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Хиназолиноны относятся к классу азотсодержащих 

гетероциклических соединений, которые играют боль-

шую роль в фармацевтической химии.1,2 Подобные 

соединения, обладающие выраженной биологической 

активностью, широко используются в качестве противо-

опухолевых,3 противосудорожных4 и противовоспали-

тельных средств.5 Соединения на основе хиназо-

линонового каркаса выступают в качестве высоко-

чувствительных и селективных хемосенсоров,6 а также 

входят в состав материалов с нелинейными оптиче-

скими свойствами.7 Одними из наиболее интересных 

производных хиназолинонов являются 2-спирохиназо-

линоны. Подобные соединения проявляют флуоресци-

рующие свойства,8,9 противогрибковую10 и противо-

микробную11 активность, могут рассматриваться как 

агенты, индуцирующие апоптоз.12 Несмотря на 

формальную простоту синтеза подобных соединений 

исходя из антраниламидов или их производных и 

циклических кетонов, в литературе имеется необычное 

многообразие применяемых катализаторов. Различные 

спирохиназолиноны были получены путем катализа с 

помощью N-гетероциклических карбенов;13 клик-реак-

цией, катализируемой NH4Cl;14 микроволновым методом с 

использованием DBU15 в качестве катализатора; механо-

химическим методом с использованием различных 

кислотных катализаторов;16,17 сонохимическим мето-

дом с использованием ионообменных смол.18,19 Также 

были описаны методы синтеза с использованием металл-

органических каркасных полимеров (МОКП) в качестве 

гетерогенных катализаторов, таких как MOF-907,20 

UiO-66(Zr),21 Hf-BTC.22 Стоит отметить, что некоторые 

методики с использованием NH4Cl трудновоспроиз-

водимы, в большинстве методик используется специали-

зированное оборудование, требуются большие затраты 

времени на проведение реакции, необходима хромато-

графическая очистка продуктов. Использование гомо-

генных катализаторов осложняется проблемой их регене-

рации и загрязнения конечного продукта. Таким образом, 

разработка простого и эффективного метода синтеза 

спирохиназолинонов остается актуальной задачей. 

Целью данной работы является демонстрация воз-

можности использования доступных микропористых 

МОКП на основе карбоксилатов алюминия в синтезе 

спирохиназолинонов. 

Для этого мы использовали ряд алюминиевых МОКП 

на основе карбоксилатных лигандов – изофталат алюминия 
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(CAU-10H), терефталат алюминия (MIL-53(Al)), пиро-

меллитат алюминия (MIL-121), фумарат алюминия 

(AlFum) – в качестве катализаторов и реакционной 

среды. В качестве модельных субстратов исполь-

зовались 2-аминобензамид (1a) и циклогексанон (2b) 

(схема 1). 

которых носит обратимый характер, носитель должен 

выполнять несколько функций: обладать каталитиче-

ской активностью, быть способным к сорбции выде-

ляющейся воды и выводить ее из сферы реакции, не 

сорбировать субстраты и продукт реакции. Действи-

тельно МОКП AlFum с небольшим размером (5.7 × 6.0 Å) 

пор,24 затрудняющим инкапсулирование субстратов и 

продукта реакции, а также значительной сорбционной 

емкостью (0.3906 г/г) по воде25 в наибольшей степени 

соответствует этим требованиям. 

Мы распространили данную реакцию на ряд заме-

щенных 2-аминобензамидов 1a–d и циклических кетонов 

2a–e с использованием AlFum (схема 2, табл. 2). 

Использование N-метилизатина (2e), выделяющегося среди 

* Опыт проводили при 30°C в течение 24 ч. 

Опыт 
Мольное 

соотношение 

кетон/амид 

Массовое 
соотношение 

катализатор/амид 

Катализатор 
Выход 

соединения 

3b, % 

1 1.5 1.0 MIL-121 83 

2 3.0 1.0 MIL-121 68 

3 1.5 0.5 MIL-121 85 

4 1.5 1.0 AlFum 98 

5 1.5 0.5 AlFum 90 

6 1.5 1.0 MIL-53(Al) 83 

7 1.5 0.5 MIL-53(Al) 90 

8 1.5 1.0 CAU-10H 89 

9 1.5 0.5 CAU-10H 82 

10 1.5 – – 13 

11 1.5 1.0 Al2O3 54 

12* 1.5 1.0 AlFum 48 

Схема 1 

Реакцию проводили при 90°C в течение 30 мин, для 

оптимизации условий варьировали мольное соотно-

шение кетон/амид от 1.5 до 3.0 и массовое соотноше-

ние катализатор/амид от 0.5 до 1.0, как представлено в 

табл. 1 (опыты 1–12). Необходимо отметить, что попытки 

проведения реакции при более низких температурах 

приводят к значительному снижению выхода продукта 

и увеличению времени реакции. При комнатной темпе-

ратуре реакция в присутствии AlFum протекает с 

выходом 48% в течение 24 ч (опыт 12), что может быть 

связано с малой растворимостью антраниламида 1a в 

циклогексаноне 2b. 

