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ВВЕДЕНИЕ

Одним из динамично развивающихся направле-
ний исследований в органической химии является 
синтез и изучение свойств спиросочлененных ге-
теро- [1–8] и карбоциклов [9], в том числе бензкон-
денсированных. Присутствие спироуглеродного 
фрагмента в цепи некоторых высокомолекулярных 
соединений как составной части макромолекулы 
[10] представляет ценность и в химии полимеров, 
так как стерические факторы лишают их возмож-
ности образовывать плотную упаковку. Интерес к 
спиросочлененным карбо- [11, 12] и гетероциклам 
[13–16] вызван также и тем фактом, что их моле-
кулы достаточно часто выделяют из природных 
источников [17]. Среди гетероциклических ана-
логов можно отметить производные 2-индолона, 
продуцируемые грибковыми культурами [18], сте-
реоизомерные индольные алкалоиды ряда бафика-
канткузина (baphicacanthcusines A–E), проявляю-
щие цитотоксичность в отношении линии клеток 
MCF-7 [19], алкалоиды с изохинолиновым осто-
вом [20], алкалоиды capparine A [21], аддунтины 
С и D [22]. Известен широкий ряд синтетических 
спироциклических соединений, обладающих раз-
личными видами биологической активности [23, 
24], соединения c высокими антиоксидантными 
свойствами [25], сопоставимыми по активности с 
аскорбиновой кислотой.

В ряду соединений, проявляющих фотохимиче-
ские свойства, получены аналоги со спироцикли-
ческими фрагментами [26]. В некоторых методах 
синтеза используются катализаторы, лигандами в 
которых служат соединения со спироуглеродным 
центром [27, 28]. Синтезирован ряд металлопо-
лимеров с координированным спироциклическим 
лигандом [29].

При получении спироциклических соединений 
применяются различные методы [30, 31], в том 
числе подходы с участием органических катали-
заторов, таких как N-гетероциклические карбе-
ны [32, 33], фосфины [34] и аминные основания. 
Успешно используются способы с применением 
алкоксидов щелочных металлов [35], а также нека-
талитические варианты трехкомпонентных реак-
ций СH-активированных соединений с кетонами и 
аминами [36]. В реакциях окислительной цикли-
зации низкие температуры и действие PIFA в при-

сутствии кислот Льюиса способствуют форми-
рованию спироуглеродного центра [37]. Реакции 
циклоприсоединения азометинилидов [38] или 
диазокетонов с гетеро- или карбоциклами с экзо- 
[39] или эндоциклической [40] двойной связью 
эффективны при получении спироциклических 
соединений [41–44]. В результате катализируемых 
хлоридом двухвалентного железа реакций ацилок-
симов алканонов с активированными алкенами 
также получены гетероциклы со спироуглеродным 
центром [45].

В настоящей обзорной статье проанализиро-
ваны результаты исследований по поиску новых 
подходов к синтезу спиросочлененных арилкон-
денсированных гетероциклов и улучшению про-
дуктивности реакций, ведущих к известным сое-
динениям.

1. СИНТЕЗ СПИРОЦИКЛИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ ИЗ ИЗАТИНОВ

И 2-ОКСИНДОЛОВ
1.1. ПОЛУЧЕНИЕ СПИРО[ПИРАН-

ИНДОЛОНОВ]
Для получения пираноксиндольных спироци-

клов предложены несколько способов, которые 
позволяют при незначительном нагревании син-
тезировать эти соединения с хорошими выходами. 
Тем не менее поиск более мягких условий для кон-
струирования гетероциклов с таким остовом про-
должается. Впервые предложен эффективный син-
тез спиро[пираноксиндолов], который проводится 
при комнатной температуре. В однореакторной 
трехкомпонентной реакции изатинов 1, ацикличе-
ских 1,3-дикарбонильных соединений 2 и малоно-
нитрила в присутствии органического красителя 
Na2-эозина Y при облучении зеленым светом в 
водном растворе этилового эфира молочной кис-
лоты (EL) получены гетероциклы 3 с высокими 
выходами (схема 1) [46].

Не менее эффективны при получении спиро-
циклических соединений внедряемые в практику 
электрокаталитические методы, тоже позволяю-
щие осуществлять каскадную сборку такой мо-
лекулы [47, 48]. Так, из производных изатина 1, 
малононитрила и трифтор-1-фенилбутан-1,3-ди-
она (4) электрохимическим путем получены спи-
роциклические оксиндолы 5 в присутствии броми-
да натрия (схема 2). Лучшие выходы достигнуты 
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при электролизе в пропаноле при использовании 
NaBr и плотности тока 40 мА/см–2 (60°C, магни-
евый анод). Предполагается, что реакция пропа-
нола на поверхности катода играет существенную 
роль. Катодный процесс приводит к образованию 
алкоксид-аниона и соответствующему выделению 
водорода, что особенно заметно, когда электролиз 
проводят без перемешивания реакционной смеси. 

В растворе ион алкоксида вызывает конденсацию 
по Кнёвенагелю изатинов 1 с малононитрилом, 
а также енолизацию соединения 4 (схема 2) [49]. 
Аналогичный механизм превращений трехкомпо-
нентной системы в спироциклическое соединение 
6 предложен при взаимодействии изатинов 1, ма-
лононитрила, диэтилового эфира β-кетоглутаро-
вой кислоты (7) в пропаноле при использовании 
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железного катода и магниевого анода (сила тока 
600 мА) [50].

Теоретический и практический интерес пред-
ставляют также спироциклические производные, 
у которых пирановое кольцо аннелировано с ди-
оксопиримидиновым или тиооксопиримидиновым 
циклом [51]. При кипячении четырехкомпонент-
ной смеси амина 8, нитрокетендитиоацеталя (9), 
изатина 1 и производного барбитуровой кислоты 
10 в воде были получены продукты реакции 11 с 
выходами 64–81% (схема 3). Примечательным в 
этом синтезе является то, что, наряду с исполь-
зованием доступного растворителя, продукты ре-
акции легко выделятся без хроматографической 
очистки [52].

Кипячением хинолин-2,4-дионов 12 с продук-
том конденсации Кнёвенагеля индолиденмало-
нонитрилом (13) в пиридине с хорошими выхо-
дами получены аддукты 14, пирановый цикл в 
которых конденсирован с хинолиновым (схема 4). 
Предполагаемый механизм превращений состоит 
в том, что под действием пиридина из хинолинди-
она 12 первоначально образуется карбанион, кото-
рый в дальнейшем вступает в реакцию с динитри-
лом 13 [53].

