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Разработан эффективный метод синтеза N-арил(алкил)-N-(гексаоксазадиспироалканил)аминов реакцией 
3,6-ди(спироалкан)замещенных гептаоксациклоундеканов с производными гидразина (3-хлорфенилги-
дразин, фенилгидразин, 2,4-динитрофенилгидразин, трет-бутилгидразин) с участием Sm-содержащих 
катализаторов. Найдено, что амины с макроциклическими спиросочлененными азатрипероксидными 
заместителями проявляют высокую цитотоксическую активность в отношении опухолевых клеточных 
линий Jurkat, K562, U937 и нормальных фибробластов.
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Циклические пероксиды представляют собой 
важный класс органических пероксидов [1–3]. 
Большое число природных соединений, содер-
жащих пероксидную группу, проявляют фарма-
кологическую активность [4–7], что стимулирует 
разработку новых методов синтеза органических 
пероксидов [8].

Недавно нами показана возможность синте-
за азатрипероксидов каталитической реакцией 
гептаоксадиспироалканов с первичными ами-
нами [9, 10]. Синтезированные пероксиды яв-
ляются эффективными индукторами апоптоза в 
клетках линии Jurkat, K562, U937 и Hek296 [10]. 
В развитие проводимых исследований в обла-
сти синтеза новых азотсодержащих пероксидов 
[11–13], а также с целью разработки способа по-
лучения ранее неописанных N-арил(алкил)-N-

(гексаоксазадиспироалканил)аминов, мы изучили 
реакцию гептаоксадиспироалканов с замещенны-
ми гидразинами в условиях катализа.

Проведенные эксперименты позволили уста-
новить, что при взаимодействии гептаоксадиспи-
роалканов 1–3 с 1-замещенными гидразинами 
(3-хлорфенилгидразин, фенилгидразин, 2,4-ди-
нитрофенилгидразин, трет-бутилгидразин) 4a–e 
с участием Sm(NO3)3

.6H2O в качестве катализа-
тора образуются N-арил(алкил)-N-(1,2,4,5,9,10-
гексаоксазадиспироаканил)амины 5–15 (схема 1). 
Выбор катализатора Sm(NO3)3

.6H2O обусловлен 
его высокой активностью и селективностью дей-
ствия в осуществленном нами синтезе пероксид-
ных соединений [9, 10].

Показано, что при взаимодействии 
6,7,13,14,16,18,19-гептаоксадиспиро[4.2.48.75]но-
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надекана (1) с эквимольным количеством 3-хлор-
фенилгидразина (4а) (при температуре ~20°С, 
растворитель ТГФ, 6 ч) с участием в качестве 
катализатора 5 мол % Sm(NO3)3·6H2O образует-
ся N-(3-хлорфенил)-N-(6,7,13,14,18,19-гексаокса-
16-азадиспиро[4.2.48.75]нонадекан-16-ил)амин 
(5а) с выходом 82%. Можно предположить, что 
механизм каталитической реакции рециклизации 
6,7,13,14,16,18,19-гептаоксадиспиро[4.2.48.75]- 
нонадекана (1) с 3-хлорфенилгидразином (4а) 
включает координацию атома кислорода реагента 
1 с ионом центрального атома катализатора [14] со 
смещением электронной плотности и образова-
нием карбкатиона. Последующее нуклеофильное 
присоединение NH2-группы гидразина 4а к карб-
катиону [15–17] приводит к формированию связи 
C−N с образованием целевого продукта 5а.

Использование 5 мол % Sm(NO3)3·6H2O при 
20°С в течение 6 ч в реакции гептаоксадиспиро-
алкана 1 с 2,4-динитрофенилгидразином (4с) и 
трет-бутилгидразином (4d) приводит к соответ-
ствующим N-замещенным (6,7,13,14,18,19-гекса- 
окса-16-азадиспиро[4.2.48.75]нонадекан-16-ил)- 
аминам (10) с выходом 86 и 80%. С целью рас- 
ширения границ приложения разработанно- 
го метода в реакцию с производными гидра- 
зинов 4а–d были вовлечены 3,12-диметил- 
7,8,15,16,18,20,21-гептаоксадиспиро[5.2.59.76]- 
геникозан (2) и 8,9,17,18,20,22,23-гептаоксади-
спиро[6.2.610.77]трикозан (3). С участием ката- 
лизатора Sm(NO3)3·6H2O реакция проходит с 
образованием N-арил(трет-бутил)-N-(3,12-ди- 
метил-7,8,15,16,20,21-гексаокса-18-азадиспиро- 

[5.2.59.76]геникозан-18-ил)аминов 6a, 8b, 11c, 14d 
и N-арил(трет-бутил)-N-(8,9,17,18,22,23-гекса- 
окса-20-азадиспиро[6.2.610.77]трикозан-20-ил)- 
аминов 7a, 9b, 12c, 15d с выходами 75–82%.

