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Синтез функционализированных карбоциклов, 
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Литературный обзор посвящен методам получения функционализирован-
ных карбоциклов, инициируемых реакцией Михаэля.

Ключевые слова: реакция Михаэля, активированные алкены, СН-кисло-
ты, циклопропан, циклогексанол, циклогексадиен, анилин, инден.

Реакция Михаэля нашла применение в органическом синтезе для получе-
ния полифункциональных углеводородов линейного строения [1]. В последнее 
время она пригодна и для синтеза карбо- и гетероциклов. Настоящий обзор 
посвящен реакции Михаэля, приводящей к образованию функционально заме-
щенных карбоциклов.

Взаимодействие производных акрилонитрила 1 с двукратным избытком 
малононитрила 2 протекает на первой стадии как присоединение по Михаэ-
лю, за которым следует бромирование второго моля малононитрила 2 бромом 
в водно-спиртовой среде и двойное алкилирование образовавшегося аддукта. 
Таким методом получены замещенные циклопропаны 3. Данный процесс мож-
но представить как каскадная сборка целевых продуктов с выходом 79–95% 
(схема 1) [2].

Схема 1

R1

R CN

CN
1 2 3

2
Br2

EtONa/EtOH

CN

CN

R
R1

CN

CN

R, R1 = H, Alk, Ar, Het.

CN

CN
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Замещенные циклопропаны 4 образуются стереоселективно при взаимо-
действии активированных алкенов 1 с роданидом калия и алкилирующими 
реагентами. Тиоцианатная группа на первой стадии реакции выступает в ка-
честве донора Михаэля. Образовавшийся аддукт подвергается алкилированию 
по атому S. Процесс заканчивается 1,3-элиминированием и возникновением 
конечных структур 4 (схема 2) [3].

Схема 2

R

1 4

2. AlkHal
CN

H

R
H

R1

CN

R = Alk, Ar, Het.

CN

CN
KSCN

Hal = Cl, Br, I.

1. Et3N

После стадии присоединения донора Михаэля – малононитрила 1 к α,β-не-
предельному кетону 5 – акцептору Михаэля, соответствующий аддукт выступа-
ет далее донором Михаэля при взаимодействии со вторым эквивалентом соеди-
нения 5 – акцептором Михаэля. Выход реакции 2-трифторацетил-1-трифторме-
тил-3,5-дифенил-4,4-дицианоциклогексан-1-ола 6 составил 77% (схема 3) [4].

Схема 3

CF3

O

2

5
6

Reflux, 10h

Ph
KF / i-PrOH

NC CN
PhPh

CF3HO
COCF3

2

Введение в реакцию Михаэля халконов 7 с малононитрилом 2 при со-
отношении реагентов 1:2 соответственно в кипящем этаноле в присутствии 
морфолина приводит к образованию производных анилина 8. По-видимому, 
1 моль малононитрила 2 присоединяется к халкону по Михаэлю, а второй 
моль СН-кислоты 2 конденсируется по Кнёвенагелю. Возникший интермеди-
ат по Торпу-Циглеру циклизуется в замещенный анилин 8 (схема 4) [5].

Схема 4

Ar

Ar1
O

Mf, t / EtOH
2 (2)

Ar1

CN

NH2

NC

Ar

7

8Ar, Ar1= Ph, 4-ClC6H4, 3-BrC6H4.

-H2O, -HCN
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Изопропилиденмалононитрил 1 в этаноле при комнатной температуре 
в присутствии алифатических аминов легко димеризуется по типу реакции 
Михаэля. Соответствующий аддукт 9 внутримолекулярно трансформируется 
по Торпу-Циглеру в 1-амино-3,5,5-триметил-1,3-циклогексадиен 10 с выходом 
41% (схема 5) [6; 7].

Схема 5

CN

CN
1

CN

NH2

NC
CN

1

CN

CN

CN

N

9 10

Енамин 11 присоединяется к арилметилиденмалононитрилу 1 с образова-
нием замещенных инденов 12. Вероятная схема реакции состоит в последова-
тельности возникновения интермедиатов 13–15 (схема 6) [8–10].

Схема 6

Ar = 4-MeOC6H4, 4-EtOC6H4, Ph, 4-FC6H4, 3-FC6H4, 3-NO2C6H4, 2-FC6H4,
2-Furyl, 4-ClC6H4.
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Циклоалкилиденцианоацетамиды 16 взаимодействуют с малононитри-
лом 2 по варианту реакции Михаэля, протекающей по типу обмена метилено-
выми компонентами [11]. Результатом данной реакции является образование 
замещенных циклогексадиенов 17. Логично предположить возникновение в 
ходе данного процесса интермедиатов 18–20 (схема 7) [12].

Схема 7

NC
NH2

O16

2 / N-MeMf
NC

NH2

O

n

n = 1, 2

NC CN

nEtOH,

18

19

n

n
CN

CN

CN

NH2

NC

n

NC CN

n

N 20 17

Анализ литературы по реакции Михаэля, заканчивающейся образовани-
ем карбоциклов, показал, что она не развита, но перспективна при изучении 
каскадных химических трансформаций. Кроме того, полученные органиче-
ские соединения могут служить исходными реагентами для получения слож-
ных практически важных структур, среди которых отметим стероиды.
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вместимом с Word 97-2003. Рукопись должна иметь ограниченный объем 
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текстом. Не допускается выход рисунков за границы текста на поля. Все 
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Схемы выполняются с использованием штриховой заливки или в от-
тенках серого цвета; все элементы схемы (текстовые блоки, стрелки, ли-
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Word, располагать в тексте статьи в соответствии с логикой изложения. 
В тексте статьи необходимо давать ссылку на конкретную таблицу, на-
пример, (Табл. 2). Все графы в таблицах должны быть озаглавлены. Од-
новременное использование таблиц и графиков (рисунков) для изложения 
одних и тех же результатов не допускается. В таблицах допускается ис-
пользование меньшего кегля, но не менее 10. 

