
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÕÇÓÇÑØËÏËË b-ÎÂÍÕÂÏÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ÏÐÑÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß b-ÎÂÍÕÂÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ,1, 2 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ b-ÎÂÍÕÂÏÑÄ,3 ë 5 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ b-ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ 6 ËÎË ËØ à×ËÓÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÎË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÂÏËÐÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ 1), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ 2) Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÓË R1 Ë/ËÎË R2=H) ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÒÓË ÂÕÑÏÇ Cb (Ë/ËÎË Ca), Ë Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ à×ËÓÑÄ b-ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕ.

II. ²ÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÏËÐÑÄ Í à×ËÓÂÏ aa,,bb-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
µÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ Ë
à×ËÓÑÄ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÒËÓÕÞ ËÎË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ´¤¶; Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.7

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
à×ËÓÂÏË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÏÇÓÞ 1, 2, 6, 41),
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.17

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ Ô ÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ
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ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊËÎÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÄÞØÑÆ 92 ë 95%, ÔÏ. ÒÓË-
ÏÇÓÞ 3, 4 Ä ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à×ËÓÑÄ ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ
(ÒÓËÏÇÓÞ 12 ë 15, 17, 18) Ë ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ (ÒÓËÏÇÓÞ 38, 39)
ÄÞØÑÆ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 14 ë 47%. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ö b-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÐËÉÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ Ô 26 ë 47 ÆÑ
14ë 16%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ (S)-a-×ÇÐËÎàÕËÎÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ Í ÏÇÕËÎÑÄÞÏ
à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.18

£ÞØÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÍÔÂÊÑÎËÆËÐÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÑ b-ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕ, ÔÐËÉÂáÕÔâ Ô 91 (Ä ÔÎÖÚÂÇ 4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ) ÆÑ 54% (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ).

£ÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá
®ËØÂàÎâ.19 ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÇÐÊËÎ-
ÂÏËÐÂ Ë a-×ÇÐËÎàÕËÎÂÏËÐÂ Í ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÏÇÐÕËÎÑÄÞÏ
à×ËÓÂÏ ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÔÓ. ÒÓËÏÇÓÞ 17 ë 19 Ë 20 ë 26 Ä
ÕÂÃÎ. 1). ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ë 90%
Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÏÇÓ 33)
ËÎË ØÎÑÓËÆÂ ËÕÕÇÓÃËâ (ÒÓËÏÇÓ 34) ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÞØÑÆÂ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ (ÄÞØÑÆ* 28%), ÒÓËÚÇÏ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (26%) ÂÏËÆÂ ËÔØÑÆÐÑÌ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ 2-ØÎÑÓ-2-ÙËÍÎÑÒÓÑ-
ÒËÎËÆÇÐÂÙÇÕÂÕÑÄ Ô (4S,5R)-4,5-ÆË×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎËÆËÐ-2-ÑÐÑÏ
Ä ´¤¶ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 10 ÏÑÎ.% ÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ ¥¢-18-¬-6 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË 57 ë 88%.20

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,15 ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÑÍÔÑ×ËÎßÐÞÇ ÕÓË-
×ÎÂÕÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (²©¿), ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ,21 ÖÔÍÑÓâáÕ ÓÇÂÍÙËá®ËØÂàÎâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÇÐÊËÎÂÏËÐÂ Í àÕËÎÍÓÑÕÑÐÂÕÖ
(ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÏÇÓÞ 27 ë 32). £ÞØÑÆÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 92ë 97%, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÎÂÕÂ ËÕÕÇÓÃËâ ÒËÓÓÑÎËÆËÐ
ÎÇÅÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í àÕËÎÍÓÑÕÑÐÂÕÖ, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 95%, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÌ a-×ÇÐËÎàÕËÎÂÏËÐ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ØÖÉÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÐËÊ-
ÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏì26% (ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÏÇÓ 35).

²ÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ Í
à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ; Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÞÇ (àÕÂÐÑÎ),
ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ (ÕÑÎÖÑÎ) ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ´¤¶ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
ÕÓË×ÎÂÕÂ ËÕÕÇÓÃËâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓË×ÎÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇ-

ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÕÂÃÎ. 1, ÔÓ. ÒÓËÏÇÓÞ 30 ë 32 Ë 27 ë 29).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 10, 22, 23 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓË×ÎÂÕÑÄ ²©¿ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
®ËØÂàÎá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÂÏËÐÂÏË,
ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ ÆÑ 100% (ÕÂÃÎ. 1, ÔÓ.
ÒÓËÏÇÓÞ 36 Ë 37). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÏËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÕÓË-
×ÎÂÕ ËÕÕÇÓÃËâ), ÒÓËÚÇÏ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
à×ËÓÂÏË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎ- Ë ÆËËÊÑÃÖÕËÎÂ-
ÏËÐÞ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÑÔËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÏÇÓÞ 8 ë 11).

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÂÏËÐÑÄ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
(39 ë 72%) Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÇÍÂÓÔÍËØ ÆÓÑÉÉÇÌ.24

¡ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ Ô à×ËÓÂÏË
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ,14, 15 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒËÒÇÓËÆËÐ,15, 22, 23, 25 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏÆÑ100%.´ÂÍ,2,7-ÆËÅËÆÓÑ-1H-ÆËÐÂ×ÕÑ[2,1-c : 10,20-e ]ÂÊÇÒËÐ
(2) ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÏÇÕËÎÍÓÑÕÑÐÂÕÖ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 68%.26

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÏÇÕËÎÍÓÑÕÑÐÂÕÂ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÆÃÑÓ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß à×ËÓÞ b-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

III. ²ÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÏËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í à×ËÓÂÏ aa,,bb-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÏËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.27

±ÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÆÞ ÎËÕËâ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ô à×ËÓÂÏË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÍÂÍ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙÇÎÇÄÞÏË à×ËÓÂÏË
b-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ 3, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË,
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÏËÆÞ 4 ËÎË à×ËÓÞ b,g-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 5 (ÕÂÃÎ. 2), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ b-ÂÏËÐÑÂÏËÆÞ.34
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±ÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ 5 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ Ô
à×ËÓÂÏË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÕÂÃÎ. 2, ÒÓË-
ÏÇÓÞ 9, 10). £ ÓÂÃÑÕÇ 33 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ à×ËÓÑÄ 5 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÏËÆ Ä ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÂ-
ÍÖÇÕ ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
g-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ËÐÆÖÙËÓÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä b,g-ÒÑÎÑÉÇÐËË; àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ à×ËÓ ËÏÇÇÕ
ÙËÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.

µ ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÑÐË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÖâ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÞ 6 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ) ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË (ÕÂÃÎ. 3). °ÃÞÚÐÑ ÓÇÂÍÙËá ®ËØÂàÎâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ë 30 ÏËÐ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (778 ? +208³) ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ b-ÂÏËÐÑà×Ë-
ÓÑÄ. 13, 29, 45 ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 1.5-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÂÏËÆÂ. 44 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÃÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆ ÎËÕËâ (7).

·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÂÊÇÒËÐÂ 2 (ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆÑ 88%) Ë
ÃÇÐÊËÎ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
77 ë 99%). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃËÔ-
(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ ÄÞØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 23% ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ä ÔÂÏÑÏ
ÂÏËÆÇ.48 £ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ÃÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËË (ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÏÇÓÞ 60 ë 62).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÍÂÓÃÑÍÔËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ à×ËÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
b-ÂÏËÐÑà×ËÓÑÄ Ô 77 ë 92 ÆÑ 21 ë 61% (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ 1, 2 Ë 7, 8;
17, 18 Ë 21, 22 Ë Õ.Æ. Ä ÕÂÃÎ. 3). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÕÂÍÉÇ
ÍÂÍ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÞØÑÆ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ
ÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 46, 49 (ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÏÇÓÞ 51 ë 53 Ë 54).

²ÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ à×ËÓÑÄ
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ; ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÂÆÂÇÕ Ô 80 ÆÑ 39% (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÏÇÓÞ 42 Ë 43). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
à×ËÓÑÄ ËØ ÙËÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÂ (ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÏÇÓÞ 14, 15 Ë 26, 30 ë 32).

