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Пирроло[2,1-a]азепиновый фрагмент является 
основным структурным фрагментом алкалоидов, 
выделенных из растений семейства Stemonaceae 
(Stemona alkaloids). По классификации Пилли [1] 
стемоновые алкалоиды, в зависимости от строения, 
подразделяются на несколько основных групп: 
стенина (stenine group, A), стемоамида (stemoamide 
group, В), туберостемоспиронина (tuberostemospiro-
nine group, C), стемонамина (stemonamine group, D) 
и парвистемолина (parvistemoline group, E). Для 
стемоновых алкалоидов была обнаружена противо-
кашлевая [2, 3], инсектецидная и антифедантная 
[4–6], а также ларвицидная [7] и антимикробная 
активность [8]. Некоторые стемоновые алкалоиды 
являются ингибиторами ацетилхолинэстеразы 
(AchE) [9] (схема 1). 

Из методов синтеза соединений, содержащих 
пирроло[2,1-a]азепиновый фрагмент одним из 
наиболее эффективных является N-ацилиминиевая 
циклизация [10–18], также следует отметить лакта-

мизацию продуктов реакции Манниха между 
циклическими иминами и эфиром 3-нитропропио-
новой кислоты [19]. Ранее нами установлено, что 
замещенные 6-гидроксипирроло[3,4-d]изоксазол-4-
оны в присутствии кислот Льюиса могут претер-
певать N-ацилиминиевую циклизацию с образо-
ванием соединений с остовом изоксазолопирроло-
[2,1-a]изохинолина, изоксазоло[5',4':1,2]индолизи-
но[8,7-b]индола и изоксазоло[5,4-a]тиено[2,3-g]ин-
долизина [20–24]. В настоящей работе рассмотрен 
синтез полициклических соединений с новым 
остовом изоксазоло[5',4':3,4]пирроло[1,2-a]азепина 
(F) на основе N-ацилиминиевой циклизации гидро-
ксилактамов, включенных в систему пирролоизо-
ксазола. 

Первоначально, для формирования изоксазоли-
нового кольца мы использовали реакцию 1,3-
диполярного циклоприсоединения с участием нит-
рилоксидов, которые были генерированы из гид-
роксимоилхлоридов (хлороксимов) 2a, b в при-
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сутствии триэтиламина (Et3N) в бензоле. Далее, 
нитрилоксиды вступали в реакцию циклоприсоеди-
нения с малеимидами 1a–d с образованием бици-
клических изоксазолинов 3a–f с выходами 54–83% 
(схемы 2–4). Структура соединений 3a–f подтверж-
дена на основании спектральных данных. Напри-
мер, в спектре ЯМР 1Н соединения 3а имеются два 
дублета при 4.63 и 5.31 м.д. (J 9.5 Гц), соот-
ветствующие цис-расположенным метиновым про-
тонам в голове моста. В спектре ЯМР 13С продукта 

3а сигналы мостиковых атомов углерода C6a и C3a 
находятся при 80.1 и 54.9 м.д., соответственно. 
Аналогичные характеристические сигналы наблю-
даются в спектрах бициклических изоксазолинов 
3b–f. 

Далее мы восстанавливали изоксазолины 3а–d с 
помощью NaBH4 в СН2Cl2/EtOH при охлаждении 
(–78/–20°C). Восстановление протекает хемо- и 
стереоселективно по карбонильной группе (С6О), 
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находящейся в β-положении к атому кислорода 
изоксазолинового цикла, с образованием гидрокси-
лактамов 4а–d с выходами 67–89% (схема 5). В 
спектрах ЯМР 1Н соединений 4b, c константа спин-
спинового взаимодействия (КССВ) между про-
тонами H–C6a и H–C6 составляет от 4.3 до 5.1 Гц. В 
спектрах 1Н–1Н NOESY продуктов 4 наблюдаются 
кросс-пики, отвечающие взаимодействиям про-
тонов H–C3a и H–C6a, а также H–C6a и H–C6. Полу-
ченные данные указывают на цис-расположение 
вицинальных протонов при атомах C6a и С6, и 
подтверждают стереохимию, приведенную на 
схеме 5. 

Наблюдаемая хемоселективность реакции восс-
тановления объясняется атакой гидрид-иона по 
карбонильной группе С6О, которая расположена 
рядом с атомом кислорода изоксазолинового цикла 
(индуктивным акцептором), и, следовательно, яв-
ляется более электронодефицитной, по сравнению 
с карбонильной группой в положении C4 [25]. Сте-
реоселективность реакции можно объяснить обра-
зованием хелатных комплексов с участием атома 
кислорода изоксазолинового цикла, карбонильной 
группы С6О и катиона натрия, при этом подход 
гидрид-иона будет осуществляться только с одной 
стороны карбонильной группы [26–28]. 

При циклизации гидроксилактама 4а в при-
сутствии эфирата трехфтористого бора (BF3·Et2O) 
в хлористом метилене была получена смесь 
диастереомеров 5а и 6а (в соотношении 1:1) с 
остовом бензо[с]изоксазоло[5',4':3,4]пирроло[2,1-a]-

азепина, которые удалось успешно разделить с 
помощью препаративной тонкослойной хроматог-
рафии (ПТСХ); выход продуктов реакции 5а и 6а 
составил 43 и 42%, соответсвенно. Аналогично 
были получены изомерные изоксазолопирроло-
азепины 5b (46%) и 6b (45%) (схема 6). Строение 
соединений 5 и 6 установлено на основании спект-
ральных данных. Например, в спектре ЯМР 1Н сое-
динения 5а сигналу протона H–С12а соответствует 
дублет дублетов при 5.45 м.д. (J 9.2 и 2.5 Гц), H–
С9a – дублет при 4.59 м.д. (J 9.2 Гц), а протону H–
С12b – дублет при 5.04 м.д. (J 2.5 Гц). КССВ 2.5 Гц 
указывает на транс-расположение протонов H–
С12а и H–С12b. В спектре ЯМР 13С диастереомера 5а 
сигналы атомов углерода С9a, С12а и С12b находятся 
при 56.2, 87.1 и 70.4 м.д., соответственно. Для 
изомера 6а сигналы для цис-расположенных 
протонов H–С12а, H–С9a и H–С12b наблюдаются при 
5.44 (д.д, J 8.2 и 5.0 Гц), 4.56 (д, J 8.2 Гц) и 5.25 (д, 
J 5.0 Гц), соответственно. Аналогичные сигналы в 
спектрах ЯМР 1Н и 13С наблюдаются для диасте-
реомеров 5b и 6b (см. экспериментальную часть). 
Таким образом, циклизация гидроксилактамов 4a и 
4b, содержащих 3-фенилпропильный заместитель, 
протекает нестереоселективно с образованием смеси 
диастереомерных бензо[с]изоксазоло[5',4':3,4]-
пирроло[2,1-a]азепинов. 

При введении фенильного заместителя в бен-
зильное положение 3-фенилпропильного фраг-
мента, реакция циклизации гидроксилактамов 4c, d 
протекает менее эффективно. Установлено, что при 

3, Ar = 4-ClC6H4 (f). 
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использовании эфирата трехфтористого бора, кроме 
целевых продуктов с фрагментом пирролоазепина 
7a, b (выходы 44 и 51%), также происходит 
образование этокси-производных 8a, b (выходы 21 
и 27%) (схема 7). Вероятно, в данном случае 
большое значение имеет стерический фактор: 
подход объемного бензгидрильного π-нуклеофила 
к N-ацилиминиевому катиону затруднен, и поэтому 
в качестве альтернативного нуклеофильного 
центра может выступать атом кислорода диэтило-
вого эфира, который присутствует в реакционной 
среде. 

В спектре ЯМР 1H соединения 7a присутствуют 
сигналы, соответствующие метиновым протонам 

H–С12b – 5.04 м.д. (д, J 3.0 Гц), H–С12а – 6.62 м.д. (д.д, 
J 10.0 и 3.0 Гц), H–С9а – 4.67 м.д. (д, J 10.0 Гц). 
Величина КССВ 3.1 Гц указывает на транс-
расположение протонов H–С12b и H–С12а. В спектре 
ЯМР 13С продукта 7a сигналы атомов углерода С9а, 
С12b и C12а наблюдаются при 44.7, 56.6 и 70.8 м.д., 
соответственно. Конфигурация фенильной группы 
при атоме С5 установлена на основании данных 
ЯМР 2D 1Н (NOESY) спектра соединения 7a. B 
спектре 1H–1H NOESY наблюдаются взаимодейст-
вия между метиновыми протонами H–С9а и H–С12а, 
имеющими сдвиги 4.67 и 6.62 м.д., соответственно, 
и метиновым протоном H–С5 азепинового кольца 
при 3.86 м.д. На рис. 1 показаны некоторые сиг-
налы и пространственные взаимодействия, кросс-

5, 6, Ar = 4-MeC6H4 (a), 4-ClC6H4 (b). 
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пики которых (т.е. ядерные эффекты Оверхаузера) 
наблюдаются в указанном спектре. 