Масс-спектр макрогетероциклов 5–15 содер-
жит соответствующие пики молекулярных ионов. 
В спектрах ЯМР 1Н наблюдаются сигналы в обла-
стях 0.8–2.4, 3.9–5.5 и 6.0–7.7 м.д., соответствую-
щих алкильному, N−CH2 и арильному фрагменту, 
соответственно. Для соединений 5–15 сигналы 
протонов представляют собой наложенные друг 
на друга мультиплеты, а в спектрах ЯМР 13С на-
блюдается увеличенное количество сигналов, что 
связано с наличием многокомпонентного конфор-
мационного равновесия. Данный факт подробно 
описан и подтвержден нами ранее на примере аза-
трипероксидов [9, 10].

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что производные гидразина с двумя нуклео-
фильными центрами вступают в реакцию с гепта-
оксадиспироалканами по NH2-группе без вовлече-
ния в каталитические превращения менее нуклео-
фильного NH центра.

Согласно [10], азапероксиды проявляют высо-
кую биологическую активность. В связи с этим 
впервые полученные амины с циклоазатриперок-
сидными заместителями исследовали на цитоток-
сическую активность на примере опухолевых кле-
точных линий Jurkat, K562, U937 и нормальных 
фибробластов (см. таблицу).

Было обнаружено, что синтезированные ами-
ны с циклоазатрипероксидными заместителями 
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5a, 7a, 15d оказывают цитотоксический эффект 
на все выбранные линии опухолевых клеток в 
широком диапазоне концентраций от 4.56 до > 
500 нМ. Наиболее выраженную цитотоксическую 
активность проявил амин 15d с трет-бутильным и 
циклоазатрипероксидным заместителями. Амины 
5а, 7а, построенные на основе арилгидразинов, 
проявили меньшую цитотоксичность с выражен-
ным избирательным действием к лимфоцитам ли-
нии Jurkat, по сравнению с цитотоксичностью ис-
следуемых соединений к миелоцитарным (K562) и 
моноцитарным (U937) клеточным культурам.

Таким образом, на основании проведенного 
исследования можно сделать вывод о том, что ре-
акция гептаоксадиспироалканов с 1-замещенными 
гидразинами с участием Sm-содержащих катали-
заторов является способом получения гексаокса-
задиспироалканзамещенных аминов, обладающих 
высокой цитотоксической активностью в отноше-
нии опухолевых клеточных линий Jurkat, K562, 
U937 и нормальных фибробластов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Одномерные спектры ЯМР 1Н и 13С, а также 
двумерные гомо- (COSY) и гетероядерные (1H–13C 
HSQC, 1H–13C HMBC) спектры зарегистрирова-
ны на спектрометре Bruker Avance 500 (500 МГц 
для ядер 1Н, 126 МГц для ядер 13С, если не ука-
зано иначе) в CDCl3 при 25°C по стандартным 
методикам фирмы Bruker (Германия), внутренний 
стандарт ТМС. Mасс-спектры MALDI TOF/TOF 
положительных ионов (матрица – синапиновая 
кислота) записаны на масс-спектрометре Bruker 
АutoflexTM III Smartbeam. Подготовка проб для 
регистрации масс-спектров проведена по методике 
«сухой капли»: в отдельной пробирке смешивали 
растворы матричного и анализируемого веществ 
(50:1–100:1), после этого каплю раствора наноси-

ли на мишень и сушили потоком теплого возду-
ха. Пробу с мишени переводят в газовую фазу с 
помощью лазерных импульсов (200 импульсов с 
частотой 100 Гц). В качестве источника лазерного 
излучения применяли твердотельный УФ-лазер с 
длиной волны излучения 355 нм. Элементный ана-
лиз выполнен на анализаторе фирмы Сarlo Erba 
1108. Контроль за ходом реакций осуществляли 
методом ТСХ на пластинах Sorbfil (ПТСХ-АФ-В), 
элюент гексан‒этилацетат, 10:1, проявление в па-
рах йода. Для колоночной хроматографии исполь-
зован силикагель КСК (100–200 мкм).

