6H2 24 28 20 : 1

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÆËÂÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÂ.35

¥ËÂÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [3(np*) ë 3(pp*)]: Ä ÔÎÖÚÂÇ
2,4,6-ÕÓËÏÇÕËÎÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓ (68a), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÑÅÑ
ÓâÆÂ ì ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓ (68b).37

R £ÞØÑÆ, % ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
68a : 68b

Me 76 55 : 45
2,4,6-Me3C6H2 97 2 : 98
a-¯Â×ÕËÎ 55 98 : 2
b-¯Â×ÕËÎ 53 98 : 2

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 2,6-ÆËÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐÂ (69) ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÐÑÎà×ËÓÑÄ 1
ËÎË 15 Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.33

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐÑÏ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÂÆÆÖÍÕÖ 70, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÄÞØÑÆ ÂÆÆÖÍÕÂ 70.38

A. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ 70 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

T, 8C £ÞØÑÆ, % ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,% ¬ÑÐÄÇÓÔËâ 1,%
(Ä ÅÇÒÕÂÐÇ)

75 39 39 100
710 45 46 99
715 56 75 74
720 57 81 71
762 (6 Ú) 62 62 100

B. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ 70 ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß £ÞØÑÆ, % ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, % ¬ÑÐÄÇÓÔËâ 1, %

Et2O 24 70 34
CHCl3 27 27 100
PhMe 50 51 98
¤ÇÒÕÂÐ 57 81 71

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë 1,3,3-ÕÓËÏÇÕËÎ-1,2-
ÆËÅËÆÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐ-2-ÕËÑÐÂ (71) ÎÂÏÒÑÌ RPR (l=350 ÐÏ)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 72 Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ 73, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1 ÏÑÎâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô 2 ÏÑÎâÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ 71.39

£ ÓÂÃÑÕÇ 39 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 73 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔØÇ-
ÏÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 74 Ë 75.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÏÒÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 150 £Õ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ
(l=500 ë 595 ÐÏ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÐÂ ËÎË ²ÑÊÑÄÑÅÑ ¢ÇÐÅÂÎßÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ 4,5-ÆËÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ. ³ÓÇÆË ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 48% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 1,5-ÆËÏÇÕËÎ-2,6,7-
ÕÓËÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐ (76), ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.
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¸ËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÙÇ×ÂÎÑÔÒÑÓËÐÑÏ 77 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë àÕËÎÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÐÂ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 78, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ 78a Ë 78b (ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ 73%, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
1.8 : 1).41

3. ²ÇÂÍÙËË [3+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¿×ËÓÞ 2a-ÆËÂÊÑÃÖÕ-3-ÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 79 ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÃÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÞ 2-ÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ-
[3.3.0]ÑÍÕÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 6 (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 80a) ËÎË 8 (80b),42, 43 ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ 79 Í ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÖ.

R ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË
80a 80b

Me Rh2(OC8H17)4 ±ÇÐÕÂÐ 66 ë 42
Et2AlCl

Rh2(OAc)4 CH2Cl2 ë 40 ë 42 42, 43

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË.

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ
1 Ô 2-ÆËÂÊÑÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,3-ÆËÑÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Rh2(OAc)4
ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË 81.44

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÍËÒâÚÇ-
ÐËË (2 Ú) ËÎË ÒÓË 258³ (4 Ú) ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 81 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 84%. ±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË (258³, 24 Ú), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 81.

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß C6H5F ´¤¶ PhH CH2Cl2 MeCN
£ÞØÑÆ 81, % 70 61 48 43 20

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÆËÂÊÑÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâÏË 82 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÓÑ[2,3-b]-2,3-
ÆËÅËÆÓÑÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÂ 83 (ÄÞØÑÆÞ 45 ë 56%).45

X1 X2 X3 X4

H Cl H Cl
OMe Cl H Cl
Br H Br H

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÏ 84,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÎÎËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ButSH
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÔß àÍÊÑ- Ë àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 85 (Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:3) Ë ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 52%.46

±ÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÆËÇÐ 86 ÒÓË 208³ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1, ÆÂÄÂâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 48% ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ ËÑÐ 87. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá
[3+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÇÐÑÎ-
à×ËÓÂ 1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃËÔÂÆÆÖÍÕ ì
7,7,14,14-ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)-3,10-ÆËÑÍÔÂ-1,8-ÆËÂÊÂÕÇÕ-
ÓÂÙËÍÎÑ[6.6.0.02.6.0 9.13]ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ (88, ÄÞØÑÆ 17%).47

²ÇÂÍÙËâ [3+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1
Ô 1,4-ÆËØÎÑÓ-1,4-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)-2,3-ÆËÂÊÂÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇ-
ÐÑÏ (89) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ àÕÑÅÑ ÆËØÎÑÓ-
ÂÊËÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 90 ì ÒÓÑÆÖÍÕÖ 1,3-ÆË-
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ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐËÕÓËÎ-
ËÏËÐÂ CF3C

+
=N7N

7
CCl2CF3.48

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 91 Ô 5-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ (15)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ×ÖÓÂÐÑÒËÓÓÑÎÂ 92 (ÄÞØÑÆ 35%). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐËÕÓËÎËÏËÐ.

³ÒËÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ 93 Ë 94, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÆÄÂ ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 95 Ô à×ËÓÂÏË ÂÙÇÕÑÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË Ô 5,5-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,3-ÆËÑÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.50

R1 R2 £ÞØÑÆ 93, %

COOEt Et 37
COOEt CH2Ph 40
SO2Ph Et 26

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÐÑÎà×ËÓÑÄ 1 ËÎË 15 Ô
à×ËÓÂÏË ÂÙÇÕÑÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË Ô ÒÇÐÕÂÆËÑÐÑÏ-2,4
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
1,5-ÆËÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.3.0]ÑÍÕÂÐÂ (96).50

R1 R2 R3 £ÞØÑÆ 96, %

Me OEt COOEt 51
H OEt COOEt 53
H OCH2Ph COOCH2Ph 56
H Me MeCO 26

´ÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 97 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 40%
ÒÓË ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Ô 5,5-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐ-1,3-ÆËÑÐÑÏ.50

¥ÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË 51 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô à×ËÓÂÏË ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕ ËÎË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË
ÆËÍÇÕÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
´ÂÍ, ËÊ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë ÂÙÇÕÑÖÍÔÖÔÐÑÅÑ à×ËÓÂ ËÎË ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐ-1,3-ÆËÑÐÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 98 (ÄÞØÑÆ 50%) ËÎË 99 (ÄÞØÑÆ 60 ë 76%).

