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Вчисло Надежда Викторовна родилась в 

1984 г. в Иркутске, Россия. В 2012 г. в Иркут-

ском институте химии им. А. Е. Фаворского 

СО РАН защитила кандидатскую диссертацию, 

написанную под руководством профессора, 

д. х. н. Н. А. Кейко. Область научных 

интересов: синтез гетероциклов из α,β-алке-

налей. 

Кейко Наталия Афанасьевна защитила канди-

датскую (1965 г.) и докторскую диссертации 

(1985 г.) в Иркутском институте химии им. 

А. Е. Фаворского. В настоящее время профес-

сор, ведущий ученый Иркутского института 

химии им. А. Е. Фаворского. Круг научных инте-

ресов: синтез и свойства ненасыщенных карбо-

нильных и гетероциклических соединений. 

темпами. Среди множества методов синтеза пирроль-

ных систем следует отметить многокомпонентные 

реакции, которым посвящено большое количество 

работ.3 В качестве исходных соединений используются 

и α,β-непредельные альдегиды. 

Введение 

Пиррольный цикл играет важную роль в природе, так 

как входит в состав хлорофилла, гемоглобина, вита-

мина В12, L-триптофана, алкалоидов, а также фармако-

логически ценных соединений.1,2 Современная химия 

пиррола обширна и развивается очень быстрыми 

Обзор посвящен опубликованным за последние 10 лет методам синтеза пирролов на основе 

α,β-непредельных альдегидов. Основным подходом к синтезу этих гетероциклических систем являются 

многокомпонентные реакции. Участие алифатических, ароматических, α-разветвленных еналей в таких 

реакциях позволяет получать целевые пирролы с различным сочетанием заместителей. Показано, что в реакции 

могут участвовать обе двойные связи (CH=CH и CH=O) непредельного альдегида, а есть примеры с сохранением 

альдегидной группы. 

В 2013 г. осуществлен синтез высокофункционали-

зированных пирролов на основе трехкомпонентной 

реакции 2-алкилтиозамещенных 3-арил(гетарил)пропе-

налей, первичных аминов и нитроэтана.4 Было найдено, 

что каскадный процесс протекает через образование 

промежуточного имина исходного еналя, к которому 

далее легко присоединяется нитроэтан, но не по 

положению 1,4, как следовало ожидать, а по положению 

1,2, образуя кинетически контролируемый 3-алкиламино-

2-алкилтио-1-арил(гетарил)-4-нитропентен. При дли-

тельном стоянии реакционной смеси, при нагревании 

или при микроволновой инициации этот аддукт спо-

собен полностью трансформироваться в термодина-

мически контролируемый 1,4-аддукт, который путем 

внутримолекулярной циклизации образует пиррол. 

Многокомпонентные реакции  
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Многокомпонентные реакции (окончание) 

Оригинальный метод синтеза тетразамещенных пирролов 

предложен Акияма и сотр. на основе реакции N-алкил-

аминокарбеновых комплексов хрома и алкеналей.5 Добав-

ление в реакционную смесь эквимолярных количеств 

аминов или молекулярных сит 4 Å в качестве дегидра-

тирующих добавок позволяет повысить воспроизво-

димость реакции и выходы целевых продуктов. 

Другой эффективный метод получения 1,2,4-тризаме-

щенных пирролов предполагает AgOTf-катализи-

руемую циклизацию еналей с аминами.6 

Четырехкомпонентная реакция α,β-непредельного 

альдегида, первичного амина, оксида углерода(II) и 

этилена в присутствии Ru3(CO)12 приводит к синтезу 

1,2,3-замещенных пирролов. Реакцию проводили в 

мультиреакторной установке, состоящей из 96 авто-

клавов с высоким давлением (8–12 бар).7 Сочетания 

семи алкеналей и восьми различных аминов в комби-

наторном подходе позволило получить библиотеку 

соответствующих дигидропирролонов и пирролов. 

В 2015 г. получен ряд полизамещенных пирролов 

путем органокаталитической многокомпонентной реакции 

1,2-дионов, альдегидов и ариламинов.8 Эта методика 

хорошо адаптирована для ароматических альдегидов, 

но с непредельными альдегидами она продемонстри-

рована лишь на одном примере. 

Кросс-метатезис/циклизация 

Для получения 1,3-дизамещенных пирролов из 2- или 

3-метилпропеналей (а также кетонов) и N-аллиламинов 

была разработана уникальная тандемная реакция,9 

включающая кросс-метатезис с последующей цикли-

зацией. Реакция происходит в среде толуола в при-

сутствии Ru-катализатора и B(OPh)3 в роли кислоты 

Льюиса в инертной атмосфере. В качестве катализатора 

использовали получаемые in situ комплексы рутения с 

различными оптически активными лигандами. 

 

Аналогичный двустадийный процесс включает синтез 

γ-аминоеналя (а также γ-аминоенонов) через кросс-

метатезис с последующей катализируемой кислотой 

Бренстеда циклизацией в целевые пирролы.10 

Присоединение по Михаэлю / aльдольная конденсация 

Жонг и соавторы продемонстрировали однореакторный 

метод синтеза полифункционализированных N-гидрокси-

пирролов c использованием легкодоступных карбо-

нильных оксимов и α,β-непредельных альдегидов.11 

Наилучшие результаты достигнуты при проведении 

синтеза в среде толуола при комнатной температуре и в 

присутствии диизопропиламина. 

Группой Ли предложен оригинальный подход к синтезу 

полизамещенных пирролов, основанный на конден-

сации новых β-амидо-α,β-непредельных альдегидов c α-ди-

азокетонами и α-эфирами.12  Использование алифатиче-

ских аминоальдегидов не приводит к пирролам. 
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