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1,3-Диполярное циклоприсоединение 1Н-пиррол-2,3-дионов к азометинилидам, полученным in situ 
конденсацией L-пролина и арилкарбальдегидов, протекает регио- и диастереоселективно и приводит 
к образованию замещенных этил-1,2,5',6',7',7a'-гексагидро-3'H-спиро[пиррол-3,2'-пирроло[2,1-b]окса- 
зол]-4-карбоксилатов. Структура одного из полученных соединений подтверждена методом РСА.
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ВВЕДЕНИЕ

Азометинилиды являются одним из наиболее 
важных классов 1,3-диполей ввиду их высокой 
реакционной способности и простоты получения 
[1–8]. Наиболее изучены реакции 1,3-диполярного 
циклоприсоединения азометинилидов с алкена-
ми [1–4], позволяющие синтезировать фармако-
логически важные производные пирролидинов, 
пирролизидинов и других гетероциклов [9–12]. 
Исследованные в меньшей степени реакции азо-
метинилидов с карбонильными соединениями, 
выступающими в роли диполярофилов, откры-
вают доступ к производным оксазолидинов [8]. 
Оксазолидиновый фрагмент содержится в различ-
ных природных и синтетических биологически 
активных соединениях [13], например, алкалоидах 
хинокарцине [14] и жадомицине [15], препаратах 
золмитриптане [16] и радезолиде (рис. 1) [17].

Ранее нами исследованы реакции диполярного 
циклоприсоединения 1Н-пиррол-2,3-дионов с ни-

тронами [18] и диполями, генерируемыми in situ 
присоединением изоцианидов к ацетиленам [19]. 
Установлено, что в зависимости от типа диполей 
1Н-пиррол-2,3-дионы могут реагировать с ними 
как по кратной связи С4=С5 [18], так и с одной из 
2 карбонильных групп [19]. Также показано, что 
3-илиденовые производные 1Н-пиррол-2,3-дионов 
вступают в реакции 1,3-диполярного циклоприсо-
единения с азометинилидами по экзоциклической 
кратной связи с образованием региоизомерных 
спиро[пирролпирролизидинов] [20]. В настоящей 
работе нами исследовано ранее неизвестное вза-
имодействие непосредственно самих 1Н-пиррол-
2,3-дионов с азометинилидами, генерируемыми 
in situ одним из наиболее удобных способов – кон-
денсацией аминокислот с карбонильными соеди-
нениями.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При взаимодействии 1Н-пиррол-2,3-дионов 
1a–e с азометинилидами 2a–c, генерируемыми 
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in situ из L-пролина и ароматических альдегидов 
3a–c, при кипячении реагентов в безводном аце-
тонитриле в течение 0.5–3 ч (контроль метода-
ми ТСХ и ВЭЖХ-МС) образуются замещенные 
спиро(пиррол-3,2'-пирроло[2,1-b]оксазолы) 4a–h 
(схема 1). Стоит отметить, что реакция чувстви-
тельна к порядку прибавления реагентов. Для по-
вышения выхода продукта 4b модельной реакции 
нами протестированы различные варианты усло-
вий: одновременная загрузка всех 3 реагентов, 
прибавление раствора альдегида к кипящей су-
спензии пролина и пирролдиона в ацетонитриле, 
а также прибавление раствора альдегида и пир-

ролдиона к кипящей суспензии пролина в ацето-
нитриле. Последний вариант прибавления смеси 
альдегида и пирролдиона оказался наиболее пред-
почтительным и использовался нами для синтеза 
всех целевых соединений 4a–h. Уменьшение вы-
хода соединения 4b при одновременной загрузке 
всех реагентов обусловлено образованием побоч-
ных продуктов. Методом ВЭЖХ-МС нами зафик-
сировано образование циклоаддуктов азометини-
лида 2a со второй молекулой альдегида 3a, по-ви-
димому, аналогичных описанным раннее [8, 21]. 
Активированная кетонная карбонильная группа 
в составе 1Н-пиррол-2,3-дионов при взаимодей-
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ствии с аминокислотами сама способна к образо-
ванию азометинилидов, что также может снижать 
выход целевых продуктов при одновременной за-
грузке пролина и пирролдиона.

