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Abstrakt  
 

Předkládaná disertační práce se v první části zabývá krátkým literárním 
přehledem metod přípravy 4-hydroxychinolonů a chinolin-2,4-dionů. Druhá část 
obsahuje souhrn vlastních experimentů rozdělených do oddílů odpovídajících 
svým obsahem zadání práce.  

Uvedené výsledky byly úspěšně publikovány v impaktovaných časopisech a 
proto jsou jednotlivá díla pouze stručně komentovány. Samotné publikace jsou 
součástí dizertace. V nedávné době byla zaslána do redakce prestižního 
periodika další práce s názvem: „Reaction of 3-hydroxyquinoline-2,4-diones 
with inorganic thiocyanates in the presence of ammonium or alkylammonium 
ions: the unexpected substitution of a hydroxyl group with an amino group”. 
Jelikož se nám do dnešního data nedostalo z redakce kladné nebo záporné 
odpovědi není tato práce uvedena ani blíže komentována. 

 
Abstract 

 
Presented dissertation thesis deals with a short literary summary about 

preparative methods of 4-hydroxyquinolones and quinolone-2,4-diones in the 
first part. The second part contains an extension of own experiments divided 
into several sections corresponding with the thesis assignment. 

Introduced results were successfully published in impact journals therefore 
particular articles are only briefly commented. The publications form 
supplement part of this thesis. Recently further publication called “Reaction of 
3-hydroxyquinoline-2,4-diones with inorganic thiocyanates in the presence of 
ammonium or alkylammonium ions: the unexpected substitution of a hydroxyl 
group with an amino group” was sent into an editorial office of prestigious 
journal. Because we do not have any positive or negative answer from this 
editorial office up to now, the article is not shown and discussed in detail. 
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1. ÚVOD 
Chemie nás obklopuje celý život a jsme její součástí, i když se to nemusí na 

první pohled zdát. Organická chemie a její odnož heterocyklická chemie se 
ustavičně rozvíjejí, rozšiřují svůj záběr a prohlubují naše znalosti o světě.  

Chinolinový skelet představuje zajímavý badatelský objekt velkého počtu 
odborných prací v oblasti chemie organické, heterocyklické, medicinální 
i dalších. Všeobecně je známo, že se chinoliny, chinolin-2-ony a 
chinolin-2,4-diony vyskytují přirozeně v životním prostředí (jako alkaloidy), 
vykazují zajímavé farmakologické vlastnosti (léčiva – antibiotika, 
chemoterapeutika), a z toho důvodu jsou na jejich základě postaveny 
některé oblasti chemie syntetických léčiv. 

Chinolin-2,4-diony, hlavně jejich 3,3-disubstituovaná analoga jsou v popředí 
zájmu bádání na Ústavu chemie FT UTB ve Zlíně již dvě desítky let. Za tuto 
dobu výzkumné skupiny Ústavu chemie publikovaly nepřeberné množství 
informací a i nadále objevují na tomto poli vědy nové skutečnosti. 

Prezentovaná práce přispívá k dalšímu rozšíření vědomostí o chování 
a reakčních možnostech chinolin-2,4-dionů. 
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2. TEORETICKÉ POZADÍ 
2.1 Chinolin-2-ony 
Známým a historickým postupem k přípravě chninolin-2-onů je metoda 

termické kondenzace podle Ludwiga Knorra, která vychází z β-ketoesterů 
a anilinů. Je-li tato směs zahřívána v úvodním kroku nad 100 °C a v následném 
se přidá konc. H2SO4, nebo se teplota zvýší až ke 250 °C, vzniká chinolin-2-on. 
Pokud složky směsi reagují nějakou dobu za laboratorní teploty a teprve poté je 
směs intenzivně zahřívána při 250 °C, pak výsledným produktem této reakce je 
chinolin-4-on. Tento postup je pojmenován po chemicích Maxi Conradovi 
a Leonhardu Limpachovi (Schéma 1). [1–3] 

 

 
Schéma 1. Reakce podle Conradova-Limpacha a Knorra. 

 
Moderní cestu vedoucí k přípravě chinolin-2-onů publikovala výzkumná 

skupina z Kanady. [4] K syntéze využila asistence Grubbsova katalyzátoru 
druhé generace. Během reakce dochází k cyklizaci N-akryloyl-2-vinylanilinů 
principem metathese spojené s uzavíráním kruhu „ring-closing methathesis“ za 
vzniku nesubstiuovaných nebo až 1,3,4-trisubstituovaných chinolin-2-onů ve 
výtěžku až 99 procent (Schéma 2). 

 

 
Schéma 2. Příprava chinolin-2-onů 

intramolekulární metathesí. 
 

Další studie [5] popisuje cyklizaci N-monosubstituovaných-2-vinylanilinů 
katalyzovanou solemi palladia a mědi za přítomnosti plynného oxidu uhelnatého 
v acetonitrilu. Vznikaly tak 1,4-disubstiuované chinolin-2-ony v rozdílných 
výtěžcích od 15 do 92 procent (Schéma 3). 
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Schéma 3. Cyklizace N-monosubstituovaných-2-vinylanilinů. 