В спектре ЯМР 1H этокси-производного 8a 
можно отметить сигналы этокси-группы – мульти-
плеты при 3.12–3.17 и 3.41–3.47 м.д., соответст-
вующие протонам группы CH2 и триплет при      
1.23 м.д с константой 7.8 Гц, принадлежащий 
протонам метильной группы. Синглет при 4.93 м.д. 
соответствует протону H–С6. Характер сигнала 
свидетельствует о транс-расположении вициналь-
ных протонов H–С6 и H–С6а, так как КССВ для 
таких протонов обычно имеет малые значения (1–    
3 Гц). Сигналы цис-расположенных протонов H–
С6а и H–С3а находятся при 5.09 и 4.55 м.д., соот-
ветственно. В спектре ЯМР 13С соединения 8a 
можно наблюдать сигналы атомов углерода C3а, C6а 
и C6 при 48.8, 55.5 и 84.5 м.д., соответственно, а 
также сигналы атомов углерода СН3 и СН2-групп – 
15.1 (CH3) и 63.6 м.д. (CH2). 

Использование Sn(NTf2)4 в качестве кислоты 
Льюиса для реакций с участием гидроксилактамов 
4c, d не дает положительных результатов. В ходе 
реакции образуются только эпимерные гидрокси-
лактамы 9a, b с высокими выходами. Полное 
отсутствие продуктов циклизации в данном случае 
можно объяснить наличием у образующегося 
ацилиминиевого катиона объемного противоиона 
[Sn(NTf2)4(OH)] ̶, который препятствует подходу 
бензгидрильного π-нуклеофила к электрофильному 
центру. В тоже время реакция с электрофильным 
центром может протекать с участием гидрокси-
льной группы, входящей в состав противоиона, при 
этом подход нуклеофила будет осуществляется со 
стерически наименее загруженной стороны, что 
приведет к образованию эпимеров. Стереохимия 
соединений 9a, b была установлена на основании 
спектров ЯМР 1H. В спектрах гидроксилактамов 
9а, b КССВ между протонами H–С6а и H–С6 сос-
тавляет около 3 Гц, что указывает на транс-рас-
положение данных протонов. 

Хемоселективное восстановление соединения 
3е протекает в мягких условиях с образованием 
гидроксилактама 4е (схема 9). При циклизации 
продукта 4е в присутствии BF3·Et2O получены изо-
ксазолопирролоазепин 10 и этоксипирролоизо-
ксазол 11 с выходами 45 и 27%, соответственно. 
Соединения были выделены в индивидуальном 
виде с помощью препаративной тонкослойной хро-
матографии (ПТСХ). Так же, как и в предыдущем 
примере, в этом случае первоначально образую-
щийся N-ацилиминиевый катион способен реаги-
ровать внутримолекулярно с ароматическим π-нук-
леофилом, давая азепиновый цикл, а также с моле-
кулой диэтилового эфира, с образованием этокси-
лактама 11. Структура соединений 10 и 11 подт-
верждена данными ЯМР-спектроскопии. Для спектра 
ЯМР 1H соединения 10 отметим сигналы при 4.48 
(д.д, 1H, CH, J 9.2 и 0.8 Гц), 4.95 (уш.с, 1H, CH) и 
5.04 м.д (д, 1H, CH, J 9.2 Гц), соответствующие 
метиновым протонам H–С14а, H–С14b и H–С11а. КССВ 
0.8 Гц подтверждает транс-расположение прото-
нов H–С14а и H–С14b. В спектре ЯМР 13С сигналы 
атомов углерода C11а, C14b и C14a наблюдаются при 
55.1, 65.4 и 86.6 м.д., соответственно. 

Использование N-ацилиминиевой циклизации 
для получения конденсированных гетероцикли-

Рис. 1. Некоторые пространственные взаимо-
действия в соединении 7a (1H–1H NOESY). 

9, Ar = 4-MeC6H4 (a), 4-ClC6H4 (b). 
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ческих соединений с остовом изоксазолопирроло-
оксазепина было продемонстрированно на примере 
N-феноксиэтилзамещенного субстрата 4f. Это 
соединение было получено селективным восста-
новлением пирролоизоксазолдиона 3f с помощью 
NaBH4 (схема 10). Последующая циклизация гид-
роксилактама 4f протекает стереоселективно в 
мягких условиях в дихлорметане в присутствии 
BF3·Et2O (3 экв.), или в ацетонитриле в при-
сутствии Sn(NTf2)4 (5 мол %), и проводит к бензо[f]-
изоксазоло[5',4':3,4]пирроло[1,2-d][1,4]оксазепи-      
ну 12 с выходами 63 и 74%, соответственно         
(схема 10). 

Структура соединения 12 была установлена на 
основании спектральных данных. Например, в 
спектре ЯМР 1H соединения 12 присутствуют сиг-
налы метиновых протонов H–С12b (5.22 м.д., c), H–
С12а (5.71 м.д., д.д, J 8.7 и 1.3 Гц) и H–С9а (4.52 м.д., 
д, J 8.7 Гц). Относительная конфигурация при 
атомах С9а, С12а и С12b установлена на основании 

КССВ между вицинальными протонами H–С12b и 
H–С12а (JHH 1.3 Гц, транс-расположение), а также 
H–С9a и H–С12а (JHH 8.7 Гц, цис-расположение). В 
спектрах ЯМР 13С сигналы атомов С9а, С12а и С12b 
находятся при 55.3, 65.5 и 85.7 м.д., соответст-
венно. 

Таким образом, в данной работе показано, что 
соединения с остовом бензо[c]изоксазоло[5',4':3,4]-
пирроло[1,2-a]азепина могут быть получены при 
циклизации 6-гидрокси-5-(3-фенилпропил)- и 6-
гидрокси-5-(3,3-дифенилпропил)-6,6a-дигидро-3aH-
пирроло[3,4-d]изоксазол-4(5H)-онов в присутствии 
эфирата трехфтористого бора. Циклизация в анало-
гичных условиях производных 6-гидрокси-5-(2-фе-
ноксиэтил)- и 6-гидрокси-5-([1,1'-бифенил]-2-ил-
метил)-6,6a-дигидро-3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-
4(5H)-она приводит к полициклическим соедине-
ниям с остовом бензо[f]изоксазоло[5',4':3,4]пирро-
ло[1,2-d][1,4]оксазепина и дибензо[c,e]изоксазоло-
[5',4':3,4]пирроло[1,2-a]азепина, соответственно. 6-

10, 11, Ar = 4-ClC6H4. 

Схема 9. 
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Схема 10. 
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Гидрокси-5-(2-феноксиэтил)-6,6a-дигидро-3aH-
пирроло[3,4-d]изоксазол-4(5H)-он также может 
успешно претерпевать N-ацилиминиевую цикли-
зацию в присутствии каталитических колличеств 
Sn(NTf2)4. Установлено, что при использовании 
BF3·Et2O, кроме целевых продуктов циклизации с 
фрагментом пирролоазепина, в некоторых случаях 
наблюдается образование 6-этокси-6,6a-дигидро-
3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-4(5H)-онов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

ИК спектры получены на спектрометре Bruker 
Tensor 27. Спектры ЯМР записаны на спектро-
метре Bruker Avance III (1H, 400 МГц; 13C, 100 МГц). 
Масс-спектры высокого разрешения (HRMS) сни-
мали на спектрометре Bruker micrOTOF 10223 
(ESI). Температуры плавления синтезированных 
соединений определяли на приборе Boetius. Про-
верку чистоты и индивидуальности соединений и 
контроль реакций проводили методом тонкослой-
ной хроматографии на пластинах Silufol UV-254. 
Препаративную тонкослойную хроматографию 
выполняли на силикагеле 5–40 mesh, элюирование 
проводили смесью гексан–этилацетат. Имиды 
малеиновой кислоты 1a–d были получены по 
методу, описанному в работе [29]. Гидроксимоил-
хлориды 2a, b получены в соответствии с 
методиками, приведенными в работах [30] и [31]. 

