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ნაწილი პირველი 

ინდოლოინდოლების ქიმია 

 ესავალიש

უკანასკნელ წლებשი მნიשვნელოვანი ყურადღება ეთმობა ინდოლის ყოველგვა-
რი სინთეზური ანალოგების שესწავლას, რაც დაკავשირებულია მათ პოტენციურ 
ბიოლოგიურ აქტიურობასთან [1,2].  

ინდოლის უახლოეს სტრუქტურულ ანალოგებს שორის განსაკუთრებულ ინტე-
რესს იმსახურებენ პიროლოინდოლები და ინდოლოინდოლები, რომლებიც ინდოლ-
-ემცველი კონდენსირებული მრავალბირთვიანი სისტემების თვალსაჩინო წარმოש
მადგენლებია. ინდოლისა და პიროლის ბირთვების ანელირების (კონდენსირების) 
სხვადასხვა שესაძლებლობის გამო, ლიტერატურაשი აღწერილი პიროლოინდოლები 
და ინდოლოინდოლები განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან.  

ინდოლოინდოლებისათვის שეიძლება გამოვყოთ ანელირების שემდეგი სახეები: 
პიროლის ბირთვების ნახשირბადატომებით ანელირებული ინდოლოინდოლები 
(5H,10H-ინდოლო[3,2-b]ინდოლი (1)), პიროლის ბირთვების ნახשირბადისა და აზო-
ტის ატომებით ანელირებული ინდოლოინდოლები (10H-ინდოლო[1,2-a]ინდოლი(2)), 
პიროლისა და ბენზოლის ბირთვების ნახשირბადატომებით ანელირებული ინდო-
ლოინდოლები (1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლი (3), 3H,8H-ინდოლო[4,5-e]ინდოლი(4)) 
და სხვა: 

N

H
N

N
H

1 2
 

HN

NH

NHHN

3 4  

ინდოლოინდოლები, სადაც ინდოლის ერთი მოლეკულის პიროლის ბირთვი კონ-
დენსირებულია მეორე მოლეკულის ბენზოლის ბირთვთან, IUPAC-ის ნომენკლატუ-
რით მიეკუთვნებიან პიროლოკარბაზოლებს, ამიტომ წინამდებარე მონოგრაფიაשი 
არ განიხილებიან.  
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N

N

R

R

 

ინდოლოინდოლების საფუძველზე მიღებულია ბიოლოგიურად აქტიური ინდო-
ლური ნაერთების სხვადასხვაგვარი ბიფუნქციური ანალოგები. უნდა აღინიשნოს, 
რომ დღეისათვის არ არის აღმოჩენილი ბუნებრივი ნაერთები, რომლებიც שეიცავენ 
ბენზოლის ბირთვის ნახשირბადატომებით ანელირებული ინდოლოინდოლის ფრაგ-
მენტებს.  

პირველი მიმოხილვითი სტატია ინდოლოინდოლების שესახებ გამოქვეყნებუ-
ლია ჩვენ მიერ 2007 წელს [3], რომელשიც მოტანილია 2006 წლამდე ჩატარებული 
კვლევების ლიტერატურული მონაცემები. წინამდებარე მონოგრაფიაשი, რომელ-
საც საფუძვლად დაედო ამ სტატიის მონაცემები, წარმოდგენილია ასევე მასალები 
უკანასკნელი წლების ნაשრომებიდან.  

I. ინდოლოინდოლების სინთეზი 

I.1. პიროლის ბირთვების ნახשირბადატომებით ანელირებული  
ინდოლოინდოლები (სინთეზი, გამოყენება) 

პირველად სამეცნიერო ლიტერატურაשი שეტყობინება ინდოლოინდოლების სი-
ნთეზის שესახებ გაჩნდა 1884 წელს, როცა პ. გოლუბევას მიერ [4] α- და γ-დინიტ-
როდეზოქსიბენზოინების დაჟანგვის პროდუქტის – O,O’-დინიტრობენზილის აღდ-
გენის שედეგად კალით და მარილმჟავათი, სპირტხსნარשი მიღებულ იქნა ნეიტრა-
ლური ნივთიერება ბრუტო, ფორმულით C14H10N2:  

C14H8(NO2)2 O2 + 7H2 →  C14H10N2 + 6H2O 

C14H10N2-ის ურთიერთქმედების שედეგად ბენზოილქლორიდთან დადგენილ 
იქნა, რომ იგი שეიცავს ორ ატომ წყალბადს, რომლებიც שეიძლება ჩანაცვლებულ 
იქნეს მჟავური ნაשთით. მაשასადამე, ეს წყალბადები უნდა იყვნენ უשუალოდ დაკავ-
-ირებული აზოტის ატომებთან. ამის საფუძველზე ახალი ნაერთისათვის მოწოש
დებულ იქნა სტრუქტურული ფორმულა 1 და სახელწოდება „დიიმინოტოლანი“. 

მოგვიანებით, კლიიგლმა და ჰაასმა [5] o,o’-დინიტროტოლანის დაჟანგვისას 
ქრომის მჟავასა და ძმარმჟავას ნარევით მიიღეს ნაერთი, რომელიც ელემენტური 
-ეესაბამებოდა დინიტრობენზილს. ამ უკანასკნელის კალით აღდש ედგენილობითש
გენამ ავტორები მიიყვანა ნაერთამდე, რომელიც გოლუბევას „დიიმინოტოლანის“ 
იდენტური აღმოჩნდა. მათ გამოთქვეს აზრი, რომ დინიტრობენზილის აღდგენა მი-
დის არა „დიიმინოტოლანის“ წარმოქმნით, როგორც ამას გოლუბევა ვარაუდობდა, 
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არამედ ციკლის שეკვრით და 1 სტრუქტურის ნაერთის წარმოქმნით, რომელსაც 
მათ „ორჯერკონდენსირებული ინდოლი“ უწოდეს. 

H
N

N
H

1  

5H,10H-ინდოლო[3,2-b]ინდოლის (1) მიზანმიმართული სინთეზი პირველად გა-
ნახორციელა რუგლიმ [6]. გამოსავალ ნივთიერებად მის მიერ აღებულ იყო o,o’-

დინიტროტოლანი (5), რომელიც დაჟანგულ იქნა ბრომით 1,2-დიბრომ-1,2-დი(o-

ნიტროფენილ)ეთილენამდე. ამ უკანასკნელის აღდგენამ კალას (II) ქლორიდით 
მარილმჟავაשი, იგი მიიყვანა პროდუქტამდე 1: 

NO2

C
C

O2N

Br2

NO2

Br
C

C
Br

O2N

5  
 

          

SnCl2/HCl

CH3COOH

NH2

Br
C

C
Br

H2N

- HBr

   

N
H

H2NBr

- HBr

N
H

H
N

1  

რუგლის მიერ მიღებული 5H,10H-ინდოლო[3,2-b]ინდოლი ფიზიკურ-ქიმიური 
თვისებებით გოლუბევას „დიიმინოტოლანის“ თითქმის იდენტური იყო. 

ჰელერის მიერ [7] მოწოდებულ იქნა o,o’-დინიტროტოლანის აღდგენისათვის 
თუთიის მტვრის გამოყენება ძმარმჟავაשი.  



 10 

მოგვიანებით გამოქვეყნდა რუგლის და ცაესლინის [8] שეტყობინება o,o’-დინი-
ტროტოლანიდან (5) ინდოლოინდოლის 1 სინთეზის მეთოდის სრულყოფის שესახებ. 
ამ მიზნით მათ თავდაპირველად მიიღეს 2-(o-ამინოფენილ)ინდოლენინ-3-ონი(6) ნა-
ერთი 5-ის დუღებით ნატრიუმის სულფიდის წყალხსნარשი, ხოლო שემდეგ აღად-
გინეს იგი კალას (II) ქლორიდით მარილმჟავასა და ძმარმჟავას ნარევשი 70°C-ზე 
5H,10H-ინდოლო[3,2-b]ინდოლამდე (1) (გამოსავლიანობა 78%). ნაერთი 1 მიღებული 
იყო ორგანულ გამხსნელებשი ძნელად ხსნადი უფერო კრისტალების სახით. რუგლის 
და ცაესლინის [8] აზრით, ამ რეაქციაשი ციკლიზაციას განიცდის არა 2-(o-ამინოფე-
ნილ)ინდოლენინ-3-ონი(6), არამედ მისი აღდგენილი ფორმა – ნაერთი 8, რომელიც 
წარმოიქმნება שემჟავების שემდეგ: 

N

H2NO

CO

NO2

OC

O2N

NO2

C
C

O2N

5

7

6

 

N
H

H2NOH

8

1

 
ნაერთი 6 שეიძლება მიღებულ იქნეს აგრეთვე O,O’-დინიტრობენზილის 7 აღდ-

გენით ნეიტრალურ არეשი ნიკელის თანაობისას.  
ინდოლოინდოლის 1 დეჰიდრირება ქლორანილით [7] იძლევა პროდუქტს, 

რომლისთვისაც მოწოდებულ იქნა ქინოიდური სტრუქტურა და სახელწოდება 
დეჰიდროინდოლი. 5,10-დეჰიდროინდოლო[3,2-b]ინდოლის (9) სტრუქტურა დამ-
ტკიცებულ იქნა იწ და უი სპექტრების მონაცემებით. ინდოლოინდოლის 
1Yჟანგვითი დეჰიდრირება (მდუღარე მჟავაשი) განხორციელებულ იქნა ტრაიბსის 
[9,10] მიერ. მოგვიანებით იგი שეეცადა ეპოვა 5,10-დეჰიდროინდოლო[3,2-b]ინდო-
ლის (9) სინთეზის უფრო მოხერხებული(ხელსაყრელი) მეთოდი. ამ მიზნით მის 
მიერ שესწავლილ იქნა שემდეგი რეაქციები[10] : 
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N
H

H
N

1

N
H

N NH

N

N

N
H

N CH
HC N NH

10
9

11  

მაგრამ აღმოჩნდა, რომ ინდოლილ-3-ონის ფენილჰიდრაზონიდან 10 ნაერთი 9 
წარმოიქმნება მცირე გამოსავლიანობით, ხოლო გლიოქსალდიფენილჰიდრაზონი-
დან (11) მისი მიღება ვერ მოხერხდა.  

ნაერთის 9 და ინდოლოინდოლის 1 ზოგიერთი ნაწარმი სინთეზირებულ იქნა 
ხიუნიგისა და שტაინმეტცერის [11-13] მიერ სხვადასხვა დაჟანგვა-აღდგენითი სის-
ტემის, მათ שორის, שემდეგი სისტემის שესწავლის პროცესשი:  

N

N

N

NOx

Red

 

კადოგანმა და თანაავტორებმა [14] განახორციელეს 1-მეთილ-2-(ო-ნიტროფე-
ნილ)ინდოლისა (12) და მისი 3-იზომერის 13 აღდგენა ტრიეთილფოსფიტით 
კუმოლის არეשი 160°C-ზე და მიიღეს 10-მეთილ-5H-ინდოლო[3,2-b]ინდოლი (14) და 
6-მეთილ-5H-ინდოლო[3,2-b]ინდოლი (15) კარგი გამოსავლებით [15]: 

N

O2N

CH3

N

H
N

CH312 14

P(OEt)3
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P(OEt)3

N

NO2

CH3

N N
H

H3C

13
15

 

კაზინსკიმ და დაგერტიმ [16] მოახდინეს დიეთილ-5H,10H-ინდოლო[3,2-b]ინდოლ- 
2,7-დიკარბოკსილატის (16) სინთეზი დიეთილ-2,2’-დიამინოსტილბენ-4,4’-დიკარ-
ბოკსილატიდან(17), שემდეგი სქემის მიხედვით: 

EtOOC

NH2

H2N

COOEt
HNO2

N2

N2

COOEt

17

EtOOC

 

NaN3

N3

N3

H
N

N
H

13%

Δ
18(81%)

16(13%)

COOEt

COOEt

EtOOC

EtOOC

 

დიაზიდის 18 ციკლიზაცია მიმდინარეობდა 0,0’-დიქლორბენზოლשი 155°C-ზე. 
თანამდევი პროდუქტების სახით ამ რეაქციის დროს წარმოიქმნება ინდოლო[1,2- b] 

ინდაზოლის ნაწარმები. დიეთერი 16 שეიძლება მიღებულ იქნეს აგრეთვე ნაერთი 
19-ის ერთდროული აღდგენითა (SnCI2) და ციკლიზაციით მარილმჟავასა და ძმარ-
მჟავას ნარევשი:  

COCO

NO2

EtOOC COOEt

O2N

H
N

N
H

EtOOC

COOEt

67%

SnCI2

19 16  
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კაზინსკის და დაგერტის [16] მიერ სინთეზირებულ იქნა ასევე ნაერთის 16 
N,N’-დიმეთილნაწარმი და שესწავლილ იქნა მისი ელექტროქიმიური დაჟანგვა 
CH2CI2-שი Bu4N

+CIO4
-ის თანაობისას მდგრად კატიონ-რადიკალამდე 16++. ავტორე-

ბი ვარაუდობდნენ, რომ მათ მიერ მიღებული ინდოლოინდოლი שეიძლება გამოყე-
ნებულ იქნეს პოლარონული ფერომაგნეტიკების სინთეზשი. 

ნაשრომשი [17] წარმოდგენილია ინდოლო[3,2-b]ინდოლის ნაწარმების სინთეზის 
ახალი გზა N-ჩანაცვლებული ინდოქსილებისა და ფენილჰიდრაზინებისაგან. მაგ.: 
1-აცეტილინდოლინ-3-ონის (20) დუღილით ჩანაცვლებულ ფენილჰიდრაზინებთან, 
ძმარმჟავაשი, 10 წთ-ის განმავლობაשი მიღებულია שესაბამისი ინდოლო[3,2-b]ინდო-
ლები 21: 

N

Ac

O

N

N

Ac

R

20 21  
R= Me (44%), PhCH2 (44%)  

პროცესი მიდის ჰიდრაზონების წარმოქმნით, რომლებიც שემდეგ ფიשერის რე-
აქციით გარდაიქმნებიან שესაბამის ინდოლო[3,2-b]ინდოლებად.  

ფენილაზოინდოლების 23 ციკლიზაციით ძმარმჟავაשი 60-70°C-ზე Na2S2O4-ის 
თანაობისას მიღებულია 10-ამინო-5-ტოზილ- ინდოლო[3,2-b]ინდოლი 24 [18]: 

N

SO2

N N

R1

R2

N

N
H2N

SO2

R1

R2

23 24

CH3 CH3

 

ინდოლო[3,2-b]ინდოლის ნაწარმების მიღების კიდევ ერთი გზაა ბის-שიფის ფუ-
ძეების ელექტროქიმიური აღდგენა [19]. ასე, 6,12-დიფენილდიბენზო[b,f][1,5]დია-
ზოცინის (25) და მისი 2,8-დიქლორნაწარმის 26 აღდგენით წარმოიქმნება 4b,9b-დი-
ფენილ-4b,5,9b,10-ტეტრაჰიდროინდოლო[3,2-b]ინდოლი (27) და მისი 3,8-დიქლორ-
ნაწარმი (28), שესაბამისად, 94 და 69% [20] გამოსავლიანობებით: 
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C N

CN

C6H5

C6H5

N

NC6H5

C6H5

H

H

+ 2 e

25 27
 

C N

CN

C6H5

C6H5

N

NC6H5

C6H5

H

H

Cl

Cl

+ 2 e

26 28

Cl

Cl

 

ადრე 27 და 28 ნაერთები მიღებული იყო დაბალი გამოსავლიანობით [21-23], 
ნაერთების 25 და 26 აღდგენისას თუთიით მარილმჟავაשი ან კატალიზური აღდგე-
ნით პლატინის ოქსიდზე. 

უკანასკნელ დროს ლიტერატურაשი გამოჩნდა მონაცემები ინდოლო[3,2-b]ინდო-
ლის გამოყენების שესახებ, მაღალსპინური პოლიმერული მასალების სინთეზისათ-
ვის გამომასხივებელი დიოდებისათვის (для светоизлучающих диодов). მაგ., ნაש-
რომשი [24] აღწერილია მაღალსპინური პოლიმერის – პოლი(5,10-დიჰექსილინდო-
ლო[3,2-b]ინდოლ-2,7-დიილის (29) სინთეზი და שესწავლილია მისი ელექტროლუმი-
ნესცენციური თვისებები. ეს პოლიმერი ხასიათდებოდა კარგი ოპტიკური და ლუმი-
ნესცენციური თვისებებით, მაგრამ, დაბალი მოლეკულური მასის გამო, წარმოქ-
მნიდა დაბალი ხარისხის პოლიმერულ აფსკს. 

N
H

H
N

N

N

C6H13-n

C6H13-n

a b

 

N

N

C6H13-n

C6H13-n
Br N

N

C6H13-n

C6H13-n

c

Br

29

n

 
a – n-C6H13Br, NaH,THF; b – Br2, Pyridin, CCl4; c- Ni(COD), 2,2’-bipyridin 
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ამ პოლიმერის მსგავსი აგებულების მაღალსპინური პოლიმერი, რომელიც მო-
ნომერულ რგოლשი שეიცავდა ინდოლო[3,2-b]ინდოლის ფრაგმენტს, მიღებულ იქნა 
ადრეც, მიურეემის და ავტორების [25] მიერ. ავტორებმა მათ უწოდეს პოლარონუ-
ლი (поляронных) ფერომაგნეტიკები. 

დობრინმა და თანაავტორებმა [26-29] სპექტრული და კვანტურ-ქიმიური მეთო-
დების დახმარებით שეისწავლეს 5H,10H-ინდოლო[3,2-b]ინდოლისა(1) და მისი ნაწა-
რმების (სახელდობრ, 5,10-დიმეთილინდოლო[3,2-b]ინდოლისა და მისი 2,7-დიეთოქ-
სიკარბონილნაწარმის) ფოტოფიზიკური თვისებები. ეს ნაერთები שეიძლება განხი-
ლულ იქნეს როგორც სტილბენის ანალოგები, რადგან ისინი שეიცავენ სტილბენურ 
ქრომოფორს ტეტრაციკლური სისტემის שემადგენლობაשი. 

I.2. პიროლის ბირთვების ნახשირბადისა და აზოტის ატომებით 
ანელირებული ინდოლოინდოლები 

პიროლის ბირთვების ნახשირბადისა და აზოტის ატომებით ანელირებული ინდო-
ლოინდოლებისადმი ყურადღება განპირობებულია მათი ბიოლოგიური აქტიურობით. 
ასეთი ტიპის ანელირებული პირველი ნაწარმი – 10H-ინდოლო[1,2-a]ინდოლ-10-ონი 
(30) – მიღებული იყო ჯერ კიდევ 1953 წელს שირლისა და პუსენის მიერ [30] 40%-იანი 
გამოსავლიანობით N-ფენილინდოლზე ჭარბი ნ-ბუთილლითიუმის მოქმედებით სა-
რეაქციო არის ნახשირორჟანგით გაჯერების პირობებשი. მიღებულ იქნა ასევე ნაე-
რთის 30 ოქსიმი. ავტორებმა გამოთქვეს ვარაუდი, რომ ნაერთი 30 წარმოიქმნება 
N-ფენილინდოლის 2,2’-დილითიუმნაწარმის ურთიერთქმედების שედეგად CO2-თან. 