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ´¤¶ Ë 1,2-ÆËÏÇÕÑÍÔËà-
ÕÂÐ (¥®¦). ªÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÏÇÐÇÇ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÑÎÖÑÎ ËÎË
ÇÅÑ ÔÏÇÔß Ô ´¤¶. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ËÊÃÞÕÍÂ
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ (12-ÍÓÂÖÐ-4) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
b-ÂÏËÐÑà×ËÓÂ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ (ÔÓ. ÒÓËÏÇÓÞ 36 Ë 41, Â ÕÂÍÉÇ 47
Ë 48 Ä ÕÂÃÎ. 3), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¤®¶´¡) ÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂáÕ Ô 44 ÆÑ
18 ë 28% (ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÏÇÓÞ 36, 38, 39).44, 50 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏËÆÂ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËÎÍÓÑÕÑÐÂÕÂ Ô
ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÆÑÏ ÎËÕËâ Ä ´¤¶ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ¤®¶´¡
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ à×ËÓ b,g-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 5 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, ÒÓËÏÇÓ 4), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇ ¤®¶´¡
ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ (90%).29

¥Îâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË
1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ b-ÂÏËÐÑÇÐÑÎâÕÑÄ ¡ (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËá 2)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÖáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ; ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ØÎÑÓËÆÂ
ÂÏÏÑÐËâ, ÔÒËÓÕÞ ËÎË ÃÖ×ÇÓ Ô pH 7. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ
2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÂ Ô 40 ÆÑ 21% (ÔÓ. ÒÓË-
ÏÇÓÞ 6 Ë 8 Ä ÕÂÃÎ. 3), ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.51

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÎÍËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ b-ÂÏËÐÑÇÐÑÎâÕÂ ¡ ÒÑ a-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÐÆÇÏÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ a-ÂÎÍËÎ-
b-ÂÏËÐÑà×ËÓÂ 8 (ÕÂÃÎ. 4). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ R5 Ä
ÂÎÍËÎËÓÖáÜÇÏ ÂÅÇÐÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ 8 (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ 10 Ë 11, 12 Ë 13; 15 Ë 16 Ä ÕÂÃÎ. 4).
±ÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÂÏËÆÇ Ë à×ËÓÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ (+)-(ÍÂÏ×ÑÓÔÖÎß×ÑÐËÎ)ÑÍÔÂÊËÓËÆËÐÂ (9)

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
a-ÅËÆÓÑÍÔË-b-ÂÏËÐÑà×ËÓÞ 10 (ÕÂÃÎ. 5). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ
×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ
(ÒÓËÏÇÓÞ 2, 3 Ë 5 ë 8 Ä ÕÂÃÎ. 5), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ×ÇÐËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ ÃÇÐÊËÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÒÓË-
ÏÇÓÞ 2 Ë 9, 3 Ë 10). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË (S)-ËÊÑÏÇÓÂ ÃÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ 10 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (R)-ËÊÑÏÇÓÂ
(ÕÂÃÎ. 5, ÒÓËÏÇÓÞ 7 ë 10). ±ÓËÓÑÆÂ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä
ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ
a-ÅËÆÓÑÍÔË-b-ÂÏËÐÑà×ËÓÂ.
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+R1CH2CH=CHCONR3R4+R1CH=CHCH2COOR2

54

R1CH2CH=CHCOOR2+R3R4NLi

3
R1CH2CH(NR3R4)CH2COOR2 +

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ Ô à×ËÓÂÏË
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

å R1 R2 R3 R4 £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎ-

3 4 5 ÍË

1 H Me (R)-CH(Me)Ph a H 28 35 7 13
2 H Me CH2Ph H 20 60 7 28
3 H Me Pri Pri 44 7 14 28
4 H Et Pri Pri 7 7 92 29
5 H Me SiMe3 SiMe3 7 7 9 28
6 H Et Pri Pri 7 7 23 30
7 Br Me Pri Pri 7 7 <5 31
8 Ph(Z) a Me CH2Ph SiMe3 7 7 95 32
9 Ph(E) a But (R)-CH(Me)Ph a CH2Ph 69 7 20 33
10 Ph(Z) a But (R)-CH(Me)Pha CH2Ph 7 7 92 33

Â£ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ.
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R1CH=C(R2)COOR3 + R4R5NLi R4R5NCH(R1)CH(R2)COOR3
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´ÂÃÎËÙÂ 3. µÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ Ô à×ËÓÂÏË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

å R1 (ÔÏ. Â) R2 R3 ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ±ÓÑÕÑÐËÓÖáÜËÌ £ÞØÑÆ 6, % d.e., % ³ÔÞÎÍË
ÂÅÇÐÕ

