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Осуществлен синтез ряда новых имидазолинонов�2,
имидазол�2�тионов и 1,3�оксазолов взаимодействием
1�бромкетонов, содержащих дитерпеновый фраг�
мент, с мочевинами и тиомочевиной. Показано, что
направление реакции и выходы продуктов определя�
ются природой исходных субстратов и условиями
проведения реакции. Так, при кипячении бромидов с
мочевинами или тиомочевиной в этиловом спирте в
присутствии карбоната натрия протекает нуклео�
фильное замещение и образуются дитерпензамещен�
ные мочевины. Проведение этой же реакции в этилен�
гликоле при температуре 200–250 оС в присутствии
поташа приводит к образованию с высокими выхода�
ми имидазолин�2�онов или �тионов, содержащих в
4�м положении дитерпеновый фрагмент.

Ключевые слова: α�бромкетоны; дитерпены;
имидазолиноны�2; имидазол�2�тионы; конденса�
ция; 2�оксазолы.

A number of new imidazolinones�2, imidazole�2�
thiones and 1,3�oxazoles were synthesized on the basis
of the interaction of 1�bromoketones containing a
diterpene fragment with urea and thiourea. It is shown
that the direction of reaction and the outputs of
products are determined by the nature of the initial
substrates and the reaction conditions. So, when
boiling bromides with urea or thiourea in ethyl alcohol
in the presence of sodium carbonate, nucleophilic
substitution occurs, and diterpen� substituted ureas is
formed. Carrying out the same reaction in ethylene
glycol at a temperature of 200–250 оC in the presence
of potash leads to the formation of imidazoline�2�ones
or �thions containing a diterpene fragment in 4
positions with high yields.

Key words: α�bromoketones; condensation;
diterpenes; imidazole�2�thiones; imidazolin�2�ones;
2�oxazoles.
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Известно, что α�галогенкетоны алифатичес�
кого ряда вступают с реакцию с мочевиной 1, тио�
мочевиной 2 и тиосемикарбазидом 3 с образовани�
ем соответствующих 4�алкилимидазолинонов, 2�
аминотиазолов, имидазолов, оксазолов и тиазоли�
динов, представляющих интерес в качестве
биологически активных веществ, а также исход�
ных соединений для синтеза некоторых лекар�
ственных средств. Так, 4�алкилимидиазолиноны
являются полупродуктами для синтеза бетаинов 1,
2�аминотиазолы проявляют высокую биологичес�
кую активность и используются для получения
новых лекарственных средств 4–6.

Ранее нами был синтезирован ряд 1,3�тиа�
золпроизводных малеопимаровой кислоты
(МПК) с широким спектром биологической ак�
тивности: противоопуxoлевой, антимикробной и
антиоксидантой 7, 8 и обладающих хемилюминес�
центными свойствами 9. Настоящая работа посвя�
щена синтезу новых производных пятичленных
азотистых гетероциклов на основе малеопимаро�
вой и N�фенилимидмалеопимаровой кислот пу�
тем конденсации 1�бром�кетонов 1,2 с мочевина�
ми 3a,b или тиомочевиной 3с.

Найдено, что при кипячении бромидов 1,2 с
мочевинами 3a,b или тиомочевиной 3c в этиловом
спирте в присутствии Na2CO3 протекает нуклео�
фильное замещение и образуются дитерпензаме�
щенные мочевины 4a,b или тиомочевина 4c с низ�

кими (10–20 %) выходами (схема 1), последую�
щее выдерживание которых при 200 оС в этилен�
гликоле в течение 5 ч приводит к образованию
2�имидазолинонов 6a�c, 7a�c  и имидазолин�2�ти�
онов 5a�c.

В то же время, конденсация бромкетонов 1 и
2 в этиленгликоле при температуре 200–250 оС в
присутствии поташа приводит с высокими выхо�
дами к имидазолин�2�онам 5a�c и �тионам 5a�c,
содержащим в 4�м положении дитерпеновый
фрагмент.

Строение полученных новых гетероцикли�
ческих производных МПК 6a�c, 7a�c подтвержде�
но данными ИК� и ЯМР�спектроскопии.

В ИК�спектрах 2�имидазолинонов 6а,b обна�
ружены полосы поглощения в областях 3400
(NH) и 1690 см�1 (C=О). В ИК�спектрах имидазо�
лин�2�тионов имеются полосы поглощения в об�
ласти 3395�3450 (NH), 1508�1510 (N–C=S), 1175�
1180 см�1 (С=S).

Следует отметить, что при проведении реак�
ции бромкетонов 1 и 2 с тиомочевинами и тиоаце�
тамидом в условиях реакции Ганча селективно на�
блюдается образование 2�амино�1,3�тиазолов, со�
держащих дитерпеновый фрагмент в 4�м положе�
нии 7. Получить в выбранных условиях
2�амино�1,3�оксазолы не удалось, хотя в литерату�
ре описаны примеры конденсации 1�бромкетонов
с мочевинами 10. В связи с этим синтезы дитерпен�
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замещенных 1,3�оксазолов на основе бромкетонов
1 и 2а были осуществлены в две стадии. На первой
стадии синтеза проведены реакции О�алкилиро�
вания бензойной кислоты бромидами 1 и 2 (схема
2). Далее, при кипячении в уксусной кислоте в
присутствии избытка ацетата аммония, была осу�
ществлена циклизация полученных сложных
эфиров 8a,b.

Согласно полученным результатам, данная
реакция может протекать по механизму, показан�
ному на схеме 3.

По�видимому, на первой стадии аммиак, вы�
деляющийся при разложении NH4OAc, атакует
атом кислорода карбонильной группы и при от�
щеплении молекулы воды образует интермедиат
А, который при протонировании образует неус�
тойчивый промежуточный гетероцикл В, после�
дующее превращение которого с отщеплением
еще одной молекулы воды приводит к соответ�
ствующим оксазолам 9a,b. Предполагаемый меха�
низм хорошо согласуется с имеющимися в лите�
ратуре данными 11.

