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Из производных фумаропимаровой кислоты, 
одного из доступных терпеноидных соединений 
[1, 2], известны, в основном, сложные эфиры и 
диамины, которые нашли применение в синтезе 
лигандов для реакций асимметрического синтеза 
[3–6], эпоксидных полимеров и полиуретанов с 
повышенной термической стабильностью [7, 8]. 
Фумаропимаровая кислота обладает иммуномоду-
лирующей активностью [9] и способна связывать-
ся с белком RPA репликативной системы человека 
[10]. Ранее нами описан синтез моноамидов фума-
ропимаровой кислоты из амидов малеопимаровой 
кислоты [11] и на их основе получен ряд алифати-
ческих и алкилароматических триамидов, амидоа-
мидинов, амидодиэфиров и др. [12].

Целью настоящей работы является разработка 
метода синтеза ранее неизвестных ароматических 
и гетероциклических триамидов фумаропима-
ровой кислоты 3а–м на основе взаимодействия 
анилида 1а и 1-(пиперидин-1-илкарбонил)произ-
водного фумаропимаровой кислоты 1б с арома-
тическими 2а–ж [4-толуидин, 4-пентиланилин, 
4-бифениламин, 4-метокси-, этокси-, фенокси-, 

броманилин] и гетероциклическими (2-пиколил- 
амин, 2-(аминометил)фуран, 2-(аминометил)тио-
фен) аминами 2з–к.

В результате проведенных исследований было 
установлено, что оптимальные условия реакции 
включают нагревание смеси соответствующих мо-
ноамидов 1 и аминов 2, взятых в молярном соотно-
шении 1:3 в тетрагидрофуране при 50–55°С в при-
сутствии ангидрида пропанфосфоновой кислоты 
(T3P) и пиридина в течение 24 ч. Следует отме-
тить, что использование ангидрида пропанфосфо-
новой кислоты в качестве эффективного экологи-
чески безопасного конденсирующего агента [13] 
позволяет осуществить синтез триамидов 3а–м в 
одну стадию и исключает необходимость получе-
ния целевых соединений через соответствующие 
дихлорангидриды дикислот 1а, б, как описано в 
случае получения алифатических и алкиларома-
тических триамидов фумаропимаровой кислоты 
[12]. Целевые триамиды 3а–м были выделены в 
индивидуальном виде методом колоночной хрома-
тографии с выходами 38–66% (схема 1).
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Полученные триамиды 3а–м представляют со-
бой бесцветные или слабо окрашенные кристал-
лические вещества, хорошо растворимые в хлоро-
форме, диметилформамиде и плохо растворимые в 
гексане. Состав и строение амидов 3a–м подтверж-
дено данными элементного анализа, ИК, ЯМР  
1Н и 13С спектроскопии и масс-спектрометрии.

В ИК спектрах полученных триамидов 3а–м 
по сравнению со спектрами исходных моно- 
амидов исчезают полосы поглощения связи С=О 
карбоксильной группы (1740–1730 см–1) и появ-
ляются полосы поглощения NH-группы в области 
2870–2500 см–1 и интенсивная полоса поглоще-
ния связи С=О амидных групп в области 1670– 
1630 см–1. В спектрах ЯМР 1Н ароматических ами-
дов 3а–м сохраняются сигналы протонов фраг-
мента фумаропимаровой кислоты и появляются 
сигналы протонов арильного заместителя амид-
ной группы при 6.78−7.66 м. д. В масс-спектрах 
полученных соединений 3а–м присутствует пик 
молекулярного иона [М + 1]+.

