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ВВЕДЕНИЕ

Азотсодержащие гетероциклические соединения 
вызывают большой интерес ученых благодаря их ис-
пользованию для получения медицинских препаратов 
и практически важных материалов [1, 2]. Следует 
отметить, что азотсодержащие гетероциклические 
структуры входят в состав большого числа приме-
няемых в настоящее время лекарств и препаратов 
медицинского назначения [3].

В последнее время большое внимание уде-
ляется синтезу конденсированных производных 
пиридина ввиду их разнообразной биологической 
активности [4–8]. В ряду производных пиридина, 
конденсированных с тиазольным циклом, выделяют-
ся тиазоло[3,2-a]пиридины, которые, в зависимости 
от природы заместителей, проявляют различные виды 
биологической активности [9–20]. Прежде всего, про-

изводным этого класса соединений присущ широкий 
спектр антибактериальной активности [12–16]. Кроме 
этого, соединения ряда тиазоло[3,2-a]пиридинов 
обладают антитрихомонадной [17], противогрибко-
вой [18], противовирусной [19] и антиоксидантной 
активностью [20].

Пиридин-2-сульфенилгалогениды являют-
ся эффективными электрофильными реагента-
ми для получения производных тиазоло[3,2-a]
пиридина [21–24]. Ранее мы сообщали о реакциях 
пиридин-2-сульфенил- и -селенилгалогенидов с 
рядом алкенов и природных соединений, приводя-
щих к водорастворимым производным тиазоло- и 
селеназоло[3,2-a]пиридиния [25–27].

Продолжая исследования в области синтеза про-
изводных 2,3-дигидро[1,3]халькогеназоло[3,2-a]пи-
ридинийгалогенидов на основе аннелирования, 
нами проведены реакции пиридин-2-халькогенил
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галогенидов с рядом винилгетероатомных соеди-
нений (дивиниловый и алкилвиниловые эфиры, 
дивинилсульфид, винилсульфанилэтанол и тетра-
винилсилан), в результате чего получены ранее 
неизвестные производные 2- и 3-замещенных 
2,3-дигидро[1,3]тиа- и -селеназоло[3,2-a]пиридин- 
4-ия с высокими выходами. Целью настоящей рабо-
ты, наряду с разработкой способов получения новых 
производных халькогеназоло[3,2-a]пиридиния, 
было исследование влияние строения субстрата 
и природы атомов халькогена (серы и селена) на 
выход продуктов и селективность процесса анне-
лирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Пиридин-2-сульфенилгалогениды 1, 2 и пи-
ридин-2-селанилгалогениды 3, 4 получены вза-
имодействием бис(пиридин-2-ил)дисульфида и 
бис(пиридин-2-ил)диселенида с хлористым сульфу-
рилом или бромом и использованы без выделения 
в последующих реакциях (схема 1).

Ранее нами было показано, что реакция пиридин-
2-халькогенилбромидов легко протекают с винило-
выми эфирами с образованием соответствующих 
конденсированных продуктов с высокими выхода-
ми [24]. В данной работе в реакцию аннелирования 
с сульфенил- и -селенилхлоридами 1, 3 впервые 

вовлечен дивиниловый эфир (схема 2). Установле-
но, что реакция с дивиниловым эфиром селективно 
протекает при комнатной температуре в хлористом 
метилене с образованием 3-винилоксипроизводных 
5 и 6 с выходами 90 и 86% соответственно (схема 2). 

Проведение реакций пиридин-2-халькогенил
хлоридов с 2-винилсульфанилэтанолом в аналогичных 
условиях дает низкий выход целевых продуктов. Уста-
новлено, что взаимодействие сульфенил- и -селенил-
хлоридов 1, 3 с 2-винилсульфанилэтанолом эффективно 
реализуется при кипячении в хлороформе (который 
имеет более высокую температуру кипения, чем 
хлористый метилен) и приводит к гетероциклам 7 и 8, 
функционализированным гидроксиэтилсульфанильной 
группой, с выходами 87 и 80% (схема 2). 

Реакция аннелирования халькогенилгалогенидов 
1, 3, 4 с алкилвиниловыми эфирами при эквимоль-
ном соотношении реагентов селективно протекает в 
хлороформе при комнатной температуре и приводит 
к образованию продуктов 9–14 с высокими выходами 
(91–99%, схема 3).

Виниловые эфиры являются одними наиболее 
активных субстратов в электрофильных реакциях, 
и влияние природы атомов халькогена и галогена 
на выход продуктов в этом случае мало заметно.

