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Вступ. Фурокумарини — різноманітна за
будовою група низькомолекулярних біорегу�
ляторів рослинного походження, в основу яких
покладено скелет бензопіран�2�ону. Сполуки,
що містять фурокумариновий фрагмент, про�
дукуються великою кількістю рослин, які на�
лежать головним чином до родин Rutaceae,
Moraceae, Apiaceae та Leguminosae [1, 2].
Більшість фурокумаринів, виділених із при�
родних джерел, містить анельований фурано�
вий цикл за положеннями 6,7 кумаринового
ядра, тобто є лінеарними фурокумаринами
(псорален і його заміщені похідні) (рис. 1). Ан�
гулярні фурокумарини, що містять анельова�
ний фурановий цикл за положеннями 7,8 (ан�
геліцин) або 5,6 (алопсорален) системи бен�

зопіранону�2, в меншій мірі розповсюджені
в природі (рис. 1). 

Інтерес до фурокумаринів зумовлений їх�
німи різноманітними фармакологічними влас�
тивостями [3]. В залежності від хімічної будови
природні фурокумарини та їх синтетичні ана�
логи виявляють pізноманітну фізіологічну ак�
тивність. Зокрема, вони підвищують чутли�
вість організмів людей і тварин до сонячних
променів, проявляючи фотосенсибілізуючу
дію. Тому в медицині фурокумарини застосо�
вують при лікуванні вітіліго (лейкодермії) та
ряду інших захворювань шкіри [4]. Фурокума�
рини інгібують патологічний ріст тканин, тому
їх можна використовувати як протипухлинні
агенти [5]. 

Для похідних псоралену та ангеліцину ха�
рактерні спазмолітична та коронаророзширю�
юча активність, оскільки вони мають папаве�
риноподібний механізм дії на мускулатуру
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внутрішніх органів та коронарних судин [6].
Природні фурокумарини та їх синтетичні ана�
логи показали також антиконвульсивну, за�
спокійливу, гіпотензивну, контрацептивну, ес�
трогенну, бактерицидну, фунгіцидну [2] та ан�
ти�ВІЛ [7, 8] активності.

Попередні наші дослідження були присвя�
чені синтезу та вивченню властивостей кон�
денсованих фурокумаринів [9—11]. Мета да�
ної роботи полягає в отриманні синтетичних
аналогів псоралену шляхом направленої мо�
дифікації структури дибензо�α�пірону за ра�
хунок добудови фуранового циклу за поло�
женнями 2,3 системи бензo[c]хромен�6�oну.

Результати і обговорення. У літературі
описано різноманітні підходи до побудови мо�
лекул фурокумаринів, більшість з них можна
розділити на два типи: 1) добудова фуранового
циклу до похідних кумарину, 2) анелювання
піронового кільця до бензофуранів. Зокрема,
псорален та його ізомери отримують з
допомогою методу Шпета [12], способами, в ос�
нові яких лежить конденсація за Дікманом
[13], реакція Перкіна [14] та перегрупування
Кляйзена [15]. Для зазначених вище методів
характерні багатостадійність, невисокі виходи
та обмежені можливості модифікації як кума�
ринового, так і фуранового фрагментів. Відо�

мий інший підхід до формування системи псо�
ралену — метод Маклеода, який базується на
циклізації в лужних умовах похідних 7�(2�ок�
соетил)кумаринів [16]. У цьому випадку
циклізація призводить виключно до лінеарних
фурокумаринів (фурокумаринів псораленово�
го типу), оскільки положення 6 кумаринового
циклу порівняно з положеням 8 є більш акти�
вованим [16]. Цей підхід, на наш погляд, є
найзручнішим, оскільки дає змогу без обме�
жень модифікувати фурокумарини з достат�
ньо високими виходами.

Необхідний для подальших перетворень
3�гідрокси�8�метоксибензо[c]хромен�6�он (1)
було синтезовано за реакцією Хартлі [17]
— конденсацією 5�метокси�2�бромбензойної
кислоти та резорцину в розчині гідроксиду
натрію в присутності каталізатора — 10 %�го
розчину сульфату міді. 