Таким образом, конденсация 1�бромкетонов,
содержащих дитерпеновый фрагмент, с мочевина�
ми и тиомочевинами, приводит к образованию 2�
имидазолинонов и имидазолин�2�тионов. На�
правление реакции и соотношение продуктов оп�
ределяется природой исходных субстратов.

Экспериментальная часть

Спектры ЯМР регистрировали на спектро�
метре высокого разрешения Bruker Avance III 500
[рабочие частоты 500 МГц (1Н), 125.76 МГц (13С)]
в CDCl3, внутренний стандарт – ТМС. ИК спект�
ры записывали на приборе IR Prestige�21 (Fourier
Transform Spectrophotometer – Shimadzu) в таб�
летках с KBr или в чистом виде. Масс спектры за�
писаны на масс спектрометре «Shimadzu LCMS
2010 EV» в режиме ХИАД. Протекание реакции и
чистоту полученных соединений контролировали
методом ТСХ на пластинах Sorbfil ПТСХ�АФ�А,
система хлороформ–метанол 10:1. Полученные
соединения выделяли колоночной хроматографи�
ей (система хлороформ�метанол с увеличиваю�
щейся полярностью).

Используемые в  работе  α�бромкетоны 1 и 2
получали по известной методике 7.

Взаимодействие бромкетонов 1,2 с мочеви�
нами 3а,b и тиомочевиной 3с (общая методика)

Метод А: Смесь 5.8 ммоль бромида 1 или 2,
8.7 ммоль мочевины 3а,b или тиомочевины 3с, 1.4
ммоль Na2CO3 кипятили 8 ч в 15 мл этилового спир�
та. Далее реакционную смесь выливали в воду, вы�
павший продукт отфильтровывали, высушили, про�
мыли гексаном и перекристаллизовали из спирта.
Физико�химические константы соединения 4b
совпадали с приведенными в литературе 12.
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1�(2�(12�Изопропил�6,9a�диметил�1,3�ди�
оксо�3,3a,4,5,5a,6,7,8,9,9a,9b,10,11,11a�тетра�
гидро�1H�3b,11�этенофенантро[1,2�c]фуран�6�
ил)�2�оксоэтил)мочевина (4a). Выход (10%). ИК
спектр (KBr, ν, см�1): 3241 (N–H), 1780 (C=O ан�
гидрид), 1723 (С=О кетон), 1692 (С=О амид),
1660 (С–N амид), 1465 (С=С). Спектр ЯМР 1H
(CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.64 (3H, с, CH3�17), 0.98
(3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�16), 0.99 (3H, д, J = 6.2 Гц,
CH3�15), 1.25 (3H, с, CH3�18), 1.10�1.83 (12H, м,
СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�8, СH2�9, СH2�10), 2.1�
2.25 (1H, м, СH�14), 1.87 (1H, квинт,  J = 6.7 Гц,
CH�5а), 1.65 (1H, д.д, J = 3.8, 11.0 Гц, CH�9b), 2.97
(1H, д, J = 8.5 Гц, CH�3a), 3.14 (1H, д, J = 9 Гц, CH�
11), 3.29 (1H, д.д, J = 8.5, 2.5 Гц, CH�11a), 4.32 (2H,
с, CH2�2′), 5.50 (1H, с, CH�13), 5.45 (2H, уш.c,
NH2), 6.46 (1H, c, NH). Спектр ЯМР 13C (CDCl3,
δ, ppm): 15.72 (СН3, C�17), 17.40 (СН2, C�8), 18.19
(СН3, C�18), 20.00 (СН3, C�16), 20.25 (СН2, C�5),
20.60 (СН3, C�15), 27.24 (СН2, C�10), 32.74 (СН,
C�14), 34.32 (СН2, C�4), 35.72 (СН, C�11), 37.45
(СН2, C�9), 38.39 (C�9a), 39.02 (СН2, C�7), 40.45
(C�3b), 41.24 (C�6), 45.79 (СН, C�11a), 48.0 (СН2,
C�2′), 50.42 (СН, C�5a), 52.66 (СН, C�9b), 52.99
(СН, C�3a), 124.98 (СН, C�13), 148.45 (C�12), 162.7
(C�3′), 171.71 (C�1), 173.16 (C�3), 212.6 (С�1′).
Масс�спектр (ХИ), m/z 457 [M+1]+ (вычислено
m/z: 456 для C26H36N2O5).

1�(2�(12�Изопропил�6,9a�диметил�1,3�ди�
оксо�3,3a,4,5,5a,6,7,8,9,9a,9b,10,11,11a�тетра�
гидро�1H�3b,11�этенофенантро[1,2�c]фуран�6�
ил)�2�оксоэтил)тиомочевина (4c). Выход (24%).
Аморфное вещество. ИК спектр (KBr, ν, см�1):
3340 (N–H), 1778 (C=O ангидрид), 1731 (С=О ке�
тон), 1662 (С–N амид), 1464 (С=С), 1200 (С=S).
Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.64 (3H, с,
CH3�17), 0.98 (3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�16), 0.99 (3H,
д, J = 6.2 Гц, CH3�15), 1.25 (3H, с, CH3�18), 1.10�
1.83 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�8, СH2�9,
СH2�10), 2.1�2.25 (1H, м, СH�14), 1.87 (1H, квинт,
J = 6.7 Гц, CH�5а), 1.65 (1H, д.д, J = 3.8, 11.0 Гц, CH�
9b), 2.97 (1H, д, J = 8.5 Гц, CH�3a), 3.14 (1H, д, J = 9
Гц, CH�11), 3.29 (1H, д.д, J = 8.5, 2.5 Гц, CH�11a),
4.29 (2H, с, CH2�2′), 5.50 (1H, с, CH�13), 9.52 (1H,
c, NH), 9.53 (2H, уш.c, NH2).  Спектр ЯМР 13C
(CDCl3, δ, ppm): 15.72 (СН3, C�17), 17.40 (СН2, C�
8), 18.19 (СН3, C�18), 20.00 (СН3, C�16), 20.25
(СН2, C�5), 20.60 (СН3, C�15), 27.24 (СН2, C�10),
32.74 (СН, C�14), 34.32 (СН2, C�4), 35.72 (СН, C�
11), 37.45 (СН2, C�9), 38.39 (C�9a), 39.02 (СН2, C�
7), 40.45 (C�3b), 41.24 (C�6), 45.79 (СН, C�11a),
50.42 (СН, C�5a), 52.66 (СН, C�9b), 52.99 (СН, C�
3a), 53.1 (СН2, C�2′), 124.98 (СН, C�13), 148.45 (C�
12), 182.5 (C�3′), 171.71 (C�1), 173.16 (C�3), 212.9
(С�1′). Масс�спектр (ХИ), m/z 473 [M+1]+ (вы�
числено m/z: 472 для C26H36N2O4S).