Влияние природы атомов халькогена (серы и 
селена) в реакциях аннелирования сульфенил- и 
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-селенилбромидов 2, 4 исследовано на примерах 
взаимодействия с дивинилсульфидом и тетра
винилсиланом. Дивинилсульфид является ценным 
реакционноспособным реагентом, который легко 
вступает в реакции электрофильного и радикального 
присоединения [28].

Установлено, что реакции аннелирования суль-
фенил- и -селенилбромидов 2, 4 с дивинилсульфи-
дом протекают в мягких условиях при комнатной 
температуре в хлористом метилене с образованием 
конденсированных продуктов 15 и 16 с выходами 
76 и 95% соответственно (схема 4).

При исследовании реакций халькогенилбромидов 
2 и 4 с тетравинилсиланом установлено, что процесс 
протекает региоселективно, но в отличие от реак-
ции с дивинилсульфидом приводит к продуктам с 
противоположной региохимией. В этом случае атом 
халькогена присоединяется к α-углеродному атому 
винильной группы (схема 4). В результате образуются 
бромиды 2-тривинилсилил-2,3-дигидро[1,3]тиазоло- и 
-селеназолопиридиния 17 и 18 с выходами 68 и 86% 
соответственно. Для селективного образования про-
дуктов присоединения только по одной винильной 
группе использовался трехкратный мольный избы-
ток тетравинилсилана. После окончания реакции 

Схема 3.

Схема 4.

Схема 5.
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избыточное количество тетравинилсилана удалялось 
вакуумированием реакционной смеси при перемеши-
вании и собиралось в охлажденной ловушке.

Объяснение регионаправленности реакций 
представлено на схеме 5. Атомы кислорода и серы 
хорошо стабилизируют соседний карбокатионный 
центр [29]. Можно предполагать, что при присоеди-
нении халькогенилгалогенидов 1–4 в β-положении 
винилокси- и винилсульфанильной групп образуется 
интермедиат А, в котором карбокатионный центр 
стабилизирован соседним гетероатомом (схема 5). 
Однако электрофильная атака на винилсилильную 
группу обычно происходит по α-углеродному атому 
двойной связи, с образованием карбокатиона в β-по-
ложение (β-эффект, интермедиат Б) [30]. Известный 
β-эффект атома кремния стабилизирует положитель-
ный заряда на β-углеродном атоме [31]. Известно, 
что реакции присоединения аренсульфенилхлоридов 
к виниловым эфирам и винилсульфидам приводят к 
марковниковским аддуктам [32], тогда как реакции 
аренсульфенилхлоридов с винилсиланам протекают 
с противоположной регионаправленностью [30].

ВЫВОДЫ

Таким образом, разработаны селективные и 
эффективные методы синтеза ранее неизвест-
ных производных 2,3-дигидро[1,3]тиазоло- и 
-селеназоло[3,2-a]пиридиния 5–18, растворимость 
которых в воде является важным свойством для 
возможного проявления биологической активности. 
Реакции аннелирования протекают достаточно 
эффективно как с сульфенилгалогенидами 1, 3, так 
и селенилгалогенидами 2, 4. Наиболее активными 
из субстратов в реакциях аннелирования являются 
виниловые эфиры. При использовании сульфенил
хлорида 1 получены несколько более высокие 
выходы продуктов, чем с селенилхлоридом 3. При 
сравнении данных по использованию сульфенил- и 
-селенилбромидов 2, 4 можно отметить, что несколь-
ко более высокие выходы продуктов наблюдаются 
при использовании селенилбромида 4. Следует 
отметить, что продукты 5, 6, 15–18 содержат ви-
нильную группу, которая потенциально способна к 
дальнейшей функционализации или олигомеризации 
с образованием новых водорастворимых материа-
лов с возможной антибактериальной активностью.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры ЯМР 1Н и 13С записаны на приборе 
Bruker DPX-400 (400 и 101 МГц соответственно) в 
растворе D2O, внешний стандарт – тетраметилсилан. 
Элементный анализ выполнен на автоматическом 
анализаторе Thermo Scientific Flash 2000. Содержание 
хлора и брома определено объемным методом [33]. 

В реакциях использовались абсолютные рас-
творители и коммерчески доступные (Merck) 
бис(пиридин-2-ил)дисульфид, сульфурил
хлорид, бром, бутилвиниловый эфир, изо-бутил
виниловый эфир, 2-винилсульфанилэтанол. 
Бис(пиридин-2-ил)диселенид получен по известной 
методике [34].

