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Многокомпонентные реакции (МКР) – эффективные и доступные методы синтеза 
органических соединений. Главным преимуществом этого типа реакций является 
возможность получения огромного числа производных в одну стадию из простых и доступных 
исходных соединений. МКР широко используются для решения самых разнообразных 
практических задач: для поиска новых биологически активных соединений, катализаторов, 
новых материалов и т. д. Большие достижения в этой области связаны с использованием 
изоцианидов и трифенилфосфин), уникальные свойства которых позволили создать 
необычайно эффективные методы синтеза сложных органических соединений.  
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Multicomponent reactions (MCRs) are effective and accessible methods for the synthesis of organic 
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prepared in one stage from simple and easily available starting materials. MCRs are widely used for 
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Введение 

Мультикомпонентные реакции (МКР) – 

эффективные и доступные методы синтеза 

органических соединений. Главным 

преимуществом этого типа реакций является 

возможность получения огромного числа 

производных в одну стадию из простых и 

доступных исходных соединений. МКР 

широко используются для решения самых 

разнообразных практических задач, для поиска 

новых биологически активных соединений, 

катализаторов, новых материалов и т.д. 

Выходы в таких реакциях в целом высокие, 

реакции протекают быстро, как правило, в 

мягких условиях, поэтому МКР привлекают 

большое внимание исследователей, химиков 

работающих в области комбинаторной химии, 

а также фармацевтических компаний, ведущих 

поиск новых биологически активных 

соединений.  

Мультикомпонентная химия имеет 150-

летнюю историю. В качестве примеров 

классических мультикомпонентных реакций 

можно привести хорошо известную 

трехкомпонентную реакцию Манниха, синтез 

3,4-дигидропиримидин-2(1H)-онов по 

Биджинелли и целый ряд других 

мультикомпонентных синтезов гетероциклов. 

Однако наибольшие достижения в этой 

области связаны с использованием 

изоцианидов, уникальные свойства которых 

позволили создать необычайно эффективные 

методы синтеза сложных органических 

соединений. Химикам хорошо известны 

трехкомпонентный синтез Пассерини и 

открытая в 1959 г. четырехкомпонентная 

реакция Уги [1].  

Впервые взаимодействие изонитрилов с 

ацетиленовыми соединениями в 1969 г. описал 

E. Winterfeld [2].  

 

  1              2                   

 

В данном типе реакций первоначально 

образуются цвитерионные интермедиаты, 

которые в дальнейшем подвергаются реакциям 

с разнообразными реагентами, в частности с 

карбонильными соединениями, что приводит к 

сложным гетероциклическим системам, 

получение которых другими методами либо 

невозможно, либо весьма затруднительно. 

МКР с участием трифенилфосфина не 

менее популярны в этом сегменте 

органической химии. Трифенилфосфин 

образует с ацетиленовыми соединениями 

заряженные интермедиаты, реакция которых с 

карбонилсодержащими веществами приводит 

к замещенным фуранам, пирролам, пиранам и 

другим гетероциклическим системам. 

Синтез тетра-замещенных фуранов 

Фуран и его производные являются важным 

классом гетероциклических соединений, 

которые содержатся в структурах природных 

соединений и в фармацевтических препаратах. 

Кроме того, полифункциолизированные 

фураны – универсальный синтетический 

материал для органической химии. 

Рассматриваемый нами трехкомпонентный 

синтез позволяет легко получить 

разнообразные замещенные фураны.  
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При взаимодействии трет-бутил-

изоцианида 1а с эфирами диалкилацетилен-

дикарбоновых кислот 2а-г в присутствии N1-

[(Z)-1-бензоил-3-оксо-3-фенил-1-пропенил]-2-

(2-фурил)-2-оксоацетамида 3 были выделены 

производные 5-трет-бутиламино-[2,2’]би-

фуранил-3,4-дикарбоновой кислоты 4а-г с 

выходами 50–58 %. Реакция проходила в 

дихлорметане при комнатной температуре [3]. 

 

1а     2а-г                 3                        4а-г 

1: R=t-Bu (а); 2:R1=Me (а), Et (б), t-Bu (в), i-Pr (г); 4: 

R=t-Bu, R1=Me (а); R=t-Bu, R1= Et (б); R=t-Bu, R1= 

t-Bu (в); R=t-Bu, R1= i-Pr (г) 

В результате реакции алкилизоцианидов 

1а,б с диметиловым эфиром ацетилен-

дикарбоновой кислоты 2а в присутствии 2-

гидрокси-1-арил-2-(арилимино)этанона 5а,б 

были получены производные 2-аминофурана 

6. Выходы продуктов составили 85–91 % [4]. 

