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Трансформации, инициируемые реакцией Михаэля и 

приводящие к последующему замыканию цикла (Michael 

Initiated Ring Closure, MIRC),1 широко используются 

для получения производных циклопропана из 

электронодефицитных олефинов и С-нуклеофилов, 

содержащих в своей структуре хорошую уходящую 

группу.2 Значительно реже подобные процессы приме-

няются для получения гетероциклов, в частности 

хроменохинолинов,3 производных дигидрофуранов4 и 

их конденсированных аналогов.5 Среди последних 

большой интерес представляют 3,5-дигидрофуро[3,2-c]-

пиридин-4(2H)-оны как ключевые фрагменты ряда 

4-гидрокси-2-пиридоновых алкалоидов, обладающих 

широким спектром биологического действия,6 напри-

мер цитридон А,7 фуропиридиновый антибиотик 

СJ-16,170,8 поликетид хуаспенон D9 и кампиридон А10 

(рис. 1). Также среди 4-гидрокси-2-пиридоновых алка-

лоидов описаны ингибиторы митохондриального комп-

лекса I.11 

В настоящей работе мы показали, что при взаимо-

действии 4-гидрокси-6-метилпиридонов 1 с ароматиче-

скими альдегидами 2 и ацилметилидами пиридиния, 

генерируемыми in situ из соответствующих пиридиние-
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Рисунок 1. Алкалоиды с фрагментом 3,5-дигидрофуро[3,2-c]

пиридин-4(2H)-она. 



Chem. Heterocycl. Compd. 2020, 56(11), 1423–1428 [Химия гетероцикл. соединений 2020, 56(11), 1423–1428] 

1424 

вых солей 3, с выходами 54–79% образуются транс-

3-арил-2-ацил-3,5-дигидрофуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-оны 

4a–j (схема 1). Образование цис-изомеров отмечено не 

было. Реакцию проводили в пиридине при 100 °С в 

атмосфере аргона. Проведение реакции в присутствии 

кислорода воздуха приводит к частичной ароматизации 

производных дигидрофурана, что было показано на 

примере получения соединения 4b. Методом колоноч-

ной хроматографии с выходом 32% был выделен также 

замещенный фуро[3,2-c]пиридин-4(5H)-он 5 (схема 1). 

Более высокие выходы наблюдались при использова-

нии ароматических альдегидов, содержащих акцептор-

ный группы (соединения 4b,f,h), из-за большей электро-

фильной активности карбонильного атома углерода в 

конденсации Кнёвенагеля. В случае пиридиниевой 

соли на основе 2-броминдан-1-она был синтезирован 

дигидрофуропиридин спироциклического строения 4j. 

Кроме того, мы попытались использовать в данной 

конденсации илиды серы в роли доноров Михаэля. 

Однако в случае бромида фенацилдиметилсульфония, 

бензальдегида и 1-бензил-4-гидрокси-6-метилпиридин-

2(1H)-она выход продукта 4а оказался сравним и 

составил 50%. 

Необходимые для синтеза 4-гидрокси-6-метил-

пиридин-2(1H)-оны 1 получены из 4-гидрокси-6-метил-

2H-пиран-2-она и первичных аминов при кипячении в 

H2O. Попытки совместить стадию образования пириди-

нонов 1 и последующую их конденсацию с альдеги-

дами и пиридиниевыми солями в четырехкомпо-

нентном варианте не увенчались успехом. Так, в случае 

4-хлорбензальдегида, 4-метоксибензиламина, бромида 

фенацилпиридиния и 4-гидрокси-6-метил-2H-пиран-

2-она с выходом 45% был выделен описанный в лите-

ратуре транс-2,3-дигидро-4H-фуро[3,2-c]пиран-4-он 6 

(схема 2), который был получен ранее из указанных 

соединений в отсутствие 4-метоксибензиламина.12 

Следует также отметить, что нам не удалось найти в 

литературе примеры превращения 2,3-дигидро-4H-фуро-

[3,2-c]пиран-4-онов в 3,5-дигидрофуро[3,2-c]пиридин- 

4(2H)-оны. 

