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Cтероидный алкалоид соласодин (1) – доступный 

метаболит растений рода Solanum.1 Основным источ-

ником, используемым для промышленного выделения 

алкалоида, является культивируемый паслен дольча-

тый Solanum laciniatum.2 Соласодин обладает разно-

образной биологической активностью: противомикр-

обной,3 гепатопротекторной,4 анальгетической,5 противо-

воспалительной,6 антиоксидантной,7 цитотоксической 

и противоопухолевой.8 Соласодин оказывает значи-

тельное влияние на ЦНС,9 проявляющееся в улуч-

шении когнитивных функций9c и антиконвульсантной9d 

активности у животных. В связи с этим представляют 

интерес химические модификации соласодина. В 

литературе описаны модификации по гидроксильной 

группе в положении С-3 с получением противо-

опухолевах агентов,10 а также превращения алкалоида 

1 в соединения прегнаненового или прегнандиенового 

типов.11 Показаны некоторые более сложные превра-

щения по атомам С-2,3 цикла А стероидного остова с 

получением пиразол- и изоксазоланнелированных про-

изводных, а также трансформации цикла А спиро-

солана 1 с образованием лактонных и лактамных 

фрагментов.12 Описано образование диеновой системы 

цикла В названного алкалоида.12b В настоящем иссле-

довании мы представляем синтез N,O-диацетил-5α-

гидрокси-6β-азидосоласодина и его превращения в 

условиях катализируемой Сu реакции 1,3-диполярного 

циклоприсоединения (реакции CuAAC).  

Следует отметить, что проведение направленных 

модификаций структуры алкалоида 1 по атомам С-5,6 

представляет интерес, поскольку известно, что двойная 

связь между атомами C-5,6 в стероидном остове 

эрванов, соладиданов и спиросоланов определяет их 

тератогенные свойства.13  
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Первоначальная обработка соласодина (1) избытком 

уксусного ангидрида в кипящем пиридине привела к 

диацетату соласодина 2,14 в результате эпоксидиро-

вания которого м-хлорнадбензойной кислотой образо-

валась смесь 5,6α- и 5,6β-эпоксидов 3a,b15 в соотно-

шении 3:1 (по данным спектра ЯМР 1H реакционной 

смеси) c суммарным выходом 79% (схема 1). Попытка 

разделения эпоксидов не привела к успеху, поэтому 

последующую реакцию ракрытия цикла проводили, 

используя смесь эпоксидов. 

Азидолиз эпоксидов 3а,b действием NaN3 прово-

дили в среде ДМФА в присутствии NH4Cl по литера-

турной методике.16a Известно, что присутствие  соли 

аммония способствует протеканию нуклеофильного 

замещения азид-ионом путем координации по атому 

кислорода и разрыхления связывающей орбитали связи 

кислород–углерод эпоксидной группы.16b В результате 

реакции и очистки методом колоночной 

хроматографии на силикагеле выделили новое соедине-

ние – 6β-азидо-N,O-диацетил-5α-гидроксисолаcодин 4 

(выход 64%, схема 1). Взаимодействие азида 4 с 

терминальными алкинами (фенилацетиленом (5), 

п-толилацетиленом (6), 4-метоксифенилацетиленом (7), 

1,2,3-триметокси-5-этинилбензолом (8), 4-фторфенил-

ацетиленом (9) и 2-этинилпиридином (10)) протекало в 

среде ДМФА в присутствии СuBr и N,N-диизопропил-

этиламина при нагревании до 95 °С. 

В результате реакций были получены (22R,25R)-N,O-

диацетил-5α-гидрокси-6β-[4-арил(гетарил)-1,2,3-триазол-

1-ил]спиросоланы 11–16 с выходами 78, 69, 71, 60, 43 и 

52% соответственно. Выбор условий реакции 

1,3-диполярного циклоприсоединения основывался на 

литературных данных о реакциях стероидных азидо-

спиртов с терминальными ацетиленами,17 где была 

показана низкая реакционная способность 6β-азидо-

5α,3β-дигидроксиандростан-17-она в широко исполь-

зуемых условиях реакции CuAAC:18 CuSO4, аскорбат 

натрия, водн. СH2Сl2. По данным работы,17 формиро-

вания целевого 1,2,3-триазольного фрагмента в этих 

условиях не происходит вследствие стерического 

эффекта азидной группы (1,3-диаксиальное взаимо-

действие азидной (при атоме С-6) и метильной (при 

атоме С-19) групп). Повышение температуры реакции 

приводит к конформационным изменениям стероид-

Схема 1 
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ного остова с изменением взаимного расположения 

азидной (при атоме С-6) и метильной (при атоме С-19) 

групп, снятию стерической напряженности и повыше-

нию реакционной способности. Как видно, при взаимо-

действии спиросоланового азида 4 с арилацетиленами 

9 и 10 в условиях катализа СuBr в присутствии 

N,N-диизопропилэтиламина наблюдается снижение 

выхода продуктов реакции CuAAC, при этом дополни-

тельно были выделены соответствующие продукты гомо-

сочетания – 1,1'-бута-1,3-диин-1,4-диилбис(4-фтор-

бензол)19 и 2,2'-бута-1,3-диин-1,4-диилдипиридин19 

(выходы 18 и 22% соответственно). 