3-(Винилокси)-2,3-дигидро[1,3]тиазоло[3,2-a]- 
пиридин-4-ия хлорид (5). К раствору 0.099 г 
(0.45 ммоль) бис(пиридин-2-ил)дисульфида в 8 мл 
хлористого метилена, при перемешивании по каплям 
добавляли раствор 0.061 г (0.45 ммоль) сульфурилхло-
рида в 3 мл хлористого метилена. Реакционную смесь 
перемешивали в течение 10 мин, затем добавляли 
раствор 0.063 г (0.90 ммоль) дивинилового эфира 
в 4 мл хлористого метилена и перемешивали 24 ч 
при комнатной температуре. Смесь фильтровали, 
растворитель удаляли на роторном испарителе, оста-
ток промывали гексаном и сушили в вакууме. Выход 
0.195 г (90%), медообразное вещество светло-желтого 
цвета. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 3.89 д. д (1H, 
SCH2, 2JНН 13.2, 3JНН 2.4 Гц), 4.17 д. д (1H, SCH2, 
2JНН 13.2, 3JНН 6.2 Гц), 4.56 д. д (1H, СН=CH2, 3JНН 
6.2, 2JНН 2.6 Гц), 4.70 д. д (1H, СН=CH2, 3JНН 13.7, 
2JНН 2.6 Гц), 6.68 д. д (1H, СН=CH2, 3JНН 13.7, 3JНН 
6.2 Гц), 6.96 д. д (1Н, NCH, 3JНН 6.2, 3JНН 2.4 Гц), 
7.70–7.73 м (1Н, СНPy), 8.02–8.04 м (1Н, СНPy), 
8.34–8.37 м (1Н, СНPy), 8.82–8.83 м (1Н, СНPy). 
Спектр ЯМР 13C, (D2O), δC, м. д.: 34.3 (SCH2), 96.6 
(СН2=СН), 97.6 (NCH), 122.9 (СPy), 123.8 (СPy), 140.9 
(СPy), 146.4 (СPy), 147.3 (СН2=СН), 158.3 (NCS, СPy). 
Найдено, %: С 49.86; Н 4.79; N 6.37; Cl 16.27; S 15.09. 
C9H10ClNOS. Вычислено, %: С 50.11; Н 4.67; N 6.49; 
Cl 16.44; S 14.87.

3-(Винилокси)-2,3-дигидро[1,3]селеназоло[3,2-a]- 
пиридин-4-ия хлорид (6). К раствору 0.056 г 
(0.17 ммоль) бис(пиридин-2-ил)диселенида в 5 мл 
хлористого метилена, добавляли раствор сульфурил 
хлорида 0.024 г (0.17 ммоль) в 2 мл хлористого 
метилена. Перемешиваем 10 мин, затем добавляли 
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раствор 0.025 г (0.35 ммоль) дивинилового эфира 
в 2 мл хлористого метилена и перемешиваться 
при комнатной температуре в течение 24 ч. Смесь 
фильтровали, растворитель удаляли на роторном 
испарителе, остаток промывали гексаном и суши-
ли в вакууме. Выход 0.080 г (86%), медообразное 
вещество светло-желтого цвета. Спектр ЯМР 1H 
(D2O), δ, м. д.: 3.86–3.90 м (1H, SeCH2), 4.20 д. д 
(1H, SeCH2, 2JНН 12.2, 3JНН 5.5 Гц), 4.54–4.57 м (1H, 
СН=CH2), 4.69–4.73 м (1H, СН=CH2), 6.66–6.71 м (1H, 
СН=CH2), 6.95 д. д (1Н, NCH, 3JНН 5.5, 3JНН 3.1 Гц), 
7.76–7.78 м (СНPy), 8.16–8.18 м (СНPy), 8.23–8.28 м 
(СНPy), 8.85–8.87 м (СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), 
δC, м. д.: 28.3 (SeCH2), 96.5 (СН2=СН), 100.1 (NCH), 
123.5 (1Н, СНPy), 127.8 (1Н, СНPy), 141.8 (1Н, СНPy), 
144.4 (1Н, СНPy), 147.4 (СН2=СН), 159.8 (NCSe, 
СPy). Найдено, %: С 40.86; Н 4.02; N 5.51; Cl 13.27; 
Se 29.81. C9H10ClNOSe. Вычислено, %: С 41.16; 
Н 3.84; N 5.33; Cl 13.50; Se 30.07.