Исходные реагенты кетоны и монозамещен-
ные гидразины использовали фирмы Acros.Тетра- 
гидрофуран, гексан, EtOAc, петролейный эфир, 
Et2O (марки «ч») перегоняли перед использова-
нием. Реагенты I2, MgSO4 марки «ч». Синтез геп-
таоксадиспироалканов 1–3 и 1,1'-перокси-бис-(1- 
гидропероксициклоалканов) осуществлен соглас-
но описанным методикам [9, 18].

Клеточное культивирование. Клеточные ли- 
нии (Jurkat, K562, U937, фибробласты) были при-
обретены в Российской коллекции клеточных куль-
тур (Институт цитологии РАН) и культивированы 
в соответствии со стандартными протоколами и 
стерильной методикой [19]. Было показано, что 
клеточные линии свободны от вирусного загрязне-
ния и микоплазмы. Клетки поддерживали в RPMI 
1640 (Jurkat, K562, U937) (Gibco) с добавлением 
4 мкМ глютамина, 10% FBS (Sigma) и 100 еди-
ниц/мл пенициллин-стрептомицина (Sigma). Все 
типы клеток выращивали в атмосфере 5% СО2 при 
37°С. Клетки пересевали с интервалом в 2–3 дня. 
Затем клетки высевали в 24-луночные планшеты 
при 5×104 плотности посева клеток на лунку и 
инкубировали в течение ночи. Клетки линий Jurkat, 
K562, U937 пересевали с 2-дневными интервала-

Цитотоксичная активность in vitro аминов с циклоазапероксидными заместителями 5a, 7a, 15d, измеренная на куль-
турах опухолевых клеток Jurkat, K562, U937, Fibroblasts.

Соединение
IC50, нМ

Jurkat K562 U937 Fibroblasts

5a 145.84±3.99 80.17±1.58 83.37±2.25 327.43±3.47

7a 109.53±4.12 79.24±3.29 82.24±2.73 429.59±4.67

15d 4.88±0.46 26.97±0.61 24.43±0.39 31.18±0.28
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ми с плотностью посева 105 клеток на 24-луноч-
ные планшеты в RPMI с 10 % FBS.

Анализ цитотоксичности. Оценку жизнеспо-
собности (живая/мертвая) проводили окрашива-
нием клеток 7-AAD (7-аминоактиномицином D, 
Biolegend). После обработки клетки собирали, 
промывали 1–2 раза фосфатно-солевым буфером 
(PBS) и центрифугировали при 400 г в течение 
5 мин. Клеточные осадки ресуспендировали в 
200 мкл буфера для окрашивания проточной ци-
тометрией (PBS без Ca2+ и Mg2+, 2.5% сыворотка 
плодов коровы) и окрашивали 5 мкл окрашиваю-
щего раствора 7-AAD в течение 15 мин при ком-
натной температуре в темноте. Образцы получали 
на системе проточной цитометрии NovoCyte TM 
2000 (ACEA), оснащенной 488 нм аргоновым ла-
зером. Детектирование 7-AAD-излучения собира-
ли через фильтр 675/30 нм в канале FL4.

Реакция гептаоксаспироциклоалканов с за-
мещенными гидразинами с применением ка-
тализатора Sm(NO3)3·6H2O. В сосуд Шленка, 
установленный на магнитную мешалку, загружали 
ТГФ (5 мл), Sm (NO3)3·6H2O (0.5 ммоль), заме-
щенный гидразин (3-хлорфенилгидразин, фенил-
гидразин, 2,4-динитрофенилгидразин, трет-бу-
тилгидразин) (10 ммоль) и гептаоксаспироцикло-
алкан (10 ммоль). Реакционную смесь перемеши-
вали при ~20°С в течение 6 ч и ТГФ упаривали. 
Затем добавляли Et2O (10 мл) и смесь промы-
вали водой (4×5 мл). Эфирный слой сушили над 
MgSO4. Растворитель выпаривали и остаток 
хроматографировали на колонке с SiO2 (элюент 
петролейный эфир–диэтиловый эфир, 10:1), полу-
чали чистые соединения 5–15.

