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2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетраонов, структура которых подтверждена методом РСА.
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ВВЕДЕНИЕ

Моноциклические 1H-пиррол-2,3-дионы вза-
имодействуют с 6-амино-1,3-диметилурацилом 
с последовательной атакой группами β-CH и NH 
енаминофрагмента аминоурацила атомов углеро-
да С5 и карбонильных групп С3=О или С5–С=О 
пирролдионов с образованием соответствующих 
мостиковых [1, 2] или спирогетероциклических 
[2, 3] систем. Бензо[b]пиррол-2,3-дионы (изатины) 
реагируют с 6-аминоурацилами в соотношении 1:1 
или 1:2 с первоначальным присоединением групп 
β-CH или NH енаминофрагмента аминоурацила к 
атому углерода в положении 3 пирролдионов с об-
разованием соответствующих конденсированных 
[4] или спирогетероциклических [5–8] систем. 
Реакции 1Н-пиррол-2,3-дионов, аннелированных 
гетероциклическим фрагментом, с 6-аминоураци-
лом и его замещенными не изучены.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При взаимодействии 8-ароилпирроло[2,1-c]-
[1,4]оксазин-1,6,7-трионов 1a–h с 6-аминоураци-
лами 2a, b в безводном ацетонитриле при темпе-

ратуре 80–82°С в течение 0.5–2 ч (до исчезновения 
ярко-красной окраски исходных пирролооксазин-
трионов) получены 3-ароил-4-гидрокси-1-(2-ги-
дроксиалкил)спиро(пиррол-2,5'-пирроло[2,3-d]пи-
римидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетраоны 3a–l 
(схема 1), структура которых подтверждена мето-
дом рентгеноструктурного анализа (РСА) на при-
мере соединений 3с, f (рис. 1, 2).

Соединения 3a–l – бесцветные высокоплавкие 
кристаллические вещества, хорошо растворимые 
в ДМСО и ДМФА, трудно растворимые в ацетони-
триле, ацетоне, хлороформе и этилацетате, нерас-
творимые в воде и алканах, дающие положитель-
ную пробу (вишневое окрашивание) на наличие 
енольного гидроксила со спиртовым раствором 
FeCl3.

В спектрах ИК соединений 3a–l наблюдаются 
полосы валентных колебаний спиртовой и еноль-
ной групп ОН (3397–3618 и 3065–3236 см–1), ами-
ногрупп N7'Н, N1'Н и N3'Н (для соединений 3a–d, 
соответственно, 3345–3473, 3356–3388 и 3165–
3173 см–1), лактамных карбонильных групп C2'=O, 
C4'=O, C5=O и C6'=O (1717–1758, 1697–1716, 1680–
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1699 и 1645–1675 см–1), ароильной карбонильной 
группы (1615–1644 см–1).

В спектрах ЯМР 1H растворов соединений 3a–l 
в ДМСО-d6, кроме сигналов протонов 2 метилено-
вых групп, протонов ароматических колец и свя-
занных с ними групп, присутствует уширенный 
синглет протона спиртовой группы OH в области 
3.60–6.15 м.д., синглеты протонов групп N1'Н в 
области 10.65–10.68 м.д. и N3'Н (для соедине-
ний 3a–d) в области 11.55–11.59 м.д., синглет про-
тона группы N7'Н в области 12.00–12.24 м.д. и 
уширенный синглет протона енольной группы OH 
в области 12.18–12.56 м.д.

