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Производные фуран-2(5Н)-она представляют собой 

важный класс гетероциклов, среди которых выявлено 

множество ценных природных и синтетических соеди-

нений. К широко известным природным производным 

фуран-2(5Н)-она относятся такие соединения, как 

аскорбиновая кислота (витамин С), протоанемонин, 

клавацин, пеницилловая кислота, α- и β-ангелика-

лактоны, а также так называемые сердечные глико-

зиды, содержащие ненасыщенный γ-лактонный цикл в 

составе стероидного агликона. Обладая широким 

спектром биологической активности, производные 

фуран-2(5Н)-она используются в медицине, фармако-

логии, косметологии и сельском хозяйстве. 

Исходя из вышесказанного понятен интерес иссле-

дователей к этому классу соединений и, как следствие, 

многочисленные публикации по данной теме, в том 

числе внушительное количество обзоров, мини-обзо-

ров и микрообзоров.1–27 В данном обзоре нами система-

тизированы и представлены методы синтеза фуран- 

2(5Н)-онов (называемых также в различных литера-

турных источниках 2,5-дигидрофуран-2-онами, 2-оксо-

2,5-дигидрофуранами, α,β-ненасыщенными γ-лактонами, 

2-бутен-4-олидами), опубликованные за период 2000–

2023 гг. и не вошедшие в указанные выше обзоры. 

1. Получение производных фуран-2(5Н)-онов 

из ацетиленовых соединений 

Синтезы производных фуран-2(5Н)-онов на основе 

соединений, содержащих ацетиленовую связь, можно 

разделить на несколько групп в зависимости от взаимо-

действующих компонентов. Исследователями широко 

используется трехкомпонентная реакция конденсации 

диалкилацетилендикарбоксилатов, первичных аминов 

и карбонильных соединений, в частности альдегидов.28–39 

Так, производное 3,4,5-замещенного фуран-2(5Н)-она 1, 

синтезировано взаимодействием анилина, диэтил-

ацетилендикарбоксилата и бензальдегида с использо-

ванием β-циклодекстрина (β-CD) в качестве катализа-

тора в воде (схема 1).28
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Трехкомпонентная домино-реакция, протекающая 

между первичными аминами, диалкилацетилен-

дикарбоксилатами и 1,3-диметилаллоксаном, приводит 

к новым производным оксаспиробициклических 

γ-бутенолидобарбитуратов 2. Процесс начинается с 

присоединения по Михаэлю первичных аминов к 

диалкилацетилендикарбоксилатам, далее происходит 

альдольная конденсация с 1,3-диметилаллоксаном, 

завершающаяся γ-лактонизацией, приводяшей к целе-

вому продукту. Реакция протекает в хлористом метилене в 

течение 3 ч при комнатной температуре (схема 2).29 

3,4,5-Замещенные фуран-2(5Н)-оны 3 образуются при 

взаимодействии альдегидов, первичных аминов и 

диалкилацетилендикарбоксилатов с применением в 

качестве катализаторов полифосфорной кислоты, осаж-

Схема 1 
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Функционализированные фуран-2-оны 6 синтези-

рованы взаимодействием ароматических альдегидов, 

первичных аминов и диалкилацетилендикарбоксилатов 

с применением алюмосиликатного катализатора  

K[Al(SO4)2]·12H2O.37 Применение экономичного и эко-

логически чистого катализатора, недорогих реагентов, 

мягких условий и сравнительно короткое время 

реакции, а также высокие выходы целевых продуктов 

позволяют считать подобную стратегию проведения 

синтеза довольно перспективной (схема 6). 

Схема 2 

денной на силикагеле,30 гидросульфата алюминия31 или 

сукрозы.32 Реакции протекают в мягких условиях, а 

продукты реакций образуются с высокими выходами 

(схема 3). 

3,4,5-Замещенные фуран-2(5Н)-оны 4 также обра-

зуются из упомянутых выше исходных соединений при 

применении в кaчестве катализаторов нано-CdZr4(PO4)6,
33 

нанопорошкообразного HY цеолита34 или алюминия с 

нанесенным нанопорошкообразным оксидом цинка 

(схема 4).35 

Схема 3 

Спиробутенолидиндентрионы 5 получены взаимо-

действием первичных аминов, диалкилацетилен-

дикарбоксилатов с нингидрином в присутствии серной 

кислоты.36 Реакции протекают в мягких условиях в 

среде ледяной уксусной кислоты в течение 3 ч (схема 5). 

Схема 4 

Схема 5  

3,4,5-Замещенные фуран-2(5Н)-оны 7 образуются 

при взаимодействии альдегидов, первичных аминов и 

диалкилацетилендикарбоксилатов также с примене-

нием магнитного нанокатализатора (схема 7).38 Биоло-

гические испытания синтезированных производных 

фуран-2(5Н)-онов 7 показали их умеренную активность 

по отношению к грамположительным и грамотрица-

тельным микроорганизмам. Для рассматриваемой реак-

ции предложен также эффективный катализатор на 

основе сульфурированного углерода, позволяющий 

получать 3,4,5-замещенные производные фуран-2(5Н)-

онов 7 с высокими выходами.39 

Схема 6 

Следующая группа реакций синтеза производных 

фуран-2(5Н)-онов основана на сложных эфирах 

4-гидрокси-2-алкиновых кислот.40–51 Так, разработан 

метод синтеза замещенных фуран-2(5Н)-онов 8, 9 

взаимодействием 4-гидрокси-2-алкинкарбоксилатов с 

арил- и алкенилборными кислотами в присутствии 

палладиевого катализатора Pd(OAc)2 (схема 8).40 

Ранее неизвестные 4-аминопроизводные фуран- 

2(5Н)-онов 10, 11 получены взаимодействием ряда 

аминов с активированной тройной связью сложных 

эфиров 4-гидрокси-2-алкиновых кислот (схема 9).41 

Предложен метод синтеза 5,5-дизамещенных произ-

водных тетроновых кислот (4-гидрокси-2(5H)-фурано-

Схема 7 
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Схема 8 

Схема 9 

нов) 12 присоединением по Михаэлю пирролидина к 

сложным эфирам вторичных или третичных γ-гидрокси-

α,β-алкиновых кислот (схема 10).42 

Сложные эфиры γ-гидрокси-α,β-алкиновых кислот 

13, синтезированные взаимодействием метилпропио-

лата с ароматическими и алифатическими альдегидами, 

были подвергнуты региоспецифическому гидрирова-

нию в присутствии в качестве катализатора димера 

Цейса ([PtCl2(C2H4)]2), что привело к образованию 

производных тетроновой кислоты 14 ( схема 11).43 

4-Арил(гетероарил)винил-2(5Н)-фураноны 15 синте-

зированы катализируемой соединениями родия реак-

цией борорганических производных с диалкил-4-

гидрокси-2-алкиноатами (схема 12).44 

Катализируемая трифлатом серебра внутримолеку-

лярная циклизация феноксиэтинилдиолов приводит к 

α-бромзамещенным α,β-ненасыщенным γ-лактонам 16. 

