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Представлен анализ результатов научных исследо�
ваний в области применения пиперилена в реакции
диенового синтеза и определения областей исполь�
зования полученных продуктов, осуществленных в
последние десятилетия. Показаны основные зако�
номерности реакции диеновой конденсации с учас�
тием пиперилена, изучено влияние различных па�
раметров реакции на стерео�, региоселективность, а
также химический и оптический выходы синтези�
рованных аддуктов. В частности, были проведены
исследования по использованию пиперилена в его
смеси с изопреном, выделенной из С5 фракции
жидких продуктов пиролиза. Для этого получен�
ную смесь алифатических 1,3�диенов ряда С5 ис�
пользовали в качестве диена в реакции Дильса�
Альдера (Д�А) с диенофилами малеинового ряда
(малеиновый ангидрид, моноэфиры малеиновой
кислоты). Полученные аддукты были испытаны в
качестве антимикробных препаратов в отношении
грам�положительных (золотистый стафилококк),
грам�отрицательных (кишечная палочка, синег�
нойная палочка) бактерий, а также грибов рода
Кандида. Показано наличие высокой антимикроб�
ной и антифунгальной активности синтезирован�
ных соединений, что позволяет рекомендовать для
применения их в качестве местных антисептичес�
ких препаратов.

Ключевые слова: аддукты; диеновый синтез; пипе�
рилен; реакция Дильса�Альдера.

In the presented work, the analysis of the results of
scientific research in the field of the use of piperylene
in the reaction of diene synthesis and the
determination of the areas of use of the obtained
products carried out in recent decades was carried out.
The main regularities of the reaction of diene
condensation with the participation of piperylene are
shown, the influence of various reaction parameters on
the stereo� and regioselectivity, as well as the chemical
and optical yields of the synthesized adducts, is
studied. In particular, studies were carried out on the
use of piperylene in its mixture with isoprene, isolated
from the C5 fraction of liquid pyrolysis products. For
this, the resulting mixture of aliphatic 1,3�dienes of the
C5 series was used as a diene in the D�A reaction with
maleic dienophiles (maleic anhydride, maleic acid
monoesters). The resulting adducts were tested as
antimicrobial agents against gram�positive
(Staphylococcus aureus), gram�negative (E. coli,
Pseudomonas aeruginosa) bacteria, as well as fungi of
the genus Candida. The presence of high antimicrobial
and antifungal activity of the synthesized compounds
was shown, which makes it possible to recommend
them for use as local antiseptic preparations.

Key words: adducts; Diels�Alder reaction; diene
synthesis; piperylene.

Пиперилен является одним из важнейших
сырьевых ресурсов в современном органическом
и нефтехимическом синтезе, поскольку находит
самое широкое применение в различных отраслях
промышленности при производстве ряда ценных
химических соединений 1.

Известно, что пиперилен существует в виде
двух пространственных изомеров:

          

 транс�пиперилен              цис�пиперилен

Пиперилен используется в различных хими�
ческих реакциях. В настоящей статье показаны
результаты исследований в области применения
пиперилена в реакциях диенового синтеза. Так, в
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одной из первых работ 2 в этой области была под�
робно исследована реакция диенового синтеза
цис� и транс�изомеров пиперилена с малеиновым
ангидридом и фумаровой кислотой, а также изу�
чена стереохимия реакции и конфигурация полу�
ченных аддуктов.

В работе 3 влияние замещения бора в реакци�
ях Дильса�Альдера (Д�А) винилборанов и транс�
пиперилена было исследовано с помощью компь�
ютерного исследования, выполненного методом
B3LYP/6�31G*. Для изучения реакционной спо�
собности и закономерностей регио� и стереосе�
лективности были выбраны четыре винилборана с
различными электронными и стерическими свой�
ствами. Показано, что в целом расчеты для реак�
ций с транс�пипериленом хорошо согласуются с
экспериментальными результатами (табл. 1)

Таблица 1
Сравнение расчетных и экспериментальных

значений стерео� и региоселективности
реакций Д�А транс�пиперилена
с некоторыми винилборанами

Стереоселек-
тивность 

Региоселек-
тивность 

Винилбораны 

эксп. выч. эксп. выч. 
СН2=СН-ВMe2 90:10 93:7 50:50 56:44 
СН2=СН-ВCl2 92:8 97:3 2:98 10:90 
СН2=СН-В(CH=CH2)2 90:10 91:9 49:51 89:11 

Термические и катализируемые реакции
Дильса�Альдера (+)�аповербенона с (Е)�пипери�
леном и некоторыми другими 1,3�диенами рас�
смотрены в работе 4. Сообщается о структурном
анализе с помощью 1H и 13C�ЯМР�спектроско�
пии, и обсуждается син�анти� и эндо�экзо�диасте�
реоселективность реакций.