Реакція Вільямсона — ацетонового розчину
гідроксикумарину 1 з α�галогенокетонами в
присутності безводного поташу призводить до
утворення відповідним чином заміщених ок�
соестерів 2—11 (схема 1). У вказаній реакції як
алкілювальні агенти застосовували α�бром�
ацетон (сполука 2), 1�хлорпінаколон (3),
3�хлор�2�бутанон (4), α�бромопропіофенон (5),
α�бромацетофенон (6), α�хлор�4�фторацето�
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фенон (7), α�бром�4�хлорацетофенон (8),
4�бромофенацилбромід (9), 4�метоксифена�
цилбромід (10) та 2�хлороциклогексанон (11).
У спектрах ПМР отриманих кетонів 2—11 при�
сутні сигнали, які характерні для дибен�
зо[b,d]піронового циклу та алкоксильного за�
лишку. У ІЧ�спектрах синтезованих сполук
спостерігалиcя дві смуги поглинання в області
1690—1730 см�1, які є типовими для валентних
коливань зв’язку С=О кумаринового циклу та
карбонільної групи кетоалкоксильного залиш�
ку [18].

Отримані кетони 2—11 при нагріванні з 1 н.
розчином гідроксиду натрію та наступним
ацидолізом з високими виходами (76—95 %)
циклізувалися у відповідні 3�метоксибензо[c]�
фуро[3,2�g]хромен�5�они 12—21 — фурокума�
рини псораленового типу (схема 1). Анелюван�
ня фуранового циклу виключно за положення�
ми 2,3 системи бензo[c]хромен�6�oну одно�
значно підтверджувалися даними спектро�
скопії ПМР. У спектрах ПМР отриманих фу�
рокумаринів 12—21 спостерігалося спрощене
розщеплення в області ароматичних протонів
за рахунок виключення із взаємодії протону
Н�2 циклу дибензо�α�пірону, в результаті чого
ароматичні протони Н�7 та Н�11 системи бен�
зо[c]фуро[3,2�g]хромен�5�ону утворювали си�
нглети при 7,39—7,74 та 8,17—8,51 м.ч. від�
повідно. Крім того, у випадку фурокумаринів
12, 13 та 16—20, які не містять замісників у по�
ложенні 9 бензо[c]фуро[3,2�g]хромен�5�онової
системи, у спектрах ПМР був присутній одно�
протонний синглет ядра Н�9, що також є ха�
рактерною ознакою анелювання фуранового
циклу. За наявності в положенні 10 синтезова�
них фурокумаринів замісників алкільного ти�
пу (12 та 13) синглет протону Н�9 знаходився
в області 7,67—7,78 м.ч., присутність у поло�
женні 10 арильних замісників (16—20) зумов�
лювала зміщення сигналу протону Н�10
у більш слабке поле (8,49—8,62 м.ч.). 

В УФ�спектрах синтезованих фурокума�
ринів 12—21, на відміну від УФ�спектрів
вихідних оксикетонів 2—11, спостерігався ін�
тенсивний максимум поглинання в області
245—260 нм, який є більш інтенсивним, ніж
довгохвильові смуги. Цей факт також є
підтвердженням добудови фуранового циклу
до системи дибензо�α�пірону [18].

Таким чином, з допомогою реакції Вільям�
сона та циклізації за Маклеодом на основі
3�гідрокси�8�метоксибензо[c]хромен�6�ону
було отримано заміщені бензоанельовані ана�
логи псоралену.

Експериментальна частина. Хід реакцій та
чистоту синтезованих сполук контролювали
методом ТШХ на пластинах Merck 60 F254. Як
елюент використовували суміші хлороформ�
метанол (9:1) і (95:5). ІЧ� та УФ�спектри
реєстрували на спектрометрі Nicolet FTIR
Nexus 475 та спектрофотометрі Specord M40
відповідно. Спектри ПМР записували на спек�
трометрі Varian Mercury 400 відносно ТМС
(внутрішній стандарт). Дані елементного
аналізу всіх сполук відповідали вирахуваним.

