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На основе реакций пиридин-2-халькогенилгалогенидов с алкенами и арилалкенами разработан регио
селективный синтез новых конденсированных соединений с высокими выходами. Взаимодействие 
пиридин-2-халькогенилгалогенидов с простейшими 1-алкенами приводит к галогенидам 2-алкил-2,3-ди-
гидро[1,3]халькогеназоло[3,2-a]пиридин-4-ия, в то время как реакции с арилалкенами протекают с 
противоположной регионаправленностью с образованием 3-арилзамещенных производных.

Ключевые слова: пиридин-2-сульфенилгалогениды, пиридин-2-селенилгалогениды, 1-алкены, арил
алкены, региоселективный синтез

DOI: 10.31857/S0044460X24110032, EDN: QXRIRQ

ВВЕДЕНИЕ

Производные азотсодержащих гетероциклических 
соединений обладают широким спектром биологи-
ческих свойств [1–4] и играют важную роль в разра-
ботке и открытии новых лекарственных средств [5]. 
Кольцо пиридина содержится в структуре многих 
лекарственных препаратов, пестицидов, а также при-
родных соединений, включая витамины, алкалоиды 
и коферменты [6, 7]. Серосодержащие производные 
пиридина, в зависимости от природы функциональных 
групп, проявляют разные виды биологической актив-
ности [8–11]. В ряду конденсированных соединений 
пиридина особое место занимают тиазоло[3,2-a]
пиридины [12, 13], производные которых обладают 
антибактериальной [14–18], противовирусной [19] и 
противогрибковой [20] активностью. 

Эффективный подход для получения водораство-
римых производных [1,3]тиазоло[3,2-a]пиридинов с 

потенциальной биологической активностью основан 
на реакциях пиридин-2-халькогенилгалогенидов с 
ненасыщенными соединениями [21–28]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Целью настоящей работы является разработка 
региоселективного синтеза новых производных 
[1,3]халькогеназоло[3,2-a]пиридинийгалогенидов 
на основе исследования реакций аннелирования 
пиридин-2-халькогенилгалогенидов с простейшими 
линейными 1-алкенами (1-гексеном, 1-гептеном 
и 1-октеном) и арилалкенами (α-метилстиролом, 
4-метилстиролом и коричным спиртом). 

Пиридин-2-халькогенилгалогениды 1–4 получены 
взаимодействием ди(пиридин-2-ил)дисульфида и 
ди(пиридин-2-ил)диселенида с хлористым суль
фурилом или бромом и использованы без выделения 
в последующих реакциях (схема 1). 
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Установлено, что взаимодействие 2-пиридин-
сульфенилхлорида 1 с 1-гексеном и 1-гептеном при 
комнатной температуре протекает как электрофиль-
ное присоединение к двойной связи алкена с обра-
зованием аддуктов против правила Марковникова: 
2-[(2-хлоргексил- и 2-хлоргептил)сульфанил]пири-
динов 5 и 6 (cхема 2), а для осуществления реакции 
аннелирования требуется нагревание. Продукты 
присоединения 5 и 6 получены с высокими выходами 
(99 и 96% соответственно) при проведении реакции 
в хлористом метилене при комнатной температуре 
в течение 16 ч (схема 2). 

При кипячении соединений 5 и 6 в хлороформе 
в течение 90 мин происходит внутримолекулярное 
нуклеофильное замещение хлора атомом азота пири-
динового кольца, в результате которого образуются 
2-бутил- и 2-пентил-2,3-дигидро[1,3]тиазоло[3,2-a]
пиридин-4-ия хлориды 7 и 8 с выходами 98 и 96% 
соответственно (схема 3). 

Установлено, что для одностадийного получения 
конденсированных продуктов 7 и 8 из сульфенил
хлорида 1 и 1-алкенов целесообразно проводить 
реакцию в хлороформе. После смешения реаген-
тов при комнатной температуре и перемешивании 
в течение 10 ч смесь нагревается до кипения 2 ч. 

Выходы продуктов 7 и 8 при этом составляют 97 и 
95% соответственно (схема 3). 

В отличие от реакции сульфенилхлорида 1 с 
линейными терминальными алкенами (схема 2), 
взаимодействие сульфенил- и селенилбромидов 2, 4 
с алкенами в аналогичных условиях при комнатной 
температуре в хлористом метилене приводит к кон-
денсированным продуктам. Реакции с 1-гексеном, 
1-гептеном и 1-октеном протекают региоселективно 
с образованием бромидов 2-алкил-2,3-дигидро[1,3]
тиазоло- и -селеназоло[3,2-а]пиридин-4-ия 9–13 c 
выходами 90–99% (схема 4).