Во всех случаях наблюдалось образование целевого 

продукта с хорошими выходами (опыты 1–9). Наилуч-

шие результаты дало применение AlFum (опыты 4, 5), 

при отсутствии МОКП в заданных условиях 2-спиро-

хиназолинон образуется с низким выходом (опыт 10). 

Поскольку оксиды металлов являются слабыми кисло-

тами Льюиса,23 был проведен дополнительный экспе-

римент с γ-Al2O3, при котором выход продукта увели-

чился до 54%, что указывает на каталитическую 

активность носителя, обладающего льюисовской 

кислотностью. 

Таким образом, для достижения высоких выходов 

2-спиро-2,3-дигидрохиназолин-4(1Н)-онов, образование 

Таблица 1. Результаты оптимизации условий реакции 

Схема 2 

* Загрузка: 2 ммоль амида, 3 ммоль кетона, массовое соотношение 
МОКП/амид = 1. 

** При использовании AlFum. 

*** При использовании MIL-121. 

Амид Кетон Продукт 

Темпе- 

ратура 

°C 

Время, 

мин 

Выход, % 

эксперимен- 

тальный 

литератур- 

ный 

1a 2a 3a 90 30 91 7816 

1a 2b 3b 90 30 98 8716 

1a 2c 3c 90 30 71 9629 

1a 2d 3d 150 60 75 6630 

1a 2e 3e 150 30 93 9031 

1b 2a 3f 90 30 87 – 

1b 2b 3g 90 60 92 – 

1b 2c 3h 90 60 58 – 

1b 2d – 150 120 –**,*** – 

1b 2e 3i 150 30 87 – 

1c 2a 3j 90 30 92 8632 

1c 2b 3k 90 30 82 8432 

1c 2c – 150 120 –**,*** – 

1c 2d – 150 120 –**,*** – 

1c 2e 3l 150 30 55 8133 

1d 2a 3m 90 30 93 8534 

1d 2b 3n 90 30 87 8834 

1d 2c 3o 150 120 –** (84)*** – 

1d 2d 3p 150 120 –** (51)*** – 

1d 2e 3q 150 30 –** (92)*** – 

Таблица 2. Условия проведения реакции синтеза 

спирохиназолинов 3a–q* с использованием AlFum 
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выбранных кетонов, обусловлено формированием в 

продукте спирооксиндольного фрагмента, являюще-

гося распространенным фармакофором в синтезе 

соединений, обладающих фармакологической актив-

ностью.26,27 Для достижения хороших выходов в случае 

трансаннулярно напряженного циклооктанона (2d) и 

высокоплавкого N-метилизатина (2e) требуется более 

высокая температура. Использование AlFum оказалось 

неэффективным в случае метиламида антраниловой 

кислоты 1d и кетонов 2c,d. Спирохиназолиноны 3o–q 

из вышеуказанных субстратов образовывались в следо-

вых количествах, а переход к более жестким условиям 

реакции приводил к карбонизации реакционной смеси. 

В связи с этим нами был апробован пиромеллитат 

алюминия MIL-121, обладающий брёнстедовской кис-

лотностью за счет некоординированных карбоксиль-

ных групп, расположенных внутри пор.28 Применение 

этого носителя привело к успешному образованию 

продуктов с хорошими выходами. Необходимо отме-

тить, что использование амидов 1b,c вместе с кетонами 

2c,d не привело к высоким выходам вне зависимости от 

применяемого МОКП и условий реакции, что, по-

видимому, связано со стерическими затруднениями в 

структурах и циклического кетона, и замещенного 

антраниламида. 

Как видно по табл. 2, разработанная нами методика, 

в сравнении с литературными данными, показывает 

сравнимые или более высокие выходы, отличаясь 

меньшим временем проведения реакции, отсутствием 

растворителя и хроматографической очистки конечных 

продуктов. 