Окисление субстрата N-бромсукцинимидом (NBS) 

приводит к α-бромзамещенному α,β-ненасыщенному 

γ-лактону 16' (схема 13).45 

Схема 10 

Схема 11 

Схема 12 

3-Иодзамещенные производные фуран-2(5Н)-онов 

18 получены циклизацией 1-метоксиметокси-4-этокси-

бут-3-ин-2-олов 17 действием иода в хлористом 

метилене или толуоле при комнатной температуре 

(схема 14).46 

Схема 13 

Предложен одностадийный катализируемый ацета-

том меди способ получения β-аллилбутенолидов 20 

взаимодействием γ-гидроксибутиноатов или γ-силил-

оксибутиноатов 19 с аллилборатами ( схема 15).47 

Катализируемое кислотами Льюиса взаимодействие 

алкинолов с кетоэфирами приводит к образованию 

γ-спирокеталей γ-лактонов 21, структур, входящих в 

состав многих природных соединений (схема 16).48 

Схема 14 
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щенные γ-гидроксибутенолиды 25 в присутствии 

эфирата трехфтористого бора в качестве катализатора 

(схема 20).52 

Схема 15 

Схема 16 

Прямое карбонилирование пропаргиловых спиртов, 

осуществляемое при участии бензол-1,3,5-триилтри-

формиата как источника карбонильного углерода, при-

водит к ряду замещенных бутенолидов 22 с высокими 

выходами (схема 17).49 

Пропаргиловые спирты, подвергаясь гидроалюми-

нированию реагентом Red-Al ([(MeOCH2CH2)2AlH2]Na) 

и далее карбоксилированию в присутствии содержа-

щих медь или серебро катализаторов, образуют широ-

кий ряд α,β-ненасыщенных γ-лактонов 23 (схема 18).50 

Синтезирован новый класс γ-бутенолидов, а именно 

β-арил-γ-пропенилиден-γ-бутенолидов 24, из β-арил-

Z-еноатов пропаргиловых спиртов в присутствии 

кислотного катализатора (схема 19).51 

Осуществлены синтезы замещенных фуран-2(5Н)-

онов взаимодействием ацетиленовых соединений с 

α-кетокислотами.52–54 Так, были синтезированы заме-

Схема 17 

Схема 18 

Схема 19 

Предложен вероятный механизм протекания реак-

ции (схема 21), согласно которому ожидаемый перво-

начальный продукт реакции сначала подвергается 

дегидратации (в условиях кислотного катализа) и далее 

гидратации, что в конечном счете приводит к произ-

водным фуран-2(5Н)-она 25. 

Схема 20 

Описана аналогичная реакция α-кетокислот с терми-

нальными ароматическими алкинами с применением в 

качестве катализатора комбинированных кислот Льюиса и 

Бренстеда,53 а также в условиях катализа медью, приво-

дящая к замещенным γ-илиденбутенолидам 26 исклю-

чительно в форме Z-изомеров или с преобладанием их 

(схема 22).54 

Схема 21 
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При взаимодействии α-кетокислот с 1,3-енинами 

сложного строения образуются спироциклические струк-

туры 27, содержащие в своем составе γ-бутенолидный 

цикл (схема 23).55 Реакция протекает в присутствии 

эфирата трехфтористого бора при комнатной темпера-

туре и приводит к целевым функционализированным 

спиролактонам с высокими выходами. 

Описаны взаимодействия сопряженных инонов с 

диоксидом углерода в присутствии ацетата серебра как 

катализатора и 7-метил-1,5,7-триазабицикло[4.4.0]дец-

5-ена (MTBD) как основания, приводящие к замещен-

ным тетроновым кислотам 31 (схема 25),57 а также 

взаимодействия сопряженных инонов с аллильными 

заместителями в присутствии золотосодержащего ката-

лизатора, приводящие к γ-замещенным α-аллил-α,β-

бутенолидам 32 с высокими выходами (схема 26).58 

Схема 22 

Схема 23 

На основе сопряженных инонов синтезированы  

(Z)-β-бутилтеллуроеноны 28, из которых восстановле-

нием боргидридом натрия получены γ-гидрокси-

виниловые теллуриды 29. Взаимодействием последних 

с 2 экв. н-бутиллития генерируются 1,4-С,О-дианионы, 

которые в реакции с диоксидом углерода образуют 

соответствующие бутенолиды 30 (схема 24).56 

Схема 24 

Ацетилпропаргиловые сложные эфиры, полученные 

из соответствующих алкинкарбоновых кислот и 2-галоген-

ацетофенонов, подвергаются циклизации при взаимо-

действии с 4 экв. ацетата калия в ацетонитриле, 

образуя 4,5-дизамещенные фуран-2(5Н)-оны.59 

В присутствии золотосодержащего катализатора 

пропаргилдиазоацетаты подвергаются перегруппировке и 

последующей циклизации с образованием фуран- 

2(5Н)-онов 33, производных изомицина (схема 27).60 

Схема 25 

Схема 26 

Схема 27 



Chem. Heterocycl. Compd. 2025, 61(3/4), 73–100 [Химия гетероцикл. соединений 2025, 61(3/4), 73–100] 

78 

Описан синтез конденсированных бутенолидов 34 из 

алкинилальдегидов гетерореакцией Паусона–Ханда в 

присутствии в качестве катализатора трикарбонила 

молибдена.61 Реакция протекает в ТГФ при комнатной 

температуре, приводя к целевым бутенолидам 34 с 

хорошими выходами (схема 28). 

Описан синтез γ-илиденбутенолидов 39 взаимодей-

ствием (Z)-3-иодакриловой кислоты с терминальными 

алкинами в 1,4-диоксане с применением в качестве 

эффективного катализатора 10% Pd/C, комбинирован-

ного с CuI, PPh3 и Et3N (схема 31).64 

Схема 28 

Реакция радикалов, фотохимически генерированных 

из ациклических и циклических спиртов, с алкинами 

приводит к замещенным γ-бутенолидам 35, причем 

вторичные спирты в данной реакции более реак-

ционноспособные, чем первичные (схема 29).62 

Алкенилалюминирование альдегидов [α-(этокси-

карбонил)-β-(бутилдиметилсилилоксиалкил)алкенил]ди-

изобутилалюминием (36) приводит к соответствующим 

этиловым эфирам (Z)-α-алкилиден-β-гидроксикислот 

37, которые далее при взаимодействии с трифторуксус-

ной кислотой подвергаются лактонизации с образова-

нием α-ацетоксиалкилбутенолидов 38 (схема 30).63 

Схема 29 

Схема 30 

Термальная изомеризация ряда пропаргил-3-ацил-

пропиолатов, протекающая через промежуточное обра-

зование бирадикалов 2,3-дегидропиранов, приводит к 

3-ацилбутенолидам 40 (схема 32).65 

Схема 31 

Взаимодействием 2-(индол-3-ил)-2-оксоацетальдеги-

дов с пропаргилбромидами в присутствии индия в 

водной среде при комнатной температуре синтези-

рованы α-индолзамещенные γ-метиленбутенолиды 41 

(схема 33).66 

Схема 32 

Схема 33 
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Катализируемые палладием последовательные реак-