Следует отметить, что выделение промежуточ-
ных продуктов электрофильного присоединения 
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Схема 5.
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(бромистых аналогов соединений 5 и 6) в этом 
случае затруднено, поскольку эти соединения легко 
вступают в дальнейшую внутримолекулярную реак
цию нуклеофильного замещения с образованием 
конденсированных продуктов 9–13. Различие в 
поведении хлоридов и бромидов можно объяснить 
более высокой реакционной способностью бром
производных по сравнению с хлористыми аналогами 
5 и 6. Бромид-анион является лучшей уходящей 
группой по сравнению с хлорид-анионом, и внутри
молекулярное нуклеофильное замещение брома 
атомом азота пиридинового кольца протекает уже 
при комнатной температуре и приводит к конден-
сированным гетероциклам 9–13.

Таким образом, в реакциях с простейшими терми-
нальными алкенами электрофильное присоединение 
атомов серы и селена пиридин-2-халькогенил
галогенидов к двойной связи идет против правила 
Марковникова. Однако, если у винильной группы 
алкена имеется арильный заместитель, регио
направленность реакции аннелирования меняется 
на противоположную. Так, реакция селенилхлорида 
3 с α-метилстиролом и 4-метилстиролом протекает 
региоселективно с образованием хлоридов 2,3-ди-

гидро[1,3]селеназоло[3,2-а]пиридин-4-ия 14, 15 c 
высокими выходами (96 и 98% соответственно), 
причем присоединение атома селена селенилхлорида 
3 к двойной связи идет по терминальному атому 
двойной связи в соответствии с правилом Марков-
никова (схема 5). 

Установлено, что реакция селективно и эффек-
тивно реализуется при перемешивании реагентов 
при комнатной температуре в хлороформе (3 ч) с 
последующим кипячением с обратным холодильником 
при температуре кипения растворителя в течение 3 ч. 
С аналогичной регионаправленностью протекает 
реакция аннелирования сульфенилгалогенидов с 
производными винилбензола [24]. 

Перспективным субстратом для осуществления 
реакций аннелирования является коричный спирт, 
который можно рассматривать как винилбензол, 
замещенный гидроксиметильной группой в β-по-
ложение двойной связи. Данные о возможности 
использования коричного спирта для получения 
конденсированных соединений взаимодействием 
с пиридин-2-халькогенилгалогенидами в литера-
туре отсутствуют. Установлено, что реакция суль
фенил- и селeнилхлорида 1, 3 с коричным спиртом 
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протекает региоселективно в мягких условиях 
с образованием конденсированных продуктов с 
высокими выходами. При проведении реакции 
при комнатной температуре в хлористом метилене 
в течение 20 ч выход продуктов 16, 17 составляет 
97 и 94% соответственно (схема 6). 

Образования продуктов присоединения с противо-
положной региохимией, возможных региоизомеров 
соединений 16 и 17, не наблюдается.

Известно, что бензольное кольцо стабилизирует 
соседний карбкатионный центр за счет мезомерного 
эффекта. Это обстоятельство определяет регио
направленность реакции с арилалкенами: α-метил-
стиролом, 4-метилстиролом и коричным спиртом в 
соответствии с правилом Марковникова (cхема 7). 
Реакция протекает через относительно устойчивый 
промежуточный интермедиат А, в котором положи-
тельный заряд частично переносится на бензольное 
кольцо. Подобной стабилизации нет при использо-
вании в качестве субстратов линейных 1-алкенов. В 
этом случае реакция протекает, по-видимому, через 
тиираниевый или селенераниевый интермедиат Б 
(cхема 7). Нуклеофильная атака атома азота идет по 
наименее замещенному атому углерода трехчленного 
интермедиата Б с образованием конденсированных 
продуктов 7–13. Известно, что электрофильное 

присоединение арилсульфенилхлоридов к 1-алкенам 
протекает с образованием продуктов присоедине-
ния против правила Марковникова, и тиираниевые 
катионы рассматриваются как интермедиаты в этих 
реакциях [29–32].