Таким образом, нами впервые разработан ме-
тод синтеза гетероциклических амидов фумаро-
пимаровой кислоты – перспективных объектов 
для исследований в качестве лигандов металло-
комплексных катализаторов, и пара-замещенных 
фениламидов – потенциальных хиральных допан-

тов нематических жидких кристаллов аналогично 
пара-замещенным фениламидам малеопимаровой 
кислоты [14].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

ИК спектры записаны на ИК Фурье-спектро-
метре Brucker Tensor 27 в таблетках KBr. Спектры 
ЯМР 1Н, 13C сняты на спектрометре Avance 500 
(500 и 125 МГц соответственно) для растворов в 
СDCl3, химические сдвиги определяли относи-
тельно сигнала растворителя. Масс-спектры по-
лучены на масс-спектрометре Accela с масс-детек-
тором LCQ Fleet в режиме химической ионизации 
(APCI) с детектированием положительных ионов. 
Элементный анализ выполнен на приборе VARIO 
Micro Cube CHNS-анализатор. Температуры плав-
ления определяли на приборе OptiMelt Stanford 
Research Systems MPA 100. Колоночную хромато-
графию выполняли на препаративном хроматогра-
фе Biotage Isolera Spectra One c колонками Biotage 
KP-Sil 10g в изократическом режиме. Ход реакции 
контролировали методом ТСХ на пластинах Merck 
TLC Silica gel 60 F254 в системе ацетон–гексан, 1:2.

Исходные анилид 1а и 1-(пиперидин-1-илкар-
бонил)производное фумаропимаровой кислоты 1б 
получали по методике [11].

Схема 1.
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Общая методика синтеза триамидов фу-
маропимаровой кислоты 3а–м. К раствору  
0.50 ммоль анилида 1а или 1-(пиперидин-1-илкар-
бонил)производного фумаропимаровой кислоты 
1б, 1.50 ммоль амина 2а–к и 1.50 ммоль (0.012 мл) 
пиридина в 10 мл абсолютного ТГФ добавляли 
1.5 ммоль ангидрида пропанфосфоновой кислоты 
(0.95 г 50%-ого раствора в диметилформамиде). 
Полученную смесь перемешивали при 50–55°С 
в течение 24 ч. Растворитель отгоняли, к остат-
ку добавляли 20 мл CHCl3, промывали 10%-ным 
раствором HCl (2×10 мл), водой (3×10 мл), суши-
ли Na2SO4 и растворитель отгоняли. Амиды 3а–м 
очищали колоночной хроматографией, элюент 
– этилацетат–гексан, 9:11 (3а–г, е–л) или этанол–
этилацетат, 1:4 (3д, м).

(1R,4aR,11R,12S)-N1-Фенил-N11,N12-бис(4-ме-
токсифенил)-7-изопропил-1,4a-диметил- 
1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-декагидро-2H-8a,6-этано- 
фенантрен-1,11,12-дикарбоксамид (3а). Вы-
ход 0.186 г (52.8%), т. пл. 130–132°С. ИК спектр, 
ν, см–1: 3337, 2924, 2855, 1658, 1511, 1439, 1300, 
1244, 1173, 1033, 828, 754. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 
0.66 с (3H, Н14), 1.06 м (1Н), 1.14 д [3H, (CH3)2CH, 
J 6.5 Гц], 1.15 д [3H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.29 с 
(3Н, Н13), 1.30 м (1Н), 1.36−1.58 м (8Н), 1.81–1.90 
м (2Н), 1.97 м (1Н), 2.05 м (1Н), 2.46–2.53 м [2H, 
(CH3)2CH, Н12], 2.77 д (1Н, Н11, J 6.5 Гц), 2.95 уш. 
с (1Н, Н6), 3.75 с [3Н, CH3O], 3.79 с [3Н, CH3O], 
5.60 уш. с (1Н, Н8), 6.80 д (2НAr, J 9.0 Гц), 6.86 д 
(2НAr, J 9.0 Гц), 7.11 м (1НAr), 7.30–7.38 м (4НAr), 
7.44 м (2НAr), 7.49 с (1Н, NH), 7.53 м (2НAr), 7.75 
с (1Н, NH), 7.78 с (1Н, NH). Масс-спектр, m/z: 
704.5 [М + 1]+. Найдено, %: С 75.22; Н 7.67; N 5.78. 
C44H53N3O5. Вычислено, %: C 75.08; H 7.59; N 5.97.

