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щее	за	ускорение	реакции,	слабее,	чем	с	нуклео-

филами	реакции	(анилином	и	малононитрилом)	
(Табл.	1).

Работа	 оптимальной	 ковалентно-некова-
лентной	 каталитической	 системы	 –	 анилина	
и	 трифлата	 дифенилиодония	 –	 была	 успешно	
апробирована	 в	 синтезе	 17	 дицианоалкенов	 с	

использованием	 различных	 карбонильных	 сое-
динений.

Работа	 выполнена	 при	 финансовой	 под-
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Бетулин	 –	 3β,28-дигидрокси-20(29)-лупен	
–	 природный	 пентациклический	 тритерпеноид	
лупановой	структуры,	который	обладает	широ-

ким	 спектром	 фармакологической	 активности,	
включая	 антисептические,	 противоопухолевые,	
антивирусные,	 гепатопротекторные,	 антималя-

рийные,	 антибактериальные,	 противогрибко-

вые,	 гиполипидемические	 и	 антиоксидантные	
свойства	[1].	В	связи	с	этим,	большое	значение	
имеет	 изучение	 данного	 соединения	 для	 даль-

нейших	его	модификаций.	
Существует	 несколько	 способов	 модифи-

кации	 бетулина,	 включая	 химические	 преобра-
зования,	подходы,	основанные	на	супрамолеку-

лярной	и	нанохимии,	а	также	методы,	связанные	
с	 микробиологией.	 Каждый	 из	 этих	 подходов	
представляет	собой	потенциальную	область	ис-
следований	для	улучшения	 свойств	бетулина	и	
его	возможных	применений.	Самым	доступным	

и	простым	в	 реализации	 является	метод	хими-

ческой	модификации,	к	одному	из	направлений	
которого	относится	получение	галогенпроизво-

дных	 бетулина.	 К	 настоящему	 времени	 вклю-

чение	 галогенных	 атомов	 в	 структуру	 бетули-

на	 может	 быть	 проведено	 с	 использованием	
таких	 агентов:	 молекулярного	 иода	 в	 условиях	
электрохимической	 активации	 [2],	 N-бромсук-

цинимида	 [3]	и	 т.	д.	Однако,	несмотря	на	мно-

гообразие	изученных	реакций,	в	литературе	от-
сутствуют	 сведения	 о	 синтезе	 иодпроизводных	
бетулина	 в	 присутствии	 добавок	 соединений	
поливалентного	йода,	поэтому	исследование	по-

добных	процессов	является	актуальным.	
В	 качестве	 объекта	 исследования	 был	 вы-

бран	бетулин	1,	а	в	качестве	реагента	–	йодирую-

щая	смесь	фенилйодозоацетат	(ФИА)	/	кристал-

лический	 йод.	 Для	 проведения	 процесса	 была	

Рис. 2.  Кинетические кривые образования продукта реакции 
в присутствии различных каталитических систем
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выбрана	 механохимическая	 активация	 реакции	
(в	отсутствие	растворителя).	

В	ходе	нашей	работы	было	установлено,	что	
бетулин	1	под	действием	йодирующей	системы	
PhI(OAc)2/I2	 при	 мольных	 соотношениях	 ком-

понентов	 1	:	1	:	1	 в	 условиях	 механохимической	
активации	реакции	в	течение	15	минут	превра-
щается	 в	 30-йодобетулин	2	 с	 выходом	52	%.	В	
сравнении	 с	 этим	 результатом,	 аналогичная	
реакция	в	классических	условиях	(в	среде	хло-

роформа	и	нагревании	в	течение	1	ч)	также	за-
вершается	 образованием	 продукта	 аллильного	
иодирования	2,	но	с	меньшим	37	%	выходом.

Структура	полученного	вещества	2	доказа-
на	с	привлечением	данных	физико-химических	
методов	анализа:	определения	Тпл,	ЯМР	1Н	и	13С,	

ИК-спектроскопии.	 Физико-химические	 свой-

ства	полученного	продукта	2	согласуются	с	ли-

тературными	данными	[2].	
Таким	 образом,	 нами	 впервые	 предложен	

неклассический	 способ	 иодирования	 бетулина	
–	 в	 условиях	механохимической	 активации	 ре-
акции	 в	 отсутствие	 растворителя.	 Кроме	 того,	
мы	 впервые	 применили	 иодирующую	 систему	
ФИА/I2	для	получения	30-йодобетулина	из	бету-

лина.	Успешный	результат	наших	исследований	
имеет	 значимый	 фундаментально-прикладной	
характер	 как	 в	 области	 химии	 тритерпеноидов	
и	поливалентного	иода,	так	и	в	сфере	использо-

вания	экологически	малоопасных	«сухих»	мето-

дов	в	органическом	синтезе.
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Гетероциклические	 соединения	 синтетиче-
ского	 и	 природного	 происхождения,	 такие	 как	
11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-он	 (1)	 и	 ин-

доло[1,2-b]хиназолин-6,12-дион	 (2),	 являются	

удобным	 каркасом	 для	 синтеза	 лекарственных	
препаратов	[1].	

Алкилированые	 соединения	 (3	 и	 4)	 со-

держащие	 карбонильные	 группы,	 синтезиро-

ванные	 ранее	 [2],	 а	 также	 оксим-производные	

Схема 1.  Механохимический способ иодирования бетулина