Аннелированные с другими гетероциклами 
производные пирана, спироконденсированные с 
индолонами, также получают аналогичным спосо-
бом, используя в качестве катализаторов реакции 
аминные основания. Взаимодействие изатинов 
или нингидрина с 2,2-диоксидом 1,2-бензоксати-
ин-4-она (15) и малононитрилом в кипящем EtOH 
приводит к спиросочлененным гетероциклам 16 
или 17 (схема 5). Бензоксатиинон 15 является но-
вым енольным нуклеофилом для таких реакций. В 
аналогичной конденсации бисизатинов, которые 
связаны друг с другом через спейсер N–(CH2)n–N 
(где n = 3, 5), также получены спироциклические 
продукты конденсации с выходами 33–51%. При 
применении этилового эфира циануксусной кис-
лоты (X = CO2Et) вместо маолононитрила (X = 
CN) выход спироциклического продукта реакции 
16 составил лишь 5% [54].

1.2. СИНТЕЗ СПИРОГЕТЕРОЦИКЛОВ,
В СОСТАВЕ КОТОРЫХ ПРИСУТСТВУЮТ 

СТРУКТУРНЫЕ ФРАГМЕНТЫ БЕНЗОПИРАНА 
И 2-ИНДОЛОНА

Некоторые спиросочлененные [бензопира-
ниндолины] могут найти применение в качестве 
структурных блоков при создании молекулярных 
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машин и ансамблей, способных к изомеризации 
при электромагнитном облучении [55–58], изме-
нении кислотности среды [59, 60] или механиче-
ском воздействии [61], что повышает их привле-
кательность.

1.2.1. ПОЛУЧЕНИЕ СПИРОГЕТЕРОЦИКЛОВ
ИЗ ПРОИЗВОДНЫХ ФЕНОЛА И ИЗАТИНОВ 

ИЛИ 2- ИЛИ 3-АЛКИЛИДЕНИНДОЛОВ

В синтезе спироциклических соединений 
успешно могут использоваться производные фе-
нола [62]. Так, при кипячении изатина (1), мало-
нонитрила и аминофенола (18) в этаноле образует-
ся спирохромен 19 с хорошим выходом (схема 6).
Наличие 2 аминогрупп делает этот гетероцикл 
ценным стартовым соединением для синтеза но-
вых оснований Шиффа, которые проявляют вы-
сокую цитотоксичность в отношении клеточных 
линий рака почки (A-498) и рака легкого (A549), а 
также антибактериальную активность [63].

При нагревании изатинов 1 с этилцианоацета-
том или малононитрилом и 1-нафтолом (20) или 
2-нафтолом (21) в этаноле в присутствии триме-
тиламина происходит региоселективная каскадная 
циклизация, которая приводит к спироцикличе-
ским соединениям 22, 23. В реакции с нафтолом 

20 получены спиросочлененные бензо[h]конден-
сированные гетероциклы 22, а с нафтолом 21 об-
разуются бензо[f]региоизомеры 23 (схема 7) [64]. 
Некоторые полученные соединения проявляют 
умеренную активность в отношении грамположи-
тельных бактерий.

Аналогичное трехкомпонентное каскадное 
циклообразование с участием изатинов 1, мало-
нонитрила и 8-оксихинолина (24) или димедона 
(25) в этаноле в присутствии водного тримети-
ламина протекает региоселективно и приводит к 
спиро[индолинпиранохинолинам] 26 в случае хи-
нолина 24 и спиро[хромениндолинам] 27 в случае 
димедона 25 (схема 8) [65]. При использовании в 
качестве гетерогенного катализатора дикатионной 
ионной жидкости, прикрепленной к оксиду графе-
на (DIL@GO) в водной среде выходы спиросоеди-
нений 27 (R = H, Me) оказались выше (94–96%) 
[66].

Кипячением в EtOH в атмосфере аргона диаль-
дегида 28 и диметилиндола 29 получен известный 
[67] спироаминаль 30 (X = CHO) с хорошим вы-
ходом. Минимизация образования побочного про-
дукта 31 в данном исследовании достигается за 
счет использования небольшого избытка альдеги-
да 28 (схема 9) [68]. При получении хлорзамещен-

Схема 5
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ного аналога 31 (X = Cl) в реакцию с 5-хлорсали-
циловым альдегидом (33) вводили перхлорат 34. 
Непродолжительное кипячение в i-PrOH в присут-
ствии Et3N приводит к спиросоединению 31 [69]. 
Обе реакции высокопродуктивны.

Замещенные орто-тозиламинофенил- или 
орто-гидроксифенил-пара-хинонметиды нахо-
дят применение в катализируемых аминными 
основаниями методах синтеза хроменов или ди-
гидрохинолинов [70]. Этот подход может быть 
успешно использован также при получении хро-
манов, спиросочлененных с другими гетероци-
клами. Катализируемое хиральной мочевиной 35 
[4+2]-циклоприсоединение пара-хинонметидов 36 
к 3-метилиден-2-оксиндолам 37 в мягких условиях 
приводит к спиро[хроманиндолинам] 38 с хороши-
ми выходами и с высокой диастерео- и энантиосе-
лективностью (схема 10) [71].

1.2.2. ПОЛУЧЕНИЕ СПИРОГЕТЕРОЦИКЛОВ 
ИЗ ХРОМЕНОВ, ИЗАТИНОВ

ИЛИ 2-ОКСИНДОЛОВ

Реакции изатинов [72, 73] или других активи-
рованных кетонов [74, 75] с сопряженными ни-
троалкенами проводятся как с катализаторами, 
так и без них. В эти реакции легко вступают так-
же 3-нитрохромены, успешное применение кото-
рых при получении аксиально-хиральных гете-
роциклов [76] ранее описано [77]. Соотношение 
продуктов трехкомпонентной реакции азомети-
нилидов, in situ синтезированных из изатинов 1 и 
саркозина, с 3-нитро-2-(трифторметил)хроменами 
39 зависит от природы растворителя и температу-
ры среды. При растворении в ДМСО (схема 11) 
продукт реакции 40 изомеризуется с образова-
нием 2 других изомеров 41, 42. Биохимические 
исследования показали высокую цитотоксиче-
скую активность некоторых полученных спиро-

Схема 7
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Схема 8
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N

O

O

R
N

O

R

O

CN

NH2

N
O

R

O

CN

NH2
O

N

O

O

25

N

OH

24
CH2(CN)2

NMe3, EtOH
H2O

NMe3, EtOH
H2O

CH2(CN)2



ЖУРНАЛ  ОРГАНИЧЕСКОЙ  ХИМИИ  том 58  № 10  2022

1029НОВЫЕ ПОДХОДЫ К СИНТЕЗУ АРИЛКОНДЕНСИРОВАННЫХ ГЕТЕРОЦИКЛОВ

гетероциклов в отношении линии клеток HeLa
[78].