ции кросс-сочетания и циклизации между полине-

насыщенными силилированными терминальными алки-

нами и (Z)-3-иод-2-пропеновой кислотой приводят к 

полиненасыщенным (Z)-γ-алкилиденбутенолидам 42, 43 с 

высокой степенью стереоселективности (схемы 34, 35).67 

сопровождаемая частичным десилилированием. Дальней-

шие преобразования бутенолидов 45 показали их потен-

циал в синтезе природных соединений (схема 37).69 

Схема 34 

2. Получение производных фуран-2(5Н)-онов 

из производных фурана 

Исходя из сходства строения цикла фурана и фуран-

2(5Н)-онов закономерным было ожидать наличия 

способов получения последних из различных произ-

водных фурана, которые мы и рассмотрим в этом 

разделе.68–84 

Первая группа – синтез производных фуран-2(5Н)-

онов из триалкилсилилоксизамещенных производных 

фурана. Так, осуществлен энантиоселективный синтез 

5-(1-алкил)-5-метилфуранонов 44 реакцией 1,4-при-

соединения Мукаямы–Михаэля триалкилсилилокси-

замещенных фуранов с α,β-непредельными альдегидами 

в присутствии катализатора в виде соли 2,4-динитро-

бензойной или трифторуксусной кислоты (схема 36).68 

Схема 35 

Схема 36 

Описана альдольная реакция Мукаямы (одна из 

важнейших для образования связи C–C) триалкил-

силилоксифуранов с замещенными циклическими кето-

нами, приводящая к образованию γ-бутенолидов 45 и 

Схема 37 

Ряд α-замещенных бутенолидов 47 получен из 

3-бром-2-триизопропилсилилоксифуранов воздействием 

н-бутиллития. Этим же методом синтезировано обла-

дающее противовоспалительными свойствами природ-

ное соединение 48 – липид коррала Euplexaura flava 

(схема 39).71 

Схема 38 

Схема 39 

Взаимодействием триметилсилилоксифурана с альде-

гидами в присутствии в качестве эффективного ката-

лизатора замещенных производных мочевины осуще-

ствлен диастереоселективный синтез производных 

γ-бутенолидов 46, содержащих в γ-положении замести-

тель с гидроксильной группой (схема 38).70 Рас-

смотрено влияние катализатора на образование 3-трео- 

и 3-эритроизомеров синтезированных бутенолидов.70 
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Взаимодействием триметилсилилоксифурана с 

α,β-ненасыщенными карбонильными соединениями в 

присутствии иода в качестве катализатора осуществлен 

диастереоселективный синтез γ-замещенных бутеноли-

дов 49 с высокими выходами (схема 40).72 

ного фуранового цикла в присутствии основания 

Хюнига (диизопропил(этил)амина) и заканчивающийся 

восстановлением по Луше и лактонизацией (схема 43).75 

Схема 40 

Винилогичная альдольная реакция Мукаямы, осуще-

ствленная взаимодействием алифатических и аромати-

ческих альдегидов с 2-(триметилсилилокси)фураном в 

присутствии трет-бутилата калия, также приводит к 

диастереоселективному синтезу γ-замещенных бутено-

лидов 50 с высокими выходами (схема 41).73 

Та же реакция Мукаямы применена при диастерео-

селективном синтезе δ-гидроксиалкилбутенолидокси-

индолов 51 взаимодействием ряда (N-алкил)изатинов с 

триметилсилилоксифураном с применением в качестве 

катализатора раствора хинина в ТГФ (схема 42).74 

Схема 41 

Схема 42 

Следующая группа реакций – синтез α,β-ненасыщен-

ных γ-бутенолидов фотоокислением производных 

фуранов. Описан эффективный способ синтеза хираль-

ного бутенолида 52, основанный на окислении хираль-

Фотоокисление 2,3-дигидрофуранов при комнатной 

температуре в четыреххлористом углероде в присут-

ствии тетрафенилпорфирина (TPP) в качестве сенсиби-

лизатора и сульфата двухвалентного железа как ката-

лизатора приводит к производным α,β-ненасыщенных 

γ-бутенолидов 53 с высокими выходами (схема 44).76 

Схема 43 

γ-Спирокеталь-γ-лактоны 54, присутствующие во 

многих природных соединениях, получены фотоокис-

лением 2-(γ-гидроксиалкил)фуранов с применением в 

качестве фотосенсибилизатора метиленового голубого 

(МВ) с последующим разложением промежуточной 

перекиси действием уксусного ангидрида в пиридине 

(схема 45).77 

Схема 44 

Изучено влияние каталитических количеств солей 

ниобия(II) и ниобия(V) на продолжительность и состав 

продуктов окисления фурфурола водным пероксидом 

водорода. Установлено, что данный процесс по своим 

основным характеристикам занимает промежуточное 

положение между реакциями этих соединений, проте-

кающими в условиях автокатализа с образованием 

кислот и в присутствии солей ванадия. Основным 

продуктом изученной реакции является фуран-2(5H)-он 

с выходом 60%.78 Осуществлено селективное окис-

ление фурфурола 30% перекисью водорода, приводя-

щее к образованию смеси фуран-2(5H)-она (55) и 

янтарной кислоты, протекающее, предположительно, 

по схеме 46.79 

Схема 45 
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Предложен простой и эффективный метод полу-

чения 5-гидроксифуран-2(5H)-она (56) из фурана с 

применением в качестве окисляющего агента оксона в 

воде, что делает возможным использование данного 

метода на производстве (схема 47).80 

цикло[3.2.1]окт-6-ен-3-она 60 кислотным гидролизом. 

Оксабициклические аддукты, являющиеся прекурсо-

рами биологически активных соединений, в свою очередь, 

образуются взаимодействием С2-функционализирован-

ных фуранов с 2,4-дибромпентан-3-оном, способным 

генерировать оксаллильный катион (схема 49).82 

Схема 46 

Схема 47 

Описан региоселективный синтез α- или β-замещен-

ных γ-гидроксибутенолидов 58, 59 взаимодействием 

3-фурфураля с енонами в условиях реакции Бейлиса–

Хиллмана с последующим окислением образующихся 

аддуктов синглетным кислородом. Депротонирование 

вероятного промежуточного эндопероксида 57 в 

присутствии в качестве основания амина (основания 

Хюнига) или фторида тетрабутиламмония приводит 

соответственно к продуктам 59 или 58 (схема 48).81 

Стереоселективный синтез 4-замещенных бутено-

лидов 61 осуществлен расщеплением связи С(1)–С(2) в 

С1-функционализированных диастереомерах 8-оксаби-

Схема 48 

Осуществлен синтез 5-замещенных производных 

фуранонов из 2,5-диметокси-2,5-дигидрофуранов, которые 

синтетически эквивалентны фуран-2(5Н)-онам или 

2-триметилсилилоксифуранам.83 Восстановлением произ-

водных малеинового ангидрида (фуран-2,5-диона) 

были получены производные фуран-2(5Н)-онов 62 

(схема 50).84 Было также осуществлено сочетание 

производных фуран-2(5Н)-онов 62 и 3-ацилфуран- 

2(5Н)-онов с образованием с высокой гетеро- и стерео-

селективностью гетеродимеров 63 (схема 51).84 

Схема 49 

3. Получение производных фуран-2(5Н)-онов 

из алленовых соединений 

Aлленовые соединения определенной структуры, в 

частности алленовые карбоновые кислоты, также могут 

служить исходными для синтеза полизамещенных 

Схема 50 

Схема 51 
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производных γ-бутенолидов. Так, арилиодиды, содер-