В спектрах ЯМР 1Н соединений 4a–h два дублета в 

интервалах 4.55–4.77 (при 5.60 м. д. для соединения 4f) 

и 5.43–6.01 м. д. с вицинальными КССВ 4.1–4.8 Гц 

соответствуют атомам водорода 3-СН и 2-СН дигидро-

фуранового цикла в транс-положении относительно 

друг друга.5b,13 В спектре ЯМР 1Н спироциклического 

дигидрофуропиридина 4j присутствует один синглет-

ный сигнал при 4.84 м. д., отвечающий метиновому 

протону 3-СН. В спектрах продуктов 4a–j протоны 

метильной группы и протон H-7 проявляются в виде 

синглетных сигналов соответственно при 2.15–2.32 и 

5.90–6.15 м. д. В спектрах ЯМР 13С характеристичными 

являются сигналы в интервалах 21.4–21.6, 44.2–50.7, 

89.5–92.1, 95.3–96.2, 107.3–110.0 и 149.1–150.0 м. д., 

которые относятся к метильному атому углерода и 

атомам углерода в положениях 3, 2, 7, 3а и 6 дигидро-

фуро[3,2-c]пиридинонового фрагмента соответственно. 

Лактамный атом углерода С-4 резонирует при 160.5–

161.1 м. д., а атом углерода С-7а, связанный с атомом 

кислорода, – при 166.8–167.3 м. д. В случае арильных 

Схема 1 

Схема 2 
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производных 4a–g карбонильный атом углерода прояв-

ляется в области 192.0–193.6 м. д. 

Что касается механизма реакции (схема 3), то, по-

видимому, сначала протекает конденсация Кнёвенагеля 

между 4-гидрокси-6-метилпиридоном 1 и ароматиче-

ским альдегидом 2 с последующим присоединением по 

Михаэлю карбонилстабилизированного илида пириди-

ния. При этом используемый в качестве растворителя 

пиридин не только катализирует конденсацию Кнёве-

нагеля, но и способствует генерированию в низкой 

концентрации соответствующего илида. Образую-

щийся цвиттер-ионный интермедиат А может претер-

певать превращения по нескольким направлениям. 

Внутримолекулярное нуклеофильное замещение 

пиридина (путь 1) в результате 5-экзо-тет-циклизации 

будет приводить к конечным 3,5-дигидрофуро[3,2-c]-

пиридин-4(2H)-онам 4a–j.  

Стереохимия процесса SN2 требует, чтобы атака 

отрицательно заряженным атомом кислорода происхо-

дила с тыльной стороны относительно уходящей 

группы, связанной с электрофильным центром. Осно-

вываясь на этом, можно предположить, что большие по 

размеру ацильная и арильная группы по стерическим 

причинам должны находиться в переходном состоянии 

в антиперипланарном положении, что приводит в итоге 

к термодинамически более стабильным транс-

изомерам (рис. 2). 

Потенциально возможное участие лактамной карбо-

нильной группы в гетероциклизации в данном случае 

не реализуется. Поскольку изомерные 3,5-дигидрофуро-

[3,2-c]пиридин-4(2H)-оны 4 и 3,7-дигидрофуро[2,3-b]-

пиридин-4(2H)-оны В на основании рутинных спектров 

ЯМР из-за близости соответствующих сигналов 

различить достоверно не удается,7,8,13b для соединений 

4c,h были записаны двумерные спектры 1H–13C HMBC. 

На рис. 3 представлены наиболее значимые корреля-

ционные взаимодействия через 2 и 3 ковалентные связи 

для атома С-7а. 