Кроме этого, нами была исследована возможность 

регенерации МОКП в данной реакции. В качестве 

субстратов были выбраны 2-аминобензамид (1a)

(3.7 ммоль) и N-метилизатин (2e) (3.7 ммоль), в 

качестве катализатора использовали AlFum, а массовое 

соотношение МОКП/амид было 1. Реакцию проводили 

при температуре 150°С в течение 30 мин. Для контроля 

стабильности МОКП использовался метод порошковой 

рентгеновской дифрактометрии (рис. 1а). После каждого 

цикла проводили анализ площади поверхности (БЭТ) 

МОКП (рис. 1b).  
По рисункам видно, что после каждой реакции 

происходит резкое снижение площади поверхности с 

1098 до 81 м2/г, что указывает на почти полное запол-

нение пор МОКП при сохранении кристалличности. 

При этом выходы целевого продукта изменяются 

незначительно, оставаясь в диапазоне 82–87%, что 

указывает на протекание реакции на поверхности 

носителя, при этом падение БЭТ не сказывается на 

сорбционной способности по отношению к выделяю-

щейся воде, в результате чего МОКП сохраняет свою 

каталитическую активность. 

Таким образом, разработанная нами методика отли-

чается высоким массовым отношением реагентов к 

носителю, протеканием реакции без использования 

растворителя, отсутствием необходимости хроматогра-

фической очистки продуктов, возможностью исполь-

зовать регенерированный катализатор для повторной 

реакции. МОКП в данной работе выступают в роли 

мультифункциональных носителей – используются как 

реакционная среда, слабые кислоты Льюиса и избира-

тельные сорбенты. Применение подобных материалов 

открывает возможности для простого и эффективного 

синтеза биологически активных азотсодержащих гетеро-

циклов. 

Экспериментальная часть 

ИК спектры зарегистрированы на спектрометре 

FT-801 с приставкой НПВО. Спектры ЯМР 1H, 13C (400 

и 100 МГц соответственно) зарегистрированы на спектро-

метре JEOL ECX-400 в ДМСО-d6, внутренний стандарт – 

остаточные сигналы растворителя. Температуры плав-

ления определены капиллярным методом на приборе 

OptiMelt MPA100 (SRS). Элементный анализ выполнен 

на автоматическом СНNS-анализаторе EuroVector 

EA-3000. Порошковая рентгеновская дифракция (PXRD) 

проведена на дифрактометре D2 PHASER (Bruker)  

(λ(CuKα) 1.54060 Å) с рабочей мощностью 300 Вт и 

скоростью сканирования 1.0°/мин, оснащенном детек-

Рисунок 1. a) Рентгенограммы исходного и регенерирован-

ного AlFum после 5 циклов реакции. b) Изотермы адсорбции 

исходного и регенерированного AlFum после 1, 3 и 5 циклов 

реакции. 
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тором LynxEye XE-T. Изотермы сорбции N2 и изме-

рения БЭТ выполнены с помощью прибора Autosorb iQ 

(Quantachrome) при температуре 77K. 

Для синтеза целевых продуктов использованы ком-

мерчески доступные реагенты (ЭКОС-1, Macklin). 

МОКП CAU-10H,35 MIL-53(Al),36 MIL-121,28 AlFum28 

получены и активированы, как описано в литературе. 

2-Амино-N',N'-диметилбензогидразид,37 2-амино-N-метил-

бензамид,37 N-метилизатин38 получены по известным 

методикам. 

Получение 2-спиро-2,3-дигидрохиназолин-4(1Н)-онов 

3a–q (общая методика). Смесь 2 ммоль 2-аминобенз-

амида 1a–d, 3 ммоль циклокетона 2a–e и 272 мг AlFum 

(272 мг MIL-121 в случае продуктов 3o–q) нагревают и 

выдерживают в условиях, указанных в табл. 2. Затвер-

девшую реакционную смесь измельчают и промывают 

20 мл гексана. Для выделения продукта смесь экстра-

гируют 25 мл кипящего EtOH. Полученную суспензию 

фильтруют, фильтрат упаривают досуха на роторном 

испарителе. Остаток перекристаллизовывают из EtOH. 

1'H-Спиро[циклопентан-1,2'-хиназолин]-4'(3'H)-он 

(3a). Выход 367 мг (91%), бесцветные кристаллы, т. пл. 