33++ГГііддррооккссии++88++ммееттооккссии++66HH++ббееннззоо[[cc]]ххрроо++
ммеенн++66++оонн  ((11)).. Розчин 11,55 г (50 ммоль) 5�меток�
си�2�бромбензойної кислоти, 11,01 г (100 ммоль)
резорцину та  4,00 г (100 ммоль) гідроксиду
натрію в 50 мл води нагрівали до температури
60 °С та додавали 5 мл 10 %�го розчину сульфа�
ту міді. Реакційну суміш витримували при
температурі 80—90 °C, інтенсивно перемішую�
чи до повного загустіння, після чого залишали
на ніч при кімнатній температурі. Утворений
осад фільтрували, промивали водою та після
висушування кристалізували з крижаної оц�
тової кислоти. Вихід 7,51 г (62 %), брутто�фор�
мула C14H10O4, т. пл. 242 °C (літ. 271—280 °C [19]).
ІЧ�спектр (KBr, см�1): 3345, 1694, 1633, 1620,
1495, 1460, 1321, 1295, 1278, 1173, 1034, 810.
УФ�спектр (діоксан, λmax, нм, lgε): 215 (4,43),
221 (4,46), 235 (4,39), 272 (4,11), 282 (4,21), 296
(4,07), 311 (4,03), 349 (3,75). Спектр ПМР (400
МГц, DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 3,89 (3H, с, OMe�8),
6,75 (1H, д, J=2,0, H�4), 6,83 (1H, дд, J=1,2,
J=8,8, H�2), 7,49 (1H, дд, J=2,8, J=8,8, H�9), 7,60
(1H, д,  J=2,8, H�7), 8,09 (1H, д, J=8,8, H�1), 8,21
(1H, д, J=8,8, H�10), 10,25 (1H, с, OH�3). 

ЗЗааггааллььннаа  ммееттооддииккаа  ссииннттееззуу  ооккссооккееттоонніівв
22——1111.. До розчину 3 ммоль гідроксикумарину
1 у 30 мл абсолютного ацетону вносили 1,24 г
(9 ммоль) безводного поташу, після чого при
інтенсивному перемішуванні та нагріванні
при температурі 50—56 °С додавали 3,1 ммоль
відповідного α�галогенокетону. Реакційну
суміш кип’ятили упродовж 1—2 годин, інтен�
сивно перемішуючи (хід реакції контролювали
методом ТШХ). Після завершення реакції
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суміш переносили в 100 мл 1 н. розчину суль�
фатної кислоти. Утворений осад відфільтро�
вували та кристалізували із пропанолу�2.

88++ММееттооккссии++33++((22++ооккссооппррооппооккссии))++66HH++ббеенн++
ззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((22)): вихід 75 %, брутто�фор�
мула C17H14O5, т. пл. 174 °C. ІЧ�спектр (KBr,
см�1): 1724, 1699, 1624, 1612, 1489, 1353, 1319,
1298, 1275, 1164, 1150, 1059, 1035. УФ�спектр
(CH3CN, λmax, нм, lgε): 202 (4,62), 221 (4,68), 234
(4,61), 274 (4,36), 282 (4,47), 298 (4,26), 308 (4,29),
346 (3,98). Спектр ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ,
м.ч., J, Гц): 2,18 (3H, с, CH3�3'), 3,89 (3H, с,
OMe�8), 4,96 (2H, с, CH2�1'), 6,96 (1H, д, J=2,8,
H�4), 6,98 (1H, дд, J=2,8, J=9,2, H�2), 7,50 (1H,
дд, J=2,8, J=8,8, H�9), 7,60 (1H, д, J=2,8, H�7),
8,17 (1H, д, J=9,2, H�1), 8,26 (1H, д,  J=8,8,
H�10).

33++((33,,33++ДДииммееттиилл++22++ооккссооббууттооккссии))++88++ммееттоокк++
ссии++66HH++ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((33)):: вихід 84 %,
брутто�формула C20H20O5, т. пл. 179—180 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см�1): 1720, 1621, 1489, 1435,
1349, 1277, 1180, 1105, 1053, 1040, 808, 774. УФ�
спектр (EtOH, λmax, нм, lgε): 202 (4.53), 221
(4,60), 234 (4,56), 272 (4,30), 282 (4,42), 298
(4,22), 308 (4,25), 350 (3,96). Спектр ПМР (400
МГц, DMSO�d6 δ, м.ч, J, Гц): 1,20 (9H, с, t�
Bu�3'), 3,89 (3H, с, OMe�8), 5,31 (2H, с, CH2�1'),
6,96 (1H, д, J=2,8, H�4), 6,98 (1H, дд, J=2,8,
J=9,2, H�2), 7,50 (1H, дд, J=2,8, J=8,8, H�9),
7,60 (1H, д, J=2,8, H�7), 8,17 (1H, д, J=9,2, H�1),
8,26 (1H, д,  J=8,8, H�10).