N-(3-Хлорфенил)-N-(6,7,13,14,18,19-гекса- 
окса-16-азадиспиро[4.2.48.75]нонадекан-16-ил)- 
амин (5а). Bыход 0.32 г (82%), коричневый поро-
шок, т.пл. 122‒124°С. Rf 0.62 (петролейный эфир–
диэтиловый эфир, 10:1). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), 
δ, м.д.: 1.68‒1.78 м (8Н, Н2С), 2.22‒2.27 м (8Н, 
Н2С), 3.92 д (4Н, OН2СN, J 10.0 Гц), 4.41 д (4Н, 
OН2СN, J 10.0 Гц), 6.80‒6.82 м (1Н, НС), 6.89‒6.91 
м (1Н, НС), 7.12‒7.22 м (2Н, НС). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, м.д.: 24.6, 33.5, 79.6, 112.5, 114.7, 119.3, 
120.6, 130.2, 134.9, 151.1. Масс-спектр (MALDI 
TOF/TOF), m/z: 399 [M – Н]+. Найдено, %: C 53.91; 
H 6.27; Cl 8.81; N 6.97. C18H25ClN2O6. Вычислено, 
%: C 53.93; H 6.29; Cl 8.84; N 6.99.

N-(3-Хлорфенил)-N-(3,12-диметил-7,8,15,- 
16,20,21-гексаокса-18-азадиспиро[5.2.59.76]- 
геникозан-18-ил)амин (6а). Bыход 0.38 г (85%), 
вязкое красное вещество. Rf 0.65 (петролейный 
эфир–диэтиловый эфир, 10:1).Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3), δ, м.д.: 0.91–0.97 м (6Н, Н3С), 1.28–1.26 
и 1.59–1.65 м (8Н, Н2С), 1.46–1.49 и 2.15–2.25 м 
(10Н, Н2С, HC), 3.92 д (4Н, OН2СN, J 10.0 Гц), 
4.41 д (4Н, OН2СN, J 10.0 Гц), 6.80‒6.82 м (1Н, 
НС), 6.87‒6.91 м (1Н, НС), 7.13‒7.22 м (2Н, НС). 
Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 21.4, 30.9, 31.6, 
79.6, 111.3, 112.5, 114.7, 120.6, 130.2, 134.9, 151.1. 
Масс-спектр (MALDI TOF/TOF), m/z: 455 [M – 
Н]+. Найдено, %: C 57.81; H 7.26; Cl 7.73; N 6.10. 
C22H33ClN2O6. Вычислено, %: C 57.83; H 7.28; Cl 
7.76; N 6.13.

N-(3-Хлорфенил)-N-(8,9,17,18,22,23-гекса- 
окса-20-азадиспиро[6.2.610.77]трикозан-20-ил)- 
амин (7а). Bыход 0.39 г (87%), вязкое коричневое 
вещество. Rf 0.53 (петролейный эфир–диэтило-
вый эфир, 10:1). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, м.д.: 
1.45‒1.73 м (16Н, Н2С), 1.90‒2.11 м (8Н, Н2С), 3.92 
д (4Н, OН2СN, J 10.0 Гц), 4.40 д (4Н,OН2СN, J 
10.0 Гц), 6.79‒6.81 м (1Н, НС), 6.86‒6.96 м (1Н, 
НС), 7.07‒7.23 м (2Н, НС). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, м.д.: 22.7, 30.0, 32.9, 79.6, 111.3, 112.4, 
114.7, 120.6, 130.2, 134.9, 151.1. Масс-спектр 
(MALDI TOF/TOF), m/z: 455 [M – Н]+. Найдено, 
%: C 57.81; H 7.25; Cl 7.74; N 6.10. C22H33ClN2O6. 
Вычислено, %: C 57.83; H 7.28; Cl 7.76; N 6.13.

N-Фенил-N-(3,12-диметил-7,8,15,16,20,21-
гексаокса-18-азадиспиро[5.2.59.76]генико-
зан-18-ил)амин (8b). Bыход 0.36 г (86%), вязкое 
красное вещество. Rf 0.69 (петролейный эфир–ди-
этиловый эфир, 10:1). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, 
м.д.: 0.92–0.95 м (6Н, Н3С), 1.21–1.29 и 1.55–1.73 
м (8Н, Н2С), 1.42–1.54 и 2.17–2.23 м (10Н, Н2С, 
HC), 5.12–5.20 м (4Н,OН2СN), 7.27–7.77 м (5Н, 
НС). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 21.4, 30.6, 
34.8, 81.7, 110.1, 122.5, 129.1, 131.2, 145.8. Масс-
спектр (MALDI TOF/TOF), m/z: 455 [M – Н]+. 
Найдено, %: C 62.52; H 8.09; N 6.60. C22H33ClN2O6. 
Вычислено, %: C 62.54; H 8.11; N 6.63.