¯Â ÄÞØÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 100 ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (ÓÕÖÕÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ 1 Ô 1,2-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÏ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ: Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÃÇÐÊÑÎÇ (D 0.00) ÄÞØÑÆ 100 ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÎËÛß 6%, Â Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ (D 3.37) ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ 58%.52

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÒÑÍÔËÆÂ 101 ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 60 £Õ (l=254 ÐÏ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎËÎËÆ (102), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá 1,3-ÆËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ 1, ÆÂÄÂâ
ÂÆÆÖÍÕÞ (103a,b) Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÞ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ (ÄÞØÑÆÞ 21 Ë
5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).53

¥ÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË [3+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ 1,3-ÆËÒÑÎÇÌ Ô 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÐËÕÓÑÐÂÏË 104 ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÕËÒÖ äÅÑÎÑÄÂ Í
ÅÑÎÑÄÇã Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË àÐÆÑ- Ë àÍÊÑ-ËÊÑÏÇÓÑÄ
(105a,b).54 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ R Ä
ÐËÕÓÑÐÇ.
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R ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 105a :105b

PhCO 52 : 48
Ph 22 : 78

²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô N-ÑÍÔËÆÑÏ
ÒËÓÓÑÎËÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂ 106a (ÄÞØÑÆ
91%), ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓ 106b ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ (ÄÞØÑÆ 3%).55

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ËÊÖÚÇÐËá 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ N-ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÕÓËÎÑÄ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ, ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ, ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1962 Å.56 ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ
N-ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÕÓËÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ ÅËÆÓÑÍÔËÏÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
(107) ËÎË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÇÐËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ.
N-°ÍÔËÆÞ ÐËÕÓËÎÑÄ ÄÄÑÆËÎË in situ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô 2,3-ÆËÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐÑÏ. ¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÒÑ ÕËÒÖ äÅÑÎÑÄÂ Í
ÅÑÎÑÄÇã Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 108.

µÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ N-ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÕÓËÎÑÄ Ë ÄÞØÑÆÞ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ 108 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ 3a,4,5,6a-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÑ[2,3-d]ËÊÑÍÔÂÊÑÎÞ,
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 (108), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô N-ÑÍÔËÆÂÏË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÏÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 107 ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÄÑÆÇ (a)57 ËÎË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ Ä à×ËÓÇ (b).58 ë 61

R £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

CN 25 57
COOEt 51 58, 59
Me 7 59
Ph 7 60
2,4-Cl2C6H3 7 61

£ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÑÒËÔÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâN-ÑÍÔËÆÂ
ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ×ÇÐËÎÐËÕÓÑ-
ÏÇÕÂÐÂ ÏÇÕËÎÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ Ë ÂÙÇÕËÎØÎÑÓËÆÑÏ ì Ë ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ N-ÑÍÔËÆ in situ
ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËá ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂ-
ÐÑÏ 1.

²ÇÂÍÙËÇÌ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâN-ÑÍÔËÆÂ
ÐËÕÓËÎÂ ÂÐÕÓÂÙÇÐ-9-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (109) Ô 2,3-ÆËÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐÑÏ 1 ËÎË Í 4-ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÖ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÆÆÖÍÕÞ 110.63

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 1,3-ÆËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 ÔN-ÑÍÔËÆÂÏË
ÐËÕÓËÎÑÄ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ Ë 2,4,6-ÕÓËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÓÇÅËÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑ ÕËÒÖ
äÅÑÎÑÄÂ Í ÅÑÎÑÄÇã Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 111. ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ äÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖã 112 ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÚÇÐß
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.64
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´ÂÃÎËÙÂ 1. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô
N-ÑÍÔËÆÂÏË ÐËÕÓËÎÑÄ Ë ÄÞØÑÆÞ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 108.

³ÖÃÔÕÓÂÕ µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ 107, %

PhC(Cl)=NOH NaOH, H2O, 08C, 25 ÏËÐ 40

NaOH, H2O, 208C, 1 Ú 65

Et3N, Et2O, EtOCH2CH2OEt, 42
208C, 40 ÏËÐ

Et3N, Et2O, EtOCH2CH2OEt, 59
208C, 40 ÏËÐ

PhC(O)C(Cl)=NOH Et2O, EtOCH2CH2OEt, pH 8 67
(ÙËÕÓÂÕÐÑ-×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ),
58C, 15 ÏËÐ

MeCH2NO2 Et3N, PhNCO, PhH, 66
ÍËÒâÚÇÐËÇ, 1 Ú

EtCH2NO2 Et3N, PhNCO, PhH, 67
ÍËÒâÚÇÐËÇ, 1 Ú

PrCH2NO2 Et3N, PhNCO, PhH, 71
ÍËÒâÚÇÐËÇ, 1 Ú

EtOCOCH2NO2 Et3N, PhNCO, PhH, 59
358C, 1 Ú

MeOCO(CH2)3NO2 Et3N, PhNCO, PhH, 66
ÍËÒâÚÇÐËÇ, 1 Ú

N
C(Cl)=NOH

N
C(Cl)=NOH

N C(Cl)=NOH
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Ar ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 111 : 112

Ph 99.4 : 0.6
2,4,6-Me3C6H2 99.5 : 0.5

£ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 64 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÐÑÎà×ËÓ 1 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
N-ÑÍÔËÆÂÏË ÐËÕÓËÎÑÄ Ä 1.8 ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ àÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4 ÇÐÑÎà×ËÓÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.

N-°ÍÔËÆÞ ÐËÕÓËÎÑÄ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ
113 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1 ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 114 (ÄÞØÑÆÞ 71 ë 85%).65

²ÇÂÍÙËÇÌ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2,3-ÆËÅË-
ÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô N-ÑÍÔËÆÂÏË ÐËÕÓËÎÑÄ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÒËÓÂÊËÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ (115, 116) ËÎË ÒÕÇÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ (117)
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÆÆÖÍÕÞ 118, 119 ËÎË 120.66

²ÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÊÑËÊÑÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÂ (AIBN) Ä ÍËÒâÜÇÏ
ÃÇÐÊÑÎÇ ÇÐÑÎà×ËÓ 1 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ô ÕÓËÃÖ-
ÕËÎÔÕÂÐÐËÎÑÄÞÏË à×ËÓÂÏË ÌÑÆÑÖÍÔÖÔÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ (121) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2,8-ÆËÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[3.3.0]-
ÑÍÕÂÐ-3-ÑÐÂ (122, R=H, ÄÞØÑÆ 78%) ËÎË ÇÅÑ 4-ÏÇÕËÎÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ 122 (R=Me, ÄÞØÑÆ 72%). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1.67, 68

4. ²ÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¥ÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÑÄ 123a,b Ë 124a,b Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
[3+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (125) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÕÓÑÒÑÎÑÐÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (123+124) : 125 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ.69

123a, 124a: X=O, Y=CH2;
123b, 124b: X=CH2, Y=O.

ªÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
[4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ Ô à×ËÓÂÏË (ÒËÓÑÐ-2)ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÎËÃÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÍÕËÐËÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÎËÃÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÎËÃÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë ÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ
2-ÒËÓÑÐ-5-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ËÎË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ. ¦ÔÎË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË 60 ë 808³ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕËÎÑ-
ÄÞÌ à×ËÓ 9-ÑÍÔÑ-3,8-ÆËÑÍÔÂÕÓËÙËÍÎÑ[5.2.2.02.6]ÖÐÆÇÙ-10-ÇÐ-
10-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (126) (Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÑÄ àÐÆÑ-, Ë
àÍÊÑ- Ô ÄÞØÑÆÂÏË 25 Ë 38% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),70 ÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 8-ÑÍÔÑ-
3,9-ÆËÑÍÔÂÕÓËÙËÍÎÑ[5.2.2.02.6]ÖÐÆÇÙ-10-ÇÐ-10-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (127).31

1+
Et2O ËÎË PhH

Ar C N O

111

N
OO

Ar

112

N
O

Ar
O

+

R=H, NO2, 4-O2NC6H4 .