Соединения 4a–h – бесцветные кристалличе-
ские вещества, легко растворимые в ДМСО, хло-
роформе и ацетоне, нерастворимые в алканах и 
воде.

Структура соединений 4a–h подтверждена 
данными ИК, ЯМР 1H и 13C спектроскопии. В 
спектрах ЯМР соединений 4a–h содержится один 
набор сигналов, соответствующий одному из воз-
можных диастереомеров. Для однозначного уста-
новления относительной конфигурации 3 хираль-
ных центров соединений 4 выращены монокри-
сталлы соединения 4a и выполнен РСА (рис. 2).

По данным РСА, соединение 4a кристаллизу-
ется в нецентросимметричной пространственной 
группе моноклинной сингонии (рис. 2). Кристалл 
состоит из молекул только одного энантиомера с 
конфигурацией R, S, R атомов C3, C5 и C9 соответ-
ственно, что обусловлено самопроизвольным рас-
щеплением рацемата при кристаллизации.

Образование соединений 4 происходит вслед-
ствие 1,3-диполярного [3+2]-циклоприсоединения 
азометинилидов 2, генерируемых in situ в резуль-
тате конденсации L-пролина с арилкарбальдегида-
ми 3, сопровождающейся последующим декарбок-
силированием, к кетонной карбонильной группе 
С3=О 1H-пиррол-2,3-дионов 1 (схема 2).

В ходе реакции циклоприсоединения в продук-
тах 4 возникают 3 стереогенных центра, что дела-
ет возможным существование 4 диастереомеров. В 
условиях реакции образуется только анти-изомер 
азометинилида 2, что согласуется с литератур-
ными данными [5, 22]. По-видимому, вследствие 
стерических факторов и вторичных орбитальных 
взаимодействий при образовании соединений 4 
реализуется преимущественно экзо-переходное 
состояние. В связи с вышесказанным из 4 возмож-
ных диастереомеров в реакции образуется преи-
мущественно один диастереомер в виде рацемиче-
ской смеси. При анализе реакционных масс мето-
дом ВЭЖХ-МС нами фиксировалось образование 
альтернативных изомеров соединений 4 в количе-
стве до нескольких процентов, однако выделить их 
в индивидуальном виде не удалось.

Стоит отметить, что выходы соединений 4 кор-
релируют с электронным влиянием заместителей 
в арилкарбальдегидах 3. Наибольшие выходы 
(более 70% для соединений 4e, f) получены при 
введении в реакцию 4-нитробензальдегида 3b, в то 
время как при проведении реакции с незамещен-
ным бензальдегидом или анисовым альдегидом 
образование соответствующих продуктов фикси-
ровали только методом ВЭЖХ-МС, а выделить их 
не удалось ни с помощью кристаллизации, ни с 
помощью колоночной хроматографии вследствие 
быстрого разложения. Вероятно, разложение со-
единений 4 начинается с диссоциации связи C–O 
полуаминального фрагмента (схема 3). Повышение 
стабильности соединений 4, содержащих электро-
ноакцепторные заместители R1 и (или) R2, может 
быть связано с дестабилизацией ими иминиевого 
катиона, образующегося при диссоциации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

ИК спектры полученных соединений записа-
ны на спектрометре Perkin Elmer Spectrum Two 
(США) в виде пасты в вазелиновом масле. Спектры 
ЯМР 1Н и 13С записаны на спектрометре Bruker 
Avance III HD 400 [рабочая частота 400 (1Н) и 
100 (13С) МГц] (Швейцария) в CDCl3, внутренний 
стандарт – ГМДС. Элементный анализ выполня-
ли на анализаторе Vario MICRO cube (Германия). 
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Температуру плавления измеряли на приборе 
Mettler Toledo MP90 (Швейцария). Полноту про-
текания реакций определяли методом ультра-
ВЭЖХ-МС на приборе Waters ACQUITY UPLC 
I-Class (США) (колонка Acquity UPLC BEH C18 
1.7 мкм, подвижная фаза – ацетонитрил–вода, 
скорость потока 0.6 мл/мин, диодно-матричный 