Соединения 3c (рис. 1) и 3f (рис. 2) кристалли-
зуются в центросимметричной пространственной 

группе триклинной сингонии P–1 в виде сольва-
тов с ацетонитрилом. В кристалле соединения 3c
молекула ацетонитрила разупорядочена и при 
уточнении структуры удалена с использованием 
процедуры SQUEEZE в программе PLATON [9]. 
Молекулы обоих соединений в целом имеют близ-
кую геометрию. Пиррольные циклы, содержащие 
ароильные заместители, плоские (RMSD 0.014 и 
0.008 Å для соединений 3c и 3f соответственно). 
Пирролопиримидиновый фрагмент в соединении 
3f (RMSD 0.046 Å) несколько деформирован по 
сравнению с более плоским фрагментом в соеди-
нении 3c (RMSD 0.025 Å). В кристаллах обоих 
соединений присутствуют развитые системы ме-
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Рис. 1. Структура 3-(4-бромбензоил)-4-гидрокси-1-(2-
гидроксиэтил)спиро(пиррол-2,5'-пирроло[2,3-d]пи-
римидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетраона (3c) по 
данным РСА в тепловых эллипсоидах 30%-ной веро-
ятности
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Рис. 2. Структура 3-(4-хлорбензоил)-4-гидрокси-1-(2-
гидроксиэтил)-1',3'-диметилспиро(пиррол-2,5'-пирро-
ло[2,3-d]пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетрао-
на (3f) по данным РСА в тепловых эллипсоидах 30%-
ной вероятности (молекула сольватного ацетонитрила 
не изображена)
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жмолекулярных водородных связей (МВС) вида 
N–H∙∙∙O и O–H∙∙∙O, за счет которых молекулы свя-
заны в бесконечные двумерные сети.

По-видимому, соединения 3 образуются вслед-
ствие последовательной атаки группами β-CH и 
NH енаминофрагмента аминоурацилов атомов 
С8а и С1 пирролооксазинтрионов 1 и расщепле-
ния оксазинового цикла по связи С1–O2. Схема 
реакции близка к схеме реакции моноциклических 
1Н-пиррол-2,3-дионов и 6-аминоурацила, описан-
ной ранее [2, 3].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

ИК спектры записывали на спектрофотометре 
Perkin Elmer Spectrum Two (США) в вазелиновом 
масле, спектры ЯМР 1H – на спектрометре Bruker 
Avance III HD 400 (Швейцария), внутренний 
стандарт – ТМС. Элементный анализ выполня-
ли на анализаторе vario MICRO cube (Германия). 
Полноту протекания реакций определяли методом 
ультра ВЭЖХ-МС, колонка Acquity UPLC BEH 
C18 1.7 мкм, подвижные фазы – ацетонитрил–
вода, скорость потока 0.6 мл/мин, детектор ESI MS 
Xevo TQD. Индивидуальность синтезированных 
соединений подтверждали методом ТСХ (пласти-
ны Merck Silica gel 60 F254 (Германия), элюенты –
толуол–этилацетат, 5:1, этилацетат, проявитель – 
пары йода и УФ излучение 254 нм).

Набор экспериментальных отражений образцов 
соединений получен на монокристальном диф-
рактометре Xcalibur Ruby (Agilent Technologies 
(Великобритания)) с ССD-детектором по стандарт-
ной методике [MoKα-излучение, 295(2) K, ω-ска-
нирование c шагом 1°]. Поглощение учтено эм-
пирически с использованием алгоритма SCALE3 
ABSPACK [10]. Структуры расшифрованы с по-
мощью программ SHELXS [11] и SHELXT [12] и 
уточнены полноматричным методом наименьших 
квадратов (МНК) по F2 в анизотропном прибли-
жении для всех неводородных атомов с помощью 
программы SHELXL [13] с графическим интер-
фейсом OLEX2 [14]. Атомы водорода включены 
в уточнение в модели наездника (за исключением 
атомов водорода групп OH и NH, уточненных не-
зависимо в изотропном приближении).

Исходные пирролоокзазинтрионы 1a–h син-
тезированы взаимодействием соответствующих 

гетероциклических енаминов с оксалилхлоридом 
по ранее описанной методике [15]. Остальные ре-
активы и растворители получены из коммерческих 
источников (Alfa Aesar, Merck Life Science LLC).