OR C

Cl

NOH
Et3N, THF, Et2O

208C, 12 Ú

OR C N O

1

114

113

O R

O O
N

R= COOEt (60%), CN (10%).

+

7
+

7

NR C N O

NH2N

O

1 +

115
118

DMF

208C, 273 Ú NR

NH2N

O

OO
N

116

NEtOOC C N O

NH2N

1 + DMF

208C, 273 Ú

NEtOOC

N
O O

NH2N

119 (55%)

N

N

HN

N

O

ButCONH

OO
N

120 (58%)

117

1 +

N C N O

N

HN

N

O

ButCONH

R=H, Me

OO O

R

122

1+ CHCOOSnBu3

I

R

AIBN, PhH

ÍËÒâÚÇÐËÇ, 8 Ú

121

1+O
175000 ÃÂÓ

O O

H H

H

+

123

+

124 125

O

X

Y

O

X

Y

O

O

O

MeOOC

1+

O O

MeOOC

O

O

OMeOOC

PhH

607808C, 6718 Ú

hn

126

127

160 ®.-¤.¡.ºÄÇØÅÇÌÏÇÓ



­ÇÅÍÑ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ 2-
ÒËÓÑÐÑÏ-3-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÂÐÕÂÐÑËÆ-
ÐÞØ ÔÆÄËÅÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
208³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Eu(hfc)3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÆÆÖÍÕ 128 Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 93 ë 96%,71 ë 73 Â ÒÓË 08³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.5 Ú Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Yb(OFf)3 ì Ô ÄÞØÑÆÑÏ 93%.74

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (DMSO,
70 ë 808C) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÂÆÆÖÍÕ 128
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 41%.71

±ÓÑÆÖÍÕ 129 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 96% ÒÓË
[4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ
ÒËÓÑÐÂ-2 130 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Eu(hfc)3.74

£ ÓÂÃÑÕÇ 75 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆËÏÇ-
ÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ 1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÊËÐ-3,6-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÐÑÎà×ËÓ 1 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ä 180 ÓÂÊ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 2,3-ÆËÅËÆÓÑÒËÓÂÐ, Ë Ä 6 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
àÕËÎÄËÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ËÎË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒËÓÂ-
ÐÑÐÑ[3,4-b]ËÐÆÑÎÂ (131a,b) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd/C Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ
ÂÏÒÖÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ 132a (ËÊ 131a,
ÄÞØÑÆ 58%) ËÎË ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ 132b Ë 133 (ËÊ 131b, ÄÞØÑÆ
85%, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 5 : 4).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÆÎâ ×ÇÐËÎÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÑÅÑ 131b ÐÇÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÂÆÆÖÍÕÞ (134a,b) Ë 135 ÕÇÓâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ CO2, ÅÇÐÇÓËÓÖâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐÆÑÎ-2,3-ØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÂ (136a,b) Ë 137, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ 1,5-ÔËÅÏÂÕÓÑÒÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÂ H Ë ÒÓÇÄ-
ÓÂÜÂáÕÔâ (Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ) Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 132a,b ËÎË 133.76

¥ËÇÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÄËÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ (138) Ô N-×ÇÐËÎÏÂÎÇËÐËÏËÆÑÏ ËÎË Ô 4-×ÇÐËÎ-1,2,4-
ÕÓËÂÊÑÎËÐ-3,5-ÆËÑÐÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÆÆÖÍÕÞ 139 (ÄÞØÑÆ 21%) ËÎË 140 (ÄÞØÑÆ 38%).77

²ÇÂÍÙËâ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
(E)-3-(2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓ-5-ËÎ)ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (141) Ô
4-×ÇÐËÎ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎËÐ-3,5-ÆËÑÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÔÕÇ-
ÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓ ÂÆÆÖÍÕÂ 142 (E :Z5 95 : 1, ÄÞØÑÆ 88%).77
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¸ËÍÎÑÕÓËÏÇÓ N-ÏÇÕËÎÇÐÂÐËÎËÐÂ 143 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 2,3-ÆË-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ 1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
2,3,3ab,4,5,9bb-ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑ×ÖÓÑ[3,2-c]ØËÐÑÎËÐÂ (144) (ÄÞØÑÆ
16.8%).78

±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÐÑÎà×ËÓÑÄ Ô ÂÊÑÏÇÕË-
ÐÂÏË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
1.3-ÔÆÄËÅÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑØËÐÑÎËÐÂ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 79, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÇÐÑÎà×ËÓÑÄ Ô ÂÊÑÏÇÕËÐÂÏË, ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ
5-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 15 Ô ÂÊÑÏÇÕËÐÂÏË ÑÃÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ArN=CHR1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË BF3

.Et2O. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃ-
ÜÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 145 ËÎË 146.

R R1 £ÞØÑÆ, %

H Ph 81.3
MeO Ph 70.3

H 61.5

°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Ô ÂÊÑÏÇÕËÐÂÏË 147 ÐÇÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË-
×ËÚÐÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔË ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇ-
ÓÑÄ 148a,b Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Ô ÂÊÑÏÇÕËÐÑÏ
PhN=CHC6H4NO2-2 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË BF3

.Et2O
ÒÓË 208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÓÂÄÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÙËÔ-148a Ë ÕÓÂÐÔ-dl-2,3,3a,4,5,9b-ÅÇÍÔÂÅËÆ-
ÓÑ-9b-ÏÇÕËÎ-4-(Ñ-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)×ÖÓÑ[3,2-Ô]ØËÐÑÎËÐÂ 148b
(Ar=C6H4NO2-2).81 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Ô ÂÊÑÏÇÕËÐÂÏË ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ArN=CH7C6H47OR-p 149a ë c ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ar ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ.

149a, 150, 153, 156, 159: X=Y=O, n=2, R=Me;

149b, 151, 154, 157, 160: X=NAc, Y=CH2, n=2, R=H;

149c, 152, 155, 158, 161: X=Y=CH2, n=1, R=Me.

´ÂÍ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 15 Ô ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË 149a 82, 149b 83 ËÎË 149c 83 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË 150, 153, 156 Ë 159ì15%; 151, 154, 157 Ë 160ì 48%;
152, 155, 158 Ë 161ì 64%.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Ô
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ºË××Â 162a 82, 162b 83 ËÎË 162c 83 ÃÞÎÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÇ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ

162a, 163, 166: X=Y=O, n=1, R=Me;

162b, 164, 167: X=CH2, Y=NAc, n=1, R=H;

162c, 165, 168: X=NAc, Y=CH2, n=1, R=H.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÑÄ 163 Ë 166ì 45%; 164 Ë
167ì 48%; 165 Ë 168ì 45%.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 84 ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Ô ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâÏË ºË××Â 169a,b Ë 176.
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169a, 170, 173: R = H; 169b, 171, 174: R = OH; 169c, 172, 175: R = OMe.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ 170 Ë 173ì 81%; 171
Ë 174ì 47%; 172 Ë 175ì 46%.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÙÇÐÂ×ÕÇÐÂ 177a Ë 177b ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÑÃÜËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ 42%.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô ÔÇÓÑÌ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÞ 163 Ë 166 Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 70% ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ØËÐÑÎËÐÂ 178.83

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË N,N 0-ÃËÔ(Ò-ÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊËÎË-
ÆÇÐ)-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎâÏË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 32% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 179.83

¡ÆÆÖÍÕ 180 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 33%ÓÇÂÍÙËÇÌ ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 15 Í N-(ÃÇÐÊËÎËÆÇÐ)-4-ÂÏËÐÑÒËÓË-
ÆËÐÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.85

£ ÓÂÃÑÕÇ 86 ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÇÓÇÑØËÏËâ ÓÇÂÍÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô
ÂÊÑÏÇÕËÐÂÏË (181) , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 4 ËÎË 2 Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÐÇÔÕÇ-
ÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÑÏÇÓÞ 182a, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÚÇÏ ËÊÑÏÇÓÞ
182b. ±ÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ R Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4 ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÔÕÇ-
ÓÇÑÏÇÓÑÄ 182a Ë 182b, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÊÑÏÇÕËÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
R=4-OMe Ë R=2-NO2. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ.