N

O

30  

2-(ჰიდროქსიდიფენილმეთილ)ინდოლის (31) განზავებული ხსნარის თერმოლი-
ზის שედეგად, მდუღარე ბრომბენზოლשი მოსალოდნელი დიმერის 32 ნაცვლად წარ-
მოიქმნება 33-37 პროდუქტის ნარევი, რომელთა שორის აღმოჩენილია 11-ფენილ-
10H-ინდოლო[1,2-a]ინდოლი (34) და მისი ნაწარმები 35-37[31]. ნაერთების 34-37 
სტრუქტურა მოწოდებულია იწ და უი სპექტრების მონაცემების საფუძველზე. 
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H
N

N
H

PhPh

Ph Ph

N
H

C(OH)Ph2

X

N
H

CHPh2
+

N

Ph

+

N

PhH

HN

Ph2HC+ +

32

31
33

34

35  
 

N

Ph

N

Ph H
H

N

Ph

N

Ph
+

+

36 37  

I.3. პიროლისა და ბენზოლის ბირთვების ნახשირბადატომებით 
ანელირებული ინდოლოინდოლები 

ნაფთალინის ბირთვის პერი-მდგომარეობაשი არსებული ჩანაცვლებული ჯგუ-
ფების საשუალებით, პიროლის ორი ბირთვის שემცველი კონდენსირებული ჰეტერო-
ციკლური სისტემის სინთეზის שესაძლებლობის שესწავლის მიზნით, שეეცადნენ და-
ესინთეზებინათ ინდოლო[5,4,3a,3-cde]ინდოლ-2,6-დიონი (38) [32]. ციკლიზაციის 
რეაქციაשი שეყვანილ იქნა 5-ამინობენზ[cd]ინდოლინ-2-ონ-6-კარბონმჟავა (39), რო-
მელიც მიღებული იყო 5-ბრომბენზ[cd]ინდოლინ-2-ონ-იდან (40): 
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HN
O

Br

HN
O

BrClH2COC

HN
O

BrHOOC40  
 

HN
O

NH2

H3COC-N
O

N
O COCH3

HN
O

NHCOCH3

(CH3CO)2O

39

42

HOOC

NHCO

41

HN

NH

O

O 38

X

PhNH2

 

ნაფთალინის ბირთვის პერი-მდგომარეობებשი ლაქტამური ციკლის שეკვრა שე-
საძლებელი გახდა ნაერთი 39-ის დუღებით ძმრის ანჰიდრიდשი. ამის שედეგად მიღე-
ბულ იქნა 1,5-დიაცეტილ-1,5-დიჰიდროინდოლო[5,4,3a,3-cde]ინდოლ-2,6-დიონი (41) 
59% გამოსავლიანობით. ეს დიკეტონი აღმოჩნდა უმდგრადი ნაერთი, რომელიც 
მჟავა არეשი გარდაიქმნებოდა საწყის 39-ე ნაერთად. ნაერთი 41-ის გაცხელებით 
ანილინשი ვერ მოხერხდა ჩაუნაცვლებელი ინდოლო[5,4,3a,3-cde]ინდოლ-2,6-დიონის 
(38) სინთეზი. ამის ნაცვლად ხდებოდა ერთი ლაქტამური ციკლის გახსნა 42 ნა-
ერთის წარმოქმნით. 

ბენზოლისა და პიროლის ბირთვების ნახשირბადატომებით ანელირებული ინ-
დოლოინდოლების კიდევ ერთი წარმომადგენელი, კერძოდ, 4-ბენზოილ-7-მეტილ-
5,5a,6,6a-ტეტრაჰიდროინდოლო[6,5,4-cd]ინდოლ-8-ონი (43), გამოყოფილ იქნა ლი-
ზერგინის მჟავას [33] სინთეზის ერთ-ერთ სტადიაზე, 1-ბენზოილ-5-მეთოქსიკარ-
ბონილმეტილ-4,5-ეპოქსი-1,2,2a,3,4,5-ჰექსაჰიდრობენზო[c,d]ინდოლის (44) ურთიერ-
თქმედებით დიდი სიჭარბით აღებულ მეთილამინთან ავტოკლავשი (1000C, 6 სთ): 
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N

O

C6H5OC

CH2COOCH3

N

N

O

CH3

C6H5OC
44 43

MeNH2

 

იაპონელმა მკვლევრებმა [34-36] მიიღეს ინდოლო[6,5,4-cd]ინდოლის ნაწარმები, 
რომლებსაც ისინი იყენებდნენ პროლაქტინური სეკრეციის ინჰიბიტორების სახით 
და שუალედურ პროდუქტებად სამკურნალო პრეპარატების სინთეზשი. ნაשრომשი [36] 
გამოსავალ ნივთიერებად აღებულ იქნა ტეტრაჰიდრობენზ [c,d]ინდოლი 45 (R = NO2), 

რომლის დუღებით 2N HCI-שი თუთიის ამალგამასთან ერთად წარმოიქმნება שესაბა-
მისი ამინი (R = NH2). ამ უკანასკნელის ციკლიზაცია მეთილის სპირტისა და NaHCO3-ის 
წყალხსნარשი მიდის ინდოლო[6,5,4-cd]ინდოლის 46 წარმოქმნით, მაღალი გამოსავ-
ლიანობით (87 %): 

NH

R1

MeOOCH2C

NH

N
RO

45 46

...

 

პატენტשი [37] აღწერილია ჩანაცვლებული ჰექსაჰიდრო-4H-ინდოლო[6,5,4-cd]ინ-
დოლების 47 დიდი ჯგუფის მიღება აგროკლავინისა და ერგოლინის ნაწარმებიდან: 

N

N
RO

47
R1

R2

 
 

R1 = H, PhSO2;  R
2 = Ac, CO2H, CN, NH3, AlkOC(o), Alk2NC(O) 

 



 19 

აღწერილია აგრეთვე ინდოლის ტეტრაციკლური წარმოებულების, მათ שორის 
ინდოლო[3,2,1-hi]ინდოლების, სინთეზი ფიשერის რეაქციის გამოყენებით და שესწავ-
ლილია მათი ეპილეფსიის საწინააღმდეგო აქტიურობა [38]. 

I.4. ბენზოლის ბირთვის ნახשირბადატომებით ანელირებული 
ინდოლოინდოლები 

I.4.1. ჩანაცვლებული ინდოლოინდოლების სინთეზი 

ინდოლო[7,6-g]ინდოლის პირველი წარმოებულები – 1H,6H,2,3,7,8-ტეტრაჰიდ-
როინდოლო[7,6-g]ინდოლ-2,3,7,8-ტეტრაონი (48) და მისი მონოფენილ- და დიფე-
ნილჰიდრაზონები მიღებულ იქნა 1922 წელს [39]. ნაერთი 48 წარმოიქმნება 1,5-
ნაფთილენდიამინის გაცხელებით დიეთილმეზოქსალატთან ძმარმჟავას არეשი, მი-
ღებული დიეთერის 49 კალიუმის ტუტით שესაპვნითა და მარილმჟავათი ნეიტრა-
ლიზაციის שედეგად. 

NH2

NH2

NH

HN

C2H5OOC
HO

COOC2H5

OH

O

O

CH3COOH

49

 

HN

NH

O

O

O

O

OH -

48  
მოგვიანებით, [40] ბენზოლის ბირთვשი ჩანაცვლებული ინდოლო[7,6-g]ინდო-

ლის ტეტრაოქსოწარმოებულები 50 მიღებულ იქნა იზატინების სინთეზის ზანდმაი-
ერის კლასიკური მეთოდის გამოყენებით שესაბამისი დიამინონაფთალინებიდან, 
ქვემოთ მოყვანილი სქემის მიხედვით: 

NH2

NH2
X

Y NH

HN
X

Y

C

C

C
H

C
H

O

O

NOH

HON

HN

NH

O

O

O

O

X

Y
- 6HCl
- 2 H2O

+ H2SO4

- 2 NH3

50

2 CCl3CH(OH)2
2 NH2OH

 
X,Y = H, Hal, Alk, AlkO, NO2, CN 
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ამავე სქემით კოსმელისა და მანეკეს [41] მიერ სინთეზირებულია ინდოლო[7,6-g] 

ინდოლტეტრაონი 48, რომლის საფუძველზე მათ მიიღეს ინდოლოინდოლის ფრაგ-
მენტის שემცველი პოლიმერი 51. ნაერთის 48 კონდენსაცია თიოფენთან ჩატარებულ 
იქნა ყინულოვანი ძმარმჟავასა და კონცენტრირებული გოგირდმჟავას ნარევשი. პოლი-
მერი 51 მიღებულია 84 % გამოსავლიანობით მუქი იისფერი ფხვნილის სახით, რომე-
ლიც არ ლღვება 6000 C-მდე და არ იხსნება ჩვეულებრივ ორგანულ გამხსნელებשი: 

HN

NH

O

O

O

O 48

S(n+2)
+ (2n+2)

- (2n+2) H2O

 

N
H

H
N

S

S

NH

HN

S S

H
N

NH

O

O

O

O

O
O

O
O

n
51  

ნაשრომשი [42] მოწოდებულია ახალი მიდგომა ჩანაცვლებული ინდოლო [7,6-g] 

ინდოლების 52 სინთეზისათვის, ადვილად ხელმისაწვდომი საწყისი 1,5-დიჰიდრო-
ქსინაფთალინებიდან 53. 

OH

OH

NO2 OC5H11-n

NO2

1) n-C5H11I

2) HNO3-H2SO4

1) Sn, EtOH, HCl

2) I2, AcOH

53 n-H11C5O
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NH2 OC5H11-n

I

NH2

I

NH2 OC5H11-n

n-C5H11O NH2

Me3Si

SiMe3

NH

HN

OC5H11-n

n-C5H11O

CH CSiMe32

[Pd], Et3N

CuI, DMF

52

n-H11C5O

 

მეთილიზოპროპილკეტონის 1,5-, 1,6-, 1,7- და 2,6-ნაფთილენდიჰიდრაზონების 
ციკლიზაციით, ფიשერის რეაქციის პირობებשი, მიღებულია იზომერული ჰექსამე-
თილინდოლოინდოლები – 2,3,3,7,8,8-ჰექსამეთილ-3,8-დიჰიდროინდოლო[7,6-g]ინ-
დოლი (54), 2,3,3,6,6,7-ჰექსამეთილ-3,6-დიჰიდროინდოლო[6,7-e]ინდოლი (55), 
2,3,3,9,10,10-ჰექსამეთილ-3,10-დიჰიდროინდოლო[7,6-g]ინდოლი(56), 1,1,2,6,6,7-
ჰექსამეთილ-1,6-დიჰიდროინდოლო[5,4-e]ინდოლი(57) [43]: 

 

N

N

CH3

CH3

CH3

H3C
H3C

H3C

N

N

CH3

CH3

CH3

H3C CH3

CH3

54
55
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N

N
CH3

CH3

H3C CH3

CH3

CH3 N

N

H3C

CH3H3C CH3

CH3H3C56 57      

მეთილიზოპროპილკეტონის 2,7-ნაფთილენდიჰიდრაზონიდან שესაბამისი ჰექ-
სამეთილინდოლოინდოლის მიღება ამ [43] ავტორებმა ვერ שეძლეს, რადგან, დიდი 
სტერიული დაბრკოლების გამო, ამ პირობებשი ხდებოდა მხოლოდ ერთი პიროლის 
ბირთვის שეკვრა. მხოლოდ ბოლო წლებשი [44] განხორციელდა 2,7-ნაფთილენდიჰი-
დრაზინისა და მეთილიზოპროპილკეტონის ერთდროული კონდენსაციით და ციკლ-
იზაციით, ფიשერის რეაქციის პირობებשი, ძმარმჟავას არეשი שუალედური დიჰიდრა-
ზონის გამოყოფის გარეשე 1,1,2,9,10,10-ჰექსამეთილ-1,10-დიჰიდროინდოლო[4,5-e] 

ინდოლის (58) სინთეზი 35% გამოსავლიანობით: 

NH-NH2H2N-HN
NN

MeMe MeMe

Me

Me

58(35%)

MeC(O)Pr-i

AcOH

 

ინდოლო[6,7-g]ინდოლის ჩანაცვლებული ნაწარმების 59a,b მისაღებად გამოყე-
ნებულ იქნა 1,1’-(1,8-ნაფთილენ)ბის(1H-1,2,3-ტრიაზოლების) 60a,b ფოტოლიზი 
(450 ვტ, მაღალი წნევის Hg-ის ნათურა, კვარცი, 200C) [45]. რეაქცია მიდის ორ სტა-
დიად, დასაწყისשი იკვრება პიროლის ერთი ბირთვი, ხოლო שემდეგ მეორე: 

N N

N

N N
N

ROOC

ROOC

COOR

COOR
HNNH

COOR

COOR

ROOC

ROOC

60a,b
59a,b

 
R = Et (a) , იზო- Pr (b) 
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ნაერთის 59a სტრუქტურა დადგენილ იქნა რენტგენოსტრუქტურული ანალი-
ზის მეთოდით[46]. 

I.4.2. ჩაუნაცვლებელი ინდოლოინდოლების სინთეზი 

სისტემატური გამოკვლევები ჩაუნაცვლებელი ინდოლოინდოლების სინთეზისა-
თვის, რომლებשიც ინდოლის ფრაგმენტები ანელირებულია ბენზოლის ბირთვების 
ნახשირბად ატომებით, დაწყებულია 1977 წლიდან, ერთდროულად, დ.ი.მენდელე-
ევის სახელობის რუსეთის ქიმიურ-ტექნოლოგიური უნივერსიტეტისა და ივ. ჯავა-
ხიשვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ორგანული ქიმიის 
კათედრებზე.  

იზომერული ჩაუნაცვლებელი ინდოლოინდოლები 3, 4, 61 სინთეზირებულია 
1,5-, 2,7- და 2,6-ნაფთილენდიჰიდრაზინებისაგან, ფიשერის რეაქციის პირობებשი 
წარმოქმნილი პიროყურძნის მჟავასა 62a ან მისი ეთილის ეთერის 62b ნაფთილენ-
დიჰიდრაზონების ციკლიზაციის שედეგად (სქემა 2) [47-49]. 

პიროყურძნის მჟავას ნაფთილენდიჰიდრაზონების 62a ციკლიზაციას ატარებ-
დნენ კონცენტრირებული გოგირდმჟავასა და ყინულოვანი ძმარმჟავას ნარევשი, 
ხოლო პიროყურძნის მჟავას ეთილის ეთერის დიჰიდრაზონების 62b ციკლიზაციას 

– პოლიფოსფორმჟავას ეთერების ნარევשი. წარმოქმნილი დიკარბონმჟავების 63, 
64a, 65a თერმული დეკარბოკსილირების שედეგად გამოყოფილია ჩაუნაცვლებელი 
1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლი (3), 3H,8H-ინდოლო[5,4-e]ინდოლი (61) და 3H,8H-

ინდოლო[4,5-e]ინდოლი (4). 
თეორიულად სავარაუდო იყო, რომ პიროყურძნის მჟავას 1,5-ნაფთილენდიჰიდ-

რაზონის ციკლიზაცია და მისი שემდგომი დეკარბოქსილირება მიგვიყვანდა ოთხი 
ექვსწევრიანი კონდენსირებული ციკლის שემცველი ნაერთის 66 წარმოქმნამდე. მა-
გრამ პროტონულ-მაგნიტური რეზონანსული სპექტროსკოპიის მონაცემების საფუ-
ძველზე დადასტურებულია, რომ მიღებულია სტრუქტურა 3, რომელשიც პროტო-
ნები שედიან ხუთ- და ექვსწევრიანი ციკლების שემადგენლობაשი [50]. 

სქემა 2 
 

NHNH2H2NHN
NHNNHN CC

CH3

COOR

CH3

COOR
62a,b

H+
H3C C COOR

O
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HN

NH

NH

HN

HOOC

COOH HN

NH

ROOC

COOR

NH

HN

NHHN

ROOC COOR

NHHN

63

64a,b

65a,b

3

61

4

- CO2

R = H (a), Et(b)

1,5-

(R=H)

2,6-

2,7-

 

NH

HN

66  

2,6- და 2,7-ნაფთილენდიჰიდრაზონების ციკლიზაციისას שესაძლებელია ექვსი 
იზომერული ინდოლოინდოლის წარმოქმნა: ოთხი სიმეტრიული სტრუქტურის (שე-
საბამისად, ორი ხაზოვანი და ორი ანგულარული აგებულების) და ორიც არასიმეტ-
რიული სტრუქტურით. ზემოხსენებული ნაფთილენდიჰიდრაზონების ციკლიზაცი-
ის რეაქციის ქრომატოგრაფიული კონტროლისას დაფიქსირებული იყო რამდენიმე 
პროდუქტის წარმოქმნა, მაგრამ ინდივიდუალური სახით გამოყოფილია თითო 
იზომერი (ნაერთები 64 და 65), ე.ი. ორივე שემთხვევაשი ციკლიზაცია (ციკლის שეკ-
ვრა) მიმდინარეობს ნაფთალინის ბირთვის უფრო რეაქციისუნარიან α-მდგომარე-
ობაשი [48]. 



 25 

ინდოლოინდოლის ხაზოვანი სტრუქტურის წარმოქმნის שესაძლებლობის გარკ-
ვევის მიზნით, მოსინჯულ იქნა ციკლოჰექსანონის 2,7-ნაფთილენდიჰიდრაზონის 
ციკლიზაცია [51, 52]. ამ שემთხვევაשი, ციკლოჰექსანონის ბირთვის სტერიული გავ-
ლენის გამო, უფრო მოსალოდნელი იყო 2,7-ნაფთილენდიჰიდრაზონის ციკლიზა-
ციით ხაზოვანი სტრუქტურის ინდოლოინდოლის 67 წარმოქმნა. და, მართლაც, ეს 
ნაერთი მიღებულ იქნა ციკლიზაციის ჩატარებისას ძმარმჟავასა და გოგირდმჟავას 
ნარევשი ერთ სტადიად უმდგრადი დიჰიდრაზონის 68 გამოყოფის გარეשე: 

NHNH2H2NHN H
N

H
NN N

O

68  

H
N

H
N

NHHN

67
69  

ამ რეაქციაשი მინარევის სახით წარმოიქმნება აგრეთვე ანგულარული იზომერი 
69, რაც დამტკიცებულ იქნა ბმრ-1H სპექტროსკოპიის მეთოდით. 

ანალოგიურად, 1,5-ნაფთილენდიჰიდრაზინისა და ციკლოჰექსანონისაგან მი-
ღებულ იქნა ნაერთი 70 [53]: 

HN

NH
70

 

I.5. ნაფთილენდიჰიდრაზონების გეომეტრიული იზომერია 

სინთეზირებული პიროყურძნის მჟავას ეთილის ეთერის ნაფთილენდიჰიდრა-
ზონები 62b წარმოიქმნებიან და ციკლიზაციის რეაქციაשი שედიან გეომეტრიული 
იზომერების ნარევის სახით. ინდივიდუალურ ნივთიერებებად – ცალკეულ იზომე-
რებად ამ დიჰიდრაზონების დაყოფა განხორციელებულ იქნა სვეტური ქრომატოგ-
რაფიის მეთოდით სილიკაგელზე. გამოიყო და დახასიათდა שემდეგი სტერეოი-
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ზომერები: პიროყურძნის მჟავას ეთილის ეთერის 1,5- (62’b), 2,6- (62’’b) და 2,7- 
(62’’’b) ნაფთილენდიჰიდრაზონების სინ-სინ (62’b(a), 62’’b(a), 62’’’b(a)), სინ-ანტი 
(62’b(b), 62’’b(b), 62’’’b(b)) და ანტი-ანტი (62’b(c), 62’’b(c), 62’’’b(c)) ფორმები 
[54,55]. უნდა აღინიשნოს, რომ სინთეზირებული დიჰიდრაზონების სტერეოიზომე-
რები ბიციკლიზაციის ტემპერატურის პირობებשი (90oC) იცვლიან 
კონფიგურაციას. ცალკეული იზომერებისა და მათი ნარევის ინდოლიზაციის 
გამოსავლიანობა არ განსხვავდება ერთმანეთისაგან. ამიტომ ციკლიზაციისთვის 
ჩვენ ვიყენებდით აღნიשნული იზომერების ნარევს. 