(1R,4aR,11R,12S)-N1-Фенил-N11,N12-бис(4- 
этоксифенил)-7-изопропил-1,4a-диметил- 
1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-декагидро-2H-8a,6-эта-
нофенантрен-1,11,12-дикарбоксамид (3б). Вы-
ход 0.163 г (44.7%), т. пл. 158–160°С. ИК спектр, 
ν, см–1: 3354, 2927, 2868, 1661, 1599, 1511, 1438, 
1309, 1235, 1171, 1047, 825, 755. Спектр ЯМР 
1Н, δ, м. д.: 0.68 с (3H, Н14), 1.08 м (1Н), 1.15 д 
[3H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.16 д [3H, (CH3)2CH, J  
6.5 Гц], 1.30 с (3Н, Н13), 1.32 м (1Н), 1.33−1.45 м 
(9Н), 1.48–1.67 м (5Н), 1.83–1.92 м (2Н), 2.00 м 
(1Н), 2.09 м (1Н), 2.47–2.55 м [2H, (CH3)2CH, Н12], 
2.72 д (1Н, Н11, J 6.5 Гц), 2.99 уш. с (1Н, Н6), 3.70 

к [2Н, CH2O, J 7.0 Гц], 4.02 к [2Н, CH2O, J 7.0 Гц], 
5.62 уш. с (1Н, Н8), 6.80 д (2НAr, J 9.0 Гц), 6.86 д 
(2НAr, J 9.0 Гц), 7.11 м (1НAr), 7.29–7.34 м (4НAr), 
7.43–7.47 м (4НAr), 7.52 м (2НAr), 7.77 с (1Н, NH). 
Масс-спектр, m/z: 732.5 [М + 1]+. Найдено, %: С 
75.22; Н 7.67; N 5.78. C46H57N3O5. Вычислено, %: 
C 75.48; H 7.85; N 5.74.

(1R,4aR,11R,12S)-N1-Фенил-N11,N12-бис- 
(фуран-2-илметил)-7-изопропил-1,4a-диме-
тил-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-декагидро-2H-8a,6- 
этанофенантрен-1,11,12-дикарбоксамид (3в). 
Выход 0.170 г (52.0%), т. пл. 125–127°С. ИК 
спектр, ν, см–1: 3336, 2924, 2867, 1651, 1598, 1525, 
1438, 1311, 1240, 1015, 753, 693. Спектр ЯМР 
1Н, δ, м. д.: 0.64 с (3H, Н14), 0.97 м (1Н), 1.06 д 
[3H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.07 д [3H, (CH3)2CH, J  
6.5 Гц], 1.28 с (3Н, Н13), 1.30 м (1Н), 1.36−1.58 м 
(8Н), 1.77–1.93 м (4Н), 2.27 д (1Н, Н12, J 6.5 Гц), 
2.40 септет [1H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 2.55 д (1Н, 
Н11, J 6.5 Гц), 2.81 уш. с (1Н, Н6), 4.31 д [2Н, CH2N, 
J 5.5 Гц], 4.44 д [2Н, CH2N, J 5.5 Гц], 5.49 уш. с 
(1Н, Н8), 6.06 м (1НAr), 6.13 д (1НAr, J 3.0 Гц), 6.21 
д (1НAr, J 3.0 Гц), 6.26 м (1НAr), 6.33 м (2НAr), 7.12 
т (1НAr, J 7.0 Гц), 7.29 м (1Н, NH), 7.33 м (2НAr), 
7.36 м (1Н, NH), 7.48 с (1Н, NH), 7.52 м (2НAr). 
Спектр ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.26, 16.95, 17.18, 
20.45, 20.50, 21.45, 23.21, 29.67, 32.66, 34.38, 36.37, 
36.77, 36.93, 37.42, 37.82, 40.82, 47.68, 50.30, 50.53, 
55.34, 56.87, 107.20, 110.39, 120.21, 124.15, 124.30, 
128.93, 137.91, 142.06, 142.12, 149.39, 151.04, 
151.36, 172.88, 174.24, 176.91. Масс-спектр, m/z: 
652.5 [М + 1]+. Найдено, %: С 73.28; Н 7.81; N 6.03. 
C40H49N3O5. Вычислено, %: C 73.70; H 7.58; N 6.45.