Наличие трех кросс-пиков с протонами в положе-

ниях 2, 3 и 7 свидетельствует об образовании продук-

тов 4. В случае соединений В таких кросс-пиков было 

бы два (С-4/H-3 и С-4/H-5). Хотя аддукты Михаэля из 

илидов пиридиния и электронодефицитных олефинов 

часто стабилизируются за счет 3-экзо-тет- (путь 3) 

или 5-эндо-триг-циклизации (путь 4),14 образования 

производных циклопропана С или индолизина D в 

данном случае также не наблюдается, что, по-види-

мому, связано с невыгодностью потери энергии сопря-

жения (схема 3).15 

Таким образом, мы показали, что анионная домино-

реакция между ацилметилидами пиридиния, аромати-

ческими альдегидами и N-замещенными 4-гидрокси-

Схема 3 

Рисунок 2. Проекции Ньюмена для интермедиата A. 

Рисунок 3. Отдельные кросс-взаимодействия в спектре  
1H–13C HMBC соединения 4h. 
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6-метилпиридонами протекает регио- и диастерео-

селективно и приводит к образованию 3-арил-2-ацил-

3,5-дигидрофуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-онов. 

Экспериментальная часть 

Спектры ЯМР 1Н, 13C (400 и 100 МГц соответственно), 

DEPT-135, а также 1H–13C HMBC, 1H–13C HMQC, 

NOESY (время смешивания 0.7 с) и COSY (для соеди-

нений 4с,h) зарегистрированы на спектрометре JEOL 

JNM-ECX400 в CDCl3, внутренний стандарт – остаточ-

ный сигнал растворителя (7.26 м. д. для ядер 1Н и 

77.0 м. д. для ядер 13С). Элементный анализ выполнен на 

автоматическом СНNS-анализаторе EuroVector EA-3000. 

Температуры плавления определены капиллярным мето-

дом на приборе SRS OptiMelt MPA100. Контроль за ходом 

реакций и чистотой полученных соединений осуще-

ствлен методом ТСХ на пластинах Merck Silica gel 60 F254, 

элюент СHCl3–МеОН, 98:2, проявление в УФ свете и 

парах I2. Для колоночной хроматографии использован 

Merck Silica gel 60, фракция 0.04–0.063 мм. 

Получение 3,5-дигидрофуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-

онов 4a–j (общая методика). Смесь 2.5 ммоль 

4-гидрокси-6-метилпиридин-2(1Н)-она 1, 2.5 ммоль 

альдегида 2 и 2.5 ммоль пиридиниевой соли 3 в 6 мл 

пиридина при перемешивании нагревают при 100 °С в 

атмосфере аргона в течение 8 ч. Растворитель отгоняют 

при пониженном давлении, остаток очищают колоноч-

ной хроматографией (элюент CHCl3) с последующей 

перекристаллизацией. 

транс-5-Бензил-2-бензоил-6-метил-3-фенил-3,5-ди-

гидрофуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-он (4a). Выход 240 мг 

(57%), бесцветные кристаллы, т. пл. 131–132 °С 

(MeOH). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.30 (3H, c, 

CH3); 4.77 (1H, д, J = 4.4, 3-CH); 5.05 (1H, д, J = 15.5, 

CH2); 5.39 (1H, д, J = 15.5, CH2); 5.99 (1H, д, J = 4.4, 

2-CH); 6.15 (1H, с, H-7); 7.06 (2H, д, J = 7.1, H Ar); 

7.18−7.38 (8H, м, H Ar); 7.43−7.48 (2H, м, H Ar); 7.61 

(1H, т, J = 7.4, H Ar); 7.85 (2H, д, J = 7.3, H Ar). Спектр 

ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.6 (CH3); 47.0 (CH2); 49.9 (3-CH); 

92.1 (2-CH); 96.2 (7-CH); 109.6 (C-3a); 126.6 (2CH); 

127.4 (CH); 127.7 (2CH); 128.9 (2CH); 129.0 (2CH); 

129.1 (3CH); 129.2 (2CH); 133.4; 134.2 (CH); 136.6; 

141.0; 149.9 (C-6); 161.0 (C-4); 167.2 (C-7a); 193.4 

(C=O). Найдено, %: C 79.87; H 5.45; N 3.23. C28H23NO3. 