При нагревании трехкомпонентной смеси ни-
трохромена 39, аминокислот 43 и изатинов 1 в эта-
ноле образуются С3 замещенные аналоги соедине-
ния 42 – гетероциклы 44 [где R3 = Me, i-Pr, HOCH2, 
Bn, 4-HOC6H4CH2, (3-индолил)метил] с хорошими 
выходами и высокой регио- и диастереоселектив-
ностью (схема 12) [79].

Соединения 45 с тем же спироциклическим 
остовом, что и гетероцикл 44, но имеющие другие 
заместители при углеродном атоме С3, получены 
нагреванием трехкомпонентной смеси, состоящей 
из нитрохромена 39, арилметиламинов 46 и изати-
нов 1, в присутствии DABCO и MgSO4 в хлори-
стом метилене. Для получения аналогов этих ге-
тероциклов из нитрохромена 39, α-фенилаланина 
(47) и изатинов 1 реакционную смесь нагревали в 

Схема 9
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, 2.5 
12 , 20°C

Et3N, ,
25 

i-PrOH
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3433

30, X = CHO (80%)
31, X = Cl (91%)

Схема 10
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36 37 38, 43–98%, 10:1–20:1 dr
78–99% ee

35

R1 = t-Bu, i-Pr; R2 = H, Me, MeO, Cl, Br; R3 = H, MeO; R4 = H, MeO;
R5 = H, Me, MeO, F, Cl, Br, I, NO2, F3CO; R6 = H, Cl;

R7 = H, F; R8 = Boc, Cbz, CO2Me, CO2Ph.
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этаноле (схема 13). Некоторые из синтезирован-
ных спирогетероциклов также высокотоксичны в 
отношении линии клеток HeLa [80].

Имеющие аналогичный с соединением 45 кар-
кас, гетероциклы 48, 49 синтезированы реакцией 
3-гидрокси- 50 или 3-аминооксиндолов 51 с тио-

формиатами 52 в присутствии аминных оснований 
с последующей обработкой DDQ в мягких усло-
виях. В этом подходе тиоформиаты 52 являются 
новым типом компонентов реакций образования 
спироциклов. Тиоформиаты 52 вступают вначале в 
реакцию присоединения по Михаэлю, продукт ко-
торой затем подвергается лактонизации или лакта-

Схема 11
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i-PrOH, 55–60°C

R1 = CF3, Ph; R2 = H, Me, MeO, Cl, Br, NO2; R3 = H, EtO, Br; R4 = H, Me; R5 = H, Me, Cl.

Схема 12
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R4 = H, Me, Me, Bn.
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мизации. Образование соединения 48 катализиру-
ется DABCO, пентацикл 49 синтезировали в при-
сутствии Et3N (схема 14). Применение хиральных 
аминных оснований вместо DABCO или триэти-
ламина позволяет получать энантиообогащенную 
смесь (ee 21–29%) спирогетероциклов 48 [81].

Реакция циклоприсоединения классических 
азометинилидов, in situ получаемых из изатинов 1 
и пролина 53, к нитрохроменам 39 в i-PrOH проте-
кает стереоселективно и приводит к спиро[хроме-
нопирролизининдолинам] 54 с цис-расположени-
ем трифторметильной и нитрогрупп. В случае тиа-
пролина реакция проводится при 50°С, образуется 
смесь диастереомерных спирогетероциклов 54 
с преобладанием цис- или транс-изомера [82]. В 
случае 2-трихлорметил- или 2-трифторметилхро-
менов 39, у которых при углеродном атоме С2 фе-
нильный заместитель отсутствует (Z = H), реакция 
с изатином 1 (R3 = H, R4 = H, Me, Bn) и обоими 
L-пролинами 53 (Y = CH2, S) при незначительном 

нагревании в этаноле приводит к гетероциклам 54 
с цис-расположением тригалогенметильной груп-
пы и нитрогруппы (схема 15). Последние гетеро-
циклы высоко токсичны в отношении линий кле-
ток HeLa [83].

При взаимодействии оснований Шиффа 55, 
полученных в реакции 3-амино-2-оксиндолов 56 
с арилальдегидами 57, с кумарин-3-карбоновы-
ми кислотами 58 в присутствии триэтиламина и 
DABCO образуются спиросочлененные гетеро-
циклы 59. Проведенный с использованием хи-
рального катализатора Такемото [84] синтез так-
же приводит к циклоаддукту 59 (выход 62%, ee 
16.7%, dr 12:1) (схема 16). В этом случае энанти-
оселективность при добавлении в реакционную 
смесь K2CO3 снижается. Полагают, что снижение 
происходит из-за конкурирующей реакции, ка-
тализируемой неорганическим основанием. При 
исследовании цитотоксичности в отношении ли-
нии лейкозных клеток человека K562 некоторые 

Схема 13
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Ar = Ph, 2-Cl-, 4-Cl-, 2-Br-, 4-F-, 4-Me-, 4-MeO-, 3-F3CC6H4.
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Схема 14
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52 48, X = O, 47–99%
49, X = NR3, 51–90%

R1 = H, Me, Et, i-Pr, t-Bu, Bn, Ph, Allyl; R2 = H, 5-Me, 7-Me,5,7-Me2, 5-MeO, 5-F, 7-F, 5-Cl, 6-Cl, 4-Br;
R3 = HCO, Ac, Ts; R4 = H, Me; R5 = H, 6-Me, 8-Me, 6-t-Bu, 6-OMe, 7-OMe, 8-OEt, 6-F, 6-Br, 6-NO2, 7-Cl, 7-Br.
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синтезированные спирогетероциклы 59 проявили 
антипролиферативную активность [85].