1�(2�(12�Изопропил�6,9a�диметил�1,3�ди�
оксо�2�фенил�1,2,3,3a,4,5,5a,6,7,8,9,9a,9b,10,
11,11a�гексадекагидро�3b,11�этенонафто[2,1�
е]изоиндол�6�ил)�2�оксоэтил)мочевина (5a).
Выход (20%). Аморфное вещество. ИК спектр
(KBr, ν, см�1): 3256 (N–H), 1710 (C=O имид), 1720
(С=О кетон), 1680 (С=О амид), 1665 (С–N амид),
1461(С=С). Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/
Гц): 0.65 (3H, с, CH3�17), 1.00 (3H, д, J = 6.4 Гц,
CH3�16), 1.01 (3H, д, J = 6.9 Гц , CH3�15), 1.17 (3H,
с, CH3�18), 1.20�1.80 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�
7, СH2�8, СH2�9, СH2�10), 2.28 (1H, квинт, H�5а,  J
= 6.7 Гц), 2.6 (1H, дт, H�9b, J = 3.0, 13.8 Гц), 2.73
(1H, д, H�3a, J = 8.7 Гц), 2.95 (1H, дд, H�11, J = 8.6,
3.0 Гц ), 3.21 (1H, д, H�11a, J = 9 Гц), 5.51 (1H, с, H�
13), 4.32 (2H, с, CH2�2′), 5.45 (2H, уш.c, NH2), 6.46
(1H, c, NH). 7.43�7.58 (5H, м, Ph). Спектр ЯМР 13C
(CDCl3, δ, ppm): 15.86 (СН3, C�17), 16.58 (СН3,
C�18), 16.94  (СН2, C�8), 20.11 (СН3, C�16), 20.83
(СН3, C�15), 21.98 (СН2, C�5), 27.66 (СН2, C�10),
32.83 (СН, C�14), 34.61 (СН2, C�4), 35.54 (СН, C�
11), 36.64 (СН2, C�7), 37.83 (C�9а), 37.94 (СН2, C�
9), 40.35 (C�3b), 45.59 (СН, C�11a), 48.50 (СН, C�
5a), 49.36 (C�6), 53.04 (СН, C�3a), 53.25 (СН, C�
9b), 53.53 (СН, C�20), 125.14 (СН, C�13), 126.43
(2CН, Ph′), 128.34 (CH, Ph′), 129.06 (2CН, Ph′),
131.99 (С, Ph′), 148.03 (C�12), 162.8 (C�3′), 170.90
(C�1), 172.74 (C�3), 212.6 (С�1′). Масс�спектр
(ХИ), m/z 532 [M+1]+ (вычислено m/z: 531 для
C32H41N3O4).

1�(2�(12�изопропил�6,9a�диметил�1,3�диок�
со�2�фенил�1,2,3,3a,4,5,5a,6,7,8,9,9a,9b,10,
11,11a�гексадекагидро�3b,11�этенонафто[2,1�
е]изоиндол�6�ил)�2�оксоэтил)�3�фенилмочеви�
на (5b). Выход (23%). Аморфное вещество. ИК
спектр (KBr, ν, см�1): 3341 (N–H), 1710 (C=O
имид), 1720 (С=О кетон), 1685 (С=О амид), 1660
(С–N амид), 1463 (С=С).  Спектр ЯМР 1H
(CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.65 (3H, с, CH3�17), 1.00
(3H, д, J = 6.4 Гц, CH3�16), 1.01 (3H, д, J = 6.9 Гц ,
CH3�15), 1.17 (3H, с, CH3�18), 1.20�1.80 (12H, м,
СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�8, СH2�9, СH2�10), 2.28
(1H, квинт, H�5а,  J = 6.7 Гц), 2.6 (1H, дт, H�9b, J =
3.0, 13.8 Гц), 2.73 (1H, д, H�3a, J = 8.7 Гц), 2.95 (1H,
дд, H�11, J = 8.6, 3.0 Гц ), 3.21 (1H, д, H�11a, J = 9
Гц), 5.51 (1H, с, H�13), 4.61 (2H, с, CH2�2′), 7.18 �
7.58 (10H, м, Ph), 7.82, 13.02 (оба по 1H, с, 2NH).
Спектр ЯМР 13C (CDCl3, δ, ppm): 15.86 (СН3, C�
17), 16.58 (СН3, C�18), 16.94  (СН2, C�8), 20.11
(СН3, C�16), 20.83 (СН3, C�15), 21.98 (СН2, C�5),
27.66 (СН2, C�10), 32.83 (СН, C�14), 34.61 (СН2,
C�4), 35.54 (СН, C�11), 36.64 (СН2, C�7), 37.83 (C�
9а), 37.94 (СН2, C�9), 40.35 (C�3b), 45.59 (СН, C�
11a), 48.50 (СН, C�5a), 49.36 (C�6), 53.04 (СН, C�
3a), 53.25 (СН, C�9b), 53.53 (СН, C�20), 53.4 (C�
2′), 125.14 (СН, C�13), 126.43 (2CН, Ph′), 126.65
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(2CH, Ph′′), 128.34 (CH,Ph′), 128.44 (CН, Ph′′),
129.06 (2CН, Ph′), 129.12 (2CH, Ph′′), 131.99 (С,
Ph′), 132.01 (C, Ph′′), 148.03 (C�12), 170.90 (C�1),
172.74 (C�3), 180.8 (CH, C�3′), 212.8 (С�1′). Масс�
спектр (ХИ), m/z 608 [M+1]+ (вычислено m/z: 607
для C38H45N3O4).