3-Бензоил-4-гидрокси-1-(2-гидроксиэтил)-
спиро(пиррол-2,5'-пирроло[2,3-d]пиримидин)-
2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетраон (3a). К раство-
ру 325 мг (1.20 ммоль) пирролооксазинтриона 1a 
в 5 мл ацетонитрила прибавляли раствор 152 мг 
(1.20 ммоль) 6-аминоурацила 2a в 5 мл ацетони-
трила, кипятили 2 ч, охлаждали, осадок отфиль-
тровывали. Выход 453 мг (95%), т.пл. 258–260°С 
(ацетонитрил). ИК спектр, ν, см–1: 3478 (OH), 3414 
(N7'Н), 3388 (N1'Н), 3165 (N3'Н), 3114 (C4OН), 
1707 уш, 1672 уш (C2'=O, C4'=O, C5=O, C6'=O), 
1632 (COPh). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 3.10–3.17 м 
(1H, CH2), 3.21–3.28 м (1H, CH2), 3.36–3.41 м (2H, 
CH2), 3.60 уш.с (1Н, OН), 7.46 т (2Наром, J 7.7 Гц), 
7.57 т (1Наром, J 7.3 Гц), 7.63 д (2Наром, J 7.0 Гц), 
10.67 с (1Н, N1'Н), 11.57 уш.с (1Н, N3'Н), 12.24 
уш.с (1Н, N7'Н). Найдено, %: C 54.46; H 3.39; N 
14.00. C18H14N4O7. Вычислено, %: C 54.28; H 3.54; 
N 14.07.

Соединения 3b-l синтезировали аналогично.

4-Гидрокси-1-(2-гидроксиэтил)-3-(4-хлор-
бензоил)спиро(пиррол-2,5'-пирроло[2,3-d]-
пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетраон 
(3b). Синтезировали аналогично соединению 3a из 
306 мг (1 ммоль) пирролооксазинтриона 1b. Выход 
299 мг (75%), т.пл. 275–277°C (ацетонитрил). ИК 
спектр, ν, см–1: 3384 (N1'Н), 3177 (C4OН), 1720, 
1705, 1697, 1675 (C2'=O, C4'=O, C5=O, C6'=O), 
1644 (COAr). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 3.10–3.17 м 
(1H, CH2), 3.21–3.28 м (1H, CH2), 3.36–3.40 м (2H, 
CH2), 3.94 уш.с (1Н, OН), 7.54 д (2Наром, J 8.6 Гц), 
7.63 д (2Наром, J 8.3 Гц), 10.67 с (1Н, N1'Н), 11.59 
уш.с (1Н, N3'Н), 12.24 уш.с (1Н, N7'Н). Спектр 
ЯМР 13C, δ, м.д.: 42.8, 56.0, 58.1, 68.0, 82.4, 116.1, 
128.3, 130.4, 136.2, 137.4, 150.8, 153.2 (C4'OН), 
156.0 (C6'=O), 158.4 (C4'=O), 165.7 (C2’=O), 175.1 
(C5=O), 187.8 (COAr). Найдено, %: C 50.32; H 2.69; 
N 12.57. C18H13ClN4O7. Вычислено, %: C 49.96; H 
3.03; N 12.95.

3-(4-Бромбензоил)-4-гидрокси-1-(2-гид-
роксиэтил)спиро(пиррол-2,5'-пирроло[2,3-d]-
пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетраон 
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(3c). Синтезировали аналогично соединению 3a из 
350 мг (1 ммоль) пирролооксазинтриона 1c. Выход 
391 мг (82%), т.пл. 290–292°С (ацетонитрил). ИК 
спектр, ν, см–1: 3548 (OH), 3473 (N7'Н), 3356 (N1'Н), 
3173 (N3'Н), 3065 (C4OН), 1717, 1701, 1695, 1672 
(C2'=O, C4'=O, C5=O, C6'=O), 1643 (COAr). Спектр 
ЯМР 1Н, δ, м.д.: 3.10–3.18 м (1H, CH2), 3.21–3.28 
м (1H, CH2), 3.36–3.40 м (2H, CH2), 3.83 уш.с (1Н, 
OН), 7.54 д (2Наром, J 8.8 Гц), 7.69 д (2Наром, J
8.6 Гц), 10.68 с (1Н, N1'Н), 11.59 уш.с (1Н, N3'Н), 
12.24 уш.с (1Н, N7'Н). Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 
42.8, 58.0, 68.0, 82.4, 116.0, 126.5, 130.5, 131.2, 
136.6, 150.8, 153.2 (C4'OН), 156.0 (C6'=O), 158.4 
(C4'=O), 165.7 (C2'=O), 175.1 (C5=O), 188.0 (COAr). 
Найдено, %: C 45.67; H 2.39; N 11.41. C18H13BrN4O7. 
Вычислено, %: C 45.30; H 2.75; N 11.74.