(1R,4aR,11R,12S)-N1-Фенил-N11,N12-бис(ти-
офен-2-илметил)-7-изопропил-1,4a-диметил-
1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-декагидро-2H-8a,6- 
этанофенантрен-1,11,12-дикарбоксамид (3г). 
Выход 0.202 г (59.2%), т. пл. 118–120°С. ИК 
спектр, ν, см–1: 3326, 2925, 2866, 1651, 1523, 1437, 
1311, 1240, 1040, 754, 693. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 
0.64 с (3H, Н14), 0.97 м (1Н), 1.04 д [3H, (CH3)2CH, 
J 6.5 Гц], 1.05 д [3H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.28 с 
(3Н, Н13), 1.30 м (1Н), 1.37−1.59 м (8Н), 1.77–1.94 
м (3Н), 1.97 м (1Н), 2.25 д (1Н, Н12, J 6.5 Гц), 2.40 
септет [1H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 2.57 д (1Н, Н11, 
J 6.5 Гц), 2.84 уш. с (1Н, Н6), 4.49 д [2Н, CH2N, J 
6.0 Гц], 4.62 д [2Н, CH2N, J 6.0 Гц], 5.51 уш. с (1Н, 
Н8), 6.11 т (1Н, NH, J 6.0 Гц), 6.43 с (1Н, NH, J  
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6.0 Гц), 6.86–6.91 м (2НAr), 6.96 м (2НAr), 7.12 т 
(1НAr, J 7.5 Гц), 7.16 м (1НAr), 7.22 м (1НAr), 7.34 м 
(2НAr), 7.45 с (1Н, NH), 7.52 м (2НAr). Масс-спектр, 
m/z: 684.4 [М + 1]+. Найдено, %: С 70.54; Н 7.63; N 
6.47, S 8.90. C40H49N3O3S2. Вычислено, %: C 70.24; 
H 7.22; N 6.14, S 9.37.

(1R,4aR,11R,12S)-N1-Фенил-N11,N12-бис(пи-
ридин-2-илметил)-7-изопропил-1,4a-диме-
тил-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-декагидро-2H-8a,6- 
этанофенантрен-1,11,12-дикарбоксамид (3д). 
Выход 0.165 г (49.1%), т. пл. 132–134°С. ИК 
спектр, ν, см–1: 3365, 2925, 2867, 1655, 1596, 1527, 
1437, 1310, 1242, 755, 694. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 
0.66 с (3H, Н14), 1.00 м (1Н), 1.09 д [3H, (CH3)2CH, 
J 6.5 Гц], 1.11 д [3H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.28 с 
(3Н, Н13), 1.30 м (1Н), 1.35−1.59 м (8Н), 1.74–1.93 
м (2Н), 2.03 м (1Н), 2.12 д (1Н, Н12, J 6.5 Гц), 2.35 
м (1Н), 2.44 септет [1H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 2.58 д 
(1Н, Н11, J 6.5 Гц), 2.90 уш. с (1Н, Н6), 4.34 д. д [1Н, 
CH2N, J 16.5, 5.0 Гц], 4.42 д. д [1Н, CH2N, J 16.5, 
5.0 Гц], 4.55 д. д [1Н, CH2N, J 16.5, 5.0 Гц], 4.74 д. д 
[1Н, CH2N, J 16.5, 5.0 Гц], 5.58 уш. с (1Н, Н8), 7.05–
7.38 м (7НAr), 7.40–7.80 м (7Н, НAr, NH), 8.45 д (1Н, 
NH, J 5.0 Гц), 8.52 с (1Н, NH, J 5.0 Гц). Спектр 
ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.28, 16.93, 17.22, 20.40, 20.47, 
21.49, 23.26, 32.59, 34.33, 36.48, 37.24, 37.44, 37.86, 
40.92, 44.17, 44.51, 47.74, 50.41, 50.53, 55.47, 57.80, 
120.14, 121.87, 122.16, 122.23, 124.21, 124.61, 
128.92, 136.69, 136.84, 148.66, 148.71, 148.93, 
156.67, 157.22. Масс-спектр, m/z: 674.5 [М + 1]+. 
Найдено, %: С 74.44; Н 7.53; N 10.02. C42H51N5O3. 
Вычислено, %: C 74.86; H 7.63; N 10.39.