1.3. СИНТЕЗ СПИРО[ОКСИНДОЛ-
ПИРРОЛИДИНОВЫХ] ГЕТЕРОЦИКЛОВ

1.3.1. ПОЛУЧЕНИЕ СПИРО[ОКСИНДОЛ-
ПИРРОЛИДИНОВ] ИЗ ИМИНОВ ИЗАТИНА

Соединения спиро[оксиндолпирролидиновой] 
структуры обычно образуются при циклоприсое-
динении азометинилидов, полученных из изати-
нов и аминокислот, к активированным олефинам 
[86, 87], α-кетокарбоновым кислотам [88] или 
эфирам последних. Высокой продуктивностью 

отличаются широко используемые реакции триф-
торметилзамещенных иминов изатина с хроме-
нонкарбоновыми кислотами [89] или активиро-
ванными олефинами [90] в присутствии органиче-
ских оснований при получении спироциклических 
гетероциклов с трифторметильными заместителя-
ми. Нагревание в запаянной ампуле иминов 60 с 
метил-, нитро-, амино-, цианпиридинами или пи-
ридинами 61 в ацетонитриле приводит к смеси ди-
астереомерных спироциклических соединений 62. 
Высокая диастереоселективность dr 20:1 наблю-
дается при взаимодействии N-(4-метоксибензил)-
изатина (R2 = H), N-метил-5-бром-, -5-иод- или 

Схема 15
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7-метилизатинов 60 c 2-винил-5-нитропиридином 
(R4 = NO2) и его 4-метил- и 4-метоксигомологами 
(схема 17) [91]. Катализируемая DABCO реакция 
[3+2]-циклоприсоединения имина 60 с β,γ-ненасы-
щенным α-кетоэфиром 63 приводит к спироцикли-
ческому соединению 64 с высокими выходами. 
Значительное снижение диастереоселективно-
сти (до dr 7:1) отмечается в случае реакции ими-
на 60 (R2 = Me) и эфира 63, где Ar = 3-BrC6H4. В 
остальных случаях диастереоселективность реак-
ции > 20:1. Катализируемое хиральным амином 
циклоприсоединение также приводит к продуктам 
64 (ee 1–53%) (схема 17) [92]. Лучшая энантиосе-
лективность наблюдается в аналогичной реакции 
циклоприсоединения иминов 60 с циклогексено-
нами 65 в присутствии хирального диамина 66 
и пара-толуиловой кислоты в качестве катали-

заторов при получении спирогетероциклов 67
(схема 17) [93].

Реакция циклоприсоединения трифторэти-
лимина изатина 60 c нитрооксазолами 68 в при-
сутствии DBU протекает гладко как при наличии 
электронодонорных, так и электроноакцепторных 
заместителей с хорошими выходами (схема 18). 
Присутствие ацетильной группы при атоме азота 
(R2 = Ac) или нитрогруппы при ароматическом 
ядре имина 60 (R1 = 5-NO2) или при ароматиче-
ском заместителе оксазола 68 (R3 = 4-NO2С6H4) 
несколько снижает выход спироциклических про-
дуктов реакции (до 76–78%) [94]. Приведенный 
способ построения спиро[оксиндолизоксазолов] с 
учетом их потенциальной биологической активно-
сти может быть использован для создания библио-
теки таких соединений для скрининга.
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ствуют ускорению дегидратации при конденсации 
аминов 56 с альдегидами 74 в имины. При заме-
не молекулярных сит на Cu(CF3SO3), CuCl2, CuI, 
ZnCl2, AlCl3 и BF3·Et2O значительного увеличения 
выхода не наблюдали [96].

1.3.2. ПОЛУЧЕНИЕ СПИРО[ОКСИНДОЛ-
ПИРРОЛИДИНОВ] ЧЕРЕЗ АЗОМЕТИНИЛИДЫ 

ИЗ ИЗАТИНОВ И АМИНОКИСЛОТ

При взаимодействии изатина 1, саркозина и 
азетидина 76 в различных растворителях (ацето-
нитрил, EtOH, MeOH) реализуется классический 
механизм реакции через стадию образования азо-
метинилидов. Эта конденсация приводит к спиро-
циклическим соединениям 77 как к единственно-
му продукту реакции (схема 21). Метанол является 
наиболее оптимальным растворителем, в котором 
выходы спироциклов 77 оказались выше [97]. В 
трехкомпонентной реакции циклоприсоединения 
азометинилидов, in situ синтезированных при кон-

Получаемые алкилированием иминов 70 акри-
латами 71 в присутствии цинка и фторида калия 
оксиндолы 72 при действии HCl в диоксане и 
при последующей обработке раствором NaOH в 
водном ТГФ претерпевают лактамизацию в спи-
ро[пирролидининдолины] 73. На стадии цикли-
зации отмечается диастерео- и энантиоселектив-
ность от умеренной до высокой. Последняя реак-
ция зависит от природы растворителя, при замене 
ТГФ на метанол получены продукты метоксили-
рования по экзоциклической двойной связи пирро-
лидина 73 (схема 19) [95].

Внутримолекулярное циклоприсоединение 
иминов, образующихся из гидрохлорида 3-ами-
нооксиндолов 56, и O-винилфосфорилированного 
салицилальдегида 74 при комнатной температу-
ре в ТГФ в течение 4 ч в присутствии NaHCO3 и 
молекулярных сит 4Å приводит к продуктам 75 
(dr 99:1) (схема 20). Молекулярные сита способ-

Схема 18
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R1 = H, 5-F, 5-Cl, 6-Cl, 4-Br, 5-Br, 6-Br, 7-Br, 5-NO2, 5-Me; R2

R3 = Ph, 3-FC6H4, 4-FC6H4, 2-ClC6H4, 4-ClC6H4, 2-BrC6H4, 3-BrC6H4, 4-BrC6H4,
4-NO2C6H4, 2-MeC6H4, 4-MeC6H4, 2-OMeC6H4, 4-i-PrC6H4, 2,5-Cl2C6H4,

3,4-Cl2C6H4, 3,4-(OMe)2C6H4

Схема 19
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R2 = Me, Et, Ph, 4-FC6H4.R1 = H, Me, MeO, F, Cl, Br, I; 
R2 = H, Me, Et, Ph, 4-FC6H4, Bn.
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денсации изатинов 1 с саркозином или валином, 
к цианоакриламидам или акрилонитрилам 78 по-
лучены новые спирооксиндолопирролидины 79
(схема 21) [98].