Вычислено, %: C 79.79; H 5.50; N 3.32.  

При использовании вместо пиридиниевой соли 3 

бромида фенацилдиметилсульфония выход cоединения  

4b составил 50%. 

транс-5-Бензил-2-бензоил-6-метил-3-(4-хлорфенил)-

3,5-дигидрофуро[3,2-с]пиридин-4(2H)-он (4b). Выход 

350 мг (77%), бесцветные кристаллы, т. пл. 160–161 °С 

(EtOH). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.29 (3H, c, 

CH3); 4.69 (1H, д, J = 4.6, 3-CH); 5.03 (1H, д, J = 15.8, 

CH2); 5.39 (1H, д, J = 15.8, CH2); 5.92 (1H, д, J = 4.6, 

2-CH); 6.09 (1H, c, H-7); 7.07 (2H, д, J = 7.6, H Ar); 

7.18−7.28 (5H, м, H Ar); 7.32 (2H, д, J = 8.2, H Ar); 

7.44−7.48 (2H, м, H Ar); 7.59−7.64 (1H, м, H Ar); 7.84 

(2H, д, J = 8.2, H Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.5 

(CH3); 46.7 (CH2); 49.3 (3-CH); 91.7 (2-CH); 95.6 (7-CH); 

108.9 (C-3a); 126.5 (2CH); 127.4 (CH); 129.0 (6CH); 129.1 

(2CH); 129.3 (2CH); 133.5 (2CH); 134.3 (CH); 136.7; 

139.7; 150.0 (C-6); 161.0 (C-4); 166.9 (C-7a); 193.3 

(C=O). Найдено, %: C 73.80; H 4.81; N 2.97. 

C28H22ClNO3. Вычислено, %: C 73.76; H 4.86; N 3.07.  
При проведении реакции в присутствии кислорода 

воздуха методом колоночной хроматографии (элюент 

CHCl3) последовательно были выделены фуро[3,2-c]-

пиридин-4(5H)-он 5 c выходом 145 мг (32%) и соеди-

нение 4b c выходом 182 мг (40%). 

5-Бензил-2-бензоил-6-метил-3-(4-хлорфенил)фуро-

[3,2-c]пиридин-4(5H)-он (5). Выход 145 мг (32%), 

желтые кристаллы, т. пл. 150–151 °С. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 2.41 (3H, c, CH3); 5.37 (2H, уш. c, CH2); 

6.49 (1H, c, H-7); 7.10 (2H, д, J = 7.3, H Ar); 7.20−7.32 

(7H, м, H Ar); 7.41 (2H, д, J = 8.5, H Ar); 7.47 (1H, т, 

J = 7.5, H Ar); 7.73 (2H, д, J = 7.6, H Ar). Спектр ЯМР 13С, 

δ, м. д.: 21.8 (CH3); 46.9 (CH2); 95.9 (7-CH); 112.7; 126.3 

(2CH); 127.5 (CH); 127.8 (2CH); 128.0; 128.2 (2CH); 

129.0 (2CH); 129.6 (2CH); 132.3 (2CH, C); 132.7 (CH); 

134.7; 136.4; 137.1; 146.4; 147.6; 160.1; 160.4; 184.6 

(C=O). Найдено, %: C 73.98; H 4.50; N 2.97. C28H20ClNO3. 

Вычислено, %: C 74.09; H 4.44; N 3.09. 

транс-5-Бензил-2-бензоил-6-метил-3-(4-метокси-

фенил)-3,5-дигидрофуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-он (4c). 