Состав и строение синтезированных соединений 

подтверждены данными ИК, ЯМР 1Н и 13С спектро-

скопии и масс-спектрометрии. Спектры ЯМР 1Н и 13C 

синтезированных соединений содержат характерный 

набор сигналов спиросоланового остова и соответ-

ствующего заместителя. В спектре ЯМР 1H смеси 

эпокcидов 3a,b присутствуют сигналы протона 6-CH 

при 2.85 м. д. (дублет, J = 4.3 Гц) для α-изомера и при 

3.04 м. д. (синглет) для β-изомера. Соотношение коли-

чества изомерных эпоксидов 3a:3b в смеси определяли 

по соотношению интегральных интенсивностей указан-

ных сигналов. Сигнал протона 6-CH азида 4 резонирует 

при 3.36 м. д. в виде уширенного синглета, что указы-

вает на его экваториальное расположение и соответ-

ствует стереоэлектронным требованиям транс-

диаксильного расположения азидной и гидроксильной 

групп в азидоспиртах, получаемых раскрытием эпокси-

дов.16a Присутствие азидного заместителя также 

подтверждается данными ИК спектров (интенсивная 

полосa поглощения при 2096 см–1, соответствующая 

валентным колебаниям азидной группы).  

Протон 1,2,3-триазольного цикла в спектрах ЯМР 1H 

соединений 11–16 проявляется в виде синглета в 

области 7.74–8.19 м. д. Атомам углерода данного 

гетероцикла в спектрах ЯМР 13C соответствуют 

сигналы при 120.1–120.8 м. д. (дублет атома С-5 в 

спектрах, записанных в режиме JMOD) и 145.8–

147.1 м. д. (синглет атома С-4). Эти данные подтверж-

дают образование 1,4-дизамещенных 1H-1,2,3-три-

азолов в результате реакции СuAAС.20 

Таким образом, впервые осуществлена модификация 

стероидного алкалоида соласодина с введением гетеро-

циклического заместителя в положение С-6. Пред-

ложен способ получения новой группы производных 

соласодина, в которых спиросолановый остов и арома-

тический (гетероароматический) фрагменты связаны 

биологически активным линкером – 1Н-1,2,3-триазоль-

ным циклом.  

Экспериментальная часть 

ИК спектры записаны на фурье-спектрометре Vector-22 

в таблетках KВr. Спектры ЯМР 1H и 13С зарегистри-

рованы на спектрометрах Bruker AV-400 (400 и 

100 МГц соответственно, соединения 12–14) и Bruker 

AV-600 (600 и 150 МГц соответственно, соединения 4, 

11, 15, 16) в CDCl3. В качестве внутреннего стандарта 

использован ТМС. Строение полученных соединений 

установлено на основе анализа спектров ЯМР 1Н и 13С, 

спектров двойного резонанса 1Н–1Н (COSY, NOESY, 

время смешивания 1 c, задержка между импульсами 2 с), а 

также двумерной гомо- и гетероядерной корреляцион-

ной спектроскопии (1H–1H COSY, 1H–13C COLOC,  
1H–13C HMBC) с привлечением литературных данных 

для соласодина (1).21 Мультиплетность сигналов в 

спектрах ЯМР 13С определена по спектрам, запи-

санным в режиме J-модуляции (JMOD). Масс-спектры 

высокого разрешения записаны на масс-спектрометре 

DFS Thermo Scientific, температура испарителя 200–

250 °С, ионизация ЭУ (70 эВ). Значения удельного 

вращения измерены на поляриметре PolAAr 3005, 

значения вращения выражены в (град·мл)/(г·дм), а 

концентрация в г на 100 мл раствора. Температуры 

плавления определены на нагревательном столике 

Stuart SMP30. Контроль за ходом реакций осуществлен 

методом ТСХ на пластинах Silufol UV-254 с исполь-

зованием систем CHCl3, CHCl3–EtOH, 10:1, проявление 

в иодной камере и в УФ свете. Продукты реакций 

выделены с помощью колоночной хроматографии на 

силикагеле Acros (0.035–0.240 мм).  

Используемые в работе реагенты – азид натрия, 

фенилацетилен (5), п-толилацетилен (6), 4-метокси-

фенилацетилен (7), 4-фторфенилацетилен (9), 2-этинил-

пиридин (10), 3-хлорнадбензойная кислота (50–55%), 

СuBr и N,N-диизопропилэтиламин – приобретены у 

фирмы Alfa Aesar. Растворители (CHCl3, ДМФА), 

пиридин, очищены по стандартным методикам; ДМФА 

дополнительно перегнан в токе аргона непосред-

ственно перед проведением реакций. Соласодин (1) 

получен из диосгенина,22 т. пл. 199–201°С (EtOH),  

[α]D
25 –98.5 (с 0.41, MeOH). Coединения 2,14 3a,b15 и 

1,2,3-триметокси-5-этинилбензол (8)23 синтезированы 

по литературным методикам.  