88++ММееттооккссии++33++((11++ммееттиилл++22++ооккссооппррооппооккссии))++
66HH++ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((44))::  вихід 73 %, брут�
то�формула C18H16O5, т. пл. 147 °C. ІЧ�спектр
(KBr, см�1): 1726, 1698, 1618, 1489, 1434, 1349,
1265, 1180, 1120, 1096, 1042. УФ�спектр
(CH3CN, λmax, нм, lgε): 202 (4,62), 221 (4,69), 234
(4,62), 273 (4,36), 282 (4,48), 298 (4,26), 308 (4,30),
346 (3,99). Спектр ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ,
м.ч., J, Гц): 1,47 (3H, д, J=6,8, CH3�1'), 2,21 (3H,
с, CH3�3'), 3,88 (3H, с, OMe�8), 5,12 (1H, к,
J=6,8, H�1’), 6,91 (1H, д, J=2,8, H�4), 6,94 (1H,
дд, J=2,8, J=8,8, H�2), 7,49 (1H, дд, J=2,8, J=8,8,
H�9), 7,59 (1H, д, J=2,8, H�7), 8,16 (1H, д, J=8,8,
H�1), 8,24 (1H, д, J=8,8, H�10).

88++ММееттооккссии++33++((11++ммееттиилл++22++ооккссоо++22++ффееннііллее++
ттооккссии))++66HH++ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((55)):: вихід
85 %, брутто�формула C23H18O5, т. пл. 117 °C. ІЧ�
спектр (KBr, см�1): 1729, 1700, 1619, 1597, 1485,
1346, 1266, 1229, 1177, 1142, 1119, 1036, 823.

УФ�спектр (CH3CN, λmax, нм, lgε): 201 (4,76), 222
(4,60), 238 (4,64), 274 (4,32), 282 (4,41), 298 (4,21),
308 (4,21), 348 (3,91). Спектр ПМР (400 МГц,
DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 1,57 (3H, д, J=6,8 Hz,
CH3�2'), 3,88 (3H, с, OMe�8), 6,21 (1H, к, J=6,8,
H�2'), 6,92 (1H, д, J=2,8, H�4), 6,95 (1H, дд,
J=2,8, J=8,8, H�2), 7,49 (1H, дд, J=2,8, J=8,8,
H�9), 7,60 (3H, м, H�7, H�3'', H�5''), 7,72 (1H, м,
H�4''), 8,11 (2H, д, J=7,2, H�2'', H�6''), 8,17 (1H,
д, J=8,8, H�1), 8,23 (1H, д, J=8,8, H�10).

88++ММееттооккссии++33++((22++ооккссоо++22++ффееннііллееттооккссии))++66HH++
ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((66)):: вихід 76 %, брутто�
формула C22H16O5, т. пл. 191—192 °C. ІЧ�спектр
(KBr, см�1): 1718, 1702, 1618, 1486, 1439, 1287,
1235, 1175, 1120, 1065, 1037, 968, 833. УФ�
спектр (діоксан, λmax, нм, УФ�спектр (CH3CN,
λmax, нм, lgε):  lgε): 215 (4,71), 221 (4,73), 236
(4,75), 272 (4,41), 282 (4,50), 298 (4,29), 309 (4,32),
346 (4,02). Спектр ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ,
м.ч., J, Гц): 3,89 (3H, с, OMe�8), 5,73 (2H, с,
CH2�2'), 7,05 (1H, дд, J=2.4, J=8,8, H�2), 7,09
(1H, д,  J=2,4, H�4), 7,50 (1H, дд, J=2,8, J=8,8,
H�9), 7,60 (3H, м, H�7, H�3'', H�5''), 7,71 (1H, м,
H�4''), 8,05 (2H, д, J=7,2, H�2'', H�6''), 8,19 (1H,
д, J=8,8, H�1), 8,27 (1H, д, J=8,8, H�10).

33++[[22++((44++ФФттооррффеенніілл))++22++ооккссооееттооккссии]]++88++ммее++
ттооккссии++66HH++ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((77)):: вихід 81 %,
брутто�формула C22H15FO5, т. пл. 195—196 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см�1): 1729, 1700, 1620, 1599,
1489, 1314, 1295, 1235, 1174, 1157, 1140, 1037,
832. УФ�спектр (CH3CN, λmax, нм, lgε): 201
(4,82), 221 (4,67), 239 (4,69), 272 (4,39), 282
(4,48), 298 (4,27), 307 (4,29), 348 (3,97). Спектр
ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 3,89
(3H, с, OMe�8), 5,69 (2H, с, CH2�2’), 7,04 (1H,
дд, J=1,2, J=8,8, H�2), 7,08 (1H, д, J=2,4, H�4),
7,42 (2H, м, H�3'', H�5''), 7,50 (1H, дд, J=2,8,
J=8,8, H�9), 7,60 (1Н, д, J=2,8, H�7), 8,05 (2H, м,
H�2'', H�6''), 8,17 (1H, д, J=8,8, H�1), 8,25 (1H, д,
J=8,8, H�10).