Кипячением изатинов 1, ауронов 80 с амино-
кислотами (D-пролин, саркозин или R-тиазолидин-
4-карбоновая кислота) в MeOH получены спиро-
гетероциклы 81. Реакция чувствительна к природе 
растворителя и не идет в среде CH2Cl2, CHCl3, 
MeCN, ДМФА. Наблюдается значительная разни-
ца продуктивности в 1,4-диоксане при 100°C, то-
луоле при 90°C (20%), MeOH (83%) и EtOH (21%). 

Из изатина 1 (где R1 = Ts) продукт реакции не 
получен (схема 22). Большинство соединений 81 
проявили активность в отношении вируса табач-
ной мозаики [99].

В синтезе спироциклических соединений 
в качестве окислителя применяют пиридиний 
хлорхромат (PCC) или CrO3. При взаимодействии 
соединения 82 с PCC образуется легко разделяе-
мая хроматографией на силикагеле смесь гетеро-
циклов 83a и 83b в соотношении 3:1, а при окис-
лении оксидом хрома соединения 83a и 83b полу-
чены в соотношении 4:1. Кипячение смеси этих 

Схема 20
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Схема 21
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78

R1 = H, Me; R2 = H, Br; R3 = H, NO2; R4 = H, OMe; R5 = H, OMe; R6 = H, Cl, Br, OMe.
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оксидом алюминия при 50°С происходит взаимная 
замена гидроксильной и кетогруппы с образовани-
ем 2-оксиндолов 87 со спироуглеродным центром. 
На стадии применения оксида алюминия выходы 
могут достигать до 90%. Продуктивность этого 
многостадийного синтеза зависит от природы и 
региолокализации заместителей. Присутствие га-
логенов (R3 = Cl, Br) существенно снижает выхо-
ды целевых спироциклов 87 (33–39%), в случае 
метоксильных групп при ароматическом ядре ин-
дола (R3 = MeO или R4 = MeO) продукты реакции 
87 получены с удовлетворительными выходами 
(67–71%) (схема 24) [101]. Гетероцикл 87 (R1 = Bn, 

соединений с гидроксидом натрия в метаноле при-
водит к дегликозилированию в метилсульфид 84, 
(S)-(–)-спиробрассинин, который относится к ряду 
фитоалексинов, продуцируемых крестоцветными 
(схема 23) [100].

Соединение 85 при перемешивании с силика-
гелем (200–300 меш) деароматизируется с при-
соединением воды с образованием спиро[индо-
линпирролидина] 86. Приведен пример образова-
ния этого гетероцикла с выходом 71%, остальные 
превращения до целевых продуктов 87 выполнены 
без выделения этого промежуточного соединения. 
При нагревании этих промежуточных субстратов с 

Схема 22
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Схема 23
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R2 = R3 = H, R4 = PhMe, R5 = Ph) использовали 
в качестве стартового соединения в формальном 
синтезе 2 природных алкалоидов церулесцина и 
хорсфилина.

1.4. СИНТЕЗ СПИРО[ОКСИНДОЛ-
ПИПЕРИДИНОВ]

Интерес к спиросочлененным индолопипе-
ридинам обусловлен высокой биологической 
активностью этих соединений [102]. Одним из 
хорошо зарекомендовавших себя подходов для 
получения пиперидинов различной гидрогениза-
ции является циклоприсоединение γ-нитроальде-
гидов к иминам в присутствии оснований [103]. 
Cпиро[оксиндолпиперидины] 88 получали в одно-
реакторной органокаталитической каскадной ре-
акции при незначительном нагревании нитроаль-
дегидов 89 и иминов 90 в ацетонитриле с последу-
ющим восстановлением образующихся спиртов 91 
Et3SiH в присутствии трифторуксусной кислоты. 
Дегидратация спиртов 91 при обработке пара-то-

луолсульфокислотой приводит к гетероциклам 92 
(схема 25). Полученные хиральные гетероциклы 
оказались мощными антипролиферативными со-
единениями, активными в отношении нескольких 
линий клеток рака молочной железы [104].

Предложен однореакторный способ получения 
замещенных спироиндоленинов из продуктов кон-
денсации триптамина с γ-хлор-α,β-ненасыщенны-
ми кетонами. Внутримолекулярное присоедине-
ние по Михаэлю в соединении 93 в хлористом ме-
тилене промотируется силикагелем (100–200 меш) 
и приводит к гетероциклам 94 и 95 (схема 26). При 
образовании спироциклов отмечается умеренная 
диастереоселективность (от 2:1 до 6:1). В экспери-
ментах по оптимизации процесса наблюдали сни-
жение диастереоселективности при уменьшении 
количества силикагеля.

В случае внутримолекулярной циклизации 
триптамина 96 катализируемая силикагелем (300–
400 меш) реакция проходит с высокой диастерео-
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1.5. ПОЛУЧЕНИЕ 2-ОКСИНДОЛОВ,
СПИРОСОЧЛЕНЕННЫХ С ИНДАЗОЛОМ,
ПИРАЗОЛОПИРИДАЗИНОМ, ПИРАЗОЛО-
ПИРРОЛИДИНОМ, ПИРРОЛИЗИНОМ,

ПЕРГИДРОИНДОЛИЗИДИНОМ, ДИГИДРО-
БЕНЗОФУРАНОМ

Сравнительно недавно осуществлены реак-
ции циклоприсоединения N,N'-циклических азо-
метиниминов изатина к диполярофилам [108, 
109]. Эти реакции позволяют в мягких условиях 
синтезировать также и индол-2-оны, спиросочле-
ненные с пиразолопиридазином, с хорошими вы-
ходами. Наиболее подходящим катализатором в 
реакции [3+3]-циклоприсоединения гетероциклов 
105 с динитрилами 106 в дихлорметане оказался 
DABCO. Другие катализаторы, такие как DBU, 
DMAP, ZrOCl2·8H2O, K2CO3 или KOH показали 
меньшую эффективность. Отмечено незначитель-
ное влияние стерических и электронных эффектов 
заместителей на диастереоселективность, про-

селективностью (dr > 20:1) в толуоле с образова-
нием спироциклического соединения 97 (схема 27) 
[105].