 
Vědecká sekce firmy Hoffmann-La Roch zveřejnila v roce 2008 nenáročnou 

přípravu 3,4-disubstituovaných chinolin-2-onů modifikací reakce podle Hornera, 
Wadswortha a Emmonse (Schéma 4). [6] o-Aminofenylketony jsou v prvním 
kroku acylovány fosfoalkanoylchloridy a následnou intramolekulární cyklizací 
vznikají příslušné chinolin-2-ony. 

 

 
Schéma 4. Modifikace reakce podle  
Hornera, Wadswortha a Emmonse. 

 
Cykloadicí substituovaného 2-allenyl-N-kyanoformylanilidu v xylenu za 

přítomnosti palladiového katalyzátoru byl získán za eliminace kyanovodíku 
1,3,4-trisubstituovaný chinolin-2-on jako hlavní produkt, i když původním 
záměrem autorů bylo získat derivát indolin-2-onu. Stejné podmínky použili 
k cykloadici jednoduchého 2-vinyl-N-kyanoformylanilinu a získali chinolin-
2-on ve výtěžku 96 procent (Schéma 5). [7] 

 

 
Schéma 5. Cykloadice allenyl a vinylanilinů 

za katalýzy Pd(PPh3)4. 
 

N-Methylchinolin-2-on byl získán dvěma jednoduchými postupy podle autorů 
Junga a Chena [8, 9]. V jednom případě byl k cyklizaci N-(2-formylfenyl)-
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N-methylacetamidu použit uhličitan cesný a ve druhém případě prostředí octanu 
sodného a acetanhydridu (Schéma 6). 

 

 
Schéma 6: Syntéza N-methylchinolin-2-onu 

v přítomnosti Cs2CO3 nebo AcONa 
 

V periodiku Molecules byla roku 2011 uveřejněna práce [10] popisující 
syntézu 4-arylchinolin-2-onů. Výchozí látka 4-chloranilin byla postupně 
ochráněním aminoskupiny, aryoylací a kondenzací s ethyl-acetátem převedena 
na požadovaný produkt ve výtěžcích 70 až 80 procent (Schéma 7). 

 

 
Schéma 7. Příprava 4-arylchinolin-2-onu podle Chenga [10] 

 
Přípravu 2-arylchinolin-4-onů syntézou s mikrovlnným ohřevem v bazickém 

prostředí popsali vědci z Šanghaje [11]. Analýzou výsledků dospěli k závěru, že 
kombinací terc-butylalkoholátu draselného a hydroxidu sodného lze dosáhnout 
podle LC-MS stoprocentní konverze výchozí látky na žádaný produkt. 
Izolovaný výtěžek produktu byl 95 procent (Schéma 8). 
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Schéma 8: Příprava 2-arylchinolin-4-onů 

v přítomnosti báze a mikrovln. 
 
2.2 Chinolin-2,4-diony a 4-hydroxychinolin-2-ony 
Chinolin-2,4-diony, případně 4-hydroxychinolin-2-ony, představují oproti 

předcházejícím chinolin-2-onům vděčnější téma výzkumných záměrů a prací. 
S největší pravděpodobností se tento trend dá vysvětlit nepřeberným množstvím 
„anti-vlastností“ (antifungální, antivirotické, antibakteriální), které jsou zhusta 
citovány v úvodech chemických článků z původní literatury zabývající se 
přírodními produkty a medicinálním užitím chinolonů.  
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Nejčastěji užívaným postupem pro přípravu chinolin-2,4-dionů 
resp. 4-hydroxychinolin-2-onů je reakce anilinů se substituovanou kyselinou 
malonovou. Výběrem typu anilinu můžeme získat pestrou škálu substitucí na 
benzenovém kruhu chinolonu nebo na heterocyklickém atomu dusíku. Kyselinu 
malonovou její α-substituovaný derivát lze eventuálně nahradit jejím 
diethylesterem nebo dichloridem. 

Podle výchozích surovin a struktury zamýšleného produktu se volí rozlišné 
způsoby ohřevu a reakční prostředí. Podmínky uváděné v přístupné literatuře 
jsou velmi rozmanité. Z kyselin lze uvést např. kyselinu sírovou, kyselinu 
polyfosforečnou (PPA), z bází: hydrid sodný (NaH), alkoholáty, 
3-aminopropylamid draselný (KAPA), 3-aminopropylamid sodný (NAPA), 
a z dehydratačních činidel např.: ZnCl2 AlCl3. Často užívaným reakčním 
činidlem je fosforylchlorid (Schéma 9). [10, 12–20] 

 

 
Schéma 9. Základní schéma přípravy chinolin-2,4-dionů. 

 
Ze syntéz bazicky katalyzovaných můžeme zmínit např. práci Junga 

a kolektivu [21], v níž hledali vhodný typ báze a „acylačního“ činidla vedoucího 
k 4-hydroxykumarinu, 4-hydroxythiokumarinu a 4-hydroxychinolin-2-onu. 
Nejlepšího výsledku bylo dosaženo s hydridem sodným jako bází 
a diethylkarbonátem jako acylačním činidlem v suchém toluenu (Schéma 10). 