¡. (R)-¢ÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆ ÎËÕËâ

1 Me H Me THF NH4Cl 75 >95 35
2 Me H Me THF NH4Cl 85 95 13
3 Me H But THF NH4Cl 75 >95 35
4 Me H But THF NH4Cl 82 >99 13
5 Me H CH2Ph THF NH4Cl 88 95 13, 36
6 Me Me Me THF AcOH 21 71 37
7 Me Me Me THF ÓH 7 23 82 37
8 Me Me Me THF 2,6-(But)2C6H3OH 40 82 37
9 Me Me CH2Ph THF ÓH 7 11 >82 37
10 Me Me But THF ÓH 7 43 88 37
11 Me Me But MePh ButOH 78 20 37
12 Me Me But MePh ÓH 7 70 60 37
13 Me Me But MePh/THF ÓH 7 75 90 37
14 Me Me But MePh/THF 2,6-(But)2C6H3OH 72 >99 37
15 Et Me But MePh/THF 2,6-(But)2C6H3OH 65 >99 37, 38
16 Ph H Me THF NH4Cl 77 >95 35
17 Ph H But THF 2,6-(But)2C6H3OH 92 95 39
18 Ph H But THF NH4Cl 87 95 35
19 Ph Me Me THF ÓH 7 38 87 37
20 Ph Me Me THF 2,6-(But)2C6H3OH 37 93 37
21 Ph Me But MePh/THF 2,6-(But)2C6H3OH 61 >99 37
22 Ph Me But MePh/THF 2,6-(But)2C6H3OH 61 99 39
23 Ph CH2Ph But MePh/THF 2,6-(But)2C6H3OH 45 >98 39
24 p-C6H4CH2OPh H Me THF NH4Cl 78 >99 13
25 C7H15 H But THF NH4Cl 91 >95 40
26 7(CH2)47 But THF 2,6-(But)2C6H3OH 70 >95 41

¢. (S)-¢ÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆ ÎËÕËâ

27 CH=CHPh H Me THF NH4Cl 81 100 42
28 CH=CHPh H Pri THF NH4Cl 83 100 42
29 CH=CHPh H But THF NH4Cl 98 100 42
30 7(CH2)37 But THF 2,6-(But)2C6H3OH 85 71 41
31 7(CH2)37 But THF 2,6-(But)2C6H3OH 65 >98 43
32 7(CH2)47 But THF 2,6-(But)2C6H3OH 70 >95 41, 43

£. ­ËÕËÇÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (R,S)-ÂÊÇÒËÐÂ 2

33 Me (E) H But DME NH4Cl 83 97 44
34 Pri (E) H But DME NH4Cl 69 94 44
35 Bui (E) H But DME NH4Cl 74 97 44
36 C7H15 H Me THF NH4Cl 44 90 44
37 C7H15 H Me DME NH4Cl 32 91 44
38 C7H15 H Me THF/HMPA=4 :1 NH4Cl 18 50 44
39 C7H15 H Me THF/20 àÍÄ. HMPA NH4Cl 28 84 44
40 C7H15 H Me MePh NH4Cl 6 50 44
41 C7H15 H Me THF/4 àÍÄ.12-K-4 NH4Cl 60 95 44
42 C7H15 (E) H But DME NH4Cl 80 96 44
43 C7H15 (Z) H But DME NH4Cl 39 78 44

¤. ­ËÕËÇÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (S)-ÂÊÇÒËÐÂ 2

44 Me Me But DME NH4Cl 63 >95 45

¥. ­ËÕËÇÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (R)-ÂÊÇÒËÐÂ 2

45 C7H15 H Pri DME NH4Cl 63 93 44
46 C7H15 H Pri THF/8 àÍÄ.12-K-4 NH4Cl 65 89 44
47 C7H15 H But THF/4 àÍÄ.12-K-4 NH4Cl 88 94 44
48 C7H15 H But THF/1 àÍÄ.12-K-4 NH4Cl 43 88 44
49 C7H15 H But DME NH4Cl 80 >97 44
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´ÂÃÎËÙÂ 3 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

å R1 (ÔÏ. Â) R2 R3 ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ±ÓÑÕÑÐËÓÖáÜËÌ £ÞØÑÆ 6, % d.e., % ³ÔÞÎÍË
ÂÅÇÐÕ