Текст научной статьи должен иметь следующую структуру: 
1. Индекс УДК (универсальной десятичной классификации публику-

емых материалов) выставляется без абзаца. 
2. Фамилия, имя и отчество (полностью), ученая степень, звание, 

должность автора(-ов), название учебного заведения или научной органи-
зации, в которой выполняется диссертационное исследование, электрон-
ный адрес автора(-ов). 

3. Заголовок статьи. Заголовок должен быть информативным и содер-
жать только общепринятые сокращения; набираться строчными буквами 
жирным шрифтом, без разбиения слов переносами, с выравниванием по 
центру строки, без абзацного отступа, без точки в конце. 

4. Аннотация. Описывает цели и задачи проводимого исследования, 
а также возможности его практического применения. Аннотация на рус-
ском языке помещается в начале статьи, на украинском и английском – в 
конце. Аннотация должна быть написана от третьего лица и содержать 
фамилию и инициалы автора(-ов), заголовок статьи, ее краткую характе-
ристику. Рекомендуемый объем аннотации 3–4 предложения; 40–60 слов; 
500 знаков. Англоязычная аннотация должна выполняться на профессио-
нальном английском языке. 

5. Ключевые слова (5–7 слов / словосочетаний, определяющих пред-
метную область научной статьи) на русском языке (располагаются после 
аннотации на русском языке), на украинском языке (после аннотации на 
украинском языке) и английском (размещаются после аннотации на ан-
глийском языке). В перечне ключевых слов должны быть представлены 
общенаучные или профильные термины, упорядоченные от наиболее об-
щих к более конкретным. 

6. Вводная часть статьи, постановка проблемы, цель статьи, представ-
ление новизны излагаемых в статье материалов. 

7. Данные о методике проводимого исследования. 
8. Экспериментальная часть, анализ, обобщение, описание и объяс-

нение полученных данных. По объему – занимает центральное место в 
статье. 

9. Выводы и рекомендации, перспективы развития поставленной про-
блемы. 

10. Список литературы, представленный в алфавитном порядке в 
виде нумерованного списка. В статье рекомендуется использовать не более 
10 литературных источников. Заголовок «Список литературы» набирается 
строчными буквами, с выравниванием по центру строки, без абзацного от-
ступа, без точки в конце и ниже с выравниванием по ширине приводится 
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пристатейный нумерованный список литературы. Фамилии и инициалы 
авторов набираются полужирным шрифтом, библиографическое описание 
источника обычным. 

Каждый новый структурный элемент статьи не нужно нумеровать, 
выделять, называть. Изложение материала статьи должно быть последо-
вательным, логически завершенным, с четкими формулировками, исклю-
чающими двойное толкование или неправильное понимание информации. 
Оформление текста должно соответствовать литературным нормам, быть 
лаконичным, тщательно выверенным. 

К публикации принимаются научные статьи, выполненные в стро-
гом соответствии с техническими требованиями к оформлению статей и 
других авторских материалов. Текстовые принципы построения научной 
статьи могут варьироваться в зависимости от тематики и особенностей 
проводимого исследования. Материалы, не отвечающие основным предъ-
являемым требованиям, к рассмотрению не принимаются. Рукописи ста-
тей, сопроводительные документы как опубликованных, так и отклонен-
ных авторских материалов авторам не возвращаются. 

Авторы научных статей несут всю полноту ответственности за досто-
верность сведений, авторскую принадлежность представленного материа-
ла, точность цитирования и ссылок на официальные документы и другие 
источники, приведенные инициальные сокращения. 

Редакционная коллегия оставляет за собой право отбора присланных 
материалов, их рецензирования и редактирования без изменения науч-
ного содержания авторского варианта. Принятые к публикации научные 
статьи включаются в очередной номер журнала в порядке поступления.

Редакция не принимает к публикации статьи, опубликованные ранее 
в других изданиях. Публикация статьи в сборнике не исключает ее по-
следующего переиздания, однако, в таком случае необходимо приводить 
ссылку на «Вестник Луганского педагогического университета» как на 
первоисточник. 

После выхода в свет печатной версии научного сборника, его полнотек-
стовые электронные копии размещаются в базе данных Научной библиоте-
ки, а также на официальном сайте Луганского педагогического университе-
та в формате pdf. Электронные материалы могут копироваться по электрон-
ным сетям и распечатываться авторами для индивидуального пользования 
с указанием выходных данных сборника. 

Согласие автора на публикацию статьи, данное в заявке, рассматрива-
ется и принимается редакцией сборника как его согласие на размещение 
предоставленных авторских материалов в свободном электронном доступе. 



111

Биология. Медицина. Химия

В заявке авторы должны подать следующую информацию:

Редакция Вестника Луганского педагогического университета 

1 Полное название статьи
Заполняется каждым автором

ФИО (полностью)

2 Учёная степень, звание

3 Название организации (вуз, кафедра, 
лаборатория, отдел), которую пред-
ставляет автор (в именительном 
падеже), должность

4 Страна, город

5 Контактный номер телефона 

6 Почтовый адрес, индекс

7 Адрес электронной почты 

8 Авторское согласие на печать и 
размещение рукописи в электронных 
базах свободного доступа

Подпись автора
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