 

 
Schéma 10. Bazická syntéza podle Junga. [21] 

 
Se zajímavou výchozí látkou k přípravě 4-hydroxychinolin-2-onu pracovaly 

skupiny Leeho a Tanga, [16, 17] a to s tzv. Meldrumovu kyselinou. Jedná se 
o 2,2-dimethyl-1,3-dioxan-4,6-dion, vykazující pozoruhodné vlastnosti, např. 
kyselé protony v poloze 5 [22, 23]. Lee a Tang také použili k cyklizaci 
intermediárního anilidu atypické Eatonovo činidlo, což je směs oxidu 
fosforečného a kyseliny methansulfonové, která se chová po praktické stránce 
jako PPA. [24, 25] Výtěžky dosahovaly až 75 procent s tím, že stejnou metodu 
lze aplikovat při syntéze 4-hydroxykumarinů a nebo 4-hydroxythiokumarinů, 
avšak s nižší efektivitou (Schéma 11). 
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Schéma 11. Syntéza 4-hydroxychinolin-2-onu z anilinu, 
Meldrumovy kyseliny v přítomnosti Eatonova činidla. 

 
3-Substituované 4-hydroxychinolin-2-ony jsou základní a výchozí látky pro 

experimentální část předkládané práce a lze je získat několika následujícími 
cestami. 

Dittmer, Li a Avilov ze Syracuse University použili jako katalyzátor pro 
cyklizační reakce substituované anthranilové kyseliny tellurid sodný v THF. 
Výtěžky byly poměrně dobré a při porovnání s přípravou podobně 
substituovaných kumarinů dokonce o mnoho lepší. Tuto skutečnost autoři 
vysvětlují nižší elektronegativitou atomu dusíku oproti atomu kyslíku 
a snadnějšímu vzniku intermediátu – ketenu (Schéma 12). [26] 

 

 
Schéma 12. Cyklizace vedoucí k 3-substituovaným 

4-hydroxychinolin-2-onům. 
 

1-Methyl-4-hydroxychinolin-2-on připravili Razzaq a Kappe [27] 
z N-methylanilinu a diethylmalonátu přes pyrano[3,2-c]-2,5-dion a jeho 
dvojnásobnou hydrolýzou, vše v prostředí mikrovln (Schéma 13). Samotná 
syntéza je dobře zdokumentována, např. Kappe Il Farmaco [28], ale úmyslem 
vedoucím k této práci bylo demonstrovat možnost kontinuálního odebírání 
nízkomolekulárního vedlejšího produktu reakce (ethanolu) destilací přímo 
z mikrovlnné aparatury. 

 

 
Schéma 13. Syntéza 1-methyl-4-hydroxy- 

chinolin-2-onu podle Razzaqa a Kappeho. [27, 28] 
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Další z možných reakcí vedoucích k 3-substituovaným 4-hydroxychinolonům 
byla uveřejněna v časopise Bioorganic & Medicinal Chemistry roku 2010. [29] 
V první fázi se mikrovlnným ohřevem ze směsi anilinu a diethylmalonátu 
s malým přídavkem DMF připraví nesubstituovaný 4-hydroxychinolon, který se 
následně alkyluje primárními alkyljodidy v prostředí hydroxidu lithného za 
vzniku 3-alkyl-4-hydroxychinolonu (Schéma 14). 

 

 
Schéma 14. Příprava 3-alkyl-4-hydroxychinolonu podle Ahmeda. [29] 

 
V článku [30] velká skupina autorů pracovala na přípravě a testování 

nenukleosidových inhibitorů reverzní HIV-1 transkriptásy. Základem těchto 
látek byla chinolonová kostra. V první syntéze vycházeli z anilinu 
substituovaného na jádře (Cl−, NO2−, CH3O−) a α-alkylovaného malonátu 
(Schéma 15). Drželi se standardního schématu, kdy reakce prováděli varem 
komponent přes noc v difenyletheru. V druhém případě jde o reakci isatoového 
anhydridu s ethylkyanoacetátem za varu v DMF s přídavkem TEA za vzniku 
3-karbonitrilu-4-hydroxychinolin-2-onu. 

 

 
 

 
Schéma 15. Syntéza 4-hydroxychinolin-2-onů podle Freemana. [30] 

 
Obdobnou sérii reakcí znázorněných ve Schématu 16 provedli Lange 

a kolektiv ze Solvay Pharmaceuticals, [31] s tím rozdílem, že nepoužili žádné 
rozpouštědlo a podle typu substituce eduktů získali výtěžky přesahující 
v průměru 60 procent. 

 

 
Schéma 16. Syntéza podle Solvay Pharmaceuticals. 
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Reakce na Wangově nebo TentaGel pryskyřici za produkce 3-karbonitrilu 
4-hydroxychinolin-2-onu je popisována v časopisu Tetrahedron Letters. [32] Po 
zahřívání na 50–80 °C a následném přidání kyseliny trifuoroctové TFA dochází 
k tvorbě nitrilu hydroxychinolinonu. Podle typu pryskyřice lze izolovat až 43 
procent produktu (Schéma 17). Při pokračujícím zkoumání autoři dokázali na 
Wangově pryskyřici syntetizovat patnáct zástupců 3-karbonitrilů 
hydroxychinolinonu ve výtěžcích podle typu substituce až 96 procent. 

 

 
Schéma 17. Syntéza 3-karbonitrilu 4-hydroxychinolin-2-onu 

na Wangově nebo TentaGel pryskyřici. 
 