R £ÞØÑÆ, %
181 182 182a 182b

H H 31 23
4-Me 8-Me 27 26
4-OMe 8-OMe 15 33
4-Cl 8-Cl 38 31
4-NO2 8-NO2 36 31
2-NO2 6-NO2 41 7

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô N-ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÂÐËÎË-
ÐÑÏ ÄÞØÑÆÞ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 183 ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.87

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ EtAlCl2 ZnCl2 SnCl4 BF3
.Et2O AlCl3 TiCl4

£ÞØÑÆ, % 80 73.1 71.2 68.9 60.3 29.3

ÁÒÑÐÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ 88 ËÊÖÚËÎË ÓÇÂÍÙËá ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÂÊÑÏÇÕËÐÂÏË 184 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ
ÑÎÑÄÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞØ
ÒÂÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË 185.
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Ar £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, %
185a 185b

¶ÖÓËÎ-2 25.5 4.5 13
´ËÇÐËÎ-2 42.5 8.1 8.3
±ËÓËÆËÎ-2 48 17 7

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô N-ÃÇÐ-
ÊËÎËÆÇÐÂÐËÎËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÂ
K10/FeIII: ÍÓÑÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (186, ÄÞØÑÆ 81%) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË [2+2]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì 6,7-ÆË×ÇÐËÎ-2-ÑÍÔÂ-7-ÂÊÂÃËÙËÍ-
ÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐ (187, ÄÞØÑÆ 7%).89

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô ÂÊÑÏÇÕËÐÂÏË 188
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ì ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂÏË 189a,b ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
190.90

ªÊ ÔÑÎË ËÊÑØËÐÑÎËÐÂ 191 Ë ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÆÆÖÍÕ
192, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä
4,5-ÆËÑÍÔÑ-2,3,4,5-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÐÂ×ÕÑ[1,2-b]×ÖÓÂÐ (193).91

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË 1,2,4-ÕÓË-
ÂÊËÐÂ 194 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÆÆÖÍÕÂÏ.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË (ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ) ÂÆÆÖÍÕÞ
195, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÕÜÇÒÎâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÂÊÑÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 196, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒËÓËÆËÐÂ 197.92

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ R1 R3 £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, %

197a COOEt COOEt 49 77
197b Ph COOEt 46 55
197c COOEt NHCOMe 120 67
197d COOEt Me 45 80

²ÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË 1,2,4-ÕÓËÂÊËÐÂ 194b
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 198, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÇÐÑÎ-
à×ËÓÂ 1; ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 199
(ÄÞØÑÆ 69%).92

185a: R = H, R1 = Ar; 185b: R = Ar, R1 = H.
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1,2,4-´ÓËÂÊËÐ 194e (R1=H, R2=Ph, R3=COOEt) ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÂÏÒÖÎÇ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë Ô ÄÞØÑÆÑÏ 68% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 200.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÇÐÑÎà×ËÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖáÓÇÅËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß.92

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍËÒâÜÇÏ
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÂ 200,
201 Ë 202 Ô ÄÞØÑÆÂÏË 64, 10 Ë 10% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.92

¡ÆÆÖÍÕÞ 204, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
1 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË 1,3,4-ÑÍÔÂÆËÂÊËÐ-6-ÑÐÂ 203, Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ÑÕÜÇÒÎâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÊÑÕÂ, Â ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇÔâ
ÍÇÕÇÐÞ 205 ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÇÜÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÃËÙËÍÎÑ[3.2.0]ÅÇÒÕÂÐ-6-ÑÐÂ (206) (ÄÞØÑÆÞ 42 Ë 58%) Ä ÄËÆÇ
ÔÏÇÔË ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ.93

¿ÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ E-3-(Ò-ÕÑÎËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÂÊÑ)ÃÖÕ-2-ÇÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (91) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 5-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ 15 ÒÑ
ÕËÒÖ [3+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.49 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÉÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÇÐ 91 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ Ë ÒÑ ÕËÒÖ
[4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÆËÂÔÕÇÓÇÑ-
ÏÇÓÑÄ (207a,b), ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, 207b, ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 31%.49

´ÓË×ÑÓÏËÎÏÇÕÂÐ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÇÐÑÎà×Ë-
ÓÑÏ 1 ÒÓË 208³ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
2,9-ÆËÑÍÔÂÃËÙËÍÎÑ[4.3.0]ÐÑÐ-3-ÇÐÂ 208a,b (ÄÞØÑÆ 73%, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ 208a : 208b=1 : 4).94

a: R=H, R0=OH
b: R=OH, R0=H

b-®ÇÕÑÍÔËÔÕËÓÑÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 209 (ÄÞØÑÆ 13%), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ×ÖÓÑÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÂ 210. ¡ÄÕÑÓÞ 95 ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 209 Ë 210.

2,3,3a,7a-´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ-4H-×ÖÓÑ[2,3-b]ÒËÓÂÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ 211 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 (ËÎË
15) Ô ÂÍÓÑÎÇËÐÑÏ ËÎË ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ.96

R R 0 T, 8C £ÞØÑÆ, %

H H 140 60
Me H 80 39
H Me 160 25
Me Me 140 25

²ÇÂÍÙËá [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5-ÏÇÕÑÍÔË-4-ÏÇ-ÕËÎ-3-
×ÇÐËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 212 Ô ÂÍÓÑÎÇËÐÑÏ ÂÄÕÑÓÞ97 ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÓË 258³ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓ 1a-ÏÇÕÑÍÔË-6a-ÏÇÕËÎ-7-
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×ÇÐËÎ-2,9-ÆËÑÍÔÂ-1a,2,4,6a,7,8-ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑÃËÙËÍÎÑ[4.3.0]ÐÑÐ-
3-ÇÐÂ (213).