 

 

1а,б         2а        5а,б                             6а-г 

1: R= t-Bu (а), Cy (б); 5:R2=Ph, R3=4-O2NC6H4 (а), 

R2=4-MeOC6H4, R3=3-O2NC6H4 (б), 6: R= t-Bu, 

R2=Ph, R3=4-O2NC6H4 (а); R= t-Bu, R2= 4-MeOC6H4, 

R3=4-O2NC6H4 (б); R=Cy, R2= 4-MeOC6H4, R3=4-

O2NC6H4 (в); R=Cy, R2= Ph, R3=4-O2NC6H4 (г) 

По реакции между трет-

бутилизоцианидом 1а и эфирами диалкил 

ацетилендикарбоновых кислот 2а-б, г в 

присутствии 2-фенилуксусной кислоты или 

2,2-дифенилуксусной кислоты 7а-б были 

получены производные диаминофурана 8 а-д. 

Реакция проходила в дихлорметане при 

комнатной температуре. Выходы продуктов 

составили от 80 до 98 % [5]. 

 

   1а        2а-б,г       7а-б                            8а-д 

1: R=t-Bu (а); 2: R1=Me (a), Et (б), i-Pr (г); 7: R2=H, 

R3=Ph (a); R2=Ph, R3=Ph (б); 8: R=t-Bu, R1=Me; 

R2=H, R3=Ph (a); R=t-Bu, R1=Et; R2=H, R3=Ph (б); 

R=t-Bu, R1=Et; R2=Ph, R3=Ph (в); R=t-Bu, R1=i-Pr, 

R2=Н, R3=Ph (г); R=t-Bu, R1= i-Pr; R2=Ph, R3=Ph (д) 

Еще один способ получения замещенных 

диаминофуранов 10а-в также основан на 

взаимодействии алкилизоцианидов 1а-б с 

эфирами диалкил ацетилендикарбоновых 

кислот 2а-б, но уже в присутствии 

никотиновых либо изоникотиновых кислот 9. 

Реакция проходила в тетрагидрофуране при 

комнатной температуре [6]. 

 

   1а,б        2а-б      9                10а-в 

1: R=t-Bu (a), Cy (б); 2: R1=Me (а), Et (б); 10: R=t-

Bu,  R1=Me (а); R= Cy, R1=Et (б); R= t-Bu, R1=Et (в) 

В результате реакции трет-

бутилизоцианида 1а с эфирами диалкил 

ацетилендикарбоновых кислот 2а-б, в 

присутствии 2-пиридинкарбоксальдегида 11 

были выделены замещенные фураны 12а-б. 

Реакция проходила в бензоле при 75° С. 

Выходы продуктов – 90–95 % [7]. 
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    1а       2а, 2в      11                        12а-б 

1: R= t-Bu (а); 2: R1= Me (а), t-Bu (в); 12: R= t-Bu, 

R1= Me (а); R= t-Bu, R1= t-Bu (б) 

В настоящее время изучены реакции 

получения тетра-замещенных фуранов в 

присутствии бициклических ароматических 

кислот. При взаимодействии алкил-

изоцианидов 1а-б с эфирами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2а-б в 

присутствии бициклической ароматической 

кислоты (13) были выделены производные 

диалкил 2-(алкил-амино)-5-[алкил({2-[4-

({алкил[5-(алкиламино)-3,4-бис(алкоксикабон-

ил)-2-фурил]амино}карбонил)-2-хино-лил]-4-

хинолил}карбонил)амино]-3,4-фурандикарб-

оновой кислоты 14а-г. Реакция проходила при 

25°C в смеси ацетонитрил-тетрагидрофуран 

1:1 в течение 36 ч. Выходы продуктов 

составили порядка 37–52 % [8]. 

 

1а-б         2а-б                           13                                  14а-г 

1: R1=t-Bu (а), (б); 2: R2=Me (а), Et (б); 14: R1=t-Bu, R2=Me (а); R1=t-Bu, R2= Et (б); R1= Сy, R2=Me (в); R1=Сy, R2= 

Et (г). 

При взаимодействии алкилизоцианидов 1а-б с 

эфирами диалкилацетилендикарбоновых кислот 

2а-б в присутствии 3-формилхромен-4-ов 15а-д 

так же были выделены тетра-замещенные 

фураны 16а-л. Реакция проходила в бензоле при 

40°С [9]. 