ВЫВОДЫ

Взаимодействие сульфенилхлорида 1 с 1-алкенами 
при комнатной температуре в хлористом метилене 
протекает как электрофильное присоединение к 
двойной связи алкена, давая аддукты строения 
против правила Марковникова, а для образования 
конденсированных продуктов требуется нагревание. 
В аналогичных условиях (комнатная температура, 
CH2Cl2) реакция сульфенил- и селенилбромидов 2, 4 
с 1-алкенами приводит к 2-алкил-2,3-дигидро[1,3]
халькогеназоло[3,2-a]пиридин-4-ий бромидам.

Реакции пиридин-2-сульфенил- и -селанил
галогенидов с 1-алкенами и арилалкенами про-
текают региоселективно, но с противоположной 
регионаправленностью. Взаимодействие халько-
генилхлоридов с арилалкенами (α-метилстиролом, 
4-метилстиролом и коричным спиртом) приводит 
к 3-арил-2,3-дигидро[1,3]халькогеназоло[3,2-a]
пиридин-4-ийхлоридам, в то время как реакции с 
линейными алкенами протекают с противоположной 

Схема 7.
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регионаправленностью с образованием 2-алкил за-
мещенных производных. На основе данных реакций 
разработаны региоселективные способы получения 
новых продуктов 5–17, включая водорастворимые 
конденсированные соединения 7–17, с высокими 
выходами (90–99%). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры ЯМР 1Н и 13С записаны на приборе 
Bruker DPX-400 (400 и 101 МГц соответственно) в 
растворах D2O и CDCl3 относительно стандарта ТМС. 
Элементный анализ выполнен на автоматическом 
анализаторе Thermo Scientific Flash 2000. Содер-
жание брома определено методом Шёнигера [33]. 

В реакциях использованы абсолютные CH2Cl2, 
CHCl3 и коммерчески доступные реагенты (Alfa Aesar): 
бис(пиридин-2-ил)дисульфид, сульфурилхлорид, бром, 
α-метилстирол, 4-метилстирол, 1-гексен, 1-гептен, 
1-октен, коричный спирт. Ди(пиридин-2-ил)диселенид 
получен по известной методике [34].

Общая методика синтеза 5, 6. К раствору 0.088 г 
(0.4 ммоль) ди(пиридин-2-ил)дисульфида в 8 мл 
хлористого метилена добавляли раствор 0.055 г 
(0.4 ммоль) сульфурилхлорида в 4 мл хлористого 
метилена. Через 5 минут добавляли по каплям рас-
твор 0.82 ммоль линейного алкена в 4 мл хлорис
того метилена и перемешивали 16 ч при комнатной 
температуре. Реакционную смесь фильтровали, 
растворитель удаляли на роторном испарителе, 
остаток сушили в вакууме. 

2-[(2-Хлоргексил)сульфанил]пиридин (5). 
Выход 0.182 г (99%), масло светло-желтого цве-
та. Спектр ЯМР 1H (CDCl3), δ, м. д.: 0.63–0.67 м 
(3Н, CH3), 1.08–1.21 м (4Н, CH2), 1.54–1.63 м (1Н, 
CH2), 1.73–1.80 м (1Н, CH2), 3.57–3.62 м (1Н, SCH), 
3.70–3.81 м (1Н, CH2Cl), 3.96 д. д (1Н, CH2Cl, 2JНН 
12.9, 3JНН 4.3 Гц), 7.43–7.46 м (1Н, СНPy), 7.82–7.84 м 
(1Н, СНPy), 8.04–8.09 м (1Н, СНPy), 8.42–8.46 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (CDCl3), δC, м. д.: 13.2 (CH3), 
21.5 (CH2), 28.9 (CH2), 32.8 (CH2), 48.3 (SCH), 64.4 
(CH2Cl), 122.3 (СPy), 122.7 (СPy), 144.3 (СPy), 146.3 
(СPy), 155.3 (NCS, СPy). Найдено, %: C 57.19; H 6.87; 
Cl 15.23; N 5.92; S 14.17. C11H16ClNS. Вычислено, %: 
C 57.50; H 7.02; Cl 15.43; N 6.10; S 13.96.