Jednokrokovou přípravou 3-oxyfenyl-4-hydroxychinolin-2-onů z esterů 
anthranilových kyselin v přítomnosti báze popsali Toum a kol. v přítomnosti 
báze. [33] Pro prvotní ověřování vybrali následující báze – terc-butylalkoholát 
draselný, Cs2CO3, NaH, lithium diisopropylamid (LDA), bis(trimethylsilyl)amid 
lithný (LiHMDS) a bis(trimethylsilyl)amid draselný (KHMDS), v rozdílných 
rozpouštědlech. Podle analýzy reakční směsi pomocí HPLC byla dosažena 
stoprocentní konverze u všech činidel a rozpouštědel, ale izolovatelný výtěžek 
byl nejlepší pro kombinaci KHMDS v THF. V tomto systému byly provedeny 
další reakce různě substituovaných výchozích látek (Schéma 18). 

 

 
Schéma 18. Příprava 3-oxyfenyl-4-hydroxychinolin-2-onů  

v přítomnosti báze. 
 

Zajímavá syntéza z oblasti biochemie byla zveřejněna v roce 2006 [34], v níž 
jako výchozí látky byly zvoleny deriváty koenzymu A s kyselinou anthranilovou 
a malonovou a produkty těchto reakcí byly jednoduché 4-hydroxychinolin-2-ony 
(Schéma 19). Přeměnu obstaral enzym benzalacetonsyntáza (BSA) patřící do 
skupiny rostlinných polyketidových syntáz třetího typu. Například procentuální 
přeměna eduktů na 4-hydroxy-1,3-dimethylchinolin-2-on byla 86 procent. 
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Schéma 19. Biochemická syntéza vedoucí 

k 4-hydroxychinolin-2-onům. 
 

2.3 Mikrovlnný oh řev v organické syntéze 
 
V tomto úseku teoretické části disertační práce by bylo ku prospěchu věci se 

krátce zmínit o kladech využití mikrovlnného záření k ohřevu reakčních směsí 
při organické syntéze. Trend využívání MW k ohřevu se dostal do popředí 
zájmu organických chemiků v poměrně nedávné době, přestože MW ohřev se 
začal používat již o 30 let dříve v potravinářství a v anorganické technologii, 
tedy v sedmdesátých letech minulého století. Prvotní práce započal R. Gedey 
v roce 1986 hydrolýzou benzamidu na kyselinu benzoovou v  20% H2SO4. 
„Boom“ v této oblasti organické syntézy nastal až v druhé polovině 90. let 
minulého století.  

Neoddiskutovatelnou výhodou MW ohřevu je, že zajišťuje mnohem 
efektivnější využití dodávané energie matricí reakční směsi, nežli při přestupu 
tepla z olejové, pískové nebo vodní lázně přes stěny nádoby. Fenoménů, které 
mají hlavní vliv na vysokou konverzi výchozích látek je několik. Např. 
dipolární, polarizační a kondukční mechanismus, ztrátový úhel a tzv. 
superheating effect. Superheating effect je stav, kdy se dosahuje vyšší teploty 
varu kapalin, rozpouštědel, než během konvenčního ohřevu. Dochází k němu 
především vlivem mikrovlnného efektu – ohřev kapaliny probíhá přímo v celém 
objemu vsázky a ne prostupem přes stěny nádoby. Na Obr. 1 je uveden graf, 
ze kterého je jasně patrné, o kolik stupňů Celsia dochází k přehřátí u vybraných 
rozpouštědel během mikrovlnného a konvenčního ohřevu. Celý proces může být 
umocněn tlakovým provedením reakce. 

 



15 
 
 

 
Obr. 1. Graf porovnání teplot varu rozpouštědel za normálních 

a podmínek MW ohřevu. Data podle Bourgina. [35] 
 
MW reaktory můžeme principiálně rozdělit do dvou tříd. Do třídy podobné 

mikrovlnným troubám, domestic oven, Obr. 2, které jsou však spíše nouzovým 
a historickým řešením neumožňujícím přesné ovládání procesů a míchání 
reakční směsi. Anebo na zařízení s cíleným navedením svazku mikrovln do 
směsi reaktantů, s řízeným nastavením parametrů frekvence, teploty, tlaku atd. 
(Obr. 3). 

 

 
 

Obr. 2. Domácí MW trouba upravená 
k syntéze, převzato. Upraveno podle Kality.[36] 
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Obr. 3: Schéma specializovaného MW reaktoru 

s cílenými vlnami, upraveno podle Bourgina. [35] 
 
Rozhodnutí jaké rozpouštědlo použít pro reakci, je odvislé od velikosti 

dielektrické konstanty. Z toho důvodu jsou upřednostňována polární 
rozpouštědla jako voda, DMF, DMSO, acetonitril nebo ethanol. Byl ale také 
pozorován efekt přídavku malého množství polárního rozpouštědla do 
nepolárního s nízkou dielektrickou konstantou, což ve výsledku vedlo 
k navýšení teploty v celém objemu reakčního roztoku. Další z možností MW 
ohřevu jsou metody vedené bez rozpouštědla, popřípadě v přítomnosti iontových 
kapalin, které velmi dobře absorbují mikrovlnné záření a lze je jednoduše 
recyklovat. [35, 37, 38]  

K rozšíření obzorů v této oblasti lze doporučit dvě knihy od profesora 
C. Olivera Kappeho a spoluautorů: Practical Microwave Synthesis for Organic 
Chemist z roku 2009 [39] nebo Microwaves in Organic and Medicinal 
Chemistry z roku 2005 [40] anebo review z Angewandte Chemie. [41] 
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3. CÍLE DISERTA ČNÍ PRÁCE 
 
Cíle disertační práce navazují na Individuální studijní plán studenta, 

schválený v roce 2009. Základní motivy práce byly navrženy takto: 
1. Provést reakce 3-aminochinolindionů s thiomočovinou a thiokyanatanem 

draselným. 
2. Provést reakce chinolinových derivátů s fosforylchloridem. 
3. Provést přeměny stericky bráněných chinolindionů. 
4. Provést deacetylace 3-thiokyanatanchinolinů. 