Ацетат (2R,2aR,4S,5'R,6aR,6bS,8aS,8bR,9S,10R,11aS, 

12aS,12bS)-2-азидо-1'-ацетил-2a-гидрокси-5',6a,8a,9-

тетраметилоктадекагидроспиро[нафто[2',1':4,5]индено-

[2,1-b]фуран-10,2'-пиперидин]-4-ила (6β-азидо-N,O-

диацетил-5α-гидроксисолаcодин) (4). К раствору 451 мг 

(0.88 ммоль) смеси α- и β-эпоксидов диацетата соласо-

дина 3a,b в 7 мл ДМФА добавляют 114 мг (1.75 ммоль) 

NaN3 и 47 мг (0.88 ммоль) NH4Cl. Реакционную смесь 

перемешивают при нагревании до 90 °С в течение 44 ч, 

затем переносят на чашку Петри для свободного 

испарения ДМФА. Остаток растворяют в 30 мл 

хлороформа, раствор промывают насыщенным раство-

ром NaCl (3 × 15 мл), органические вытяжки объеди-

няют и сушат над MgSO4. Осушитель отфильтровы-

вают, растворитель упаривают при пониженном давле-

нии, остаток хроматографируют на колонке с силика-

гелем (элюент петролейный эфир – EtOAc, градиент от 

100:1 до 10:1). Фракцию, содержащую азид, пере-

кристаллизовывают из смеси петролейный эфир – 

EtOAc, 5:1. Выход 312 мг (64%), бесцветный мелко-

кристаллический порошок, т. пл. 220–223 °С (EtOAc), 

[α]D
26 –91.2 (с 0.23, CHCl3). ИК спектр, ν, см–1: 609, 665, 

692, 717, 755, 804, 856, 871, 923, 966, 1002, 1031, 1068, 

1135, 1160, 1178, 1245, 1321, 1363, 1380, 1405, 1432, 
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1454, 1631, 1731, 2096, 3411. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 0.90 (3H, c, 18-СH3); 0.93 (3H, д, J = 7.0, 

27-СH3); 1.07 (3H, д, J = 6.6, 21-СH3); 1.15 (3H, с, 

19-СH3); 1.16–1.23 (3H, м, 12,24-CН2, 14-CН); 1.31–1.47 

(5H, м, 1,11,15-CН2, 9-CН); 1.56–1.61 (3H, м, 1,2,23-CН2); 

1.67–1.85 (8H, м, 2,4,7,12,23-CН2, 8,17-CН); 1.92–2.01 

(3H, м, 15,24-CН2, 25-CН); 2.03 (3H, c, OCOCH3); 2.12 

(2H, м, 4-СH2, 5-OH); 2.19 (3H, с, NCOCH3); 2.84–2.87 

(1H, м, 26-CН2); 3.03–3.09 (1H, м, 20-CН); 3.36 (1H, 

уш. c, 6-CН); 3.98–4.04 (1H, м, 26-CН2); 4.16 (1H, д. д. д, 

J = 8.8, J = 7.4, J = 6.6, 16-CН); 5.09–5.14 (1H, м, 3-СH). 

Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 16.4 (19,21-CH3); 16.6 

(18-CH3); 18.4 (27-CH3); 20.8 (С-11); 21.4 (OCOCH3); 

23.7 (С-23); 24.4 (С-24); 25.2 (NCOCH3); 26.5 (С-2); 28.0 

(С-25); 30.0 (С-8); 31.1 (С-7); 31.9 (С-15); 32.0 (С-1); 

37.4 (С-4); 38.4 (С-20); 38.8 (С-10); 40.1 (С-12); 41.3 

(С-13); 45.2 (С-9); 49.0 (С-26); 54.8 (С-14); 62.2 (С-17); 

66.6 (С-6); 70.6 (С-3); 75.6 (С-5); 78.7 (С-16); 101.1 

(С-22); 170.9 (OCOCH3); 171.0 (NCOCH3). Масс-спектр, m/z 

(Iотн, %): 556 (52), 542 (35), 541 (100), 498 (36), 487 (45), 

180 (30), 156 (49), 155 (81), 114 (36), 43 (30). Найдено, 

m/z: 556.3619 [M]+. C31H48N4O5. Вычислено, m/z: 556.3623. 