 

 1а-б     2а-б      15а-д                            16а-л 

1: R3=t-Bu (а), Cy (б); 2: R4=Me (а), Et (б); 15:R1= H 

(а), Me (б), i-Pr (в), Cl (г), NO2 (д); 15:R2= H (а), Me 

(б); 16: R1= H, R2= H, R3=t-Bu, R4=Et (а); R1= H, R2= H, 

R3=t-Bu, R4=Me (б); R1= H, R2= Me, R3=t-Bu, R4=Me 

(в); R1= Me, R2= Me, R3=t-Bu, R4=Me (г); R1= Me, R2= 

Me, R3=Cy, R4=Me (д); R1= Н, R2= Me, R3=Cy, R4=Me 

(е); R1= Н, R2= Н, R3=Cy, R4=Me (ж); R1= Н, R2= Н, 

R3=Cy, R4=Et (з); R1= Сl, R2= Н, R3=Cy, R4=Et (и); R1= 

NO2, R2= Н, R3=Cy, R4=Et (к); R1= i-Pr, R2= Н, R3=Cy, 

R4=Et (л). 

Еще один способ получения тетра-

замещенных фуранов 18а-е основан на 

взаимодействии алкилизоцианидов 1а-г с 

диметиловым эфиром ацетилендикарбоновой 

кислоты 2а в присутствии бензоилхлоридов 17а-

б,  содержащих электроноакцепторные группы в 
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пара-положении. Реакция проходит в 

дихлорметане при комнатной температуре [10]. 

 

1а-б,г,е    2а         17                          18а-е 

1: R=t-Bu (а), (б), 2,6-(Me)2C6H3(в), 1,1,3,3-Me4Bu (г); 

R1= COOC2H5 (а), СN (б);  2: R2=Me (а); 18: R=t-Bu, 

R1= COOC2H5, R2=Me (а); R= Cy, R1= COOC2H5, 

R2=Me (б); R= 2,6-(Me)2C6H3, R1= COOC2H5, R2=Me 

(г); R= 1,1,3,3-Me4Bu, R1= COOC2H5, R2=Me (г), R=t-

Bu, R1= СN, R2=Me (д); R=t-Bu, R1= COOC2H5, R2=Me 

(е) 

В результате реакции 3,5-ди-трет-бутил-1,2-

бензохинона 19 и диметилового эфира 

ацетилендикарбоновой кислоты 2а при 

обработке 50 %-ным раствором 

трифенилфосфина авторами статьи был получен 

спиролактон 20. Реакция проходила при 

перемешивании в бензоле при 80 °С[11]. 

 

        19                 2а                      20 

Реакция между эфирами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2а,б и 

бензофуран-2,3-дионами 21а,б в присутствии 

трифенилфосфина приводит к получению γ-

спиролактонов 22а-г. Данная реакция проходит 

при комнатной температуре в дихлорметане при 

перемешивании в течение 1 ч. [12]. 

 

      21 а,б        2а,б                      22а-г 

2: R=Me (а), Et (б); 21: R1=Me (а); R2=H (а), Me (б); 

R3=H (а), Me (б); 22: R=Me, R1= Et , R2=H, R3=H(а); 

R=Et, R1=Me, R2=H, R3=H(б); R=Me, R1=Me, R2=Me, 

R3=Me(в); R=Et, R1=Me, R2=Me, R3=Me(г). 

 

Синтез замещенных иминофуранов  

(γ-иминолактонов) 

Как показывает литературный обзор, на 

основе трёхкомпонетной реакции изонитрилов, 

эфиров ацетилендикарбоновых кислот и 

карбонильных соединений были синтезированы 

многочисленные представители класса 

замещенных иминофуранов и 

спироиминофуранов. 

В результате реакции между 

алкилизоцианидами 1а-д эфирами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2а-г и 

соединений 23а-ф были выделены различные 

замещенные спироиминофураны 24а-ф. Данная 

реакция проходит при нагревании в таких 

растворителях как бензол, дихлорметан, 

ацетонитрил. Выходы продуктов 60–95 % [13-

25]. 

 

  1а-д        2а-г       23а-ф                       24а-ф 

1: R3=t-Bu (а), Cy (б), 2,6-(Me)2C6H3(в), 1,1,3,3-Me4Bu 

(г), Ph (д);  2: R2=Me (а), Et (б), t-Bu (в), i-Pr (г). 

23,24: R= (а)

(б)  

N

O

N

N

N

N

CH3

CH3
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(в) (г) (д) 

(е) (ж) 

(з) (и) 

(к) (л) 

(м) (н) 

(о)  (п) 

(р) (с) 

(т) (у) 

(ф) 

Таким образом при взаимодействии 

алкилизоцианидов 1а-д с эфирами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2а-г в 

присутствии соединений 25а-с были выделены 

представители замещенных иминофуранов 26а-с. 