¦. ¢ÇÐÊËÎ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÏËÆ ÎËÕËâ

50 Me H Me THF AcOH/THF 88 7 28
51 CH(Me)OSiMe2But H But THF MeOH 91 8 46
52 CH(Me)OSiPh2But H But THF MeOH 99 78 46
53 CH(Me)OSiPri3 H But THF MeOH 95 80 46
54 (S)-CH(Me)OCPh3 H But THF MeOH 77 100 46
55 C7H15 H Me THF MeOH 86 7 32

¨. (R)-(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÏËÆ ÎËÕËâ

56 H Et THF NH4Cl 64 >99 47

©. (R,R)-¢ËÔ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆ ÎËÕËâ

57 Me H Me THF NH4Cl 57 >99 13
58 Me H CH2Ph THF NH4Cl 23 98 13
59 Me H But THF NH4Cl 27 >99 13

ª. (R)-(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)(3,4-ÆËÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊËÎ)ÂÏËÆ ÎËÕËâ

60 Me H Me THF NH4Cl 68 95 13
61 Me H CH2Ph THF NH4Cl 74 96 13
62 Me H But THF NH4Cl 83 >99 13

¬. (S)-(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÎÎËÎÂÏËÆ ÎËÕËâ

63 Me H But THF NH4Cl 92 >99 36
64 Et H But THF NH4Cl 85 >99 36
65 Pri H But THF NH4Cl 88 >99 36
66 Ph H But THF NH4Cl 97 >99 36
67 CH=CHMe (E) H But THF NH4Cl 78 >98 36

Â £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ.

N

R1CH=CHCOOR2

8

R3R4NCH(R1)CH(R5)COOR2

1. R3R4NLi
2. R5Hal

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ a-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¯ÑÏÇÓ R1 (ÔÏ.Â) R2 R3 R4 R5 £ÞØÑÆ 8, % d.e., % ³ÔÞÎÍË
ÓÇÂÍÙËË

1 Me But (S)-2 Me 71 85 45
2 Me Me Pri Pri C8H17 58 100 52
3 Ph But CH2Ph CH2Ph Me 71 >90 35
4 Me(Z)a Me SiMe3 CH2Ph Me 88 6 53
5 Me(E)a Me SiMe3 CH2Ph Me 68 38 53
6 Me(Z)a Me SiMe3 CH2Ph C8H17 81 18 52, 53
7 Me(E)a Me SiMe3 CH2Ph C8H17 60 80 53
8 Me Me (R)-CH(Me)Ph CH2Ph Me 50 9 35
9 Me Me (R)-CH(Me)Ph CH2Ph CH2Ph 54 50 35
10 Me But (R)-CH(Me)Ph CH2Ph Me 60 15 35
11 Me But (R)-CH(Me)Ph CH2Ph CH2Ph 42 0 35
12 Ph Me (R)-CH(Me)Ph CH2Ph Me 61 85 35
13 Ph Me (R)-CH(Me)Ph CH2Ph CH2Ph 55 50 35
14 Ph Me (R)-CH(Me)Ph CH2Ph CH2CH=CH2 79 50 35
15 Ph But (R)-CH(Me)Ph CH2Ph Me 78 15 35
16 Ph But (R)-CH(Me)Ph CH2Ph CH2Ph 46 43 35

Â£ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ.

1176 ¯.¯.²ÑÏÂÐÑÄÂ, ¡.¤.¤ÓÂÄËÔ, À.¤.¢ÖÐÆÇÎß



²ÇÂÍÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÏËÆÞ ÕËÕÂÐÂ
ÕËÒÂ Ti(NR2)4, ClTi(NR2)3 Ë Cl2Ti(NR2)2 (R=Me, Et) ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâáÕÔâ Í à×ËÓÂÏ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ, ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ Ë ÍÑÓËÚÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕ, ÆÂÄÂâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (34 ë 97%)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏËÆ
b,g-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (21 ë 39%). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à×ËÓÞ
Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.59

¡ÏËÆÑÍÖÒÓÂÕÞ ÎËÕËâ (R2N)2CuLi ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í
à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÆÂÄÂâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÞ,33, 60, 61 ØÑÕâ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÂÏËÆÞ b,g-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.33

¢ÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆ ÏÂÅÐËâ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÕÓÇÕ-ÃÖÕË-
ÎÑÄÑÏÖ à×ËÓÖ ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,62 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ a-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÏËÆÂÏË ÎËÕËâ (ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÏÇÓ 18;
ÕÂÃÎ. 4, ÒÓËÏÇÓ 15).

IV. ³ÕÇÓÇÑØËÏËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ Ë ÂÏËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í
à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
²ÇÂÍÙËË ØËÓÂÎßÐÞØ ÂÏËÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË a-×ÇÐËÎàÕËÎÂÏËÐÂ, Ô
à×ËÓÂÏË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (d.e.=0 ë 19%) ÐË
ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÊÇÒËÐÂ 2 Ô ÏÇÕËÎÍÓÑÕÑÐÂÕÑÏ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í d.e.=61%.26

±ÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓË×ÎÂÕÑÄ ²©¿ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 12 ë 31%.15, 22, 23 °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÏËÆÂ
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÕÂÍÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ô ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë 1,4-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÆÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ (d.e. ÆÑ 80%).63, 64

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÐÊËÎÂÏËÐÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ËÏÇáÜËÏË ØËÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË
Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá: d.e. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 49 ë 91% (ÕÂÃÎ. 1, ÒÓË-
ÏÇÓÞ 1 ë 6). ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ à×ËÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÏÇÓ 41), ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
(ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËÏÇÓÞ 21 ë 24), Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÓËÏÇÓÞ
25, 26) ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÏËÐÑÄ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÏÇÓËâ ËÔØÑÆÐÞØ à×ËÓÑÄ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (R)-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÂÕÑÏÇ Cg

ËÊÑÏÇÓÐÞØ àÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ, ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÃÇÐÊËÎÂÏËÐÑÏ ÐÇÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ (ÓÇÂÍÙËâ 3), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (ÓÇÂÍÙËâ 4); ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓ³, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
Ä ËÊÃÞÕÍÇ, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÖ B ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÓË b-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ.15

(73%, d.e.=90%)

O

OButPh PhNPh

MgBr

+

(90%, d.e.>95%)

Ph

NPh

OBut

O

Ph

Ph

NPh

OBut

O

Ph

NH4Cl

MeI

O O

Nu

R

Me

Me

Me Me

N N

Cl

Al

Ph

trans

B (37%, d.e.<5%)

(3)COOEt

OCH2Ph

NHCH2Ph

Yb(OTf)3

OCH2Ph

COOEt+PhCH2NH2

(R)

R1CH=C(R2)COOR3 + (R )-Ph(Me)CHN(CH2Ph)Li

10

7

PhCH(Me)N(CH2Ph)CH(R1)CR2(OH)COOR3

9

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ a-ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

å R1 R2 R3 £ÞØÑÆ 10, % d.e.,% ³ÔÞÎÍË

1 Ph H Me 43 >90 54
2 Ph H But 86 92 54, 55
3a Ph H But 89 >98 54, 56
4 Me H Me 55 75 54
5 Et H But 53 >90 54
6 Me H But 36 >90 54
7 C7H15 H But 63 88 40, 57
8a C7H15 H But 85 92 40
9 CH2Ph H But 41 20 33, 58
10a CH2Ph H But 63 91 33
11 Me Me But 54 83 54

a ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÏËÐ (S)-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Ä ÓÇÂÍÙËâØ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
b-ÂÏËÐÑà×ËÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá ÒÓË b-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ.44, 52, 53, 65 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÏÇÓÞ 42 Ë 43).

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË o-ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ,
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ
Cg (ÓÇÂÍÙËâ 5).66, 67

£ÞÔÑÍÂâ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏËÐÑÄ, ÂÏËÆÞ ÎËÕËâ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô à×ËÓÂÏË
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3); ÊÂÚÂÔÕÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ. ³ÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ
ÎËÕËâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

°ÃÝÇÏÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
g-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ à×ËÓÂ,
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
´ÂÍ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 46, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÇÐÊËÎ-
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÏËÆÂ ÎËÕËâ Í ÃÖÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÂÏ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÒÓËÏÇÓÞ 51 ë 54 Ä ÕÂÃÎ. 3) ÔÑ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÃÝÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÐË ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÐË ÓÂÊÏÇÓ ÔÎÑÉÐÑ-
à×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ Í à×ËÓÂÏ
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË b-ÂÏËÐÑÇÐÑÎâÕÑÏ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ´¤¶ Ë
1,2-ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (d.e.=90 ë 91%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÖÑ-
ÎÑÏ (d.e.=50%) (ÕÂÃÎ. 3, ÒÓËÏÇÓÞ 36, 37, 40).44