3-[(2-Гидроксиэтил)сульфанил]-2,3-дигидро[1,3]- 
тиазоло[3,2-а]пиридин-4-ия хлорид (7). К раствору 
0.107 г (0.48 ммоль) бис(пиридин-2-ил)дисульфида 
в 7 мл хлороформа при перемешивании по каплям 
добавляли раствор 0.066 г (0.48 ммоль) сульфурилхло-
рида в 3 мл хлороформа. Реакционную смесь пере-
мешивали в течение 10 мин, затем добавляли раствор 
0.101 г 2-(винилсульфанил)этанола (0.97 ммоль) в 
5 мл хлороформа и перемешивали 2 ч при темпе-
ратуре кипения растворителя. Смесь фильтровали, 
растворитель удаляли на роторном испарителе, 
остаток промывали четыреххлористым углеродом и 
сушили в вакууме. Выход 0.211 г (87%), медообразное 
вещество желтого цвета. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, 
м. д.: 3.03–3.06 м (1H, CH2), 3.78–3.85 м (3H, CH2), 
3.94 д. д (1H, SCH2, 2JНН 12.4, 3JНН 8.6 Гц), 4.29 д. д 
(1H, SCH2, 2JНН 12.4, 3JНН 8.0 Гц), 6.48 т (1H, NCH, 
3JНН 8.3 Гц), 7.73–7.76 м (1Н, СНPy), 7.94–7.97 м 
(1Н, СНPy), 8.27–8.31 м (1Н, СНPy), 8.98–9.00 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 32.8 (CH2), 
35.5 (SCH2), 60.3 (ОCH2), 76.4 (NCH), 123.0 (СPy), 
123.4 (СPy), 140.8 (СPy), 144.9 (СPy), 159.3 (NCS, 
СPy). Найдено, %: С 42.94; Н 5.03; N 5.48; Cl 13.98; 
S 25.51. C9H12NClОS2. Вычислено, %: С 43.28; 
Н 4.84; N 5.61; Cl 14.19; S 25.68.

3-[(2-Гидроксиэтил)сульфанил]-2,3-дигидро[1,3]- 
селеназоло[3,2-а]пиридин-4-ия хлорид (8). К 
раствору 0.042 г (0.13 ммоль) бис(пиридин-2-ил)
диселенида в 4 мл хлороформа при перемешивании 

по каплям добавляли раствор 0.018 г (0.13 ммоль) 
сульфурилхлорида в 2 мл хлороформа. Реакционную 
смесь перемешивали в течение 10 мин, затем добав-
ляли раствор 0.027 г (0.26 ммоль) 2-(винилсульфанил)
этанола в 3 мл хлороформа и перемешивали 2 ч 
при температуре кипения растворителя. Смесь 
фильтровали, растворитель удаляли на роторном 
испарителе, остаток промывали четыреххлористым 
углеродом и сушили в вакууме. Выход 0.060 г (80%), 
медообразное вещество желтого цвета. Спектр ЯМР 
1H (D2O), δ, м. д.: 3.02–3.05 м (1H, CH2), 3.14–3.30 м 
(1H, CH2), 3.76–3.86 м (1H, CH2), 3.92–3.99 м (1H, 
CH2), 4.20–4.32 м (2H, SCH2), 6.42–6.46 м (1H, 
NCH), 7.75–7.79 м (1Н, СНPy), 8.08–8.10 м (1Н, 
СНPy), 8.19–8.23 м (1Н, СНPy), 9.05–9.09 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 29.8 (CH2), 
33.0 (SCH2), 60.5 (ОCH2), 79.2 (NCH), 123.8 (СPy), 
127.7 (СPy), 142.4 (СPy), 144.3 (СPy), 155.7 (NCSe, 
СPy). Найдено, %: С 36.19; Н 3.97; N 5.03; Cl 12.10; 
S 11.12; Se 26.99. C9H12NClОSSe. Вычислено, %: 
С 36.44; Н 4.08; N 4.72; Cl 11.95; S 10.81; Se 26.61.

Реакция сульфенилхлорида 1 с виниловыми 
эфирами. К раствору 0.110 г (0.5 ммоль) бис(пи-
ридин-2-ил)дисульфида в 8 мл хлороформа, при 
перемешивании по каплям добавляли раствор 0.067 г 
(0.5 ммоль) сульфурилхлорида в 2 мл хлорофор-
ма. Реакционную смесь перемешивали в течение 
10 мин, затем добавляли раствор винилового эфира 
(1.05 ммоль) в 4 мл хлороформа и перемешивали 
26 ч при комнатной температуре. Реакционную смесь 
фильтровали, растворитель удаляли на роторном 
испарителе, остаток сушили в вакууме.