 
Při postupném plnění zadaných úkolů se původní okruhy zadání upravily 

podle schůdnosti řešení a jejich relevantnosti následovně: 
1. Dokončit problematiku v oblasti reakcí 1-nesubstituovaných 

3-alkyl/aryl-3-aminochinolin-2,4-dionů s kyselinou isothiokyanatou 
a thiomočovinou. 

2. V návaznosti na předchozí téma provést reakce 1,3-disubstituovaných 
3-aminochinolin-2,4-dionů s kyselinou isothiokyanatou nebo 
thiomočovinou. 

3. Provést reakce 1,3-disubstituovaných 3-thiokyanatochinolin-2,4-dionů 
v prostředí silných minerálních nebo Lewisových kyselin. 

4. Provést reakce nesubstituovaných 4-hydroxychinolin-2-onů 
s thionylchloridem. 

5. Dokončit problematiku reakcí 3-chlor-1,3-disubstituovaných 
chinolin-2,4-dionů a 4-hydroxy-1,3-disubstituovaných chinolin-2-onů 
s fosforylchloridem. 

6. Prozkoumat možnost redukce 3-hydroxychinolin-2,4-dionů na 
3,4-dihydroxychinolin-2-ony a ověřit možnost jejich přesmyku. 

7. Prozkoumat možnost redukce 3-aminochinolin-2,4-dionů na 
3-amino-4-hydroxychinolin-2-ony a ověřit možnost jejich přesmyku. 

8. Ověřit možnost reakce 3-hydroxychinolin-2,4-dionů s kyselinou 
thiokyanatou. 

 
 
 
 
 
 
 
 



18 
 
 

4. PŘEHLED PUBLIKOVANÝCH VÝSLEDK Ů A 
ŘEŠENÍ OKRUHŮ ZADÁNÍ 

 
Reakce 3-aminochinolin-2,4-dionů s kyselinou isothiokyanatou – 

Řešení okruhu zadání 1. 
 

Mrkvička V.; Lyčka A.; Rudolf O.; Klásek A.: Reaction of 3-aminoquinoline-
2,4-diones with isothiocyanic acid – an easy pathway to thioxo derivatives of 
imidazo[1,5-c]quinazolin-5-ones and imidazo[4,5-c]quinolin-4-ones. 
Tetrahedron, 2010, 66, 8441–8445. 
 
DOI: 10.1016/j.tet.2010.08.056 
 

Komentář k PUBLIKACI I *1 
 
1-Nesubstituované 3-aminochinolin-2,4-diony reagují s in situ generovanou 

kyselinou isothiokyanatou. Výslednými produkty těchto reakcí jsou dva typy 
látek, 3-thioxoimidazo[1,5-c]chinazolin-5-ony nebo 2-thioxoimidazo[4,5-c] 
chinolin-4-ony (Schéma 20). 

 

 
Schéma 20. 

 
Z dříve uveřejněné práce [42] je známo, že močovina se ve vroucí kyselině 

octové rozkládá na kyselinu isokyanatou HNCO, která ochotně reaguje 

                                           
 

*  Číslování látek v této části je provedeno ve formátu pořadové číslo článku (tučné a římské 
číslo) a číslo látky, pod kterým je daná látka uvedena v publikaci (tučné a bezpatkové Arial) 
navzájem spojeny spojovníkem. 
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s 1-nesubstituovanými 3-aminochinolin-2,4-diony I-1 za vzniku imidazo[1,5-c] 
chinazolin-5-onů I-2. 

Jednou z možností, jak zavést do výsledných produktů atom síry bylo zaměnit 
močovinu za thiomočovinu. Výsledky dosažené s tímto činidlem byly však 
neuspokojivé. Množství získaných 3-thioxoimidazo[1,5-c]chinazolin-5-onů I-3 
bylo velmi nízké, proto byl pro další reakce vybrán thiokyanatan draselný. Ten 
reaguje s 3-aminochinolin-2,4-diony I-1 mnohem ochotněji za obstojných 
výtěžků. Oproti močovině dává dvě skupiny produktů. V první řadě očekávaná 
sirná analoga látek získaných reakcí s močovinou. Jsou to 
3-thioxoimidazo[1,5-c]chinazolin-5-ony I-3. V druhé řadě se jedná o produkty 
připravené z výchozích látek nesoucích v poloze 3 benzyl I-1b, g a h. Tyto 
izolované látky byly popsány jako 2-thioxoimidazo[4,5-c]chinolin-4-ony I-4, 
přičemž během reakce došlo k debenzylaci výchozích látek I-1. 

Detailní popis reakcí, produktů a návrh reakčního mechanismu jsou uvedeny 
v Příloze I. 