N-Фенил-N-(8,9,17,18,22,23-гексаокса-20-
азадиспиро[6.2.610.77]трикозан-20-ил)амин (9b). 
Bыход 0.35 г (83%), вязкое красное вещество. Rf 
0.58 (петролейный эфир–диэтиловый эфир, 10:1). 



ЖУРНАЛ  ОРГАНИЧЕСКОЙ  ХИМИИ  том 56  № 5  2020

750 МАХМУДИЯРОВА и др.

Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, м.д.: 1.58‒1.74 м (16Н, 
Н2С), 1.88‒2.06 м (8Н, Н2С), 4.91–5.30 м (4Н, 
OН2СN), 6.82‒7.72 м (5Н, НС). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, м.д.: 22.8, 30.4, 32.5, 81.8, 112.6, 116.1, 
119.9, 123.1, 129.3, 141.6. Масс-спектр (MALDI 
TOF/TOF), m/z: 421 [M – Н]+. Найдено, %: C 62.52; 
H 8.09; N 6.60. C22H34N2O6. Вычислено, %: C 
62.54; H 8.11; N 6.63.

N-(2,4-Динитрофенил)-N-(6,7,13,14,18,19-
гексаокса-16-азадиспиро[4.2.48.75]нонадекан- 
16-ил)амин (10c). Bыход 0.36 г (79%), оранжевый 
порошок, т.пл. 136‒138°С. Rf 0.31 (петролейный 
эфир–диэтиловый эфир, 10:1). Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3), δ, м.д.: 1.77‒1.80 м (8Н, Н2С), 2.00‒2.07 м 
(8Н, Н2С), 4.37 д (4Н, OН2СN, J 10.0 Гц), 5.01–5.04 
м (4Н,OН2СN), 7.15‒7.17 м (1Н, НС), 7.98‒8.00 м 
(1Н, НС), 8.36‒8.38 м (1Н, НС). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, м.д.: 25.6, 33.5, 79.9, 110.5, 116.7, 120.3, 
130.6, 135.2, 144.9, 153.1. Масс-спектр (MALDI 
TOF/TOF), m/z: 455 [M – Н]+. Найдено, %: C 47.35; 
H 5.27; N 12.26. C18H24N4O10. Вычислено, %: C 
47.37; H 5.30; N 12.28.

N - (2 ,4 -Динит рофенил)-N - (3 ,12-диме- 
тил-7,8,15,16,20,21-гексаокса-18-азадиспи-
ро[5.2.59.76]геникозан-18-ил)амин (11с). Bыход 
0.39 г (77%), оранжевый порошок, т.пл. 113‒115°С. 
Rf 0.27 (петролейный эфир–диэтиловый эфир, 
10:1).Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, м.д.: 0.92–0.94 
м (6Н, Н3С), 1.20–1.26 и 1.56–1.63 м (8Н, Н2С), 
1.44–1.53 и 2.15–2.22 м (10Н, Н2С, HC), 5.12–5.25 
м (4Н, OН2СN), 7.15‒7.18 м (1Н, НС), 7.96‒7.98 м 
(1Н, НС), 8.34‒8.42 м (1Н, НС). Спектр ЯМР 13С 
(CDCl3), δ, м.д.: 21.4, 30.6, 34.7, 81.8, 109.9, 110.1, 
116.7, 123.3, 130.1, 137.1, 145.9. Масс-спектр 
(MALDI TOF/TOF), m/z: 511 [M – Н]+. Найдено, %: 
C 51.53; H 6.26; N 10.90. C22H32N4O10. Вычислено, 
%: C 51.56; H 6.29; N 10.93. 