260–262°C (EtOH) (т. пл. 262–265°C (EtOH)39). ИК спектр, 

ν, см–1: 3284, 3158, 1631, 1608, 1513. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.62–1.63 (4H, м, СН2); 1.75–1.76 (4H, м, 

СН2); 6.57–6.61 (1H, м, H-6'); 6.67 (1H, д, J = 8.2, H-8'); 

6.70 (1H, с, NH); 7.15–7.17 (1H, м, H-7'); 7.53–7.55 (1H, 

м, H-5'); 8.06 (1H, уш. с, CONH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 

22.5 (2CH2); 39.8 (2CH2); 77.6 (С спиро); 114.9 (CH); 

115.1 (CH); 117.1 (CH); 127.8 (C Ar); 133.5 (CH); 148.1 

(C Ar); 164.0 (С=О). Найдено, %: C 71.28; H 7.00. 

C12H14N2O. Вычислено, %: C 71.26; H 6.98. 

1'H-Спиро[циклогексан-1,2'-хиназолин]-4'(3'H)-он 

(3b). Выход 423 мг (98%), бесцветные кристаллы, т. пл. 

217–220°C (EtOH) (т. пл. 221–223°C (EtOH)39). ИК спектр, 

ν, см–1: 3365, 3169, 1642, 1606, 1501. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.15–1.25 (1H, м, СН2); 1.33–1.39 (1H, м, 

СН2); 1.50–1.54 (4H, м, СН2); 1.58–1.62 (2H, м, СН2); 

1.70–1.73 (2H, м, СН2); 6.56–6.58 (2H, м, NH, H-6'); 6.78 

(1H, д, J = 7.8, H-8'); 7.15–7.17 (1H, м, H-7'); 7.54–7.56 

(1H, м, H-5'); 7.94 (1H, уш. с, CONH). Спектр ЯМР 13C, 

δ, м. д.: 21.4 (2CH2); 25.2 (CH2); 37.7 (2CH2); 68.4 (С спиро); 

115.0 (CH); 115.1 (CH); 117.0 (CH); 127.6 (C Ar); 133.7 

(CH); 147.3 (C Ar); 163.8 (С=О). Найдено, %: C 72.21; 

H 7.49. C13H16N2O. Вычислено, %: C 72.19; H 7.46. 

1'H-Спиро[циклогептан-1,2'-хиназолин]-4'(3'H)-он 

(3c). Выход 327 мг (71%), бесцветные кристаллы, т. пл. 

206–208°C (EtOH) (т. пл. 208–209°C (EtOH)39). ИК спектр, 

ν, см–1: 3334, 3185, 1641, 1608, 1503. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.47 (8H, с, СН2); 1.84–1.89 (4H, м, СН2); 

6.54–6.58 (1H, м, H-6'); 6.66–6.69 (2H, м, NH, H-8'); 7.14–

7.18 (1H, м, H-7'); 7.52 (1H, д. д, J = 7.8, J = 1.6, H-5'); 

8.00 (1H, уш. с, CONH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 21.4 

(2CH2); 29.7 (2CH2); 41.5 (2CH2); 72.5 (С спиро); 114.8 

(CH); 114.9 (CH); 116.8 (CH); 127.6 (C Ar); 133.6 (CH); 

147.3 (C Ar); 163.5 (С=О). Найдено, %: C 73.05; H 7.91. 

C14H18N2O. Вычислено, %: C 73.01; H 7.88. 

1'H-Спиро[циклооктан-1,2'-хиназолин]-4'(3'H)-он 

(3d). Выход 366 мг (75%), бесцветные кристаллы, т. пл. 

177–179°C (EtOH) (т. пл. 178–179°C (EtOH)39). ИК спектр, 

ν, см–1: 3352, 3228, 1630, 1605, 1501. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.36–1.58 (10H, м, CH2); 1.78–1.91 (4H, 

м, CH2); 6.53–6.57 (1H, м, H-6'); 6.59 (1H, с, NH); 6.70 

(1H, д. д, J = 8.2, J = 0.9, H-8'); 7.15–7.16 (1H, м, H-7'); 

7.52 (1H, д. д, J = 7.6, J = 1.6, H-5'); 7.95 (1H, уш. с, 

CONH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 21.3 (2CH2); 24.6 

(CH2); 28.2 (2CH2); 36.1 (2CH2); 71.9 (С спиро); 114.8 

(CH); 114.9 (CH); 116.8 (CH); 127.6 (C Ar); 133.7 (CH); 

147.4 (C Ar); 163.6 (С=О). Найдено, %: C 73.79; H 8.27. 

C15H20N2O. Вычислено, %: C 73.74; H 8.25. 