როგორც ცნობილია [56,57], ჰიდრაზონების სინ- და ანტი ფორმების ფიზიკური 
თვისებების განსხვავება, წყალბადური ბმებით ხელატური სტრუქტურების წარმო-
ქმნის გამო, იწვევს שესაბამის ცვლილებებს იზომერების ინფრაწითელ, ულტრაიის-
ფერ და პროტონულ-მაგნიტური რეზონანსის სპექტრებשი. 

დიჰიდრაზონების 62b იწ სპექტრები გადაღებულ იქნა განზავებული ხსნარე-
ბისათვის ქლოროფორმשი. სინ-სინ იზომერების (62’b(a), 62’’b(a), 62’’’b(a)) იწ 
სპექტრებשი NH და CO ბმის שთანთქმის ზოლები გადაწეულია დაბალი სიხשირეების 
უბანשი ანტი-ანტი იზომერთან שედარებით. ეს გამოწვეულია ამ ჯგუფების მონაწი-
ლეობით שიგამოლეკულური წყალბადური ბმების წარმოქმნაשი, მათი სინ-სინ-
ორიენტაციის שემთხვევაשი. სინ-ანტი იზომერების (62’b(b), 62’’b(b), 62’’’b(b)) იწ 
სპექტრებשი שეინიשნება NH და CO ბმების שთანთქმის ორ-ორი ზოლი, რაც გამოწ-
ვეულია ამ იზომერის არასიმეტრიული კონფიგურაციით: 
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62'b(a), 62''b(a), 62'''b(a)
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62'b(c), 62''b(c), 62'''b(c)  
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წყალბადური ბმების წარმოქმნით გამოწვეული שესაბამისი ცვლილებები שეი-
ნიשნება აგრეთვე იზომერების უი სპექტრებשი. ელექტრონულ სპექტრებשი ადგილი 
აქვს სინ-სინ კონფიგურაციის იზომერების שთანთქმის მაქსიმუმების დამახასიათე-
ბელ ბატოქრომულ გადანაცვლებას ანტი-ანტი კონფიგურაციის იზომერთან שედა-
რებით. 

დიჰიდრაზონების 62b პმრ სპექტრებשი NH ჯგუფის პროტონების სიგნალები 
სინ-სინ იზომერების שემთხვევაשი (62’b(a), 62’’b(a), 62’’’b(a)) მნიשვნელოვნად არის 
გადაწეული სუსტი ველისაკენ ანტი-ანტი იზომერებთან (62’b(c), 62’’b(c), 62’’’b(c)) 
 ედარებით, ხოლო სინ-ანტი იზომერების (62’b(b), 62’’b(b), 62’’’b(b)) პმრש
სპექტრებשი שეინიשნება NH ჯგუფის პროტონების ორ-ორი სიგნალი და ასევე არ 
ემთხვევა ერთმანეთს CH3 და C2H5 ჯგუფების პროტონების სიგნალები, რაც 
მიუთითებს არასიმეტრიულ კონფიგურაციას, ე.ი. სინ-ანტი ორიენტაციას.  

I.6. ჩაუნაცვლებელი ინდოლოინდოლების კვანტურ-ქიმიური გათვლები 

ინდოლოინდოლების 3, 4 და 61 მოლეკულები წარმოადგენენ ტეტრაციკლურ 
კონდენსირებულ שეუღლებულ ჰეტეროსისტემებს. ალბერტის [58] კლასიფიკაციის 
თანახმად, ინდოლოინდოლები მიეკუთვნებიან π-ჭარბ ჰეტეროციკლებს, რადგან 
მათשი π-ელექტრონების რიცხვი არომატულ სისტემაשი აღემატება ატომების რიცხვს 
ბირთვשი (ციკლשი). ამ მხრივ ისინი ინდოლებისა და ბენზინდოლების ანალოგი-
ურია, მაგრამ განსხვავდება მათგან მეორე ჰეტეროატომის არსებობით. პოჟარსკი 
[59] ასეთ კონდენსირებულ π-ჭარბ ჰეტეროციკლებს გამოყოფს ცალკე ჯგუფად, 
რადგან მათשი, π-ელექტრონული სიმკვრივის გადაწევის გამო ჰეტერობირთვשი, π-

ჭარბი ხდება ასევე ბენზოლის ბირთვებიც. ინდოლოინდოლების 3, 4 და 61 მოლე-
კულებשი π-სიჭარბე ვრცელდება ნაფთალინის ბირთვზე. 

ჩატარებულია 1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლის (3) [60], 3H,8H-ინდოლო[4,5-e]ინ-
დოლისა (4)[55] და 3H,8H-ინდოლო[5,4-e]ინდოლის (61) [61] მოლეკულათა კვან-
ტურ-ქიმიური გათვლები. 

ინდოლოინდოლი 3 მოლეკულის ელექტრონული სტრუქტურა გათვლილია МО 

ППДП მეთოდის გამოყენებით, ხოლო მოლეკულების 4 და 61 – ССП МО მეთოდით 
ППДП/2-ის მიახლოებაשი [62]. მოლეკულების 3 და 4 გათვლები ჩატარებულია მას-
ლოვის [63] პროგრამით, ხოლო მოლეკულის 61 – მოსკოვის სახელმწიფო უნივერ-
სიტეტის ქიმიის ფაკულტეტზე დამუשავებული პროგრამით [64]. 

ინდოლოინდოლების 3, 4 და 61 მოლეკულური დიაგრამებიდან (ნახ. 1-3) ჩანს, 
რომ [4,5]- და [6,7]-ბენზინდოლების მოლეკულებשი დამატებითი პიროლის ბირთვე-
ბის שეყვანა იწვევს ელექტრონების კიდევ უფრო მეტ დელოკალიზაციას. მუხტის 
სიმკვრივე და ჯამური (σ+π) მუხტები მაქსიმალურია პიროლის ბირთვების β-ნახשი-
რბად ატომებზე, მომატებულია ელექტრონული სიმკვრივე ასევე ნაფთალინის ბირ-
თვის 5,10- (ნაერთი 3), 4,9- (ნაერთი 61) და 4,7-(ნაერთი 4) მდგომარეობებשი. 
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ნახ.1. ინდოლოინდოლი 3-ის მოლეკულური დიაგრამა 

a – ჯამური (σ+π) მუხტები, b – π-ელექტრონული სიმკვრივეები, c – ბმის რიგები 
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ნახ.2. ინდოლოინდოლი 4-ის მოლეკულური დიაგრამა 

a – მუხტის სიმკვრივე ატომებზე, b – უაიბერგის ინდექსები 

. 
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ნახ.3. ინდოლოინდოლი 61-ის მოლეკულური დიაგრამა 

a – მუხტის სიმკვრივე ატომებზე, b – უაიბერგის ინდექსები 

ინდოლოინდოლი 4-ის მოლეკულაשი ყველაზე მაღალი π-ელექტრონული სიმკვ-
რივე ფიქსირდება პიროლის ბირთვის α-ნახשირბად ატომებზე [65], განსხვავებით 
ინდოლის, პიროლოინდოლის [66] და სხვა იზომერული ინდოლოინდოლებისაგან, 
რაც ანომალიურია ინდოლური ციკლისათვის. 

II. ბენზოლის ბირთვების ნახשირბადატომებით ანელირებული 
ინდოლოინდოლების ქიმიური თვისებები (რეაქციები 
ინდოლოინდოლების მონაწილეობით) 

II.1. ციკლომიერთებისა და ციკლოკონდენსაციის რეაქციები 

ჰექსამეთილდიჰიდროინდოლოინდოლების 58 და 54  ნუკლეოფილური მიერთე-
ბით დიმეთოქსიკარბონილსპიროფლუორენციკლოპროპენთან, სინთეზირებულია 
ახალი სპიროციკლური ფოტოქრომული სისტემები: ბის(2’,3’-დიმეთოქსიკარბო-
ნილ-5’,6’,6’-ტრიმეთილსპიროფლუორენ-9,4’-(1-აზა-2’-ციკლოპენტენ)[1’,5’-a]ინდო-
ლინო[4,5-e]ინდოლინი (71) და ბის(2’,3’-დიმეთოქსიკარბონილ-5’,6’,6’'-ტრიმეთილ-
სპიროფლუორენ-9,4’-(1-აზა-2’-ციკლოპენტენ)[1’,5’-a]ინდოლინო[7,6-g]ინდოლინი'(72)  
[44, 67, 68].  

წარმოქმნილი სპიროციკლური ნაერთები 71, 72 სტრუქტურის მიხედვით მი-
ეკუთვნებიან დიჰიდროინდოლიზინის ტიპის ფოტოქრომულ ნაერთებს. ისინი ოთა-
ხის ტემპერატურაზე שეუიარაღებელი თვალისთვის שესამჩნევ ფოტოქრომულ თვი-
სებებს არ ამჟღავნებს. მათი ხსნარები ჩვეულებრივ დღის სინათლეზე, არც მზის 
სხივების პირდაპირი მოქმედებით ფერს არ იცვლიან, ე. ი. ამ პირობებשი მდგრა-
დები არიან და არ გარდაიქმნებიან. მათი ფოტოქრომული თვისებები გამომჟღავ-
ნებულ იქნა ელექტრონული სპექტრების שესწავლის שედეგად [69].  
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ინდოლო[7,6-g]-ინდოლისა და ინდოლო[4,5-e]-ინდოლის საფუძველზე, სპირო-
ციკლური ნაერთების მიღების კიდევ ერთი მეთოდია – שესაბამისი ჰექსამეთილდი-
ჰიდროინდოლოინდოლების 54 და 58 კონდენსაცია ჩანაცვლებულ სალიცილის ალდ-
ჰიდებთან[70,71]. ამისათვის პირველ საფეხურზე ინდოლოინდოლები 54 და 58 გა-
დაყვანილია שესაბამის ბისმეოთხეულ მარილებשი, რომლებსაც שემდეგ ამუשავებენ 
ტუტის თბილი ხსნარით, ფიשერის ფუძეების ბის-ანალოგების – 1,3,3,8,8-ჰექსამე-
თილ-2,7-დიმეთილენ-ინდოლინო[7,6-g]ინდოლინისა (73) და 1,1,3,8,10,10-ჰექსამე-
თილ-2,9-დიმეთილენ-ინდოლინო[4,5-e]ინდოლინის (74) მიღების მიზნით. ამ უკანას-
კნელთა კონდენსაციით 5-ნიტრო-, 3,5-დინიტრო- და 3,5-დიბრომსალიცილის ალ-
დეჰიდებთან, სინთეზირებულია პირანის ფრაგმენტשი ჩანაცვლებული იზომერული 
ბის-სპირონაერთები, שესაბამისად, 75 და 76: 

N

N

Me

Me
Me

Me

Me
Me N

N

CH2

Me
Me

CH2

Me
Me

Me

Me

ONN

R2

R1 O
Me

MeMe

MeMe

Me
R1

R2

OH

HO

R
N N

Me
Me

Me Me MeMe

Me Me N N

CH2

MeMe
MeMe CH2

Me Me
O O

N N

Me
Me

MeMe

Me Me

R1

R2

R1

R2

OH

HO

R
1.  Me2SO4

2. OH
-

54 73 75

58

76

74

1 Me2SO4

2. OH
-

R' = NO2, Br; R2 = H, NO2, Br
 

II.2.  ინდოლოინდოლების ელექტროფილური ჩანაცვლების რეაქციები 

ინდოლოინდოლების ქიმიური თვისებების שესწავლის დროს საინტერესო იყო 
ინდოლის ბირთვების ანელირების ტიპის გავლენის გარკვევა სხვადასხვა ქიმიური 
რეაქციის მიმდინარეობის სპეციფიკაზე, კერძოდ, ელექტროფილური ჩანაცვლების 
რეაქციებზე. ინდოლოინდოლების 3, 4 და 61 მოლეკულური დიაგრამებიდან ჩანს, 
რომ ამ ნაერთების მოლეკულებשი არსებობს ელექტროფილური שეტევისათვის ყვე-
ლაზე ხელსაყრელი ორი სარეაქციო ცენტრი – პიროლის ბირთვების β-მდგომარე-
ობები. რადგან მოლეკულები სიმეტრიულია, ეს მდგომარეობები ტოლფასია როგორც 
ელექტრონული, ისე სტერიული თვალსაზრისით (გარემოცვით). ამიტომ ინტერესს 
იწვევს პირობების გამოვლენა სელექციურად მონო- ან დიჩანაცვლებული ნაწარ-
მების წარმოქმნისათვის, ასევე მათი გამოსავლიანობების თანაფარდობის განსა-
ზღვრა, თუ ისინი ერთდროულად წარმოიქმნებიან. ამასთანავე, გათვალისწინებულ 
უნდა იქნეს ჩანაცვლების კონკურენტული რეაქციის მიმდინარეობის שესაძლებლო-
ბა პიროლის ბირთვების α-მდგომარეობებשი, ასევე ნაფთალინის ბირთვשიც.  
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ვილსმაიერის რეაქცია.  ორგანული ნაერთების ფორმილირების მეთოდები-
დან ინდოლשემცველ სისტემებשი სინთეზურად ყველაზე მნიשვნელოვანია ვილსმაი-
ერ-ჰააკის რეაქცია [72]. ამ მეთოდით სხვადასხვა ამიდის გამოყენებით שესაძლე-
ბელია მიღებულ იქნეს განსხვავებული აცილჩანაცვლებული პროდუქტები. ინდო-
ლოინდოლების 3, 4 და 61 ფორმილირება განხორციელებულია ამ სუბსტრატებისა 
და ვილსმაიერის კომპლექსის  სხვადასხვა მოლური თანაფარდობის პირობებשი. ვილ-
სმაიერის კომპლექსი დამზადებულია ფორმაამიდებისა და POCl3-ისაგან. ვილსმაი-
ერის კომპლექსის სამჯერადი სიჭარბის პირობებשი ინდოლოინდოლები 3 და 61 მა-
ღალი გამოსავლიანობებით წარმოქმნიან სიმეტრიულ დიალდეჰიდებს – שესაბამი-
სად, 3,8-დიფორმილ-1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლს (77) და 1,6-დიფორმილ-3H,8H-

ინდოლო[5,4-e]ინდოლს (78) [55,73]. უნდა აღინიשნოს, რომ ამ პირობებשი წარმოიქმ-
ნება მაღალი სისუფთავის დიალდეჰიდი 77, რომელიც שემდგომი გარდაქმნებისათ-
ვის არ საჭიროებს გასუფთავებას [50].  
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ინდოლოინდოლიდან 4 ამავე პირობებשი მიღებულ იქნა 1,9-(79) და 1,10-დიფო-
რმილ-3H,8H-ინდოლო[4,5-e]ინდოლების (80) ნარევი [73]. 
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ვილსმაიერის კომპლექსის და ინდოლოინდოლის 4 ეკვიმოლური თანაფარდობ-
ისას წარმოიქმნება α- (81) და β-მონოალდეჰიდები (82). რეაქციის ქრომატოგრაფი-
ული კონტროლისას ფორმილირების პროდუქტებს שორის აღმოჩენილია დიფორ-
მილნაწარმებიც – 79 და 80 [55,73].  
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NHHN

CHO

HN NH

OHC

81 82  
ინდოლოინდოლი 3 ამ პირობებשი იძლევა 3-ფორმილ- (83) და 3,8-დიფორმილ-

1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლის (77) ნარევს თანაფარდობით 1:1. ავტორებმა [60] 

სცადეს პირობების שერჩევით მხოლოდ მონოფორმილნაწარმის 83 მიღება. ამ მიზ-
ნით მათ დასწიეს ფორმილირების ტემპერატურა 55-600C-მდე და საწყისი რეაგენ-
ტები აიღეს თანაფარდობით 1:1. ამ პირობებשი მონოალდეჰიდის 83 გამოსავლი-
ანობამ שეადგინა 43%; თანამდევი პროდუქტის სახით ამ დროს წარმოიქმნება 2-
ფორმილ-1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლი (84). 

N,N-დიმეთილაცეტამიდთან ინდოლო[7,6-g]ინდოლი (3) არ რეაგირებს 70-1000C-ზე. 
ტემპერატურის მომატება იწვევს საწყისი ნაერთის שეფისვას, რა დროსაც სარეაქ-
ციო ნარევשი აცეტილირების პროდუქტების წარმოქმნა არ שეინიשნება [73]. 

HN

NH

CHO

HN

NH

CHO

83 84  

მოტანილი მონაცებიდან ჩანს, რომ, ინდოლთან שედარებით, ინდოლოინდოლე-
ბი ადვილად שედიან ვილსმაიერ-ჰააკის რეაქციაשი, რასაც ადასტურებს β-ჩანაცვ-
ლებულ ალდეჰიდებთან ერთად α-ჩანაცვლებული ალდეჰიდების წარმოქმნაც. ეს 
აიხსნება მათ მოლეკულებשი პიროლის ბირთვების რამდენადმე უფრო მეტი „ავტო-
ნომიით“ ინდოლის ბირთვების שერწყმის ხარჯზე და პიროლის ბირთვების ნახשირ-
ბად ატომებზე საკმაოდ მაღალი π-ელექტრონული სიმკვრივის არსებობით. 

აცეტილირება 

ინდოლოინდოლების 3, 4 და 61 აცეტილირებისას ძმარმჟავას ანჰიდრიდით, 
ძმარმჟავას არეשი წარმოიქმნება აცეტილნაწარმების რთული ნარევი დაბალი გა-
მოსავლიანობებით [55,73]. ინდოლო[7,6-g]ინდოლის (3) აცეტილირების პროდუქ-
ტებიდან სვეტური ქრომატოგრაფიის მეთოდით გამოყოფილ იქნა როგორც მონო- 
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(85 და 86) ისე დიჩანაცვლებული (87 და 88) აცეტილირებული ინდოლოინდოლები: 
3-აცეტილ- (85), 2-აცეტილ- (86), 2,8-დიაცეტილ-(87) და 3,10-დიაცეტილინდოლო 
[7,6-g]ინდოლები (88), ხოლო ინდოლო[5,4-e]ინდოლის (61) აცეტილირების 
პროდუქტებიდან - მხოლოდ მონოჩანაცვლებული α- და β-ნაწარმები: 2-აცეტილ- 
(89) და 1-აცეტილ-3H,8H-ინდოლო[5,4-e]ინდოლები (90): 

HN

NH

COCH3

85

HN

NH

HN

NH

COCH3

86

H3COC

87

COCH3

 

HN

NH

COCH3

H3COC

88

NH

HN

COCH3

NH

HN

H3COC

89 90
 

ინდოლო[5,4-e]ინდოლის 61 აცეტილირებისას ქლორიანი აცეტილით, AICI3-ის 
თანაობისას, მიიღება ისევ მხოლოდ მონოჩანაცვლებული α- და β-ნაწარმები 89 და 
90, ხოლო იმავე პირობებשი ინდოლო[4,5-e]ინდოლის 4 აცეტილირება მიმდინარე-
ობს უფრო სელექციურად, ძირითადად, α-აცეტილნაწარმის 91 წარმოქმნით. უკა-
ნასკნელ שემთხვევაשი მცირე რაოდენობით წარმოიქმნებიან აგრეთვე N-აცეტილ-
ნაწარმები 92 და 93: 

NHHN

COCH3

91

NHN COCH3

92

NHN

COCH3

H3COC

93  

3 და 61 ინდოლოინდოლებისაგან განსხვავებით, აცეტილის ჯგუფი ვერ שედის 
ინდოლოინდოლის 4 β-მდგომარეობაשი. ეს ალბათ აიხსნება ურთიერთდაახლოებუ-
ლი პიროლის ბირთვების მიერ שექმნილი სტერიული დაბრკოლებით. ყველა שემთხ-
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ვევაשი მონოაცეტილნაწარმების გამოსავლიანობა მნიשვნელოვნად აღემატებოდა 
დიაცეტილნაწარმების გამოსავლიანობას. 