2-[(2-Хлоргептил)сульфанил]пиридин (6). Выход 
0.187 г (96%), масло светло-желтого цвета. Спектр 
ЯМР 1H (CDCl3), δ, м. д.: 0.70 с (3Н, CH3), 1.12–1.13 м 

(4Н, CH2), 1.38–1.39 м (2Н, CH2), 1.57–1.70 м (1Н, 
CH2), 1.80–1.89 м (1Н, CH2), 3.63–3.68 м (1Н, SCH), 
3.85–3.90 м (1Н, CH2Cl), 4.02–4.06 м (1Н, CH2Cl), 
7.49–7.52 м (1Н, СНPy), 7.66–7.69 м (1Н, СНPy), 
8.09–8.11 м (1Н, СНPy), 8.45–8.47 м (1Н, СНPy), Спектр 
ЯМР 13C (CDCl3), δC, м. д.: 13.7 (CH3), 22.1 (CH2), 
25.7 (CH2), 30.7 (CH2), 36.9 (CH2), 40.5 (SCH), 60.9 
(CH2Cl), 122.2 (СPy), 125.7 (СPy), 141.5 (СPy), 155.2 
(СPy), 155.8 (NCS, СPy). Найдено, %: C 58.83; H 7.69; 
Cl 14.76; N 5.53; S 13.22. C12H18ClNS. Вычислено, %: 
C 59.12; H 7.44; Cl 14.54; N 5.75; S 13.15.

Общая методика синтез продуктов 7, 8 из 
соединений 5, 6. Соединение 5 или 6 (0.8 ммоль) 
растворяли в 9 мл хлороформа и нагревали на 
водяной бане до кипения в течение 90 мин. После 
охлаждения реакционную смесь фильтровали, уда-
ляли растворитель на роторном испарителе, остаток 
сушили вакууме. 

2-Бутил-2,3-дигидро[1,3]тиазоло[3,2-a]пиридин-
4-ия хлорид (7). Выход 0.180 г (98 %), медообразное 
соединение светло-желтого цвета, растворимое в 
воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 0.63–0.67 м 
(3Н, CH3), 1.08–1.21 м (4Н, CH2), 1.54–1.63 м (1Н, 
CH2), 1.73–1.80 м (1Н, CH2), 4.20–4.27 м (1Н, SCH), 
5.06–5.11 м (1Н, CH2N), 5.48 д. д (1Н, CH2N, 2JНН 
13.7, 3JНН 7.6 Гц), 7.48–7.51 м (1Н, СНPy), 8.11–8.15 м 
(1Н, СНPy), 8.39–8.41 м (1Н, СНPy), 9.50–9.51 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 13.7 (CH3), 
27.8 (CH2), 36.3 (CH2), 40.0 (CH2), 53.2 (SCH2), 60.6 
(NCH), 122.7 (СPy), 122.7 (СPy), 140.5 (СPy), 143.4 
(СPy), 158.7 (NCS, СPy). Найдено, %: C 57.74; H 6.81; 
Cl 15.21; N 5.88; S 13.74. C11H16ClNS. Вычислено, %: 
C 57.50; H 7.02; Cl 15.43; N 6.10; S 13.96.

2-Пентил-2,3-дигидро[1,3]тиазоло[3,2-a]
пиридин-4-ия хлорид (8). Выход 0.187 г (96%), 
медообразное соединение светло-желтого цвета, 
растворимое в воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 
0.70 с (3Н, CH3), 1.12–1.13 м (4Н, CH2), 1.28 с (2Н, 
CH2), 1.62–1.68 м (1Н, CH2), 1.80–1.87 м (1Н, CH2), 
4.26–4.33 м (1Н, SCH), 5.14 д. д (1Н, CH2N, 3JНН 
14.1, 2JНН 7.7 Гц), 5.56 д. д (1Н, CH2N, 3JНН 13.6, 
2JНН 7.7 Гц), 7.55–7.58 м (1Н, СНPy), 8.15–8.18 м 
(1Н, СНPy), 8.48–8.49 м (1Н, СНPy), 9.58–9.59 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 13.7 (CH3), 
22.0 (CH2), 26.8 (CH2), 30.8 (CH2), 33.4 (CH2), 48.7 
(SCH), 64.5 (NCH2), 122.8 (СPy), 122.9 (СPy), 143.8 
(СPy), 144.5 (СPy), 159.0 (NCS, СPy). Найдено, %: 
C 58.83; H 7.71; Cl 14.29; N 5.92; S 12.97. C12H18ClNS. 
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Вычислено, %: C 59.12; H 7.44; Cl 14.54; N 5.75; 
S 13.15.