детектор PDA eλ Detector и масс-спектрометриче-
ский детектор Xevo TQD). ТСХ анализ проводили 
на пластинках Merck Silica gel 60 F254 (Германия), 
проявляли парами йода и УФ излучением 254 нм. 
Для колоночной хроматографии использовали 
силикагель Fluka (Швейцария): 60 Å, 40–63 мкм, 
с ~ 0.1% Ca для чувствительных к кислотам соеди- 

Схема 2

Схема 3

R1 = Br, NO2, Cl; R2 = H, Cl; R3 = Ph, C6H4Me-4, C6H4OMe-4, C6H4Cl-4; R4 = COOEt, Et.
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нений. Ацетонитрил сушили молекулярными си-
тами 4Å. Исходные 1H-пиррол-2,3-дионы 1 син-
тезированы по методу, описанному в литературе 
[19]. Остальные реактивы и растворители получе-
ны из коммерческих источников (Alfa Aesar, Merck 
Life Science LLC).

Этил-(3R*,3'R*,7a'S*)-3'-(4-бромфенил)-2-
оксо-1,5-дифенил-1,2,5',6',7',7a'-гексагидро-
3'H-спиро[пиррол-3,2'-пирроло[2,1-b]оксазол]- 
4-карбоксилат (4a). К нагретой до кипения су-
спензии 115 мг (1 ммоль) L-пролина в 5 мл без-
водного ацетонитрила прикапывали в течение 15 
мин раствор 321 мг (1 ммоль) пирролдиона 1a и 
185 мг (1 ммоль) 4-бромбензальдегида 3a в 5 мл 
безводного ацетонитрила, смесь кипятили при пе-
ремешивании в течение 2 ч. Растворитель упари-
вали в вакууме, остаток перекристаллизовывали 
из этанола. Выход 123 мг (22%), т.пл. 178–180°С 
(разл.). ИК спектр, ν, см–1: 1740, 1694. Спектр 
ЯМР 1Н, δ, м.д.: 1.05 т (3H, CH3CH2, J 7.1 Гц), 
1.81–1.93 м (1Н, CH2), 2.04–2.31 м (3H, CH2), 3.08 
д.т (1H, C5'H2, J 11.1, 6.1 Гц), 3.24 уш.с (1H, C5'H2), 
4.06–4.17 м (2H, CH3CH2), 5.03 с (1H, C3'H), 6.11 
уш.с (1H, C7a'H), 6.23–6.31 м (2Hаром), 7.03–7.07 м 
(5Hаром), 7.18–7.30 м (3Hаром), 7.45–7.54 м (4Hаром). 
Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 14.0, 24.1, 32.4, 56.5, 60.1, 
74.0, 90.2, 100.4, 106.2, 122.0, 127.7 (2C), 127.8 
(2C), 128.0, 128.9 (2C), 129.1 (2C), 129.3 (2C), 129.4, 
129.68, 129.73, 131.4 (2C), 133.1, 158.0, 162.6, 
175.8. Масс-спектр, m/z: 559 [М + H]+. Найдено, %: 
C 64.14; H 4.55; N 5.16. C30H27BrN2O4. Вычислено, 
%: C 64.41; H 4.86; N 5.01. М + H 559.

Этил-(3R*,3'R*,7a'S*)-3'-(4-бромфенил)-2-
оксо-1-(4-толил)-5-фенил-1,2,5',6',7',7a'-гек- 
сагидро-3'H-спиро[пиррол-3,2'-пирролло[2,1- 
b]оксазол]-4-карбоксилат (4b). Синтезировали 
аналогично соединению 4a из 335 мг (1 ммоль) 
пирролдиона 1b. Выход 178 мг (31%), т.пл. 191–
193°С (этанол, разл.). ИК спектр, ν, см–1: 1742, 
1699. Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 1.05 т (3H, CH3CH2, 
J 7.1 Гц), 1.80–1.89 м (1H, CH2), 2.04–2.28 м (6H, 
CH2+СН3), 3.05 д.д.д (1H, C5'H2, J 10.9, 6.5, 4.6 Гц), 
3.19 д.д.д (1H, C5'H2, J 10.7, 7.8, 6.0 Гц), 4.05–4.18 
м (2H, CH3CH2), 4.98 с (1H, C3'H), 6.07 д.д (1H, 
C7a'H, J 4.9, 1.9 Гц), 6.13 д (2Hаром, J 8.3 Гц), 6.85 
д (2Hаром, J 7.7 Гц), 7.04–7.07 м (2Hаром), 7.19–7.29 
м (3Наром), 7.43–7.52 м (4Hаром). Спектр ЯМР 13C, 