3-Бутокси-2,3-дигидро[1,3]тиазоло[3,2-a]
пиридин-4-ия хлорид (9). Выход 0.241 г (98%), 
масло светло-желтого цвета. Спектр ЯМР 1H (D2O), 
δ, м. д.: 0.87 т (3Н, CH3, JНН 7.4 Гц), 1.34 д. д (2Н, 
CH2, 2JНН 14.8, 3JНН 7.4 Гц), 1.61 д. д (2Н, CH2, 2JНН 
14.1, 3JНН 7.1 Гц), 3.84 (2Н, SCH2, ОCH2, 2JНН 15.1, 
3JНН 4.2 Гц), 4.09 д. д (2Н, ОCH2, 2JНН 13.0, 3JНН 
6.0 Гц), 6.62–6.63 м (1Н, NCH), 7.71–7.74 м (1Н, 
СНPy), 8.01–8.03 м (1Н, СНPy), 8.33–8.37 м (1Н, 
СНPy), 8.84–8.85 м (1Н, СНPy). Спектр ЯМР 13C 
(D2O), δC, м. д.: 12.9 (CH3), 18.4 (CH2), 30.5 (CH2), 
34.6 (SCH2), 70.4 (OCH2), 99.4 (NCH), 122.7 (СPy), 
123.8 (СPy), 140.7 (СPy), 146.0 (СPy), 156.0 (NCS, 
СPy). Найдено, %: С 54.05; Н 6.73; N 5.52; Cl 14.69; 
S 12.87. C11H16ClNOS. Вычислено, %: С 53.76; Н 6.56; 
N 5.70; Cl 14.43; S 13.05.
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3-(2-Метилпропокси)-2,3-дигидро[1,3]
тиазоло[3,2-a]пиридин-4-ия хлорид (10). Выход 
0.231 г (94%) масло светло-желтого цвета. Спектр 
ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 0.84–0.88 м (6Н, CH3), 
1.82–1.89 м (1H, CH), 3.56–3.65 м (2H, OCH2), 3.81 д 
(1H, SCH2, 2JНН 13.0 Гц), 4.07 д. д (1H, SCH2, 2JНН 
13.0, 3JНН 6.0 Гц), 6.61–6.62 м (1Н, NCH), 7.69–7.72 м 
(1Н, СНPy), 7.99–8.00 м (1Н, СНPy), 8.31–8.35 м (1Н, 
СНPy), 8.83–8.84 м (1Н, СНPy). Спектр ЯМР 13C 
(D2O), δC, м. д.: 17.6 (CH3), 17.7 (CH3), 27.3 (CH), 
34.0 (SCH2), 76.4 (OCH2), 99.1 (NCH), 122.2 (СPy), 
123.1 (СPy), 140.3 (СPy), 145.6 (СPy), 159.3 (NCS, 
СPy). Найдено, %: С 53.41; Н 6.72; N 5.89; Cl 14.29; 
S 12.85. C11H16ClNOS. Вычислено, %: С 53.76; Н 6.56; 
N 5.70; Cl 14.43; S 13.05.

Реакция селенилхлорида 3 с виниловы-
ми эфирами. К раствору 0.044 г (0.14 ммоль) 
бис(пиридин-2-ил)диселенида в 5 мл хлороформа, 
при перемешивании по каплям добавляли раствор 
0.019 г (0.14 ммоль) сульфурилхлорида в 2 мл хлоро-
форма. Реакционную смесь перемешивали в течение 
10 мин, затем добавляли раствор винилового эфира 
(0.3 ммоль) в 3 мл хлороформа и перемешивали 26 ч 
при комнатной температуре. Реакционную смесь 
фильтровали, растворитель удаляли на роторном 
испарителе, остаток сушили в вакууме.

3-Бутокси-2,3-дигидро[1,3]селеназоло[3,2-a]
пиридин-4-ия хлорид (11). Выход 0.077 г (94%), 
масло светло-желтого цвета. Спектр ЯМР 1H (D2O), 
δ, м. д.: 0.88 т (3Н, CH3, JНН 7.4 Гц), 1.30–1.39 м (2H, 
CH2), 1.56–1.65 м (2H, CH2), 3.81 д. д (2Н, SеCH2, 
2JНН 12.0, 3JНН 3.2 Гц), 3.85–3.91 м (2H, OCH2), 
4.14 д. д (2Н, SеCH2, 2JНН 12.0, 3JНН 5.5 Гц), 6.62 д. д 
(1Н, NCH, 3JНН 5.5, 3JНН 3.2 Гц), 7.77–7.81 м (1Н, 
СНPy), 8.16–8.18 м (1Н, СНPy), 8.26–8.31 м (1Н, 
СНPy), 8.89–8.90 м (1Н, СНPy). Спектр ЯМР 13C 
(D2O), δC, м. д.: 13.0 (CH3), 18.5 (CH2), 29.1 (CH2), 
30.7 (SеCH2), 70.7 (OCH2), 101.9 (NCH), 123.4 (СPy), 
127.9 (СPy), 142.2 (СPy), 145.2 (СPy), 157.6 (NCSe, 
СPy). Найдено, %: С 44.86; Н 5.68; N 4.96; Cl 11.92; 
Se 27.35. C11H16ClNOSе. Вычислено, %: С 45.14; 
Н 5.51; N 4.79; Cl 12.11; Se 26.98.