ინდოლო[7,6-g]ინდოლის 3 აცეტილირებისას, ნაფთალინის ბირთვשი ჩანაცვ-
ლების პროდუქტის (ნაერთი 88) წარმოქმნა שეიძლება აიხსნას π-ელექტრონული 
სიმკვრივის მომატებით და ნაფთალინის α-მდგომარეობის დამატებითი აქტივა-
ციით პიროლის ბირთვების გავლენის שედეგად.  

აზოשეუღლება  

აზოשეუღლების რეაქციისათვის დამახასიათებელია მაღალი שერჩევითობა(სე-
ლექციურობა). ნაשრომებשი [55, 73] שესწავლილია ინდოლოინდოლების 3, 4 და 61 
აზოשეუღლების რეაქციები სხვადასხვა დიაზოשემადგენელთან ნეიტრალურ არეשი, 
სუბსტრატისა და დიაზონიუმის მარილის მოლური თანაფარდობისას 1:3. ამ პირო-
ბებשი ინდოლოინდოლი 3 წარმოქმნის მოსალოდნელ მონოჩანაცვლებულ β-ფენი-
ლაზონაწარმებს 94a-c, ხოლო ინდოლოინდოლის 4 აზოשეუღლება მიმდინარეობს 
ანომალიურად, მონოჩანაცვლებული α-ფენილაზონაწარმების 95a-c უპირატესი წა-
რმოქმნით. ინდოლოინდოლის 61 ურთიერთქმედებას ფენილდიაზონიუმის ქლო-
რიდთან მივყავართ 1-ფენილაზო- (96) და 2-ფენილაზო-3H,8H-ინდოლო[5,4-e]ინდო-
ლის (97) წარმოქმნამდე, თანაფარდობით 1:4,5, ხოლო პ-ნიტროფენილდიაზონი-
უმის ქლორიდთან – პოლიმერული პროდუქტის წარმოქმნამდე. 

HN

NH

N N R

HN NH

N N R

94a-c 95 а-c     

R = H(a), Cl(b), NO2(c) 
 

NH

HN

NNC6H5

NH

HN

N N C6H5

96 97  

აცეტილირების რეაქციებისაგან განსხვავებით, აზოשეუღლების რეაქციებשი 
უპირატესად მონოჩანაცვლებული ნაწარმების წარმოქმნა ალბათ აიხსნება ArN2

+ 

იონის სუსტი ელექტროფილურობით, რაც არასაკმარისია წარმოქმნილ მონოჩანა-
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ცვლებულ ფენილაზონაწარმებთან ურთიერთქმედებისათვის, რომელשიც ელექტ-
რონული სიმკვრივე უკვე שემცირებულია ერთი ფენილაზოჯგუფის שეყვანით. ხო-
ლო 2-ჩანაცვლებული ნაწარმების წარმოქმნა שეიძლება აიხსნას ინდოლოინდოლებ-
  .ი 61, 4 პიროლისა და ნაფთალინის ბირთვების სტერიული გავლენითש

მანიხის რეაქცია  

მანიხის რეაქციას მნიשვნელოვანი ადგილი უჭირავს მანიხის ინდოლური ფუძე-
ების სინთეზשი, რომელთა საფუძველზედაც დამუשავებულია ბიოლოგიურად მნიש-
ვნელოვანი ბუნებრივი ინდოლური ნაერთების (ტრიპტამინი, ტრიპტოფანი, ჰეტე-
როაუქსინი) მიღების მეთოდები. ინდოლოინდოლი 3 שედის მანიხის რეაქციაשი ფო-
რმალდეჰიდთან და ამინებთან (დიმეთილამინთან, პიპერიდინთან და მორფოლინ-
თან) שესაბამისი დიჩანაცვლებული ნაწარმების 98-100 წარმოქმნით, მაღალი გამო-
სავლიანობით [74, 75]. რეაქციას ატარებენ ძმარმჟავაשი 600 C-ზე: 
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CH2N(CH3)2
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C
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H2
C

N

NO

O

99

100  

ასევე ადვილად და მაღალი გამოსავლებით ინდოლოინდოლებისაგან 61 და 4 
მიიღება გრამინის ანალოგები, שესაბამისად, 1,6-ბის(დიმეთილამინომეთილ)-3H,8H-
ინდოლო[5,4-e]ინდოლი (101) და 1-დიმეთილამინომეთილ-3H,8H-ინდოლო[4,5-e]ინ-
დოლი (102) [55]: 

NH

HN

(H3C)2NH2C

CH2N(CH3)2

NHHN

CH2N(CH3)2

101
102
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სავარაუდო ბიოლოგიური აქტიურობის שესწავლის მიზნით სინთეზირებულია 
გრამინის ანალოგების სხვადასხვა მარილი – 3,8- ბის(დიმეთილამინომეთილ)-
1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლის დიჰიდროქლორიდი, დიმეტოსულფატი, დიიოდმეთი-
ლატი და დიიოდეთილატი [74, 75], 1-დიმეთილამინომეთილ-3H,8H-ინდოლო[4,5-e]-

ინდოლის იოდმეთილატი, 1,6-ბის(დიმეთილამინომეთილ)-3H,8H-ინდოლო[5,4-e]ინდო-
ლის დიიოდმეთილატი. 

ალკილირება  

ინდოლოინდოლების 3, 4 და 61 ალკილირებისათვის გამოყენებულ იქნა ალკილ-
ჰალოგენიდები [76]. რეაქცია მიმდინარეობს ნელა (2׀ სთ) არაპოლარულ გამხსნე-
ლებשი (მაგ., ფაზათაשორისი კატალიზის პირობებשი –NaOH-ის 50%-იანი წყალხს-
ნარი) ინტენსიური მორევით 60-650C ტემპერატურაზე. როგორც ჩანს, ეს გამოწვე-
ულია ინდოლოინდოლების ცუდი ხსნადობით არაპოლარულ გამხსნელებשი. ინდო-
ლოინდოლების 4, 5 და 61 ალკილირებისას 1,2-დიქლორეთანשი, კატალიზატორისა 
(ტეტრაბუთილამონიუმის ბრომიდის) და სუბსტრატის თანაფარდობისას 1:5, 40-
450C ტემპერატურაზე, უპირატესად წარმოიქმნებიან N,N’-დიალკილინდოლოინ-
დოლები [76]. ინდოლო[4,5-e]ინდოლი 5 უფრო ადვილად დანიცდის N,N’-დიალკი-
ლირებას, ვიდრე ნაერთები 4 და 61, რაც გამოწვეულია მისი უკეთესი ხსნადობით 
1,2-დიქლორეთანשი. ალკილირების რეაქციების שედეგად მიღებულია ნაერთები 
103-105 [76-78]. 
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R

R

R

NNR R

103a-d
104a-d 105a-d

 
R=-C2H5 (a); R=-CH2-C6H5 (b);  R=-CH2-CH= CH2 (c);  R=- CH2-C≡CH (d) 

თეორიული მნიשვნელობის გარდა, ეს ნაერთები ყურადღებას იმსახურებენ ბი-
ოლოგიური აქტიურობის שესწავლის მიმართულებით. უჯერი რადიკალების שემთხ-
ვევაשი კი שესაძლებელია მათი მონომერებად გამოყენება ინდოლის წარმოებულე-
ბის პოლიფუნქციური ანალოგების სინთეზის მიზნით. მართლაც, 3,8-დიპროპარგი-
ლინდოლო[5,4-e]ინდოლის მაგალითზე ნაჩვენებია გლიაიზერ-ეგლინტონის რეაქ-
ციის პირობებשი პოლიაცეტილენების 106 წარმოქმნის שესაძლებლობა, რომლებიც 
პოლიმერულ ჯაჭვשი שეიცავს კონდენსირებულ ინდოლოინდოლურ ფრაგმენტებს 
[79]. 3-პროპარგილინდოლის שემთხვევაשი ამ პირობებשი გამოყოფილია სიმეტრი-
ული დიაცეტილენი [80]:  
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N,N’-დიბენზილჩანაცვლებული ინდოლოინდოლები 107 და 108 მიღებულ იქნენ 
ალკილკეტონებისა და שესაბამისი ნაფთილენდიჰიდრაზინების პირდაპირი ციკლი-
ზაციით, ფიשერის რეაქციის პირობებשი წარმოქმნილი ციკლიზაციის პროდუქტე-
ბის שემდგომი ბენზილირებისას [53, 68, 81]; 
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NN

H3C CH3 CH3

CH2C6H5C6H5H2C

108

CH3

 

ამავე שრომებשი აღწერილია N,N’-დიბენზილნაწარმების 111 და 112 სინთეზი 
ნაერთებიდან 67 და 70: 

NN
C6H5H2C CH2C6H5

N

N

C6H5H2C

CH2C6H5

111 112  

III. ინდოლოინდოლებשი ჩანაცვლებული ჯგუფების ადგილის 
განსაზღვრა ბმრ სპექტროსკოპიის მეთოდით 

სინთეზირებული ინდოლოინდოლების ნაწარმების სტრუქტურის დადგენისას 
მოლეკულაשი ჩანაცვლებული ჯგუფების ადგილის განსაზღვრა განხორციელებუ-
ლია ამ ნაერთების ბირთვულ-მაგნიტური რეზონანსის (1H- და 13C -ბმრ) სპექტრე-
ბის שესწავლით [55]. 

1H-ბმრ (პროტონულ-მაგნიტური რეზონანსი - პმრ) სპექტრებשი, მოლეკულებשი 
სიმეტრიული ჩანაცვლების שემთხვევაשი, ქიმიურად ეკვივალენტური პროტონების 
სიგნალები ერთმანეთს ემთხვევა და მჟღავნდება სიგნალების ერთი წყება, ხოლო 
არასიმეტრიული ჩანაცვლებისას ვლინდება სიგნალების ორი წყება. 

სინთეზირებული ნაერთების პმრ სპექტრებשი სიგნალების მიკუთვნება ცალკე-
ული პროტონისათვის ხდებოდა ჩაუნაცვლებელი ჰეტეროციკლების სპექტრებთან 
 ესაბამისი სიგნალების გადანაცვლებისა და მათი მულტიპლეტობისש ,ედარებითש
ცვლილების საფუძველზე, რასაც იწვევდა პიროლის ბირთვების α- ან β-მდგომარე-
ობებשი ელექტრონოაქცეპტორული ჯგუფების გავლენა. პმრ სპექტრებשი სიგნა-
ლების სრული მიკუთვნება שესაძლებელი გახდა, ინდოლო[7,6-g]ინდოლის მსგავ-
სად[73], ტრანსოიდული ტიპის სპინ-სპინური ურთიერთქმედების שორეული კონს-
ტანტის 5J[82] არსებობით. აგრეთვე NH ჯგუფის პროტონების სხვადასხვა ხარის-
ხით დეიტერირებით მიმოცვლის שედეგად D2O-თან, რომელსაც დეიტერირებული 
გამხსნელები שეიცავენ. ჩანაცვლებული ჯგუფის ბუნებასა და მდებარეობასთან 
დამოკიდებულებით იცვლება NH→ND მიმოცვლის სიჩქარე, რაც იწვევს NH-თან 
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ურთიერთმოქმედი პროტონების სიგნალების მულტიპლეტობის ცვლილებას. დუბ-
ლეტების ფონზე (JNH,CH=1,4…3ჰც) ჩნდებიან გაფართოებული სინგლეტები (გს) 
(JND,CH≈0). שესწავლილ იქნა აგრეთვე ზოგიერთი ნაერთის 13C-ბმრ სპექტრი. ინდო-
ლოინდოლების 4 და 61 13C-ბმრ სპექტრებשი C-1 ნახשირბად ატომების C(1) წანაცვ-
ლებები პრაქტიკულად არ განსხვავდება ინდოლის β-ნახשირბადატომის C(β) წანაც-
ვლებისაგან. ნაერთების 4 და 61 13C-ბმრ სპექტრებשი ვლინდება CH-ჯგუფების ოთხი 
დუბლეტური სიგნალი და მეოთხეული ნახשირბადატომების ოთხი სინგლეტი. 
დიალდეჰიდის 80 13C-ბმრ სპექტრשი שეიმჩნევა ფორმილის ჯგუფის ნახשირბად-
ატომების სიგნალი ველის 183,7 მნ უბანשი. სხვა სიგნალების მიკუთვნება ჩატარე-
ბულია ჩაუნაცვლებელი ინდოლოინდოლის 4 სპექტრთან שედარების საფუძველზე. 
ფორმილის ჯგუფის ჩანაცვლება 1-მდგომარეობაשი, როგორც მოსალოდნელი იყო, 
იწვევს C(1) ნახשირბადატომის სიგნალის დიდ წანაცვლებას სუსტი ველის არეשი, 
C(2) ნახשირბადატომის სიგნალთან שედარებით (ΔδC(1)≈16, ΔδC(2)≈10 მნ). ასეთი 
მიკუთვნების სისწორეს ადასტურებს C(2) ატომის სიგნალის გამოჩენა დუბლეტის 
სახით რეზონანსულ სპექტრשი. თუ დავუשვებთ ფორმილის ჯგუფის ალტერ-
ნატიულ ჩანაცვლებას 2-მდგომარეობაשი, მაשინ שეუძლებელია აიხსნას C(2) და C(1) 
ბირთვების სიგნალების გადანაცვლება, რასაც ადგილი აქვს სპექტრשი. 

აზონაერთის 95c 13C-ბმრ სპექტრשი שეიმჩნევა C(1) ბირთვის სიგნალის გადანა-
ცვლება სუსტ ველשი, ჩაუნაცვლებელი ინდოლოინდოლის 4 שესაბამის სიგნალთან 
-ი, სპექტשემთხვევაש ი ჩანაცვლებისשედარებით (ΔδC(1)=12,25 მნ). 1-მდგომარეობაש
რשი უნდა გამოვლენილიყო ინდოლის ანალოგიურად დიდი სსუკ JCαHα=183 ჰც. აქ კი 
ეს კონსტანტა გაცილებით მცირეა (JC1H1=173,5 ჰც), რაც ადასტურებს 2-ჩანაცვლე-
ბული ნაერთის წარმოქმნას.  

დიალკილნაწარმებשი 103a-d, 104a-d, 105a-d ალკილის ჯგუფების მდებარეობის 
განსაზღვრა ხდებოდა ასევე მათი 1H-ბმრ სპექტრების שედარებით საწყისი ინდო-
ლოინდოლების სპექტრებთან. ყველა שემთხვევაשი N,N-დიალკილნაწარმების სპექ-
ტრებשი ქრება NH ჯგუფის პროტონების שესაბამისი სიგნალები და ასევე სპინ-სპი-
ნური ურთიერთქმედების კონსტანტები. ამიტომ שეიძლება ითქვას, რომ იზომერუ-
ლი ინდოლოინდოლების დიალკილირება მიდის NH-ბმებთან ჩანაცვლებით. ანგუ-
ლარული იზომერების არომატული პროტონების სიგნალები ქმნიან AB-სისტემას 
დამახასიათებელი სსუკ-ით, რაც მიუთითებს მოლეკულის სიმეტრიულობაზე. სპექ-
ტრებשი שეინიשნება აგრეთვე ეთილის, ალილის, პროპარგილის და ბენზილის ჯგუ-
ფების პროტონების שესაბამისი სიგნალები [55].  

IV. ინდოლოინდოლების ნაწარმების გვერდით ჯაჭვשი                        
გარდაქმნის რეაქციები 

IV.1. ჰეტეროაუქსინის ანალოგის სინთეზი 

ნაשრომשი [74] აღწერილია ჰეტეროაუქსინის ანალოგის – 3,8-დი(კარბოქსიმე-
თილ)-1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლის (113) სინთეზი 31% გამოსავლიანობით 3,8-
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ბის(დიმეთილამინომეთილ)-1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლის(98) სპირტხსნარის დუ-
ღილის პირობებשი KCN და NaOH თანაობისას: 

HN

NH

CH2NMe2

Me2NH2C
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NaOOCH2C

HN

NH

CH2CHONH2H2NOCH2C
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CH2COOH
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+

H+ NaNO2
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114

113

HN

NH

CH2CN

NCH2C
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ნაერთი 98 სპირტხსნარის 17 სთ-ის განმავლობაשი დუღილის שემდეგ, სარეაქ-

ციო არიდან ილექება 3,8-დიაცეტამიდო-1H,6H-3,8-ბის(დიმეთილამინომეთილ)- 
1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლი(114) – რეაქციის שუალედურ საფეხურზე წარმოქმნი-
ლი დინიტრილის 115 არასრული ჰიდროლიზის პროდუქტი. ნაერთი 114, ცუდი 
ხსნადობის გამო, ტუტე არეשი שემდგომ აღარ ჰიდროლიზდება. მხოლოდ მჟავა არ-
ეשი დიამიდის 114 ჰიდროლიზის שედეგად, ბუვოს რეაქციის პირობებשი, წარმოიქმ-
ნება ზეთისებური პროდუქტი, რომელשიც ქრომატოგრაფიულად აღმოჩენილია დი-
კარბონმჟავა 113. 

IV.2. ინდოლოინდოლების ფორმილნაწარმების კონდენსაციის რეაქციები 
ალდეჰიდები 77 და 83 ადვილად שედიან კონდენსაციის რეაქციებשი პირველად 

ამინებთან שიფის ფუძეების წარმოქმნით. ამ გზით ალდეჰიდებიდან 77, 83 და 
ანილიდან მიღებულია, שესაბამისად, 3,8-დიფორმილ-1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდო-
ლის დიანილი (116) და 3-ფორმილ–1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლის ანილი(117) [60]. 
რეაქციები მიმდინარეობს კატალიზატორის გარეשე: 
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ასევე რბილად მიმდინარეობს ალდეჰიდების 77 და 83 კონდენსაციის რეაქ-
ციები თიოსემიკარბაზიდთან HCl-ის სპირტხსნარის (pH 4-5) კატალიზური რაოდე-
ნობის თანაობისას שესაბამისი თიოსემიკარბაზონების 118 და 119 წარმოქმნით: 
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მონოალდეჰიდის 83 ურთიერთქმედებით ჰიდროქსილამინთან ეთანოლשი ნატ-
რიუმის ბიკარბონატის თანაობისას მიიღება 3-ფორმილ-1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინ-
დოლის ოქსიმი 120 გეომეტრიული იზომერების ნარევის სახით, რომელთა დაყოფა 
ინდივიდუალურ იზომერებად ვერ მოხერხდა [60]. ამავე დროს დიალდეჰიდის 77 
კონდენსაცია მიმდინარეობს მხოლოდ ძლიერი მაოქსიმირებელი აგენტის – ჰიდრო-
ქსილამინის ჰიდროქლორიდისა და პირიდინის ნარევის – გამოყენებით. რეაქციის 
 ედეგად წარმოიქმნება 3,8-დიფორმილ-1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლის დიოქსიმისש
(121) გეომეტრიული იზომერების ნარევი, რომელთა დაყოფა ცალკეულ ნაერთე-
ბად განხორციელებულია სვეტური ქრომატოგრაფიის საשუალებით:  

. 