1�(2�(12�Изопропил�6,9a�диметил�1,3�ди�
оксо�2�фенил�1,2,3,3a,4,5,5a,6,7,8,9,9a,9b,10,
11,11a�гексагидро�3b,11�этенонафто[2,1�e]�изо�
индол�6�ил)�2�оксоэтил)тиомочевина (5c). Вы�
ход (40%). Аморфное вещество. ИК спектр (KBr,
ν, см�1): 3265 (N–H), 1708 (C=O имид), 1731 (С=О
кетон), 1656 (С–N амид), 1465 (С=С), 1230 (С=S).
Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.65 (3H, с,
CH3�17), 1.00 (3H, д, J = 6.4 Гц, CH3�16), 1.01 (3H,
д, J = 6.9 Гц , CH3�15), 1.17 (3H, с, CH3�18), 1.20�
1.80 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�8, СH2�9,
СH2�10), 2.28 (1H, квинт, H�5а,  J = 6.7 Гц), 2.6 (1H,
дт, H�9b, J = 3.0, 13.8 Гц), 2.73 (1H, д, H�3a, J = 8.7
Гц), 2.95 (1H, дд, H�11, J = 8.6, 3.0 Гц ), 3.21 (1H, д,
H�11a, J = 9 Гц), 5.51 (1H, с, H�13), 4.29 (2H, с,
CH2�2′), 7.43�7.58 (5H, м, Ph), 9.52 (1H, c, NH),
9.53 (2H, уш.c, NH2). Спектр ЯМР 13C (CDCl3, δ,
ppm): 15.86 (СН3, C�17), 16.58 (СН3, C�18), 16.94
(СН2, C�8), 20.11 (СН3, C�16), 20.83 (СН3, C�15),
21.98 (СН2, C�5), 27.66 (СН2, C�10), 32.83 (СН, C�
14), 34.61 (СН2, C�4), 35.54 (СН, C�11), 36.64 (СН2,
C�7), 37.83 (C�9а), 37.94 (СН2, C�9), 40.35 (C�3b),
45.59 (СН, C�11a), 48.50 (СН, C�5a), 49.36 (C�6),
53.04 (СН, C�3a), 53.25 (СН, C�9b), 53.53 (СН, C�20),
125.14 (СН, C�13), 126.43 (CН, C�2′, С�6′), 128.44
(CН, C�4′), 129.06 (CН, C�3′, С�5′), 131.99 (С, С�1′),
148.03 (C�12), 162.8 (C�3′), 170.90 (C�1), 172.74 (C�
3), 212.8 (C�1′). Масс�спектр (ХИ), m/z 548 [M+1]+

(вычислено m/z: 547 для C32H41N3O3S).
Метод B: Смесь 1.9 ммоль бромида 1 или 2,

13.3 ммоль мочевины 3а,b или тиомочевины 3с,
3.8 ммоль K2CO3 перемешивали в 5 мл этиленгли�
коля 90 мин при 200 оС. Далее реакционную смесь
охладили, разбавили водой, осадок отфильтрова�
ли, высушили, промыли гексаном и перекристал�
лизовали из спирта.

12�Изопропил�6,9а�диметил�6�(2�оксо�2,3�
дигидро�1Н�имидазол�4�ил)�4,5,5а,6,7,8,9а,9b,
10,11,11а�додекагидро�1Н�3б,11�этенофенант�
ро[1,2�с]фуран�1,3(3aH)�дион (6a). Выход
(80%). Аморфное вещество. ИК спектр (KBr, ν,
см�1): 3400 (N–H), 1776 (C=O ангидрид), 1680
(С=О амид), 1660 (С–N амид), 1465, 1611 (C=С).
Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц):  0.64 (3H, с,
CH3�17), 0.98 (3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�16), 0.99 (3H,
д, J = 6.2 Гц, CH3�15), 1.25 (3H, с, CH3�18), 1.10�
1.83 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�8, СH2�9,
СH2�10), 2.1�2.25 (1H, м, СH�14), 1.87 (1H, квинт,
J = 6.7 Гц, CH�5а), 1.65 (1H, д.д, J = 3.8, 11.0 Гц, CH�
9b), 2.97 (1H, д, J = 8.5 Гц, CH�3a), 3.14 (1H, д, J = 9

Гц, CH�11), 3.29 (1H, д.д, J = 8.5, 2.5 Гц, CH�11a),
5.50 (1H, с, CH�13), 6.31 (1H, с, CH�5′), 6.05 (2H, с,
2NH). Спектр ЯМР 13C (CDCl3, δ, ppm): 15.72
(СН3, C�17), 17.40 (СН2, C�8), 18.19 (СН3, C�18),
20.00 (СН3, C�16), 20.25 (СН2, C�5), 20.60 (СН3, C�
15), 27.24 (СН2, C�10), 32.74 (СН, C�14), 34.32
(СН2, C�4), 35.72 (СН, C�11), 37.45 (СН2, C�9),
38.39 (C�9a), 39.02 (СН2, C�7), 40.45 (C�3b), 41.24
(C�6), 45.79 (СН, C�11a), 50.42 (СН, C�5a), 52.66
(СН, C�9b), 52.99 (СН, C�3a), 96.60 (СН, C�5′),
122.81(C�4′), 124.98 (СН, C�13), 148.45 (C�12),
151.0 (C�2′), 171.71 (C�1), 173.16 (C�3). Масс�
спектр (ХИ), m/z 439 [M+1]+ (вычислено m/z: 438
для C26H34N2O4).