Данные реакции проходили в дихлорметане или 

бензоле, при комнатной температуре в интервале 

1–24 часа. Выходы продуктов составили 66 – 97 

% [26-31]. 

 

1 а-д           2 а-г       25а-с                     26 а-с 

1: R=t-Bu (а), Cy (б), 2,6-(Me)2C6H3(в), 1,1,3,3-Me4Bu 

(г), Ph (д);  2: R1=Me (а), Et (б), t-Bu (в), i-Pr (г); 

25, 26: R2=Cl3(а)   (б)  (в)  (г) 

(д) (е) (ж) 

(з) (и);  

25, 26: R3=CO2Me (к), CO2Et (л), -SCN (м), CCl3 (а), 

CH2Cl (о), CH3Br (п), CF3(р), CH3(с) 

 

Синтез замещенных пиранов 

Рассматриваемый нами трехкомпонетный 

синтез приводит к разнообразным 

представителям класса замещенных пиранов, 

синтез которых затруднен или невозможен 

другими синтетическими методами. При этом 

реакции протекают в мягких условиях, выходы 

продуктов высокие. 

Так, при взаимодействии алкилизоцианидов 

1а-г,е,ж с эфирами диалкилацетилен-

дикарбоновых кислот 2а-в в присутствии 1,2-

дикетонов 27а-к образуются замещенные 4H-

пираны 28 а-к. Данная реакция проходит в 

дихлорметане при комнатной температуре. 

Выходы продуктов составили 63–96 % [32–40]. 

 

1а,б,г,е,л,н   2а-в     27а-к                        28 а-к         

N N

O

N

O

N N

N

CH3

O

N

Et

O

N

CH2Ph

O

NO 2O2N

N

N

O

O

O
O

N
R

3

R
2
O2C

R
2
O2C

O

N
R

3

R
2
O2C

R
2
O2C

O

O
Me

Me

Me

O

O
Me

Me

H O

O
Me

H

Me

CH3

CH3

O

Br Ph

MeO CH3 O2N

Cl
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1: R1=t-Bu (a), Cy (б), 2,6-(Me)2C6H3(в), 1,1,3,3-Me4Bu 

(г), PhCH2 (е), 2-Morpholinoethyl (ж); 2: R2= Me (a), Et 

(б), t-Bu (в). 

27, 28: R=  (а)      (б)

 (в)     (г)     (д)

 (е)     (ж)    (з)

 (и)      (к) 

В результате реакции трет-бутилизоцианида 

1а с эфирами диалкилацетилендикарбоновых 

кислот 2а-б в присутствии сильных CH- кислот, 

таких как диалкил-2-бромомалонового эфира 

29a-б образуются с высокими выходами 2-H-

пиран-2-оны 30а,б. Реакция проходит в 

хлороформе при комнатной температуре [41].  

RN C +

CO2R1

CO2R1

+ CHCl3CO2R2

CO2R2

Br

O

CO2R1

CO2R2

O

R1O2C

H2N  

   1a       2a-б      29a-б                               30а,б 

1: R=t-Bu (а); 2: R1=Me (a), Et (б); 29, 30: R2= Me (a), 

Et (б) 

Также при взаимодействии трет-

бутилизоцианида 1а с эфирами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2а-в в 

присутствии 1,1,1-трифторпентан-2,4-диона 31 

образуются 4H-пираны 32а-б. Реакция проходит 

в дихлорметане при комнатной температуре. 

Выходы продуктов 83–92 % [42].  

 

 

1а          2а-в          31                          32а-б      

1:R=t-Bu (а); 2: R1=Me (а), Et (б), t-Bu (в); 32:R=t-Bu 

,R1=Me (а); :R=t-Bu ,R1= Et (б) 

В результате трехкомпонентной реакции 

алкилизоцианидов 1а-б,г с эфирами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2а-в в 

присутствии трополона 33 был выделены эфиры 

2-(алкиламино)-4,9-дигидро-9-оксоциклопента-

[b]пиран-3,4-дикарбоновой кислоты 34а-в. 

Реакция проходила в дихлорметане при 

комнатной температуре в течение 24 часов. 

Выходы продуктов составили 65–86 % [43]. 

 

1а-б,г      2а-в        33                        34а-в 

1: R1=t-Bu (a), Cy (б), 1,1,3,3-Me4Bu (г); 2: R2= Me (a), 

Et (б), t-Bu (в); 34: R1=t-Bu,  R2= Me (a); R1= Cy, R2= 

Me (б); R1=t-1,1,3,3-Me4Bu, t-Bu (в) 

Реакция алкилизоцианидов 1а-б,г,з с эфирами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2а-в в 

присутствии дитиокарбаматов 35 дает 

замещенные 2H-пираны 36 а-д с выходами 83–94 

%[44]. 