HN

NH

C

C

H H

N

N

O
H

O
H

HN

NH

C

C

H H

N

N

O

O

H

H

121 a
121b

 
      სინ-სინ ცისოიდური              ანტი-ანტი ცისოიდური 

ბმრ სპექტროსკოპიის გამოყენებით დადგენილია, რომ ამ იზომერებს აქვთ 
სინ-სინ და ანტი-ანტი კონფიგურაცია და არსებობენ ცისოიდურ კონფორმაციაשი 
[60], რომელიც სტერიულად უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე ალდოქსიმური ჯგუფე-
ბის ტრანსოიდული კონფორმაცია. 
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მონოალდეჰიდის 83 კონდენსაცია ჭარბ ნიტრომეთანთან (ან ნიტროეთანთან) 
მიმდინარეობს ამონიუმის აცეტატის კატალიზური რაოდენობის თანამყოფობისას 
და მთავრდება 3-(ნიტროეთენილ)- (122a) ან 3-(ნიტროპროპ-1-ენილ)ინდოლო[7,6-

g]ინდოლის (122b) წარმოქმნით (გამხსნელი ამ שემთხვევაשი თვით ნიტროალკანია) 
[83, 84]. დიალდეჰიდის 77 რეაქცია ამ ნიტროალკანებთან მიმდინარეობს სხვადა-
სხვანაირად, ნიტროალკანის რაოდენობასთან დამოკიდებულებით. რეაქციის ჩატა-
რებისას, დმფა-שი ნიტროალკანის სტექიომეტრიული რაოდენობის გამოყენებით, 
ამონიუმის აცეტატის თანაობისას წარმოიქმნება დიჩანაცვლებული ნაწარმები 123 
a ,b: 
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C
H

H
C

C

C
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R
O2N

R

HN

NH

C
H

C NO2

R

122a,b 123a,b
R= H(a), Me(b)  

ნიტრომეთანის დიდი სიჭარბისას და კატალიზატორად NaOH-ის 50%-იანი 
წყალხსნარის გამოყენებით დიალდეჰიდის 77 რეაქცია ნიტრომეთანთან არ ჩერ-
დება ნაერთი 123a-ს წარმოქმნის საფეხურზე და გრძელდება. ამ שემთხვევაשი რეა-
ქციის שედეგად, მცირე გამოსავლიანობით (5–8%), გამოყოფილ იქნა ნივთიერება, 
რომელიც ელემენტური שედგენილობით და სპექტრალური მონაცემებით שეესაბა-
მება ჭარბი ნიტრომეთანის მიერთების პროდუქტს שუალედურ საფეხურზე რაწ-
მოქმნილ ნაერთთან 123a, სახელდობრ 3,8-ბის(1,3-დინიტროიზოპროპილ)-1H,6H-
ინდოლო[7,6-g]ინდოლი (124) და 3-(1,3-დინიტროიზოპროპილ)-8-ფორმილ-1H,6H-
ინდოლო[7,6-g]ინდოლი(125). (ანალოგიური გზით მიდის ნიტრომეთანის მიერთება 
3-(2-ნიტროეთენილ)ინდოლთან [85]): 
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დიალდეჰიდის 77 კონდენსაცია მალონის მჟავასთან პირიდინის არეשი, პიპე-

რიდინის თანაობისას, მიმდინარეობს ანომალიურად და ერთ საფეხურად მიიღება 
3,8,-დივინილ-1H,6H-ინდოლო[7,6-g]ინდოლი (126) – საკვანძო ნივთიერება სხვადასხვა 
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მონომერული და პოლიმერული ნაერთების სინთეზისათვის [86]). ავტორების ვარა-
უდით, კონდენსაციის პროდუქტს წარმოადგენს დიკარბონმჟავა 127, რომელიც სინ-
თეზის პირობებשი განიცდის დეკარბოქსილირებას და წარმოიქმნება ნაერთი 126: 
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IV.3. ინდოლოინდოლის დიჰიდრაზიდების სინთეზი და გარდაქმნები 

ინდოლოინდოლილდიკარბონმჟავათა დიეთერების 64b და 65b დუღილით ჰიდ-
რაზინჰიდრატთან ეთილის სპირტის არეשი მიღებულია שესაბამის დიკარბონმჟა-
ვათა დიჰიდრაზიდები 2,7-დი(ჰიდრაზინოკარბონილ)-3H,8H-ინდოლო[5,4-e]ინდოლი 
(128) და 2,9-დი(ჰიდრაზინოკარბონილ)-3H,8H-ინდოლო[4,5-e]ინდოლი (129) [87,88]): 

NHHN

EtOOC COOEt

NHHN

H2NHNOC CONHNH2

.
65b 129

N2H4   H2O

HN

NH

COOEt

EtOOC 64b

HN

NH

128

CONHNH2

H2NHNOC
   

ნატრიუმის ნიტრიტითა და კონცენტრირებული მარილმჟავათი დიჰიდრაზი-
დების   128 და 129 ნიტროზირების שედეგად წარმოიქმნება שესაბამისი დიაცილ-
აზიდები: 2,9-დი(აზიდოკარბონილ)-3H,8H-ინდოლო[5,4-e]ინდოლი (130)[89] და 2,9-
დი(აზიდოკარბონილ)-3H,8H-ინდოლო[4,5-e]ინდოლი (131)[87]: 
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NHHN

N3OC CON3

HN

NH

CON3

N3OC 131130  

ხოლო დიჰიდრაზიდის 128 ურთიერთქმედებით კარბონილურ ნაერთებთან – მეთი-
ლეთილკეტონთან, ციკლოჰექსანონთან და აცეტილადამანტანთან, მიღებულია 
ჰიდრაზიდოჰიდრაზონები 132-134 [89]: 
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132, 133, 134  

Ad
132 R = -N ; 133 R = -N ; 134 R = -N

 

IV.4. ფიשერის ფუძეების ზოგიერთი გარდაქმნის რეაქციები  

2010, 2011 წლების שრომებשი[70,71] აღწერილი ფიשერის ფუძეების ბის-ანალო-
გების 73 და 74 საფუძველზე, იმავე ავტორების [90] მიერ სინთეზირებულია იზომე-
რული ინდოლოინდოლების שემცველი ე.წ. „ფიשერის ალდეჰიდების“ ბის-ანალოგები: 
2,7-დი(ფორმილმეთილიდენ)-1,3,3,6,8,8-ჰექსამეთილინდოლინო[7,6-g]ინდოლინი (135) 
და 2,9-დი(ფორმილმეთილიდენ)-1,1,3,8,10,10-ჰექსამეთილინდოლინო[4,5-e]ინდოლი-
ნი(136). სინთეზი განხორციელებულია ვილსმაიერის რეაქციის პირობებשი. 
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2016 წელს [91] ჩატარებულია ფიშერის ფუძის ბის-ანალოგის – ჰექსამეთილ-

დიმეთილენინდოლინო[4,5-e]ინდოლინის 74 ურთიერთქმედების რეაქცია აზოტო-

ვან მჟავასთან ნატრიუმის ნიტრიტის წყალხსნარით, ძმარმჟავას არეში დინიტროზო-

ნაერთის მიღების მიზნით. რეაქცია მიმდინარეობს ორ საფეხურად. პირველ საფე-

ხურზე გამოყოფილია შესაბამისი დიოქსიმი ქლორის მჟავას მარილის – დიპერქლო-

რატის სახით. მიღებული მარილის სპირტხსნარის დამუშავების შედეგად ნატრი-

უმის ტუტის წყალხსნარით, მოსალოდნელი დინიტროზონაერთის ნაცვლად გამო-

ყოფილ იქნა სიმეტრიული აღნაგობის 1,1,3,8,10,10-ჰექსამეთილ-2,9-დიოქსო-ინდო-

ლინო[4,5-e]ინდოლინი (139). ამრიგად, ინდოლოინდოლის შემთხვევაში, ინდოლი-

საგან განსხვავებით, ძლიერი ფუძის მოქმედებით, დიოქსიმის პერქლორატიდან, 

ქლორის მჟავასთან ერთად, (HClO4) იხლიჩება HCN-ის მოლეკულაც. შესაბამისად, 

მიიღება სიმეტრიული აღნაგობის 2,9-დიოქსო-ინდოლინოინდოლინი. სინთეზირე-

ბული ნაერთების 137, 139 სტრუქტურა დადასტურებულია იწ, უი, ბმრ-1H, ბმრ-13C 

და მას-სპექტრების მონაცემებით: 
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ნაწილი მეორე 

პიროლოინდოლების ქიმია 

 ესავალიש

პიროლოინდოლები – ინდოლשემცველი კონდენსირებული სისტემების მნიשვნე-
ლოვანი წარმომადგენლებია. ქიმიური თვალსაზრისით ისინი ინდოლის უახლოესი 
ანალოგებია. 

პიროლოინდოლების ნაწარმებს שორის გამოვლენილია ბაქტერიციდული, ანტი-
მიკრობული, ანტიკანცეროგენური და სხვა ძვირფასი თვისებების მქონე ნაერთები 
[1–3]. 1987 წელს მცენარე „Streptomyces zebensis“-დან გამოყოფილ იქნა მაღალაქ-
ტიური ანტიკანცეროგენური ანტიბიოტიკი – „რახელმიცინი“ (პრეპარატი CC-
1065), რომლის სტრუქტურის ძირითად ფრაგმენტს სამი პიროლოინდოლური 
რგოლი שეადგენს [4].  

პიროლოინდოლი ჰეტეროარომატული სისტემების ტიპური წარმომადგენელია. 
მისი მოლეკულა שედგება სამი არომატული კონდენსირებული ბირთვისაგან 14 π-

ელექტრონით, რომელიც აკმაყოფილებს არომატულობის წესს (4n+2) დიუარის მი-
ხედვით. პიროლოინდოლები 1–5, ინდოლის მსგავსად, მიეკუთვნებიან π-ჭარბ სის-
ტემებს, რადგან მათשი არომატული სისტემის π-ელექტრონების საერთო რიცხვი 
აღემატება ატომების რიცხვს ციკლשი[5]. პიროლოინდოლების 1–5 მოლეკულები, 
ინდოლისაგან განსხვავებით, שეიცავენ აზოტის ორ ატომს, რომლებიც არომატულ 
სისტემას აძლევენ 4 π-ელექტრონს. 1–5 პიროლოინდოლების ბირთვების 12 ატომ-
ზე დელოკალიზებულია 14 π-ელექტრონი, ე. ი. თითოეულ მათგანზე მოდის 1.17 π-

ელექტრონი, ინდოლשი კი – 1.11. მაשასადამე, პიროლოინდოლები ინდოლზე მეტად 
π-ჭარბი სისტემებია. დაახლოებით ასეთივე თანაფარდობას უნდა ველოდეთ ამ ნა-
ერთების რეაქციისუნარიანობაשი სუსტი ელექტროფილების მიმართ. 

ლიტერატურაשი აღწერილი პიროლოინდოლები שეიძლება დაიყოს სამ ჯგუფად: 
ტიპი I – პიროლის ბირთვი ანელირებულია ინდოლის მოლეკულის ბენზოლის ბირ-
თვთან; ტიპი II - პიროლის ბირთვი ანელირებულია ინდოლის მოლეკულის პირო-
ლის ბირთვის ნახשირბად ატომებით; ტიპი III – მოლეკულაשი არის აზოტის ერთი 
საერთო ატომი და სამივე ბირთვი ერთმანეთთან უשუალოდ არის დაკავשირებული, 
როგორც მაგ. სტრუქტურა (a): 

N

(a)  
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I ტიპის პიროლოინდოლები თვისებებით მკვეთრად განსხვავდებიან II და III ტიპის 
პიროლოინდოლებისაგან, რომლებსაც მოცემულ მონოგრაფიაשი არ განვიხილავთ. 

I ტიპის პიროლოინდოლური სისტემა საინტერესოა იმით, რომ ის שეიცავს ორ 
სარეაქციო ცენტრს პიროლის ბირთვების β-მდგომარეობებשი. ეს საשუალებას იძ-
ლევა მივიღოთ ფიზიოლოგიურად აქტიური მნიשვნელოვანი ინდოლური ნაერთების 
ბიფუნქციური ანალოგები. 

I. პიროლოინდოლების სინთეზის მეთოდები 

დღეისათვის ცნობილია שემდეგი პიროლოინდოლური სისტემები: 
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პიროლოინდოლების სინთეზი שეიძლება განხორციელდეს ორი გზით: პირველი 
გზაა – ბიციკლიზაცია, ორივე პიროლის ბირთვის ერთდროული שეკვრა; მეორე – 
ინდოლის ან ინდოლინის მოლეკულაზე პიროლის მეორე ბირთვის მიשენება.  

პირველი პიროლოინდოლები მიიღეს ჯერ კიდევ მე-19 საუკუნეשი. ჯაპმა და 
მელდრუმმა [6] მ- და პ-ფენილენდიამინებიდან და ბენზოინიდან ბიשლერის რეაქ-
ციით მიიღეს ტეტრაფენილპიროლოინდოლები (გამოსავლიანობა მითითებული არ 
არის) (სქემა 1): 

სქემა 1 
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ბიשლერის მეთოდის გამოყენებით პიროლოინდოლების სინთეზის სხვა სქემა 
მოიცავს 4-, 5-, 6- და 7- ამინოინდოლების კონდენსაციას ბენზოინთან და שემდგომ 
ციკლიზაციას [7]. ამ სქემით მიღებული სხვადასხვა იზომერული პიროლოინდოლი 
მოტანილია ცხრილשი 1.  

მაგრამ, ამ რეაქციებს მხოლოდ ისტორიული მნიשვნელობა აქვთ: שესაძლებელია 
მხოლოდ არილ-, ან ალკილჩანაცვლებული ნაწარმების მიღება, ამასთან, ციკლიზა-
ციის გამოსავლიანობა დაბალია.  

ცხრილი1. ამინოინდოლების ბენზოინთან კონდენსაციის პროდუქტებიდან 
მიღებული პიროლოინდოლები[7] 

საწყისი 
ამინოინდოლი 
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გერმანელი მეცნიერი რუგლი და მისი მოსწავლეები [8,9] პიროლოინდოლების 

სინთეზისათვის იყენებდნენ სხვა მეთოდს, რომელსაც საფუძვლად უდევს რეისერ-
ტის მოდიფიცირებული რეაქცია.  

1,5-დინიტრო-2,4-დიქლორბენზოლის კონდენსაცია ზოგიერთი კეტომჟავას ეს-
ტერის ენოლატთან მიმდინარეობს საფეხურებრივად, ამასთან, ქლორის მეორე ატო-
მის ჩანაცვლება გაძნელებულია. მიღებული დიკეტონების 6 და 7 აღდგენითი ციკ-
ლიზაციით „რუპეს Ni“-ის (ნედლი კატალიზატორის ნარევი თიხის ფხვნილთან) თა-
ნაობისას წყალბადის ატმოსფეროשი მიიღება პიროლოინდოლები 8 და 9. მე-6 და 7 
ნაერთების კეტონური გახლეჩა და שემდგომი აღდგენა იძლევა პიროლოინდოლებს 
10 და 11 (სქემა 2). უნდა აღინიשნოს, რომ მიზნობრივი პროდუქტები მიღებულია 
დაბალი გამოსავლებით, რაც დაკავשირებულია დიდ დანაკარგებთან მათი გამო-
ყოფისა და გასუფთავების დროს. 

პიროლოინდოლების სინთეზის რეისერტის მეთოდის ნაკლია ისიც, რომ ამ მე-
თოდით ვერ მიიღება ხაზოვანი სტრუქტურის ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდოლი, 
რადგან დადგენილ იქნა, რომ დიეთილოქსალატის კონდენსაციისას 4,6-დინიტრო-
მ-ქსილოლთან, რეაქციაשი שედის მხოლოდ ერთი მეთილის ჯგუფი.  
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1973 წელს ბერდმა, ბექსტერმა და თანამשრომლებმა აღმოაჩინეს პიროლოინ-
დოლების სინთეზის ახალი მეთოდი [10]. აღმოჩნდა, რომ 2,5-ბის-(β-ამონოეთილ)ჰი-
დროქინონის დიბრომიდი (12a) წყალხსნარשი ჰაერზე თავისთავად გარდაიქმნება 
დიჰიდროპიროლოინდოლად (13a). მათ שეისწავლეს ეს პროცესი და განახორცი-
ელეს ნაერთი 13a-ს დეჰიდრირება არომატულ პიროლოინდოლამდე 3.  

-ი ბიციკლიשემდგომ ამავე ავტორებმა დაადგინეს, რომ ანალოგიურ პირობებש
ზაციას განიცდიან ჰიდროქინონები 12b და 12c, שესაბამისი დიჰიდროპიროლო-
ინდოლების 13b და 13c წარმოქმნით (სქემა 3). ნაერთი 13c დაჰიდრირებულ იქნა 
14c ნაერთამდე.  

საწყისი ჰიდროქინონი 12a მიიღება 2,5-დიმეთოქსი-1,4-დი(ქლორმეთილ)ბენ-
ზოლისაგან.  

სქემა 3 

R=R'=H (a); R=Br, R'=H (b); R=H, R'= CH3 (c)

12 a-c

CH2-CH2-NH-R'
R

R
R'-HN-H2C-H2C

OH

OH

12 a-c

N

N

R'

R'

R

R

N

N

R'

R'

R

R

3a,14c

 
 

12 a

CH2Cl

ClH2C

OCH3

OCH3

KCN
CH2-CN

NC-H2C

OCH3

OCH3

CH2-CH2-NH3

H3N-H2C-H2C

OH

OH

CH2-CH2-NH2

H2N-H2C-H2C

OCH3

OCH3

+

+

2Br-

 

12b ნაერთი მიიღება 12a ჰიდროქინონის ბრომირებით, ხოლო 12c ნაერთი – 
მისი მეთილირებით [10].  

მაგრამ, საწყისი ნივთიერებების უმდგრადობისა და ნაკლებად ხელმისაწვდო-
მობის, ასევე სტადიების დიდი რიცხვის გამო, ეს ხერხი არ שეიძლება ჩაითვალოს 
პრეპარატულ მეთოდად ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდოლების სინთეზისა და მათი 
  .ესწავლისათვის [3]ש ემდგომიש
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პიროლოინდოლის სინთეზებשი გამოყენებული იყო ასევე ფიשერის რეაქცია. 
ფიשერის რეაქციით მ- და პ-ფენილჰიდრაზონების ციკლიზაციით მიღებული პირო-
ლოინდოლები მოტანილია ცხრილשი 2.  

-ემდგომ [12] აღმოჩნდა, პირველ სინთეზებს [11,15] ჰქონდათ არსებითი ნაკש
ლოვანებები – არ იყო שერჩეული რეაქციის ოპტიმალური პირობები. ზოგიერთი 
დიჰიდრაზონი არ განიცდის ციკლიზაციას ხანგრძლივი დუღების პირობებשიც, 
რაც მიუთითებს გამოყენებული კატალიზატორის დაბალ ეფექტურობაზე. ამას-
თან, ციკლიზაციის პროცესს თან ახლავს მნიשვნელოვანი שეფისვა, პროდუქტების 
გასუფთავება გაძნელებულია და, שესაბამისად, მცირეა მათი გამოსავლიანობა. 
ციკლიზაციის პროდუქტებს ხაზოვანი აღნაგობა მიეწერათ მტკიცებულების გარე-
-ესწავლილი მათი ქიმიური გარდაქმნები და სპექტრული მოש ე, ისე, რომ არ იყოש
ნაცემები. ასე, მაგ., აღწერილ პირობებשი [11] 15-ე დიჰიდრაზონის ციკლიზაციის 
პროდუქტის სპექტრული მონაცემების שესწავლის שედეგად დადგინდა, რომ მას 
აქვს ანგულარული აგებულება [12].  

ყოველივე ზემოთ აღნიשნულის გამო, საჭირო გახდა ფენილენდიჰიდრაზონე-
ბის ციკლიზაციის პროცესის დეტალური שესწავლა ფიשერის რეაქციის პირობებשი, 
რადგან ეს რეაქცია ყველაზე მოხერხებული მეთოდია ინდოლისა და მისი ანალოგე-
ბის სინთეზისათვის. 