(1R,4aR,11R,12S)-N11,N12-Ди-п-толил-7-изо- 
пропил-1,4a-диметил-1-(пиперидин-1-кар-
бонил)-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-декагидро- 
2H-8a,6-этанофенантрен-11,12-дикарбоксамид 
(3е). Выход 0.164 г (49.7%), т. пл. 114–116°С. ИК 
спектр, ν, см–1: 3310, 2931, 2865, 1665, 1600, 1516, 
1445, 1405, 1314, 1247, 1033, 817. Спектр ЯМР 
1Н, δ, м. д.: 0.67 с (3H, Н14), 0.90 м (1Н), 1.07 м 
(1Н), 1.15 д [3H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.17 д [3H, 
(CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.22 с (3Н, Н13), 1.35−1.65 м 
(15Н), 1.95–2.05 м (2Н), 2.11 м (1Н), 2.30 с (СН3Ar), 
2.32 с (СН3Ar), 2.49–2.55 м [2H, (CH3)2CH, Н12], 
2.72 д (1Н, Н11, J 6.5 Гц), 3.00 уш. с (1Н, Н6), 3.50–
3.64 м [4Н, N(CH2)2], 5.67 уш. с (1Н, Н8), 7.08–7.14 
м (4НAr), 7.32 д (2НAr, J 8.0 Гц), 7.43 (2НAr, J 8.0 

Гц), 7.56 с (1Н, NH), 7.93 с (1Н, NH). Масс-спектр, 
m/z: 664.6 [М + 1]+. Найдено, %: С 77.38; Н 8.60; N 
6.71. C47H57N3O3. Вычислено, %: C 77.79; H 8.65; 
N 6.33.

(1R,4aR,11R,12S)-N11,N12-Бис(4-пентилфе-
нил)-7-изопропил-1,4a-диметил-1-(пипери-
дин-1-карбонил)-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-де-
кагидро-2H-8a,6-этанофенантрен-11,12-ди-
карбоксамид (3ж). Выход 0.155 г (40.0%), т. пл. 
103–105°С. ИК спектр, ν, см–1: 3314, 2928, 2856, 
1665, 1599, 1517, 1410, 1315, 1247, 1182, 1010, 
836. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 0.67 с (3H, Н14), 0.88 
м (6Н, СН2СН3), 0.92 м (1Н), 1.08 м (1Н), 1.15 д 
[3H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.17 д [3H, (CH3)2CH, J  
6.5 Гц], 1.22 с (3Н, Н13), 1.25−1.78 м (23Н), 1.81–
2.10 м (6Н), 2.02–2.16 м (1Н), 2.48–2.60 м [6H, 
(CH3)2CH, Н12, 2CH2Ar ], 2.72 д (1Н, Н11, J 6.5 Гц), 
3.01 уш. с (1Н, Н6), 3.52–3.64 м [4Н, N(CH2)2], 5.68 
уш. с (1Н, Н8), 7.10–7.14 м (4НAr), 7.33 д (2НAr, J 
8.5 Гц), 7.45 (2НAr, J 8.0 Гц), 7.56 с (1Н, NH), 7.93 с 
(1Н, NH). Масс-спектр, m/z: 776.7 [М + 1]+. Найде-
но, %: С 78.20; Н 7.69; N 2.58. C51H73N3O3. Вычис-
лено, %: C 78.92; H 9.48; N 5.41.