РСА соединения 3c: триклинная сингония, 
пространственная группа P–1, C18H13BrN4O7, M 
477.23, a 8.6212(18) Å, b 9.2167(18) Å, c 16.063(3) Å,
α 80.169(16)°, β 84.573(16)°, γ 78.695(17)°, V 
1230.7(4) Å3, Z 2, dвыч 1.288 г/см3, μ 1.710 мм–1. 
Окончательные параметры уточнения: R1 0.0794 
[для 2123 отражений с I > 2σ(I)], wR2 0.2595 (для 
всех 5715 независимых отражений), S 0.949.

4-Гидрокси-1-(2-гидроксиэтил)-3-(4-метил-
бензоил)спиро(пиррол-2,5'-пирроло[2,3-d]пи-
римидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетраон 
(3d). Синтезировали аналогично соединению 3a 
из 285 мг (1 ммоль) пирролооксазинтриона 1d. 
Выход 383 мг (93%), т.пл. 288–290°C (ацетони-
трил). ИК спектр, ν, см–1: 3516 (OH), 3414 (N7'Н), 
3366 (N1'Н), 3169 (N3'Н), 3072 (C4OН), 1740, 1716, 
1698, 1659 (C2'=O, C4'=O, C5=O, C6'=O), 1615 
(COAr). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 2.36 с (3H, CH3), 
3.13 д (1H, CH2, J 7.8 Гц), 3.20–3.28 м (1H, CH2), 
3.34–3.42 м (2H, CH2), 6.15 уш.с (1H, ОН), 7.26 д 
(2Hаром, J 7.9 Гц), 7.55 д (2Hаром, J 8.1 Гц), 10.65 с 
(1H, N1'Н), 11.55 уш.с (1H, N3'Н), 12.23 уш.с (1H, 
N7'Н). Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 42.8, 58.1, 64.8, 68.1, 
74.1, 82.5, 86.6, 116.7, 128.6, 128.8, 134.9, 143.0, 
150.9, 155.1 (C4’OН), 156.0 (C6'=O), 158.4 (C4'=O), 
166.0 (C2'=O), 175.2 (C5=O), 188.6 (COAr), 196.4. 
Найдено, %: C 55.34; H 3.91; N 13.59. C19H16N4O7. 
Вычислено, %: C 55.34; H 3.91; N 13.59.

3-Бензоил-4-гидрокси-1-(2-гидроксиэтил)-
1',3'-диметилспиро(пиррол-2,5'-пирроло[2,3-d]-
пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-тетраон 