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË a-ÂÎÍËÎ-b-ÂÏËÐÑà×ËÓÞ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ a-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÂÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂ Ö a- Ë b-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ à×ËÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔË ÆËÂÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏ d.e. ³ÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÕÂÃÎ. 4, ÒÓËÏÇÓÞ 2, 3).

²ÇÂÍÙËâ ÒËÒÇÓËÆËÆÂ ÎËÕËâ Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ
a-ÐÂ×ÕÂÎËÐÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÎÍËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÏÇÕËÎËÑÆËÆÂ ËÆÇÕ ÐÇÔÕÇÓÇÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (32%) ÂÏËÆÂ
a-ÐÂ×ÕÂÎËÐÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ Ô a- Ë b-ÐÂ×ÕËÎÑÍÔÂÊÑÎËÐÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇ-
ÙË×ËÚÐÑ Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.68 ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆ ÎËÕËâ Ô
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ a-ÐÂ×ÕÂÎËÐÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ.

£ÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ
ÃÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆÂ ÏÂÅÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ (Ô 15 ÆÑ 90%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÏËÆÑÏ ÎËÕËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4,
ÒÓËÏÇÓ 15), ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ö a-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ à×ËÓÂ.62

¦ÔÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß R1 Ö b-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÍÂÎ, ÕÑ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕÂÍËØ
à×ËÓÑÄ Ô (S)-2-ÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎ-1-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÏËÐÑÒËÓ-
ÓÑÎËÆËÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 63 ë 96%, ÇÔÎË ÉÇ R1 âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ (d.e.>96%).69

´ÂÐÆÇÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
a-ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÆÖÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá (d.e.=75 ë 99%) ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(R)-ÃÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÐÂ Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ
g-×ÇÐËÎÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÕÂÃÎ. 5, ÒÓËÏÇÓ 9). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (R)-ËÊÑÏÇÓÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÏ.33

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ Í
à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
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ÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ; d.e. àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 60% (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËâ à×ËÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓÑÕÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÏË-
ÆÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ à×ËÓÑÄ b-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ³. ¥àÄËÔÑÏ (°ÍÔ×ÑÓÆ).13, 35 ë 41, 43, 48, 49, 54 ë 58, 62

V. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ®ËØÂàÎá
³ÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ ËÎË ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ Í à×ËÓÂÏ
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.48, 70 ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÂÕÂÍË (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÂÕÂÍË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 48) Ë ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË N7Cb Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÇÓÇÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
H7N...Cb7Ca (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ Ö ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ). £ÇÎËÚËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÂÉÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑÉ-
ÐÑà×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐËâ (ÂÕÑÏ ÎËÕËâ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ®ÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÂÏ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ b-ÂÏËÐÑà×ËÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.70 µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÂÊÇÒËÐÂ 2 Ë ÇÅÑ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ Ô ÏÇÕËÎÍÓÑ-
ÕÑÐÂÕÑÏ 70 Ë ÃÇÐÊËÎ(a-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕË-
ÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.48

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ), ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ ËÎË ÂÏËÆÑÄ
ÎËÕËâ Í à×ËÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 96-03-
32157) Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
ÒÑ ÄÞÔÛÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá (ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ
ä´ÑÐÍËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊã, ÅÓÂÐÕ ¶´-28).
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THEMICHAEL SYNTHESIS OF ESTERS OF bb-AMINO ACIDS. STEREOCHEMICAL ASPECT

N.N. Romanova, A.G. Gravis, Yu.G. Bundel'
M.V.Lomonosov Moscow State University, Department of Chemistry
119899 Moscow Vorob'evy Gory, Russian Federation, Fax +7(095) 932 ë 8846

Published data dealing with the synthesis of esters of b-amino acids by nucleophilic addition of amines
and metal amides to esters of a,b-unsaturated carboxylic acids are considered. Information on the
inêuence of various factors on the chemical yield and diastereoselectivity of the Michael reaction is
discussed systematically.
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