δ, м.д.: 14.0, 21.1, 24.1, 32.5, 56.5, 60.1, 74.1, 90.1, 
100.4, 106.0, 121.8, 127.4 (2C), 127.8 (2C), 129.1 
(2C), 129.2 (2C), 129.55 (2C), 129.63, 129.8, 130.4, 
131.3 (2C), 137.9, 138.1, 158.2, 162.6, 176.1. Масс-
спектр, m/z: 573 [М + H]+. Найдено, %: C 65.22; 
H 5.26; N 4.87. C31H29BrN2O4. Вычислено, %: C 
64.93; H 5.10; N 4.88. М + H 573.

Этил-(3R*,3'R*,7a'S*)-3'-(4-бромфенил)-1- 
(4-метоксифенил)-2-оксо-5-фенил-1,2,5',6',- 
7',7a'-гексагидро-3'H-спиро[пиррол-3,2'-пир-
роло[2,1-b]оксазол]-4-карбоксилат (4с). Синте- 
зировали аналогично соединению 4a из 351 мг 
(1 ммоль) пирролдиона 1c. Выход 176 мг (30%), 
т.пл. 180–181°С (этанол, разл.). ИК спектр, ν, см–1: 
1735, 1694. Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 1.04 т (3H, 
CH3CH2, J 7.2 Гц), 1.87 уш.с (1H, CH2), 2.04–2.31 
м (3H, CH2), 3.04–3.10 м (1H, C5'H2), 3.22 уш.с 
(1H, C5'H2), 3.65 с (3H, OCH3), 4.05–4.17 м (2H, 
CH3CH2), 5.00 с (1H, C3'H), 6.10 уш.с (1H, C7a'H), 
6.18 д (2Hаром, J 8.9 Гц), 6.57 д (2Hаром, J 9.0 Гц), 
7.04 д (2Hаром, J 6.6 Гц), 7.20–7.30 м (3Hаром), 7.44–
7.55 м (4Hаром). Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 14.0, 24.0, 
32.4, 55.4, 56.5, 60.1, 73.9, 90.0, 100.4, 105.9, 114.2 
(2С), 121.9, 125.6, 127.8 (2С), 128.8 (2С), 129.0 (2С), 
129.3 (2С), 129.7, 131.4 (2С), 158.4, 159.0, 162.6, 
176.1. Масс-спектр, m/z: 589 [М + H]+. Найдено, %: 
C 63.25; H 5.12; N 4.67. C31H29BrN2O5. Вычислено, 
%: C 63.16; H 4.96; N 4.75. М + H 589.

Этил-(3R*,3'R*,7a'S*)-3'-(4-бромфенил)-2-
оксо-5-фенил-1-(4-хлорфенил)-1,2,5',6',7',7a'-
гексагидро-3'H-спиро[пиррол-3,2'-пирроло- 
[2,1-b]оксазол]-4-карбоксилат (4d). Синтезиро- 
вали аналогично соединению 4a из 356 мг 
(1 ммоль) пирролдиона 1d. Выход 120 мг (20%), 
т.пл. 161–165°С (этанол, разл.). ИК спектр, ν, см–1: 
1739, 1702. Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 1.05 т (3H, 
CH3CH2, J 7.1 Гц), 1.82–1.90 м (1H, CH2), 2.04–
2.30 м (3H, CH2), 3.06 д.д.д (1H, C5'H2, J 10.9, 6.7, 
4.9 Гц), 3.16–3.23 м (1H, C5'H2), 4.05–4.18 м (2H, 
CH3CH2), 4.99 с (1H, C3'H), 6.05 д (1H, C7a'H, J 
3.0 Гц), 6.19 д (2Hаром, J 8.7 Гц), 7.00–7.06 м 
(4Hаром), 7.21–7.33 м (3Hаром), 7.45 д (2Hаром, 
J 8.5 Гц), 7.50 д (2Hаром, J 8.6 Гц). Спектр ЯМР 
13C, δ, м.д.: 14.0, 24.1, 32.5, 56.4, 60.2, 74.1, 90.2, 
100.6, 106.8, 121.9, 128.1 (2С), 128.8 (2С), 129.1 
(2С), 129.1 (2С), 129.2 (2С), 129.5, 129.9, 131.4 
(2С), 131.7, 133.9, 138.0, 157.1, 162.4, 175.8. Масс-
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спектр, m/z: 593 [М + H]+. Найдено, %: C 60.78; 
H 4.33; N 4.59. C30H26BrClN2O4. Вычислено, %: C 
60.67; H 4.41; N 4.72. М + H 593.