12�Изопропил�6,9а�диметил�6�(2�оксо�1�
фенил�2,3�дигидро�1Н�имидазол�4�ил)�4,5,5а,6,
7,8,9,9а,9b,10,11,11а�додекагидро�1Н�3б,11�
этенофенантро[1,2�с]фуран�1,3(3aH)�дион
(6b). Выход (85%). Аморфное вещество. ИК
спектр (KBr, ν, см�1): 3360 (N–H), 1780 (C=O ан�
гидрид), 1690 (С=О амид), 1660 (С–N амид), 1466,
1611 (C=С). Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/
Гц):  0.64 (3H, с, CH3�17), 0.98 (3H, д, J = 6.2 Гц,
CH3�16), 0.99 (3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�15), 1.25 (3H,
с, CH3�18), 1.10�1.83 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�
7, СH2�8, СH2�9, СH2�10), 2.1�2.25 (1H, м, СH�14),
1.87 (1H, квинт,  J = 6.7 Гц, CH�5а), 1.65 (1H, д.д, J =
3.8, 11.0 Гц, CH�9b), 2.97 (1H, д, J = 8.5 Гц, CH�3a),
3.14 (1H, д, J = 9 Гц, CH�11), 3.29 (1H, д.д, J = 8.5,
2.5 Hz, CH�11a), 5.50 (1H, с, CH�13), 6.30 (1H, с,
CH�5′), 6.0 (1H, с, NH), 7.43�7.58 (5Н, м, Ph).
Спектр ЯМР 13C (CDCl3, δ, ppm): 15.72 (СН3, C�
17), 17.40 (СН2, C�8), 18.19 (СН3, C�18), 20.00
(СН3, C�16), 20.25 (СН2, C�5), 20.60 (СН3, C�15),
27.24 (СН2, C�10), 32.74 (СН, C�14), 34.32 (СН2,
C�4), 35.72 (СН, C�11), 37.45 (СН2, C�9), 38.39 (C�
9a), 39.02 (СН2, C�7), 40.45 (C�3b), 41.24 (C�6),
45.79 (СН, C�11a), 50.42 (СН, C�5a), 52.66 (СН, C�
9b), 52.99 (СН, C�3a), 105.0 (СН, C�5′), 118.6 (C�
4′), 121,8 (2СH, С�2′′, C�6′′),  124.98 (СН, C�13),
128.0 (CH, C�4′′), 128,9 (2СH, С�3′′,C�5′′), 136,6 (C,
C�1′′), 148.45 (C�12), 149.2 (C�2′), 171.71 (C�1),
173.16 (C�3). Масс�спектр (ХИ), m/z 515 [M+1]+

(вычислено m/z: 514 для C32H38N2O4).
12�Изопропил�6,9a�диметил�6�(2�тиоксо�

2,3�дигидро�1H�имидазол�4�ил)�4,5,5a,6,7,8,9,
9a,9b,10,11,11a�додекагидро�1H�3b,11�этенофе�
нантро[1,2�c]фуран�1,3(3aH)�дион (6с). Выход
(90%). Аморфное вещество.  ИК спектр (KBr, ν,
см�1): 3395�3450 (N–H), 1776 (C=O ангидрид),
1508�1510 (N–C=S), 1175�1180 (С=S), 1632, 1610
(C=С). Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц):
0.64 (3H, с, CH3�17), 0.98 (3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�
16), 0.99 (3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�15), 1.25 (3H, с,
CH3�18), 1.10�1.83 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7,
СH2�8, СH2�9, СH2�10), 2.1�2.25 (1H, м, СH�14),
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1.87 (1H, квинт,  J = 6.7 Гц, CH�5а), 1.65 (1H, д.д, J =
3.8, 11.0 Гц, CH�9b), 2.97 (1H, д, J = 8.5 Гц, CH�3a),
3.14 (1H, д, J = 9 Гц, CH�11), 3.29 (1H, д.д, J = 8.5,
2.5 Hz, CH�11a), 5.50 (1H, с, CH�13), 7.18 (1H, с,
CH�5′), 11.12 (2H, с, 2NH). Спектр ЯМР 1H
(CDCl3, δ, ppm): 15.72 (СН3, C�17), 17.40 (СН2, C�
8), 18.19 (СН3, C�18), 20.00 (СН3, C�16), 20.25
(СН2, C�5), 20.60 (СН3, C�15), 27.24 (СН2, C�10),
32.74 (СН, C�14), 34.32 (СН2, C�4), 35.72 (СН, C�
11), 37.45 (СН2, C�9), 38.39 (C�9a), 39.02 (СН2, C�
7), 40.45 (C�3b), 41.24 (C�6), 45.79 (СН, C�11a),
50.42 (СН, C�5a), 52.66 (СН, C�9b), 52.99 (СН, C�
3a), 107.40 (СН, C�5′), 124.98 (СН, C�13), 133.6(C�
4′), 148.45 (C�12), 170.8 (C�2′), 171.71 (C�1), 173.16
(C�3). Масс�спектр (ХИ), m/z 455 [M+1]+ (вычис�
лено m/z: 454 для C26H34N2O3S).