Получение (22R,25R)-N,O-диацетил-5α-гидрокси-

6β-[4-(арил)-1,2,3-триазол-1-ил]спиросоланов 11–16 

(общая методика). К раствору 200 мг (0.36 ммоль) 

азидоспирта 4 и 0.43 ммоль соответствующего терми-

нального ацетилена 5–10 в 10 мл ДМФА добавляют 

10 мг (0.07 ммоль) CuBr и 371 мг (2.88 ммоль) N,N-ди-

изопропилэтиламина. Реакционную смесь перемеши-

вают при нагревании до 95 °С в течение 48 ч в токе 

аргона, по охлаждении выливают на чашку Петри для 

испарения на воздухе. К остатку добавляют 20 мл 

хлороформа, промывают насыщенным водн. раствором 

NaCl (3 × 15 мл), органические вытяжки объединяют и 

сушат над MgSO4. Осушитель отфильтровывают, раство-

ритель упаривают в вакууме водоструйного насоса. 

Маслообразный остаток растворяют в минимальном 

количестве CHCl3 и хроматографируют на колонке с 

силикагелем (элюент CHCl3–EtOH, градиент от 100:1 

до 10:1). Последовательно выделяют продукты реак-

ции: соединения 11–16 (элюент СHСl3–MeOH, 50:1), 

затем соединения 5–8, 10 (следовые количества) или 

соединение 9 (20 мг) и продукты гомосочетания (в 

реакциях соединения 4 с алкинами 9, 10) – 1,4-бис-

(4-фторфенил)бута-1,3-диин19 и 1,4-ди(пиридин-2-ил)-

бута-1,3-диин.19 

Ацетат (2R,2aR,4S,5'R,6aR,6bS,8aS,8bR,9S,10R,11aS, 

12aS,12bS)-1'-ацетил-2a-гидрокси-5',6a,8a,9-тетра-

метил-2-(4-фенил-1H-1,2,3-триазол-1-ил)октадека-

гидроспиро[нафто[2',1':4,5]индено[2,1-b]фуран-10,2'-

пиперидин]-4-ила ((22R,25R)-N,O-диацетил-5α-гидрокси-

6β-(4-фенил-1,2,3-триазол-1-ил)спиросолан) (11). Выход 

184 мг (78%), желтый аморфный порошок, [α]D
27 –73.6 

(c 0.23, CHCl3). ИК спектр, ν, см–1: 609, 678, 694, 723, 

763, 802, 838, 865, 923, 966, 985, 1033, 1072, 1137, 1243, 

1321, 1365, 1382, 1402, 1432, 1454, 1500, 1633, 1731, 

2873, 2900, 2950, 3062, 3428. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 0.75 (3H, с, 19-СH3); 0.94 (3H, д, J = 7.0, 

27-СH3); 1.00 (3H, c, 18-СH3); 1.09 (3H, д, J = 6.6, 

21-СH3); 1.21–1.50 (6H, м, 1,7,11,12,24-CН2, 14-CН); 

1.53–1.63 (3H, м, 9-CН, 15,23-CН2); 1.69 (1H, т. д, 

J = 11.0, J = 3.7, 1-CH2); 1.76–1.83 (4H, м, 2,12,23-CН2); 

1.93–2.03 (5H, м, 4,11,15,23-CН2, 25-CН); 2.04 (3H, с, 

OCOCH3); 2.14 (1H, д. д, J = 12.8, J = 4.8, 4-CН2); 2.20–

2.25 (2H, м, 7,24-CН2); 2.23 (3H, c, NCOCH3); 2.50–2.56 

(1H, м, 8-CH); 2.80–2.88 (2H, м, 26-CН2, 5-OH); 3.02–

3.09 (1H, м, 20-CH); 4.04–4.10 (1H, м, 26-CH2); 4.21 (1H, 

д. д. д, J = 8.6, J = 7.4, J = 6.4, 16-СН); 4.37 (1H, уш. c, 

6-СH); 5.16–5.21 (1H, м, 3-CH); 7.31–7.47 (3H, м, 

3'',4'',5''-СН); 7.80–7.86 (2H, м, 2'',6''-CH); 7.86 (1H, c, 

5'-CH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 15.7 (C-19); 16.3 

(C-21); 16.8 (C-18); 18.5 (C-27); 21.0 (С-11); 21.5 

(OCOCH3); 24.0 (С-23); 24.3 (С-24); 25.2 (NCOCH3); 

26.5 (С-2); 28.0 (С-25); 30.6 (С-7); 31.6 (C-8); 31.8 

(С-15); 32.5 (С-1); 38.4 (С-20); 38.5 (С-4); 38.8 (С-10); 

40.3 (С-13); 41.5 (С-12); 45.5 (С-9); 48.9 (С-26); 55.3 

(С-14); 62.1 (С-17); 65.3 (С-6); 70.7 (С-3); 76.1 (С-5); 

78.8 (С-16); 101.2 (С-22); 120.7 (С-5'), 125.6 (С-2'',6''); 

128.2 (С-4''); 128.9 (С-3'',5''); 130.4 (С-1''); 146.7 (C-4'); 

171.1 (OCOCH3); 171.2 (NCOCH3). Масс-спектр, m/z 

(Iотн, %): 659 (41), 658 (100), 504 (30), 163 (31), 149 (29), 

146 (58), 114 (41), 109 (26), 91 (28), 43 (32). Найдено, m/z: 

658.4089 [M]+. C39H54N4O5. Вычислено, m/z: 658.4084. 