(1R,4aR,11R,12S)-N11,N12-Ди([1,1′-бифенил]-
4-ил)-7-изопропил-1,4a-диметил-1-(пиперидин-
1-карбонил)-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-декагидро-
2H-8a,6-этанофенантрен-11,12-дикарбоксамид 
(3з). Выход 0.167 г (42.3%), т. пл. 161–163°С. ИК 
спектр, ν, см–1: 3422, 2929, 2862, 1667, 1596, 1524, 
1486, 1404, 1315, 1271, 1190, 839, 762. Спектр ЯМР 
1Н, δ, м. д.: 0.69 с (3H, Н14), 0.92 м (1Н), 1.11 м 
(1Н), 1.18 д [3H, (CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.19 д [3H, 
(CH3)2CH, J 6.5 Гц], 1.24 с (3Н, Н13), 1.35−1.74 м 
(15Н), 1.95–2.03 м (2Н), 2.15 м (1Н), 2.52–2.59 м 
[2H, (CH3)2CH, Н12], 2.81 д (1Н, Н11, J 6.5 Гц), 3.04 
уш. с (1Н, Н6), 3.52–3.64 м [4Н, N(CH2)2], 5.71 уш. 
с (1Н, Н8), 7.32–7.35 м (2НAr), 7.40–7.46 м (5НAr), 
7.53–7.60 м (10НAr), 7.66 д (1НAr, J 8.5 Гц), 7.76 с 
(1Н, NH), 8.07 с (1Н, NH). Масс-спектр, m/z: 788.6 
[М + 1]+. Найдено, %: С 80.21; Н 7.95; N 5.74. 
C53H61N3O3. Вычислено, %: C 80.78; H 7.80; N 5.33.

(1R,4aR,11R,12S)-N11,N12-Бис(4-этоксифе-
нил)-7-изопропил-1,4a-диметил-1-(пипери-
дин-1-карбонил)-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-де-
кагидро-2H-8a,6-этанофенантрен-11,12-ди-
карбоксамид (3и). Выход 0.177 г (48.3%), т. пл. 
167–169°С. ИК спектр, ν, см–1: 3433, 2933, 1664, 
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1601, 1511, 1413, 1302, 1244, 1117, 1048, 826. 
Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 0.66 с (3H, Н14), 0.89 м 
(1Н), 1.07 м (1Н), 1.14 д [3H, (CH3)2CH, J 7.0 Гц], 
1.15 д [3H, (CH3)2CH, J 7.0 Гц], 1.22 с (3Н, Н13), 
1.34−1.68 м (22Н), 1.91–1.99 м (2Н), 2.10 м (1Н), 
2.48–2.56 м [2H, (CH3)2CH, Н12], 2.72 д (1Н, Н11, 
J 6.5 Гц), 2.97 уш. с (1Н, Н6), 3.50–3.64 м [4Н, 
N(CH2)2], 3.96–4.04 м (4Н, 2СН2О), 5.65 уш. с (1Н, 
Н8), 6.78–6.87 м (4НAr), 7.33 д (2НAr, J 9.0 Гц), 7.43 
(2НAr, J 9.0 Гц), 7.56 с (1Н, NH), 7.93 с (1Н, NH). 
Масс-спектр, m/z: 724.6 [М + 1]+. Найдено, %: С 
74.24; Н 8.57; N 5.35. C45H61N3O5. Вычислено, %: 
C 74.65; H 8.49; N 5.80.