33++[[22++((44++ХХллооррооффеенніілл))++22++ооккссооееттооккссии]]++88++ммее++
ттооккссии++66HH++ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((88)):: вихід 91 %,
брутто�формула C22H15ClO5, т. пл. 201—202 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см�1): 1726, 1700, 1619, 1594,
1489, 1295, 1172, 1094, 1039, 991, 809. УФ�спектр
(діоксан, λmax, нм, lgε): 215 (4,77), 220 (4,74), 235
(4,71), 271 (4,46), 282 (4,50), 299 (4,28), 309 (4,30),
346 (4,00). Спектр ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ,
м.ч., J, Гц): 3,90 (3H, с, OMe�8), 5,69 (2H, с,
CH2�2'), 7,05 (1H, дд, J=2,4, J=8,8, H�2), 7,09 (1H,
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д, J=2,4, H�4), 7,50 (1H, дд, J=2,8, J=8,8, H�9),
7,61 (1Н, д, J=2,8, H�7), 7,66 (2H, д, J=7,6, H�3'',
H�5''), 8,06 (2H, д, J=7,6, H�2'', H�6''), 8,17 (1H, д,
J=8,8, H�1), 8,26 (1H, д, J=8,8, H�10). 

33++[[22++((44++ББррооммооффеенніілл))++22++ооккссооееттооккссии]]++88++ммее++
ттооккссии++66HH++ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((99)):: вихід 94 %,
брутто�формула C22H15BrO5, т. пл. 212—213 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см–1): 1722, 1700, 1612, 1586,
1484, 1350, 1315, 1284, 1225, 1144, 1069, 986, 804.
УФ�спектр (діоксан, λmax, нм, lgε): 216 (4,73), 235
(4,64), 269 (4,54), 282 (4,54), 298 (4,29), 310 (4,31),
346 (3,84). Спектр ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ,
м.ч., J, Гц): 3,90 (3H, с, OMe�8), 5,68 (2H, с,
CH2�2'), 7,05 (1H, дд, J=2,4, J=8,8, H�2), 7,10
(1H, д, J=2,4, H�4), 7,51 (1H, дд, J=2,8, J=8,8,
H�9), 7,61 (1Н, д, J=2,8, H�7), 7,80 (2H, д, J=8,4,
H�3'', H�5''), 8,06 (2H, д, J=8,4, H�2'', H�6''), 8,18
(1H, д, J=8,8, H�1), 8,26 (1H, д, J=8,8, H�10).

88++ММееттооккссии++33++[[22++((44++ммееттооккссииффеенніілл))++22++оокк++
ссооееттооккссии]]++66HH++ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((1100)):: вихід
81 %, брутто�формула C23H18O6, т. пл. 203 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см�1): 1716, 1693, 1618, 1604,
1488, 1315, 1288, 1240, 1170, 1157, 1033, 990, 825,
806. УФ�спектр (діоксан, λmax, нм, lgε): 215
(4,69), 221 (4,74), 235 (4,57), 275 (4,59), 283 (4,66),
309 (4,32), 347 (3,95). Спектр ПМР (400 МГц,
DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 3,87 (3H, с, OMe�4''),
3,89 (3H, с, OMe�8), 5,69 (2H, с, CH2�2'), 7,03
(1H, дд, J=2,4, J=8,8, H�2), 7,06 (1H, д, J=2,4,
H�4), 7,10 (2Н, д, J=8,8, H�3'', H�5''), 7,50 (1H,
дд, J=2,8, J=8,8, H�9), 7,61 (1Н, д, J=2,8, H�7),
8,03 (2Н, д, J=8,8, H�2'', H�6''), 8,18 (1H, д,
J=8,8, H�1), 8,26 (1H, д, J=8,8, H�10).