3-(2-Метилпропокси)-2,3-дигидро[1,3]
селеназоло[3,2-a]пиридин-4-ия хлорид (12). Выход 
0.074 г (91%), масло желтого цвета. Спектр ЯМР 1H 
(D2O), δ, м. д.: 0.88–0.93 м (6Н, CH3), 1.90 д. д (1H, 
CH, 3JНН 13.4, 3JНН 6.7 Гц), 3.62–3.69 м (2Н, OCH2), 

3.83 д. д (1H, SeCH2, 2JНН 12.0, 3JНН 3.1 Гц), 4.15 д. д 
(1H, SeCH2, 2JНН 12.0, 3JНН 5.5 Гц), 6.62–6.64 м (1Н, 
NCH), 7.77–7.80 м (1Н, СНPy), 8.16–8.18 м (1Н, 
СНPy), 8.27–8.31 м (1Н, СНPy), 8.89–8.90 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 18.1 (CH3), 
27.8 (CH), 28.9 (SCH2), 77.0 (OCH2), 101.9 (NCH), 
123.3 (СPy), 127.8 (СPy), 142.1 (СPy), 145.0 (СPy), 157.5 
(NCSе, СPy). Найдено, %: С 44.85; Н 5.79; N 4.62; 
Cl 12.45; Se 27.31. C11H16ClNOSe. Вычислено, %: 
С 45.14; Н 5.51; N 4.79; Cl 12.11; Se 26.98.

Реакция селенилбромида 4 с виниловыми 
эфирами. К раствору 0.035 г (0.112 ммоль) бис(пи-
ридин-2-ил)диселенида в 5 мл хлороформа при пе-
ремешивании по каплям добавляли раствор 0.018 г 
(0.112 ммоль) брома в 2 мл хлороформа. Реакцион-
ную смесь перемешивали в течение 10 мин, затем 
добавляли раствор винилового эфира (0.23 ммоль) в 
2 мл хлороформа и перемешивали 28 ч при комнат-
ной температуре. Реакционную смесь фильтровали, 
растворитель удаляли на роторном испарителе, 
остаток сушили в вакууме.

3-Бутокси-2,3-дигидро[1,3]селеназоло[3,2-a]
пиридин-4-ия бромид (13). Выход 0.0747 г (99%), 
масло оранжевого цвета. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, 
м. д.: 0.89 т (3Н, CH3, 2JНН 7.4 Гц), 1.31–1.40 м (2H, 
CH2), 1.59–1.66 м (2H, CH2), 3.82 д. д (1H, SеCH2, 2JНН 
12.0, 3JНН 3.2 Гц), 3.86–3.94 м (2H, OCH2), 4.16 д. д 
(1H, SеCH2, 2JНН 12.0, 3JНН 5.4 Гц), 6.64 д. д (1Н, 
NCH, 3JНН 5.4, 3JНН 3.3 Гц), 7.78–7.82 м (1Н, СНPy), 
8.25–8.32 м (2Н, СНPy), 8.90–8.92 м (1Н, СНPy). Спектр 
ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 13.0 (CH3), 18.5 (CH2), 29.2 
(CH2), 30.7 (SеCH2), 70.7 (OCH2), 101.8 (NCH), 123.4 
(СPy), 128.0 (СPy), 142.3 (СPy), 145.2 (СPy), 157.6 (NCSe, 
СPy). Найдено, %: С 38.91; Н 4.93; N 4.26; Br 24.56; 
Se 23.78. C11H16BrNOSе. Вычислено, %: С 39.19; 
Н 4.78; N 4.15; Br 23.70; Se 23.42.

3-(2-Метилпропокси)-2,3-дигидро[1,3]
селеназоло[3,2-a]пиридин-4-ия бромид (14). Вы-
ход 0.0732 г (97%), масло оранжевого цвета. Спектр 
ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 0.86 д (6Н, CH3, 3JНН 6.7 Гц), 
1.88 д. д (1H, CH, 2JНН 13.4, 3JНН 6.7 Гц), 3.63 д. д 
(2H, OCH2, 3JНН 6.7, 2JНН 3.2 Гц), 3.80 д. д (1H, 
SeCH2, 2JНН 12.0, 3JНН 3.2 Гц), 4.12 д. д (1H, SeCH2, 
2JНН 12.0, 3JНН 5.3 Гц), 6.60 д. д (1Н, NCH, 3JНН 5.3, 
3JНН 3.2 Гц), 7.73–7.77 м (1Н, СНPy), 8.14–8.16 м 
(1Н, СНPy), 8.23–8.27 м (1Н, СНPy), 8.84–8.88 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 17.8 (CH3), 
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17.9 (CH3), 27.5 (CH), 28.6 (SCH2), 76.7 (OCH2), 
101.6 (NCH), 123.0 (СPy), 127.5 (СPy), 141.8 (СPy), 
144.8 (СPy), 157.2 (NCSе, СPy). Найдено, %: С 39.34; 
Н 4.93; N 4.34; Br 24.01; Se 23.61. C11H16BrNOSe. 
Вычислено, %: С 39.19; Н 4.78; N 4.15; Br 23.70; 
Se 23.42.