(1R,4aR,11R,12S)-N11,N12-Бис(4-фенокси-
фенил)-7-изопропил-1,4a-диметил-1-(пипе-
ридин-1-карбонил)-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-де-
кагидро-2H-8a,6-этанофенантрен-11,12-ди-
карбоксамид (3к). Выход 0.244 г (59.4%), т. пл. 
105–107°С. ИК спектр, ν, см–1: 3408, 2932, 2864, 
1664, 1591, 1507, 1488, 1408, 1226, 1013, 851. 
Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 0.68 с (3H, Н14), 0.91 м 
(1Н), 1.12 м (1Н), 1.16 д [3Н, (CH3)2CH, J 7.0 Гц], 
1.17 д [3Н, (CH3)2CH, J 7.0 Гц], 1.23 с (3Н, Н13), 
1.33−1.75 м (15Н), 1.83–2.02 м (2Н), 2.13 м (1Н), 
2.50–2.56 м [2H, (CH3)2CH, Н12], 2.76 д (1Н, Н11, 
J 6.5 Гц), 3.01 уш. с (1Н, Н6), 3.50–3.64 м [4Н, 
N(CH2)2], 5.68 уш. с (1Н, Н8), 6.91–7.02 м (8НAr), 
7.09 м (8НAr), 7.28–7.35 м (4НAr), 7.41 м (2НAr), 7.53 
м (2НAr), 7.62 с (1Н, NH), 7.99 с (1Н, NH). Спектр 
ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.42, 17.32, 18.86, 20.68, 22.14, 
23.26, 24.75, 26.22, 32.84, 34.78, 35.64, 36.83, 37.25, 
38.11, 41.40, 46.07, 47.06, 49.97, 51.60, 56.02, 58.11, 
115.33, 117.19, 118.26, 119.72, 121.17, 121.58, 
121.66, 123.00, 124.24, 129.45, 129.67, 133.03, 
133.64, 150.52, 153.28, 153.43, 157.60, 171.18, 
173.09, 177.17. Масс-спектр, m/z: 820.6 [М + 1]+. 
Найдено, %: С 77.20; Н 7.87; N 5.41. C53H61N3O5. 
Вычислено, %: C 77.62; H 7.50; N 5.12.

(1R,4aR,11R,12S)-N11,N12-Бис(4-бромфе-
нил)-7-изопропил-1,4a-диметил-1-(пипери-
дин-1-карбонил)-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-дека-
гидро-2H-8a,6-этанофенантрен-11,12-дикарбок-
самид (3л). Выход 0.151 г (38.1%), т. пл. 158–160°С. 
ИК спектр, ν, см–1: 3305, 2930, 2856, 1668, 1591, 
1529, 1489, 1393, 1307, 1245, 1175, 1072, 1008, 825. 
Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д.: 0.66 с (3H, Н14), 0.89 м 
(1Н), 1.08 м (1Н), 1.15 д [6Н, (CH3)2CH, J 7.0 Гц], 

1.23 с (3Н, Н13), 1.34−1.73 м (15Н), 1.80–1.97 м 
(2Н), 2.06 м (1Н), 2.49–2.55 м [2H, (CH3)2CH, Н12], 
2.74 д (1Н, Н11, J 6.5 Гц), 2.97 уш. с (1Н, Н6), 3.50–
3.64 м [4Н, N(CH2)2], 5.64 уш. с (1Н, Н8), 7.35 д 
(2НAr, J 9.0 Гц), 7.39 (2НAr, J 9.0 Гц), 7.42–7.47 м 
(4НAr), 7.70 с (1Н, NH), 7.98 с (1Н, NH). Спектр 
ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.43, 17.29, 18.72, 20.63, 20.69, 
22.16, 23.19, 24.73, 26.19, 32.79, 34.78, 35.81, 36.84, 
37.24, 38.10, 41.44, 45.97, 47.03, 50.05, 51.60, 
55.90, 57.95, 116.79, 116.96, 121.40, 121.45, 124.22, 
131.91, 136.52, 137.11, 150.42, 171.25, 173.14, 
177.32. Масс-спектр, m/z: 794.4 [М+1]+. Найдено, 
%: С 61.78; Н 6.70; N 5.49. C41H51Br2N3O3. Вычис-
лено, %: C 62.05; H 6.48; N 5.29.