1-Метил-1'Н-спиро[индолин-3,2'-хиназолин]-

2,4'(3'Н)-дион (3e). Выход 519 мг (93%), светло-желтые 

кристаллы, т. пл. 265–267°C (EtOH) (т. пл. 266–269°C 

(EtOH)31). ИК спектр, ν, см–1: 3445, 3238, 1694, 1658, 

1609, 1519. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 3.05 (3H, c, 

CH3); 6.57–6.59 (1H, м, H-6'); 6.67–6.69 (1H, м, H-7); 

7.04 (1H, д, J = 7.8, H-8'); 7.11–7.13 (1H, м, H-6); 7.21–

7.23 (2H, м, NH, H-5); 7.40 (1H, т. д, J = 7.8, J = 1.4, H-4); 

7.49–7.50 (1H, м, H-7'); 7.59 (1H, д. д, J = 7.8, J = 1.6, H-5'); 

8.27 (1H, д, J = 1.2, CONH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 

26.4 (CH3); 71.4 (C спиро); 109.5 (CH); 114.5 (C Ar); 

114.8 (CH); 117.9 (CH); 123.5 (CH); 125.5 (CH); 127.4 

(CH); 129.4 (C Ar); 131.5 (CH); 133.9 (СH); 144.1 (C Ar); 

147.3 (C Ar); 164.4 (C=O); 174.8 (C=O). Найдено, %: 

C 68.85; H 4.68. C16H13N3O2. Вычислено, %: C 68.81; 

H 4.69. 

3'-(Диметиламино)-1'Н-спиро[циклопентан-1,2'-

хиназолин]-4'(3'Н)-он (3f). Выход 426 мг (87%), беже-

вые кристаллы, т. пл. 193–195°C (EtOH). ИК спектр, 

ν, см–1: 3322, 1623, 1610, 1504. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 

1.57–1.74 (6H, м, СН2); 2.12–2.19 (2H, м, СН2); 2.81 (6H, 

с, СН3); 6.60–6.62 (1H, м, H-6'); 6.67–6.69 (1H, м, H-8'); 

6.74 (1H, с, NH); 7.15–7.17 (1H, м, H-7'); 7.54–7.56 (1H, 

м, H-5'). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 23.4 (2CH2); 37.2 

(2CH2); 45.3 (2CH3); 85.1 (С спиро); 114.8 (CH); 116.4 

(CH); 117.5 (CH); 127.9 (C Ar); 133.4 (CH); 146.9 (C Ar); 

162.7 (С=О). Найдено, %: C 68.56; H 7.83; N 17.15. 

C14H19N3O. Вычислено, %: C 68.54; H 7.81; N 17.13. 

3'-(Диметиламино)-1'Н-спиро[циклогексан-1,2'-

хиназолин]-4'(3'Н)-он (3g). Выход 477 мг (92%), беже-

вые кристаллы, т. пл. 207–209°C (EtOH). ИК спектр, 

ν, см–1: 3347, 1623, 1609, 1501. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 1.01–1.15 (1H, м, СН2); 1.52–1.62 (5H, м, CH2); 

1.77–1.80 (2H, м, СН2); 1.89–1.97 (2H, м, СН2); 2.80 (6H, 

с, СН3); 6.47 (1H, с, NH); 6.60–6.64 (1H, м, H-6'); 6.89 

(1H, д, J = 7.6, H-8'); 7.16–7.20 (1H, м, H-7'); 7.52 (1H, д. д, 

J = 7.8, J = 1.6, H-5'). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 21.7 

(2CH2); 25.0 (CH2); 34.1 (2CH2); 45.6 (2CH3); 76.9 

(С спиро); 115.2 (CH); 116.2 (CH); 117.5 (CH); 127.4 

(C Ar); 133.5 (CH); 145.7 (C Ar); 162.5 (С=О). Найдено, %: 

C 69.50; H 8.19; N 16.21. C15H21N3O. Вычислено, %: 

C 69.47; H 8.16; N 16.20. 

3'-(Диметиламино)-1'Н-спиро[циклогептан-1,2'-

хиназолин]-4'(3'Н)-он (3h). Выход 317 мг (58%), беже-

вые кристаллы, т. пл. 194–196°C (EtOH). ИК спектр, 

ν, см–1: 3334, 1616, 1609, 1484. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 1.40–1.60 (8H, м, СН2); 1.80–1.85 (2H, м, CH2); 

2.05–2.11 (2H, м, СН2); 2.82 (6H, с, СН3); 6.58–6.62 (1H, 
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м, H-6'); 6.68 (1H, д, J = 7.8, H-8'); 6.79 (1H, с, NH); 7.15–

7.19 (1H, м, H-7'); 7.49–7.52 (1H, м, H-5'). Спектр ЯМР 13C, 

δ, м. д.: 23.2 (2CH2); 31.0 (2CH2); 39.0 (2CH2); 45.5 

(2CH3); 80.4 (С спиро); 114.8 (CH); 115.0 (CH); 117.3 

(CH); 127.5 (C Ar); 133.5 (CH); 146.0 (C Ar); 162.2 (С=О). 