88++ММееттооккссии++33++((22++ооккссооццииккллооггееккссииллооккссии))++66HH++
ббееннззоо[[cc]]ххррооммеенн++66++оонн  ((1111)):: вихід 62 %, брутто�
формула C20H18O5, т. пл. 183—185 °C. ІЧ�спектр
(KBr, см–1): 1746, 1728, 1719, 1621, 1599, 1486,
1470, 1433, 1343, 1316, 1267, 1181, 1110, 1064,
1034, 807. УФ�спектр (EtOH, λmax, нм, lgε): 204
(4,25), 221 (4,32), 235 (4,24), 272 (4,00), 282 (4,10),
299 (3,94), 308 (3,96), 352 (3,66). Спектр ПМР
(400 МГц, DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 1,68—2,65
(8Н, м, СН2�3', СН2�4', СН2�5', СН2�6'), 3,88
(3H, с, OMe�8), 5,10 (1Н, м, Н�2'), 6,91 (1H, д,
J=2,8, H�4), 6,94 (1H, дд, J=2,8, J=8,8, H�2), 7,49
(1H, дд, J=2,8, J=8,8, H�9), 7,59 (1H, д, J=2,8,
H�7), 8,16 (1H, д, J=8,8, H�1), 8,24 (1H, д, J=8,8,
H�10).

ЗЗааггааллььннаа  ммееттооддииккаа  ссииннттееззуу  ббееннззоо[[cc]]ффуу++
рроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонніівв  1122——2211.. До розчину або

суспензії 2 ммоль кетону 2—11 у 10 мл пропа�
нолу�2 додавали 10 мл 1 н розчину гідроксиду
натрію. Реакційну суміш кип’ятили упродовж
3—4 годин (хід реакції контролювали методом
ТШХ). Після завершення реакції суміш під�
кисляли до рН=4. Утворений осад відфільтро�
вували та кристалізували із  пропанолу�2.

33++ММееттооккссии++1100++ммееттиилл++55HH++ббееннззоо[[cc]]ффуу++
рроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((1122)):: вихід 79 %, брутто�
формула C17H12O4, т. пл. 221—222 °C. ІЧ�спектр
(KBr, см�1): 1722, 1700, 1615, 1517, 1460, 1354,
1344, 1298, 1269, 1141, 1047, 1033, 827. УФ�
спектр (CH3CN, λmax, нм, lgε): 205 (4,38), 235
(4,96), 246 (4,69), 253 (4,61), 286 (4,19), 313 (4,08),
326 (4,13), 340 (4,10), 350 (4,04). Спектр ПМР
(400 МГц, DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 2,25 (3H, с,
Me�10), 3,88 (3H, с, OMe�3), 7,45 (1H, дд, J=2,4,
J=9,2, H�2), 7,48 (1H, с, H�7), 7,52 (1Н, д, J=2,4,
Н�4), 7,78 (1H, с, H�9), 8,33 (1H, с, H�11), 8,35
(1Н, д, J=9,2, Н�1).

1100++((ТТрреетт++ббууттиилл))++33++ммееттооккссии++55HH++ббееннззоо++
[[cc]]ффуурроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((1133)):: вихід 79 %,
брутто�формула C20H18O4, т. пл. 205—206 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см–1): 1720, 1615, 1512, 1479,
1464, 1350, 1270, 1251, 1134, 1078, 1014, 840.
УФ�спектр (CH3CN, λmax, нм, lgε): 204 (4,27), 236
(4,65), 248 (4,55), 255 (4,45), 288 (3,98), 313
(3,94), 326 (4,02), 338 (3,97), 356 (3,84). Спектр
ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 1,48
(9H, с, t�Bu�10), 3,93 (3H, с, OMe�3), 7,48 (1H,
дд, J=2,4, J=9,2, H�2), 7,55 (1H, с, H�7), 7,64
(1Н, д, J=2,4, Н�4), 7,67 (1H, с, H�9), 8,51 (1H, с,
H�11), 8,59 (1Н, д, J=9,2, Н�1). 

33++ММееттооккссии++99,,1100++ддииммееттиилл++55HH++ббееннззоо[[cc]]ффуу++
рроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((1144)):: вихід 76 %, брутто�
формула C18H14O4, т. пл. 214—215 °C. ІЧ�спектр
(KBr, см–1): 1717, 1615, 1513, 1458, 1428, 1345,
1300, 1265, 1151, 1045, 841. УФ�спектр (діоксан,
λmax, нм, lgε): 215 (4,53), 237 (4,80), 255 (4,80), 278
(4,27), 287 (4,25), 317 (4,20), 329 (4,27), 340 (4,23),
359 (4,06). Спектр ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ,
м.ч., J, Гц): 2,19 (3H, с, Me�10), 2,37 (3H, с,
Me�9), 3,90 (3H, с, OMe�3), 7,47 (1H, с, H�7), 7,51
(1H, дд, J=3,2, J=8,4, H�2), 7,59 (1Н, д, J=3,2,
1H, Н�4), 8,28 (1H, с, H�11), 8,41 (1Н, д, J=8,4,
Н�1).