 

1а-б,г,к    2а-в              35а-д                     36 

1: R3=t-Bu (a), Cy (б), 1,1,3,3-Me4Bu (г), CH2CO2Et (з); 

2: R2= Me (a), Et (б), t-Bu (в);  35, 36: R1=CO2Et (а), Ph 

(б), 4-Me-Ph (в),4-NO2Ph (г), CO2Et (д) 

Еще один способ получения замещенных 

пиранов 38 а-г основан на взаимодействии 

алкилизоцианидов 1а-б с диметиловым эфиром 

диалкилацетилендикарбоновой кислоты 2а в 

MeMe

NN
MeMe

O

MeMe

O Me OH Me

O
N N

Ph
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присутствии бис-3,4-(3,4-диметилфенил)-

циклобутен-1,2-дионов 37а-г [45]. 

 

1а-б       2а         37а-г                   38а-г 

1: R= t-Bu (а), Cy (б); (а); 37, 38: R1=R2=Me (а), 

R1=R2=H (б), R1=Me, R2=H (в), R1=OMe, R2=H (г) 

При взаимодействии алкилизоцианидов 1а-б с 

эфирами диалкилацетилендикарбоновых кислот 

2а-в в присутствии диметилового эфира ацетон-

1,3-дикарбоновой кислоты 39 образуются два 

продукта – замещенные 2-амино-4H-пираны 40а-

в и енаминокарбонильные соединения 41а-в. 

Реакция проходит в дихлорметане при 

комнатной температуре [46]. 

 

  1а-б         2а-в               39                          40а-в                            41а-в 

1:R= t-Bu (а), Cy (б); 2:R1=Me (а), Et (б), t-Bu (в); 40: R= t-Bu,  R1=Me (а); R= Cy; R1= Et (б); R= t-Bu, R1=t-Bu (в), 

41: R= t-Bu,  R1=Me (а); R= Cy; R1= Et (б); R= t-Bu, R1=t-Bu (в). 

Алкилизоцианиды 1а-б с эфирами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2а-в в 

присутствии 2,4-дигидроксибензофенонов 42а 

или 2,4-дигидроксиацетофенонов 42б 

образуют два продукта – диалкиловые эфиры 

6-бензоил(ацетил)-2-(алкиламино)-5-гидрокси-

4H-хромен-3,4-дикарбоновой кислоты 43 и 6-

ацетил-2-(алкиламино)-7-гидрокси-4H-хромен-

3,4-дикарбоновой кислоты 44. Реакция 

проходит в дихлорметане при комнатной 

температуре [47]. 

 

 1а-б          2а-в         42а-б                                   43а-з                    44а-з 

1:R= t-Bu (а), Cy (б); 2:R1=Me (а), Et (б), t-Bu (в); 42:R2=Me (а), Ph (б); 43,44: R= t-Bu, R1=Me, R2=Me (а); R= t-

Bu, R1=Me, R2=Ph (б); R= t-Bu, R1=Me, R2= t-Bu (в); R= Cy, R1=Me, R2= t-Bu (г); R= Cy, R1=Et, R2= Me (д); R= Cy, 

R1=Et, R2= Ph (е); R= Cy, R1= t-Bu, R2= Ph (ж); R= Cy, R1= t-Bu, R2= Me (з). 

Авторы статьи [48] сообщают, что при 
взаимодействии алкилизоцианидов 1а-б с 
эфирами диалкилацетилендикарбоновых 
кислот 2а-б в присутствии 2-гидрокси-5-

метоксибензальдегида 45 образуется смесь из 
двух продуктов: 2-оксо-2H-хромены 46а,б и 
4H-хромены 47а-д. 
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1а-б              2а-б             45                    46а,б                    47а-д 

1, 46: R= t-Bu (а), Cy (б); 2:R1=Me (а), Et (б); 47: R= t-Bu, R1=Me (а); R= t-Bu; R1=Et (б); R= Cy, R1=Me (с); R= Cy, 
R1=Et (д). 

При взаимодействии алкил(арил)-

изоцианидов 1а-г с эфирами диалкил-

ацетилендикарбоновых кислот 2а-в в 

присутствии 2,5-дигидроксициклогекса-2,5-

диен-1,4-диона 48 либо 2-гидроксинафталин-

1,4-диона 49 образовываются бис-4H-хромены 

50а-и или 4H-бензо[b]хромены-3,4-

дикарбоновой кислоты 51а-и. Реакция 

проходила при комнатной температуре [49]. 