(3e). Синтезировали аналогично соединению 3a 
из 271 мг (1 ммоль) пирролооксазинтриона 1a и
155 мг (1 ммоль) 6-аминоурацила 2b. Выход 307 мг 
(72%), т.пл. 204–206°C (ацетонитрил). ИК спектр, 
ν, см–1: 3618 (OH), 3396 (N7'Н), 3114 (C4OН), 1758, 
1706, 1699, 1658 (C2'=O, C4'=O, C5=O, C6'=O), 1626 
(COAr). Спектр ЯМР 1Н, δ, м.д.: 3.07 с (3Н, СН3), 
3.20–3.25 м (2H, CH2), 3.40 с (3Н, СН3), 3.38–3.42 
м (2H, CH2), 4.42 уш.с (1Н, OН), 7.46 т (2Наром, J 
7.8 Гц), 7.57 т (1Наром, J 7.3 Гц), 7.64 д (2Наром, J 
7.1 Гц), 12.07 с (1Н, N7'Н), 12.48 уш.с (1Н, OН). 
Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 27.1, 31.4, 42.8, 58.2, 
68.9, 82.6, 116.4, 128.1, 128.6, 132.6, 137.5, 150.9, 
152.8 (C4'OН), 155.7 (C6'=O), 156.7 (C4'=O), 165.9 
(C2'=O), 175.1 (C5=O), 188.9 (COAr). Найдено, %: 
C 56.70; H 3.89; N 12.79. C20H18N4O7. Вычислено, 
%: C 56.34; H 4.26; N 13.14.

4-Гидрокси-1-(2-гидроксиэтил)-1',3'-ди-
метил-3-(4-хлорбензоил)спиро(пиррол-2,5'-
пирроло[2,3-d]пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,-
3'H,7'H)-тетраон (3f). Синтезировали аналогично 
соединению 3a из 306 мг (1 ммоль) пирролоокса-
зинтриона 1b и 155 мг (1 ммоль) 6-аминоурацила 
2b. Выход 350 мг (76%), т.пл. 206–208°C (ацетони-
трил). ИК спектр, ν, см–1: 3526 (OH), 3464 (N7'Н), 
3189 (C4OН), 1728, 1711, 1690, 1661 (C2'=O, C4'=O, 
C5=O, C6'=O), 1643 (COAr). Спектр ЯМР 1Н, δ, 
м.д.: 3.07 с (3Н, СН3), 3.19–3.25 м (2H, CH2), 3.40 
с (3Н, СН3), 3.38–3.41 м (2H, CH2), 4.59 уш.с (1Н, 
OН), 7.54 д (2Наром, J 8.3 Гц), 7.63 д (2Наром, J
8.8 Гц), 12.07 с (1Н, N7'Н), 12.56 уш.с (1Н, OН). 
Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 27.0 (Me), 31.4 (Me), 
42.8, 58.1, 68.8, 82.5, 116.0, 128.3, 130.4, 136.1, 
137.4, 150.9, 153.3 (C4'OН), 155.7 (C6'=O), 156.7 
(C4'=O), 165.7 (C2'=O), 175.0 (C5=O), 187.6 (COAr). 
Найдено, %: C 52.51; H 3.37; N 11.79. C20H17ClN4O7. 
Вычислено, %: C 52.13; H 3.72; N 12.16.

РСА соединения 3f: триклинная сингония, про-
странственная группа P–1, 2C20H17ClN4O7·C2H3N, 
M 962.70, a 8.5007(12) Å, b 10.5312(15) Å, c 
13.1221(16) Å, α 112.931(13)°, β 94.152(11)°, γ 
96.228(12)°, V 1067.0(3) Å3, Z 1, dвыч 1.498 г/см3, μ 
0.234 мм–1. Окончательные параметры уточнения: 
R1 0.0588 [для 3600 отражений с I > 2σ(I)], wR2 
0.1687 (для всех 4944 независимых отражений), S 
1.032.