33++ММееттооккссии++99++ммееттиилл++1100++ффеенніілл++55HH++ббеенн++
ззоо[[cc]]ффуурроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((1155)):: вихід 81 %,
брутто�формула C23H16O4, т. пл. 233—235 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см–1): 1717, 1616, 1518, 1456,
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1431, 1360, 1346, 1301, 1268, 1148, 1064, 1037,
834. УФ�спектр (діоксан, λmax, нм, lgε): 215
(4,55), 237 (4,76), 255 (4,75), 287 (4,21), 316 (4,12),
329 (4,21), 340 (4,18), 353 (4,06). Спектр ПМР
(400 МГц, DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 2,55 (3H, с,
Me�9), 3,90 (3H, с, OMe�3), 7,45 (1H, м, H�4'),
7,47 (1H, дд, J=2,4, J=8,8, H�2), 7,59 (3H, м, Н�4,
H�3', H�5'), 7,63 (2H, м, H�2', H�6'), 7,67 (1H, с,
H�7), 8,29 (1H, с, H�11), 8,42 (1Н, д, J=8,8, Н�1). 

33++ММееттооккссии++1100++ффеенніілл++55HH++ббееннззоо[[cc]]ффуурроо[[33,,22++
gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((1166)):: вихід 88 %, брутто�фор�
мула C22H14O4, т. пл. 195 °C. ІЧ�спектр (KBr,
см–1): 1740, 1618, 1517, 1454, 1294, 1156, 1115,
1056, 1032, 820. УФ�спектр (CH3CN, λmax, нм,
lgε): 236 (4,69), 248 (4,57), 279 (4,15), 333 (4,03),
340 (4,04), 352 (3,95). Спектр ПМР (400 МГц,
DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 3,90 (3H, с, OMe�3), 7,44
(1Н, м, H�4'), 7,50 (1H, дд, J=2,4, J=8,8, H�2),
7,55 (2H, м, H�3’, H�5'), 7,62 (1Н, д, J=2,4, Н�4),
7,74 (1H, с, H�7), 7,85 (2H, м, H�2', H�6'), 8,45
(1H, с, H�11), 8,54 (1Н, д, J=8,8, Н�1), 8,62 (1H,
с, H�9). 

1100++((44++ФФттооррффеенніілл))++33++ммееттооккссии++55HH++ббеенн++
ззоо[[cc]]ффуурроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((1177)):: вихід 79 %,
брутто�формула C22H13FO4, т. пл. 254—255 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см–1): 1726, 1617, 1517, 1506,
1453, 1348, 1293, 1223, 1158, 1113, 1034, 826.
УФ�спектр (діоксан, λmax, нм, lgε): 215 (4,76),
237 (4,89), 250 (4,76), 280 (4,41), 313 (4,26), 329
(4,29), 336 (4,27), 353 (4,16). Спектр ПМР (400
МГц, DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 3,89 (3H, с,
OMe�3), 7,35 (2H, м, H�3', H�5'), 7,47 (1H, дд,
J=2,4, J=8,8, H�2), 7,57 (1Н, д, J=2,4, Н�4), 7,68
(1H, с, H�7), 7,87 (2H, м, H�2', H�6'), 8,41 (1H, с,
H�11), 8,49 (1Н, д, J=8,8, Н�1), 8,53 (1H, с, H�9).

1100++((44++ХХллооррооффеенніілл))++33++ммееттооккссии++55HH++ббеенн++
ззоо[[cc]]ффуурроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((1188)):: вихід 86 %,
брутто�формула C22H13ClO4, т. пл. 244 °C. ІЧ�
спектр (KBr, см–1): 1735, 1618, 1517, 1491, 1452,
1342, 1294, 1157, 1111, 1092, 1033, 824. УФ�
спектр (діоксан, λmax, нм, lgε): 215 (4,60), 237
(4,76), 253 (4,68), 280 (4,32), 327 (4,23), 336 (4,22),
351 (4,10). Спектр ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ,
м.ч., J, Гц): 3,92 (3H, с, OMe�3), 7,51 (1H, дд,

J=2,4, J=8,8, H�2), 7,58 (1Н, д, J=8,4, H�3', H�5'),
7,63 (1Н, д, J=2,4, Н�4), 7,73 (1H, с, H�7), 7,88
(2Н, д, J=8,4, H�2', H�6'), 8,47 (1H, с, H�11), 8,54
(1Н, д, J=8,8, Н�1), 8,61 (1H, с, H�9).