1-(3-Фенилпропил)-1H-пиррол-2,5-дион (1a) 
был получен из малеинового ангидрида и 3-фенил-
пропиламина в соответствии с методикой, приве-
денной в работе [29]. Выход 1.08 г (45%). Светло-
жёлтые кристаллы. Спектр ЯМР 1H (400 МГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 2.40–4.43 м (2Н, CH2), 3.57 т (2Н, 
CH2, J 7.0 Гц), 3.58–3.65 м (2H, CH2), 6.58 с (2H, 
СН=СН), 7.16–7.20 м (3Наром), 7.23–7.31 м (2Hаром). 
Масс-спектр, m/z: 216.1024 [M + H]+. C13H14NO2. 
Вычислено: [M + H]+ 216.1019. 

1-(3,3-Дифенилпропил)-1H-пиррол-2,5-дион 
(1b) был получен из малеинового ангидрида и 3,3-
дифенилпропил-1-амина в соответствии с методи-
кой, приведенной в работе [29]. Выход 3.23 г 
(78%). Светло-жёлтые кристаллы. Спектр ЯМР 1H 
(400 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 2.41 д.д (2Н, CH2, J = 8.0, 
7.7 Гц), 3.57 т (2Н, CH2, J 7.0 Гц), 3.97 т (1Н, CH, J 
8.0 Гц), 6.61 с (2H, СН=СН), 7.16–7.19 м (3Наром), 
7.20–7.31 м (7Hаром). Масс-спектр, m/z: 314.1157    
[M + Na]+. C19H17NNaO2. Вычислено: [M + Na]+ 
314.1151. 

1-([1,1'-Бифенил]-2-илметил)-1H-пиррол-2,5-
дион (1c) был получен из малеинового ангидрида и 
[1,1'-бифенил]-2-илметиламина в соответствии с 
методикой, приведенной в работе [29]. Выход 3.40 г 
(63%). Жёлтые кристаллы. Спектр ЯМР 1H (400 МГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 4.70 c (2Н, CH2), 6.69 c (2H, СН=СН), 
7.16–7.18 м (1Наром), 7.24–7.28 м (1Наром), 7.32–7.34 
м (2Hаром), 7.37–7.41 м (3Hаром), 7.44–7.48 м (2Наром). 
Масс-спектр, m/z: 264.1021 [M + H]+. C17H14NO2. 
Вычислено: [M + H]+ 264.1019. 

1-(2-Феноксиэтил)-1H-пиррол-2,5-дион (1d) 
был получен из малеинового ангидрида и 2-
феноксиэтиламина в соответствии с методикой, 
приведенной в работе [29]. Выход 1.19 г (50%). 
Белые кристаллы. Спектр ЯМР 1H (400 МГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 3.96 т (2Н, CH2, J 5.5 Гц), 4.16 т 
(2Н, CH2, J 5.5 Гц), 6.73 с (2H, СН=СН), 6.87–6.90 
м (2Наром), 6.96–6.98 м (1Наром), 7.26–7.28 (2Наром). 
Масс-спектр: m/z 218.0799 [M + H]+. C12H12NO3. 
Вычислено: [M + H]+ 218.0812. 

Получение бициклических изоксазолов 3a–f 
(общая методика). К интенсивно перемешиваемо-
му раствору имида 1a–d (2 ммоль) и гидрокси-
моилхлорида 2a, b (2.4 ммоль) в абсолютном 
бензоле (15 мл) медленно добавляли раствор три-
этиламина в бензоле (2.4 ммоль в 10 мл раство-
рителя). Смесь выдерживали при комнатной темпе-
ратуре (12 ч) до окончания реакции (ТСХ-контроль). 
Реакционную смесь разлагали водой (10 мл) и 
отделяли органическую фазу. Водный слой экстра-
гировали хлористым метиленом (2×5 мл). Органи-
ческие экстракты объединяли и высушили над 
Na2SO4. Растворитель упаривали при пониженном 
давлении, остаток кристаллизовали из диэтилового 
эфира. 

(±)-(3aR,6aS)-3-(п-Толил)-5-(3-фенилпропил)-
3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-4,6(5H,6aH)-дион 
(3a). Получен в соответствии с общей методикой из 
430 мг (2.0 ммоль) малеимида 1a и 407 мг (2.4 ммоль) 
гидроксимоилхлорида 2a. Выход 578 мг (83%), 
белые кристаллы, т.пл. 139–141°C. ИК спектр (KBr), 
ν, см–1: 2972, 1711, 1399, 1341, 1154, 897. Спектр 
ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 1.85 с (3Н, СН3), 
1.99–2.01 м (2H, CH2), 2.61–2.64 м (2Н, СН2), 3.54–
3.65 м (2H, CH2), 4.63 д (1H, CH, J 9.5 Гц), 5.31 д (1H, 
CH, J 9.5 Гц), 7.14–7.35 м (7Наром), 7.87 д (2Наром, J 
8.2 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 
21.5 (CH3), 28.0 (CH2), 33.0 (CH2), 39.5 (CH2), 54.9 
(CH), 80.1 (CH), 124.0 (Cаром), 126.2 (Cаром), 128.0 
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(2Cаром), 128.3 (2Cаром), 128.5 (2Cаром), 129.5 (2Cаром), 
140.5 (Cаром), 141.6 (Cаром), 152.6 (C=N), 170.9 
(C=O), 172.0 (C=O). Масс-спектр, m/z: 349.1554 [M + 
H]+. C21H21N2O3. Вычислено: [M + H]+ 349.1547. 

(±)-(3aR,6aS)-5-(3-Фенилпропил)-3-(п-хлорфе-
нил)-3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-4,6(5H,6aH)-
дион (3b). Получен в соответствии с общей мето-
дикой из 430 мг (2.0 ммоль) малеимида 1a и 456 мг 
(2.4 ммоль) гидроксимоилхлорида 2b. Выход 554 мг 
(75%), белые кристаллы, т.пл. 155–157°C. Спектр 
ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 1.95–2.02 м (2H, 
CH2), 2.62–2.66 м (2Н, СН2) 3.55–3.67 м (2H, CH2), 
4.59 д (1H, CH, J 9.6 Гц), 5.33 д (1H, CH, J 9.6 Гц), 
7.15–7.31 м (5Наром), 7.45 д (2Наром, J 8.6 Гц), 7.94 д 
(2Наром, J 8.6 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 27.9 (CH2), 33.0 (CH2), 39.6 (CH2), 
54.7 (CH), 80.4 (CH), 125.3 (Cаром), 126.2 (2Cаром), 
128.2 (2Cаром), 128.5 (2Cаром), 129.2 (2Cаром), 129.3 
(Cаром), 137.3 (Cаром), 140.5 (Cаром), 151.8 (C=N), 
170.7 (C=O), 171.6 (C=O). Масс-спектр, m/z: 
391.0831 [M + Na]+. C20H17ClNaN2O3. Вычислено: 
[M + Na]+ 391.0820. 

(±)-(3aR,6aS)-5-(3,3-Дифенилпропил)-3-(п-то-
лил)-3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-4,6(5H,6aH)-
дион (3c). Получен в соответствии с общей мето-
дикой из 583 мг (2.0 ммоль) малеимида 1b и 407 мг 
(2.4 ммоль) гидроксимоилхлорида 2a. Выход 518 мг 
(61%), белые кристаллы, т.пл. 135–136°C. ИК спектр 
(KBr), ν, см–1: 3026, 2949, 1793, 1716, 1602, 1443, 
1159, 826. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, 
м.д.: 2.39–2.49 м (5H, CH2 + CH3), 3.50–3.66 м (2H, 
CH2), 3.94 т (1H, CH, J 8.0 Гц), 4.44 д (1H, CH, J 
10.0 Гц), 5.09 д (1H, CH, J 10.0 Гц), 7.17–7.32 м 
(12Наром), 7.85 д (2Наром, J 8.0 Гц). Спектр ЯМР 13C 
(101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 21.5 (CH3), 32.0 (CH2), 
39.2 (CH2), 49.6 (CH), 54.6 (CH), 80.3 (CH), 125.0 
(Cаром), 126.6 (2Cаром), 127.6 (4Cаром), 128.7 (4Cаром), 
129.1 (Cаром), 129.2 (2Cаром), 129.5 (Cаром), 137.3 
(Cаром), 143.6 (Cаром), 143.7 (Cаром), 151.7 (C=N), 170.6 
(C=O), 171.6 (C=O). Масс-спектр, m/z: 425.1866 [M + 
H]+. C27H25N2O3. Вычислено: [M + H]+ 425.1860. 