   

(+)�аповербенон (монотерпен)

В работе 5 было проведено исследование
микроволнового воздействия на реакцию Д�А
п�бензохинонов: тимохинона, 2,5�диметил�п�бен�
зохинона и 2,6�диметил�п�бензохинона с некото�
рыми диенами, в том числе и транс�пипериленом.
Эти реакции также проводились в обычных тер�
мических условиях и при катализе кислотой Лью�
иса SnCl4 для сравнения результатов. Показано,
что в ходе реакций Д�А между п�бензохинонами и
диенами наблюдалось сокращение времени реак�
ции, получение более высоких выходов и меньшее
образование побочных продуктов, по сравнению с

результатами тех же реакций, проведенных в
обычных термических условиях и в каталитичес�
ких условиях в присутствии SnCl4.

В другой работе этих авторов 6 проведены ис�
следования реакций Д�А п�бензохинонов:
2,5�диметил�п�бензохинона, 2,6�диметил�п�бензо�
хинона и тимохинона с диенами (циклопентади�
ен, 2,3�диметил�1,3�бутадиен, изопрен, транс�пи�
перилен и 1�винилциклогексен) в условиях ката�
лиза с использованием в качестве катализатора
смеси аэросила – диоксид кремния и хлорид же�
леза (III). Используемое количество диоксида
кремния было эквимолярным по отношению
к п�бензохинонам, а хлорид железа применяли в
каталитических количествах 4 и 10 % мол. В этих
условиях катализа наблюдалось сокращение вре�
мени реакции и значительное увеличение выхода
для всех исследованных реакций Д�А по сравне�
нию с результатами, полученными при проведе�
нии тех же реакций при комнатной температуре и
в отсутствие катализа. В случае реакции Д�А
2,6�диметил�п�бензохинона с несимметричными
диенами: изопреном, транс�пипериленом и 1�ви�
нилциклогексеном в каталитических условиях
наблюдали обращение региоселективности этих
реакций по сравнению с региоселективностью,
полученной для этих реакций, проведенных в от�
сутствие катализа.

Сообщается 7 о расчетах теории функциона�
ла плотности, которые исследуют, как хиральный
сульфинильный заместитель контролирует сте�
реоселективность реакций Д�А 2�п�толилсульфи�
нилбензохинона с двумя реакционноспособными
диенами – циклопентадиеном и транс�пипериле�
ном. Стереоселективность π�граней варьируется в
зависимости от диена (циклопентадиен или
транс�пиперилен) и от присутствия или отсут�
ствия катализатора ZnBr2. Отмечается, что сте�
реоселективность контролируется стерическими
эффектами и нековалентными (CH�π) взаимодей�
ствиями. Расчеты показывают, что активный дие�
нофил в реакциях, катализируемых ZnBr2 , скорее
всего, представляет собой комплекс диенофила и
катализатора в соотношении 1:2, а не комплекс в со�
отношении 1:1, как это принято считать (рис. 1).

Рис. 1. Вероятный механизм реакции диенового синте&
за с участием сульфинилхинона и транс&пиперилена
(циклопентадиена)
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В статье 8 представлены результаты компью�
терного исследования на уровне теории MP2/6�
31G* влияния заместителей на реакционную спо�
собность, регио� и стереоселективность реакций
Д�А некоторых замещенных циклобутенонов с
циклическими и ациклическими диенами. Было
обнаружено, что реакция Д�А малеинового ангид�
рида кинетически гораздо более осуществима, чем
реакция циклобутенона, при этом барьер актива�
ции первой реакции более чем в три раза выше,
чем у последней, что указывает на то, что малеино�
вый ангидрид является гораздо лучшим диенофи�
лом, чем циклобутенон, что, в свою очередь, озна�
чает, что для циклических диенофилов напряже�
ние кольца не является доминирующим факто�
ром, контролирующим кинетику реакции Д�А,
как предполагалось в другой работе. Было обнару�
жено, что все реакции Д�А циклобутенонов следу�
ют асинхронному согласованному механизму ре�
акции. В реакциях исходного (незамещенного)
циклобутенона с 1,3�бутадиеном и циклопентади�
еном кинетически наиболее предпочтительным
является эндо�путь на 2.24 и 1.64 ккал/моль соот�
ветственно. Однако в реакциях 4,4�дизамещенных
циклобутенонов экзо�путь становится наиболее