N-(2,4-Динитрофенил)-N-(8,9,17,18,22,23-
гексаокса-20-азадиспиро[6.2.610.77]трико-
зан-20-ил)амин (12с). Bыход 0.40 г (80%), оранже-
вый порошок, т.пл. 134‒136°С. Rf 0.36 (петролей-
ный эфир–диэтиловый эфир, 10:1). Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3), δ, м.д.: 1.59‒1.74 м (8Н, Н2С), 1.88‒2.19 м 
(8Н, Н2С), 5.12–5.27 м (4Н, OН2СN), 7.15‒7.17 м 
(1Н, НС), 7.98‒8.03 м (1Н, НС), 8.35‒8.38 м (1Н, 
НС). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 22.7, 30.0, 
32.8, 81.8, 112.8, 116.3, 116.7, 123.3, 130.1, 137.0, 

143.1. Масс-спектр (MALDI TOF/TOF), m/z: 511 
[M – Н]+. Найдено, %: C 51.54; H 6.27; N 10.91. 
C22H32N4O10. Вычислено, %: C 51.56; H 6.29; N 
10.93.

N-(трет-Бутил)-N-(6,7,13,14,18,19-гек- 
саокса-16-азадиспиро[4.2.48.75]нонадекан- 
16-ил)амин (13d). Bыход 0.26 г (72%), вязкое бес-
цветное вещество. Rf 0.31 (петролейный эфир–ди-
этиловый эфир, 10:1). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, 
м.д.: 1.23‒1.37 м (12Н, Н3С), 1.70‒1.76 м (8Н, Н2С), 
1.90‒2.05 м (8Н, Н2С), 5.10–5.21 м (4Н, OН2СN). 
Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 24.5, 29.2, 33.1, 
60.7, 81.9, 107.9. Масс-спектр (MALDI TOF/TOF), 
m/z: 345 [M – Н]+. Найдено, %: C 55.45; H 8.70; N 
8.06. C16H30N2O6. Вычислено, %: C 55.47; H 8.73; 
N 8.09.

N-(трет-Бутил)-N-(3,12-диметил-7,8,15, 
16,20,21-гексаокса-18-азадиспиро[5.2.59.76]- 
геникозан-18-ил)амин (14d). Bыход 0.28 г (70%), 
вязкое бесцветное вещество. Rf 0.48 (петролейный 
эфир–диэтиловый эфир, 10:1). Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3), δ, м.д.: 0.90–0.93 м (6Н, Н3С), 1.00–1.02 м 
(9Н, Н3С), 1.19–1.26 и 1.55–1.65 м (8Н, Н2С), 1.42–
1.48 и 2.18–2.21 м (10Н, Н2С, HC), 5.09–5.24 м (4Н, 
OН2СN). Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 21.4, 
29.2, 30.7, 32.0, 34.7, 60.2, 81.8, 109.6. Масс-спектр 
(MALDI TOF/TOF), m/z: 401 [M – Н]+. Найдено, %: 
C 59.65; H 9.50; N 6.94. C20H38N2O6. Вычислено, 
%: C 59.68; H 9.52; N 6.96.

N-(трет-Бутил)-N-(8,9,17,18,22,23-гекса- 
окса-20-азадиспиро[6.2.610.77]трикозан-20-ил)- 
амин (15d). Bыход 0.29 г (74%), вязкое светло-жел-
тое вещество. Rf 0.20 (петролейный эфир–диэ-
тиловый эфир, 10:1). Спектр ЯМР 1Н (CDCl3), δ, 
м.д.: 1.20‒1.42 м (9Н, Н3С), 1.56‒1.71 м (8Н, Н2С), 
1.91‒2.04 м (8Н, Н2С), 5.10-5.19 м (4Н, OН2СN). 
Спектр ЯМР 13С (CDCl3), δ, м.д.: 22.7, 24.3, 30.4, 
32.7, 59.9, 81.8, 114.7. Масс-спектр (MALDI TOF/
TOF), m/z: 401 [M – Н]+. Найдено, %: C 59.66; H 
9.50; N 6.93. C20H38N2O6. Вычислено, %: C 59.68; 
H 9.52; N 6.96.
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An efficient method has been developed for the synthesis of N-aryl(alkyl)-N-(hexaoxazadispiroalkanyl)- 
amines by the reaction of 3,6-di(spiroalkane)substituted heptaoxacycloundecans with hydrazine derivatives 
(3-chlorophenylhydrazine, phenylhydrazine, 2,4-dinitrophenylhydrazine, tert-butylhydrazine) with Sm-
containing catalysts. It was found that amines with macrocyclic spiro-linked azatriperoxide substituents exhibit 
high cytotoxic activity against tumor cell lines Jurkat, K562, U937, and normal fibroblasts.

Keywords: catalysis, recycling, substituted hydrazines, heptaoxadispiroalkanes, N-aryl(alkyl)-N-(hexaoxaza- 
dispiroalkanyl) amines