12�Изопропил�6,9а�диметил�6�(2�оксо�2,3�
дигидро�1Н�имидазол�4�ил)�2�фенил�4,5,5а,6,
7,8,9,9а,9b,10,11,11а�додекагидро�3b,11�этено�
нафто[2,1�е]изоиндол�1,3(2H,3aH)�дион (7a).
Выход (78%). Аморфное вещество.  ИК спектр
(KBr, ν, см�1): 3400 (N=H), 1708 (C=O имид), 1690
(С=О амид), 1660 (С=N амид), 1465, 1610 (C=С).
Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.65 (3H, с,
CH3�17), 1.00 (3H, д, J = 6.4 Гц, CH3�16), 1.01 (3H,
д, J = 6.9 Гц , CH3�15), 1.17 (3H, с, CH3�18), 1.20�
1.80 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�8, СH2�9,
СH2�10), 2.28 (1H, квинт, H�5а,  J = 6.7 Гц), 2.6 (1H,
дт, H�9b, J = 3.0, 13.8 Гц), 2.73 (1H, д, H�3a, J = 8.7
Гц), 2.95 (1H, дд, H�11, J = 8.6, 3.0 Гц ), 3.21 (1H, д,
H�11a, J = 9 Гц), 5.51 (1H, с, H�13), 6.30 (1H, с, CH�
5′), 6.0 (2H, с, NH), 7.28 �7.55 (5H, м, Ph). Спектр
ЯМР 13C (125 МГц, CDCl3, δ, м.д.): 15.86 (СН3, C�
17), 16.58 (СН3, C�18), 16.94  (СН2, C�8), 20.11
(СН3, C�16), 20.83 (СН3, C�15), 21.98 (СН2, C�5),
27.66 (СН2, C�10), 32.83 (СН, C�14), 34.61 (СН2,
C�4), 35.54 (СН, C�11), 36.64 (СН2, C�7), 37.83
(C�9а), 37.94 (СН2, C�9), 40.35 (C�3b), 45.59 (СН,
C�11a), 48.50 (СН, C�5a), 49.36 (C�6), 53.04 (СН,
C�3a), 53.25 (СН, C�9b), 53.53 (СН, C�20), 118.6
(C�4′), 125.14 (СН, C�13), 126.43 (2CН, Ph′), 128.34
(CH,Ph′), 129.06 (2CН, Ph′), 131.99 (С, Ph′), 136.51
(CH, C�5′), 148.03 (C�12), 149.32 (C�2′)170.90 (C�1),
172.74 (C�3). Масс�спектр (ХИ), m/z 514 [M+1]+

(вычислено m/z: 513 для C32H39N3O3).
12�Изопропил�6,9а�диметил�6�(2�оксо�1�

фенил�2,3�дигидро�1Н�имидазол�4�ил)�2�фе�
нил�4,5,5а,6,7,8,9,9а,9b,10,11,11а�додекагидро�
3b,11�этенонафто[2,1�е]изоиндол�1,3(2H,3aH)�
дион (7b). Выход (82%). Аморфное вещество.  ИК
спектр (KBr, ν, см�1): 3395 (N–H), 1710 (C=O
имид), 1680 (С=О амид), 1655 (С–N амид), 1465,
1611 (C=С). Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/
Гц): 0.65 (3H, с, CH3�17), 1.00 (3H, д, J = 6.4 Гц,
CH3�16), 1.01 (3H, д, J = 6.9 Гц , CH3�15), 1.17 (3H,
с, CH3�18), 1.20�1.80 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�

7, СH2�8, СH2�9, СH2�10), 2.28 (1H, квинт, H�5а,  J
= 6.7 Гц), 2.6 (1H, дт, H�9b, J = 3.0, 13.8 Гц), 2.73
(1H, д, H�3a, J = 8.7 Гц), 2.95 (1H, дд, H�11, J = 8.6,
3.0 Гц ), 3.21 (1H, д, H�11a, J = 9 Гц), 5.51 (1H, с, H�
13), 6.30 (1H, с, CH�5′), 6.0 (1H, с, NH), 7.18�7.58
(10H, м, Ph). Спектр ЯМР 13C (125 МГц, CDCl3, δ,
м.д.): 15.86 (СН3, C�17), 16.58 (СН3, C�18), 16.94
(СН2, C�8), 20.11 (СН3, C�16), 20.83 (СН3, C�15),
21.98 (СН2, C�5), 27.66 (СН2, C�10), 32.83 (СН, C�
14), 34.61 (СН2, C�4), 35.54 (СН, C�11), 36.64
(СН2, C�7), 37.83 (C�9а), 37.94 (СН2, C�9), 40.35
(C�3b), 45.59 (СН, C�11a), 48.50 (СН, C�5a), 49.36
(C�6), 53.04 (СН, C�3a), 53.25 (СН, C�9b), 53.53
(СН, C�20), 118.6 (C�4′)125.14 (СН, C�13), 126.43
(2CН, Ph′), 126.65 (2CH, Ph′′), 128.34 (CH,Ph′),
128.44 (CН, Ph′′), 129.06 (2CН, Ph′), 129.12 (2CH,
Ph′′), 131.99 (С, Ph′), 132.01 (C, Ph′′), 136.51 (CH,
C�5′), 148.03 (C�12), 149.32 (C�2′)170.90 (C�1),
172.74 (C�3). Масс�спектр (ХИ), m/z 590 [M+ 1]+

(вычислено m/z: 589 для C32H39N3O3).
2�Изопропил�6,9а�диметил�2�фенил�6�(1�

фенил�2�тиоксо�2,3�дигидро�1Н�имидазол�4�
ил)�4,5,5а,6,7,8,9,9а,9b,10,11,11а�додекагидро�
3b,11�этенонафто[2,1�е]изоиндол�1,3(2H,3aH)�
дион (7с). Выход (90%). Аморфное вещество. ИК
спектр (KBr, ν, см�1): 3395 (N–H), 1705 (C=O
имид), 1513 (N–C=S), 1180 (С=S), 1465, 1610
(C=С). Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.65
(3H, с, CH3�17), 1.00 (3H, д, J = 6.4 Гц, CH3�16),
1.01 (3H, д, J = 6.9 Гц , CH3�15), 1.17 (3H, с, CH3�
18), 1.20�1.80 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�
8, СH2�9, СH2�10), 2.28 (1H, квинт, H�5а,  J = 6.7
Гц), 2.6 (1H, дт, H�9b, J = 3.0, 13.8 Гц), 2.73 (1H, д,
H�3a, J = 8.7 Гц), 2.95 (1H, дд, H�11, J = 8.6, 3.0 Гц ),
3.21 (1H, д, H�11a, J = 9 Гц), 5.51 (1H, с, H�13), 7.18�
7.55 (5H, м, Ph) 7.31 (1H, с, CH�5′), 11.12 (2H, с,
2NH). Спектр ЯМР 13C (125 МГц, CDCl3, δ, м.д.):
15.86 (СН3, C�17), 16.58 (СН3, C�18), 16.94  (СН2,
C�8), 20.11 (СН3, C�16), 20.83 (СН3, C�15), 21.98
(СН2, C�5), 27.66 (СН2, C�10), 32.83 (СН, C�14),
34.61 (СН2, C�4), 35.54 (СН, C�11), 36.64 (СН2, C�
7), 37.83 (C�9а), 37.94 (СН2, C�9), 40.35 (C�3b),
45.59 (СН, C�11a), 48.50 (СН, C�5a), 49.36 (C�6),
53.04 (СН, C�3a), 53.25 (СН, C�9b), 53.53 (СН, C�
20), 107.4 (CH, C�5′), 125.14 (СН, C�13), 126.43
(CН, C�2′, С�6′), 128.44 (CН, C�4′), 129.06 (CН, C�
3′, С�5′), 133.6 (C�4′), 131.99 (С, С�1′), 148.03 (C�
12), 170.8 (C�2′), 170.90 (C�1), 172.74 (C�3). Масс�
спектр (ХИ), m/z 606 [M+1]+ (вычислено m/z: 605
для C38H43N3O2S).