Этил-(3R*,3'R*,7a'S*)-3'-(4-нитрофенил)-2- 
оксо-1,5-дифенил-1,2,5',6',7',7a'-гексагидро- 
3'H-спиро[пиррол-3,2'-пирроло[2,1-b]оксазол]- 
4-карбоксилат (4e). Синтезировали аналогично 
соединению 4a из 321 мг (1 ммоль) пирролдио-
на 1a и 151 мг (1 ммоль) 4-нитробензальдегида 
3b. Выход 390 мг (74%), т.пл. 133–137°С (этанол, 
разл.). ИК спектр, ν, см–1: 1737, 1688. Спектр ЯМР 
1Н, δ, м.д.: 1.04 т (3H, CH3CH2, J 7.2 Гц), 1.85–1.94 
м (1H, CH2), 2.08–2.32 м (3H, CH2), 3.12 д.д.д (1H, 
C5'H2, J 10.9, 6.8, 4.9 Гц), 3.23–3.30 м (1H, C5'H2), 
4.07–4.19 м (2H, CH3CH2), 5.23 с (1H, C3'H), 6.08 
д.д (1H, C7a'H, J 4.8, 1.9 Гц), 6.28–6.34 м (2Hаром), 
7.00–7.10 м (5Hаром), 7.21–7.31 м (3Hаром), 7.77 д 
(2Hаром, J 8.6 Гц), 8.22 д (2Hаром, J 8.8 Гц). Спектр 
ЯМР 13C, δ, м.д.: 14.0, 24.2, 32.3, 56.6, 60.3, 73.9, 
89.9, 100.5, 106.3, 123.5 (2C), 127.4 (2С), 127.9 (2С), 
128.1, 128.3 (2С), 129.0 (2С), 129.1 (2С), 129.4, 
129.9, 133.0, 146.7, 147.9, 158.2, 162.5, 175.3. Масс-
спектр, m/z: 526 [М + H]+. Найдено, %: C 65.22; H 
5.26; N 4.87. C30H27N3O6. Вычислено, %: C 68.56; 
H 5.18; N 8.00. М + H 526.