Однореакторный синтез соединений 7, 8. К 
раствору 0.088 г (0.4 ммоль) ди(пиридин-2-ил)
дисульфида в 7 мл хлороформа добавляли раствор 
0.055 г (0.4 ммоль) сульфурилхлорида в 3 мл хло-
роформа. Через 5 мин добавляли по каплям раствор 
0.81 ммоль линейного алкена и перемешивали 10 ч 
при комнатной температуре. Реакционную смесь 
нагревали на водяной бане до кипения в течение 2 ч. 
После охлаждения реакционную смесь фильтрова-
ли, удаляли растворитель на роторном испарителе, 
остаток сушили вакууме. Выходы соединений 7 и 
8 составляют 97 (0.178 г) и 95% (0.185 г) соответ-
ственно. 

Общая методика синтеза 9, 10. К раствору 
0.088 г (0.4 ммоль) ди(пиридин-2-ил)дисульфида 
в 10 мл хлористого метилена при перемешивании 
по каплям добавляли раствор 0.064 г (0.4 ммоль) 
брома в 5 мл хлористого метилена. Реакционную 
смесь перемешивали в течение 5 мин, затем добав-
ляли раствор 0.8 ммоль алкена в 6 мл хлористого 
метилена и перемешивали еще 20 ч при комнатной 
температуре. Смесь фильтровали, растворитель 
удаляли на роторном испарителе, остаток сушили 
в вакууме. 

2-Бутил-2,3-дигидро[1,3]тиазоло[3,2-a]пиридин-
4-ия бромид (9). Выход 0.217 г (99%), медообразное 
соединение светло-оранжевого цвета, растворимое 
в воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 0.65–0.70 м 
(3Н, CH3), 1.12–1.24 м (4Н, CH2), 1.57–1.65 м (1Н, 
CH2), 1.77–1.81 м (1Н, CH2), 4.23–4.30 м (1Н, SCH), 
5.09–5.13 м (1Н, NCH2), 5.50 д. д (1Н, NCH2, 2JНН 
13.8, 3JНН 7.7 Гц), 7.49–7.52 м (1Н, СНPy), 8.12–8.16 м 
(1Н, СНPy), 8.40–8.42 м (1Н, СНPy), 9.49–9.51 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 13.8 (CH3), 
27.8 (CH2), 36.4 (CH2), 40.0 (CH2), 53.4 (SCH), 60.9 
(NCH2), 122.9 (СPy), 122.9 (СPy), 140.6 (СPy), 143.7 
(СPy), 159.0 (NCSe, СPy). Найдено, %: C 47.86; H 6.03; 
Br 28.85; N 5.32; S 11.52. C11H16BrNS. Вычислено, %: 
C 48.18; H 5.88; Br 29.14; N 5.11; S 11.69.

2-Пентил-2,3-дигидро[1,3]тиазоло[3,2-a]
пиридин-4-ия бромид (10). Выход 0.219 г (95%), 
медообразное соединение светло-оранжевого 
цвета, растворимое в воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), 
δ, м. д.: 0.76–0.78 м (3Н, CH3), 1.20–1.27 м (4Н, 
CH2), 1.40–1.52 м (2Н, CH2),1.91–1.96 м (2Н, CH2), 

4.41–4.46 м (1Н, SCH), 5.12–5.26 м (1Н, NCH2), 
5.44–5.56 м (1Н, NCH2), 7.70–7.72 м (1Н, СНPy), 
8.05–8.08 м (1Н, СНPy), 8.14–8.17 м (1Н, СНPy), 
9.21–9.23 м (1Н, СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, 
м. д.: 13.7 (CH3), 22.0 (CH2), 25.9 (CH2), 30.9 (CH2), 
33.6 (CH2), 47.2 (SCH), 66.9 (NCH2), 123.8 (СPy), 
126.4 (СPy), 143.4 (СPy), 144.6 (СPy), 158.3 (NCS, 
СPy). Найдено, %: C 49.75; H 6.26; Br 27.97; N 5.03; 
S 10.93. C12H18BrNS. Вычислено, %: C 50.00; H 6.29; 
Br 27.72; N 4.86; S 11.12.

Общая методика синтеза соединений 11–13. 
К раствору 0.063 г (0.2 ммоль) ди(пиридин-2-
ил)диселенида в 4 мл хлористого метилена при 
перемешивании по каплям добавляли раствор 
0.0.32 г (0.2 ммоль) брома в 2 мл хлористого мети-
лена. Реакционную смесь перемешивали в течение 
10 мин, затем добавляли раствор 0.4 ммоль алкена 
в 3 мл хлористого метилена и перемешивали 36 ч 
при комнатной температуре. Реакционную смесь 
фильтровали, растворитель удаляли на роторном 
испарителе, остаток сушили в вакууме. 