 
Jako spoluautor jsem se podílel na: Přípravě výchozích látek 

3-alkyl/aryl-4_hydroxychinolin-2-onů, 3-alkyl/aryl-3-chlorchinolin-2,4-dionů, 
3-alkyl/aryl-3-aminochinolin-2,4-dionů, na provedení reakcí 
3-alkyl/aryl-3-aminochinolin-2,4-dionů s KSCN a thiomočovinou, na izolaci a 
purifikaci produktů, a dále na pomoci při identifikaci látek a sestavování 
rukopisu. 

 
Některé z výsledků uvedených v tomto článku jsem použil v diplomové práci 

roku 2009.  
 

Reakce1-substituovaných 3-aminochinolindionů s kyselinou 
isokyanatou a isothiokyanatou – Řešení okruhu zadání 2. 

 
Mrkvička V.; Rudolf O.; Lyčka A.; Klásek A.: Reaction of 1-substituted 
3-aminoquinolinediones with isocyanic and isothiocyanic acid. Tetrahedron, 
2011, 67, 2407–2413. 

 
DOI: 10.1016/j.tet.2011.02.002 
 

Komentář k PUBLIKACI II 
 
Tato práce úzce navazuje na předchozí Publikaci I. Výchozí látky 

substituované 1-alkyl/aryl-3-aminochinolin-2,4-diony reagují s kyselinou 
isokyanatou nebo isothiokyanatou. Produkty těchto reakcí jsou různé 
heterocyklické sloučeniny, např. ureido- nebo thioureidooxindoly, spirooxindoly 
anebo imidazochinolony, viz uvedené (Schéma 21). 
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Schéma 21. 

 
Z předchozí práce, Publikace I, a článku [42] je známo, že 1-nesubstituované 

3-aminochinolin-2,4-diony reagují s kyselinou isokyanatou nebo 
isothiokyanatou za vzniku imidazochinazolindionů, 3-thioxoimidazo-
chinazolinonů nebo 2-thioxoimidazochinolinů. U reakcí kyselin isokyanaté nebo 
isothiokyanaté s 1-alkyl/aryl substituovanými 3-aminochinolin-2,4-diony II- 5 se 
očekávalo, že produkty budou strukturně odpovídat obdobným látkám 
popsaných v publikacích [43, 44]. 

Reakce kyanatanu draselného s výchozími látkami II- 5a–f vedly ke stejným 
produktům jako při reakci s močovinou [43]. Při reakci s thiokyanatem 
draselným se podařilo izolovat látky strukturně shodné s článkem [43], pouze 
s tím rozdílem, že šlo o sirná analoga. Avšak u látek s benzylem v poloze 3 
II- 5g, II- 5h byly získány produkty debenzylované II- 16g, II- 16h. Je zajímavé, 
že i v prostředí kyseliny isokyanaté došlo k tomuto jevu za vzniku 
imidazo[4,5-c]chinolin-2,4-dionů II- 15 vedle 4-benzylidenspiro[imidazolidin-5, 
3´-indol]-2,2´-dionů II- 14. 

Podrobnější vysvětlení přeměn výchozích látek na produkty včetně jejich 
charakterizace a návrhu reakčního mechanismu je uvedeno v Příloze II. 

 
Jako spoluautor jsem se podílel na: Přípravě výchozích látek 

3-alkyl/aryl4-hydroxychinolin-2-onů, 3-alkyl/aryl-3-chlorchinolin-2,4-dionů a 
3-alkyl/aryl-3-aminochinolin-2,4-dionů; na provedení reakcí 
3-aminochinolin-2,4-dionů s KSCN; následné na izolaci a purifikaci produktů; 
spolupracoval jsem při identifikaci látek a sestavování rukopisu. 
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Modifikovaná Riemschneiderova reakce 3-thiokyanatochinolin-
dionů – Řešení okruhu zadání 3. 

 
Rudolf O.; Mrkvička V.; Lyčka A.; Rouchal M.; Klásek A.: Modified 
Riemschneider reaction of 3-thiocyanatoquinolinediones. Helvetica Chimica 
Acta, 2012, 95, 1352–1372. 

 
DOI: 10.1002/hlca.201200049 

 

Komentář k PUBLIKACI III 
 
V tomto článku byly 3-thiokyanatochinolin-2,4-diony podrobeny podmínkám 

Riemschneiderovy reakce (Schéma 22). Produkty představují rozsáhlý soubor 
heterocyklických sloučenin, kde se předně jednalo 
o 2,4-dioxochinolin-3-ylkarbamatothioáty, thiazolo[5,4-c]chinolin-2,4-diony 
v hydratované, anebo dehydratované, ale zároveň i dealkylované formě a také  
o 2-oxochinolin-4-ylmočoviny (Schéma 23). 

 

 
Schéma 22. Riemschneiderova reakce. 

 

 Schéma 23. 
 