(±)-(3aR,6aS)-5-(3,3-Дифенилпропил)-3-(п-
хлорфенил)-3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-4,6-
(5H,6aH)-дион (3d). Получен в соответствии с 
общей методикой из 583 мг (2.0 ммоль) малеимида 
1b и 456 мг (2.4 ммоль) гидроксимоилхлорида 2b. 
Выход 516 мг (58%), белые кристаллы, т.пл. 127–
129°C. ИК спектр (KBr), ν, см–1: 3024, 2962, 1790, 
1709, 1491, 1451, 1159, 831. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, 
CDCl3) δ, м.д.: 2.40–2.46 м (2H, CH2), 3.60–3.66 м 

(2H, CH2), 3.94 т (1H, CH, J 8.0 Гц), 4.39 д (1H, CH, 
J 10.0 Гц), 5.10 д (1H, CH, J 10.0 Гц), 7.17–7.32 м 
(10Наром), 7.43–7.46 м (2Наром), 7.90 д (2Наром, J 8.0 Гц). 
Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 32.0 
(CH2), 39.2 (CH2), 49.6 (CH), 54.6 (CH), 80.3 (CH), 
125.0 (Cаром), 126.6 (2Cаром), 127.6 (4Cаром), 128.7 
(4Cаром), 129.1 (Cаром), 129.2 (2Cаром), 129.5 (Cаром), 
137.3 (Cаром), 143.6 (Cаром), 143.7 (Cаром), 151.7 
(C=N), 170.6 (C=O), 171.6 (C=O). Масс-спектр, m/z: 
445.1325 [M + H]+. C26H22СlN2O3. Вычислено: [M + 
H]+ 445.1313. 

(±)-(3aR,6aS)-5-([1,1'-Бифенил]-2-илметил)-3-
(п-хлорфенил)-3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-4,6-
(5H,6aH)-дион (3e). Получен в соответствии с 
общей методикой из 527 мг (2.0 ммоль) малеимида 
1c и 456 мг (2.4 ммоль) гидроксимоилхлорида 2b. 
Выход 500 мг (60%), белые кристаллы, т.пл. 136–
137°C. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 
4.66 д (1H, CH, J 10.0 Гц), 4.68 д (1H, CH2, J        
15.0 Гц), 4.76 д (1H, CH2, J = 15.0 Гц), 5.44 д (1H, 
CH, J 10.0 Гц), 7.12 д (1Н, Hаром, J 7.0 Гц), 7.29–7.43 
м (10Наром), 7.89–7.93 м (2Наром). Спектр ЯМР 13C 
(101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 31.6 (CH2), 41.6 (CH2), 
69.2 (CH), 125.0 (2Cаром), 127.2 (2Cаром), 127.5 
(2Cаром), 127.9 (4Cаром), 129.2 (2Cаром), 129.3 (2Cаром), 
132.0 (2Cаром), 140.7 (Cаром), 141.4 (Cаром), 152.6 
(C=N), 173.5 (C=O), 173.6 (C=O). Масс-спектр, m/z: 
417.0991 [M + H]+. C24H18СlN2O3. Вычислено: [M + 
H]+ 417.1000. 

(±)-(3aR,6aS)-5-(2-Феноксиэтил)-3-(п-хлорфе-
нил)-3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-4,6(5H,6aH)-
дион (3f). Получен в соответствии с общей мето-
дикой из 434 мг (2.0 ммоль) малеимида 1d и 456 мг 
(2.4 ммоль) гидроксимоилхлорида 2b. Выход 326 мг 
(44%), бесцветное масло. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 3.95–4.01 м (2Н, СН2) 4.16–4.18 м 
(2H, CH2), 4.77 д (1H, CH, J 9.7 Гц), 5.53 д (1H, CH, 
J 9.8 Гц), 6.74–6.77 м (2Наром), 6.94–6.98 м (1Наром), 
7.22–7.26 м (2Наром), 7.43–7.47 м (2Наром), 7.93–7.95 
м (2Наром). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, 
м.д.: 39.1 (CH2), 54.8 (CH), 63.4 (CH2), 80.5 (CH), 
114.6 (Cаром), 125.3 (Cаром), 129.1 (2Cаром), 129.3 
(2Cаром), 129.5 (4Cаром), 137.4 (2Cаром), 151.8 (C=N), 
170.5 (C=O), 171.6 (C=O). Масс-спектр, m/z: 
393.0609 [M + Na]+. C19H15ClN2NaO4. Вычислено: 
[M + Na]+ 393.0613. 

Восстановление бициклических изоксазоли-
нов 3a–f c помощью NaBH4 (общая методика). К 
раствору имида 3 (0.5 ммоль) в смеси хлористого 
метилена (9 мл) и этанола (3 мл) при –78°C мед-
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ленно добавляли 0.75 ммоль борогидрида натрия. 
Реакционную смесь перемешивали при данной 
температуре в течение 1 ч, а затем выдерживали в 
холодильной камере при –20°C до окончания 
реакции (ТСХ-контроль). Убедившись в полном 
исчезновении имида, смесь разлагали насыщенным 
раствором хлорида аммония, экстрагировали 
хлористым метиленом (2×5 мл) и высушивали над 
Na2SO4. Растворитель упаривали при пониженном 
давлении. Полученный гидроксилактам 4 исполь-
зовали в следующей стадии без дополнительной 
очистки. 

(±)-(3aR,6S,6aS)-6-Гидрокси-3-(п-толил)-5-(3-
фенилпропил)-3a,5,6,6a-тетрагидро-4H-пирроло-
[3,4-d]изоксазол-4-он (4a). Получен в соответст-
вии с общей методикой из 174 мг (0.5 ммоль) 
имида 3a. Выход 156 мг (89%), бесцветные крис-
таллы, т.пл. 142–144°C. ИК спектр (KBr), ν, см–1: 
3458, 2928, 1684, 1449, 1391, 1104, 1020. Спектр 
ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 1.93–2.01 м (2H, 
CH2), 2.40 с (3H, CH3), 2.59–2.70 м (2H, CH2), 3.30–
3.39 м (1H, CH2), 3.47–3.53 м (2H, OH + CH2), 4.43–
4.46 м (1H, CH), 5.22–5.26 м (2H, CH + CH), 7.17–
7.31 м (7Наром), 7.93 д (2Наром, J 8.2 Гц). Спектр 
ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 21.5 (CH3), 28.7 
(CH2), 33.4 (CH2), 40.7 (CH2), 56.3 (CH), 78.2 (CH), 
82.0 (CH), 124.4 (Cаром), 126.0 (Cаром), 128.28 (2Cаром), 
128.31 (2Cаром), 128.4 (2Cаром), 129.3 (2Cаром), 141.2 
(Cаром), 141.4 (Cаром), 155.6 (C=N), 166.4 (C=O). 
Масс-спектр, m/z: 351.1714 [M + Н]+. C21H23N2O3. 
Вычислено: [M + H]+ 351.1703. 

(±)-(3aR,6S,6aS)-6-Гидрокси-5-(3-фенилпро-
пил)-3-(п-хлорфенил)-3a,5,6,6a-тетрагидро-4H-
пирроло[3,4-d]изоксазол-4-он (4b). Получен в соот-
ветствии с общей методикой из 184 мг (0.5 ммоль) 
имида 3b. Выход 144 мг (78%), бесцветные крис-
таллы, т.пл. 139–142°C. ИК спектр (KBr), ν, см–1: 
3461, 2933, 1682, 1495, 1450, 1389, 1106, 1019. 
Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 1.83 уш.с 
(1Н, ОН), 1.92–2.02 м (2H, CH2), 2.60–2.71 м (2H, 
CH2), 3.34–3.39 м (1H, CH2), 3.48–3.54 м (1H, CH2), 
4.41 д.д (1H, CH, J 12.4, 4.3 Гц), 5.24–5.28 м (2H, 
CH + CH), 7.19–7.21 м (3Hаром), 7.27–7.29 м (2Наром), 
7.42 д (2Наром, J 8.7 Гц), 7.99 д (2Наром, J 8.7 Гц). 
Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 28.5 
(CH2), 33.4 (CH2), 40.8 (CH2), 56.2 (CH), 78.6 (CH), 
82.1 (CH), 125.8 (Cаром), 126.2 (Cаром), 128.3 (2Cаром), 
128.5 (2Cаром), 129.1 (2Cаром), 129.7 (2Cаром), 137.1 
(Cаром), 141.1 (Cаром), 154.8 (C=N), 166.2 (C=O). 
Масс-спектр, m/z: 371.1159 [M + Н]+. C20H20ClN2O3. 
Вычислено: [M + H]+ 371.1157. 