жащие карбоксильные, гидроксильные и гидрокси-

метильные заместители в ароматическом цикле, 

эффективно взаимодействуют с производными аллено-

вых карбоновых кислот в присутствии в качестве 

катализатора металлического палладия.85 Полизаме-

щенные бутенолиды, полученные c использованием 

полимерного иодарильного реагента, легко отщепляют 

полимерный остов под действием кислот Льюиса, 

образуя целевые продукты 64 с хорошими выходами и 

чистотой (схема 52).85 

широкого применения в органическом синтезе, осуще-

ствлен исходя из 2,3-алленовых карбоновых кислот 

(пента-3,4-диеновых кислот) нагреванием их в ДМФА 

(схема 55).88 

Схема 52 

Описана реакция циклоизомеризации 1,2-алленовых 

карбоновых кислот (бута-2,3-диеновых кислот) в 
метаноле, катализируемая хлоридом одновалентной 

меди и приводящая к полизамещенным γ-бутенолидам 

65 (всего 14 примеров, схема 53).86 

Осуществлена иодциклизация этиловых эфиров 

1,2-алленовых карбоновых кислот в водном ацето-

нитриле, в результате которой с высокими выходами 

получены 4-иодфуран-2(5Н)-оны 66 (схема 54).87 

Схема 53 

Катализируемый соединениями палладия эффектив-

ный метод синтеза γ-метилиден-α,β-ненасыщенных 

γ-лактонов 67, находящихся в центре внимания химиков-

органиков в силу своей биологической активности и 

Схема 54 

Трихлоридом золота катализируется циклизация 

трет-бутиловых эфиров 1,2-алленовых карбоновых 

кислот в сухом хлористом метилене, приводя к 

2,4-функционализированным бутенолидам 68 (схема 56).89 

Схема 55 

Осуществлена реакция кросс-сочетания между 

1,2-алленовыми карбоновыми кислотами и алкил- или 

арилзамещенными алленами, катализируемая ацетатом 

палладия.90 Полученные при этом 3-алкенилзамещен-

ные фуран-2(5Н)-оны 69 далее были подвергнуты 

восстановительному дебромированию либо нуклео-

фильному SN2- или SN2'-замещению атома брома с 

образованием соответствующих производных фуран- 

2(5Н)-онов 70–72. Все реакции проводили при строгом 

контроле регио- и стереоселективности (схема 57).90 

Схема 56 

Схема 57 
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Биметаллическая каталитическая система золото–

палладий предложена для реакции алкилалленоатов с 

иодзамещенными производными бензола и некоторых 

гетероциклов, приводящая к замещенным γ-бутено-

лидам 73 с высокими в большинстве случаев выходами 

(схема 58).91 

Описана реакция бромирования этил-2-(алкил(фенил)-

сульфинил)алка-2,3-диеноатов, приводящая к селектив-

ному образованию 3-алкил(фенил)сульфинил-4-бром-

фуран-2(5Н)-онов 77 (схемa 61), в то время как из этил-

2-(алкоксисульфинил)алка-2,3-диеноатов в аналогич-

ных условиях образуется смесь 3-алкоксисульфинил-4-

бромфуран-2(5Н)-онов 78 и 4-бром-3-этоксикарбонил-

5Н-1,2-оксатиол-2-оксидов 79 (схемa 62).94 Схема 58 

Катализируемое ацетатом меди(II) сульфонилирова-

ние и селенирование 1,2-алленовых карбоновых кислот 

дисульфидами или диселенидами приводит к образова-

нию 4-сульфинированных и 4-селенированных произ-

водных γ-бутенолидов 74, 75 с высокими выходами.92 

Реакция протекает как тандем двух процессов – радикаль-

ного присоединения и внутримолекулярной циклиза-

ции (схема 59). 

4-Сульфинированные производные фуран-2(5Н)-

онов 76 получены также катализируемой ацетатом 

меди(II) трехкомпонентной реакцией 1,2-алленовых 

карбоновых кислот, диоксида серы и тетрафторборатов 

арилдиазония, протекающей в 1,4-диоксане при мягких 

условиях (60°С). Реакция происходит по радикальному 

механизму (схема 60).93 

Схема 59 

Схема 60 

Эффективный синтез производных фуран-2(5Н)-она 

80 осуществлен свободнорадикальной окислительной 

циклизацией продуктов взаимодействия диметилмало-

ната (или этилцианоацетата) с алленами при каталити-

ческом воздействии ацетата марганца(II) (схема 63).95,96 

Схема 61 

Схема 62 

Взаимодействие 1,2-алленовых карбинолов с реак-

тивами Гриньяра и далее с диоксидом углерода, 

осуществляемое в присутствии катализатора – хлорида 

меди(I), при мягких условиях приводит к производным 

фуран-2(5Н)-онов 81 с высокими выходами (схема 64).97 

Схема 63 

Схема 64 
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4. Получение производных фуран-2(5Н)-онов 

из циклопропенонов, циклопропенкарбоновых 

кислот и циклобутенонов 

Описываемые в этом разделе синтезы, протекающие 

с расширением цикла, были разработаны исследовате-

лями в последние годы. Реакция [3+2]-циклоприсоеди-

нения циклопропенонов и N,N-дизамещенных формами-

дов в присутствии соединений серебра, протекающая с 

высокой хемо- и региоселективностью, приводит к 

γ-аминозамещенным бутенолидам 82 с высокими выхо-

дами, особенно в присутствии AgSbF6 (схема 65).98 

На основе циклопропенкарбоновых кислот предло-

жены два способа получения производных γ-бутено-

лидов.101,102 Так, осуществлен синтез галогенированных 

γ-бутенолидов 85 взаимодействием циклопропен-

карбоновых кислот с N-галоамидами в присутствии 

цвиттер-ионных катализаторов (схема 68).101 

Схема 65 

[3+2]-Аннелированием 1,2-дифенилциклопропен-

3-она и этил-3-оксо-3-фенилпропаноата (β-кетоэфира) 

в присутствии ряда оснóвных хиральных катализаторов 

осуществлен асиммерический синтез этил-2-(5-оксо-

2,3,4-трифенил-2,5-дигидрофуран-2-ил)ацетатов 83 с 

умеренными выходами и низкой энантиомерной чисто-

той (схема 66).99 

Разработан общий метод синтеза замещенных бутено-

лидов из гидроксиметилпропенонов при каталитиче-

ском воздействии трифенилфосфина. Реакция проте-

кает в мягких условиях через промежуточно образую-

щиеся кетенилиды, далее циклизующиеся в α- и 

γ-замещенные бутенолиды 84 (схема 67).100 

Схема 66 

Схема 67 

Второй способ – это катализируемая солями одно-

валентной меди трехкомпонентная реакция цикло-

пропенов, енаминов и альдегидов, приводящая с хоро-

шими выходами к полизамещенным бутенолидам 86 

(схема 69).102 

Схема 68 

Синтез 5-галогенфуран-2(5Н)-онов 87 осуществлен 

окислительным расщеплением цикла 4-гидрокси-2-

циклобутенонов галогенирующими агентами.103 Высо-

кие выходы целевых соединений получены при при-

менении в качестве окислителя N-хлорсукцинимида 

(NCS). С полученными 5-галогенфуран-2(5Н)-онами 87 

проведены некоторые химические превращения, в 

частности взаимодействие с восстанавливающей систе-

мой Zn/Cu–AcOH и алкоголятами натрия (схема 70).103 

Схема 69 

Схема 70 
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На основе производных циклобутанона проведена 