предпочтительным в реакциях как с 1,3�буадие�
ном, так и с циклопентадиеном, за исключением
CN�замещенного циклобутенона, где эндо�путь
по�прежнему остается наиболее предпочтитель�
ным. В реакциях транс�пиперилена с замещенны�
ми циклобутенонами кинетически наиболее пред�
почтительным является мета�эндо�положение. В
реакциях изопрена с замещенными циклобутено�
нами пара�эндо�замещение дает самые низкие ак�
тивационные барьеры и, следовательно, наиболее
благоприятную кинетику реакции. На рис. 2 при�
ведена схема реакции Д�А транс�пиперилена с за�
мещенными циклобутенонами.

На основе компьютерных расчетов авторы
представили структуру оптимальных переходных
состояний для реакций Д�А транс�пиперилена с
замещенными циклобутенонами (рис. 3).

Также авторы приводят значения энергети�
ческих барьеров для этих реакций в зависимости
от природы заместителей X, Y (табл. 2).

 Изучен механизм реакции Д�А 4,4�диметил�
2�циклолгексенона с некоторыми 1,3�диенами, в
том числе и пипериленом 9. Выходы и условия ре�
акции показаны в табл. 3.

Рис. 2. Механизм и геометрические параметры реакции диенового синтеза с участием транс&пиперилена и цикло&
бутенона
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Таблица 2
Влияние заместителей на структуру

переходного состояния в реакциях Д�А
транс�пиперилена с замещенными

циклобутенонами

Заместители Орто-
эндо 

Орто-
экзо 

Мета-
эндо 

Мета-
экзо 

-СН3 +11.80 +11.42 +7.18 +9.32 
- ОН +15.56 +14.71 +3.76 +10.37 
- СN +2.66 +4.05 +2.81 +4.68 
-Сl +10.65 +10.70 +4.91 +10.40 

Таблица 3
Выходы и условия реакции Д�А

4,4�диметилциклогексенона с некоторыми
1,3�диенами

Диен Продолжительность 
реакции, сут 

Выход 
аддукта, % 

Изопрен (7) 22 61 
Бутадиен (8) 22 26 
Пиперилен (1) 8 69 
1,3-Диметилбутадиен (9) 7 20 
Винилциклогексен (10) 5 67 

 Авторы отмечают удобный путь к 4,4�диме�
тил�декалонам.

 Исследована реакция Д�А пиперилена с ме�
тил�α�ацетоксиакрилатом 10. Отмечается, что ре�
акция дает высокий выход (~80%) аддукта пре�
имущественно (>93%) орто�ориентации. Авторы
сообщают, что полученные результаты не согласу�
ются с выводами, основанными на электронных
теориях.

 В работе 11 сульфинилхинонимин был син�
тезирован в 3 стадии из N�(трет�бутоксикарбо�
нил)�п�анизидина (региоселективное сульфини�
лирование, m�CPBA и окисление Pb(OAc)4). Изу�
чена реакция Д�А этого соединения с циклопента�
диеном и транс�пипериленом. Показано, что с
циклопентадиеном реакция протекает по двой�
ным связям С2–С3 или С5–С6 в зависимости от
условий эксперимента с полной эндо�селективно�
стью и высокой π�фациальной диастереоселек�
тивностью с образованием нескольких аддуктов.
Циклоприсоединение с транс�пипериленом про�

Рис. 3. Структура переходных состояний реакции диенового синтеза с участием транс&пиперилена и циклобутенона
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исходит исключительно по сульфинилзамещен�
ной диенофильной двойной связи С2–С3 с образо�
ванием аддукта 11 (рис. 4).