В однореакторной трехкомпонентной реак-
ции циклических карбонильных соединений 98, 
ацетоуксусного эфира 99, замещенных анилинов 
100 при микроволновом облучении образуются 
N-арилзамещенные спиро-1,4-дигидропириди-
ны 101 (схема 28). В этой конденсации минерал 
монтмориллонит KSF проявил себя как лучший 
твердый носитель, использование которого обе-
спечивает высокий выход продукта реакции [106]. 
При конденсации изатинов 98 с гидразинами 102 
в присутствии малононитрила 103 в мягких усло-
виях образуются спироциклические соединения 
104 (схема 28) [107]. При такой циклизации суще-
ственного влияния природы заместителей при из-
атиновой компоненте 98 или ароматическом фраг-
менте гидразина 102 на продуктивность реакции 
не обнаружено.

Схема 26
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должительность и выход продукта реакции 107
(схема 29) [110].

В реакции N,N'-циклических азометиниминов 
изатина 105 с α,β-ненасыщенными альдегидами 
108 в присутствии хирального производного пир-
ролидина (20 мол %) и триэтиламина получены 
спиросочлененные гетероциклы 109 с хорошими 
выходами (схема 30). Диастереоселективность 
реакции зависит от природы заместителей при 
ароматическом ядре и атоме азота изатина 105, 
ароматических групп R3 и колеблется в пределах
dr 1.1–3.1. При этом энантиоселективность образо-
вания обоих изомеров в значительном количестве 
примеров превышает 94%. Существенное сниже-
ние энантиоселективности до 68 и 50% соответ-
ственно наблюдается в случае нитрофенильного 
заместителя (R3 = 4-NO2C6H4). Из N-тритил- или 
N-Boc-замещенных изатинов продукты реакции 

не получены [111]. Предлагаемый подход является 
дополнением к предыдущим высоко эффективным 
методам получения биологически важных энанти-
ообогащенных спиро-N-гетероциклических про-
изводных оксиндола.

Индолоны 110, спиросочлененные с пиразоло-
пирролидином, образуются в реакции циклопри-
соединения N,N'-циклических азометиниминов 
изатина 105 к диполярофилам 111 с высокими вы-
ходами и с диастереоселективностью dr 9:1–49:1 
в мягких условиях (схема 31). Образование ад-
дуктов 110 происходит с применением в качестве 
катализаторов различных аминов или карбонатов 
щелочных металлов, из которых наиболее эффек-
тивен триэтиламин [112]. Этот метод также может 
быть полезен для синтеза ряда биологически ак-
тивных спирооксиндолов.

Схема 28
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кислоты 116. Здесь в качестве главного продукта 
реакции образуются спиро[индолинпирролизин]-
замещенные акрилаты 117, а пропиолаты 118 яв-
ляются минорными гетероциклами (схема 33). В 
аналогичных превращениях аценафтилен-1,2-ди-
она или нингидрина с пролином и диметиловым 
эфиром 116 получены только акрилаты с выходами 
51 и 58%. Причем в случае нингидрина происхо-
дит последующее раскрытие пятичленного цикла 
нингидринового фрагмента полученной спиро-
циклической молекулы. Применение в реакции с 
изатином вместо пролина тиопролина, 4-гидрок-

Спиро[индазолиндолин]-2-оны или их 2-ими-
ны 112 получены реакцией 1,3- циклоприсоедине-
ния аринов, синтезированных из трифлатов 113, к 
3-диазоиндолин-2-онам или 2-иминам 114 в мяг-
ких условиях с хорошими выходами (схема 32). 
Спироциклические имины 112 устойчивы, а индо-
лоновые аналоги лабильны и в термических или 
кислых условиях изомеризуются [113, 114].

Азометинилиды 115, in situ полученные из иза-
тинов 1 и пролина в метаноле, вступают в реакцию 
1,3-диполярного циклоприсоединения предпочти-
тельно по ацетиленовой связи диметилового эфира 

Схема 29
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Схема 31
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4-MeOC6H4 6H4
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сипролина или саркозина также ведет к спиро-
циклическим аналогам гетероциклов 117, 118 с 
выходами 52–58%. Для азометинилидов, которые 
получают из этих аминокислот и изатина, также 
предпочтительно циклоприсоединение по ацети-
леновой связи диметилового эфира 116, акрилаты 
являются главными продуктами реакции [115].

Азометинилиды, которые in situ синтезированы 
из изатинов [116] или других дикетокарбонильных 
соединений [117] при взаимодействии с α-амино-
кислотами, легко вступают в реакцию циклопри-
соединения с халконами при кипячении в этано-
ле, приводя к спиросочлененным гетероциклам. 

Циклоприсоединение азометинилидов, которые 
образуются из изатинов 1, пролина или тиапроли-
на 52, к дикетонам 119 в i-PrOH в мягких условиях 
приводит к спироциклическим соединениям 120 
(схема 34) [118]. Полученные спиро[пирролизи-
дин-3,3'-оксиндолы] 120 легко вступают в реакцию 
с арилгидразинами, приводя к пиразолам, которые 
представляют интерес для медицинской химии.

При обработке N-бромсукцинимидом хираль-
ных индоло[2,3-a]хинолизидинонов в смеси ТГФ–
вода в присутствии каталитических количеств 
трифторуксусной кислоты образуются продукты 
окислительной перегруппировки, фактически 

Схема 32
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R1 = H, 5-Me, 5-F, 5-Cl, 6-Cl, 7-F, 7-CF3; R2 = H, Me, Bu, Bn.
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бромированному по ароматическому ядру спиро-
сочлененному единственному диастереомеру ин-
долизидиноксиндола 127. Гетероцикл 127 вступа-
ет в реакцию Михаэля с образованием эфира 128 
(схема 35) [119].

Реакции формального [4+1]- или [4+2]-цикло-
присоединения орто-гидроксифенил-пара-хинон-
метидов с 3-диазо-2-оксиндолами или электроно-
дефицитными диенофилами, катализируемые кис-
лотами или основаниями, успешно используются 
при получении спиросочлененных гетероциклов. 