Найдено, %: C 70.33; H 8.50; N 15.37. C16H23N3O. 

Вычислено, %: C 70.30; H 8.48; N 15.37. 

3'-(Диметиламино)-1-метил-1'Н-спиро[индолин-

3,2'-хиназолин]-2,4'(3'Н)-дион (3i). Выход 592 мг (87%), 

бледно-желтые кристаллы, т. пл. 248–250°C (EtOH). 

ИК спектр, ν, см–1: 3353, 1712, 1639, 1608, 1487. Спектр 

ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.46 (3H, c, CH3); 2.68 (3H, c, 

CH3); 3.13 (3H, c, NCH3); 6.58 (1H, д, J = 8.0, H-6'); 6.69–

6.73 (1H, м, H-7); 7.03–7.08 (2H, м, H-8',6); 7.21–7.25 

(1H, м, H-5); 7.36–7.41 (3H, м, NH, H-4,7'); 7.65 (1H, д. д, 

J = 7.6, J = 1.2, H-5'). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 26.7 

(CH3); 43.3 (CH3); 44.5 (CH3); 78.3 (C спиро); 109.7 

(CH); 114.2 (CH); 114.5 (C Ar); 118.1 (CH); 123.3 (CH); 

124.0 (CH); 127.6 (CH); 129.8 (C Ar); 131.0 (CH); 134.2 

(СH); 143.8 (C Ar); 145.0 (C Ar); 162.9 (C=O); 173.4 (C=O). 

Найдено, %: C 67.09; H 5.64; N 17.41. C18H18N4O2. 

Вычислено, %: C 67.07; H 5.63; N 17.38. 

3'-Бензил-1'Н-спиро[циклопентан-1,2'-хиназолин]-

4'(3'Н)-он (3j). Выход 537 мг (92%), бесцветные крис-

таллы, т. пл. 189–191°C (EtOH) (т. пл. 192–194°C (EtOH)32). 

ИК спектр, ν, см–1: 3309, 1610, 1511, 1485. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.55–1.67 (4H, м, СН2); 1.72–1.76 (2H, м, 

СН2); 1.81–1.88 (2H, м, СН2); 4.64 (2H, с, C6H5CH2); 

6.66–6.70 (1H, м, H-6'); 6.76 (1H, д, J = 8.0, H-8'); 6.83 

(1H, с, NH); 7.15–7.29 (6H, м, H Ar, H-7'); 7.64 (1H, д. д, 

J = 7.8, J = 1.4, H-5'). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 23.0 

(2CH2); 36.8 (2CH2); 44.7 (CH2); 81.9 (С спиро); 115.2 

(CH); 115.6 (CH); 117.7 (CH); 126.8 (C Ar); 127.0 (CH); 

128.3 (CH); 128.8 (CH); 133.6 (CH); 140.3 (C Ar); 146.9 

(C Ar); 164.0 (С=О). Найдено, %: C 78.08; H 6.95. 

C19H20N2O. Вычислено, %: C 78.05; H 6.90. 

3'-Бензил-1'Н-спиро[циклогексан-1,2'-хиназолин]-

4'(3'Н)-он (3k). Выход 502 мг (82%), белые кристаллы, 

т. пл. 192–194°C (EtOH) (т. пл. 194–196°C (EtOH)32). 

ИК спектр, ν, см–1: 3332, 1606, 1509, 1484. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.03–1.06 (1H, м, СН2); 1.43–1.59 (7H, м, 

СН2); 1.61–1.76 (2H, м, СН2); 4.77 (2H, с, C6H5CH2); 

6.55 (1H, с, NH); 6.69 (1H, т, J = 7.3, H-6'); 6.98 (1H, д, 

J = 8.0, H-8'); 7.12–7.32 (6H, м, H Ar, H-7'); 7.69 (1H, д, 

J = 7.6, H-5'). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 21.7 (CH2); 24.6 

(2CH2); 33.8 (2CH2); 43.8 (CH2); 73.4 (С спиро); 115.6 

(CH); 115.8 (CH); 117.8 (CH); 126.9 (C Ar); 127.2 (CH); 

128.2 (CH); 128.7 (CH); 133.6 (CH); 140.7 (C Ar); 146.0 

(C Ar); 163.8 (С=О). Найдено, %: C 78.46; H 7.30. 