Ацетат (2R,2aR,4S,5'R,6aR,6bS,8aS,8bR,9S,10R,11aS, 

12aS,12bS)-1'-ацетил-2a-гидрокси-5',6a,8a,9-тетра-

метил-2-[4-(4-метилфенил)-1H-1,2,3-триазол-1-ил]окта-

декагидроспиро[нафто[2',1':4,5]индено[2,1-b]фуран-

10,2'-пиперидин]-4-ила ((22R,25R)-N,O-диацетил-5α-

гидрокси-6β-[4-(4-метилфенил)-1,2,3-триазол-1-ил]-

спиросолан) (12). Выход 167 мг (69%), желтый аморф-

ный порошок, [α]D
25 –77.4 (c 0.24, CHCl3). ИК спектр, 

ν, см–1: 609, 661, 727, 755, 796, 821, 877, 923, 966, 1033, 

1072, 1137, 1164, 1245, 1322, 1365, 1380, 1400, 1452, 

1498, 1580, 1610, 1635, 1654, 1731, 2873, 2950, 3065, 

3398. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0.74 (3H, c, 

19-CH3); 0.93 (3H, д, J = 6.4, 27-CH3); 0.99 (3H, c, 

18-CH3); 1.08 (3H, д, J = 6.6, 21-СH3); 1.21–1.80 (14H, м, 

1,2,7,11,12,15,23,24-CН2, 9,14,17-CН); 1.91–2.00 (5H, м, 

4,11,15,23-CН2, 25-CH); 2.03 (3H, c, OCOCH3); 2.10–

2.16 (1H, м, 4-CН2); 2.19–2.24 (2H, м, 7,24-CН2); 2.21 

(3H, c, NCOCH3); 2.38 (3H, c, CH3); 2.50–2.56 (1H, м, 

8-CH); 2.80–2.88 (2H, м, 26-CH2, 5-OH); 3.05–3.10 (1H, 

м, 20-CH); 4.02–4.06 (1H, м, 26-CH2); 4.20 (1H, д. д. д, 

J = 8.8, J = 7.3, J = 6.6, 16-CH); 4.36 (1H, уш. c, 6-CH); 

5.16–5.22 (1H, м, 3-CH); 7.23 (2H, д, J = 7.8, 3'',5''-CH); 

7.73 (2H, д, J = 7.8, 2'',6''-CH); 7.80 (1H, c, 5'-CH). 

Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 15.7 (19-CH3); 16.3 (21-CH3); 

16.7 (18-CH3); 18.5 (27-CH3); 21.0 (С-11); 21.3 (CH3 Ar); 

21.5 (OCOCH3); 24.0 (С-23); 24.2 (С-24); 25.2 

(NCOCH3); 26.4 (С-2); 27.9 (С-25); 30.6 (С-7); 31.5 

(C-8); 31.8 (С-15); 32.5 (С-1); 38.3 (С-20); 38.4 (С-4); 

38.8 (С-10); 40.2 (С-13); 41.5 (С-12); 45.4 (С-9); 48.8 

(С-26); 55.3 (С-14); 62.0 (С-17); 65.1 (С-6); 70.7 (С-3); 

76.1 (С-5); 78.8 (С-16); 101.2 (С-22); 120.4 (С-5'); 125.5 

(С-2'',6''); 127.5 (С-4''); 129.5 (С-3'',5''); 138.0 (С-1''); 

146.7 (C-4'); 171.0 (OCOCH3); 171.2 (NCOCH3). Масс-

спектр, m/z (Iотн, %): 672 (78), 657 (26), 388 (94), 178 

(56), 160 (63), 135 (96), 114 (43), 72 (44), 44 (79), 43 
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(100). Найдено, m/z: 672.4245 [M]+. C40H56N4O5. Вычис-

лено, m/z: 672.4248. 

Ацетат (2R,2aR,4S,5'R,6aR,6bS,8aS,8bR,9S,10R,11aS, 

12aS,12bS)-1'-ацетил-2a-гидрокси-2-[4-(4-метокси-

фенил)-1H-1,2,3-триазол-1-ил]-5',6a,8a,9-тетраметил-

октадекагидроспиро[нафто[2',1':4,5]индено[2,1-b]-

фуран-10,2'-пиперидин]-4-ила ((22R,25R)-N,O-диацетил-

5α-гидрокси-6β-[4-(4-метоксифенил)-1,2,3-триазол-

1-ил]спиросолан) (13). Выход 176 мг (71%), желто-

ватый аморфный порошок, [α]D
25 –46.6 (c 0.34, CHCl3). 