(1R,4aR,11R,12S)-N11,N12-Бис(пиридин-2-ил-
метил)-7-изопропил-1,4a-диметил-1-(пипе-
ридин-1-карбонил)-1,3,4,4a,4b,5,6,9,10,10a-де-
кагидро-2H-8a,6-этанофенантрен-11,12-ди-
карбоксамид (3м). Выход 0.218 г (65.6%), т. пл. 
71–73°С. ИК спектр, ν, см–1: 3385, 2931, 2864, 1654, 
1535, 1416, 1247, 1011, 756. Спектр ЯМР 1Н, δ,  
м. д.: 0.64 с (3H, Н14), 0.88 м (1Н), 1.01 м (1Н), 1.09 
д [3Н, (CH3)2CH, J 7.0 Гц], 1.10 д [3Н, (CH3)2CH, 
J 7.0 Гц], 1.19 с (3Н, Н13), 1.31−1.69 м (15Н), 1.88 
м (1Н), 1.98–2.05 м (2Н), 2.37 д [1Н, Н12, J 6.5 Гц], 
2.43 септет [1H, (CH3)2CH, J 7.0 Гц], 2.60 д (1Н, 
Н11, J 6.5 Гц), 2.86 уш. с (1Н, Н6), 3.49–3.63 м [4Н, 
N(CH2)2], 4.37 д. д [1Н, NCH, J 16.5, 5.0 Гц], 4.44 
д. д [1Н, NCH, J 16.5, 5.0 Гц], 4.55 д. д [1Н, NCH, 
J 16.5, 5.0 Гц], 4.68 д. д [1Н, NCH, J 16.5, 5.0 Гц], 
5.60 уш. с (1Н, Н8), 7.10–7.20 м (3НAr), 7.25 д (1НAr, 
J 8.0 Гц), 7.49 м (1НAr), 7.58–7.68 м (3НAr), 8.45 д 
(1Н, NH, J 5.0 Гц), 8.50 д (1Н, NH, J 5.0 Гц). Спектр 
ЯМР 13С, δС, м. д.: 16.35, 17.31, 19.10, 20.36, 20.45, 
22.08, 23.24, 24.74, 26.22, 32.58, 34.58, 35.36, 36.65, 
37.16, 38.00, 41.00, 44.22, 44.56, 46.29, 47.09, 49.73, 
50.54, 55.91, 57.72, 61.59, 62.11, 121.91, 122.17, 
122.22, 124.83, 136.70, 136.85, 148.64, 148.78, 
148.85, 156.62, 157.17, 161.93, 173.90, 174.75, 
177.18. Масс-спектр, m/z: 666.5 [М + 1]+. Найдено, 
%: С 73.52; Н 8.18; N 10.77. C41H55N5O3. Вычисле-
но, %: C 73.95; H 8.33; N 10.52.
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Synthesis of Aromatic and Heterocyclic Fumaropimaric Acid 
Triamides
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A method was developed for the synthesis of previously unknown triamides of fumaropimaric acid by the 
reaction of anilide and 1-(piperidin-1-ylcarbonyl) derivative of fumaropimaric acid with aromatic and hetero-
cyclic amines [4-toluidine, 4-pentylaniline, 4-biphenylamine, 4-methoxy-, ethoxy-, phenoxy-, bromoaniline, 
2-picolylamine, 2-(aminomethyl)furan, 2-(aminomethyl)thiophene] under the action of propanephosphonic 
acid anhydride.

Keywords: fumaropimaric acid, aromatic and heterocyclic amines, triamide, propanephosphonic anhydride