CO2R1

CO2R1

+
CH3CN

R N C

OH

HO

O

O

OH

O

O

O

O

O

NHR

CO2R1

CO2R1O

OCO2R1

R1O2C

RHN

O

O

R1O2C

CO2R1

RHN

50а-и

51а-и

2а-в1а-г

 

1:R= t-Bu (а), Cy (б), 2,6-(Me)2C6H3(в), 1,1,3,3-Me4Bu (г); 2:R1=Me (а), Et (б), t-Bu (в): 49, 50:  R= t-Bu, R1=Me (а); 

R= t-Bu, R1=Et (б); R= t-Bu, R1= t-Bu (с); R=Cy, R1= t-Bu (д); R=2,6-(Me)2C6H3, R1= Cy (e); R=2,6-(Me)2C6H3, R1= 

t-Bu (ж); R=1,1,3,3-Me4Bu, R1= t-Bu (з); R=1,1,3,3-Me4Bu, R1= Me (и) 

Фуран-2,3-дионы 52а-г могут вступать в 

реакции с эфирами диалкилацетилендикарбон-

овых кислот 2а-б в присутствии трифенил-

фосфина с образованием соединений 53а-д. 

Реакция проходит в бензоле в течении 25 

минут. Выход продуктов составил 33–51 % 

[50]. 
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 52а-г          2а-б                            53а-д 

2:R3=Me (а), Et (б); 52: R1=4-MeO-C6H4 (а), 4-Me-

C6H4 (б), 3,4-(MeO)2-C6H3 (в), EtO (г); R2=4-MeO-

C6H4 (а), 4-Me-C6H4 (б), 3,4-(MeO)2-C6H3 (в), Ph (г); 

53: R1=4-MeO-C6H4, R1=4-Me-C6H4, R3=Me (а); 

R1=3,4-(MeO)2-C6H4, R1=4-Me-C6H4, R3=Et (б); 

R1=3,4-(MeO)2-C6H4, R1=4-Me-C6H4, R3=Me (в);  

R1=4-MeO-C6H4, R1=4-Me-C6H4, R3=Et (г); R1=4-

MeO-C6H4, R1=4-MeO-C6H4, R3=Et (д) 

Синтез замещенных пирролов 

Реакции мультикомпонентного синтеза – 

простой способ получить функцио-

лизированные пирролы - важный класс 

гетероциклических соединений. 

В результате реакции диизопропиламино-

изоцианида 1и с диметиловым эфиром 

ацетилендикарбоновой кислоты 2а в 

присутствии 3-нитробензальдегида 54 был 

получен 2-аминопироллин-2-он 55. [51]. 

 

 1и              2а         54                              55 

При взаимодействии циклогексилизо-

цианида 1б с эфирами диалкилацетилен-

дикарбоновых кислот 2а-в в присутствии 

соединения 56 а,б был выделены эфиры 4-

гидрокси-1H-пиррол-2,3-дикарбоновой 

кислоты 57а-в. Реакция проходила в 

безводном диметилформамиде в течение 24 

часов при комнатной температуре. Выходы 

продуктов составили 70–80 % [52]. 

 

1б            2а-в          56 а,б                    57а-в 

1: R=Cy (б); 2: R1= Me (a), Et (б), t-Bu (в); 56: R2= 

Me (a), Et (б); 57: R=Cy, R1= Me, R2= Me (а); R=Cy, 

R1= Et, R2= Me (б); R=Cy, R1= Et, R2= Et (в) 

В результате реакции тозилметил 

изоцианида 58 с диалкиловыми эфирами 

ацетилендикарбоновых кислот 2а-г в 

присутствии трифенилфосфина авторами 

статьи были выделены замещеные пироллы 

59а-г. Реакция проходила в дихлорметане при 

комнаной температуре, выходы продуктов 

составили 50–90 % [53]. 

 

      58                    2 а-г                        59а-г 

2, 59: R= Me (a), Et (б), t-Bu (в), i-Pr (г) 

 

Другие реакции 

По мимо всех выше описанных реакций, 

изоцианиды совместно с эфрами 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 

способны вступать в реакции с 

разнообразными соединениями, с 

образованием соответствующих линейных и 

циклических структур.  

Так в результате взаимодействия эфиров 

диалкилацетилендикарбоновых кислот 2a-в c 

2-алкилнитроэтаноатом 60a-б в присутствии 

алкилизоцианидов 1a,г были выделены 

соединения 61а-г – эфиры пентаалкил 7-

[(алкиламино)-карбонил]-2-окса-1-

азабицикло[3.2.0]гепт-3-ен-3-,4,5,6,7 
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пентакарбоновой кислоты. Выходы продуктов 

составили порядка 80–90 % [54]. 