(±)-(3aR,6S,6aS)-6-Гидрокси-5-(3,3-дифенил-
пропил)-3-(п-толил)-3a,5,6,6a-тетрагидро-4H-
пирроло[3,4-d]изоксазол-4-он (4c). Получен в соот-
ветствии с общей методикой из 212 мг (0.5 ммоль) 
имида 3c. Выход 145 мг (68%), бесцветные крис-
таллы, т.пл. 170–172°C. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 2.39–2.45 м (6H, CH2 + СН3 +OH), 
3.50–3.66 м (2H, CH2), 3.94 т (1H, CH, J 7.8 Гц), 
4.44 д (1H, CH, J 10.0 Гц), 5.09 д (1H, СН, J 10.0 Гц), 
5.51 д (1Н, CH, J 5.1 Гц), 7.17–7.32 м (12Наром), 
7.84–7.86 д (2Наром, J 8.2 Гц). Спектр ЯМР 13C    
(101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 21.4 (CH3), 31.6 (CH2), 
39.8 (CH), 40.7 (CH2), 44.0 (CH), 73.1 (CH), 78.6 
(CH), 124.1 (Cаром), 126.2 (2Cаром), 127.1 (2Cаром), 
128.3 (4Cаром), 129.0 (2Cаром), 129.2 (2Cаром), 129.3 
(2Cаром), 144.2 (Cаром), 145.4 (2Cаром), 152.4 (C=N), 
169.9 (C=O). Масс-спектр, m/z: 427.2025 [M + Н]+. 
C27H27N2O3. Вычислено: [M + H]+ 427.2016. 

(±)-(3aR,6S,6aS)-6-Гидрокси-5-(3,3-дифе-
нилпропил)-3-(п-хлорфенил)-3a,5,6,6a-тетра-
гидро-4H-пирроло[3,4-d]изоксазол-4-он (4d). По-
лучен в соответствии с общей методикой из 222 мг 
(0.5 ммоль) имида 3d. Выход 150 мг (67%), 
бесцветные кристаллы, т.пл. 172–174°C. Спектр 
ЯМР 1H (400 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 2.37–2.43 м (2Н, 
СН2), 3.29–3.36 м (3Н, СН2 + OH), 3.97 т (1Н, СН, J 
7.8 Гц), 4.30 д (1Н, СН, J 9.5 Гц), 5.12–5.16 м (2Н, 
СН + СН), 7.17–7.20 м (2Наром), 7.22–7.28 м (8Наром), 
7.43–7.51 м (2Наром), 8.01 д (2Наром, J 7.9 Гц). 
Спектр ЯМР 13С (101 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 38.5 
(CH2), 41.0 (СН), 45.1 (CH2), 54.6 (CH), 76.1 (CH), 
80.4 (CH), 125.4 (Cаром), 127.2 (Cаром), 127.4 (Cаром), 
127.8 (Cаром), 127.9 (Cаром), 128.5 (2Cаром), 129.0 
(2Cаром), 129.1 (2Cаром), 129.3 (2Cаром), 130.5 (Cаром), 
131.4 (Cаром), 137.3 (Cаром), 140.3 (Cаром), 141.6 
(Cаром), 151.8 (C=N), 170.2 (C=O). Масс-спектр, m/z: 
447.1469 [M + Н]+. C26H24ClN2O3. Вычислено: [M + 
H]+ 447.1470. 

(±)-(3aR,6S,6aS)-6-Гидрокси-5-([1,1'-бифенил]-
2-илметил)-3-(п-хлорфенил)-3aH-пирроло[3,4-d]-
изоксазол-4,6-(5H,6aH)-дион (4e). Получен в соот-
ветствии с общей методикой из 208 мг (0.5 ммоль) 
имида 3e. Выход 153 мг (73%), бесцветное масло. 
Спектр ЯМР 1H (400 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 1.95 c 
(1Н, ОН), 4.23 д (1Н, СН2, J 14.9 Гц), 4.48 д (1Н, 
СН, J 9.2 Гц), 4.90 д (1Н, СН2, J 14.9 Гц), 4.92 с 
(1Н, СН), 5.05 д (1Н, СН, J 9.2 Гц), 7.27–7.40 м 
(11Наром), 7.99 д (2Наром, J 7.9 Гц). Спектр ЯМР 13С 
(101 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 44.1 (CH2), 56.6 (CH), 
74.1 (CH), 82.3 (CH), 125.1 (Cаром), 125.2 (Cаром), 
126.8 (2Cаром), 127.1 (2Cаром), 127.6 (Cаром), 127.8 
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(4Cаром), 128.6 (Cаром), 129.0 (2Cаром), 129.4 (Cаром), 
133.1 (Cаром), 138.2 (Cаром), 140.1 (Cаром), 153.0 
(C=N), 171.6 (C=O). Масс-спектр, m/z: 419.1149    
[M + Н]+. C24H20ClN2O3. Вычислено: [M + H]+ 
419.1157. 

(±)-(3aR,6S,6aS)-6-Гидрокси-5-(2-фенокси-
этил)-3-(п-хлорфенил)-3aH-пирроло[3,4-d]-
изоксазол-4,6(5H,6aH)-дион (4f). Получен в соот-
ветствии с общей методикой из 185 мг (0.5 ммоль) 
имида 3f. Выход 179 мг (96%), бесцветное масло. 
ИК спектр (KBr), ν, см–1: 3422, 2962, 2939, 1697, 
1599, 1404, 1234, 1089, 837, 751. Спектр ЯМР 1H 
(400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 3.71–3.85 м (3Н, СН2 + OH) 
4.14–4.52 м (2H, CH2), 4.50 д (1H, CH, J 9.5 Гц), 
5.39 д.д (1H, CH, J 9.5, 5.5 Гц), 5.56 д (1H, CH, J     
5.5 Гц), 6.90 д (2Наром, J 7.8 Гц), 6.96–7.03 м (1Наром), 
7.30–7.32 м (2Наром), 7.43 д (2Наром, J 8.0 Гц), 8.00 д 
(2Наром, J 8.0 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 40.2 (CH2), 56.0 (CH), 65.2 (CH2), 
78.9 (CH), 82.9 (CH), 114.5 (2Cаром), 114.6 (2Cаром), 
121.4 (Cаром), 125.8 (Cаром), 128.9 (2Cаром), 129.0 (Cаром), 
129.1 (Cаром), 129.6 (Cаром), 137.1 (Cаром), 158.2 
(C=N), 166.5 (C=O). Масс-спектр, m/z: 373.0953 [M + 
Н]+. C19H18ClN2O4. Вычислено: [M + H]+ 373.0950. 

Реакции циклизации гидроксилактамов 4a–f 
в присутствии кислот Льюиса. a. К интенсивно 
перемешиваемому раствору гидроксилактама      
(0.3 ммоль) в хлористом метилене (5 мл) в токе 
аргона при комнатной температуре прибавляли 
0.11 мл (0.9 ммоль) эфирата трехфтористого бора. 
Реакционную смесь перемешивали в течение 16 ч 
(ТСХ-контроль). После завершения реакции 
(полное исчезновение исходного гидроксилактама) 
смесь разлагали водой, органическую фазу отде-
ляли, а водный слой экстрагировали хлористым 
метиленом (2×5 мл). Органические экстракты 
объединяли и высушивали над сульфатом натрия. 
Растворитель упаривали при пониженном дав-
лении, остаток очищали с помощью ПТСХ 
(силикагель), используя подходящий элюент. 