Выход 290 мг (64%), бесцветные кристаллы, т. пл. 155–

156 °С (PhMe). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.28 

(3H, c, CH3); 3.79 (3H, c, CH3O); 4.65 (1H, д, J = 4.5, 

3-СH); 5.01 (1H, д, J = 15.6, CH2); 5.40 (1H, д, J = 15.6, 

CH2); 5.96 (1H, д, J = 4.5, 2-CH); 6.11 (1H, c, H-7); 6.88 

(2H, д, J = 8.0, H-3,5 4-CH3OC6H4); 7.06 (2H, д, J = 8.0, 

H-2,6 4-CH3OC6H4); 7.18−7.27 (5H, м, H Ph); 7.43−7.47 

(2H, м, H-3,5 C6H4С=О); 7.61 (1H, т, J = 7.4, H-4 

C6H4С=О); 7.84 (2H, д, J = 7.8, H-2,6 C6H4С=О). Спектр 

ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.5 (CH3); 46.8 (CH2); 49.4 (3-CH); 

55.4 (CH3O); 92.1 (2-CH); 95.8 (7-CH); 109.6 (C-3a); 114.5 

(3,5-CH 4-CH3OC6H4); 126.6 (2,6-CH 4-CH3OC6H4); 

127.3 (CH Ph); 128.7 (2CH Ph); 128.8 (2CH Ph); 128.9 

(3,5-CH C6H4С=О); 129.1 (2,6-CH C6H4С=О); 133.2 (C-1 

4-CH3OC6H4); 133.4 (C–C=O); 134.1 (4-CH C6H4С=О); 

136.7 (C–CH2); 149.7 (C-6); 159.1 (C–OMe); 161.1 (C-4); 

166.8 (C-7a); 193.6 (C=O). Найдено, %: C 77.07; H 5.55; 

N 3.21. C29H25NO4. Вычислено, %: C 77.14; H 5.58; 

N 3.10.  

транс-2-Бензоил-6-метил-5-(4-метоксибензил)-3-

фенил-3,5-дигидрофуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-он (4d). 

Выход 293 мг (65%), бесцветные кристаллы, т. пл. 157–

158 °С (PhMe). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.31 

(3H, c, CH3); 3.75 (3H, c, CH3O); 4.68 (1H, д, J = 4.3, 

3-CH); 4.94 (1H, д, J = 15.3, CH2); 5.33 (1H, д, J = 15.3, 

CH2); 5.97 (1H, д, J = 4.3, 2-CH); 6.08 (1H, c, H-7); 6.78 

(2H, д, J = 8.2, H Ar); 7.03 (2H, д, J = 8.2, H Ar); 

7.24−7.38 (5H, м, H Ar); 7.45 (2H, т, J = 7.6, H Ar); 7.60 

(1H, т, J = 7.3, H Ar); 7.84 (2H, д, J = 7.8, H Ar). Спектр 

ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.5 (CH3); 46.2 (CH2); 50.0 (3-CH); 

55.3 (CH3O); 91.9 (2-CH); 95.5 (7-CH); 109.3 (C-3a); 

114.2 (2CH); 127.6 (2CH); 127.7 (CH); 128.1 (2CH); 

128.9 (2CH, C); 129.1 (4CH); 133.5; 134.1 (CH); 141.2; 

149.7 (C-6); 158.9; 161.1 (C-4); 166.8 (C-7a); 193.6 
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(C=O). Найдено, %: C 77.23; H 5.56; N 3.01. C29H25NO4. 

Вычислено, %: C 77.14; H 5.58; N 3.10.  

транс-5-Бензил-6-метил-2-(3,4,5-триметоксибензоил)-

3-фенил-3,5-дигидрофуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-он (4e). 