Этил-(3R*,3'R*,7a'S*)-3'-(4-нитрофенил)-2- 
оксо-1-(п-толил)-5-фенил-1,2,5',6',7',7a'-гекса-
гидро-3'H-спиро[пиррол-3,2'-пирроло[2,1-b]ок-
сазол]-4-карбоксилат (4f). Синтезировали анало-
гично соединению 4a из 335 мг (1 ммоль) пиррол-
диона 1b и 151 мг (1 ммоль) 4-нитробензальдегида 
3b. Выход 382 мг (71%), т.пл. 160–162°С (этанол, 
разл.). ИК спектр, ν, см–1: 1737, 1688. Спектр ЯМР 
1Н (400 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 1.04 т (3H, CH3CH2, 
J 7.2 Гц), 1.84–1.94 м (1H, CH2), 2.06–2.36 м (6H, 
CH2+СН3), 3.09–3.15 м (1H, C5'H2), 3.23–3.31 м 
(1H, C5'H2), 4.07–4.19 м (2H, CH3CH2), 5.22 с (1H, 
C3'H), 6.09 д.д (1H, C7a'H, J 4.8, 1.9 Гц), 6.18 д 
(2Hаром, J 8.3 Гц), 6.82 д (2Hаром, J 8.1 Гц), 7.04–
7.10 м (2Hаром), 7.20–7.32 м (3Hаром), 7.77 д (2Hаром, 
J 8.7 Гц), 8.21 д (2Hаром, J 8.8 Гц). Спектр ЯМР 13C, 
δ, м.д.: 14.0, 21.1, 24.2, 32.2, 56.6, 60.2, 73.9, 89.9, 
100.4, 106.1, 123.5 (2С), 127.1 (2С), 127.9 (2С), 
128.3 (2С), 129.1 (2С), 129.57, 129.61 (2С), 129.9, 
130.3, 138.1, 146.7, 147.8, 158.4, 162.6, 175.4. Масс-
спектр, m/z: 540 [М + H]+. Найдено, %: C 69.27; H 
5.53; N 7.86. C31H29N3O6. Вычислено, %: C 69.00; 
H 5.42; N 7.79. М + H 540.

(3R*,3'R*,7a'S*)-3'-(4-Нитрофенил)-1,5-ди- 
фенил-4-этил-5',6',7',7a'-тетрагидро-3'H-спиро- 
[пиррол-3,2'-пирроло[2,1-b]оксазол]-2(1H)-он 
(4g). Синтезировали аналогично соединению 4a 
из 277 мг (1 ммоль) пирролдиона 1e и 151 мг 
(1 ммоль) 4-нитробензальдегида 3b. Выделяли из 
реакционной массы с помощью колоночной хро-
матографии на силикагеле. Выход 202 мг (42%), 
т.пл. 163–165°С (этанол, разл.). Rf 0.24 (толуол–
этилацетат, 25:1). ИК спектр, ν, см–1: 1716, 1676, 
1652. Спектр ЯМР 1Н (400 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 
1.27 т (3H, CH3CH2, J 7.5 Гц), 1.87–1.98 м (1H, 
CH2), 2.02–2.20 м (3H, CH3CH2+СН2), 2.37 д.к (1H, 
CH3CH2, J 14.8, 7.4 Гц), 2.51 д.к (1H, CH3CH2, J 
15.2, 7.6 Гц), 2.85–2.93 м (1H, C5'H2), 3.22–3.30 м 
(1Н, C5'H2), 4.45 с (1H, C3'H), 6.10 д.д (1Н, C7a'H, 
J 4.7, 1.9 Гц), 6.27–6.33 м (2Hаром), 6.96–7.03 м 
(5Hаром), 7.23–7.29 м (3Hаром), 7.70 д (2Hаром, J 
8.6 Гц), 8.19 д (2Hаром, J 8.7 Гц). Спектр ЯМР 13C, 
δ, м.д.: 15.2, 18.1, 24.5, 32.1, 56.5, 73.9, 92.6, 100.2, 
117.8, 123.3 (2С), 126.5 (2С), 126.8, 128.1 (2С), 
128.5 (2С), 128.6 (2С), 129.0, 129.1 (2С), 130.0, 
134.4, 142.0, 146.9, 147.8, 175.9. Масс-спектр, m/z: 
482 [М + H]+. Найдено, %: C 72.05; H 5.47; N 8.72. 
C29H27N3O4. Вычислено, %: C 72.33; H 5.65; N 
8.73. М + H 482.