3-Thiokyanatochinolin-2,4-diony III- 2 jsou stabilní v krystalické formě. 
V roztocích protických rozpouštědel se snadno hydrolyticky rozkládají na 
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4-hydroxychinolin-2-ony. Thiokyanatochinolindiony III- 2 působením 
konc. kyseliny sírové nebo její směsi s kyselinou octovou vytvářejí 
thiokarbamáty III- 3 a cyklické dehydratované thiazolochinolindiony III- 4. 
Pokud se během reakce přidá k roztoku výchozí látky III- 2 v konc. kyselině 
sírové oxid fosforečný, dochází k tvorbě cyklodehydratovaného a 
dealkylovaného thiazolo[5,4-c]chinolin-2,4-dionu III- 5. [45] 

Proto bylo rozhodnuto podrobit řadu 3-thiokyanatochinolin-2,4-dionů III- 2, 
s rozdílnými alkylovými skupinami R2, Riemschneiderově reakci za upravených 
podmínek. 

Karbamatothioáty chinolin-2,4-dionů III- 3 byly izolovány pouze v několika 
případech (reakcí výchozích látek III- 2a, b, c a k). [1,3]Thiazolo- 
[5,4-c]chinolin-2,4-diony III- 4 vznikají ze všech výchozích látek. Hydratovanou 
formu thiazolochinolindionů, 9-hydroxy[1,3]thiazolo[5,4-c]- chinolin-2,4-diony 
III- 6 bylo možné získat tehdy, jestliže edukt nesl v poloze 3 methyl nebo ethyl. 
3a-Dealkylované [1,3]thiazolo[5,4-c]chinolin-2,4-diony III- 5 vznikaly z látek 
III- 2c, d, a k.  

Po přidání vodného roztoku amoniaku ke zpracovávané reakční směsi byly 
izolovány dvě skupiny látek lišící se od předchozích thiazolo[5,4-c] 
chinolin-2,4-dionů III- 4. Výsledné struktury byly identifikovány jako 
1,3-disubstituované 2-oxochinolin-4-yl močoviny III- 8 a 1,3-disubstituované 
4-aminochinolin-2,4-diony III- 9. 

Výchozí látky III- 2d, h a l nesoucí jako substituent R2 benzyl se za daných 
podmínek chovaly odlišně. Jako první byl izolován [1,3]oxathiolo[4,5-c] 
chinolin-2,4-dion III-1 2 společně s malým množstvím dealkylovaného 
4-hydroxychinolin-2-onu III- 11. Avšak hlavními produkty byly velmi špatně 
rozpustné látky III- 13–III- 15. Podle strukturní analýzy se podařilo dokázat, že 
benzylová skupina není přítomna a během reakce došlo k debenzylaci. Nejlepší 
metodou při analýze těchto látek byla vedle NMR metoda ESI-MS. Ta odhalila, 
že produktem reakce je směs mono III- 13, di III- 14 a trisulfidů III- 15. 

Přeměny výchozích látek III- 2 a vznik produktů jsou blíže popsány v Příloze 
III. 

 
Jako spoluautor jsem se podílel na: Přípravě výchozích látek 3-alkyl/ 

aryl-4-hydroxychinolin-2-onů, 3-alkyl/aryl-3-thiokyanatochinolin-2,4-dionů; 
provedení reakcí thiokyanatochinolindionů v prostředí konc. H2SO4 nebo směsi 
H2SO4 s AcOH, za přídavku oxidu fosforečného nebo chloridu hlinitého; 
následné izolaci a purifikaci produktů; spolupracoval jsem při identifikaci látek 
a sestavování rukopisu. 
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Reakce 4-hydroxychinolin-2-onů s thionylchloridem – Řešení 
okruhu zadání 4. 

 
Klásek A.; Rudolf O.; Rouchal M.; Lyčka A.; Růžička A.: Reaction of 
4-hydroxy-2-quinolones with thionyl chloride – preparation of new 
spiro-benzo[1,3]oxathioles and their transformations. Tetrahedron, 2012, 69, 
492–499. 
 
DOI: 10.1016/j.tet.2012 
 

Komentář k PUBLIKACI IV 
 
Tato práce byla motivována snahou najít syntetickou cestu vedoucí 

k získání čistých 3-monosulfidů bis-(4-hydroxychinolin-2-onů) z 3-nesubstituo-
vaných 4-hydroxychinolin-2-onů (Schéma 24). 

 

 
Schéma 24. 

 
Postup podle Zieglera a Kappeho [46] má vést reakcí 3-nesubstiuovaného 

4-hydroxychinolin-2-onu IV- 1 ve vroucím thionylchloridu k monosulfidu IV- 2. 
Ovšem výsledky této reakce jsou v dané publikaci popsány velmi povrchně 
a nedostatečně. Bylo proto rozhodnuto porovnat připravené produkty 
debenzylace s produkty získanými metodou Zieglera a Kappeho. 

Námi získané produkty byly podrobeny metodám strukturní analýzy 
a vykazovaly rozdílné hodnoty než u očekávaných monosulfidů IV- 2. Sumární 
vzorec po elementární analýze byl jiný a stejně tak molekulová hmotnost po MS 
analýze. Při měření 13C NMR byly pak získány signály, které odpovídaly dvěma 
neekvivalentním chinolonovým jádrům, a ani následné pokročilé experimenty 
NMR nedokázaly v plné míře odhalit strukturu produktů. Nicméně 
vypěstováním monokrystalu a po X-ray difrakční analýze se podařilo strukturu 
jednoho z produktů určit a to jako spiro[1,3-oxathiolo[4,5-c] 
chinolin-2,3´-chinolin]-2´,4,4´-trion IV- 3. 
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Vedle těchto spiro-sloučenin 3 vznikaly také původně požadované 
monosulfidy IV- 2. Předpokládá se, že monosulfidy vznikají až následnou 
transformací ze spiro-sloučenin IV- 3. Důkazem této myšlenky je, že varem ve 
vybraných rozpouštědlech (BnOH, DMF) se podařilo převést 
spiro-benzo[1,3]thioly IV- 3 na IV- 2. Činidlem, které s velkou 
pravděpodobností způsobuje zmíněnou přeměnu, je voda přítomná 
v nevysušených rozpouštědlech.  