Изучена реакционная способность, региосе�
лективность, эндо�экзо�селективнсоть и диастере�
олицевая селективность реакции Д�А 2�циклогексе�
нонов с различными 1,3�диенами, в том числе с пи�
периленом, катализируемая кислотами Льюиса 12.
Результаты исследований представлены в табл. 4

Таблица 4
Эндо�экзо�селективность аддуктов реакции

Д�А пиперилена с замещенными
2�циклогексенонами

Син-аддукт, 
% 

Анти-
аддукт, % 

Диенофил 

эндо экзо эндо экзо 

Эндо, 
% 

Карвон 4 1 71 24 75 
2,6-диметил -2-
циклогексенон 

50 15 25 10 75 

2,4-диметил -2-
циклогексенон 

40 9 39 12 79 

  В работе 13 исследовано влияние давления и
температуры на изомерный состав аддуктов дие�
новой конденсации транс�пиперилена с метилак�
рилатом. Показано, что цис�переходные состоя�
ния обладают меньшими значениями объема,
энтропии и энергии по сравнению с соответствую�
щими транс�состояниями; орто�изомеры харак�
теризуются более низкими значениями энтропии
и энергии переходных состояний по сравнению с
мета�изомерами. Различия в объемах и энтропи�
ях переходных состояний использовались для
рассмотрения структуры последних; полученные
результаты согласуются с циклической структу�
рой переходных состояний. Сделан вывод, что пе�
реходное состояние, по�видимому, имеет структу�
ру, более близкую к «плоскопараллельной» моде�
ли предреакционного комплекса, чем к структуре
аддукта. Сообщается, что определяющее влияние
на структурно�стерическое направление реакции
оказывают электронные, а не стерические факторы.

 Сообщается 14, что антитела были получены
для бициклического аналога переходного состоя�
ния реакции Д�А между пипериленом и арилнит�
розодиенофилом Ar–N=O. Одно из антител (309�

1G7) показало хорошее ускорение реакции между
цис�пипериленом и 4�нитрозо�N�пропилбензамид
с Kcat = 2618. Более того, то же самое антитело по�
казало превосходную региоселективность
(>95%), «направляя» реакцию в сторону образо�
вания целевого продукта. Исследования энантио�
селективности катализируемой реакции показа�
ли, что образование этого продукта протекает
с 82% ее. Более того, добавление свободного гапте�
на полностью ингибирует всю активность антите�
ла, что демонстрирует протекание реакции в ак�
тивном центре антитела.

 Реакция Д�А левоглюкозенона с пипериле�
ном, катализируемая ZnCl2, протекает регио� и
стереоселективно с образованием син�цис�аддук�
та, тогда как термическая реакция дает эпимер�
ную смесь соединения син�цис�аддутка с син�
транс�аддуктом в соотношении 4:1 15.

левоглюкозенон

Расчеты аb initio и DFT были выполнены для
изучения происхождения регио� и стереоселек�
тивности реакций Д�А диалкилвинилборанов с за�
мещенными диенами 16. Энергии B3LYP/6�31G
переходных структур для реакций диметилвинил�
борана и винил�9�BBN с транс�пипериленом и
изопреном дали расчетные отношения, которые
очень хорошо согласуются с экспериментальны�
ми значениями. Неклассические углерод�борные
[4+3] вторичные орбитальные взаимодействия,
по�видимому, объясняют высокую эндо�стереосе�
лективность этих реакций. Однако эти взаимодей�
ствия становятся менее важными, когда увеличи�
вается объем алкильных групп, связанных с бо�
ром. Как эндо�, так и экзо�переходные структуры
для реакций диметилвинилборана и винил�9�
ББН имеют классический [4+2] характер. Показа�
но, что аномальная мета�региоселективность ре�
акции Д�А винил�9�BBN с транс�пипериленом в
основном обусловлена стерическими эффектами.

Рис. 4. Механизм реакции диенового синтеза с участием транс&пиперилена и сульфинилхинонимина
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 1�Фенилселено�2�(п�толуолсульфонил)�
этин является эффективным диенофилом и дипо�
лярофилом 17. Он подвергался легким реакциям
Д�А с различными диенами с получением вици�
нальных сульфон� и селенид�функционализиро�
ванных 1,4�циклогексадиенов. Неожиданная ре�
гиохимия, противоположная той, что получается с
простыми ацетиленовыми сульфонами, наблюда�
лась для нескольких несимметричных диенов, со�
держащих метильные или метоксизаместители в
1�м или 2�м положении. Циклоаддукты Д�А, полу�
ченные в результате реакции исходного диенофи�
ла с 2,3�диметил�1,3�бутадиеном и 1,3�циклогек�
садиеном, легко превращались в соответствую�
щие β�кетосульфоны и кетоны, таким образом
превращая диенофил в синтетический эквивалент
п�толуолсульфонилкетена и кетена соответствен�
но. Катализируемое основаниями отщепление
TsOH из циклоаддукта Д�А, полученного с 2,3�ди�
метил�1,3�бутадиеном, дает соответствующий
арилфенилселенид, а аддукт из пиперилена под�
вергается окислению до его селеноксида с после�
дующей реакцией типа Пуммерера с получением
2�(фенилселено)�3�(п�толуолсульфонил)толуола
рис. 5). Реакция бициклического продукта Д�А,
полученного из 1,3�циклогексадиена, с
MeCu(SePh)Li приводит к замещению фенилсе�
леногруппы метильной группой, тогда как анало�
гичная обработка моноциклического аддукта, по�
лученного из пиперилена, приводит к удалению
PhSeH и ароматизации.