Синтез бензоатов 8a,b.
Смесь бромида 1 или 2 (1 ммоль) и бензоата

натрия (1.1 ммоль) кипятили в ДМФА (10 мл) в
течение 60–90 мин, охлаждали и выливали на ле�
дяную воду. Образовавшийся осадок отфильтро�
вали, сушили и перекристаллизовали из спирта.
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2�(12�Изопропил�6,9a�диметил�1,3�диоксо�
3,3a,4,5,5a,6,7,8,9,9a,9b,10,11,11a�тетрадека�
гидро�1H�3b,11�этенофенантро[1,2�c]фуран�6�
ил)�2�оксоэтилбензоат (8a). Выход (95%). Амор�
фное вещество. ИК спектр (KBr, ν, см�1): 1785
(C=O ангидрид), 1723 (С=О), 1275 (СОО), 1465
(C=С). Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.64
(3H, с, CH3�17), 0.98 (3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�16),
0.99 (3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�15), 1.25 (3H, с, CH3�
18), 1.10�1.83 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�
8, СH2�9, СH2�10), 2.1�2.25 (1H, м, СH�14), 1.87
(1H, квинт,  J = 6.7 Гц, CH�5а), 1.65 (1H, д.д, J = 3.8,
11.0 Гц, CH�9b), 2.97 (1H, д, J = 8.5 Гц, CH�3a), 3.14
(1H, д, J = 9 Гц, CH�11), 3.29 (1H, д.д, J = 8.5, 2.5 Гц,
CH�11a), 5.15 (2H, с, CH2�1δ), 5.50 (1H, с, CH�13),
7.44�8.1 (5H, м, Ph). Спектр ЯМР 13C (CDCl3, δ,
ppm): 15.72 (СН3, C�17), 17.40 (СН2, C�8), 18.19
(СН3, C�18), 20.00 (СН3, C�16), 20.25 (СН2, C�5),
20.60 (СН3, C�15), 27.24 (СН2, C�10), 32.74 (СН,
C�14), 34.32 (СН2, C�4), 35.72 (СН, C�11), 37.45
(СН2, C�9), 38.39 (C�9a), 39.02 (СН2, C�7), 40.45
(C�3b), 41.24 (C�6), 45.79 (СН, C�11a), 50.42 (СН,
C�5a), 52.66 (СН, C�9b), 52.99 (СН, C�3a), 68.0
(CH2�1′), 121,8 (2СH, Ph), 124.98 (СН, C�13),
128,0 (CH, Ph), 128,9 (2СH, Ph), 136,6 (C, Ph),
148.45 (C�12), 165.81(C�2′), 171.71 (C�1), 173.16
(C�3),  208.03(С�1'). Масс�спектр (ХИ), m/z 519
[M+1]+ (вычислено m/z: 518 для C32H38O6).

2�(12�Изопропил�6,9а�диметил�1,3�диоксо�
2�фенил�1,2,3,3а,4,5,5а,6,7,8,9,9а,9b,10,11,11а�
гексадекагидро�3b,11�эгенонафто[2,1�е]изоин�
дол�6�ил)�2�оксоэтилбензоат (8b). Выход (90%).
Аморфное вещество. ИК спектр (KBr, ν, см�1):
1708 (C=O имид), 1723 (С=О), 1275 (СОО), 1465
(C=С). Спектр ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.65
(3H, с, CH3�17), 1.00 (3H, д, J = 6.4 Гц, CH3�16),
1.01 (3H, д, J = 6.9 Гц , CH3�15), 1.17 (3H, с, CH3�
18), 1.20�1.80 (12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�
8, СH2�9, СH2�10), 2.28 (1H, квинт, H�5а,  J = 6.7
Гц), 2.6 (1H, дт, H�9b, J = 3.0, 13.8 Гц), 2.73 (1H, д,
H�3a, J = 8.7 Гц), 2.95 (1H, дд, H�11, J = 8.6, 3.0 Гц ),
3.21 (1H, д, H�11a, J = 9 Гц), 5.51 (1H, с, H�13), 5.14
(2H, с, CH2�1′), 7.18�7.58 (10H, м, Ph). Спектр
ЯМР 13C (CDCl3, δ, ppm): 15.72 (СН3, C�17), 17.40
(СН2, C�8), 18.19 (СН3, C�18), 20.00 (СН3, C�16),
20.25 (СН2, C�5), 20.60 (СН3, C�15), 27.24 (СН2, C�
10), 32.74 (СН, C�14), 34.32 (СН2, C�4), 35.72 (СН,
C�11), 37.45 (СН2, C�9), 38.39 (C�9a), 39.02 (СН2,
C�7), 40.45 (C�3b), 41.24 (C�6), 45.79 (СН, C�11a),
50.42 (СН, C�5a), 52.66 (СН, C�9b), 52.99 (СН, C�
3a), 124.98 (СН, C�13), 127.5 (2CН, Ph′′), 128.0 (CН,
Ph′), 128.1 (2CH, Ph′), 128.7 (2CH, Ph′′), 128.9 (CH,
Ph′), 129.2 (2CH, Ph′′), 131.9 (С, Ph′), 130.6 (C, Ph′′),
148.45 (C�12), 170.32 (C�2′), 171.71 (C�1), 173.16 (C�
3) 208.07 (С�1′). Масс�спектр (ХИ), m/z 594 [M+1]+

(вычислено m/z: 593 для C38H43NO5).