однореакторная изомеризация Байера–Виллигера, даль-

нейшие трансформации привели к образованию 5-заме-

щенных производных фуран-2(5Н)-онов 88 (схема 71).104 

Выявлено, что каталитическое алкенилирование 

5-арилзамещенных производных фуран-2(3Н)-онов цикли-

ческими N-сульфонилированными иминами в воде при 

комнатной температуре приводит к 3-арилиденфуран- 

2(3Н)-онам с высокими выходами, и лишь в случае 

ангеликалактона образуется соответствующее произ-

водное фуран-2(5Н)-она 92, правда, с довольно низким 

выходом (схема 75).108 

Схема 71 

5. Получение производных фуран-2(5Н)-онов 

из фуран-2(3Н)-онов  

Синтезирован ряд 5,5-дизамещенных фуран-2(5Н)-

онов 89 методом катализируемого палладием γ-арили-

рования 3,5-дизамещенных производных фуран-2(3Н)-

онов (2-оксо-2,3-дигидрофуранов) (схема 72).105 

Взаимодействием 5-алкил(арил)замещенных произ-

водных фуран-2(3Н)-онов с α,β-ненасыщенными кето-

нами, сложными эфирами или нитрилами по типу 

винилогичного присоединения по Михаэлю в при-

сутствии N-гетероциклических карбенов в качестве 

катализатора синтезированы 5,5-дизамещенные фуран-

2(5Н)-оны 90 с высокими выходами и высокой 

диастереоселективностью (схема 73).106 

Схема 72 

Проведено двустадийное γ-аллилирование 4,5-ди-

замещенных производных фуран-2(3Н)-онов нуклеo-

фильным присоединением винилсульфонов в присут-

ствии хирального бифункционального катализатитора, 

приведшее с высокими выходами и высокой энантио- и 

диастереоселективностью к 4,5,5-тризамещенным фуран- 

2(5Н)-онам 91, которые впоследствии олефинировали 

по Жюлиa–Кочиeнски (схема 74).107 

Схема 73 

Схема 74 

В присутствии медьсодержащего комплексного ката-

лизатора проведена изомеризация 3,4,5-тризамещен-

ных производных фуран-2(3Н)-онов в соответствую-

щие производные фуран-2(5Н)-онов 93 с энантио-

мерной чистотой 96% (схема 76).109 

Схема 75 

6. Получение производных фуран-2(5Н)-онов 

из производных акриловой кислоты 

Синтезы производных фуран-2(5Н)-онов на основе 

соответствующих металлилакрилатов проводятся реак-

цией обмена с замыканием цикла. Так, 5-алкил-4-

метилфуран-2(5Н)-оны 94 были получены из соот-

ветствующих металлилакрилатов указанной выше 

реакцией в присутствии в качестве катализатора соеди-

нений рутения (катализаторы Граббса первого поко-

ления) (схема 77).110 

Схема 76 
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Аналогичной реакцией с высокими выходами был 

синтезирован ряд производных фуран-2(5Н)-онов 97 из 

незамещенных диенов 96, полученных акрилоили-

рованием известных аддуктов Бейлиса–Хиллмана 95 в 

присутствии кислот Льюиса и катализаторов Граббса 

второго поколения (соответствующие комплексные 

соединения рутения) (схема 78).111 

применили в тотальном синтезе природного вещества 

изокладосполида В с антиаллергенной активностью.112 

Взаимодействием α-арилакриловых кислот с избыт-

ком формальдегида в присутствии содержащего 

кобальт катализатора получен ряд 3-арилзамещенных 

производных фуран-2(5Н)-онов 100 (схема 80).113 

Схема 77 

Схема 78 

Осуществлена эффективная трансформация аллиль-

ных и акриловых соединений через ряд последователь-

ных бихроматических фотохимических процессов с 

применением S-хелатного рутениевого комплекса в 

качестве фотолатентного катализатора и фенантрена в 

качестве регулятора. Протекающая реакция перекрест-

ного обмена далее завершается или лактонизацией с 

образованием в присутствии фенантрена 5-замещенных 

производных фуран-2(5Н)-онов 99, или же 1,5-про-

тонным сдвигом и таутомеризацией промежуточных 

соединений с образованием γ-кетоэфиров 98 в отсут-

ствие фенантрена (схема 79). Разработанный метод 

Схема 79 

7. Получение производных фуран-2(5Н)-онов 

из β,γ-ненасыщенных кислот 

Предложен удобный однореакторный метод синтеза 

производных фуран-2(5Н)-онов 101 из (Е)-3-бутеновых 

кислот с последовательным протеканием каталитиче-

ских реакций присоединения–элиминирования в присут-

ствии дифенилдиселенида и [бис(трифторацетокси)-

иод]бензола в ацетонитриле при комнатной темпе-

ратуре (схема 81).114 

Схема 80 

В присутствии хиральных электрофильных селено-

вых катализаторов осуществлена энантиоселективная 

реакция окислительной циклизации β,γ-ненасыщенных 

карбоновых кислот с образованием производных 

γ-бутенолидов 102 (схема 82).115 

Схема 81 

Окислительной циклизацией β,γ-ненасыщенных карбо-

новых кислот с применением реагентов гипервалент-

ного иода осуществлен синтез 3,4-дизамещенных произ-

водных фуран-2(5Н)-онов 103. При этой циклизации 

используется высокоэлектрофильный реагент PhI(OTf)2, 

который in situ образуется из PhI(OAc)2 и Me3SiOTf 

(схема 83).116 

Схема 82 

Схема 83 

Комбинированный реагент, состоящий из диметил-

сульфоксида и оксалилбромида, был использован при 
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циклизации β,γ-ненасыщенных карбоновых кислот в 

присутствии оснований в хлористом метилене. Этот 

предложенный однореакторный способ получения 

производных γ-бутенолидов 104 отличается мягкими 

условиями, коротким временем реакции и высокими 

выходами целевых продуктов (схема 84).117 

взаимодействием 2-бром-1-[4-(метансульфонил)фенил]-

этанона с (диалкоксифосфонил)фенилуксусной 

кислотой в присутствии Et3N в ДМФА при комнатной 

температуре с высоким выходом (схема 87).120 

Схема 84 

8. Синтез полициклических систем, содержащих 

фуран-2(5Н)-оновый фрагмент 

8.1. Синтез полициклических систем, содержащих 

изолированные циклы 

В данном подразделе представлен синтез полицик-

лических производных фуран-2(5Н)-онов, содержащих 

изолированные ароматические и гетероциклические 

заместители, способы получения которых не позволили 

включить их в приведенные выше разделы, хотя соеди-

нения схожего строения можно встретить и в них. 

Изучено сочетание ряда фенацилацетатов 105 с 

диазониевыми солями. Установлено, что, если фенацил-

ацетаты 105 замещены электроноакцепторными груп-

пами, такими как нитрильная или сложноэфирная, то 

образуются 3-замещенные 4-фенил-5-(2-фенилгидрази-

нилиден)фуран-2(5Н)-оны 106 (схема 85).118 Описан 

также синтез соответствующих аза- и диазааналогов. 