Рис. 5. Реакция диенового синтеза пиперилена с неко�
торыми диенофилами

В патенте 18 описаны способы получения
циклогексенов с использованием кислотных ион�
ных жидкостей Льюиса, включающие стадии по�
дачи в реактор α,β�ненасыщенного карбонилдие�
нофила, 1,3�диена, и кислотной ионной жидкости

Льюиса; и взаимодействие α,β�ненасыщенного
карбонилдиенофила с 1,3�диеном с образованием
замещенного циклогексенового продукта. Отме�
чается, что α,β�ненасыщенный карбонилдиено�
фил может представлять собой мезитилоксид, 1,3�
диен может представлять собой пиперилен и кис�
лотная ионная жидкость Льюиса может представ�
лять собой AlCl3[C2mim]Cl; AlCl3[C8mim]Cl или
их смеси.

В другом патенте 19 показан аналогичный
способ получения производных циклогексенов на
основе пиперилена (рис. 6).

Описаны синтез, характеристика и каталити�
ческая активность комплексов пиридин(диимин�
)железа, пиперилена и изопрена 20. Эти диеновые
комплексы являются подходящими предкатали�
заторами для селективного кросс�[2+2]�цикло�
присоединения бутадиена или (Е)�пиперилена к
этилену и α�олефинам и для 1,4�гидровинилиро�
вания изопрена этиленом. В первом случае кине�
тический анализ показал, что диамагнитный ком�
плекс η4�пиперилен находится в состоянии покоя
перед определяющей скорость окислительной
циклизацией. Эксперименты 1H ЯМР и EXSY
при переменной температуре установили, что дие�
новый обмен из диамагнитных комплексов 18e–

быстро происходит в растворе при температуре
окружающей среды по диссоциативному механиз�
му. Твердотельная структура комплекса была оп�
ределена с помощью рентгеноструктурного ана�
лиза монокристалла и подтвердила s�транс�коор�
динацию монозамещенного 1,3�диена. Обсужда�
ются возможные взаимосвязи между лиганд�
контролируемой координационной геометрией
диена, дентичностью металлоцикла и хемоселек�
тивностью опосредованных железом реакций
циклоприсоединения (рис. 7).

Схема реакции Д�А пиперилена с производ�
ными этилена в присутствии комплексов железа,
выход и диастереоселективность полученных ад�
дуктов показаны на рис. 8.

Изучена реакция Д�А с участием пиперилена и
метилакрилата в условиях отсутствия катализатора
и в присутствии катализатора AlCl3 21. Показано об�
разование кинетически контролируемой смеси че�
тырех изомеров. Отличие катализируемой и неката�
лизируемой реакций Д�А представлены в табл. 5.

Таблица 5
Различие между катализируемой и некатализируемой реакцией

Д�А между пипериленом и метилакрилатом

Условия реакции Катализируемая Некатализируемая 
Температура, оС 10-20 25 120 120 
Пиперилен, моль 1.47 0.2 0.3 0.56 
Метилакрилат, моль 1.47 0.16 0.3 0.78 
Время, ч (сут) 3 70 (сут) 7 (ч) 6 (ч) 
Выход, % 50 39 53 52 
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Рис. 6. Механизм и влияние параметров реакции диенового синтеза с участием пиперилена и мезитил оксида  
на выход аддукта 

 
Рис. 7. Механизм и геометрия реакции диенового синтеза 

 