Выход 358 мг (70%), бесцветные кристаллы, т. пл. 188–

190 °С (EtOH). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.30 

(3H, c, CH3); 3.69 (6H, c, CH3O); 3.91 (3H, c, CH3O); 4.70 

(1H, д, J = 4.8, 3-CH); 5.01 (1H, д, J = 15.6, CH2); 5.41 

(1H, д, J = 15.6, CH2); 6.01 (1H, д, J = 4.8, 2-CH); 6.14 

(1H, с, H-7); 7.02 (2H, с, H Ar); 7.05 (2H, д, J = 7.1, H Ar); 

7.17−7.30 (4H, м, H Ar); 7.33−7.38 (4H, м, H Ar). Спектр 

ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.5 (CH3); 46.9 (CH2); 50.7 (3-CH); 

56.1 (2CH3O); 61.1 (CH3O); 92.0 (2-CH); 96.1 (7-CH); 

106.3 (2CH); 109.4 (C-3a); 126.5 (2CH); 127.4 (CH); 

127.9 (3CH); 128.3; 128.8 (2CH); 129.2 (2CH); 136.6; 

141.1; 143.3; 149.9 (C-6); 153.3 (2C); 161.0 (C-4); 167.1 

(C-7a); 192.3 (C=O). Найдено, %: C 72.70; H 5.85; N 2.67. 

C31H29NO6. Вычислено, %: C 72.78; H 5.71; N 2.74.  

транс-2-Бензоил-5-(3,4-диметоксифенэтил)-6-метил-

3-(2-нитрофенил)-3,5-дигидрофуро[3,2-с]пиридин- 

4(2H)-он (4f). Выход 405 мг (75%), бесцветные кристаллы, 

т. пл. 185–186 °С. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.15 

(3H, c, CH3); 2.89 (2H, уш. c, CH2); 3.79 (3H, c, CH3O); 

3.84 (3H, c, CH3O); 3.98−4.05 (1H, м, CH2N); 4.22−4.28 

(1H, м, CH2N); 5.60 (1H, д, J = 4.1, 3-CH); 5.90 (1H, с, 

H-7); 5.98 (1H, д, J = 4.1, 2-CH); 6.62 (1H, с, H Ar); 6.71 

(1H, д, J = 8.2, H Ar); 6.77 (1H, д, J = 8.2, H Ar); 7.31 

(1H, д, J = 7.1, H Ar); 7.40−7.50 (3H, м, H Ar); 7.56−7.63 

(2H, м, H Ar); 7.92 (1H, д, J = 7.8, H Ar); 7.99 (2H, д, 

J = 8.0, H Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.4 (CH3); 34.4 

(CH2); 44.2 (3-CH); 46.4 (CH2N); 56.0 (2CH3O); 89.5 

(2-CH); 95.3 (7-CH); 107.3 (C-3a); 111.4 (CH); 112.2 

(CH); 120.8 (CH); 125.2 (CH); 128.5 (CH); 128.9 (2CH); 

129.3 (2CH); 130.3 (CH); 131.0; 133.7 (CH); 134.0 (CH); 

134.6; 135.3; 147.9; 149.1 (2C); 149.7 (С-6); 160.5 (C-4); 

167.3 (C-7a); 192.0 (C=O). Найдено, %: C 68.95; H 5.19; 

N 5.09. C31H28N2O7. Вычислено, %: C 68.88; H 5.22; 

N 5.18. 

транс-2-Бензоил-6-метил-5-(пиридин-3-илметил)-

3-фенил-3,5-дигидрофуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-он (4g). 

Выход 367 мг (68%), бесцветные кристаллы, т. пл. 159–

160 °С (EtOH). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.30 (3H, 

c, CH3); 4.67 (1H, д, J = 4.6, 3-CH); 5.07 (1H, д, J = 15.9, 

CH2); 5.34 (1H, д, J = 15.9, CH2); 5.98 (1H, д, J = 4.6, 

2-CH); 6.12 (1H, с, H-7); 7.21−7.30 (4H, м, H Ar); 

7.33−7.37 (2H, м, H Ar); 7.42−7.53 (3H, м, H Ar); 7.60 

(1H, т, J = 7.5, H Ar); 7.84 (2H, д, J = 8.2, H Ar); 