C20H22N2O. Вычислено, %: C 78.40; H 7.24. 

3'-Бензил-1-метил-1'Н-спиро[индолин-3,2'-хиназо-

лин]-2,4'(3'Н)-дион (3l). Выход 406 мг (55%), бледно-

желтые кристаллы, т. пл. 232–235°C (EtOH). ИК спектр, 

ν, см–1: 3239, 1721, 1609, 1586, 1485. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 2.68 (3H, c, CH3); 4.08 (1H, д, J = 15.4, 

C6H5CH2); 4.59 (1H, д, J = 15.4, C6H5CH2); 6.59 (1H, д, 

J = 7.8, H-6'); 6.72–6.75 (3H, м, H-6,7,8'); 6.93 (1H, д, J = 7.8, 

H-5); 7.01–7.15 (4H, м, H Ar); 7.21–7.25 (1H, м, H Ar); 

7.36–7.44 (3H, м, NH, H-4,7'); 7.71 (1H, д. д, J = 7.6, J = 1.2, 

H-5'). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 26.1 (CH3); 46.1 (CH2); 

74.8 (C спиро); 109.8 (CH); 114.5 (C Ar); 115.3 (CH); 118.3 

(CH); 123.2 (CH); 125.9 (CH); 126.4 (CH); 127.5 (CH); 128.0 

(CH); 128.2 (CH); 128.3 (CH); 132.0 (C Ar); 133.9 (C Ar); 

137.2 (СH); 144.5 (C Ar); 146.5 (C Ar); 164.5 (C=O); 

173.8 (C=O). Найдено, %: C 74.78; H 5.20; N 11.39. 

C23H19N3O2. Вычислено, %: C 74.78; H 5.18; N 11.37. 

3'-Метил-1'Н-спиро[циклопентан-1,2'-хиназолин]-

4'(3'Н)-он (3m). Выход 402 мг (93%), бесцветные крис-

таллы, т. пл. 186–188°C (EtOH) (т. пл. 188–190°C (EtOH)34). 

ИК спектр, ν, см–1: 3290, 1604, 1511, 1485. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.56–1.78 (6H, м, СН2); 1.93–2.00 (2H, м, 

СН2); 2.87 (3H, с, CH3); 6.61–6.65 (1H, м, H-6'); 6.70–

6.72 (1H, м, H-8'); 6.74 (1H, с, NH); 7.17–7.21 (1H, м, H-7'); 

7.59 (1H, д. д, J = 7.8, J = 1.6, H-5'). Спектр ЯМР 13C, 

δ, м. д.: 23.5 (2CH2); 27.8 (CH3); 36.3 (2CH2); 81.6 

(С спиро); 115.0 (CH); 115.6 (CH); 117.5 (CH); 128.1 

(C Ar); 133.3 (CH); 146.8 (C Ar); 163.6 (С=О). Найдено, %: 

C 72.23; H 7.50. C13H16N2O. Вычислено, %: C 72.19; 

H 7.46. 

3'-Метил-1'Н-спиро[циклогексан-1,2'-хиназолин]-

4'(3'Н)-он (3n). Выход 400 мг (87%), бесцветные крис-

таллы, т. пл. 217–219°C (EtOH) (т. пл. 218–220°C (EtOH)34). 

ИК спектр, ν, см–1: 3321, 1607, 1508, 1484. Спектр ЯМР 1Н, 

δ, м. д. (J, Гц): 1.01–1.17 (1H, м, СН2); 1.49–1.84 (9H, м, 

СН2); 2.91 (3H, с, CH3); 6.49 (1H, с, NH); 6.63–6.65 (1H, 

м, H-6'); 6.93 (1H, д. д, J = 8.0, J = 0.7, H-8'); 7.18–7.20 

(1H, м, H-7'); 7.59 (1H, д. д, J = 7.8, J = 1.6, H-5'). 

Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 21.7 (CH2); 24.7 (2CH2); 26.6 

(CH3); 32.9 (2CH2); 72.3 (С спиро); 115.4 (CH); 115.9 

(CH); 117.6 (CH); 128.0 (C Ar); 133.4 (CH); 145.8 (C Ar); 

163.2 (С=О). Найдено, %: C 73.05; H 7.94. C14H18N2O. 

Вычислено, %: C 73.01; H 7.88. 