¥ËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 214a,b ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊ
ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë ÂÎßÆÇÅËÆÑà×ËÓÑÄ 213 ÒÓË 258³.98

R R1 R2 £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, % ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
214a :214b

H H OH 200 60 3 : 1
Ac H AcO 8 ë 40 85 1 : 2

H 40 86 1 : 2

a,b-¯ÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÇÕÑÐÞ 215, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÃÝÇÏÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ COOBut, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËá Ô ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1 ÒÓË 208³ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 216.99

R Et PhCH2CH2 C6H11 Ph 4-BrC6H4

£ÓÇÏâ, Ú 10 15 20 17 3
£ÞØÑÆ, % 40 36 54 70 79

°ÒËÔÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 ËÎË 5-(1-ÅËÆÓÑÍÔË-1-
ÏÇÕËÎàÕËÎ)-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô 3-×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÃÖÕ-3-
ÇÐ-2-ÑÐÑÏ 217.100

R £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, %

H 2.5 86
C(Me)2OH1 50

¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÍÇÕÑÐÂ
217 Ô 5-ÙËÂÐÑ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ 218: ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 35% ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÔÒËÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 219.100

²ÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÐÑ ÐÇÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍ-
ÙËâ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô 4-àÕÑÍÔË-1,1,1-ÕÓË×ÕÑÓÃÖÕ-3-ÇÐ-2-
ÑÐÑÏ (220), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 68% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ 4-àÕÑÍÔË-6-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ-2,3,3a,7a-
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-4H-×ÖÓÑ[2,3-b]ÒËÓÂÐÂ (221).101

±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (222) ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 86% ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô
ÅÇÕÇÓÑÆËÇÐÑÏ (223).102

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÅÇÕÇÓÑÆËÇÐÑÏ 224 ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÏÇÔß ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 225.103

R R 0 £ÞØÑÆ, %

OAc H 50
H OAc 12.5

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÍÇÕÑÐÂÏË 226. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÇÕÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÂÆÆÖÍÕ
227a, ÎËÃÑ ÔÏÇÔß ÂÆÆÖÍÕÑÄ 227a, 227b Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ 228a Ë 228b.104

R R1 R2 T, 8C £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, %

Ac Ac Ac 55 6 54(227a)+36(228a)
H H Ac 85 29 90(227a)
COOEt Ac COOEt 55 8 32(227a)+49(227b)+

+8(228a)+4(228b)
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 228 ËÊ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 227 ÂÄÕÑÓÞ 104

ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

²ÇÂÍÙËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÂ
229 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÙËÐÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÐÆÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 230 (ÄÞØÑÆ 89%).105

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÎÑÓËÆÂ ÙËÐÍÂ ÓÇÂÍÙËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÒÓË 858³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú.105

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆËÍÇÕÑÐÂ 231 ÏÇÕËÎÂÕÑÏ ÎËÕËâ Â ÊÂÕÇÏ ÂÙÇ-
ÕËÎØÎÑÓËÆÑÏ ÆÂÇÕ O-ÂÙÇÕËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 232, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÇÐÑÎà×ËÓÇ 1 ÑÕÜÇÒÎâÇÕ N-ÂÙÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ
Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÄÞÌ ÆËÍÇÕÑÐ 233, ÓÇÂÅËÓÖáÜËÌ Ô ÇÐÑÎà-
×ËÓÑÏ 1 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 234
(ÄÞØÑÆ 48%).106

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,3-
ÆËÑÐÑÏ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÎËÐÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 235. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÆËÍÇÕÑÐÂ Ë
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÆËÇÐ 236,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ.107

¤ÇÕÇÓÑÆËÇÐ (237) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô ÇÐÑÎà×Ë-
ÓÑÏ 1 Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÆÂÇÕ ÆÄÂ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂ ÂÆÆÖÍÕÂ
(238a,b, ÄÞØÑÆÞ 60 Ë 10%).108

²ÇÂÍÙËÇÌ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇÏ 239 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÂÆÆÖÍÕ 240 (ÄÞØÑÆ 61%).109

ªÊ ÆÄÖØ ÅÇÕÇÓÑÆËÇÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ C=N7C=O Ë
N=C7C=O ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 241 Ä ÓÇÂÍÙËá ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÇÐÑÎà×ËÓÑÏ 1 ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÔÇÏËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ, Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÂÆÆÖÍÕ 242 (ÄÞØÑÆ 90%).110

¯ËÕÓÑÂÎÍÇÐ 243 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ô 2,3-ÆËÅËÆ-
ÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ 1 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ¥®F, ÆÂÄÂâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 80%
ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (244).111

2,3-¥ËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 1 Ë 1,2-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (l=340 ÐÏ) ÓÇÂÅËÓÖáÕ
ÒÑ ÕËÒÖ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 245 Ë 246. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÃÇÐÊÑÎÇ (D 0.00) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 245 Ë 246 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ 55%; ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ (D 3.37) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 4%.52
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H
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O
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+
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²ÇÂÍÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÎâÏË 247 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ Ë ØÎÑ-
ÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÍÔÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ 248, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 249.112 ¿ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÎËÛß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

n 1 2 3
£ÞØÑÆ, % 60 56 48

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ä×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇã ÇÐÑÎ-
à×ËÓÂ 1 Ô ÑÍÔËÏÑÏ 250 (ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3-ÂÙÇÕËÎ-4a,5,6,7a-ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ-4H-×ÖÓÑ[3,2-e]-1,2-ÑÍÔÂÊËÐÖ (251).113

5. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

2,3-¥ËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 1 ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ×ÇÐËÎËÊÑÙËÂÐÂ-
ÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ(ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐ)ÐËÍÇÎâ (COD)2Ni Ë
ÕÓËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ô ÄÞØÑÆÑÏ
93.5% ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 252.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË Ô
1,2-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)àÕÂÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ×ÖÓÑÒËÓÓÑÎÂ (253) ËÎË Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 254 Ô ÄÞØÑÆÂÏË 63.8 ËÎË 62%.114

ªÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ 1 Ô ÂÐËÊÑÎÑÏ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÕÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë àÍÊÑ-
ËÊÑÏÇÓ 255, àÍÊÑ-ËÊÑÏÇÓ 256 Ë àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓ 257ìÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 2 : 1 : 3.115

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ËÐÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 1 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÐËÊÑÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ Ä
ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÐËÕÓËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÇ ÃËÙËÍÎÑ[6.3.0]ÖÐÆÇÍÂÕÓËÇÐÂ (258), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 259, Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 259. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 258.116

²ÇÂÍÙËÇÌ 1.3-ÆËÂÎÍËÎËÏËÆÂÊÑÎËÆËÐÑÄ 260 Ô ÇÐÑÎà×ËÓÂÏË 1
ËÎË 15 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÍÕÂÅËÆÓÑ×ÖÓÑ[3,2-f ]-1,4-ÆËÂÊÇÒËÐÂ 261.117

R R0 £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, %

H Me 22 41
H Bu 139 35
Me Me 23 20

²ÇÂÍÙËâ 5-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 15 Ô ÑÍÔÂÊÑÎËÆËÐÂÏË
262, ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏËÄÒÑÎÑÉÇÐËË3, ÄÒÓËÔÖÕÔÕÄËËÍËÔÎÑÕ­ßáËÔÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÍÔÂÊÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í 4-R-9a-ÏÇÕËÎÒÇÓÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑ[3,2-d]-1,4-ÑÍÔÂÊÇÒËÐÂÏ
263 Ô ÄÞØÑÆÂÏË50ë75%.118, 119
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III. ²ÇÂÍÙËË ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË
¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓËÒÕÑ×ÑÎÂ 264 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÂ. ±Ñ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÔÏÇÔß ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë ÂÓËÎÅË-
ÆÓÂÊËÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì ÅËÆÓÂÊÑÐÞ ì ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕ, Â
ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÐÆÑÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ ì 264.120 ë 122