происходит деароматизация индольного кольца. 
Показано, что на состав продуктов реакции спиро-
циклизации влияет взаимная ориентация замести-
телей при конденсированных насыщенных гете-
роциклических кольцах. В случае диастереомера 
121 получены соединение 122 и бромированный 
аналог 123 в соотношении ≈ 1.8:1, тогда как в слу-
чае диастереомера 124 образуется единственный 
спироциклический изомер 125. Аналогичная окис-
лительная перегруппировка индолохинолизидино-
на (+)-126 под действием NBS и воды приводит к 

Схема 34
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Предложен новый подход к конструированию 
спиросочлененных индолобензофуранов в при-
сутствии органического кислотного катализатора. 
При взаимодействии 3-диазоиндолин-2-онов 114 
с орто-гидроксифенил-пара-хинонметидами 129 
в присутствии хиральной фосфорной кислоты об-
разуются 2-оксиндолы 130, спиросочлененные с 
дигидробензофуранами. Низкая диастереоселек-
тивность (dr 2:1) наблюдается в случае реакции 
N-Boc защищенного диазида 114 (R1 = Boc, R4 = 
Br) с фенолом 129 (R6 = R7 = H), в остальных слу-
чаях, за исключением 3 примеров, она достигает 
20:1 (схема 36) [120].

1.6. СПИРОЦИКЛОПРОПАНИРОВАНИЕ
ИНДОЛОВ

Обнаружение противовирусных свойств спиро-
сочлененных с циклопропаном 2-оксиндолов уси-
лило внимание исследователей к этому ряду гете-
роциклов [121]. При получении спироциклических 
соединений эффективно могут быть использованы 
четвертичные пиридиниевые соли [122]. При на-

гревании индолонов 131 (где Ar = моно- или диза-
мещенные фенильные группы, 2-тиофен, 2-фурил) 
с пиридинийбромидами 132 в присутствии карбо-
ната цезия образуются индолоны 133, спиросочле-
ненные с циклопропаном, с выходами от умерен-
ных (R1 = 6-Cl, R2 = OEt, Ar = 4-MeOC6H4, 47%) до 
количественных. Высокая продуктивность реак-
ции (98%) наблюдается в случае взаимодействия 
бензилидениндолона 131 (R1= H, Ar = Ph) с четвер-
тичной солью 132 [R2 = N(CH2)5] (схема 37) [123].

Классические реакции циклопропанирования 
илидами серы до сих пор актуальны и при полу-
чении спиросочлененных с циклопропанами 2-ок-
синдолов. Циклопропанирование оксиндолов 134 
(где R2 = Me, OMe, Ph, замещенный Ph) илидом 
сульфоксония 135 (где R2 = Me, Ph, замещенный 
Ph), катализируемое хиральным комплексом N,N'-
диоксида L-PiPr2 c Mg(OTf)2, приводит к спиро-
циклопропилоксиндолам 136 с хорошей диасте-
рео- (dr от 85:15 до 97:3) и энантиоселективно-
стью (66–94% ee) (схема 38) [124].

Схема 36
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R4 = H, Me, MeO, F3CO, F, Cl, Br, I, NO2; R5

R6 = H, OMe, Cl, Br; R7 = H, OMe, F, Cl, Br.

Схема 37
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Ar = Ph, 4-MeO2C-, 2-MeO-, 4-MeO-, 4-F3C-, 2-Br-, 2-Br-6-F-, 2-F-3-ClC6H4
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фективность реакции ниже. Наличие электроно-
донорной или электроноакцепторной группы при 
ароматическом фрагменте альдегида 141 на про-
дуктивность реакции не влияет [126].

Катализируемое комплексами скандия Sc-I (или 
Ph-TMS-Sc) и [Ph3C][B(C6F5)4] аннелирование к 
хинолинам 143 алкил-, арил-, замещенных арил-, 
силил-, бензопиранил-, (3β,5α-андрост-16-ен-3-
ол)-16-илацетиленов 144 приводит к спиро[инден-
дигидрохинолинам] 145 с выходами от умеренных 
до высоких (54–95%). Низкая продуктивность на-
блюдается в реакции фенантридинового гомоло-
га хинолина с фенилпропином 144 (R6 = Ph, R7 = 
Me, 43%) и при взаимодействии 2-фенилхинолина 
143 с 16-пропинзамещенным силиловым эфиром 
андростенола (43%) в присутствии катализатора 
Sc-I. При проведении спироциклизации с исполь-
зованием в качестве катализатора Ph-TMS-Sc в

2. ПОЛУЧЕНИЕ СПИРОСОЧЛЕНЕННЫХ 
ХИНОЛИНОВ, БЕНЗОКСАЗИНОВ

Предложена новая методология получения спи-
росочлененных [имидазолхинолинов] 138 через 
катализируемую трифлатом скандия термическую 
циклизацию имидазол-4-онов 137. Реакция прохо-
дит с [1,5]-гидридным сдвигом и приводит к об-
разованию соединений 138 в случае отсутствия 
заместителей при ароматическом ядре или когда
R2 = NO2 с выходами 84–89% (схема 39) [125].

Кипячением индазол-6-аминов 139, пиразоло-
на (140) и арилальдегидов 141 в EtOH получены 
спироциклы 142 (схема 40). Предлагаемый метод 
прост в исполнении, образующиеся спироцикли-
ческие соединения выделяются фильтрованием, 
и высокопродуктивен. В других растворителях 
(ТГФ, МеОН, EtOH, диоксан, толуол, ДМФА) эф-

Схема 38
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R3 = Ph, R2 = MeO, 4-Cl-C6H4, 4-F-C6H4.
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с циклоалканами бензоксазины 150 (схема 43). 
Некоторые синтезированные соединения проявля-
ют высокую противомикробную активность в от-
ношении S. aureus ATCC 43300, оказывают более 
выраженное противовоспалительное действие, 
чем препарат сравнения диклофенак, а также ха-
рактеризуются высокой антиоксидантной актив-
ностью [129].

3. НОВЫЕ МЕТОДЫ СИНТЕЗА 
СПИРОЦИКЛИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДНЫХ 

ИЗОБЕНЗОФУРАНА

Высокая биологическая активность спиро-
циклических производных изобензофурана обу-

3 примерах соотношение энантиомеров достигает 
значения 97:3 (схема 41) [127].

Непродолжительное кипячение бензазепинов 
146 с HCl в этаноле и последующая обработка во-
дными растворами формальдегида и K2CO3 приво-
дит к спироциклическим производным бензазепи-
на 147 (схема 42). Предложен механизм реакции, 
который включает несколько последовательных 
стадий [128]. Конденсированные с фенантреном 
аналоги этого азепина в аналогичных условиях 
также претерпевают спироциклизацию.

В реакции конденсации фенолов 148 с цикло-
пентаноном, циклогексаноном или 4-метилци-
клогексаноном 149 получены спиросочлененные 
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висимости от условий проведения реакции. При 
обработке этой соли гидроксидом натрия проис-
ходит спироциклизация с образованием произво-
дного изобензофурана 155. При перемешивании 
суспензии этой соли в гексане с концентрирован-
ной серной кислотой образуется гетероцикл 156 
(схема 45) [133].