б. К раствору гидроксилактама (0.3 ммоль) в 
ацетонитриле (5 мл) в токе аргона добавляли 19 мг 
(0.0015 ммоль) Sn(NTf2)4. Реакционную смесь 
перемешивали при 40–50°C в течение 6 ч (ТСХ-
контроль). После завершения реакции (полное 
исчезновение исходного гидроксилактама) раство-
ритель упаривали при пониженном давлении. К 
остатку добавляли 5 мл хлористого метилена и        
5 мл воды. Для полного разложения катализатора 
полученную смесь перемешивали при комнатной 

температуре в течение 5 мин. Затем смесь перено-
сили в делительную воронку, органический слой 
отделяли, водную фазу экстрагировали двумя пор-
циями хлористого метилена (2×5 мл). Объединен-
ные органические экстракты высушивали над суль-
фатом натрия. Остаток очищали с помощью ПТСХ 
(силикагель), используя подходящий элюент. 

(±)-(9aR,12aS,12bR)-10-(п-Толил)-6,7,12a,12b-
тетрагидро-5H-бензо[c]изоксало[5',4':3,4]пир-
роло[1,2-a]азепин-9(9aH)-он (5a) и (±)-
(9aR ,12aS ,12bS)-10-(п-Толил)-6,7,12a,12b-
тетрагидро-5H-бензо[c]изоксало[5',4':3,4]пир-
роло[1,2-a]азепин-9(9aH)-он (6a). Получены в 
виде смеси диастереомеров в соотношении 1:1, 
соответственно, по методу a из 105 мг (0.3 ммоль) 
гидроксилактама 4b. В последующем разделены с 
помощью ПТСХ (CH2Cl2–MeOH, 40:1). Соеди-
нение 5a. Выход 43 мг (43%), бесцветное масло. 
ИК спектр (KBr), ν, см–1: 2942, 1694, 1453, 1421, 
1341. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 
1.78–1.87 м (1H, CH2), 2.17–2.28 м (1H, CH2), 2.41 с 
(3H, CH3), 2.68–2.74 м (1H, CH2), 2.86–2.93 м(1H, 
CH2), 3.02 д.д.д (1H, CH2, J 14.0, 9.3, 7.3 Гц), 4.11 
д.д.д (1H, CH2, J 14.0, 8.1, 2.8 Гц), 4.59 д (1H, CH, J 
9.2 Гц), 5.04 д (1H, CH, J 2.5 Гц), 5.45 д.д (1H, CH, 
J 9.2, 2.5 Гц), 7.18 д (1Наром, J 7.2 Гц), 7.25–7.37 м 
(5Наром), 7.99 д (2Наром, J 8.2 Гц). Спектр ЯМР 13C 
(101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 21.4 (CH3), 25.4 (CH2), 
31.1 (CH2), 40.0 (CH2), 56.2 (CH), 70.5 (CH), 87.1 
(CH), 125.1 (Cаром), 127.2 (Cаром), 127.4 (Cаром), 128.2 
(2Cаром), 128.5 (Cаром), 129.4 (2Cаром), 131.0 (Cаром), 
136.6 (Cаром), 138.9 (Cаром), 140.8 (Cаром), 154.4 
(C=N), 167.8 (C=O). Масс-спектр, m/z: 333.1611 [M + 
Н]+. C21H21N2O2. Вычислено: [M + H]+ 333.1598. 
Cоединение 6a. Выход 42 мг (42%), бесцветное 
масло. ИК спектр (KBr), ν, см–1: 2941, 1697, 1446, 
1417, 1350. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, 
м.д.: 1.64–1.74 м (1H, CH2), 2.19–2.25 м (1H, CH2), 
2.42 с (3H, CH3), 2.44 д.д.д (1H, CH2, J 14.1, 5.1,    
1.7 Гц), 2.95–3.05 м (2H, CH2), 4.11 д.д (1H, CH2, J 
14.0, 8.7 Гц), 4.56 д (1H, CH, J 8.2 Гц), 5.25 д (1H, 
CH, J 5.0 Гц), 5.44 д.д (1H, CH, J 8.2, 5.0 Гц), 7.14–
7.18 м (1Hаром), 7.25–7.30 м (5Hаром), 7.93 д (2Hаром, J 
8.1 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 
21.3 (CH3), 25.3 (CH2), 29.5 (CH2), 37.9 (CH2), 56.3 
(CH), 69.1 (CH), 83.2 (CH), 125.4 (Cаром), 126.9 
(Cаром), 127.9 (Cаром), 128.2 (2Cаром), 128.4 (Cаром), 
129.3 (2Cаром), 131.1 (Cаром), 132.8 Cаром), 139.9 
(Cаром), 140.7 (Cаром), 155.2 (C=N), 167.5 (C=O). 
Масс-спектр, m/z: 333.1607 [M + Н]+. C21H21N2O2. 
Вычислено: [M + H]+ 333.1598. 
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(±)-(9aR ,12aS ,12bR)-10-(п-Хлорфенил )-
6,7,12a,12b-тетрагидро-5H-бензо[c]изоксало-
[5',4':3,4]пирроло[1,2-a]азепин-9(9aH)-он (5b) и 
( ± ) - ( 9 a R , 1 2 a S , 1 2 b S ) - 1 0 - (п -Хлорфенил ) -
6,7,12a,12b-тетрагидро-5H-бензо[c]изоксало-
[5',4':3,4]пирроло[1,2-a]азепин-9(9aH)-он (6b). 
Получены в виде смеси диастереомеров в соот-
ношении 1:1, соответственно, по методу a из 111 мг 
(0.3 ммоль) гидроксилактама 4b. В последующем 
разделены с помощью ПТСХ (CH2Cl2–MeOH, 
40:1). Соединение 5b. Выход 49 мг (46%), бес-
цветное масло. Спектр ЯМР 1H (400.1 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 1.80–1.90 м (1H, CH2), 2.17–2.27 м 
(1H, CH2), 2.69–2.74 м (1H, CH2), 2.86 д.д (1H, CH2, 
J 11.6, 4.5 Гц), 2.91–3.08 м (1H, CH2), 4.07–4.16 м 
(1H, CH2), 4.58 д (1H, CH, J 9.2 Гц), 5.05 д (1H, CH, 
J 2.5 Гц), 5.49 д.д (1H, CH, J 9.2, 2.5 Гц), 7.17–7.20 
м (1Наром), 7.27–7.34 м (3Наром), 7.41–7.44 м (2Наром), 
8.07 д (2Наром, J 8.6 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 25.5 (CH2), 31.0 (CH2), 40.2 (CH2), 
56.0 (CH), 70.5 (CH), 87.3 (CH), 126.4 (Cаром), 127.4 
(Cаром), 127.4 (Cаром), 128.7 (Cаром), 129.0 (2Cаром), 
129.6 (Cаром), 131.1 (2Cаром), 136.6 (Cаром), 136.7 
(Cаром), 138.8 (Cаром), 153.5 (C=N), 167.6 (C=O). 
Масс-спектр, m/z: 353.1065 [M + Н]+. C20H18ClN2O2. 
Вычислено: [M + H]+ 353.1051. Соединение 6b. 
Выход 48 мг (45%), бесцветное масло. Спектр ЯМР 
1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 1.67–1.80 м (1H, CH2), 
2.17–2.27 м (1H, CH2), 2.46 д.д.д (1H, CH2, J 14.1, 
5.2, 1.7 Гц), 2.91–3.08 м (2H, CH2), 4.07–4.15 м (1H, 
CH2), 4.54 д (1H, CH, J 8.1 Гц), 5.26 д (1H, CH, J      
5.0 Гц), 5.45–5.48 м (1H, CH), 7.16–7.19 м (1Hаром), 
7.27–7.34 м (3Hаром), 7.41–7.44 м (2Hаром), 8.00 д 
(2Hаром, J 8.5 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 25.3 (CH2), 29.4 (CH2), 38.0 (CH2), 
56.1 (CH), 69.1 (CH), 83.6 (CH), 126.7 (Cаром), 127.0 
(Cаром), 127.9 (Cаром), 128.7 (Cаром), 128.9 (2Cаром), 
129.5 (3Cаром), 132.5 (Cаром), 136.3 (Cаром), 139.8 
(Cаром), 154.5 (C=N), 167.3 (C=O). 