R R0 £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

H H 30 55
5-Me H 40 55
7-Me H 20 55
7-MeO H 25 55
H Me 32 55
H Ph 45 56
7-cyclo-C3H5 H 25 56
7-Et H 7 57

±Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓËÒÕÑ×ÑÎÂ 265
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë ÂÓËÎÅËÆÓÂ-
ÊËÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÓËÎÅËÆÓÂÊÑÐÞ 266, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÙËÍÎËÊÖáÕ Ä ÙÇÎÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 265 ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ
Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÙËÐÍÂ.123 ë 125

R R0 £ÞØÑÆ 265, % ³ÔÞÎÍË

H 7-I 48 123
6-F 7-I 7 124
6-F 7-Br 48 125

¡ÄÕÑÓÞ 126 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô 2,3-ÆËÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ØÎÑÓÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 48³ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ: ÂÓËÎ-
ÅËÆÓÂÊÑÐ 267 (ÄÞØÑÆ 42.5%) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ 268
(ÄÞØÑÆ 42.5%).

¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 267 Ë 268 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÙËÐÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÄÔÇÅÑ 10% Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
6,7-ÆËÏÇÕÑÍÔË-3-(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ËÐÆÑÎÂ.126

±ÓË ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 5-ÏÇÕËÎ-2,3-
ÆË×ÇÐËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ-4-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô 2,4-ÆË-
ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2SO4 ÒÓË 208³ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ 6a-ÏÇÕËÎ-4,5-ÆË×ÇÐËÎ-2-(2,4-ÆËÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)ÅÇÍÔÂ-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÑ[2,3-c]ÒËÓÂÊÑÎ-3-ÑÐ (269) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 18%.127

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒËÓÂÊÑÎÂ 270 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË 4,5-ÃËÔ(ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ)-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂ-
ÐÑÄ 271 ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ô ÅËÆÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕÑÏ.128

R R 0 µÔÎÑÄËâ £ÞØÑÆ, %
ÓÇÂÍÙËË

H OMe 208C 59
H NHNH2 ÍËÒâÚÇÐËÇ 90
Me NHNH2 ÍËÒâÚÇÐËÇ 77
Et NHNH2 ÍËÒâÚÇÐËÇ 87

²ÇÂÍÙËÇÌ 4-ÂÙÇÕËÎ-5-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô ÅËÆÓÂÊË-
ÐÑÏ, ×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ËÎË ÕÑÊËÎÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÓâÆÂ ÒËÓÂÊÑÎÂ 272.129

R H Ph SO2C6H4Me-4
£ÞØÑÆ, % 54 47 62
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±ÓË ÓÇÂÍÙËË ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ô ÕÑÊËÎÂÊËÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÏËÐ
273, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô ÅËÆÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕÑÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
ÓÇÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ä 4-ÂÏËÐÑ-3,5-ÃËÔ(3-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎ)-1,2,4-
ÕÓËÂÊÑÎ 274 (ÄÞØÑÆ 88%).130

4-(´ÓËÅÂÎÑÅÇÐÑÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐËÎ)-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÞ 275
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ ÖÉÇ
ÒÓË 08³ ÓÇÙËÍÎËÊÖáÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä 5-ÅËÆÓÑÍÔË-4-(2-
ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)-5-(ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐÑÏÇÕËÎ)-2-ËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐÞ 276.131

´ÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 275a ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑ. ²ÇÂÍÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ 5 Ú, Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 276a
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 90%. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 275b ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 276b Ô ÄÞØÑÆÑÏ 85%.131

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 277, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÓÂÐÑÄÑÇ Ë 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÑÄÑÇ âÆÓÂ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô ÔÇÎÇÐÑÏ Ä 1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÂ (278).132

R R1 R2 £ÞØÑÆ, %

H H H 70
Me H H 70
H Me H 35
H Me Me 70

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 5-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐ-4-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (279) Ô ÓÇÊÑÓÙËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 7-ÅËÆÓÑÍÔË-3-(2-ÅËÆÓÑÍÔË-
àÕËÎ)-4-ÏÇÕËÎÍÖÏÂÓËÐ (280).133

2,3-¥ËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 279 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 80%-ÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 1-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ, ÆÂÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÃÇÐÊÑ-
ÍÖÏÂÓËÐÂ 281.133

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô 2,2-ÆËÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËÑÎÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ë Ô ÄÞØÑÆÑÏ 83% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 1,3-ÆËÑÍÔÂÐÂ
282.134

³ÇÓÐËÔÕÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 282 (283) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 43% ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô ÒÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËÕËÑÎÑÏ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à×ËÓÂÕÂ ÕÓÇØ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÑÏ.135

¡ÄÕÑÓÞ 136 ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÎË 284 Ô
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ Ë ÒÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËÕËÑÎÑÏ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 285.

NN

N (CH2)3OHHO(CH2)3

NH2

274

O NSO2C6H4Me-4

273

H2NNH2
. H2O, PhMe

ÍËÒâÚÇÐËÇ, 2 Ú
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O

COCX3

+ HONH2
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O
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2108C, 2 Ú
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O
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O

Me
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208C, 12 Ú
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COOMe
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+
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O

O

Me

Me

HO(CH2)3
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1+HOCH2CCH2OH

Me
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2. NaOH, H2O

1. HCl, H2O, 208C, 10 Ú

283

S

SHO(CH2)3

1. BF3
. Et2O, PhH, ÍËÒâÚÇÐËÇ, 2 Ú

2. Et3N, 208C
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+
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+
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IV. ²ÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂØ
¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÆÇÅËÆÓÑÆËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 ÔÖÎß×ËÆÑÏ ÙËÐÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ ÆÂÇÕ
ÃË(2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ-3-ËÎ).137

±ÓË ÓÇÂÍÙËË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô 5-ËÑÆ-2,4-ÆËÏÇÕÑÍÔË-
ÒËÓËÏËÆËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÕÓËÃÖÕËÎÂ-
ÏËÐÂ, ÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÇÐÑÎ-
à×ËÓÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆËÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐÑÄÑÏ âÆÓÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 286 (ÄÞØÑÆ 55%)
Ë 287 (ÄÞØÑÆ 26%).138

´ÂÍÉÇ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (288) Ë (289) Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 68%
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 3 : 4 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ 1 Ô 5-ËÑÆÖÓÂÙËÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ,
ÕÓËÃÖÕËÎÂÏËÐÂ Ë ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ.138

¦ÔÎË Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓË×ÇÐËÎÂÓÔËÐ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ, ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 288 Ë 289 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËË 3 Ú ÒÓË 508³ Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 58%, ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 2 : 3.138

²ÇÂÍÙËâ 5-ËÑÆÖÓÂÙËÎÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ
290 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd(OAc)2, Bu3N, Ë Ph3As Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ Ë Ô ÄÞØÑÆÑÏ 58%
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 5-(5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ-2,5-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ-2-ËÎ)ÖÓÂ-
ÙËÎ (291).138

³ ÙÇÎßá ÔËÐÕÇÊÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
20,30-ÆÇÊÑÍÔË-³-ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ 5-ËÑÆ-2,4-ÆËÏÇ-
ÕÑÍÔËÒËÓËÏËÆËÐÂ Ô 2(R)-(ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎ)-2,3-
ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ (292). £ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË,
ÂÄÕÑÓÞ 139 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 293 Ë 294 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ.

µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ, %
293 294

Pd(OAc)2, Et3N, Bu4N+Cl7; H2O, DMF, N2, 208C, 20 Ú 56 31
Pd(OAc)2, Ph3As, Et3N, MeCN, N2, 758C, 10 Ú 18 59

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 5-ËÑÆ-2,4-ÆËÏÇÕÑÍÔËÒËÓËÏËÆËÐÂ Ô
2(S)-(ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎ)-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ (295)
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ 296 Ë 297, ÒÓË àÕÑÏ ËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.139

²ÇÂÍÙËË Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 295 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÚÕÑ Ë Ô ËÊÑÏÇÓÑÏ 292. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ 296 Ë 297 ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞØÑÆÂÏË: Ä ÄÑÆÇ Ë DMF ÒÓË
208³ ì 53 Ë 30%; Ä MeCN ÒÓË 758³ ì 20 Ë 58%. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇÓÂ 295 Ô ËÑÆÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË Pd(OAc)2, Ph3P Ë Ag2CO3 Ä MeCN ÒÓË 758³, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÏÇÓ
296 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 40%.139

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÖÕËÎÎËÕËâ 2,2-ÆËÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 1,6-ÆËÑÍÔÂÔÒËÓÑ[4.5]ÆÇÙ-3-ÇÐ-2-ÑÐÑÏ (298) Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 299 ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ
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O

O
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ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 5 2,2-ÆËÏÇ-
ÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÏ×ÑÓÔÖÎß×ÑÍËÔ-
ÎÑÕÞ ÎËÕËÇÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 299 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍÖ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì 300 Ë 301 (ÑÃÜËÌ
ÄÞØÑÆ 15%, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 1).140

V. ²ÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄ
²ÇÂÍÙËÇÌ 5,8-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ Ô 2,2-ÆËÏÇ-
ÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à×ËÓÂÕÂ ÕÓÇØ×ÕÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 40% ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (302).141

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 303 ë 305, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 5 o-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÔÒËÓÑÙËÍÎËÊÂÙËá ÒÓË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË-ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Re2O7 Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ.

¬ÇÕÑÐÞ 306 ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ËÊ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 307, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÇÓÅËÆÓÑÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐ-6-ÑÐÂ 308
(ÄÞØÑÆÞ 48 ë 50%).143, 144

®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ËÊ ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1,
1-ØÎÑÓ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒ-2-ÇÐÂ Ë (ÒËÓËÆËÎ-2)-ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 309 (ÄÞØÑÆ 6%).145

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1
Ô ÖÓÂÙËÎÑÏ ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË (310), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 5. ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 5, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ R Ä
ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÄÞØÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 311.
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£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÃÞÕÍÂ
ÇÐÑÎà×ËÓÂ 1 Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÖÓÂÙËÎÂ 310 ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1,3-ÆË(ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐ-2-ËÎ)ÖÓÂÙËÎÂ (312) (ÕÂÃÎ. 3).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 311 Ë
312, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 1 Ë ÃËÔà×ËÓÞ 313, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÓÂÙËÎÂ 310 (ÕÂÃÎ. 4).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË àÍÄËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 310 Ô Me2SiCl2 Ä DMF Ë
CH2Cl2 ÒÓË 208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú Ô ÄÞØÑÆÑÏ 84% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

ÂÆÆÖÍÕ 311 (R=F). ¦ÔÎË Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÄÄÑÆËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
310 Ë 1 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2 ÒÓË 208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ú, ÕÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 311 (R=F) Ë 312 (R=F) Ô
ÄÞØÑÆÂÏË 40 Ë 41%.186 ²ÇÂÍÙËâ 5-×ÕÑÓÖÓÂÙËÎÂ Ô ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ 1 Ë Me2SiCl2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ Ä CH2Cl2 ÒÓË
208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÆÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 311 (R=F) Ô ÄÞØÑÆÑÏ
98%.187

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆËÏÇÕÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
314 Ë ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 ØÎÑÓËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 315.188

R1 = CMe3, SiR
2
3, SnR

2
3 (R2 ì Alk)

310
R1Cl

7HCl

N N

OR1

OR1

R

313

´ÂÃÎËÙÂ 2.µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ a ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÓÂÙËÎÂ 310 Ô
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ 1 Ë ÄÞØÑÆÞ ÒÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 311.

R µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

H Py, 1708C, 5 Ú 25 146
H Py, 1808C, 18 Ú 80 147
F 150 ë 2008C 82ë88 148, 149
F Py, THF, TiCl4 90 150
F Py, 1808C, 3 Ú 85 147
F AlCl3, DMF, CHCl3, 608C, 12 Ú 70.2 151
F MgCl2, DMF, 1208C, 3 Ú 71 152
F Py, 4-MeC6H4SO3H, 1208C, 21 Ú 71 153
F MeCOEt, 1808C, 2 Ú 79 154
F PdCl2(PhCN)2, MgCl2, 18-ÍÓÂÖÐ-6,

PhH, 808C, 7 Ú 54 155
F PCl5, (Me2N)3PO, 208C, 1 Ú 74.7 156
F Et3N .HCl, DMF, 1008C, 8 Ú 65 157
F AcOH, 90 ë 958C, 5 Ú, ÆËÑÍÔÂÐ 70 158
F LiCl, 1208C, 4 Ú 95 159
F AlCl3, Na2CO3, DMF, 1308C, 4 Ú 60 160
F DMF, 358C, 40 ÏËÐ 81.5 161
F Py, F3CCOOH, 608C, 6 Ú 73.9 162
F AlCl3, ÕÓËÔ(3,6-ÆËÑÍÔÂÅÇÒÕËÎ)ÂÏËÐ,

MeCN, ÍËÒâÚÇÐËÇ 2 Ú 80 163
F 1. Py, AcOH, 1208C, 24 Ú; 45 164

2. AcONa, 708C, 4.5 Ú
F Py, H2O (ÔÒËÓÕ), 1858C, 3 Ú 73 165
F SiCl4, DMF, CH2Cl2, 208C, 5 Ú 82 166
Cl Py, 1508C, 6 Ú 85 147
Br Py, 1508C, 16 Ú 74 147
Me Py, 1808C, 8 Ú 90 147
COOMe Py, 1808C, 8 Ú 7 147
CN Py, 1508C, 6 Ú 65.7 147
I Py, 1708C, 5 Ú 7 146

a ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1008³ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ.

311

1+

310

HN NH

O

O

R

O N

R

O

O

NH

´ÂÃÎËÙÂ 3. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÓÂÙËÎÂ 310 Ô
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ a Ë ÄÞØÑÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 312.

R µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍÂ

H Py, 1808C, 20 Ú 82.1 147
F LiCl, Cl2CHCHCl2, ÍËÒâÚÇÐËÇ 4.5 Ú 78.4 167
F DMF, 1358C, 20 Ú 42 168
F AlCl3, Py, 1308C, 3 Ú 70 169
F Py, 1608C, 18 Ú 90 147
F 1508C, 6 Ú 65 170
F SiCl4, DMF, CH2Cl2, 208C, 5 Ú 75 171
Cl Py, 1508C, 15 Ú 86.6 147
Br Py, 1508C, 15 Ú 86.8 147
Me Py, 1808C, 15 Ú 91.9 147
CONH2 Py, 1508C, 15 Ú 93.2 147
COOMe Py, 1408C, 6 Ú 11 147

aªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÊÃÞÕÑÍ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ.

O N

R

O

O

N O
310+ 1

312

´ÂÃÎËÙÂ 4. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÃËÔà×ËÓÑÄ 313 Ô
2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ 1 Ë ÄÞØÑÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 311.

R R1 µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

F SiMe3 4-MeC6H4SO3H, CH2Cl2,
ÍËÒâÚÇÐËÇ 4 Ú 86.2 172

F SiMe3 AlCl3, LiI, I2, H2O, 708C, 3.5 Ú 80 171
F SiMe3 SnCl4, CH2Cl2, ÍËÒâÚÇÐËÇ 3 Ú 79.4 173
F SiMe3 SO2Cl2, THF, 208C, 15 Ú 50 174
F SiMe3 2,4-ÎÖÕËÆËÐ, CH2Cl2, ÍËÒâÚÇÐËÇ 2 Ú 92.3 175
F SiMe3 PyH .HCl, MeCN, 208C, 5 Ú 89.6 a 176
F SiMe3 SnCl4 90 177
F SiMe3 Amberliste IR-120, CH2Cl2,

ÍËÒâÚÇÐËÇ 6 Ú 83 178
F SiMe3 H3BO3, AlCl3, PyH, ÍËÒâÚÇÐËÇ 1 Ú 65 179
F SiMe3 4-MeC6H4SO3H, MeCN, 1308C,

40 ÏËÐ 71 180
F SiMe3 HCl, CH2Cl2, EtOH, 08C, 0.5 Ú 80 181
F CMe3 PyH .HCl, PyH, ÍËÒâÚÇÐËÇ 3 Ú 65 182
F SnMe3 AlCl3, MeCN, H2O, 608C, 3 Ú 70 183
Br SiMe3 HCl, CH2Cl2, EtOH, 08C, 0.5 Ú 75 181
I SiMe3 NaI, CH2Cl2, ÍËÒâÚÇÐËÇ 3.5 Ú 79.6 184
Me SiMe3 HCl, CH2Cl2, EtOH, 08C, 0.5 Ú 70 181
COMe SiMe3 Na2CO3, CH2Cl2, 208C, 18 Ú 66 185

a³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 312.
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£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ Ä ÍËÒâÜÇÏ
ÂÙÇÕÑÐÇ 5-×ÕÑÓÕËÑÖÓÂÙËÎ (316) ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá
1, ÆÂÄÂâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 65% 5-×ÕÑÓ-1-(ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐ-2-ËÎ)ÕËÑÖÓÂÙËÎ (317).189

©ÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ 3-[4-(5-×ÕÑÓÖÓÂ-
ÙËÎ-1-ËÎ)ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ-3-ËÎ]ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (318)
(ÄÞØÑÆ 16%): ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô ÃËÔà×ËÓÑÏ 313
(R=F, R1=SiMe3) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆÑÌ ÒÓË pH 4.190

2-(®ÑÓ×ÑÎËÐ-1-ËÎ)ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Pd(SCN)2/P(OPh)3 ÒÓË 208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ú.191

2-¯ËÕÓÑËÏËÆÂÊÑÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 1 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÂ-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ.192

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃËÔ(Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)×ÑÔ×ÂÕÂ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ 4-ÙËÂÐÑÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎ-4-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Í 2,3-
ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÖ 1 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÇÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì 319 Ë
320 (ÄÞØÑÆÞ 50 Ë 20%).193

²ÇÂÍÙËÇÌ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô 1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË 4-MeC6H4SO3H Ä DMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 90% ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
2-(1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ-1-ËÎ)ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ.194

³ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ 2-(ÃÇÐÊÑÕÓËÂ-
ÊÑÎ-1-ËÎ)ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ë
ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú.195

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÖÓËÐÂ 321, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 6, ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ 1
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 322.196 ë 198

R R1 £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

4-MeC6H4 24 86 196

7SMe " 12 71.4 197

Et 12 31 198

7NH2 Et 12 28 198

2,6-¥ËØÎÑÓÒÖÓËÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË n-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÖ 1, Ë Ô ÄÞØÑÆÑÏ 88% ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ 2,6-ÆËØÎÑÓ-9-(ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ-2-ËÎ)-9H-ÒÖÓËÐ
(323).199

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 2-(ÃÇÐÊËÎÑÍÔËÏÇÕËÎ)-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ (324) Ô 6-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÏËÐÑ)ÒÖÓËÐÑÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 325 (ÄÞØÑÆ 53%).200

R H Me Br I
£ÞØÑÆ, % 86 40 31 33
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±ÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ô 1-ÃÓÑÏÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÏ Ä
ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 29% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
2-ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ-3-ÃÓÑÏÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ (326).201

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÃÇÐ-
ÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ, ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË 1 Ô 1-(ÒËÓÓÑÎËÆËÐËÎ-1-ÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑ-
ÕÓËÂÊÑÎÑÏ (327) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË n-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÒÂÓ ÆËÂÔÕÇÓÇÑ-
ÏÇÓÑÄ: 328a,b (ÄÞØÑÆÞ19 Ë 24%) Ë 329a,b (ÄÞØÑÆÞ 3 Ë 53%).202

£ àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ 1 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ 330 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ:
2R,3S,6R ì 331a; 2S,3S,6R ì 331b; 2R,3R,6R ì 331c;
2S,3R,6Rì 331d.202

³ÏÇÔß ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 332 ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 Ô 1-(a-àÕÑÍÔË-
ÃÇÐÊËÎ)ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÏ (333) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ
ÂÏÒÖÎÇ.203

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (334), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 4 ÑÔÕÂÕÑÍ ÖÓÂÙËÎÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÖÓÂÙËÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ 204

ÂÆÆÖÍÕÑÄ (335), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ×ÇÐËÎÔÖÎß×Ç-
ÐËÎØÎÑÓËÆÂ Í ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂÏ (336).

²ÇÂÍÙËÇÌ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÑÏ Ë
ÕËÑÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ Ä ÆËÑÍÔËÆÇ ÔÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÑÎß 337, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÂ Ä ØÎÑÓËÆ ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ 338, ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÓËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ (ÄÞØÑÆ 19.5%).205

°ÍÔËÏ 4-×ÑÓÏËÎÒËÓËÆËÐÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 1 Ë
ÃÓÑÏÑÏ Ä THF Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓËÆËÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË 339
(ÄÞØÑÆ 74%).206
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓËÆËÐÂ 340, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ 1 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÑÎË 341.206
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2,3-DIHYDROFURANS IN THE SYNTHESES OF HETEROCYCLIC COMPOUNDS
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Published data on the synthesis of heterocyclic compounds based on 2,3-dihydrofuran and its derivatives
are surveyed, described systematically, and analysed for the érst time.
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