2-Бутил-2,3-дигидро[1,3]селеназоло[3,2-а]
пиридин-4-ия бромид (11). Выход 0.123 г (96%), 
медообразное соединение светло-желтого цвета, 
растворимое в воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, 
м. д.: 0.90 т (3H, CH3, 3JНН 7.0 Гц), 1.37–1.42 м (4Н, 
СН2), 1.88–1.94 м (1Н, СН2), 2.02–2.06 м (1Н, СН2), 
4.50–4.54 м (1H, SeCH), 5.10 д. д (1Н, NCH2, 2JНН 
13.5, 3JНН 4.9 Гц), 5.22 д. д (1Н, NCH2, 2JНН 13.5, 
3JНН 6.7 Гц), 7.72–7.75 м (1Н, СНPy), 8.11–8.13 м 
(1Н, СНPy), 8.18–8.22 м (1Н, СНPy), 8.78–8.79 м (1Н, 
СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 13.1 (CH3), 
21.5 (CH2), 29.6 (CH2), 33.4 (CH2), 44.8 (SeCH), 67.5 
(NCH2), 123.1 (СPy), 127.4 (СPy), 142.8 (СPy), 143.5 
(СPy), 158.1 (NCSе, СPy). Найдено, %: C 40.81; H 4.87; 
Br 25.20; N 4.59; Se 24.89. C11H16NBrSe. Вычисле-
но, %: C 41.14; H 5.02; Br 24.88; N 4.36; Se 24.59.

2-Пентил-2,3-дигидро[1,3]селеназоло[3,2-а]
пиридин-4-ия бромид (12). Выход 0.121 г (90%), 
медообразное соединение светло-желтого цвета, 
растворимое в воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 
0.81 т (3H, CH3, 3JНН 8.9 Гц), 1.25 с (4Н, СН2), 1.38–
1.39 м (2Н, СН2), 1.83 т. д (1Н, СН2, 2JНН 14.5, 3JНН 
9.0 Гц), 1.83 т. д (1Н, СН2, 2JНН 14.5, 3JНН 6.3 Гц), 
4.38–4.50 м (1H, SeCH), 5.02 д. д (1Н, NCH2, 2JНН 
13.5, 3JНН 5.1 Гц), 5.14 д. д (1Н, NCH2, 2JНН 13.5, 
3JНН 6.7 Гц), 7.63–7.66 м (1Н, СНPy), 8.03–8.05 м (1Н, 
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СНPy), 8.09–8.13 м (1Н, СНPy), 8.68–8.70 м (1Н, СНPy). 
Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 13.3 (CH3), 21.8 (CH2), 
27.2 (CH2), 30.5 (CH2), 33.8 (CH2), 45.0 (SeCH), 67.7 
(NCH2), 123.3 (СPy), 127.6 (СPy), 143.0 (СPy), 143.6 (СPy), 
156.4 (NCSе, СPy). Найдено, %: C 42.69; H 5.62; Br 
24.01; N 4.39; Se 23.75. C12H18NBrSe. Вычислено, %: 
C 43.01; H 5.41; Br 23.84; N 4.18; Se 23.56. 

2-Гексил-2,3-дигидро[1,3]селеназоло[3,2-а]
пиридин-4-ия бромид (13). Выход 0.127 г (91%), 
медообразное соединение светло-желтого цвета, 
растворимое в воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 
0.80 т (3H, CH3, J 6.7 Гц), 1.22–1.39 м (8Н, СН2), 
1.78–1.87 м (1Н, СН2), 1.92–2.01 м (1Н, СН2), 4.44 т. д 
(1H, SeCH, 3JНН 12.2, 3JНН 6.1 Гц), 5.01 д. д (1Н, NCH2, 
2JНН 13.6, 3JНН 5.2 Гц), 5.13 д. д (1Н, NCH2, 2JНН 13.6, 
3JНН 6.7 Гц), 7.63–7.66 м (1Н, СНPy), 8.02–8.04 м 
(1Н, СНPy), 8.09–8.13 м (1Н, СНPy), 8.68–8.70 м 
(1Н, СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 13.0 
(CH3), 21.4 (CH2), 27.1 (CH2), 27.4 (CH2), 30.4 (CH2), 
33.4 (CH2), 44.5 (SeCH), 67.3 (NCH2), 122.8 (СPy), 
127.1 (СPy), 142.5 (СPy), 143.2 (СPy), 157.8 (NCSе, 
СPy). Найдено, %: C 44.39; H 5.93; Br 23.16; N 3.80; 
Se 23.02. C13H20NBrSe. Вычислено, %: C 44.72; 
H 5.77; Br 22.88; N 4.01; Se 22.61.