1100++((44++ББррооммооффеенніілл))++33++ммееттооккссии++55HH++ббеенн++
ззоо[[cc]]ффуурроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((1199)):: вихід 95 %,
брутто�формула C22H13BrO4, т. пл. 262—263 °C.
ІЧ�спектр (KBr, см–1): 1732, 1616, 1518, 1451,
1346, 1292, 1158, 1112, 1034, 829. УФ�спектр
(CH3CN, λmax, нм, lgε): 237 (4,70), 251 (4,60), 282
(4,25), 328 (4,09), 338 (4,09), 352 (3,99). Спектр
ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 3,92 (3H,
с, OMe�3), 7,52 (1H, дд, J=2,4, J=8,4, H�2), 7,63
(1Н, д, J=2,4, Н�4), 7,70 (1H, с, H�7), 7,74 (2Н, д,
J=8,4, H�3', H�5'), 7,82 (2Н, д, J=8,4, H�2', H�6'),
8,49 (1H, с, H�11), 8,56 (1Н, д, J=8,4, Н�1), 8,61
(1H, с, H�9).

33++ММееттооккссии++1100++((44++ммееттооккссииффеенніілл))++55HH++ббеенн++
ззоо[[cc]]ффуурроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((2200)):: вихід 83 %,
брутто�формула C23H16O5, т. пл. 219 °C. ІЧ�
спектр (KBr, см–1): 1727, 1615, 1510, 1453, 1343,
1307, 1291, 1274, 1254, 1159, 1082, 1032, 827.
УФ�спектр (діоксан, λmax, нм, lgε): 214 (4,65),
237 (4,79), 250 (4,68), 266 (4,56), 283 (4,26), 338
(4,16), 351 (4,05). Спектр ПМР (400 МГц,
DMSO�d6 δ, м.ч., J, Гц): 3,84 (3H, с, OMe�4'), 3,88
(3H, с, OMe�3), 7,09 (2Н, д, J=8,4, H�3', H�5'),
7,45 (1Н, дд, J=2,4, J=8,4, H�2), 7,56 (1Н, д,
J=2,4, Н�4), 7,63 (1H, с, H�7), 7,74 (2Н, д, J=8,4,
H�2', H�6'), 8,30 (1H, с, H�11), 8,44 (1Н, д, J=8,4,
Н�1), 8,49 (1H, с, H�9).

33++ММееттооккссии++99,,1100,,1111,,1122++ттееттррааггііддрроо++55HH++
ббееннззоо[[cc]]ббееннззоо[[44,,55]]ффуурроо[[33,,22++gg]]ххррооммеенн++55++оонн  ((2211))::
вихід 82 %, брутто�формула C20H16O4, т. пл.
209—211 °C. ІЧ�спектр (KBr, см–1): 2930, 1722,
1619, 1512, 1454, 1438, 1346, 1311, 1287, 1265,
1143, 1042, 834. УФ�спектр (EtOH, λmax, нм, lgε):
205 (4,29), 238 (4,52), 256 (4,53), 290 (3,95), 351
(3,89). Спектр ПМР (400 МГц, DMSO�d6 δ, м.ч.,
J, Гц): 1,85 (2Н, м, СН2�11), 1,94 (2Н, м, СН2�10),
2,65 (2Н, м, СН2�12), 2,73 (2Н, м, СН2�9), 3,90
(3H, с, OMe�3), 7,39 (1H, с, H�7), 7,45 (1H, дд,
J=3,2, J=8,4, H�2), 7,61 (1Н, д, J=3,2, Н�4), 8,17
(1H, с, H�13), 8,31 (1Н, д, J=8,4, Н�1).
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Перелік літератури

Synthesis of substituted benzo[cc]furo[3,2++gg]chromen�5�ones

Ya. L. Garazd, O. S. Ogorodniychuk1, M. M. Garazd1, V. P.  Khilya 

Department of Chemistry, Taras Shevchenko National University (Kyiv)
64 Volodymyrska Str., Kyiv, 01033, Ukraine
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Abstract. Substituted benzo[c]furo[3,2�g]chromen�5�ones, the modified analogs of psoralen containing a benzene
ring annelated at the 5,6�position of a furo[3,2�g]chromen�7�one system, were synthesized from 3�hydroxy�8�
methoxybenzo[c]chromen�6�one.

Keywords: coumarins, furocoumarins, psoralen, dibenzo[b,d]pyran�6�one, heterocyclization.