-ემდგომ დადგენილ იქნა პიროყურძნის მჟავას ეთილესტერის (ეთილპირუვატש
ის) მ- და პ-ფენილენდიჰიდრაზონების ციკლიზაციის რეაქციის ოპტიმალური პი-
რობები [12–14,16,17].  

მ-ფენილენდიჰიდრაზონების ბიციკლიზაციის שედეგად თეორიულად שესაძლე-
ბელია ორი ტიპის პიროლოინდოლების წარმოქმნა, რომლებიც ერთმანეთისაგან 
განსხვავდებიან ციკლების ანელირების (שეთანაწევრების) მიმართულებით. ზემოთ 
აღწერილი ციკლიზაციის שედეგად მიიღება ანგულარული 16 და ხაზოვანი 18 აგე-
ბულების პიროლოინდოლების ნარევი, რომელשიც ჭარბობს ანგულარული იზომე-
რი 16 (65%) [13,14,17,18]. ეს აიხსნება იმით, რომ მრავალბირთვიანი კონდენსირე-
ბული არომატული სისტემების სინთეზებשი უპირატესად წარმოიქმნება ენერგეტი-
კულად უფრო ხელსაყრელი – ანგულარული იზომერი, ვიდრე ხაზოვანი [19]. ციკ-
ლიზაციის პროდუქტებიდან ძალიან მცირე გამოსავლიანობით გამოყოფილია აგ-
რეთვე N-ეთილნაწარმები 17 და 19 [14,17].  

პიროყურძნის მჟავას ეთილესტერის მ-ფენილენდიჰიდრაზონის (15) სხვადასხვა 
სტერეოიზომერის ინდოლიზაცია მიმდინარეობს თითქმის ერთნაირი გამოსავლია-
ნობით. 

უნდა აღინიשნოს, რომ მნიשვნელოვანია 2,7-დიეთოქსიკარბონილ-1H,6H-პირო-
ლო[2,3-e]ინდოლის (16) სინთეზის მეთოდის שემუשავება მაღალი გამოსავლი-
ანობით [17, 18], რადგან იგი საკვანძო ნაერთია ჩაუნაცვლებელი ჰეტეროციკლის 
მისაღებად.  

პიროყურძნის მჟავას ეთილესტერის პ-ფენილენდიჰიდრაზონის (20) მაციკლი-
ზებელ აგენტად ყველაზე უფრო ეფექტური აღმოჩნდა პოლიფოსფორმჟავას ეთ-
ილესტერები (პფმეე). მაგრამ, ამ שემთხვევაשიც კი, 2,7-დიეთოქსიკარბონილ-
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3H,6H-პიროლო[3,2-e]ინდოლის (21) გამოსავლიანობა שეადგენდა მხოლოდ 6 – 9%. 
დანარჩენ שემთხვევებשი ადგილი ჰქონდა სარეაქციო მასის שეფისვას [16]. 

დიესტერების 16, 18 და 21 ტუტე ჰიდროლიზით მაღალი გამოსავლიანობებით 
მიღებულია שესაბამისი დიკარბონმჟავები 22–24 (სქემა 4) [12,13,16,17].  

მაგრამ, ლიტერატურაשი აღწერილი დიკარბონმჟავების ბისდეკარბოქსილი-
რების მეთოდი (გაცხელება ქინოლინשი ან დიმეთილაცეტამიდשი სპილენძის ფხვნი-
ლის [20] ან მისი მარილების [21] თანაობისას) არახელსაყრელი აღმოჩნდა. სასურ-
ველი שედეგები მიღწეულ იქნა დიკარბონმჟავების 22–24 თერმული დეკარბოქსი-
ლირებით ინერტული აირის არეשი. ამ שემთხვევაשი ჩაუნაცვლებელი ჰეტერო-
ციკლები 1,2 და 4 მიღებულ იქნა, שესაბამისად, 20, 30 და 25% გამოსავლიანობით 
[12,13,16,17]. 

ცხრილი 2. ზოგიერთი მეტა- და პარა-ფენილენდიჰიდრაზონების     
ციკლიზაციით მიღებული პიროლოინდოლები 

ჰიდრაზონი,
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სქემა 4 
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1984 წელს პიროყურძნის მჟავას ეთილესტერის 2,3-ნაფთილენდიჰიდრაზონის 
(27) ციკლიზაციით სინთეზირებულია 2,9-დიეთოქსიკარბონილ-1H,10H-ბენზო[e]პი-
როლო[3,2-g]ინდოლი (28) (სქემა 5). שესაპვნისა და დიკარბონმჟავას (29) שემდგომი 
დეკარბოქსილირებით მიღებულ იქნა ჩაუნაცვლებელი 1H,10H-ბენზო[e]პიროლო 
[3,2-g]ინდოლი (30)[22]. პროდუქტების გამოსავლიანობა მაღალია, ბოლო საფეხუ-
რის გარდა. 
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ამრიგად, ზემოთ განხილული მასალიდან ჩანს, რომ ფიשერის, ბერდის და ბეკს-
ტერის რეაქციების საფუძველზე שესაძლებელია ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდო-
ლების (1–4) მიღება. მაგრამ, ამ მეთოდებით שემდგომი კვლევისათვის საკმარისი 
რაოდენობით שეიძლება მხოლოდ 1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის (2) სინთეზი. 1, 3 
და 4 ჰეტეროციკლები მიიღება ძალიან დაბალი გამოსავლიანობით. გარდა ამისა, 
მე-3 ჰეტეროციკლის სინთეზი გაძნელებულია საწყისი ნაერთის ხელმიუწვდომლო-
ბის და უმდგრადობის გამო. 

სამსონიამ, სუვოროვმა, ყაჯრიשვილმა და თანაავტორებმა [23] გამოიყენეს პი-
როლოინდოლური სისტემების აგების ახალი გზა – ინდოლინის ბენზოლის ბირთვზე 
პიროლის მეორე ბირთვის მიשენება. 

საწყის ნივთიერებებად שერჩეულ იქნა 5- და 6-ნიტროინდოლინები. პირველი 
მათგანი მიღებულ იქნა ტერენტიევ-პრეობრაჟენსკაიას [24] მეთოდით – ინდოლი-
ნის ნიტრირებით ძმარმჟავას ანჰიდრიდשი, მანიტრირებელი აგენტი – აზოტმჟავა 
(გამოსავლიანობა 70%); მეორე – აზოტმჟავასა და გოგირდმჟავას ნარევის გამოყე-
ნებით (გამოსავლიანობა რაოდენობრივია). 5- და 6-ამინოინდოლინები (31 და 43) 
მიიღეს שესაბამისი 5- და 6-ნიტროინდოლინების აცეტილირებითა და שემდგომი 
აღდგენით ჰიდრაზინჰიდრატით რენეის Ni-ის თანაობისას (გამოსავლიანობა 95%). 

1H,5H-პიროლო[2,3-f]ინდოლის (3), 3H,6H-პიროლო[3,2-e]ინდოლის(4), 1H,7H-
პიროლო[2,3-e]ინდოლის (1) და 1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის (2) სინთეზები მო-
ცემულია სქემებზე 6 – 8 [23]. 
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 სქემა 6 
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ჰიდრაზონების 34 (სქემა 6) და 46 (სქემა 8) მაციკლიზებელ აგენტად გამოც-
დილი იყო სხვადასხვა ნაერთი. ყველაზე კარგი שედეგები მიღებულ იქნა პოლიფოს-
ფორმჟავას ეთილესტერების გამოყენებით. 

34-ე ჰიდრაზონის ციკლიზაციის שედეგად წარმოიქმნება ხაზოვანი 35 და ანგუ-
ლარული 36 პიროლოინდოლების ნარევი (74%). რეაქციის ძირითადი პროდუქტი 
ხაზოვანი იზომერია (სქემა 6). იზომერების 35 და 36 დაყოფის მცდელობა წარუმა-
ტებელი აღმოჩნდა. სვეტური ქრომატოგრაფიის დახმარებით მოხდა ნაერთის 35 
გამოყოფა და დახასიათება.  

ესტერების 35 და 36 ნარევის ჰიდროლიზი წყლიან ტუტეשი მიმდინარეობს ძა-
ლიან სწრაფად 37 და 38-ე მჟავათა ნარევის წარმოქმნით (გამოსავლიანობა 93%). 
ამ მჟავათა ნარევის დეკარბოქსილირებითა და ერთდროული დეჰიდრირებით 10%-იანი 
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Pd/C თანაობისას მიიღება იზომერული პიროლოინდოლების 3 და 4 ნარევი (გამო-
სავლიანობა 20%). ისინი დაყოფილ იქნა სვეტური ქრომატოგრაფიის მეთოდით. 

განხორციელებულ იქნა ასევე იზომერული 35 და 36-ე ესტერების დეჰიდრი-
რება მანგანუმის ორჟანგით მდუღარე ქსილოლשი (სქემა 7). 39 და 40-ე ნაერთები 
მიღებულია 75%-იანი გამოსავლიანობით. ნარევის ქრომატოგრაფიულ სვეტზე და-
ყოფის שედეგად მიღებულია ხაზოვანი 39 და ანგულარული 40 ესტერები თანაფა-
რდობით 1:6.  

39 და 40-ე ესტერების ჰიდროლიზით ტუტის წყალხსნარשი მაღალი გამოსავ-
ლიანობით მიიღება שესაბამისი მჟავები 41 და 42, რომელთა თერმული დეკარბოქ-
სილირებით მიღებულია ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდოლები 3 და 4, שესაბამისად, 
20 და 26%-იანი გამოსავლიანობებით [23].  

სქემა 7 
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ანალოგიურად, ჰიდრაზონიდან 46 (სქემა 8), שესაბამისი გარდაქმნების שედე-

გად, მიღებულია ჩაუნაცვლებელი 1 და მე-2 პიროლოინდოლები. 47-ე ესტერის დე-
ჰიდრირებით მიიღება 49-ე პიროლოინდოლური ესტერი. ამ გარდაქმნათა გამოსავ-
ლიანობა დაახლოებით ისეთივეა, როგორც ზემოთ მოყვანილ სინთეზებשი [17,23]. 

მოგვიანებით (1983 წ), კატი და სიდაპას [25] მიერ განხორციელებულ იქნა იზო-
მერული პიროლოინდოლური სისტემების სინთეზი ო-, მ- და პ-ნიტროანილინე-
ბიდან საფეხურებრივი ციკლიზაციით – ჯერ ერთი, שემდეგ მეორე პიროლის ბირთ-
ვის მიשენებით ფიשერის ცნობილი სქემის მიხედვით (სქემა 8). 

ამ მეთოდის პირველ საფეხურზე მიღებული 4-, 5-, 6-და 7-ნიტროინდოლების 
აღდგენას ახდენდნენ ჰიდრაზინჰიდრატით რენეის Ni-ის თანაობისას. שესაბამისი 
ამინების დიაზოტირებითა და მეთილაცეტოძმარმჟავას ესტერთან აზოשეუღლე-
ბით წარმოქმნილი ჰიდრაზონების ციკლიზაციით მიღებულია ყველა იზომერული 
პიროლოინდოლის დიესტერები. ჯამური გამოსავლიანობა დაბალია (სქემა 9). 
ავტორებს არ აქვთ აღწერილი ამ ნაერთების שემდგომი გარდაქმნები [25]. 
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სქემა 9 
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მე-5 პიროლოინდოლის მიღების ხელსაყრელი მეთოდი მოწოდებულ იქნა ბერ-

ლინისა და თანაავტორების მიერ [26]. 
სინთეზი განხორციელებულია ლეიმგრუბერ-ბაჩოს რეაქციით და მოიცავს שემდეგ 

გარდაქმნებს (სქემა 10): 2,3-დინიტრო-პ-ქსილოლის კონდენსაცია დიმეთილფორმა-
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მიდის დიეთილაცეტალთან და წარმოქმნილი 52-ე დინიტროენამინის აღდგენითი ციკ-
ლიზაცია. ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდოლი 5 მიიღება 70%-იანი გამოსავლიანობით. 

სქემა 10 
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ანალოგიურად, 4,6დინიტრო-მ-ქსილოლიდან მიღებულია ხაზოვანი პიროლოინ-
დოლი 1 (55%), ხოლო 2,5-დინიტრო-პ-ქსილოლიდან – იზომერი 3 (39%).  

ამ მეთოდით שეიძლება მიღებულ იქნეს მხოლოდ პიროლის ბირთვשი ჩაუნაცვ-
ლებელი პიროლოინდოლები, რაც ზღუდავს მისი გამოყენების שესაძლებლობებს.  

მოგვიანებით დაადგინეს [27–29], რომ 2-ეთოქსიკარბონილ-7-ამინოინდოლის 
(50) (სქემა 6, R=R1; R2=NH2) დიაზოტირებისას, კატის და სიდაპას [25] მიერ აღ-
წერილ პირობებשი (NaNO2/50% HCl, 00C), სარეაქციო ნარევი 5 საათის שემდეგაც 
დიდი რაოდენობით שეიცავს საწყის ამინს (50). საწყისი ამინის სრული გარდაქმნა 
ხდება მხოლოდ 450C პირობებשი, რასაც ახლავს მნიשვნელოვანი שეფისვა (სქემა 
11). მომდევნო საფეხურების ჩატარების שემდეგ მიღებულია ქლორשემცველი ნაერ-
თების ნარევი (საერთო გამოსავლიანობა ~ 25%). ამ ნარევიდან გამოყოფილ იქნა 
პიროყურძნის მჟავას ეთილესტერის 4-ქლორ-2-ეთოქსიკარბონილ-1H-ინდოლ-7-ილჰი-
დრაზონი (54), რომლის ინდოლიზაციით მიღებულია 2,7-დიეთოქსიკარბონილ-
1H,8H-პიროლო[3,2–g]ინდოლი (55). სქემა 11: 
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I.1. საწყისი ჰიდრაზონების სინთეზი  

ფიשერის რეაქციისათვის საწყის ნაერთებს – არილჰიდრაზონებს, იღებენ არი-
ლჰიდრაზინების კონდენსაციით שესაბამის კარბონილურ ნაერთებთან; ზოგჯერ ამ 
მიზნისათვის იყენებენ ჯაპ-კლინგემანის რეაქციას. ორივე שემთხვევაשი საჭიროა 
საკმაოდ სუფთა არილდიაზონაერთები. 

ცნობილია, რომ ფენილენბისდიაზონიუმის მარილების მიღება ფენილენდიამი-
ნების ჩვეულებრივი დიაზოტირებით დაკავשირებულია მნიשვნელოვან გართულებე-
ბთან [30-32].  

ამიტომ იყენებენ დიაზოტირების განსაკუთრებულ მეთოდებს. ასე, שედარებით 
სუფთა ო- და პ-ფენილენბისდიაზონიუმის ქლორიდებს ღებულობენ שესაბამისი დი-
ამინების დიაზოტირებით ნიტროზილგოგირდმჟავათი კონცენტრირებული ფოს-
ფორმჟავას თანაობისას[32,33]. 

იზომერული ფენილენბისდიაზონიუმის ქლორიდებიდან ყველაზე მაღალი გამ-
ოსავლიანობით მიიღება მხოლოდ მეტა-იზომერი, რაც ხელსაყრელს ხდის მის გა-
მოყენებას ფენილენდიჰიდრაზონების სინთეზისათვის. 

მ-ფენილენბისდიაზონიუმის (56) აღდგენით SnCl2-ით ჭარბ HCl-שი მიიღება שე-
საბამისი დიჰიდრაზი 57, რომელსაც ასუფთავებენ წყლიდან გადაკრისტალებით 

[12]. მიღებულ მ-ფენილენდიჰიდრაზინს დიჰიდროქლორიდის სახით იყენებენ שემდ-
გომ გარდაქმნებשი (სქემა 12):  

სქემა 12 

NH2H2N
NN NN

2Cl-
NaNO2/HCl

NH-NH2H2N-HN

56

57

NH-N=CN-HN
COOR1

CH3

C=
ROOC

H3C

58,5988 R=R1=Et; 59 R= H, R1= Et

CH3COCOOR

+[H+]

 
მ-ფენილენდიჰიდრაზინის 57 კონდენსაციით პიროყურძნის მჟავას ეთილესტე-

რთან სუსტ მჟავა არეשი წარმოიქმნება პიროყურძნის მჟავას ეთილესტერის მ-ფე-
ნილენდიჰიდრაზონი (58) მაღალი გამოსავლიანობით. ამ რეაქციის დროს თანამდე 
პროდუქტის სახით წარმოიქმნება ასევე שერეული ჰიდრაზონი 59. პიროყურძნის 
მჟავას ეთილესტერის მ-ფენილენდიჰიდრაზონი (58) წარმოიქმნება გეომეტრიული 
იზომერების ნარევის სახით, რომელთაც აქვთ სინ-სინ (Z,Z), სინ-ანტი (Z,E) და 
ანტი-ანტი(E,E)-კონფიგურაცია. ეს იზომერები დაყოფილ იქნა ინდივიდუალურ 
ნაერთებად სვეტური ქრომატოგრაფიის მეთოდის გამოყენებით. მათი სტრუქტურა 
დადგენილ იქნა სპექტრული მონაცემების საფუძველზე [12]. 

5- და 6-ამინო-1-აცეტილინდოლინების 31, 43 დიაზოტირებას ატარებენ ჩვეუ-
ლებრივ პირობებשი. დიაზონიუმის მარილების 32, 44 აღდგენას აწარმოებენ 
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SnCl2/HCl. 5- და 6-ჰიდრაზინო-1-აცეტილინდოლინები 33, 45 მიიღება ჰიდროქლო-
რიდების სახით. 

ჰიდრაზინების 33, 45 კონდენსაციით პიროყურძნის მჟავას ეთილესტერთან 
მაღალი გამოსავლიანობებით მიღებულია ჰიდრაზონები 34, 46 [17,23]. 

დიაზონიუმის მარილების 32 და 44 שეუღლებით მეთილაცეტოძმარმჟავას ეთ-
ერთან ჯაპ-კლინგემანის რეაქციის პირობებשი ასევე წარმოიქმნება ჰიდრაზონები 
34 და 46.  

I.2. ჩანაცვლებული პიროლოინდოლების სინთეზი აცეტოფენონისა და 
ციკლოჰექსანონის გამოყენებით 

პიროლოინდოლური სტრუქტურების მისაღებად, პიროყურძნის მჟავას ეთილეს-
ტერის ჰიდრაზონების გარდა, გამოყენებული იყო აცეტოფენონისა და ციკლოჰექ-
სანონის ჰიდრაზონები (სქემები 13–16) [34]. 

ნაერთების 33 და 45 კონდენსაციით აცეტოფენონთან და ციკლოჰექსანონთან 
მიღებულია שესაბამისი ჰიდრაზონები 60,67,71,78 (სქემები13–16): 

სქემა 13  

N

NH-NH2

H3COC 33

HCl

N

COCH3

NH-N C

CH3

C6H5
60

H

H
N

N

H3COC

C6H5

H
N

N
H

C6H5

N NH

H3COC

C6H5

61

HN NH

C6H5

62

H
N

N
H

63

HN NH

64

C6H5

C6H5

65 66  



 66 

სქემა 14 

N

COCH3

NH-N

57

C

N
H

COCH3

N
H

H
N

H
N

58
59

60

N

NH-NH2

H3COC 0

HCl

 
ამ ჰიდრაზონების ინდოლიზაციის საუკეთესო მაციკლიზებელი აგენტია პოლი-

ფოსფორმჟავას ეთილესტერები. 
სქემა 15 
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სქემა16 
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ციკლიზაციის პროდუქტების სპექტრული ანალიზის საფუძველზე დადგენი-
ლია, რომ აცეტოფენონის ჰიდრაზონების 60,71 ინდოლიზაციით მიიღება ხაზოვანი 
და ანგულარული აღნაგობის პიროლოინდოლინების 51,52 და 72,73 ნარევი. ციკ-
ლოჰექსანონის ჰიდრაზონების 67,78 ინდოლიზაციისას მიიღება მხოლოდ ხაზო-
ვანი იზომერები (ნაერთები 68 და 79). ნაשრომის [34] ავტორები ამას ხსნიან სტე-
რიული ფაქტორებით. პიროლოინდოლინების 61,62,68,72,73 და 79 ჰიდროლიზის 
 ედეგად მიღებულია ნაერთები 53,54,59,64,65,70, რომელთა დეჰიდრირებითש
წარმოიქმნება שესაბამისი პიროლოინდოლები 65,66,70,76,77,81 (სქემები13–16). 