Осуществлен однореакторный синтез замещенных 

тетроновых кислот 107 из сложных эфиров арил- или 

гетероарилуксусных кислот и сложных эфиров 

гидроксиуксусной кислоты. Процесс включает пере-

эстерификацию и последующую циклизацию по 

Дикману (схема 86).119 

Описан однореакторный синтез 3,4-диарилзамещен-

ных фуран-2(5Н)-онов, в частности 4-[4-(метилсульфо-

нил)фенил]-3-фенилфуран-2(5Н)-она (108) (рофекоксиба, 

известного лекарственного препарата), полученного 

Схема 85 

Схема 86 

Предложен новый способ синтеза производных 

бисбутенолидов 109 из дивинилгликолей. Синтез 

включает две последовательные стадии: двойное 

О-ацилирование и далее двойная реакция обмена с 

замыканием цикла, причем селективность реакции 

обусловлена выбором катализатора (схема 88).121 

Схема 87 

Осуществлен синтез мультифункциональных моле-

кул, сочетающих в своем составе такие биоактивные 

фрагменты, как фуран-2(5Н)-он, 1,2,3-триазол и амино-

кислота. Установлено, что, в зависимости от молярного 

соотношения исходных соединений: пропаргилового 

эфира N-[(5S)-2-алкокси-5-оксо-2,5-дигидрофуран-3-ил]-

аминокислоты и 1,4-диазидобутана, образуются про-

дукты, содержащие один (соединения 110) или 

два фуран-2(5Н)-оновых фрагмента (соединение 111, 

схема 89). Азидная группа соединения 110 доступна 

для дальнейшей модификации.122 

γ-Кетокислоты часто вступают в химические взаимо-

действия в своей таутомерной циклической лактольной 

форме. Именно так протекает синтез γ,γ-дизамещенных 

бутенолидов 113 – взаимодействием находящихся в 

Схема 88 
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лактольной форме 112 β-(2-теноил)акриловой кислоты 

или β-(5-хлор-2-теноил)акриловой кислоты с различными 

моно-, ди- и тригидроксифенолами (схемы 90, 91).123 

Схема 89 

Схема 90 

Схема 91 

Межмолекулярной функционализацией связи С–Н 

аренов 3-диазофуран-2,4-дионами синтезирован ряд 

3-арилтетроновых кислот 114 (схема 92), а реакцией 

3-диазофуран-2,4-дионов с метилбензоилформиатом в 

присутствии TiCl4 и Et3N при –78°С образуется 

промежуточный продукт 115, взаимодействие которого 

с рядом ароматических соединений – бензолом, анизо-

лом и др. – приводит к ряду 3-арил-5-арилиденпроиз-

водных тетроновой кислоты природного происхожде-

ния 116–118 (схема 93).124 

Схема 92 

Схема 93 
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Осуществлен трехстадийный асимметрический синтез 

полиарилзамещенных производных фуран-2(5Н)-онов 

119 каталитическим эпоксидированием хальконов 

(схема 94).125 

3,5-дизамещенных производных фуран-2(5Н)-онов 122, 

протекающее в три стадии (схема 97).128 

Схема 94 

Описан эффективный и удобный синтез 4-заме-

щенных фуран-2(5Н)-онов 120 реакцией кросс-сочета-

ния между 4-тозилфуран-2(5Н)-онами и борными 

кислотами в присутствии палладийсодержащего ката-

лизатора (схема 95).126 

Содержащие фрагмент 4Н-хромен-4-она произ-

водные фуран-2(5Н)-она 121 синтезированы много-

компонентной реакцией в ацетонитриле (схема 96).127 

Схема 95 

В ряде работ представлены синтезы полицикличе-

ских систем, содержащих фуран-2(5Н)-оновый фраг-

мент, осуществляемые на основе производных 

тетроновой кислоты.129–131 Так, описано получение 

Схема 96 

Проведены реакции взаимодействия тетроновой 

кислоты с альдегидами или изатинами в присутствии в 

качестве катализатора сульфаминовой кислоты, в резуль-

тате которых получены полициклические системы, содер-

жащие бистетроновые кислоты 123, 124 (схема 98).129 

Схема 97 

Производные 4-аминобутенолидов 125 получены 

взаимодействием тетроновой кислоты с алкилзамещен-

ными анилинами, протекающем при микроволновом 

облучении в ацетонитриле (схема 99).130 

Схема 98 

8.2. Синтез полициклических систем, содержащих 

конденсированные фуран-2(5Н)-оны 

Из α'-ацилокси-α,β-ненасыщенных циклических кето-

нов, полученных взаимодействием соответствующих 

Схема 99 
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α,β-ненасыщенных циклических кетонов с α-хлор-

пропионовой кислотой в присутствии катализатора 

ацетата марганца(III), через ряд последовательных 

реакций (реакцию Арбузова и далее внутримолеку-

лярную циклизацию Хорнера–Эммонса) осуществлен 

удобный синтез ряда конденсированных α,β-ненасы-

щенных γ-бутенолидов 126 (схема 100).131 

алкоксиды металлов, алкилметаллы, образуют ряд 

полициклических замещенных бутенолидов 129–132 

(схемы 103, 104).133 

Схема 100 

Алкоксикарбеновые карбонильные комплексы хрома, 

содержащие тройную связь, взаимодействуют с рядом 

дигидропиридинов, например c N-метил-1,2-дигидро-

никотином (схемa 101) или N-метил-1,4-дигидропири-

дином (схемa 102) в качестве восстанавливающих 

агентов, что через ряд каскадных диастереоспецифич-

ных реакций внедрения окиси углерода приводит к поли-

циклическим бутенолидам 127, 128 (схемы 101, 102).132 

В продолжение предыдущего исследования пока-

зано, что алкинилалкоксикарбеновые или алкокси-

карбеновые комплексы кобальта, взаимодействуя с 

простыми нуклеофилами, такими как гидриды, 

Схема 101 

Схема 102 

Сочетание алкокси(арил/гетероарил)карбеновых комп-

лексов хрома с литиевыми енолятами кетонов или 

имидов и далее с пропаргильным реагентом Гриньяра 

приводит к гидроксизамещенным производным 1-бензо-

фуран-2-она 133, 134, являющимися бициклическими 

аналогами γ-алкилиден-2-бутенолидов (схемы 105, 106).134 

Схема 103 

Схема 104 

Схема 105 

Схема 106 
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Два энантиомера 3-(бензоилоксиметил)-2-бензофуран-