Общая методика синтеза соединений 14, 15. 
К раствору 0.138 г (0.44 ммоль) ди(пиридин-2-ил)
диселенида в 10 мл хлороформа добавляли раствор 
0.060 г (0.44 ммоль) сульфурилхлорида в 10 мл 
хлороформа. Реакционную смесь перемешивали в 
течение 10 мин, затем добавляли раствор 0.88 ммоль 
α-метилстирола или 4-метилстирола в 10 мл хлоро
форма. Смесь перемешивали 3 ч при комнатной 
температуре и 3 ч при температуре кипения раство-
рителя, затем фильтровали, растворитель удаляли 
на роторном испарителе, остаток сушили в вакууме. 

3-Метил-3-фенил-2,3-дигидро[1,3]селен
азоло[3,2-a]пиридин-4-ия хлорид (14). Выход 
0.263 г (96%), медообразное соединение светло-жел-
того цвета, растворимое в воде. Спектр ЯМР 1H 
(D2O), δ, м. д.: 3.30 с (3Н, CH3), 4.16 д (1H, SeCH2, 
2JНН 12.1 Гц), 4.45–4.49 м (1H, SeCH2), 7.40–7.48 м 
(5H, СНPh), 7.64–7.67 м (1Н, СНPy), 8.05–8.08 м (1Н, 
СНPy), 8.25–8.27 м (1Н, СНPy), 8.67–8.68 м (1Н, СНPy). 
Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 29.6 (CH3), 38.2 
(SeCH2), 80.8 (NC), 121.9 (СPy), 122.6 (СPy), 127.6 
(CPh), 129.7 (CPh), 130.4 (CPh), 138.6 (CPh), 143.7 (СPy), 
149.3 (СPy), 158.9 (NCSe, СPy). Найдено, %: C 53.78; 

H 4.69; Cl 11.21; N 4.81; Se 25.18. C14H14ClNSe. Вы-
числено, %: C 54.12; H 4.54; Cl 11.41; N 4.51; Se 25.42. 

3-(4-Метилфенил)-2,3-дигидро[1,3]селен
азоло[3,2-a]пиридин-4-ия хлорид (15). Выход 0.268 г 
(98%), медообразное соединение светло-желтого 
цвета, растворимое в воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), 
δ, м. д.: 2.31 с (3H, CH3), 3.76–3.81 м (1Н, SeCH2), 
4.21–4.26 м (1H, SeCH2), 6.45–6.49 м (1H, NCH), 
7.27–7.37 м (4H, Ar), 7.48–7.53 м (1H, Py), 7.95–7.99 м 
(1H, Py), 8.09–8.13 м (1H, Py), 8.22–8.26 м (1H, 
Py). Спектр ЯМР 13C (101 МГц, D2O), δС, м. д.: 
20.5 (CH3), 32.8 (SeCH2), 76.3 (NCH), 122.8 (СPy), 
123.4 (СPy), 128.1 (СAr), 130.4 (СAr), 131.3 (СAr), 
141.1 (СPy), 141.3 (СAr), 144.7 (СPy), 158.9 (NCSe, 
Py). Найдено, %: C 53.87; H 4.37; Cl 11.62; N 4.35; 
Se 25.79. C14H14ClNSe. Вычислено, %: C 54.12; 
H 4.54; Cl 11.41; N 4.51; Se 25.42. 