3'-Метил-1'Н-спиро[циклогептан-1,2'-хиназолин]-

4'(3'Н)-он (3o). Выход 410 мг (84%), белые кристаллы, 

т. пл. 184–186°C (EtOH). ИК спектр, ν, см–1: 3293, 1609, 

1578, 1513. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 1.40–1.58 

(8H, м, СН2); 1.83–1.89 (2H, м, СН2); 1.95–2.01 (2H, м, 

СН2); 2.88 (3H, с, CH3); 6.58–6.62 (1H, м, H-6'); 6.70 

(1H, д. д, J = 8.2, J = 0.7, H-8'); 6.79 (1H, с, NH); 7.16–

7.20 (1H, м, H-7'); 7.54 (1H, д. д, J = 7.8, J = 1.6, H-5'). 

Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 23.0 (2CH2); 27.5 (2CH2); 31.0 

(CH3); 37.5 (2CH2); 76.9 (С спиро); 114.9 (CH); 115.0 

(CH); 117.3 (CH); 127.9 (C Ar); 133.5 (CH); 146.2 (C Ar); 

162.9 (С=О). Найдено, %: C 73.79; H 8.31; N 11.49. 

C15H20N2O. Вычислено, %: C 73.74; H 8.25; N 11.47. 

3'-Метил-1'Н-спиро[циклооктан-1,2'-хиназолин]-

4'(3'Н)-он (3p). Выход 263 мг (51%), бесцветные крис-

таллы, т. пл. 168–170°C (EtOH). ИК спектр, ν, см–1: 

3307, 1605, 1574, 1513. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 

1.45–1.64 (10H, м, СН2); 1.77–1.82 (2H, м, СН2); 2.04–2.10 

(2H, м, СН2); 2.90 (3H, с, CH3); 6.58–6.62 (2H, м, NH, 

H-6'); 6.75 (1H, д, J = 7.6, H-8'); 7.17–7.19 (1H, м, H-7'); 

7.55 (1H, д. д, J = 7.6, J = 1.4, H-5'). Спектр ЯМР 13C, 

δ, м. д.: 22.6 (2CH2); 25.1 (CH2); 28.1 (2CH2); 31.2 (CH3); 

39.8 (2CH2); 76.0 (С спиро); 114.8 (CH); 115.4 (CH); 

117.3 (CH); 127.9 (C Ar); 133.5 (CH); 146.2 (C Ar); 163.0 

(С=О). Найдено, %: C 74.41; H 8.62; N 10.87 C16H22N2O. 

Вычислено, %: C 74.38; H 8.58; N 10.84. 
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1,3'-Диметил-1'Н-спиро[индолин-3,2'-хиназолин]-

2,4'(3'Н)-дион (3q). Выход 545 мг (92%), светло-желтые 

кристаллы, т. пл. 252–255°C (EtOH). ИК спектр, ν, см–1: 

3275, 1720, 1608, 1517, 1488. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 2.48 (3H, c, CH3); 3.11 (3H, c, CH3); 6.61(1H, д, 

J = 8.2, H-6'); 6.69–6.73(1H, м, H-7); 7.11–7.18 (2H, м, 

H-6,8'); 7.21–7.25 (1H, м, H-5); 7.41 (1H, с, NH); 7.42–

7.50 (2H, м, H-4,7'); 7.67 (1H, д. д, J = 7.8, J = 1.4, H-5'). 

Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 26.6 (CH3); 29.1 (CH3); 76.0 

(C спиро); 110.2 (CH); 114.3 (C Ar); 114.4 (CH); 118.2 

(CH); 123.9 (CH); 125.4 (CH); 127.4 (CH); 127.8 (C Ar); 

131.9 (CH); 133.9 (СH); 144.0 (C Ar); 146.2 (C Ar); 164.0 

(C=O); 173.6 (C=O). Найдено, %: C 69.65; H 5.17; 

N 14.35. C17H15N3O2. Вычислено, %: C 69.61; H 5.15; 

N 14.33. 
Регенерация AlFum. Отфильтрованный МОКП 

(100 мг) перемешивают с 20 мл горячего ДМФА при 

100°С в течение 25 мин. Полученную смесь фильт-

руют, остаток на фильтре промывают 20 мл горячего 

EtOH и активируют при пониженном давлении при 

150°С в течение 8 ч. 

 

Файл сопроводительных материалов, содержащий 

спектры ЯМР 1Н и 13С всех синтезированных соеди-

нений, доступен на сайтe http://hgs.osi.lv. 
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