1(3H)-она 135, аналоги γ-гидроксиметил-α,β-бутеноли-

дов, получены с хорошими выходами через ряд пре-

вращений из фталевого альдегида с использованием 

производного D-ксилозы в качестве хиральной защит-

ной группы (схема 107).135 

Фотоизомеризацией при помощи ртутной лампы 

2-ароил-2-метил(бензил)индан-1,3-дионов 136 осуще-

ствлен синтез изомерных 3-алкилиден-3H-изобензо-

фуранов 137 в виде смеси E- и Z-изомеров, разделяе-

мых хроматографией (схема 108).136 

метилиден-8а-метил-5-метилидендекагидронафто[2,3-b]-

фуран-2(3H)-оны 139 и как продукты сдвига двойной 

связи (4aS,8aR,9aS)-3-арилметил-8а-метил-5-метилиден-

4а,5,6,7,8,8а,9,9а-октагидронафто[2,3-b]фуран-2(4H)-оны 

140, которые можно разделить хроматографически 

(схема 109).137 

Схема 107 

Схема 108 

Реакцией Хека между природным сесквитерпеном 

изоалантолактоном (138) с арилбромидами или арил-

иодидами синтезированы (3аR,4aS,8aR,9aR,E)-3-арил-

При восстановлении 3-(карбоксиарил)изокумаринов 

боргидридом натрия выяснено, что в некоторых слу-

чаях реакция проходит не с образованием ожидаемых 

3-карбоксиарил-3,4-дигидроизокумаринов, а изомерных 

им дигидрофталидов – 3-(2-карбоксибензил)-2-бензо-

фуран-1(3Н)-онов 141, 142 (схемы 110, 111).138 

Предложен простой и эффективный путь получения 

природного алкалоида серпежина и ряда его аналогов 

143. При этом протекает однореакторный трехстадий-

ный синтез с высокими выходами и включает кас-

Схема 109 
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кадное взаимодействие третичных кетоспиртов с 

диэтилмалоновым эфиром путем переэтерификации и 

реакции Кнёвенагеля и дальнейшую реакцию с 1,3,5-

триазином как синтетическим эквивалентом HCN. 

Промежуточный конденсированный γ-бутенолид далее 

взаимодействует с алкилгалогенидами (схема 112).139 

n-Bu3N, включающий каскад реакций альдольного 

присоединения и межмолекулярной енольной лактони-

зации/циклизации. На основе синтезированных систем 

далее могут быть получены биологически активные 

природные соединения (схема 114).141 

Схема 110 

Схема 111 

Схема 112 

Осуществлен каскадный синтез бициклических 

фуропирановых соединений 144 пропаргиловой пере-

группировкой Кляйзена и далее 6-эндо-триг-цикли-

зацией пропаргилвиниловых эфиров, в некоторых 

случаях сопровождаемый 1,3-миграцией атома водо-

рода (схема 113). Реакции катализируются комплекс-

ными соединениями одновалентного золота.140 

Предложен синтез конденсированных γ-алкилиден-

бутенолидов 145 взаимодействием кетонов с α-кето-

эфирами в присутствии каталитической системы TiCl4–

Схема 113 

Установлено, что при нагревании 2-галогенпиридин-

3,4-дикарбоновых кислот в ангидриде пропионовой 

кислоты образуются 4-галогенфуро[3,4-c]пиридин-1,3-

дионы 146 как результат внутримолекулярной дегидра-

тации вицинальных карбоксильных групп. Дальнейшее 

восстановление 4-галогенфуро[3,4-c]пиридин-1,3-дионов 

тетрагидроборатом натрия в ТГФ при комнатной 

температуре приводит к 4-галогенфуро[3,4-c]пиридин-

3(1Н)-онам 147 как основным продуктам реакции 

(схема 115).142 

Схема 114 

Схема 115 

При взаимодействии α-кетокислот как с цикличе-

скими, так и нециклическими алифатическими кето-

нами в присутствии эфирата трехфтористого бора 
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протекают реакции циклообразования и далее дегидра-

тации, приводя к γ-алкил-γ-гидроксибутенолидам 148 

или γ-алкилиденбутенолидам 149 (схемы 116, 117).143 

В ходе поиска соединений с высокой фунгицидной 

активностью осуществлен синтез 5-[1-(4-метил-2-оксо-

1-оксаспиро[4,5]дец-3-ен-3-ил)этилиден]-2-аминоимидазо-

лин-4-онов 155 структурной модификацией и введе-

нием бензильной группы в положение 3 имидазо-

линона (схема 120).146 

Схема 116 

Схема 117 

8.3. Синтез спироциклических 

производных фуран-2(5Н)-онов 

Спироциклические бутенолиды входят в структуры 

ряда биологически активных природных соединений, 

таких как хлоротриколид, хиднуферругинин, андиро-

лактон и др. Взаимодействием ряда циклических кето-

нов (циклогексанона, циклопентанона, циклогептанона, 

циклодеканона и циклододеканона) с винилмагний-

бромидом синтезированы спирты 150, которые, всту-

пая в реакцию с хлорангидридом акриловой кислоты, 

образуют сложные эфиры 151. Протекающая далее 

реакция обмена с замыканием цикла с использованием 

катализатора Граббса первого поколения в присутствии 

Ti(Oi-Pr)4 приводит к целевым системам – соответствую-

щим спироциклическим бутенолидам 152 (схема 118).144 

Взаимодействие спироциклопропилоксетанов с избыт-

ком хлороводородной или бромоводородной кислоты 

при комнатной температуре приводит к производным 

бутенолидов со спироциклопропиловыми циклами 153, 

тогда как при взаимодействии с иодоводородной кис-

лотой образуются соответствующие производные насы-

щенных лактонов – γ-бутанолидов 154 (схема 119).145 

Схема 118 

Схема 119 

Схема 120 
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9. Другие методы получения фуран-2(5Н)-онов 

Разработан общий метод получения производных 

3,4-диарилфуран-2(5Н)-онов 156 – структурных анало-

гов комбретастатина А – через ряд следующих превра-

щений. Сперва производные ацетофенона броми-

руются по α-положению к карбонилу, далее протекает 

взаимодействие 3,4,5-триметоксифенилуксусной кислоты 

c α-бромацетофенонами в присутствии Et3N с образо-

ванием фенацилацетатов с выходами 59–75%. Альдоль-

ная конденсация и далее дегидратация фенацилацета-

тов, протекающие в присутствии Et3N и п-толуол-

сульфокислоты, приводят к целевым соединениям 156 

с выходами 56–73% (схема 121).148 Выявлена цито-

токсическая активность синтезированных 3,4-диарил-

фуран-2(5Н)-онов 156.147 

Диеноляты ряда γ-аллилоксизамещенных метил-β-

пирролидинил-(Е)-бут-2-еноатов, подвергаясь [2,3]-пере-

группировке Виттига, образуют производные 5-аллил-4-

(пирролидин-1-ил)-фуран-2(5Н)-онов 157 (схема 122).148 

Осуществлен синтез легкоокисляющегося (R)-9-(1-

фенилэтил)аминоантрацена (158), который далее был 

использован в качестве исходного соединения в реак-

ции Дильса–Альдера in situ с малеиновым ангидридом 

с последующими диастереоселективным восстанов-

лением, аллилированием и ретро-реакцией Дильса–

Альдера для получения γ-аллил-α,β-бутенолида 159 

(схема 123).149 

Предложен удобный способ синтеза карбаматных 

производных фуран-2(5Н)-онов 160, основанный на 

присоединении по типу реакции Михаэля алкилкарба-

матов к 4-ацетил-5-метил-2,3-фурандиону. Согласно 

Схема 123 

Схема 122 

Схема 121 
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данным спектров ПМР, записанным в дейтерированном 