3-(4-Бромбензоил)-4-гидрокси-1-(2-гид-
роксиэтил)-1',3'-диметилспиро(пиррол-2,5'-
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пирроло[2,3-d]пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,-
3'H,7'H)-тетраон (3g). Синтезировали аналогич-
но соединению 3a из 350 мг (1 ммоль) пирроло-
оксазинтриона 1c и 155 мг (1 ммоль) 6-аминоура-
цила 2b. Выход 374 мг (74%), т.пл. 213–215°С 
(ацетонитрил). ИК спектр, ν, см–1: 3526 (OH), 3464 
(N7'Н), 3228 (C4OН), 1727, 1710, 1686, 1659 (C2'=O, 
C4'=O, C5=O, C6'=O), 1642 (COAr). Спектр ЯМР 
1Н, δ, м.д.: 3.07 с (3Н, СН3), 3.21–3.25 м (2H, CH2), 
3.40 с (3Н, СН3), 3.38–3.42 м (2H, CH2), 4.58 уш.с 
(1Н, OН), 7.55 д (2Наром, J 8.3 Гц), 7.69 д (2Наром, 
J 8.3 Гц), 12.08 с (1Н, N7'Н), 12.50 уш.с (1Н, OН). 
Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 27.0, 31.4, 42.8, 58.1, 68.8, 
82.5, 116.0, 126.5, 130.5, 131.2, 136.5, 150.9, 153.3 
(C4'OН), 155.7 (C6'=O), 156.7 (C4'=O), 165.7 (C2'=O), 
175.0 (C5=O), 187.8 (COAr). Найдено, %: C 47.90; 
H 3.02; N 10.72. C20H17BrN4O7. Вычислено, %: C 
47.54; H 3.39; N 11.09.

4-Гидрокси-1-(2-гидроксиэтил)-1',3'-ди-
метил-3-(4-метилбензоил)спиро(пиррол-2,5'-
пирроло[2,3-d]пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,-
3'H,7'H)-тетраон (3h). Синтезировали аналогично 
соединению 3a из 285 мг (1 ммоль) пирролоокса-
зинтриона 1d и 155 мг (1 ммоль) 6-аминоурацила 
2b. Выход 326 мг (74%), т.пл. 201–203°С (ацетони-
трил). ИК спектр, ν, см–1: 3532 (OH), 3463 (N7'Н), 
3177 (C4OН), 1727, 1709, 1686, 1661 (C2'=O, C4'=O, 
C5=O, C6'=O), 1637 (COAr). Спектр ЯМР 1Н, δ, 
м.д.: 2.35 с (3Н, СН3), 3.07 с (3Н, СН3), 3.21–3.25 м 
(2H, CH2), 3.40 с (3Н, СН3), 3.38–3.42 м (2H, CH2), 
4.54 уш.с (1Н, OН), 7.26 д (2Наром, J 7.8 Гц), 7.56 
д (2Наром, J 8.1 Гц), 12.05 с (1Н, N7'Н), 12.21 уш.с 
(1Н, OН). Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 21.0, 27.0, 31.3, 
42.8, 58.2, 69.0, 82.6, 116.6, 128.6, 128.9, 134.8, 
143.0, 150.9, 152.2 (C4'OН), 155.7 (C6'=O), 156.6 
(C4'=O), 166.0 (C2'=O), 175.1 (C5=O), 188.5 (COAr). 
Найдено, %: C 57.64; H 4.22; N 12.33. C21H20N4O7. 
Вычислено, %: C 57.27; H 4.58; N 12.72. 

3-Бензоил -4-гидрокси -1-(2-гидрокси -
пропил)-1',3'-диметилспиро(пиррол-2,5'-пир-
роло[2,3-d]пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,-
7’H)-тетраон (3i). Синтезировали аналогично 
соединению 3a из 285 мг (1 ммоль) пирролоокса-
зинтриона 1e и 155 мг (1 ммоль) 6-аминоураци-
ла 2b. Выход 348 мг (79%), т.пл. 261–263°C (аце-
тонитрил). ИК спектр, ν, см–1: 3475 (OH), 3432 
(N7'Н), 3236 (C4OН), 1723, 1697, 1680, 1645 (C2'=O, 