8.44−8.48 (2H, м, H Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.5 

(CH3); 44.5 (CH2); 49.8 (3-CH); 91.9 (2-CH); 96.1 (7-CH); 

109.5 (C-3a); 124.1 (CH); 127.6 (CH); 127.8 (CH); 129.0 

(2CH); 129.1 (3CH); 129.2 (2CH); 133.0; 133.4; 134.2 

(CH); 135.6 (CH); 140.9; 147.6 (CH); 148.2 (CH); 149.1 

(C-6); 161.0 (C-4); 167.1 (C-7a); 193.4 (C=O). Найдено, %: 

C 76.83; H 5.19; N 6.59. C27H22N2O3. Вычислено, %: 

C 76.76; H 5.25; N 6.63. 

транс-2-(Адамантан-1-карбонил)-6-метил-5-

(4-метоксибензил)-3-(4-хлорфенил)-3,5-дигидрофуро-

[3,2-c]пиридин-4(2H)-он (4h). Выход 430 мг (79%), 

бесцветные кристаллы, т. пл. 182–183 °С (EtOH). 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 1.64−1.80 (9H, м, 

CH2 Ad); 1.87−1.91 (3H, м, CH2 Ad); 2.02 (3H, уш. c, 

CH Ad); 2.29 (3H, c, CH3); 3.74 (3H, c, CH3O); 4.55 (1H, 

д, J = 4.6, 3-CH); 4.94 (1H, д, J = 15.2, CH2); 5.32 (1H, д, 

J = 15.2, CH2); 5.43 (1H, д, J = 4.6, 2-CH); 6.00 (1H, c, 

H-7); 6.78 (2H, д, J = 8.7, H-3,5 4-CH3OC6H4); 7.02 (2H, 

д, J = 8.5, H-2,6  4-CH3OC6H4); 7.23 (2H, д, J = 8.7, H-2,6 

4-ClC6H4); 7.29 (2H, д, J = 8.5, H-3,5 4-ClC6H4). Спектр 

ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.5 (CH3); 27.7 (3CH Ad); 36.4 (3CH2 

Ad); 38.0 (3CH2 Ad); 45.8 (C Ad); 46.3 (CH2N); 48.9 

(3-CH); 55.4 (CH3O); 89.7 (2-CH); 95.6 (7-CH); 109.3 

(C-3a); 114.2 (3,5-CH 4-CH3OC6H4); 128.1 (2,6-CH 

4-CH3OC6H4); 128.7 (C-1 4-CH3OC6H4); 129.0 (2,6-CH 

4-ClC6H4); 129.1 (3,5-CH 4-ClC6H4); 133.2 (C–Cl); 139.9 

(C-1 4-ClC6H4); 149.9 (C-6); 158.9 (C–OMe); 161.0 (C-4); 

167.0 (C-7a); 207.8 (C=O). Найдено, %: C 72.92; H 6.28; 

N 2.49. C33H34ClNO4. Вычислено, %: C 72.85; H 6.30; 

N 2.57. 

транс-2-(Адамантан-1-карбонил)-6-метил-5-

(4-метоксибензил)-3-(4-метоксифенил)-3,5-дигидро-

фуро[3,2-c]пиридин-4(2H)-он (4i). Выход 335 мг (62%), 

бесцветные кристаллы, т. пл. 183–184 °С (EtOH). 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 1.62−1.81 (9H, м, СH2 Ad); 