хлороформе, синтезированное соединение в твердом 

состоянии находится в енольной форме (схема 124).150 

Исходя из этилового эфира L-молочной кислоты 

синтезирован (5S)-5-метилфуран-2(5Н)-он (164), а даль-

нейшим восстановлением – eгo насыщенный аналог  

(–)-γ-валеролактон (схема 128).153 

Схема 124 

Описан однореакторный способ получения 3-гидрокси-

4-алкоксикарбонилбутенолидов 161, включающий сле-

дующие три стадии: первая – синтез диметилирован-

ных 3-гидроксизамещенных сложных эфиров, на базе 

которых во второй стадии получены 1,3-бис(силил-

окси)алк-1-ены, дальнейшее взаимодействие последних 

с оксалилхлоридом приводит к 4-алкоксикарбонил-3-

гидроксибутенолидам 161 (схема 125).151 

Описан синтез производных α,β-ненасыщенных 

γ-бутенолидов, содержащих фрагменты молекул сахаров 

как в конденсированном с молекулами бутенолидов 

состоянии (соединение 162, схема 126), так и в качестве 

заместителей (соединения 163, схема 127). Синтез вклю-

чает олефинирование 3- или 5-кетосахаров по Виттигу 

и внутримолекулярную циклизацию промежуточно 

образующихся γ-гидрокси-α,β-ненасыщенных сложных 

эфиров. Исследована антимикробная и противогрибковая 

активность синтезированных соединений.152 

Схема 125 

Схема 128 

Схема 126 

Схема 127 
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Взаимодействием между пировиноградной и дифенил-

борной кислотами образуются промежуточные соеди-

нения бора, катализирующие альдольную реакцию в 

воде при комнатной температуре. Введение в реакцию 

большого ряда альдегидов привело к получению 

соответствующих замещенных производных тетроно-

вой кислоты 165 с высокими выходами (схема 129).154 

Схема 129 

Разработан новый однореакторный способ 

получения конденсированных бутенолидов 166 и 167 

ацилированием соответственно ацилоинов или их 

полукеталей реагентами Виттига, содержащих 

тиольную сложноэфирную группу, с последующей 

внутримолекулярной реацией Виттига в присутствии 

комплексных соединений двухвалентной меди в 

качестве катализатора (схема 130).155 

Описана циклизация N-арилзамещенных производ-

ных 2-амино-5,5-диметил-4-оксогекс-2-еновой и 2-амино-

4-арил-4-оксобут-2-еновой кислот в присутствии 

уксусного ангидрида.157 В первом случае продуктами 

реакции являются 4-ариламино-2-трет-бутил-5-оксо-

2,5-дигидрофуран-2-илацетаты 168, во втором – 5-арил-

3-арилимино-3Н-фуран-2-оны (схема 131).156 

Комбинацией реакции гетероаллильного асим-

метричного алкилирования и реакции обмена с замы-

канием цикла в присутствии катализатора Ховейды–

Граббса второго поколения (HG II) осуществлен синтез 

хиральных γ-бутенолидов 169 (схема 132), дальнейшее 

восстановление которых привело к известным природ-

ным соединениям из ряда насыщенных γ-лактонов –  

(–)-лактону виски, (–)-лактону коньяка и др.157 

Изучена приводящая к хиральным бутенолидам 170 

асимметричная циклизация 4,4-дизамещенных бут-

3-еновых кислот в присутствии тиокарбаматов хираль-

ных аминоалкоголей в качестве катализаторов и N-бром-

сукцинимида как источника брома (схема 133).158 

Схема 130 

Схема 131 

Схема 132 

Схема 133 
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Осушествлен граммовый синтез γ-гидроксибутено-

лидов 171 (выходы 54–80%) аннелированием α-амино-

кислот с α-кетокислотами в воде без применения 

катализатора (схема 134).159 

Приведем два способа синтеза галогензамещенных 

фуран-2(5Н)-нов.163,164 Описан универсальный способ 

получения бромированных 4-алкилфуран-2(5Н)-нов, 

включающий циклодегидратацию 3-алкил-2,3-дибром-

левулиновых кислот 177, получаемых бромированием 

4-оксоалкеновых кислот. Образующиеся в первой 

стадии дибромопроизводные фуран-2(5Н)-нов 178 под 

воздействием диазабициклоундецена (DBU) подвергаются 

дегидробромированию с образованием 5-метилиден-

фуран-2(5Н)-онов 179, дальнейшее бромирование и 

дегидробромирование которых приводит к целевым 

фуранонам 180, аналогам природного соединения 

фимбролида (схема 137).162 

Схема 134 

Сложные эфиры (E)- и (Z)-3-алкил-4-оксобут-2-ено-

вых кислот, а также 3-алкилзамещенные бутенолиды 

являются довольно часто используемыми синтонами в 

органическом синтезе, выступающими в качестве 

диенофилов и α,β-ненасыщенных субстратов при реак-

циях сопряженного восстановления и присоединения. 

Конденсацией пентаналя с глиоксиловой кислотой в 

присутствии гидрохлорида пиперидина получен 

4-гидрокси-3-пропилбутенолид 172, который далее 

преобразован в 3-пропилбутенолид 173 и метил-(Z)-3-

пропил-4-оксобут-2-еноат 174, изомеризованный в 

кислых условиях в (Е)-4-оксо-3-пропилбут-2-еноат 175 

(схема 135).160 

Изучена катализируемая соединениями одновалент-

ной меди реакция [2+3]-циклизации α-гидроксикетонов 

с арилацетонитрилами. Протекание реакции зависит от 

строения α-гидроксикетонов. Третичные α-гидрокси-

кетоны образуют 3,4,5,5-тетразамещенные бутенолиды 

176 в качестве единственных продуктов реакции 

(схема 136), тогда как вторичные α-гидроксикетоны – 

производные оксазолов.161 

Схема 135 

Схема 136 

Синтезирован ряд бромированных фуран-2(5Н)-нов 

как потенциальных противоопухолевых соединений.164 

Так, из фурфурола были получены мукобромная кислота 

(181) и 3,4-дибромфуран-2(5Н)-он (182) (схема 138).163 

Далее взаимодействием соединения 182 с моно- и 

дигалогенированными анилинами были синтезированы 

соединения 183 (схема 139).163 

Схема 137 

Синтез 2-алкил-5-анилино-3-оксо-2,5-дигидрофуран-

3-карбоксилатов 184 был осуществлен трехкомпонент-

ным взаимодействием диэтилацетилендикарбоксилата 

с замещенными ароматическими аминами и ароматиче-

скими альдегидами (схема 140).164 Изучена цитотокси-

Схема 138 

Схема 139 
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ческая активность синтезированных бромопроизвод-

ных фуран-2(5Н)-онов 184, часть которых не проявила 

ожидаемой активности, а часть отобрана для дальней-

шего более глубокого изучения.163 

Таким образом, в представленном обзоре предпри-

нята попытка обобщить и систематизировать данные 

по методам синтеза фуран-2(5Н)-онов за последние два 

десятилетия. Исходя из ценности и широты примене-

ния в различных областях (как сугубо научных, так и 

научно-прикладных) многочисленных производных 

фуран-2(5Н)-онов, надеемся, что представленный 

обзор будет востребован широкими кругами химиков-

органиков. 
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