II. ელექტროფილური ჩანაცვლების რეაქციების კვლევა 
პიროლოინდოლების რიგשი 

ზემოთ აღწერილი პრეპარატული მეთოდების გამოყენებით שესაძლებელი გახდა 
პიროლოინდოლების (1-4) მიღება საკმაო რაოდენობით. ამ რიგשი ჩასატარებელია 
სხვადასხვა ელექტროფილური ჩანაცვლების რეაქციები. שესწავლილ იქნა ინდოლისა-
თვის დამახასიათებელი კლასიკური ელექტროფილური ჩანაცვლების რეაქციები – 
მანიხის, ვილსმაიერის, აზოשეუღლებისა და აცეტილირების რეაქციები [14, 35-38].  

განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევდა, აგრეთვე, იმის გარკვევა, თუ როგორ გავლე-
ნას მოახდენდა პიროლისა და ინდოლის ბირთვების שეუღლების განსხვავებული სპეცი-
ფიკა ელექტროფილური ჩანაცვლების რეაქციების მიმდინარეობაზე. ამ რეაქციების 
-ვნელობაც, რამეთუ, პიროლოინდოლების ზოგიשესწავლას ჰქონდა პრაქტიკული მნიש
ერთ წარმომადგენელს თავად აღმოაჩნდა ფიზიოლოგიური აქტიურობა; שესაძლებელია 
მათი გამოყენება სხვა ფიზიოლოგიურად აქტიურ ნივთიერებათა მისაღებადაც. 

ცნობილია, რომ ელექტროფილური ჩანაცვლების რეაქციებשი ელექტროფილუ-
რი რეაგენტის პირველადი שეტევის მიმართულებას განსაზღვრავს სუბსტრატის 
მოლეკულაשი ელექტრონული სიმკვრივის განაწილება, თუმცა უპირატესი ჩანაცვ-
ლების ადგილის განმსაზღვრელია სხვა ფაქტორები, რომლებიც ხელს უწყობენ שე-
საბამისი გარდამავალი მდგომარეობის მდგრადობას. 

პიროლოინდოლის მოლეკულაשი ელექტროფილური שეტევის უპირატესი მიმართუ-
ლების გამოცნობის მიზნით, ჩატარებულ იქნა პიროლოინდოლების (1-4) კვანტურ-ქი-
მიური გათვლები მოლეკულური ორბიტალების მეთოდით, ვ.მასლოვის [39] პროგრამის 
მიხედვით. שედეგები წარმოდგენილია მოლეკულური დიაგრამების სახით (სურათი 1): 
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სურათი 1. 1-4 პიროლოინდოლების მოლეკულური დიაგრამები; წარმოდგენილია 

ჯამური (σ+π)მუხტები, ფრჩხილებשი მოცემულია (σ**-π) -ელექტრონული სიმკვრივეები.  

მოლეკულური დიაგრამებიდან ჩანს, რომ ყველაზე მაღალი (ો+ૈ) და ૈ-ელექ-
ტრონული სიმკვრივეები აღმოჩნდა პიროლის ბირთვების – β–ნახשირბადატო-
მებზე. სავარაუდოდ, სწორედ ამ მიმართულებით უნდა განხორციელებულიყო 

ელექტროფილური რეაგენტების პირველადი שეტევა. პიროლოინდოლების (1-4) 

მოლეკულებשი არის აგრეთვე სხვა სარეაქციო ცენტრები, რომლებიც ხასიათდე-
ბიან საკმაოდ მაღალი ელექტრონული სიმკვრივეებით. ამიტომ არ არის გამორი-
ცხული პირველადი ელექტროფილური שეტევის სხვა მიმართულებებიც. გასათვა-
ლისწინებელია, აგრეთვე, სივრცითი ფაქტორების ზემოქმედებაც. 
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II.1. მანიხის რეაქცია 

ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდოლების 1-4 ამინომეთილირებისას ახლადმომზა-
დებული მანიხის რეაგენტით (დიმეთილამინი, ფორმალინი და ძმარმჟავა), ბისგრა-
მინების 82,83,85 და 86 (სქემა 17) გარდა მიიღება აგრეთვე უმრავლეს ორგანულ 
გამხსნელებשი უხსნადი ნივთიერებები, რაც ძალიან ამცირებს მიზნობრივი პრო-
დუქტების გამოსავლიანობას [35–37]. 

თანამდევი პროდუქტები, სავარაუდოდ, წარმოიქმნება პიროლოინდოლების ურ-
თიერთქმედებით ფორმალდეჰიდთან. ცნობილია ინდოლისა და მისი ნაწარმების 
ფორმალდეჰიდთან კონდენსაციის ანალოგიური რეაქცია მჟავა არეשი [40,41]. 

არასასურველი პროცესი გაძნელებულია 2,7-დიეთოქსიკარბონილ-1H,6H-პი-
როლო[2,3-e]ინდოლის (16) שემთხვევაשი, სავარაუდოდ, ელექტროაქცეპტორული 
α-ეთოქსიკარბონილის ჯგუფების არსებობის და მათი სივრცითი გავლენის გამო.  

ჩაუნაცვლებელი ბისგრამინების 82,83,85 და 86 სინთეზებשი სასურველი שედეგი 
მიღწეულ იქნა ელექტროფილის როლשი N,N-დიმეთილმეთილენიმონიუმის ქლორი-
დის [CH2N(CH3)2CI] გამოყენებით (ეს უკანასკნელი მიღებულია [(CH3)2N]2CH2-ისა და 
CH3COCI-გან [42]). საუკეთესო שედეგები მიღებულია გამხსნელის როლשი აცეტონი-
ტრილის გამოყენებით. ამ שემთხვევაשი თანამდევი პროდუქტები არ წარმოიქმნება 
და ბისგრამინები 82,83,85 და 86 (სქემა 17) მიიღება მაღალი გამოსავლიანობით. 

ფიზიოლოგიური აქტიურობის שესწავლის მიზნით მიღებულია ბისგრამინების 
 .ესაბამისი დიჰიდროქლორიდები [1]ש

სინთეზირებულია ამ ბისგრამინების მეოთხეული ბის-მეთილსულფატები; שეს-
წავლილია მათი განგლიობლოკატორული (ნერვულ-კუნთოვანი გადაცემის მაბლო-
კირებელი) აქტიურობა [1,2]. ბის-მეთილსულფატების სინთეზის პროცესשი მეოთ-
ხეული მარილებით α-ჩაუნაცვლებელი ბისგრამინების ალკილირების שედეგად שე-
საძლებელია თანამდევი პროდუქტების წარმოქმნა პოლიადუქტების სახით. ამ თა-
ნამდევი რეაქციების שემცირების მიზნით პროცესს ატარებენ მჟავა არეשი. α-ესტე-
რული ჯგუფების שემცველი პიროლოინდოლების ბისგრამინების ბის-მეთილსულ-
ფატების მიღებისას, აქცეპტორული ეთოქსიკარბონილური ჯგუფების გავლენით 
თანამდევი პროდუქტები არ წარმოიქმნება. 

სქემა 17 
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II.2. ვილსმაიერის რეაქცია 

პიროლოინდოლების (1–4) აცილირება, დიმეთილფორმამიდისა და POCl3-ის 
საფუძველზე, მიმდინარეობს ოთახის ტემპერატურაზე. ვილსმაიერის კომპლექსის 
სამჯერადი სიჭარბის שემთხვევაשი, როგორც მოსალოდნელი იყო, ჩანაცვლება მიმ-
დინარეობს პიროლის ბირთვების β-მდგომარეობებשი. დიალდეჰიდები 77–80 წარ-
მოიქმნება მაღალი გამოსავლიანობით [35–37,43] (სქემა 18):  

სქემა 18 
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მე-2 პიროლოინდოლის β-მდგომარეობების რეაქციისუნარიანობა არ არის ერ-

თნაირი. როგორც ამ ნივთიერების მოლეკულის მოდელიდან ჩანს, მე-8 მდგომარე-
ობაשი ჩანაცვლება გაძნელებულია მეორე პიროლის ბირთვის მხრიდან ეკრანირე-
ბის გამო. საინტერესო იყო გაგვერკვია, როგორ იმოქმედებდა ეს გარემოება ელექ-
ტროფილური ჩანაცვლების რეაქციების მიმდინარეობაზე რეაგენტების ეკვიმო-
ლური თანაფარდობის პირობებשი. დადგენილია, რომ ამ שემთხვევაשი წარმოიქმ-
ნება მონოჩანაცვლების სამი პროდუქტი: 2-, 3- და 8-ფორმილპიროლოინდოლები 
(91–93) [44] (სქემა 19):  

სქემა 19 
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2,7-დიეთოქსიკარბონილ-1H.6H-პიროლო[3,2-e]ინდოლის (16) α-მდგომარეობაשი 
არსებული ეთოქსიკარბონილის ჯგუფები, როგორც მოსალოდნელი იყო, ამცირე-
ბენ მის რეაქციისუნარიანობას. ამ שემთხვევაשი წარმოიქმნება მხოლოდ 3-ჩანაცვ-
ლებული პროდუქტი (გამოსავლიანობა 41%), ისიც მხოლოდ იმ שემთხვევაשი, რო-
დესაც ვილსმაიერის კომპლექსი აღებულია 5-ჯერადი სიჭარბით [44]. 

ამ პირობებשი ანომალიურად მიმდინარეობს 2,6-დიეთოქსიკარბონილ-1H.7H-
პიროლო[3,2-f]ინდოლის (18) ფორმილირება. აქ ჩანაცვლება ძირითადად ბენზოლის 
ბირთვשი მიმდინარეობს, ძირითადი პროდუქტია 8-ფორმილ და 3-ფორმილნაწარმე-
ბი, שესაბამისად, 94 და 95, ხოლო 3,8-დიფორმილნაწარმი (95) წარმოიქმნება მინა-
რევის სახით [45] (სქემა 20): 

სქემა 20 
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1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის (2) β-მდგომარეობების რეაქციისუნარიანობის 

-ედარებით სუსש ი გამოყენებულ იქნაשედარების მიზნით, ვილსმაიერის რეაქციაש
ტი და, שესაბამისად, მაღალი שერჩევითობის უნარის მქონე ელექტროფილი – დიმე-
თილაცეტამიდისა და POCI3-ის საფუძველზე მომზადებული კომპლექსი. ეს კომპ-
ლექსი ურთიერთქმედებს მხოლოდ საკმაოდ მაღალი ნუკლეოფილურობის მქონე 
სუბსტრატებთან. ზოგიერთი ინდოლשემცველი მრავალბირთვიანი ჰეტეროციკლი 
საერთოდ არ שედის მასთან რეაქციაשი [46], ხოლო თვით ინდოლი რეაგირებს 3-
აცეტილინდოლის წარმოქმნით 22% გამოსავლიანობით [47]. 

1H,6H-პიროლო[2,3–e]ინდოლის (2) აცეტილირება ჩატარებულია ინდოლის 
აცეტილირების მსგავს პირობებשი. გამოყოფილია რეაქციის ოთხი პროდუქტი [38]. 
მათგან ძირითადია 3-აცეტილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლი (97), რომელიც წარ-
მოიქმნება ოთახის ტემპერატურაზე საწყისი ნივთიერებების שერევისთანავე. სარე-



 72 

აქციო ნარევის გაცხელებისას წარმოიქმნება აგრეთვე 8- და 2-აცეტილჩანაცვლე-
ბული პროდუქტები 98 და 99, ხოლო რამდენიმე ხნის שემდეგ – 3,8-დიაცეტილ-
1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლი (100). ამ პროდუქტების საერთო გამოსავლიანობა 
 :ეადგენს 40% (სქემა 21)ש

სქემა 21 
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ვილსმაიერის რეაქცია ჩატარდა მხოლოდ მე-4 პიროლოინდოლის שემთხვევაשი. 
რეაქციის ძირითადი პროდუქტია 1-აცეტილ-3H,6H-პიროლო[3,2-e]ინდოლი (101) 
(სქემა 21), რომელიც წარმოიქმნება 60% გამოსავლიანობით. 1 და 3 ჰეტეროციკ-
ლებთან რეაქცია მიდის שეფისვით [43]. 

ამგვარად, ვილსმაიერის კომპლექსით პიროლოინდოლების აცეტილირებამ 
გვიჩვენა, რომ ანგულარული სტრუქტურები უფრო სტაბილურია, ვიდრე ხაზოვანი 
იზომერები. 

N,N-დიმეთილაცეტამიდისა და POCI3-ის საფუძველზე მომზადებული კომ-
პლექსის დაბალი რეაქციისუნარიანობა, დიმეთილფორმამიდისა და POCI3–ის სა-
ფუძველზე მომზადებულ კომპლექსთან שედარებით, აუცილებელს ხდის რეაქციის 
მაღალ ტემპერატურაზე ჩატარებას, რაც ხაზობრივი პიროლოინდოლების שემთხ-
ვევაשი იწვევს სარეაქციო ნარევის სრულ שეფისვას. 

II.3. აზოשეუღლების რეაქცია 

1–4 პიროლოინდოლებისათვის ჩატარებულ აზოשეუღლების რეაქციებשი დი-
აზოკომპონენტად გამოყენებული იყო ფენილდიაზონიუმის, პ-ქლორ- და პ-ნიტრო-
ფენილდიაზონიუმის ქლორიდები. ყველა שემთხვევაשი წარმოიქმნება რთული ნა-
რევები, საიდანაც პრეპარატიული ქრომატოგრაფიით שესაძლებელი გახდა მხო-
ლოდ თითო პროდუქტის (სავარაუდოდ, ძირითადის) გამოყოფა. 

აზოპიროლოინდოლები 102-112 (სქემა 22) არამდგრადი ნივთიერებებია, რომ-
ლებიც ქრომატოგრაფიულ სვეტზე გასუფთავებისას ან გადაკრისტალებისას ადვი-
ლად იשლებიან, რაც ძალიან აძნელებს მათ გამოყოფას.  
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სქემა 22 
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ხაზოვანი პიროლოინდოლების 1 და 3 აზოשეუღლების დროს שეიმჩნევა ძირი-
თადად დიჩანაცვლებული პროდუქტების წარმოქმნა [36,37,48,49]. 

ანგულარული პიროლოინდოლების 2 და 4 აზოשეუღლების שედეგად გამოყო-
ფილია ძირითადად მონოჩანაცვლებული პროდუქტები. ეს, სავარაუდოდ, აიხსნება 
პიროლის მეორე ბირთვის სივრცითი გავლენით [35, 36].  

აღსანიשნავია, რომ 93,96,97,100 და101-ე აზონაწარმებს აღმოაჩნდათ ტუბერ-
კულოსტატიკური აქტიურობა [49].  

II.4. აცილირების, ნიტრირების და ბრომირების რეაქციები 

ჩატარებულია ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდოლების (1–4) აცეტილირება ფრი-
დელ-კრაფტსის ჩვეულებრივი კატალიზატორების მონაწილეობის გარეשე. ამ ჰეტე-
როციკლების აციდოფობურობის გამო, ძლიერი კატალიზატორების გამოყენება იწ-
ვევს სარეაქციო ნარევის שეფისვას და ამცირებს პროდუქტების გამოსავლიანობას. 

ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდოლების (1–4) აცეტილირებისას ინდოლისათვის 
აღწერილ პირობებשი [50] წარმოიქმნება N- და C,N-აცეტილირებული ნაწარმების 
113 –121 ნარევი (სქემა 23). რეაქციის პროდუქტების დაბალი გამოსავლიანობა 
(არა უმეტეს 40%) აიხსნება სარეაქციო არეს ნაწილობრივი שეფისვით [35–37,48]. 

ამგვარად, ჩაუნაცვლებელი პიროლოინდოლების (1–4) რიგשი ელექტროფილური 
ჩანაცვლების რეაქციები ძირითადად მიმდინარეობს პიროლის ბირთვების β-მდგო-
მარეობებשი, რაც თანხვედრაשია კვანტურ-ქიმიური გათვლების שედეგებთან. მე-2 
პიროლოინდოლის ვილსმაიერის რეაქციით აცეტილირებისას 2-ჩანაცვლებული 
პროდუქტის წარმოქმნა, რასაც არ აქვს ანალოგია ინდოლთან, განპირობებულია 
პიროლოინდოლების მოლეკულების მაღალი π–სიჭარბით და, שესაბამისად, მაღა-
ლი რეაქციისუნარიანობით ინდოლთან שედარებით. 
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დადგენილია, რომ ხაზოვანი პიროლოინდოლების (1,3) პიროლის ბირთვების β-
მდგომარეობების რეაქციისუნარიანობა ერთნაირია, რისი თქმაც არ שეიძლება ან-
გულარულ იზომერებზე (2,4). ამ უკანასკნელთა ურთიერთქმედებით სუსტ ელექტ-
როფილებთან (აზოשეუღლებისა და ვილსმაიერის მიხედვით აცილირების რეაქციე-
ბი) ძირითადად მიიღება მონოჩანაცვლებული პროდუქტები. სავარაუდოდ, წარმო-
ქმნილ მონოჩანაცვლებულ ნაერთებשი არსებული ელექტრონაქცეპტორული ჯგუ-
ფები (აზო და აცილის) ამცირებენ ამ სისტემების რეაქციისუნარიანობას. ავტორე-
ბი არც სტერიულ ფაქტორებს გამორიცხავენ. 

საინტერესო שედეგები იქნა მიღებული ანგულარული და ხაზოვანი პიროლოინ-
დოლების დიეთოქსინაწარმების (16,18) ძლიერ ელექტროფილებთან ურთიერთქმე-
დებისას. שესწავლილია ნიტრირების, ბრომირების და ფრიდელ-კრაფტსის მიხედ-
ვით აცილირების რეაქციები[51–54].  

ჩატარებულია 2,7-დიეთოქსიკარბონილ–1H.6H-პიროლო[2,3–e]ინდოლის (16) აცე-
ტილირება და პ-ნიტრობენზოილირება AlCl3 თანაობისას დიქლორეთანשი[51–54]. 
ძმარმჟავას ანჰიდრიდზე AlCl3-ის დამატებით და ნარევის დუღებით 5 საათის გან-
მავლობაשი მიიღება მონო- და დიჩანაცვლების პროდუქტები, საერთო 44% გამო-
სავლიანობით (სქემა 24). ამასთან, ნარევשი 122–125-ე ნაერთები წარმოიქმნება 
5:4:1:1 თანაფარდობით. რეაგენტების שებრუნებული თანმიმდევრობით დამატები-
სას (AlCl3-ზე ძმარმჟავას ანჰიდრიდის დამატება), იზრდება დიჩანაცვლებული 
ნაწარმების წილი. 122–125-ე ნაერთები წარმოიქმნება 4:4:13:8 თანაფარდობით. 
საერთო გამოსავლიანობა (29%) მცირდება ნარევის שეფისვის გამო. ანალოგიურ 
პირობებשი პ-ნიტრობენზოილირებისას ჩამნაცვლებელი ორიენტირდება ბენზოლის 
ბირთვשი. 52% გამოსავლიანობით მიიღება ერთი პროდუქტი – 2,7-დიეთოქსიკარ-
ბონილ-5-პ-ნიტრობენზოილ-1H.6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლი (126) [51–54] (სქემა 24).  
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ანალოგიურ პირობებשი ხაზოვანი იზომერის – 2,6-დიეთოქსიკარბონილ-1H.7H-
პიროლო[3,2-f]ინდოლის (18) პ-ნიტრობენზოილირებისას 56% გამოსავლიანობით 
მიიღება ერთი პროდუქტი – 2, 6-დიეთოქსიკარბონილ-8-პ-ნიტრობენზოილ-1H.7H-
პიროლო[3,2–f]ინდოლი (127) [54] (სქემა 24). 