(±)-(5S,9aR,12aS,12bR)-10-(п-Толил)-5-фенил-
6,7,12a,12b-тетрагидро-5H-бензо[c]изоксало-
[5',4':3,4]пирроло[1,2-a]азепин-9(9aH)-он (7a) и 
(±)-(3aR,6R,6aS)-5-(3,3-Дифенилпропил)-3-(п-
толил)-6-этокси-6,6a-дигидро-3aH-пирроло[3,4-
d]изоксазол-4(5H)-он (8a). Получены по методу a 
из 128 мг (0.3 ммоль) гидроксилактама 4c. В после-
дующем разделены с помощью ПТСХ (CH2Cl2–
MeOH, 40:1). Соединение 7a. Выход 54 мг (44%), 
бесцветные кристаллы. ИК спектр (KBr), ν, см–1: 
2971, 1698, 1595, 1492, 1427, 1334, 1248, 1090, 832. 
Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 2.41 с 

(3H, CH3), 3.10–3.18 м (2H, CH2), 3.86 т (1H, CH, J 
6.4 Гц), 4.16–4.19 м (1H, CH2), 4.26-4.30 м (1H, 
CH2), 4.67 д (1H, CH, J 10.0 Гц), 5.04 д (1H, CH, J 
3.1 Гц), 6.62 д.д (1H, CH J 10.0, 3.2 Гц), 7.17–7.33 м 
(11Наром), 7.93 д (2Наром, J 7.8 Гц). Спектр ЯМР 13C 
(101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 21.5 (CH3), 29.7 (CH2), 
31.0 (CH2), 44.7 (CH), 56.6 (CH), 70.1 (CH), 87.1
(CH), 125.1 (Cаром), 127.0 (Cаром), 127.3 (Cаром), 127.9 
(2Cаром), 128.1 (2Cаром), 128.5 (2Cаром), 128.9 (2Cаром), 
129.4 (2Cаром), 129.8 (Cаром), 135.6 (Cаром), 141.0 
(Cаром), 141.4 (Cаром), 141.6 (Cаром), 154.3 (C=N), 
167.5 (C=O). Масс-спектр, m/z: 431.1722 [M + Na]+. 
C27H24N2O2Na. Вычислено: [M + Na]+ 431.1730. 
Соединение 8a. Выход 29 мг (21%), бесцветное 
масло. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 
1.23 т (3H, CH3, J 7.8 Гц), 2.29–2.33 м (2H, CH2), 
2.41 с (3H, CH3-п-толил), 3.12–3.17 м (1H, CH2), 
3.41–3.47 м (1H, CH2), 3.50–3.54 м (1H, CH2), 3.63–
3.67 м (1H, CH2), 3.89 т (CH, 1Н, J 7.9 Гц), 4.55 д 
(1H, CH, J 9.5 Гц), 4.93 с (1Н, CH), 5.09 д (1H, CH, 
J 9.6 Гц), 7.17–7.30 м (12Наром), 7.92 д (2Наром, J     
7.9 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 
15.1 (CH3), 21.5 (CH3), 33.0 (CH2), 40.2 (CH2), 48.8 
(CH), 55.5 (CH), 63.6 (CH2), 84.5 (CH), 93.1 (CH), 
124.8 (Cаром), 126.4 (Cаром), 126.5 (2Cаром), 127.7 
(2Cаром), 127.8 (2Cаром), 128.2 (2Cаром), 128.6 (2Cаром), 
128.6 (2Cаром), 129.4 (Cаром), 140.9 (Cаром),143.7 
(Cаром),143.9 (Cаром), 154.3 (C=N), 168.0 (C=O). Масс-
спектр, m/z: 477.2145 [M + Na]+. C29H30N2O3Na. 
Вычислено: [M + Na]+ 477.2149. 

(±) - (5S ,9aR ,12aS ,12bR ) -5-Фенил -10- (п -
хлорфенил)-6,7,12a,12b-тетрагидро-5H-бензо[c]-
изоксало[5',4':3,4]пирроло[1,2-a]азепин-9(9aH)-
он (7b) и (±)-(3aR,6R,6aS)-5-(3,3-Дифенилпро-
пил)-3-(п-хлорфенил)-6-этокси-6,6a-дигидро-
3aH-пирроло[3,4-d]изоксазол-4(5H)-он (8b). 
Получены по методу a из 134 мг (0.3 ммоль) 
гидроксилактама 4d. В последующем разделены с 
помощью ПТСХ (CH2Cl2–MeOH, 40:1). Соедине-
ние 7b. Выход 67 мг (51%), бесцветные кристаллы, 
т.пл. 125–126°C. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), 
δ, м.д.: 2.37–2.43 м (2H, CH2), 3.30–3.44 м (2H, CH2), 
3.97 т (1H, CH, J 8.1 Гц), 4.65 д (1H, CH, J 9.5 Гц), 
5.12 д (1H, CH, J 3.2 Гц), 6.62 д.д (1H, CH, J 10.0, 
3.2 Гц), 7.19–7.31 м (9Наром), 7.43 д (2Наром, J 7.9 Гц), 
7.99 д (2Наром, J 8.0 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 32.8 (CH2), 40.3 (CH2), 49.7 (CH), 
56.1 (CH), 68.6 (CH), 82.1 (CH), 125.8 (Cаром), 126.4 
(Cаром), 126.5 (Cаром), 127.5 (2Cаром), 127.7 (2Cаром), 
128.6 (4Cаром), 129.0 (2Cаром), 129.6 (2Cаром), 137.1 
(Cаром), 141.2 (Cаром), 143.9 (Cаром), 154.7 (C=N), 
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166.1 (C=O). Масс-спектр, m/z: 451.1187 [M + Na]+. 
C26H21ClN2O2Na. Вычислено: [M + Na]+ 451.1184. 
Соединение 8b. Выход 38 мг (27%), бесцветное 
масло. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 
1.23 т (3H, CH3, J 8.0 Гц), 2.30–2.41 м (2H, CH2), 
3.12–3.17 м (1H, CH2), 3.41–3.47 м (1H, CH2), 3.50–
3.56 м (1H, CH2), 3.62–3.68 м (1H, CH2), 3.90 т (1Н, 
CH, J 7.9 Гц), 4.52 д (1H, CH, J 9.5 Гц), 4.94 с (1Н, 
CH), 5.12 д (1H, CH, J 9.5 Гц), 7.16–7.30 м (10Наром), 
7.43 д (2Наром, J 8.9 Гц), 7.98 д (2Наром, J 8.9 Гц). 
Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 15.1 
(CH3), 33.0 (CH2), 40.2 (CH2), 48.9 (CH), 55.3 (CH), 
63.8 (CH2), 84.9 (CH), 93.0 (CH), 126.2 (Cаром), 126.4 
(Cаром), 126.5 (2Cаром), 127.7 (2Cаром), 127.8 (2Cаром), 
128.5 (2Cаром), 128.6 (2Cаром), 128.9 (2Cаром), 129.5 
(Cаром), 136.7 (Cаром),143.6 (Cаром),143.8 (Cаром), 153.5 
(C=N), 167.8 (C=O). Масс-спектр, m/z: 497.1594 [M + 
Na]+. C28H27ClN2O3Na. Вычислено: [M + Na]+ 497.1602. 

(±)-(3aR,6R,6aS)-6-Гидрокси-5-(3,3-дифенил-
пропил)-3-(п-толил)-3a,5,6,6a-тетрагидро-4H-
пирроло[3,4-d]изоксазол-4-он (9a). Получен по 
методу б из 128 мг (0.3 ммоль) гидроксилактама 4c. 
Очищен помощью ПТСХ (CH2Cl2–MeOH, 30:1). 
Выход 114 мг (89%), бесцветное масло. Спектр 
ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 2.36 с (3Н, СН3), 
2.40–2.46 м (2H, CH2), 3.60–3.66 м (3H, CH2 + OH), 
3.94 т (1H, CH, J 8.0 Гц), 4.39 д (1H, CH, J 10.0 Гц), 
5.10 д (1H, СН, J 10.0 Гц), 5.43 д (1Н, CH, J 3.1 Гц), 
7.17–7.32 м (10Hаром), 7.43–7.46 м (2Hаром), 7.89–
7.91 д (2Hаром, J 8.0 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 18.1 (CH3), 32.0 (CH2), 39.1 (CH2), 
49.8 (CH), 56.6 (CH), 76.7 (CH), 81.3 (CH), 125.3 
(Cаром), 126.7 (2Cаром), 127.6 (4Cаром), 128.9 (4Cаром), 
129.1 (Cаром), 129.2 (2Cаром), 129.4 (Cаром), 138.3 
(Cаром), 144.3 (Cаром), 145.7 (Cаром), 152.7 (C=N), 
171.2 (C=O). Масс-спектр, m/z: 427.2020 [M + Н]+. 
C27H27N2O3. Вычислено: [M + H]+ 427.2016. 