ИК спектр, ν, см–1: 613, 663, 755, 796, 836, 867, 923, 

968, 985, 1033, 1072, 1108, 1137, 1176, 1247, 1286, 1303, 

1322, 1365, 1380, 1454, 1498, 1520, 1584, 1633, 1731, 

2873, 2950, 3050, 3428. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 

0.76 (3H, c, 19-CH3); 0.94 (3H, д, J = 6.4, 27-CH3); 1.00 

(3H, c, 18-CH3); 1.09 (3H, д, J = 6.6, 21-СH3); 1.21–1.62 

(9H, м, 1,7,11,12,15,23,24-CН2, 9,14-CН); 1.69 (1H, т. д, 

J = 14.1, J = 3.4, 1-CH2); 1.75–1.82 (4H, м, 2,12-CН2, 

17-CН); 1.93–2.02 (5H, м, 4,11,15,23-CН2, 25-CH); 2.04 

(3H, c, OCOCH3); 2.11 (1H, д. д, J = 12.4, J = 4.0, 4-CН2); 

2.18–2.24 (2H, м, 7,24-CН2); 2.23 (3H, c, NCOCH3); 2.50–

2.56 (1H, м, 8-CH); 2.78–2.89 (2H, м, 26-CH2, 5-OH), 

3.05–3.10 (1H, м, 20-CH); 3.85 (3H, c, OCH3); 4.02–4.06 

(1H, м, 26-CH2); 4.20 (1H, д. д. д, J = 8.6, J = 7.1, J = 6.6, 

16-CH); 4.33 (1H, уш. c, 6-CH); 5.14–5.21 (1H, м, 3-CH); 

6.97 (2H, д, J = 8.6, 3'',5''-CH); 7.74 (1H, c, 5'-CH); 7.78 

(2H, д, J = 8.6, 2'',6''-CH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 15.7 

(C-19); 16.4 (C-21); 16.8 (C-18); 18.5 (C-27); 21.1 (С-11); 

21.4 (OCOCH3); 24.1 (С-23); 24.4 (С-24); 25.2 (NCOCH3); 

26.5 (С-2); 28.0 (С-25); 30.7 (С-7); 31.6 (C-8); 31.9 (С-15); 

32.6 (С-1); 38.5 (С-4,20); 38.9 (С-10); 40.3 (С-13); 41.5 

(С-12); 45.6 (С-9); 49.0 (С-26); 55.3 (С-14); 55.4 (OCH3); 

62.2 (С-17); 65.2 (С-6); 70.7 (С-3); 76.2 (С-5); 78.9 (С-16); 

101.2 (С-22); 114.3 (С-2'',6''); 120.1 (С-5'); 123.2 (С-1''), 

127.0 (С-3'',5''); 146.5 (C-4'), 159.6 (C-4''); 171.0 

(OCOCH3); 171.1 (NCOCH3). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 

688 (31), 556 (79), 176 (55), 175 (57), 163 (76), 162 (62), 

149 (59), 132 (66), 114 (100), 43 (92). Найдено, m/z: 

688.4197 [M]+. C40H56N4O6. Вычислено, m/z: 688.4194. 

Ацетат (2R,2aR,4S,5'R,6aR,6bS,8aS,8bR,9S,10R,11aS, 

12aS,12bS)-1'-ацетил-2a-гидрокси-5',6a,8a,9-тетра-

метил-2-[4-(3,4,5-триметоксифенил)-1H-1,2,3-триазол-

1-ил]октадекагидроспиро[нафто[2',1':4,5]индено[2,1-b]-

фуран-10,2'-пиперидин]-4-ила ((22R,25R)-N,O-диацетил-

5α-гидрокси-6β-[4-(3,4,5-триметоксифенил)-1,2,3-три-

азол-1-ил]спиросолан) (14). Выход 161 мг (60%), 

желтоватый аморфный порошок, [α]D
24 –60.1 (c 0.25, 

CHCl3,). ИК спектр, ν, см–1: 609, 623, 665, 681, 756, 800, 

856, 924, 966, 1009, 1034, 1068, 1088, 1107, 1128, 1178, 

1242, 1363, 1381, 1410, 1429, 1460, 1498, 1589, 1655, 

1732, 2873, 2943, 3138, 3425. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 0.79 (3H, c, 19-CH3); 0.93 (3H, д, J = 6.5, 

27-CH3); 0.99 (3H, c, 18-CH3); 1.09 (3H, д, J = 6.8, 

21-СH3); 1.21–1.61 (9H, м, 1,7,11,12,15,23,24-CН2, 

9,14-CН); 1.67 (1H, т. д, J = 14.2, J = 3.2, 1-CH2); 1.75–

1.87 (4H, м, 2,12-CН2, 17-CН); 1.93–2.02 (5H, м, 

4,11,15,23-CН2, 25-CH); 2.04 (3H, c, OCOCH3); 2.10 (1H, 

д. д, J = 12.1, J = 4.2, 4-CН2); 2.08–2.16 (2H, м, 7,24-CН2); 

2.23 (3H, c, NCOCH3); 2.52–2.60 (1H, м, 8-CH); 2.78–

2.89 (2H, м, 26-CH2, 5-OH); 3.02–3.08 (1H, м, 20-CH); 