2-(Гидроксиметил)-3-фенил-2,3-дигидро[1,3]
тиазоло[3,2-а]пиридин-4-ия хлорид (16). К раствору 
0.130 г (0.59 ммоль) ди(пиридин-2-ил)дисульфида 
в 8 мл хлористого метилена при перемешивании 
по каплям добавляли раствор 0.080 г (0.59 ммоль) 
сульфурилхлорида в 4 мл хлористого метилена. 
Реакционную смесь перемешивали в течение 10 мин, 
затем добавляли раствор 0.158 г (1.18 ммоль) ко-
ричного спирта в 2 мл хлористого метилена и пе-
ремешивали еще 20 ч при комнатной температуре. 
Реакционную смесь фильтровали, растворитель 
удаляли на роторном испарителе, остаток сушили 
в вакууме. Выход 0.321 г (97%), медообразное со-
единение светло-коричневого цвета, растворимое 
в воде. Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 3.95–4.04 м 
(2Н, CH2), 4.49–4.53 м (1Н, SCH), 6.33 д (1Н, NСН, 
3JНН 6.3 Гц), 7.40–7.42 м (2H, СНPh), 7.53–7.55 м 
(3H, СНPh), 7.60–7.63 м (1Н, СНPy), 8.04–8.06 м (1Н, 
СНPy), 8.28–8.32 м (1Н, СНPy), 8.35–8.37 м (1Н, СНPy). 
Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, м. д.: 56.2 (SCH), 61.9 
(OCH2), 77.2 (NCH), 123.7 (СPy), 124.0 (СPy), 127.8 
(CPh), 130.3 (CPh), 131.1 (CPh), 135.1 (CPh), 142.1 (СPy), 
145.7 (СPy), 160.2 (NCS, СPy). Найдено, %: C 59.77; 
H 4.96; Cl 12.49; N 5.21; S 11.72. C14H14ClNOS. Вы-
числено, %: C 60.10; H 5.04; Cl 12.67; N 5.01; S 11.46.

2-(Гидроксиметил)-3-фенил-2,3-дигидро[1,3]
селеназоло[3,2-а]пиридин-4-ия хлорид (17). К 
раствору 0.063 г (0.20 ммоль) ди(пиридин-2-ил)
диселенид в 5 мл хлористого метилена при пере-
мешивании по каплям добавляли раствор 0.027 г 
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(0.20 ммоль) сульфурилхлорида в 2 мл хлористого 
метилена. Реакционную смесь перемешивали в 
течение 10 мин, затем добавляли раствор 0.054 г 
(0.40 ммоль) коричного спирта в 2 мл хлористого 
метилена и перемешивали еще 20 ч при комнатной 
температуре. Смесь фильтровали, растворитель 
удаляли на роторном испарителе, остаток сушили 
в вакууме. Выход 0.123 г (94%), медообразное со
единение светло-желтого цвета, растворимое в воде. 
Спектр ЯМР 1H (D2O), δ, м. д.: 4.00–4.02 м (1Н, 
SeCH), 4.14 д. д (1Н, CH2, 2JНН 11.9, 3JНН 3.5 Гц), 
4.26 д. д (1Н, CH2, 2JНН 11.9, 3JНН 4.4 Гц), 5.01 д 
(1Н, NСН, 3JНН 9.3 Гц), 7.08–7.10 м (3H, СНPh), 
7.15–7.17 м (2H, СНPh), 7.66–7.67 м (1Н, СНPy), 
7.84–7.87 м (1Н, СНPy), 8.06–8.10 м (1Н, СНPy), 
8.23–8.25 м (1Н, СНPy). Спектр ЯМР 13C (D2O), δC, 
м. д.: 56.9 (SeCH), 60.5 (OCH2), 73.5 (NCH), 124.1 
(СPy), 126.5 (CPh), 127.9 (CPh), 128.0 (CPh), 132.9 (СPy), 
139.8 (CPh), 141.7 (СPy), 145.7 (СPy), 158.8 (NCSe, 
СPy). Найдено, %: C 51.19; H 4.15; Cl 11.15; N 4.52; 
Se 23.83. C14H14ClNOSe. Вычислено, %: C 51.47; 
H 4.32; Cl 10.85; N 4.29; Se 24.17.
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Regioselective synthesis of new fused compounds in high yields was developed based on reactions of pyri
dine-2-chalcogenyl halides with alkenes and arylalkenes. The reaction of pyridine-2-chalcogenyl halides with 
simple 1-alkenes leads to 2-alkyl-2,3-dihydro[1,3]chalcogenazolo[3,2-a]pyridin-4-ium halides, while reactions 
with arylalkenes proceed with the opposite regio direction with the formation of 3-aryl substituted derivatives. 

Keywords: pyridine-2-sulfenyl halides, pyridine-2-selenyl halides, 1-alkenes, arylalkenes, regioselective 
synthesis