 

  1a,г      2a-в       60a-б                        61а-г 

1: R=t-Bu (a), (г); 2: R1= Me (a), Et (б), t-Bu (в); 60: 

R2= Me (a), Et (б); 61: R=t-Bu, R1= Me, R2= Me (а); 

R=1,1,3,3-Me4Bu, R1=Et , R2= Et (б); R=t-Bu, R1= t-

Bu, R2= Et (в); R=t-Bu, R1= Et, R2= Me (г) 

При взаимодействии алкилизоцианидов 1a-

б с эфирами диалкилацетилендикарбоновых 

кислот 2a-б в присутствии 2,4-дигидро-3Н-

пиразол-3-онов 62а-б в соотношении 1:1:1, 

удалось выделить замещенные 7-оксо-1Н,7H-

пиразоло[1,2-а]пиразолы 63а-в с выходами 

порядка 69–81 % [55]. 

 

 

1a-б         2a-б      62а-б                          63а-в 

1: R=t-Bu (a), Cy (б); 2: R1= Me (a), Et (б); 62: R2= 

Me (a), Ph (б); 63: R=t-Bu, R1= Me, R2= Me (а); R= 

Cy, R1= Et, R2= Me (б); R=t-Bu, R1= Et, R2= Et (в) 

В результате реакции алкилизоцианидов 1а-

б с эфирами диалкилацетилендикарбоновых 

кислот 2а-в в присутствии 1,3-дифенилпропан-

1,3-диона 64 были выделены кетенимины 65а-

г, 66а-г с довольно хорошими выходами [56]. 

 

      1а-б     2а-в           64               65 а-г                        66 а-г 

1: R=t-Bu (a), Cy (б); 2: R1= Me (a), Et (б), t-Bu (в); 65,66: R=t-Bu, R1= Me (а); R=t-Bu, R1= Et (б); ); R=t-Bu, R1= 

Bu (в); R=Cy, R1= Bu (г) 

Трехкомпонентный синтез на основе 

изоцианидов может протекать так же в 

присутствии ароматических карбоновых 

кислот 67а-б, помимо кислоты в реакцию 

вступает также трет-бутилизоцианид 1а и 

эфиры диалкил ацетилендикарбоновых кислот 

2а-г и образуются производные диалкил (E)-2-

{[бензоил(трет-бутил)амино]карбонил}-2-

бутендиоата 68а-з [57]. 

 

        1а           2а-г           67а-б                           68а-з 

2: R1=Me (a), Et (б), t-Bu (в), i-Pr (г); 67: R2=H (а), OCOMe (б); R3=H (а), NO2 (б); 68: R1=Me, R2=H, R3=H (а); R= 

t-Bu, R1=Et, R2=H, R3=H (б); R1=i-Pr, R2=H, R3=H (в); R1=Et, R2=H, R3=H  (г); R1=Et, R2=H, R3=H (д); R1=Et, 

R2=H, R3=  NO2 (е); R1=Et, R2= OCOMe, R3= NO2 (ж); R1= t-Bu, R2= OCOMe, R3= NO2 (з) 
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Помимо ароматических карбоновых кислот, 

данный тип реакций может протекать и в 

присутствии ароматических сульфокислот. 

Реакция между алкилизоцианидом 1а-б с 

алкиловыми эфирами ацетилендикарбоновой 

кислоты 2 а-в в присутствии р-

метилбензолсульфокислоты 69 приводит к 

продукту 70 а-д [58]. 

 

      1а-б    2а-в                 69                                                       70а-д 

1: R=t-Bu (а), Су (б); 2: R1=Me (а), Et (б), t-Bu (в); 70: R=Cy, R1=Me (а); R=t-Bu, R1=Me (б); R=t-Bu, R1=Et(в); R=, 

R1= t-Bu (д) 

Отмечено, что алкил(арил)изоцианиды 

1а,в,г реагируют с бензоилизотиоцианатом 71 

в присутствии эфиров диалкилацетилен-

дикарбоновых кислот 2а-в  или 

дибензоилацетилена с получением замещен-

ных бис[алкил(арил)имино]-2-фенил-1-аза-

спиро[4.4]нона-1,8-диен-8,9-дикарбоновых 

кислот 72а-и [59]. 