 
Рис. 8. Механизм и стереоселективность реакции диенового синтеза с участием пиперилена и производных этилена 
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Кислотно	каталитическая конденсация 1,3	
бутадиена и пиперилена с пара	хинонами с после	
дующим окислением полученного продукта мо	
жет быть проведена в одну стадию как однореак	
торный процесс при участии водных растворов ге	
терополикислот Мо	ВП состава HaPzMoyVxOb.
Конденсация 1,4	нафтохинона с 1,3	бутадиеном в
растворах ГПК (брутто	состава H15P4Mo18V7O89

и H17P3Mo16V10O89) в присутствии гидрофиль	
ных органических растворителей (ацетон, 1,4	ди	
оксан) дает 70% выход 9,10	антрахинона, содер	
жащего не менее 90% целевого продукта. В тех же
условиях реакция нафтохинона с пипериленом в
присутствии водного раствора H17P3Mo16V10O89

(ГПК	10) позволяет получить замещенный антра	
хинон с выходом 84% и чистотой до 99%. При этом
время реакции составило 7 ч, температура 80 оС,
мольное соотношение ГПК к нафтохинону 2:1. Ка	
тализаторы регенерируются кислородом на от	
дельной стадии и используются повторно.

 В патенте 23 предложен способ получения
производных азепина на основе многостадийного
синтеза, ключевой стадией которого является ре	
акция Д	А с участием пиперилена. Отмечается,
что полученное производное может быть исполь	
зовано для лечения или предотвращения потери
нейронов, связанной с инсультом, ишемией, трав	
мой ЦНС, гипогликемией и хирургическим вме	
шательством, а также лечения нейродегенератив	
ных заболеваний, включая болезнь Альцгеймера,
боковой амниотрофический склероз, болезнь Ген	
тингтона и синдром Дауна и др.

,

где R1= CH3, R3=R4=R6 = H

Сообщается о систематическом изучении ре	
акций 5	замещенных и 5,6	дизамещенных (S)	2	
п�толилсульфинил	п	бензохинонов с циклопен	
тадиеном или транс	пипериленом 24. Наблюдает	
ся полная регио	 и π	фациальная избиратель	
ность. Обсуждается различное поведение

циклических и ациклических диенов в присут	
ствии ZnBr2 (циклопентадиен показал обратную
диастереоселективность) и роль BF3·OEt2.

 В наших работах 25–30 были проведены ис	
следования по использованию пиперилена в его
смеси с изопреном, выделенной из С5 фракции
жидких продуктов пиролиза. Для этого получен	
ную смесь алифатических 1,3	диенов ряда С5 ис	
пользовали в качестве диена в реакции Д	А с дие	
нофилами малеинового ряда (малеиновый ангид	
рид, моноэфиры малеиновой кислоты). Получен	
ные аддукты были испытаны нами в качестве
антимикробных препаратов. Для этого методом
серийных разведений были приготовлены раство	
ры синтезированных моноэфиров 3(4)	метилцик	
логекс	4	ен	1.2	дикарбоновой кислоты в различ	
ных концентрациях и проанализировано из воз	
действие на жизнедеятельность некоторых мик	
роорганизмов, в частности грам	положительных
(золотистый стафилококк), грам	отрицательных
(кишечная палочка, синегнойная палочка), а так	
же грибы рода Кандида. Испытания проводились
в сравнении с широко используемыми в медицин	
ской практике контрольными препаратами (эта	
нол, риванол, хлорамин, карболовая кислота, фу	
рациллин). Исследования, проведенные на кафед	
ре «Микробиология» Азербайджанского меди	
цинского университета, выявили наличие
высокой антимикробной и антифунгальной ак	
тивности синтезированных соединений, что по	
зволяет рекомендовать для применения их в каче	
стве местных антисептических препаратов.

 В этих работах также отмечается наличие
хороших пластифицирующих свойств синтезиро	
ванных соединений и проведенные испытания по	
зволяют рекомендовать их для применения в ка	
честве пластификаторов для ПВХ	композиций.

 Таким образом, из приведенного обзора ре	
зультатов научных исследований в области при	
менения пиперилена в реакции Д	А следует, что
пиперилен является одним из наиболее часто ис	
пользуемых диенов в этой реакции, исследования
в этой области продолжают развиваться и по се	
годняшний день, не теряя своей актуальности.
Поиск новых областей применения аддуктов дие	
нового синтеза с участием пиперилена создает
широкие перспективы для проведения системати	
ческих исследований в этой области.
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