3-Винилсульфанил-2,3-дигидро[1,3]тиазоло
[3,2-a]пиридин-4-ия бромид (15). К раствору 
0.072 г (0.32 ммоль) бис(пиридин-2-ил)дисульфида 
в 7 мл хлористого метилена при перемешивании по 
каплям добавляли раствор 0.052 г (0.32 ммоль) брома 
в 2 мл хлористого метилена. Реакционную смесь 
перемешивали в течение 10 мин, затем добавляли 
раствор дивинилсульфида 0.056 г (0.65 ммоль) в 
5 мл хлористого метилена и перемешивали 24 ч 
при комнатной температуре. Растворитель удаляли 
на роторном испарителе, остаток промывали гек-
саном и сушили в вакууме. Выход 0.137 г (76%), 
медообразное желтое вещество. Спектр ЯМР 1H 
(D2O), δ, м. д.: 3.91 д. д (1H, SCH2, 2JНН 12.5, 3JНН 
7.6 Гц), 4.28 д. д (1H, SCH2, 2JНН 12.5, 3JНН 8.1 Гц), 
5.60–5.65 м (2Н, СН=СН2), 6.52–6.59 м (2H, NCH, 
СН=СН2), 7.68–7.72 м (1Н, СНPy), 7.91–7.93 (1Н, 
СНPy), 8.19–8.24 (1Н, СНPy), 8.82–8.83 м (1Н, СНPy). 
Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 34.6 (SCH2), 75.5 
(NCH), 122.5 (СPy), 123.0 (СPy), 123.9 (СН=СН2), 
124.8 (СН=СН2), 143.5 (СPy), 144.6 (СPy), 159.0 (NCS, 
СPy). Найдено, %: С 38.76; Н 3.50; N 4.85; Br 29.25; 
S 22.97. C9H10BrNS2. Вычислено, %: С 39.13; Н 3.65; 
N 5.07; Br 28.93; S 23.22.

3-Винилсульфанил-2,3-дигидро[1,3]
селеназоло[3,2-a]пиридин-4-ия бромид (16). К 
раствору 0.058 г (0.18 ммоль) бис(пиридин-2-ил)
диселенида в 6 мл хлористого метилена при пере-
мешивании по каплям добавляли раствор 0.029 г 
(0.18 ммоль) брома в 4 мл хлористого метилена. 
Реакционную смесь перемешивали в течение 10 мин, 
затем добавляли раствор дивинилсульфида 0.032 г 
(0.37 ммоль) 4 мл хлористого метилена и перемеши-
вали 24 ч при комнатной температуре. Растворитель 
удаляли на роторном испарителе, остаток промы-
вали гексаном и сушили в вакууме. Выход 0.057 г 
(95%), медообразное желтое масло. Спектр ЯМР 1H 
(D2O), δ, м. д.: 3.95 д. д (1H, SeCH2, 2JНН 11.6, 3JНН 
7.4 Гц), 4.30 д. д (1H, SeCH2, 2JНН 11.6, 3JНН 7.2 Гц), 
5.63–5.69 м (2Н, СН=СН2), 6.55–6.65 м (2H, NCH, 
СН=СН2), 7.73–7.77 м (1Н, СНPy), 8.10–8.12 (1Н, 
СНPy), 8.19–8.23 (1Н, СНPy), 8.91–8.93 м (1Н, СНPy). 

Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 29.2 (SеCH2), 78.7 
(NCH), 123.6 (СPy), 124.2 (СPy), 127.6 (СН=СН2), 
127.6 (СН=СН2), 142.3 (СPy), 144.2 (СPy), 157.9 (NCS, 
СPy). Найдено, %: С 33.17; Н 2.96; N 4.48; Br 25.02; 
S 10.12; Se 24.68. C9H10BrNSSe. Вычислено, %: 
С 33.45; Н 3.12; N 4.33; Br 24.73; S 9.92; Se 24.44.