Синтез 1,3�оксазолов 9a,b.
Смесь эфира 8a или 8b (1 ммоль) и

CH3COONH4 (10 ммоль) кипятили в уксусной кис�
лоте (10 мл) в течение 5 ч. Реакционную смесь выли�
вали в ледяную воду и добавили NH4OHконц до рН
= 6–6.5. Полученный осадок фильтровали, промы�
вали водой и перекристаллизовывали из спирта.

12�Изопропил�6,9а�диметил�6�(2�фенилок�
сазол�4�ил)�4,5,5а,6,7,8,9,9а,9b,10,11,11a�доде�
кагидро�1H�3b,11�этенофенантро[1,2�c]фуран�
1,3(3aH)�дион (9a). Выход (85%). Аморфное ве�
щество.  ИК спектр (KBr,  ν, см�1): 1793 (C=O ан�
гидрид), 1617 (C=N), 1611, 1465 (C=С). Спектр
ЯМР 1H (CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.65 (3H, с, CH3�
17), 1.00 (3H, д, J = 6.4 Гц, CH3�16), 1.01 (3H, д, J =
6.9 Гц , CH3�15), 1.17 (3H, с, CH3�18), 1.20�1.80
(12H, м, СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�8, СH2�9, СH2�
10), 2.28 (1H, квинт, H�5а,  J = 6.7 Гц), 2.6 (1H, дт,
H�9b, J = 3.0, 13.8 Гц), 2.73 (1H, д, H�3a, J = 8.7 Гц),
2.95 (1H, дд, H�11, J = 8.6, 3.0 Гц ), 3.21 (1H, д, H�
11a, J = 9 Гц), 5.51 (1H, с, H�13), 7.69 (1H, с, CH�5′),
7.43�8.18 (5H, м, Ph).  Спектр ЯМР 13C (CDCl3, δ,
ppm): 15.72 (СН3, C�17), 17.40 (СН2, C�8), 18.19
(СН3, C�18), 20.00 (СН3, C�16), 20.25 (СН2, C�5),
20.60 (СН3, C�15), 27.24 (СН2, C�10), 32.74 (СН,
C�14), 34.32 (СН2, C�4), 35.72 (СН, C�11), 37.45
(СН2, C�9), 38.39 (C�9a), 39.02 (СН2, C�7), 40.45
(C�3b), 41.24 (C�6), 45.79 (СН, C�11a), 50.42 (СН,
C�5a), 52.66 (СН, C�9b), 52.99 (СН, C�3a), 125.4(C�
4′), 137.70 (СН, C�5′), 124.98 (СН, C�13), 148.45
(C�12), 159.32 (C�2′), 171.71 (C�1), 173.16 (C�3).
Масс�спектр (ХИ), m/z 500 [M+1]+ (вычислено
m/z: 499 для C32H37NO4).

12�Изопропил�6,9а�диметил�2�фенил�6�(2�
фенилоксазол�4�ил)�4,5,5а,6,7,8,9,9а,9b,10,11,
11а�додекагидро�3b,11�этенонафто[2,1�е]изоин�
дол�1,3(2H,3aH)�дион (9b). Выход (81%). Аморф�
ное вещество. ИК спектр (KBr, ν, см�1): 1710 (C=O
имид), 1620 (C=N), 1188 (C�N). Спектр ЯМР 1H
(CDCl3, δ, ppm, J/Гц): 0.64 (3H, с, CH3�17), 0.98
(3H, д, J = 6.2 Гц, CH3�16), 0.99 (3H, д, J = 6.2 Гц,
CH3�15), 1.25 (3H, с, CH3�18), 1.10�1.83 (12H, м,
СH2�4, СH2�5, СH2�7, СH2�8, СH2�9, СH2�10), 2.1�
2.25 (1H, м, СH�14), 1.87 (1H, квинт,  J = 6.7 Гц,
CH�5а), 1.65 (1H, дд, J = 3.8, 11.0 Гц, CH�9b), 2.97
(1H, д, J = 8.5 Гц, CH�3a), 3.14 (1H, д, J = 9 Гц, CH�
11), 3.29 (1H, дд, J = 8.5, 2.5 Гц, CH�11a), 5.50 (1H,
с, CH�13), 6.19 (1H, с, CH�5′), 7.43�8.18 (10H, м,
Ph). Спектр ЯМР 13C (CDCl3, δ, ppm): 15.72 (СН3,
C�17), 17.40 (СН2, C�8), 18.19 (СН3, C�18), 20.00
(СН3, C�16), 20.25 (СН2, C�5), 20.60 (СН3, C�15),
27.24 (СН2, C�10), 32.74 (СН, C�14), 34.32 (СН2,
C�4), 35.72 (СН, C�11), 37.45 (СН2, C�9), 38.39 (C�
9a), 39.02 (СН2, C�7), 40.45 (C�3b), 41.24 (C�6),
45.79 (СН, C�11a), 50.42 (СН, C�5a), 52.66 (СН, C�
9b), 52.99 (СН, C�3a), 124.98 (СН, C�13), 125.40
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(C�4′), 127.5 (2CН, Ph′′), 128.0 (CН, Ph′), 128.1
(2CH, Ph′), 128.7 (2CH, Ph′′), 128.9 (CH, Ph′),
129.2 (2CH, Ph′′), 131.9 (С, Ph′), 130.6 (C, Ph′′),
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137.70 (СН, C�5′), 148.45 (C�12), 159.32 (C�2′),
171.71 (C�1), 173.16 (C�3). Масс�спектр (ХИ), m/z
575 [M+1]+ (вычислено m/z: 574 для C38H42N2O3).