3.85 (3H, c, OCH3); 3.95 (6H, 2OCH3); 4.05–4.09 (1H, м, 

26-CH2); 4.20 (1H, д. д. д, J = 8.4, J = 7.0, J = 6.6, 

16-CH); 4.30 (1H, уш. c, 6-CH); 5.14–5.21 (1H, м, 3-CH); 

7.09 (2H, c, 2'',6''-CH); 7.76 (1H, c, 5'-CH). Спектр ЯМР 13C, 

δ, м. д.: 15.7 (C-19); 16.3 (C-21); 16.7 (C-18); 18.5 (C-27); 

21.0 (С-11); 21.5 (OCOCH3); 24.0 (С-23); 24.3 (С-24); 

25.2 (NCOCH3); 26.4 (С-2); 27.9 (С-25); 30.8 (С-7); 31.5 

(C-8); 31.8 (С-15); 32.5 (С-1); 38.3 (С-4); 38.6 (С-20); 

38.8 (С-10); 40.24 (С-13); 41.5 (С-12); 45.5 (С-9); 48.8 

(С-26); 55.3 (С-14); 56.4 (OCH3); 61.0 (2OCH3); 62.1 

(С-17); 65.5 (С-6); 70.7 (С-3); 76.1 (С-5); 78.8 (С-16); 

101.2 (С-22); 103.0 (С-2'',6''); 120.8 (С-5'); 126.0 (С-1''); 

138.2 (С-3'',5''); 146.5 (C-4'); 153.7 (C-4''); 171.1 

(OCOCH3); 171.2 (NCOCH3). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 

748 (10), 513 (90), 453 (65), 435 (58), 264 (57), 235 (100), 

220 (55), 163 (58), 114 (79), 109 (53). Найдено, m/z: 

748.4415 [M]+. C42H60N4O8. Вычислено, m/z: 748.4406. 

Ацетат (2R,2aR,4S,5'R,6aR,6bS,8aS,8bR,9S,10R,11aS, 

12aS,12bS)-1'-ацетил-2-[4-(4-фторфенил)-1H-1,2,3-три-

азол-1-ил]-2a-гидрокси-5',6a,8a,9-тетраметилоктадека-

гидроспиро[нафто[2',1':4,5]индено[2,1-b]фуран-10,2'-

пиперидин]-4-ила ((22R,25R)-N,O-диацетил-5α-гидр-

окси-6β-[4-(4-фторфенил)-1,2,3-триазол-1-ил]спиро-

солан) (15). Выход 104 мг (43%), желтоватый аморф-

ный порошок, [α]D
24 –65.1 (c 0.25, CHCl3). ИК спектр, 

ν, см–1: 611, 663, 696, 757, 813, 840, 865, 923, 966, 1033, 

1072, 1137, 1157, 1243, 1322, 1365, 1380, 1400, 1452, 

1496, 1582, 1610, 1655, 1731, 2873, 2900, 2950, 3045, 

3432. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0.74 (3H, c, 

19-CH3); 0.93 (3H, д, J = 6.8, 27-CH3); 1.00 (3H, c, 

18-CH3); 1.08 (3H, д, J = 6.8, 21-СH3); 1.21–1.49 (6H, м, 

1,7,11,12,24-CН2, 14-CН); 1.53–1.62 (3H, м, 9-CН, 

15,23-CН2); 1.68 (1H, т. д, J = 13.0, J = 3.4, 1-CH2); 1.76–

1.83 (4H, м, 2,12-CН2, 17-CН); 1.91–2.02 (5H, м, 

4,11,15,23-CН2, 25-CH); 2.04 (3H, c, OCOCH3); 2.14 (1H, 

д. д, J = 12.4, J = 4.2 , 4-CН2); 2.08–2.16 (2H, м, 7-CН2, 

24-CН2); 2.21 (3H, c, NCOCH3); 2.52–2.60 (1H, м, 8-CH); 

2.78–2.89 (2H, м, 26-CH2, 5-OH); 3.08–3.12 (1H, м, 

20-CH); 4.00–4.06 (1H, м, 26-CH2); 4.20 (1H, д. д. д, 

J = 8.4, J = 7.2, J = 6.6, 16-CH); 4.36 (1H, уш. c, 6-CH); 

5.18–5.25 (1H, м, 3-CH); 7.13 (2H, д, J = 8.4, 3'',5''-CH); 

7.82 (2H, д. д, JHH = 8.4, JHF = 5.5, 2'',6''-CH); 7.81 (1H, c, 

5'-CH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д. (J, Гц): 15.9 (C-19); 

16.3 (C-21); 16.8 (C-18); 18.5 (C-27); 21.0 (С-11); 21.5 

(OCOCH3); 24.0 (С-23); 24.3 (С-24); 25.2 (NCOCH3); 

26.5 (С-2); 27.9 (С-25); 30.6 (С-7); 31.5 (С-8); 31.8 

(С-12); 32.5 (С-1); 38.3 (С-20); 38.4 (С-4); 38.8 (С-10); 

40.3 (С-13); 41.5 (С-15); 45.5 (С-9); 49.0 (С-26); 55.3 

(С-14); 62.1 (С-17); 65.3 (С-6); 70.7 (С-3); 76.1 (С-5); 

78.8 (С-16); 101.2 (С-22); 115.9 (С-3'',5''); 120.5 (С-5'); 

126.6 (С-1''); 127.4 (С-2'',6''); 145.8 (C-4'); 162.6 

(JCF = 241.2, С-4''); 171.0 (OCOCH3); 171.1 (NCOCH3). 

Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 677 (53), 676 (100), 453 (27), 

264 (77), 213 (47), 164 (98), 163 (61), 162 (48), 126 (29), 

114 (61). Найдено, m/z: 676.3995 [M]+. C39H53FN4O5. 

Вычислено, m/z: 676.3999. 

Ацетат (2R,2aR,4S,5'R,6aR,6bS,8aS,8bR,9S,10R,11aS, 

12aS,12bS)-1'-ацетил-2a-гидрокси-5',6a,8a,9-тетра-
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метил-2-[4-(пиридин-2-ил)-1H-1,2,3-триазол-1-ил]окта-

декагидроспиро[нафто[2',1':4,5]индено[2,1-b]фуран-

10,2'-пиперидин]-4-ила ((22R,25R)-N,O-диацетил-5α-

гидрокси-6β-[4-(пиридин-2-ил)-1,2,3-триазол-1-ил]-

спиросолан) (16). Выход 123 мг (52%), коричневатый 

аморфный порошок, [α]D
25 –44.2 (c 0.29, CHCl3). 

ИК спектр, ν, см–1: 619, 665, 692, 752, 784, 836, 867, 

921, 966, 1033, 1072, 1153, 1245, 1321, 1365, 1380, 1405, 

1436, 1471, 1550, 1571, 1604, 1635, 1731, 2873, 2937, 

2950, 3056, 3419. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0.77 

(3H, c, 19-CH3); 0.93 (3H, д, J = 6.6, 27-CH3); 0.99 (3H, c, 

18-CH3); 1.10 (3H, д, J = 6.6, 21-СH3); 1.19–1.46 (6H, м, 

1,7,11,12,24-CН2, 14-CН); 1.55–1.63 (3H, м, 9-CН, 

15,23-CН2); 1.69 (1H, т. д, J = 12.7, J = 2.8, 1-CH2); 1.75–

1.82 (4H, м, 2,12-CН2, 17-CН); 1.91–1.99 (5H, м, 4,11,15,23-

CН2, 25-CH); 2.03 (3H, c, OCOCH3); 2.16 (1H, д. д, 

J = 12.6, J = 4.0, 4-CН2); 2.16–2.24 (2H, м, 7,24-CН2); 

2.24 (3H, c, NCOCH3); 2.54–2.62 (1H, м, 8-CH); 2.78–

2.89 (2H, м, 26-CH2, 5-OH); 2.98–3.06 (1H, м, 20-CH); 

4.06–4.12 (1H, м, 26-CH2); 4.20 (1H, д. д. д, J = 8.2, 

J = 7.3, J = 6.8, 16-CH); 4.38 (1H, уш. c, 6-CH); 5.16–

5.22 (1H, м, 3-CH); 7.25 (1H, д, J = 6.5, 6''-CH); 7.80 (1H, 

д. д, J = 7.2, J = 6.8, 4''-CH); 8.19 (1H, c, 5'-CH); 8.23 

(1H, д. д, J = 7.2, J = 6.5, 5''-CH); 7.82 (1H, д, J = 6.8, 

3''-CH). Спектр ЯМР 13C, δ, м. д.: 15.7 (C-19); 16.4 (C-21); 

16.8 (C-18); 18.4 (C-27); 21.1 (С-11); 21.5 (OCOCH3); 

24.0 (С-23); 24.4 (С-24); 25.2 (NCOCH3); 26.5 (С-2); 28.0 

(С-25); 30.7 (С-7); 31.5 (C-8); 31.8 (С-15); 32.6 (С-1); 

38.3 (С-20); 38.3 (С-4); 38.8 (С-10); 40.3 (С-13); 41.5 

(С-12); 45.5 (С-9); 48.7 (С-26); 55.4 (С-14); 62.1 (С-17); 

65.5 (С-6); 70.7 (С-3); 76.0 (С-5); 78.9 (С-16); 101.2 

(С-22); 120.3 (С-5'); 122.9 (С-6''); 123.4 (С-4''); 137.1 

(С-5''); 147.1 (C-4'); 149.2 (С-3''); 150.1 (С-1''); 172.0 

(OCOCH3); 171.2 (NCOCH3). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 

659 (7), 513 (12), 265 (16), 264 (100), 236 (16), 192 (11), 

57 (11), 43 (59), 41 (15), 39 (14). Найдено, m/z: 659.4041 

[M]+. C38H53N5O5. Вычислено, m/z: 659.4046. 
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