2-(Тривинилсилил)-2,3-дигидро[1,3]тиазоло
[3,2-a]пиридин-4-ия бромид (17). К раствору 0.059 г 
(0.26 ммоль) бис(пиридин-2-ил)дисульфида в 10 мл 
хлористого метилена, при перемешивании по каплям 
добавляли раствор 0.043 г (0.26 ммоль) брома в 3 мл 
хлористого метилена. Реакционную смесь переме-
шивали в течение 10 мин, затем добавляли раствор 
0.146 г (1.00 ммоль) тетравинилсилана в 5 мл хлори-
стого метилена и перемешивали 24 ч при комнатной 
температуре. Растворитель удаляли на роторном 
испарителе, остаток промывали четыреххлористым 
углеродом и сушили в вакууме. Выход 0.120 г (68%), 
медообразное масло желтого цвета. Спектр ЯМР 1H 
(D2O), δ, м. д.: 3.94 д. д (1H, SCH, 3JНН 13.0, 3JНН 
8.2 Гц), 4.92–4.98 м (1H, NCH2), 5.30 д. д (1H, NCH2, 
2JНН 13.0, 3JНН 8.2 Гц), 6.00–6.06 м (3Н, СН=СН2), 
6.21–6.34 м (6Н, СН=СН2), 7.59–7.62 м (1Н, СНPy), 
7.89–7.91 м (1Н, СНPy), 8.17–8.21 м (1Н, СНPy), 
8.60–8.62 м (1Н, СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, 
м. д.: 30.6 (SCH), 63.1 (NCH2), 122.7 (СPy), 123.3 (СPy), 
129.64 (СН=СН2), 139.0 (СН=СН2), 141.4 (СPy), 144.5 
(СPy), 160.3 (NCS, СPy). Найдено, %: С 47.54; Н 5.20; 
N 4.47; Br 24.30; S 10.13; Si 8.48. C13H16BrNSiS. 
Вычислено, %: С 47.85; Н 4.94; N 4.29; Br 24.49; 
S 9.83; Si 8.61.

2-(Тривинилсилил)-2,3-дигидро[1,3]
селеназоло[3,2-a]пиридин-4-ия бромид (18). К 
раствору 0.057 г (0.18 ммоль) бис(пиридин-2-ил)
диселенида в 10 мл хлористого метилена при пе-
ремешивании по каплям добавляли раствор 0.029 г 
(0.18 ммоль) брома в 5 мл хлористого метилена. 
Реакционную смесь перемешивали в течение 10 мин, 
затем добавляли раствор 0.099 г (0.72 ммоль) тетра-
винилсилана и перемешивали 24 ч при комнатной 
температуре. Растворитель удаляли на роторном 
испарителе, непрореагировавший тетравинилси-
лан отгоняли в вакууме в охлажденную ловушку. 
Остаток промывали четыреххлористым углеродом 
и сушили в вакууме. Выход 0.116 г (86%), медо
образное масло желтого цвета. Спектр ЯМР 1H 
(D2O), δ, м. д.: 4.10 д. д (1H, SCH, 3JНН 12.1, 3JНН 
7.3 Гц), 5.02–5.08 м (1H, NCH2), 5.42 д. д (1H, NCH2, 
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2JНН 13.4, 3JНН 7.3 Гц), 6.02–6.08 м (3Н, СН=СН2), 
6.24–6.34 м (6Н, СН=СН2), 7.68–7.72 м (1Н, СНPy), 
8.08–8.10 м (1Н, СНPy), 8.14–8.18 м (1Н, СНPy), 
8.70–8.71 м (1Н, СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, 
м. д.: 30.3 (SCH), 65.7 (NCH2), 123.5 (СPy), 127.3 
(СPy), 130.29 (СН=СН2), 138.6 (СН=СН2), 142.5 
(СPy), 143.7 (СPy), 158.0 (NCSe, СPy). Найдено, %: 
С 42.13; Н 4.20; N 4.05; Br 21.14; Se 20.89; Si 7.70. 
C13H16BrNSiSe. Вычислено, %: С 41.84; Н 4.32; 
N 3.75; Br 21.41; Se 21.16; Si 7.53.
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Based on the annulation reactions of pyridine-2-chalcogenyl halides with a number of vinyl heteroatomic 
compounds (divinyl and alkyl vinyl ethers, divinyl sulfide, 2-vinylsulfanylethanol, tetravinylsilane), effective 
methods have been developed for obtaining new 2,3-dihydro[1,3]thiazolo- and -selenazolo[3,2-a]pyridinium 
derivatives in high yields.

Keywords: pyridine-2-sulfenyl halides, pyridine-2-selenyl halides, divinyl ether, divinyl sulfide, tetravinyl
silane, alkyl vinyl ethers