ანგულარული და ხაზოვანი პიროლოინდოლების დიეთოქსინაწარმების (16,18) 
ბრომირებით (დიოქსანდიბრომიდი/დიოქსანი),ორივე שემთხვევაשი მიიღება ტრიბ-
რომნაწარმები, שესაბამისად, 128 (52%) და 129 (45%) [52,54] (სქემა 25):  
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სარეაქციო ნარევებשი שეინიשნება რამდენიმე სხვა ბრომნაწარმის არსებობა 
კვალის სახით, რომელთა გამოყოფა ავტორებმა ვერ მოახერხეს. 

2,7-დიეთოქსიკარბონილ-1H.6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის (16) ნიტრირება ჩატა-
რებულია აზოტმჟავით ძმარმჟავაשი. მიიღება სამი პროდუქტის ნარევი, რომელთა-
გან ავტორებმა მოახერხეს მხოლოდ 5-ნიტრო-(130, 9%) და 8-ნიტრო-2,7-დიეთოქსი-
კარბონილ-1H.6H-პიროლო[2,3–e ]ინდოლის (131, 13%) გამოყოფა[52,54] (სქემა 26):  

 სქემა 26 
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III. გარდაქმნები 1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის ნაწარმების          
გვერდით  ჯაჭვשი 

III.1.  3,8-დიფორმილ- და 3-ფორმილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის 
კონდენსაციის რეაქციები 

3,8-დიფორმილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის (88) მაგალითზე שესწავლილია 
ნუკლეოფილური მიერთება-მოხლეჩის რეაქციები. 

ნაשრომებשი [55–57] აღწერილ პირობებשი დიალდეჰიდი 88 რეაქციაשი שედის 
CH-მჟავებთან ძირითადად ერთი ფორმილის ჯგუფით. მონოკონდენსაციის პრო-
დუქტები 132–137 წარმოიქმნება მაღალი გამოსავლიანობით. 132 – ანილინთან, 
133 – ნიტრომეთანთან, 134 – ნიტროეთანთან, 135 – მალონის მჟავასთან 136 – 
აცეტონთან და 137 – ბარბიტურის მჟავასთან. 8-ფორმილის ჯგუფის რეაქციის-
უნარიანობის שემცირება, როგორც ჩანს, აიხსნება როგორც שიგამოლეკულური 
წყალბადური ბმის არსებობით, ასევე სტერიული ფაქტორებით (სქემა 27).  

დინიტროვინილნაწარმების 138,139 მიღების ხელსაყრელი მეთოდის დამუשავე-
ბის მიზნით, გამოყენებული იყო სხვადასხვა კატალიზატორი(ამონიუმის აცეტატი, 
თხევადი ამიაკი, NaOH-ის 50%-იანი ხსნარი, პირიდინი, KHSO4). სასურველი שედე-
გი მიღწეულ იქნა დიმეთილფორმამიდის გამოყენებისას, რომელשიც დიალდეჰიდი 
88 კარგად იხსნება.  

დიალდეჰიდის 88 კონდენსაციით თიოსემიკარბაზიდთან და ჰიდროქსილამინ-
თან სუსტ მჟავა არეשი მიღებულია ბის-კონდენსაციის პროდუქტები 140 და 141. 
დიოქსიმი 141 წარმოიქმნება გეომეტრიული იზომერების ნარევის სახით, რომლე-
ბიც დაყოფილია სვეტური ქრომატოგრაფიის მეთოდით. 1H-ბმრ სპექტრების ანა-
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ლიზის שედეგად დადგენილია, რომ ამ იზომერებს აქვთ ანტი-სინ (141a) და სინ-სინ 
(142b) კონფიგურაცია და გვერდითი ჯგუფების ცისოიდურ-ტრანსოიდური კონ-
ფორმაცია [57] (სქემა 28). 

 სქემა 27 
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 სქემა 28 

141a
N
H

NC
C
N

N
O

O

H

H

H

H...H

N
H

N
C C

NN
O O

H
H

H H...H

141b  

2008 წელს [58] 2,7-დიეთოქსიკარბონილ-1H.6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის (16) 
ფორმილირებით (დიმეთილფორმამიდი/POCl3), 75℃ მაღალი გამოსავლიანობით, 
მიღებულ იქნა 3,8-დიფორმილ-2,7-დიეთოქსიკარბონილ-1H.6H-პიროლო[2,3-e]ინდ-
ოლი (142). 142-ე დიალდეჰიდი, ყინულოვან ძმარმჟავაשი დუღების პირობებשი, 
ჰიდრაზინჰიდრატთან წარმოქმნის დიჰიდრაზონს (143). ამ უკანასკნელის שიგამო-
ლეკულური ბის-ციკლოკონდენსაციის שედეგად მიიღება ახალი არომატული ხუთ-
ბირთვიანი ექვსი აზოტის ატომის שემცველი ჰეტეროციკლური სისტემა 2,9-დიჰიდ-
როქსი-1H.8H-პირიდაზინო[4,5-b]პიროლო[3,2-e]ინდოლი (145, 96%). ავტორებმა 
ვერ მოახერხეს არამდგრადი שუალედური 2,9-დიოქსონაწარმის (144) გამოყოფა 
(სქემა 29):  
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სქემა 29 
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3-ფორმილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის (92) ნიტრომეთანთან ურთიერთ-
ქმედებით, ამონიუმის აცეტატის თანაობისას, მაღალი გამოსავლიანობით წარმო-
იქმნება 3-ნიტროვინილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლი (146) [45](სქემა 30): 

სქემა 30 
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1-აცეტილ-7-ეთოქსიკარბონილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის(47) დუღებით 
ჰიდრაზინჰიდრატთან იზოპროპანოლשი, 3 საათის განმავლობაשი, მიიღება 7-ეთოქ-
სიკარბონილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლი (147, 78%); 5 საათის განმავლობაשი კი 
მიმდინარეობს ესტერული ჯგუფის ჰიდრაზინოლიზიც და მიიღება שესაბამისი ჰიდ-
რაზიდი (148), რომელიც ავტორებმა დაახასიათეს აცეტონის ჰიდრაზონის სახით 
(149, 43%) [58] (სქემა 30).  
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III.2.  2,7-დიეთოქსიკარბონილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის გარდაქმნები 

ჩატარებულია 2,7-დიეთოქსიკარბონილ-1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის (16) ეს-
ტერული ჯგუფების ზოგიერთი გარდაქმნა [58]. 150-ე დიჰიდრაზიდი მიღებულია 
მე-16 დიესტერის დუღებით ჰიდრაზინჰიდრატשი (სქემა 31). დიაზიდი (151) მიღე-
ბულია დიჰიდრაზიდზე (150) NaNO2 მოქმედებით ძმარმჟავაשი. კურციუსის გადაჯ-
გუფება ჩატარებულია აბსოლუტურ დიმეთილფორმამიდשი დუღებით. 152 დიიზო-
ციანატის გამოსავლიანობაა 81%. ეს ნაერთი 1000C-ზე ფეთქდება. 

სქემა 31 
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III.3. ზოგიერთი სინთეზი 3,8-ბის(დიმეთილამინომეთილ)-1H,6H-პიროლო 
[2,3-e]ინდოლისა და მისი დიეთოქსიკარბონილნაწარმის საფუძველზე 

ბუნებრივი წარმოשობის ნაერთი – ინდოლილ-3-აცეტონიტრილი – მცენარეთა 
ზრდის ეფექტური სტიმულატორია [59]. ის გამოიყენება ზოგიერთი ფიზიოლოგი-
ურად აქტიური ინდოლური ნაერთის სინთეზשი. 

ინდოლილ-3-აცეტონიტრილი ადვილად მიიღება გრამინის მეოთხეული მარი-
ლების ტუტე მეტალთა ციანიდებთან ურთიერთქმედებით [60]. 

ბისგრამინების 73 და 74 კვატერნიზაციით და שესაბამისი მეოთხეული მარილე-
ბის 153 და 154 ურთიერთქმედებთ KCN-თან 40˚C-ზე, მიღებულია დინიტრილები 
155 და 156 (სქემა 32) [61]. 154-ე მარილის שემთხვევაשი, თანამდე პროდუქტის სა-
ხით წარმოიქმნება მონოჩანაცვლებული ნაწარმი 157, რომლის გამოსავლიანობა 
იზრდება ტემპერატურის მომატებისას. სავარაუდოდ, ეს שეიძლება აიხსნას KCN-ის 
ჰიდროლიზის სიჩქარის მომატებით [61].  

-ემდგომი გამოკვლევებით დადგინდა, რომ დინიტრილის 156 სინთეზის ჩატაש
რება უფრო ხელსაყრელია שუალედური მეოთხეული მარილის გამოყოფის გარეשე, სა-
რეაქციო არეשი 74-ე მანიხის ფუძეზე KCN-ისა და CH3I-ის ხსნარების დამატებით. 
155-ე დინიტრილის მისაღებად ამ მეთოდის გამოყენება שედეგს არ იძლევა[61]. 
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სქემა 32 
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156-ე დინიტრილის ტუტე ჰიდროლიზით ადვილად მიიღება ტეტრაკარბონმჟავა 
158. მისი აღნაგობა დადგენილ იქნა სპექტრული მეთოდებით და שემხვედრი სინ-
თეზით שესაბამისი ტეტრაესტერიდან 159. ეს ნაერთი მიღებულ იქნა 156-ე დინიტ-
რილის მჟავა ალკოჰოლიზით HCI-ის 33%-იან სპირტხსნარשი. სკატოლოს ანალოგი 
160 სინთეზირებულია 158-ე მჟავას დეკარბოქსილირებით [61](სქემა 33): 
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III.4.  ტრიპტამინის ბის-ანალოგის სინთეზი 1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლის 
საფუძველზე 

დადგენილია, რომ 161-ე ბისტრიპტამინი არ שეიძლება მიღებულ იქნეს שესაბა-
მისი გრინიარის რეაქტივის, 1H,6H-პიროლო[2,3-e]ინდოლ-3,8-ბის-მაგნიუმჰალოგე-
ნიდისა და ეთილენიმინის (აზირიდინის) პირდაპირი ურთიერთქმედებით [56]. 

161-ე ბისტრიპტამინი მაღალი გამოსავლიანობით არის მიღებული 1H,6H-პი-
როლო[2,3-e]ინდოლის 3,8-დი(ციანომეთილ) 155 და 3,8-დი(ნიტროვინილ) 117 ნაწა-
რმების აღდგენით (სქემა 34). არამდგრადობის გამო, იგი დახასიათებულია დიაცე-
ტილნაწარმის 162 სახით[56]. 

ამავე ნაשრომשი ნაჩვენებია, რომ 3-ნიტროვინილ-8-ფორმილ-1H,6H-პიროლო 
[2,3-e]ინდოლის (112) აღდგენით (ჰიდრაზინჰიდრატი/რენეის Ni) და წარმოქმნილი 
პროდუქტის שემდგომი აცეტილირებით მიიღება მხოლოდ 3,8-დიფორმილ-1H,6H-
პიროლო[2,3-e]ინდოლის 3-N-აცეტილჰიდრაზონი(163). 
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112-ე პიროლოინდოლის ლითიუმალუმინჰიდრიდით აღდგენისა და שემდგომი 

აცეტილირების שედეგად წარმოიქმნება ჟელესმაგვარი მასა, რომლის კომპონენტე-
ბად დაყოფა და იდენტიფიცირება გაძნელებულია. 

ეს, სავარაუდოდ, დაკავשირებულია ალდეჰიდის ჯგუფის აღდგენის שედეგად 
უმდგრადი ნაერთის – ინდოლ-3-ილმეთანოლის [62] ანალოგის წარმოქმნასთან, 
რომელიც მჟავა არეשი ან დაყოვნების שედეგად שეიძლება გარდაიქმნას დიმერად 
და ოლიგომერად [56]. 
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III.5. ზოგიერთი სინთეზი 1H,10H-ბენზო[e]პიროლო[3,2-g]ინდოლის 
საფუძველზე 

1H,10H-ბენზო[e]პიროლო[3,2-g]ინდოლი (30), როგორც მოსალოდნელი იყო, ვილ-
სმაიერისა და მანიხის რეაქციებשი წარმოქმნის პიროლის ბირთვების β-მდგომარეო-
ბებשი დიჩანაცვლებულ ნაწარმებს. უფრო სუსტ ელექტროფილებთან რეაქციებשი 
(აზოשეუღლების რეაქცია) კი ძირითადად მონოჩანაცვლებულ პროდუქტებს იძ-
ლევა [63]. 

აღწერილია 1H,10H-ბენზო[e]პიროლო[3,2-g]ინდოლ-2,9-დიკარბონმჟავას დიჰი-
დრაზიდის (164) ზოგიერთი გარდაქმნა (სქემა 35) [64]. 

საყურადღებოა 1H,10H-ბენზო[e]პიროლო[3,2-g]ინდოლ-2,9-დიკარბონმჟავას 
დიქლორანჰიდრიდის (167) გარდაქმნები. იგი რაოდენობრივი გამოსავლიანობით 
მიიღება 1H,10H-ბენზო[e]პიროლო[3,2-g]ინდოლ–2,9-დიკარბონმჟავას (29) დუღე-
ბით თიონილქლორიდთან (სქემა 36). დიქლორანჰიდრიდის (167) კონდენსაციით 
ამინებთან და ფენოლებთან მიღებულია სხვადასხვა დიამიდი (სქემა 37) და დიეს-
ტერი (სქემა 38) [65].  
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სქემა 37 
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დიქლორანჰიდრიდის 167 კონდენსაციით ფენოლებთან სინთეზირებულია ახა-
ლი ბენზოპიროლოინდოლשემცველი აქტივირებული დიესტერები. რეაქცია ჩატა-
რებულია აქცეპტორულ-კატალიზური კონდენსაციის პირობებשი დიოქსანის ხსნა-
რשი ტრიეთილამინის თანაობისას, ოთახის ტემპერატურაზე, 0,5 სთ-ის განმავლო-
ბაשი. გამოყოფილი და დახასიათებულია: 2,9-დი(პენტაქლორფენოქსიკარბონილ)- 
(168), 2,9-დი(პ-ნიტროფენოქსიკარბონილ)- (169) და 2,9-დი(2,4-დინიტროფენოქ-
სიკარბონილ)-1H,10H-ბენზო[e]პიროლო[3,2-g]ინდოლი (170) (სქემა 38). 168-170-ე 
დიესტერების აგებულება დადგენილია იწ, უი და 1H-ბმრ სპექტრების მონაცემე-
ბით. ეს დიესტერები მდგრადი ნარინჯისფერი ნაერთებია. 

გარდა ამისა, ამ დიქლორანჰიდრიდის (167) საფუძველზე მიღებულია ბენზოპი-
როლოინდოლური ფრაგმენტების שემცველი მაღალმოლეკულური ნაერთები 171–
173 [66] (სქემა 39). 

1H,10H-ბენზო[e]პიროლო[3,2-g]ინდოლის საფუძველზე მიღებულია ახალი სპი-
როციკლური სისტემები ბის-სპიროპირანები (174–176) [67] და დიჰიდროინდოლი-
ზინები (174,175) [68], რომელთაც გამოავლინეს ფოტოქრომული თვისებები [69] 
(სქემა 40).  
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სქემა 38 
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სქემა 40 
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IV. ანტიბიოტიკი CC-1065 და მისი ანალოგები 

-ნეთ, რომ სიმსივნის საწინააღმდეგო ანტიბიოტიשი ჩვენ უკვე აღვნიשესავალש
კის CC-1065 მოლეკულები שეიცავენ პიროლოინდოლურ ფრაგმენტებს B და C [4 ]. 

ნაჩვენებია, რომ ეს ნაერთი ციკლოპროპანის ფრაგმენტის საשუალებით კოვა-
ლენტურად უკავשირდება N(3)-ადენინს განსაზღვრული თანმიმდევრობის ნუკლე-
ოტიდებשი, განლაგდება დნმ-ის მცირე ღარებשი და שერჩევით თრგუნავს მის სინ-
თეზს. ამასთან, ანტიბიოტიკი არ არის ინტერკალატორი. CC-1065 ციტოტოქსიკუ-
რობით ≈400-ჯერ აღემატება ადრიამიცინს, რომელიც წარმატებით გამოიყენება 
ონკოლოგიური დაავადებების სამკურნალოდ [4]. სამწუხაროდ, CC-1065 ხასიათდება 
მაღალი ტოქსიკურობითაც, რაც ხელს უשლის მის გამოყენებას კლინიკაשი [70]. 
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გამოქვეყნებულმა მონაცემებმა გამოიწვიეს ახალი გამოკვლევების ინიცირება, 
CC-1065 ცალკეული ფრაგმენტების (A, B და C) სინთეზის მიმართულებით. ეს 
-რომები დაწვრილებით წარმოდგენილია ამერიკელი მეცნიერების: რევალის, ჟოש
ნეზისა და გავას მიმოხილვით სტატიაשი [4]. 

ნაერთის CC-1065 მოლეკულის B და C ფრაგმენტების სინთეზის სტრატეგია 
ატარებს კლასიკურ ხასიათს. ჩანაცვლებული ბენზოლიდან მიიღებდნენ ინდო-
ლინს, שემდეგ ფიשერის მიხედვით שესაბამის პიროლოინდოლინს ან ბენზოლის ბირ-
თვზე საფეხურებრივად ხდებოდა პიროლის ბირთვების მიשენება და მიღებული პი-
როლოინდოლის ჰიდრირება שესაბამის პიროლოინდოლინამდე. 
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ეს რთული, ფაქიზი ორგანული სინთეზები მოიცავს 14 საფეხურს და მიზნობ-
რივი პროდუქტების ჯამური გამოსავლიანობა שეადგენს <7%-ს. 

HN
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180  

ჩატარდა უდიდესი სამუשაო CC-1065-ის ანალოგების სინთეზისათვის. პერსპე-
ქტიულია მისი ბენზოფურანული ანალოგი И-73975 (180). ეს ნაერთი ასევე წარმო-
ადგენს მონომაალკილირებელ აგენტს, რომლის სტრუქტურაשი שედის ციკლოპ-
როპანის ბირთვი. 

სინთეზირდა ასევე ბის-მაალკილირებელი აგენტი 181 ბის-ინდოლური სტრუქ-
ტურით 181[71]: 
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მოგვიანებით[72,73] აღმოჩენილ იქნა ანტიბიოტიკების მთელი კლასი – დუო-
კარმიცინები, რომლებიც სტრუქტურულად და ქიმიოთერაპიულად ახლოს დგანან 
CC-1065-თან და ხასიათდებიან საერთო ფარმაკოფორით [72,74]  

N

R

O

O  

წარმოდგენილი მონაცემებიდან ნათელია, რომ პიროლოინდოლები უაღრესად 
პერსპექტიული ნაერთებია სიმსივნის საწინააღმდეგო ახალი პრეპარატების ძიების 
მიმართულებით და იმსახურებენ שემდგომ გამოკვლევებს. 
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