1.87−1.93 (3H, м, СH2 Ad); 2.02 (3H, уш. c, СH Ad); 2.29 

(3H, c, CH3); 3.74 (3H, c, CH3O); 3.77 (3H, c, CH3O); 4.56 

(1H, д, J = 4.4, 3-CH); 4.94 (1H, д, J = 15.3, CH2); 5.32 

(1H, д, J = 15.3, CH2); 5.47 (1H, д, J = 4.4, 2-CH); 6.03 

(1H, c, H-7); 6.78 (2H, д, J = 8.5, H Ar); 6.85 (2H, д, 

J = 8.5, H Ar); 7.02 (2H, д, J = 8.5, H Ar); 7.23 (2H, д, 

J = 8.5, H Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.5 (CH3); 27.7 

(3CH Ad); 36.4 (3CH2 Ad); 38.1 (3CH2 Ad); 45.7 (C Ad); 

46.5 (CH2N); 48.8 (3-CH); 55.3 (CH3O); 55.4 (CH3O); 

90.1 (2-CH); 96.0 (7-CH); 110.0 (C-3a); 114.2 (2CH); 

114.4 (2CH); 128.1 (2CH); 128.6 (2CH); 128.7; 133.4; 

149.6 (C-6); 158.9 (2C); 161.0 (C-4); 167.1 (C-7a); 208.0 

(C=O). Найдено, %: C 75.72; H 6.86; N 2.52. C34H37NO5. 

Вычислено, %: C 75.67; H 6.91; N 2.60. 

(2'R*,3'R*)-5'-Бензил-6'-метил-3'-фенил-3',5'-дигидро-

4'H-спиро[инден-2,2'-фуро[3,2-c]пиридин]-1,4'(3H)-

дион (4j). Выход 234 мг (54%), бесцветные кристаллы, 

т. пл. 170–172 °С (EtOH). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 2.32 (3H, c, CH3); 2.86 (1H, д, J = 17.4, CH2); 

3.10 (1H, д, J = 17.4, CH2); 4.84 (1H, c, 3'-CH); 5.23 (1H, 

д, J = 15.7, CH2N); 5.35 (1H, д, J = 15.7, CH2N); 6.05 (1H, 

c, H-7'); 7.01 (2H, д, J = 6.7, H Ar); 7.11 (2H, д, J = 7.3, 

H Ar); 7.20−7.31 (7H, м, H Ar); 7.42 (1H, т, J = 7.4, 

H Ar); 7.58 (1H, т, J = 7.4, H Ar); 7.84 (1H, д, J = 7.8, 

H Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 21.5 (CH3); 36.0 (CH2); 

47.1 (CH2N); 51.2 (3'-CH); 96.0 (C-2'); 96.3 (7'-CH); 

109.9 (C-3a'); 125.5 (2CH); 126.4 (CH); 126.6 (2CH); 

127.4 (CH); 127.8 (CH); 128.4 (CH); 128.6 (CH); 128.9 

(4CH); 133.4; 136.1 (CH); 136.6; 138.0; 149.7 (C-6'); 

150.6; 160.9 (C-4'); 167.3 (C-7a'); 200.6 (C=O). Найдено, %: 

C 80.37; H 5.40; N 3.18. C29H23NO3. Вычислено, %: 

C 80.35; H 5.35; N 3.23. 

транс-2-Бензоил-6-метил-3-(4-хлорфенил)-2,3-ди-

гидро-4H-фуро[3,2-c]пиран-4-он (6). Смесь 315 мг 

(2.5 ммоль) 4-гидрокси-6-метил-2H-пиран-2-она, 345 мг 

(2.5 ммоль) 4-метоксибензиламина, 350 мг (2.5 ммоль) 
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4-хлорбензальдегида и 695 мг (2.5 ммоль) бромида 

фенацилпиридиния в 10 мл пиридина при перемеши-

вании нагревают при 100 °С в атмосфере аргона в 

течение 8 ч. Растворитель отгоняют при пониженном 

давлении, остаток очищают колоночной хромато-

графией (элюент CHCl3) с последующей перекристал-

лизацией из EtOH. Выход 410 мг (45%), бесцветные 

кристаллы, т. пл. 148–149 °С (т. пл. 145–147 °С12). 

Спектральные характеристики соединения 6 соответ-

ствуют описанным в литературе.12 
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