Этил-(3R*,3'R*,7a'S*)-3'-(2,4-дихлорфенил)-
2-оксо-1,5-дифенил-1,2,5',6',7',7a'-гексагидро-
3'H-спиро[пиррол-3,2'-пирроло[2,1-b]оксазол]- 
4-карбоксилат (4h). Синтезировали аналогично 
соединению 4a из 321 мг (1 ммоль) пирролдиона 
1a и 175 мг (1 ммоль) 2,4-дихлорбензальдегида 
3c. Выход 197 мг (36%), т.пл. 181–182°С (этанол, 
разл.). ИК спектр, ν, см–1: 1743, 1692. Спектр ЯМР 
1Н (400 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 0.77 т (3H, CH3CH2, 
J 7.1 Гц), 1.82–1.93 м (1H, CH2), 2.21–2.37 м (3H, 
СН2), 3.31 д.д.д (1H, C5'H2, J 9.5, 7.3, 5.0 Гц), 3.46–
3.68 м (3H, CH3CH2+C5'H2), 5.18 с (1H, C3'H), 6.00–
6.02 м (1Н, C7a'H), 6.92–6.99 м (2Hаром), 7.02–7.08 
м (2Hаром), 7.13–7.26 м (7Hаром), 7.34 д (1Наром, 
J 2.1 Гц), 7.77 д (1Наром, J 8.5 Гц). Спектр ЯМР 
13C, δ, м.д.: 13.7, 24.0, 31.9, 56.0, 59.6, 75.5, 88.2, 
103.2, 110.2, 126.6, 127.6 (2С), 127.7 (2С), 127.8, 
128.1, 128.9 (2С), 129.3 (2С), 129.4, 130.0, 131.8, 
133.6, 133.7, 134.1, 136.9, 156.5, 162.6, 178.2. Масс-
спектр, m/z: 549 [М + H]+. Найдено, %: C 65.41; 
H 4.77; N 5.01. C30H26Cl2N2O4. Вычислено, %: C 
65.58; H 4.77; N 5.10. М + H 549.
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РСА соединения 4a. Анализ выполнен на мо-
нокристальном дифрактометре Xcalibur Ruby (Agi- 
lent Technologies, Великобритания) с ССD-детек- 
тором [MoKα-излучение, 295(2) K, ω-сканирова- 
ние с шагом 1°]. Поглощение учтено эмпирически 
с использованием алгоритма SCALE3 ABSPACK 
[23]. Сингония кристалла (C30H27BrN2O4, M 
559.44) моноклинная, пространственная группа 
P21, a 6.2339(16) Å, b 17.329(4) Å, c 12.202(3) Å, 
β 96.42(2)°, V 1309.9(5) Å3, Z 2, dвыч 1.418 г/см3, 
μ 1.608 мм–1. Структура расшифрована с помо-
щью программы SHELXS [24] и уточнена полно-
матричным методом наименьших квадратов по 
F2 в анизотропном приближении для всех нево-
дородных атомов с использованием программы 
SHELXL [25] с графическим интерфейсом OLEX2 
[26]. При уточнении атомов водорода использо-
вана модель наездника. Окончательные параме-
тры уточнения: R1 0.0567 [для 3978 отражений с 
I > 2σ(I)], wR2 0.1477 (для всех 6134 независимых 
отражений, Rint 0.0464), S 1.070, параметр Флэка 
0.022(7). Результаты РСА зарегистрированы в 
Кембриджском центре кристаллографических 
данных под номером CCDC 2205594 и могут быть 
запрошены по адресу: www.ccdc.cam.ac.uk/data_
request/cif.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанная реакция является первым примером 
построения ранее недоступной гетероцикличе-
ской системы спиро[пиррол-3,2'-пирроло[2,1-b]- 
оксазола]. Синтезированные соединения могут 
представлять интерес для медицинской химии 
ввиду наличия в их структуре γ-лактамного и ок-
сазолидинового фрагментов.
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Synthesis of Spiro[pyrrole-3,2'-pyrrolo[2,1-b]oxazoles] via 
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The 1,3-dipolar cycloaddition of 1H-pyrrole-2,3-diones to azomethine ylides obtained in situ by the condensa-
tion of L-proline and arylcarbaldehydes proceeds regio- and diastereoselectively and leads to the formation of 
substituted ethyl 1,2,5',6',7',7a'-hexahydro-3'H-spiro[pyrrole-3,2'-pyrrolo[2,1-b]oxazole]-4-carboxylates. The 
structure of one of the obtained compounds was confirmed by single crystal X-ray analysis.

Keywords: polycarbonyl compounds, 1H-pyrrole-2,3-diones, dioxoheterocycles, dipolar cycloaddition, 1,3-di-
poles, azomethine ylides, oxazolidines