( ± ) - ( 3 a R , 6 R , 6 a S ) - 6 -Гидрок си - 5 - ( 3 , 3 -
дифенилпропил)-3-(п-хлорфенил)-3a,5,6,6a-
тетрагидро-4H-пирроло[3,4-d]изоксазол-4-он 
(9b). Получен по методу б из 134 мг (0.3 ммоль) 
гидроксилактама 4d. Очищен помощью ПТСХ 
(CH2Cl2–MeOH, 30:1). Выход 121 мг (90%), бес-
цветное масло. Спектр ЯМР 1H (400 MГц, CDCl3), 
δ, м.д.: 2.37–2.43 м (2H, CH2), 3.29–3.51 м (3H, CH2 + 
OH), 3.97 т (1H, CH, J 7.9 Гц), 4.30 д (1H, CH, J     
9.7 Гц), 5.14 д (1H, СН, J 9.8 Гц), 5.41 д (1Н, CH, J 
3.0 Гц), 7.17–7.22 м (2Hаром), 7.25–7.28 м (8Hаром), 
7.42–7.46 м (2Hаром), 7.90 д (2Hаром, J 8.0 Гц). Спектр 
ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 31.9 (CH2), 39.2 
(CH2), 49.6 (CH), 54.6 (CH), 76.6 (CH), 80.3 (CH), 

125.4 (Cаром), 126.6 (2Cаром), 127.6 (4Cаром), 128.7 
(4Cаром), 129.1 (Cаром), 129.2 (2Cаром), 129.5 (Cаром), 
137.3 (Cаром), 143.7 (Cаром), 143.7 (Cаром), 151.7 
(C=N), 170.6 (C=O). Масс-спектр, m/z: 447.1476 [M + 
Н]+. C26H24ClN2O3. Вычислено: [M + H]+ 447.1470. 

(±)-(11aR ,14aS ,14bR)-12-(п-Хлорфенил)-
14a,14b-дигидро-9H-дибензо[c ,e]изоксало-
[5',4':3,4]пирроло[1,2-a]азепин-11(11aH)-он (10) и 
(±)-(3aR,6R,6aS)-5-([1,1'-Бифенил]-2-илметил)-3-
(п-хлорфенил)-6-этокси-6,6a-дигидро-3aH-пир-
роло[3,4-d]изоксазол-4(5H)-он (11). Получены по 
методу a из 126 мг (0.3 ммоль) гидроксилактама 4e. 
В последующем разделены с помощью ПТСХ 
(гексан–этилацетат, 4:1). Соединение 10. Выход     
54 мг (45%), бесцветные кристаллы, т.пл. 110–112°C. 
ИК спектр (KBr), ν, см–1: 3397, 3060, 2954, 1709, 
1596, 1420, 1336, 1226, 1092, 831, 749. Спектр ЯМР 
1H (400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 4.22 д (1H, CH2, J     
15.0 Гц), 4.48 д.д (1H, CH, J 9.2, 0.8 Гц), 4.91 д (1H, 
CH2, J 15.0 Гц), 4.95 с (1H, CH), 5.04 д (1H, CH, J 
9.2 Гц), 7.24–7.32 м (5Hаром), 7.33–7.37 м (3Hаром), 
7.43 д (2Hаром, J 7.9 Гц), 7.96 д (2Hаром, J 7.8 Гц). 
Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 41.4 
(CH2), 55.1 (CH), 65.4 (CH), 86.6 (CH), 126.2 (Cаром), 
127.5 (Cаром), 128.2 (2Cаром), 128.6 (2Cаром), 128.8 
(2Cаром), 128.9 (2Cаром), 129.4 (Cаром), 129.5 (2Cаром), 
130.4 (2Cаром), 136.6 (Cаром), 140.2 (Cаром), 142.2 
(Cаром), 153.2 (C=N), 167.4 (C=O). Масс-спектр, m/z: 
423.0889 [M + Na]+. C24H17ClN2O2Na. Вычислено: 
[M + Na]+ 423.0871. Соединение 11. Выход 36 мг 
(27%), cветло-жёлтые кристаллы, т.пл. 107–108°C. 
ИК спектр (KBr), ν, см–1: 3062, 2977, 1704, 1594, 
1453, 1418, 1337, 1226, 1088, 752. Спектр ЯМР 1H 
(400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 1.10 т (3H, CH3, J 7.9 Гц), 
3.21–3.29 м (1H, CH2), 3.45–3.52 м (1H, CH2), 4.15 д 
(1H, CH2, J 15.0 Гц), 4.46 д.д (1H, CH, J 9.4, 0.6 Гц), 
4.57 с (1Н, CH), 4.96 м (1H, CH2, J 15.0 Гц), 5.04 д 
(1H, CH, J 9.3 Гц), 7.16–7.19 м (1Наром), 7.23–7.37 м 
(8Наром), 7.43 д (2Наром, J 7.9 Гц), 7.99 д (2Наром, J     
8.0 Гц). Спектр ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 
15.0 (CH3), 36.0 (CH), 41.5 (CH2), 55.1 (CH), 64.0 
(CH2), 84.7 (CH), 91.6 (CH), 123.8 (Cаром), 125.6 
(Cаром), 126.5 (2Cаром), 127.8 (2Cаром), 127.9 (2Cаром), 
128.1 (2Cаром), 128.5 (2Cаром), 128.7 (2Cаром), 129.2 
(Cаром), 141.5 (Cаром), 143.1 (Cаром), 144.3 (Cаром), 154.2 
(C=N), 167.6 (C=O). Масс-спектр, m/z: 469.1272 [M + 
Na]+. C26H23ClN2O3Na. Вычислено: [M + Na]+ 469.1289. 

(±)-(9aR ,12aS ,12bR)-10-(п-Хлорфенил )-
6,7,12a,12b-тетрагидробензо[f]изоксазоло-
[5',4':3,4]пирроло[1,2-d][1,4]оксазепин-9(9aH)-он 
(12) получен по методам a и б из 112 мг (0.3 ммоль) 
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гидроксилактама 4f. Очищен помощью ПТСХ 
(гексан–этилацетат, 4:1). Выход: метод a – 67 мг 
(63%), метод б – 78 мг (74%), бесцветное масло. 
ИК спектр (KBr), ν, см–1: 3385, 2923, 2852, 1698, 
1597, 1491, 1131, 1090, 837, 751. Спектр ЯМР 1H 
(400 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 3.32–3.38 м (1H, CH2), 
4.11–4.17 м (1H, CH2), 4.22–4.27 м (1H, CH2), 4.31–
4.37 м (1H, CH2), 4.52 д (1H, CH, J 8.7 Гц), 5.22 с (1H, 
CH), 5.71 д.д (1H, CH, J 8.7, 1.3 Гц), 7.10 д (1Hаром, 
J 7.9 Гц), 7.19–7.21 м (1Hаром), 7.30–7.36 м (2Hаром), 
7.42–7.44 м (2Hаром), 8.00 д (2Hаром, J 7.9 Гц). Спектр 
ЯМР 13C (101 MГц, CDCl3), δ, м.д.: 43.2 (CH2), 55.3 
(CH), 65.5 (CH), 69.9 (CH2), 85.7 (CH), 122.6 (Cаром), 
124.5 (Cаром), 126.4 (Cаром), 126.6 (Cаром), 129.0 
(2Cаром), 129.4 (2Cаром), 129.5 (Cаром), 129.9 (Cаром), 
136.7 (Cаром), 154.0 (Cаром), 158.3 (C=N), 167.5 
(C=O). Масс-спектр, m/z: 377.0663 [M + Na]+. 
C19H15ClN2O3Na. Вычислено: [M + Na]+ 377.0663. 
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Fused polycyclic compounds with benzo[c]isoxazolo[5',4':3,4]pyrrolo[1,2-a]azipine, dibenzo[c,e]isoxazolo-
[5',4':3,4]pyrrolo[1,2-a]azipine and benzo[f]isoxazolo[5',4':3,4]pyrrolo[1,2-d]oxazepine frameworks are readily 
available via N-acyliminium cation cyclization which is generated from corresponding 6-hydoxy-5-R-6,6a-
dihydro-3aH-pyrrolo[3,4-d]isoxazol-4(5H)-ones under the presence of BF3·Et2O or Sn(NTf2)4. 
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