C4'=O, C5=O, C6'=O), 1620 (COAr). Спектр ЯМР 1Н, 
δ, м.д.: 1.00 д (3Н, СН3, J 6.2 Гц), 2.99 д.д (1Н, CH2, 
J 13.7, 6.0 Гц), 3.07 с (3Н, СН3), 3.22 д.д (1Н, CH2, 
J 13.6, 7.0 Гц), 3.40 с (3Н, СН3), 3.68–3.78 м (1H, 
CH), 4.53 уш.с (1Н, OН), 7.46 т (2Наром, J 7.6 Гц), 
7.57 т (1Наром, J 7.5 Гц), 7.64 д (2Наром, J 7.3 Гц), 
12.01 с (1Н, N7'Н), 12.24 уш.с (1Н, OН). Спектр 
ЯМР 13C, δ, м.д.: 20.9 (CH3), 27.1, 31.4, 48.1, 64.3, 
69.1, 82.6, 116.6, 128.0, 128.6, 132.5, 137.5, 150.9, 
152.7 (C4'OН), 155.7 (C2'=O), 156.8 (C4'=O), 166.4 
(C5=O), 175.2 (C6'=O), 189.0 (COAr). Найдено, %: 
C 57.64; H 4.21; N 12.36. C21H20N4O7. Вычислено, 
%: C 57.27; H 4.58; N 12.72.

4-Гидрокси-1-(2-гидроксипропил)-1',3'-ди-
метил-3-(4-хлорбензоил)спиро(пиррол-2,5'-
пирроло[2,3-d]пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,-
3'H,7'H)-тетраон (3j). Синтезировали аналогично 
соединению 3a из 320 мг (1 ммоль) пирролоокса-
зинтриона 1f и 155 мг (1 ммоль) 6-аминоураци-
ла 2b. Выход 304 мг (64%), т.пл. 234–236°C (аце-
тонитрил). ИК спектр, ν, см–1: 3477 (OH), 3403 
(N7'Н), 3200 (C4OН), 1724, 1695 уш, 1658 (C2'=O, 
C4'=O, C5=O, C6'=O), 1636 (COAr). Спектр ЯМР 
1Н, δ, м.д.: 0.99 д (3Н, СН3, J 6.2 Гц), 2.99 д.д (1Н, 
CH2, J 13.8, 6.1 Гц), 3.07 с (3Н, СН3), 3.22 д.д (1Н, 
CH2, J 13.3 Гц, 6.8 Гц), 3.40 с (3Н, СН3), 3.66–3.76 
м (1H, CH), 4.37 уш.с (1Н, OН), 7.54 д (2Наром, J 
8.6 Гц), 7.63 д (2Наром, J 8.4 Гц), 12.04 с (1Н, N7'Н), 
12.56 уш.с (1Н, OН). Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 20.9 
(CH3), 27.1, 31.4, 48.1, 64.3, 69.0, 82.5, 116.3, 128.3, 
130.4, 136.2, 137.4, 150.9, 153.2 (C4'OН), 155.7 
(C2'=O), 156.8 (C4'=O), 166.2 (C5=O), 175.1 (C6'=O), 
187.7 (COAr). Найдено, %: C 53.50; H 3.67; N 11.44. 
C21H19ClN4O7. Вычислено, %: C 53.12; H 4.03; N 
11.80.

3-(4-Бромбензоил)-4-гидрокси-1-(2-гид-
роксипропил)-1',3'-диметилспиро(пиррол-
2,5'-пирроло[2,3-d]пиримидин)-2',4',5,6'(1H,-
1'H,3'H,7'H)-тетраон (3k). Синтезировали анало-
гично соединению 3a из 364 мг (1 ммоль) пирро-
лооксазинтриона 1g и 155 мг (1 ммоль) 6-амино-
урацила 2b. Выход 426 мг (82%), т.пл. 211–213°C 
(ацетонитрил). ИК спектр, ν, см–1: 3476 (OH), 3402 
(N7'Н), 3160 (C4OН), 1722, 1703, 1694, 1657 (C2'=O, 
C4'=O, C5=O, C6'=O), 1635 (COAr). Спектр ЯМР 
1Н, δ, м.д.: 0.99 д (3Н, СН3, J 5.9 Гц), 2.99 д.д (1Н, 
CH2, J 13.8, 6.0 Гц), 3.07 с (3Н, СН3), 3.22 д.д (1Н, 
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CH2, J 13.9, 7.3 Гц), 3.40 с (3Н, СН3), 3.66–3.74 
м (1H, CH), 4.42 уш.с (1Н, OН), 7.55 д (2Наром, J
8.6 Гц), 7.69 д (2Наром, J 8.6 Гц), 12.04 с (1Н, N7'Н), 
12.34 уш.с (1Н, OН). Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 20.9 
(CH3), 27.1, 31.4, 48.1, 64.3, 69.0, 82.5, 116.2, 128.5, 
130.54, 131.2, 136.5, 150.9, 153.2 (C4'OН), 155.7 
(C2'=O), 156.8 (C4'=O), 166.2 (C5=O), 175.1 (C6'=O), 
187.9 (COAr). Найдено, %: C 48.95; H 3.32; N 
10.41. C21H19BrN4O7. Вычислено, %: C 48.57; H 
3.69; N 10.79.