Конденсация региоизомерных аминонафта-
хинонов 157 и 158 с нингидрином при нагрева-
нии в уксусной кислоте с последующим добав-
лением эквивалентного количества ортоиодной 
кислоты (periodic acid) завершается образовани-
ем изобензофуранов 159 или 160, спиросочле-
ненных с бензоиндолтрионами (схема 46) [134]. 

славливает внимание к гетероциклам этого ряда 
[130]. При взаимодействии динитрилов 151 с
алкил- или арилкарбамодитиоатами аммония 152 
образуются функционализированные спиро[изо-
бензофурантиазины] 153 с хорошими выходами 
(схема 44) [131]. Благодаря ряду функциональных 
групп эти соединения являются ценными пред-
шественниками для синтеза спирогетероцикли-
ческих соединений, которые потенциально могут 
использоваться в качестве биологически активных 
молекул.

Представлены 2 направления трансформаций 
калиевой соли 1,1,3,3-тетрациано-2-[(2-метокси-
карбонил)бензоил]проп-2-енида (154) [132] в за-
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Схема 44
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151 152 153, 81–89%
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с несколькими атомами азота в молекуле [137]. 
При взаимодействии нингидрина с циклогек-
сан-1,3-дионами 161 и с 2 молекулами орто-фени-
лендиамина (162) образуется спиросочлененный 
инденохиноксалин 163 (схема 47). Эта многоста-
дийная реакция катализируется уксусной кисло-
той, которая выступает также как ускоритель реак-
ций нуклеофильного присоединения и последую-
щей дегидратации [138].

При спироциклизации гомолога фенола или ин-
дола нарушается ароматичность [139]. Предложена 
новая стратегия получения спироциклических со-

Синтезированные гетероциклы 160 с несколькими 
кетокарбонильными центрами оказались ценными 
полупродуктами для получения феназинконденси-
рованных производных. 

4. НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ СИНТЕЗА ДРУГИХ 
СПИРОСОЧЛЕНЕННЫХ ГЕТЕРОЦИКЛОВ

Нингидрин успешно используется в синтезе 
некоторых полициклических спиросочлененных 
соединений [135, 136]. Подходы к синтезу спи-
росочлененных гетероциклов реакцией кетонов с 
аминами эффективны при получении соединений 

Схема 45
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Схема 46
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ганических соединений [142], в том числе и спи-
роциклов [143]. Кипячением раствора алкалоида 
триптантрина 172 и арилгидразоноилхлорида 173 
в ацетонитриле с триэтиламином получено спи-
росоединение 174. Предполагается, что в резуль-
тате дегидрохлорирования предшественника 173 
под действием Et3N образуется нитрилимин 175, 
1,3-диполярное присоединение которого к группе 
C=O триптантрина 172 дает финальный продукт 
174 (схема 50) [144]. Данное исследование откры-
вает возможности получения с высокими выхода-
ми новых производных алкалоида тритантрина, 
которые проявляют высокую противотуберкулез-
ную активность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтез спироциклических соединений остает-
ся важным направлением исследований в органи-

единений 164 или 165, которая включает взаимо-
действие α-бром-β-нафтолов 166 или 4-бромфено-
лов 167 с N-тозилзамещенными пропенилиденами 
166 в мягких условиях. В случае пара-бромфено-
лов 167 для улучшения продуктивности реакции 
требуется нагревание смеси до 60°С (схема 48) 
[140].

При селенировании или теллурировании алки-
нов 169 при электрохимическом окислении полу-
чены продукты деароматической спироциклиза-
ции 170. Предполагается, что эти спиросоедине-
ния могут образоваться в радикальной каскадной 
реакции с диселенидами или дителлуридами 171 –
предшественниками радикалов селена или теллу-
ра (схема 49) [141].

Гидразоноилхлориды находят применение при 
получении разнообразных азотсодержащих ор-

Схема 48

Br
OH

R
NTs

R1 R2

MeCN, 20°C, 10 

TsN
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R2 R1

O+

166 168 164, 58–94%
R = H, R2 = Ph, R1 = CO2Bn.

Cs2CO3 (2.0 )
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R
PhMeO2C

NTs

Cs2CO3 (2.0 ) NTs
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PhCO2Me

+
CHCl3, 60°C, 10 

167 168 165, 72–98%

Схема 49

X
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R2

OR1

R3YYR3
X

O
O

R1

YR3

R2

Bu4NPF6

CH3CN/HFIP
undivided cell

+

169 171 170, 18–84%
R = Me, t-Bu, Bn; R1 = H, 2-Me, 2-t-Bu, 2-Cl, 2-Br, 2-Ac, 3-MeO, 3-F, 3-Cl, 3-Br;

R2 = H, Me, Et, Pr, Ph, 4-Me, 4-F, 4-Cl, 4-Br, 4-O2N-C6H4
R3 = Me, Et, Ph, 2-Me, 4-Me, 4-MeO, 2-Cl, 4-Cl, 4-Br-C6H4; X = O, N–R4, R4 = H, Me; Y = Se, Te.
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ческой химии. При получении гетероциклов этого 
ряда широкое применение находят производные 
изатина или инденохиноксолины. В реакции этих 
кетокарбонильных гетероциклов с аминокисло-
тами образуются азометинилиды, а при взаимо-
действии с производными малоновой кислоты, 
1,3-дионами, ацетоуксусным эфиром – продукты 
конденсации Кнёвенагеля – ключевые интермеди-
аты при построении каркаса молекулы со спиро-
углеродным фрагментом. В качестве диполярофи-
лов часто используются нитроалкены, нитрохро-
мены и другие активированные олефины. Многие 
из синтезируемых спироциклических соединений 
проявляют широкий спектр биологической актив-
ности и могут быть использованы в качестве полу-
продуктов в органическом синтезе.
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The article describes the synthesis of new spiro-linked aryl-fused heterocyclic compounds from isatins, oxin-
doles, indenoquinoxolines by their interaction with nitroalkene, chalcone in the presence of proline, thioproline, 
amino acids, malononitrile, cyclic and acyclic alkane-1,3-diones or aldehydes, ethers. Some representatives are 
mentioned that exhibit various types of biological activity.
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