 

1а,в,г       2а-в       71                  72 а-и 

1: R=t-Bu (a), 2,6-(Me)2C6H3(в), 1,3,3-Me4Bu (г); 2: 

R1= Me (а), Et (б), (в); 72: R=t-Bu, R1= Me (а); R=t-

Bu, R1= Et (б); R=t-Bu, R1= i-Pr (в); R=2,6-

(Me)2C6H3, R1= Me (г); R=2,6-(Me)2C6H3, R1= Et (д); 

R=2,6-(Me)2C6H3, R1= i-Pr (е); R=1,3,3-Me4Bu, R1= 

Me (ж); R=1,3,3-Me4Bu, R1= Et (з); R=1,3,3-Me4Bu, 

R1= i-Pr (и) 

Недавно было обнаружено, что 

цвитерионные интермедиаты, полученые от 

алкилизоцианидов и эфиров диалкилацетилен-

дикарбоновых кислот, могут вступать в 

реакцию с 1,3-диполярофилами. Благодаря 

этому был найден новый и удобный способ 

синтеза 5-имино-2,3,5,8-тетрагидро-

пиразолло[1,2-а]пиридазин-1-онов и 

пиразоло[1,2-а]пиридазиновых систем. 

Соединения 74а-л были получены по реакции 

между алкилизоцианидами 1a-б с 

диметиловым эфиром ацетилендикарбоновой 

кислоты 2а и 1,3-диполярофиламим 73а-з. 

Реакция проходила в хлороформе в течение 12 

часов [60]. 

 

1a-б           2а            73а-з                   74а-л 

1: R=t-Bu (a), Cy (б); 73: R2= Ph (a), 4-ClC6H4 (б), 4-

BrC6H4 (в), 4-O2NC6H4 (г), 3-ClC6H4 (д), 3-BrC6H4 

(е), 4-MeC6H4 (ж), 4-MeOC6H4 (з); 74: R=t-Bu, R2= 

Ph (а); R=t-Bu, R2=4-ClC6H4 (б); R=t-Bu, R2=4-

BrC6H4 (в); R=t-Bu, R2=4-O2NC6H4 (г); R=t-Bu, 

R2=3-ClC6H4 (д); R=t-Bu, R2=3-BrC6H4 (е); R=t-Bu, 

R2=4-MeC6H4 (ж); R=Cy, R2=4-MeOC6H4 (з); R=t-Bu, 

R2=4-MeOC6H4 (и); R=Cy, R2=4-MeOC6H4 (к); R=Cy, 

R2=3-ClC6H4 (л) 

Алкилизоцианиды 1а-б могут вступать в 

реакции с замещенными 3-цианохроменами 75 

в присутствии эфиров диалкилацетилен-

дикарбоновых кислот 2а-б и образуются 



Трехкомпонентный синтез на основе… 
 

418 

замещенные спиробензофураноциклопента-

диены 76а-в [61]. 

  

1а-б     2а-б         75а-в                   76 а-в 

1:R5=t-Bu (а), Cy (б); 2:R4= Me (а), Et (б); 75:R1=H 

(а), Me (б), Cl (в);R2= H (а), Me (б);R3=H (а), Cl (в); 

76: R1=H, R2= H, R3=H, R4= Me, R5=t-Bu (а); R1=H, 

R2= H, R3=H, R4= Me, R5=Cy (б); R1=Ме, R2= Ме, 

R3=H, R4= Me, R5=t-Bu (в); R1=Ме, R2= Cl, R3=Сl, 

R4= Me, R5=t-Bu (г); R1=Сl, R2= Cl, R3=Н, R4= Me, 

R5=Cy (д) 

При взаимодействии 2'-формилацетанилида 

77 с диалкиловыми эфирами ацетилен-

дикарбоновых кислот 2а-б в присутствии 

трифенилфосфина образуются диалкиловые 

эфиры 1,2-дигидрохинолин-2,3-дикарбоновых 

кислот 78а-в [62].  

 

            77             2а-б                        78а-в 

1:R= Me (а), Et (б), t-Bu (в); 2:R2= Me (а), Ph (б); 78: 

R= Me, R2= Me (а); R= Et, R2= Ph (б); R= Me, R2= Ph 

(в) 

Заключение 

Таким образом, МКР в настоящее время – 

отдельное направление исследования, 

открывающее доступ к разнообразным 

гетероциклическим структурам, в том числе 

обладающим полезными свойствами. Важное 

место в этом классе реакций занимает 

трехкомпонентный синтез на основе эфиров 

ацетилендикарбоновой кислоты, карбо-

нильных соединений и различных 

нуклеофилов (изоцианиды, трифенилфосфин). 

Как видно из обзора, образование тех или 

иных соединений зависит от характера 

нуклеофила; реакции, как правило, протекают 

быстро, они атомэкономичные, просты по 

исполнению; а варьированием заместителей 

можно создать большие библиотеки 

органических соединений.  

Работа выполнена при финансовой 

поддержке гранта РФФИ-17-43-590653. 
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