4-Гидрокси-1-(2-гидроксипропил)-1',3'-ди-
метил-3-(4-метилбензоил)спиро(пиррол-2,5'-
пирроло[2,3-d]пиримидин)-2',4',5,6'(1H,1'H,-
3'H,7'H)-тетраон (3l). Синтезировали аналогично 
соединению 3a из 299 мг (1 ммоль) пирролоокса-
зинтриона 1h и 155 мг (1 ммоль) 6-аминоураци-
ла 2b. Выход 391 мг (86%), т.пл. 207–209°C (аце-
тонитрил). ИК спектр, ν, см–1: 3397 (OH), 3345 
(N7'Н), 3184 (C4OН), 1724, 1703, 1697, 1659 (C2'=O, 
C4'=O, C5=O, C6'=O), 1640 (COAr). Спектр ЯМР 1Н, 
δ, м.д.: 0.99 д (3Н, СН3, J 6.1 Гц), 2.36 с (3Н, СН3), 
2.99 д.д (1Н, СН2, J 13.7, 5.9 Гц), 3.07 с (3Н, СН3), 
3.21 д.д (1Н, СН2, J 13.7, 7.1 Гц), 3.40 с (3Н, СН3), 
3.67–3.75 м (1H, СН), 4.52 уш.с (1Н, OН), 7.26 д 
(2Наром, J 8.1 Гц), 7.55 д (2Наром, J 8.1 Гц), 12.00 с 
(1Н, N7'Н), 12.18 уш.с (1Н, OН). Спектр ЯМР 13C, 
δ, м.д.: 20.9 (CH3), 27.0, 31.4, 48.1, 64.3, 69.0, 82.5, 
116.8, 128.1, 128.6, 128.8, 134.9, 143.0, 150.9, 154.8 
(C4'OН), 155.7 (C2'=O), 156.7 (C4'=O), 166.4 (C5=O), 
175.2 (C6'=O), 188.6 (COAr). Найдено, %: C 58.51; 
H 4.52; N 11.97. C22H22N4O7. Вычислено, %: C 
58.15; H 4.88; N 12.33.

Результаты РСА зарегистрированы в 
Кембриджском центре кристаллографических 
данных под номерами CCDC 2160603 (3c) и 
2160602 (3f), и могут быть запрошены по адресу:
www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенная реакция представляет собой но-
вый удобный препаративный метод синтеза труд-
нодоступных функционально замещенных спи-
ро(пиррол-2,5'-пирроло[2,3-d]пиримидинов).
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8-Aroyl-3,4-dihydro-1H-pyrrolo[2,1-c][1,4]oxazine-1,6,7-triones react with 6-aminopyrimidine-2,4(1H,3H)-
diones to form 3-aroyl-4-hydroxy-1-(2-hydroxyalkyl)spiro(pyrrole-2,5'-pyrrolo[2,3-d]pyrimidine)-
2',4',5,6'(1H,1'H,3'H,7'H)-tetraones, the structure of which was confi rmed by X-ray diffraction analysis.

Keywords: pyrroldione, pyrrolooxazine, 6-aminopyrimidine, spiro(pyrrole-2,5'-pyrrolo[2,3-d]pyrimidine), 
recycling, X-ray structural analysis