Přeměny výchozích látek IV- 1 a vznik produktů jsou blíže popsány 
v Příloze IV. 

 
Jako spoluautor jsem se podílel na: Přípravě výchozích látek 

3-nesubstiuovaných-4-hydroxychinolin-2-onů, na provedení reakcí 
s thionylchloridem a na reakcích ve vybraných rozpouštědlech; na následné 
izolaci a purifikaci produktů; na identifikaci látek a sestavování rukopisu. 

 
Reakce některých derivátů chinolin-2-onů s fosforylchloridem – 
Řešení okruhu zadání 5. 

 
Rudolf O.; Mrkvička V.; Lyčka A.; Rouchal M.; Klásek A.: Reactions of some 
2-quinolone derivatives with phosphoryl chloride: Synthesis of novel phosphoric 
acid esters of 4-hydroxy-2-quinolone. Journal of Heterocyclic Chemistry, 2013, 
50, E100–E110. 

 
DOI: 10.1002/jhet.1082 

 

Komentář k PUBLIKACI V 
 

3-Chlorchinolin-2,4-diony nebo 4-hydroxychinolin-2-ony reagují 
s fosforylchloridem, v přítomnosti nebo bez přítomnosti báze, za vzniku 
4-chlorchinolin-2-onů nebo 2,4-dichorchinolinů (Schéma 25 a 26). 

 

 
Schéma 25. 

 



25 
 
 

 
Schéma 26. 

 
3-Chlorchinolin-2,4-diony V-2 jsou využívány jako jedny ze základních látek 

pro další syntézy, vedoucích zejména k 3-aminochinolin-2,4-dionům. Zámyslem 
bylo připravit jednoduchou cestou 2,3-dichlorchinolin-4-ony, které mohly 
sloužit pro přípravu 2,3-diaminochinolin-4-onů. 

Úvodní reakce byly provedeny s vybranými 3-alkyl/aryl-3-chlorchinolin-2,4-
diony V-2 ve vroucím fosforylchloridu. I přes zahřívání směsi po dobu až pěti 
dní byly nazpět získány pouze nezměněné 3-chlorchinolin-2,4-diony V-2. 
2,4-Dichlorchinoliny V-4 byly izolovány v tom případě, že výchozí látky V-2 
nesly v pozici 3 fenyl. 

Přídavkem báze, N,N-dimethylanilinu DMA, do reakční směsi byly izolovány 
jako hlavní produkty této reakce 2,4-dichlorchinoliny V-4. Ze získaných 
výsledků bylo vypozorováno, že N-alkylované chinolindiony V-2 podléhají 
ochotně dealkylaci, u N-benzylovaných látek dochází v malé míře k debenzylaci 
a u N-fenylových  látek k odtržení fenylu nedochází vůbec a produktem reakce 
jsou pouze 4-chlorchinolin-2-ony V-5. 

2,4-Dichlorchinoliny V-4 poskytovala také reakce 4-hydroxychinolin-2-onů 
V-1 s fosforylchloridem, při které N-nesubstiuované látky V-1 přecházely na 
produkty V-4. Pro N-alkylované/benzylované látky V-1 byly hlavním 
produktem 4-chlorchinolin-2-ony V-5 a malý podíl V-4, který se s prodlužující 
dobou reakce zvyšoval. 

Během reakcí 3-chlorchinolindionů V-2 ve fosforylchloridu a DMA se 
reakční roztok velmi intenzivně barvil do sytě modro-fialové barvy. Sloupcovou 
chromatografií se podařilo izolovat čistou látku posléze identifikovanou jako 
krystalovou či genciánovou violeť.  

U některých pokusů bylo při sloupcové chromatografii izolováno malé 
množství látky vykazující vysokou polaritu. Tato sloučenina byla popsána jako 
fosforečnanový derivát chinolonu V-7. Podařilo se vyvinout jednoduchou 
syntézní cestu, jak připravit obdobné estery kyseliny fosforečné V-7 ve vyšších 
výtěžcích, při ní se vychází z hydroxychinolonu V-1, fosforylchloridu a pyridinu 
jako báze. 

Přeměny výchozích látek V-2 a V-1 a vznik produktů jsou blíže popsány 
v Příloze V. 
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Jako spoluautor jsem se podílel na: Příprava výchozích látek 
3-alkyl/aryl-4-hydroxychinolin-2-onů, 3-alkyl/aryl-3-chlorchinolin-2,4-dionů; 
na provedení reakcí 3-chlorchinolin-2,4-dionů respektive 4-hydroxy-
chinolin-2-onů v prostředí fosforylchloridu anebo fosforylchloridu a N,N-
dimethylanilinu; dále na provedení reakcí 4-hydroxychinolin-2-onů 
s fosforylchloridem v prostředí pyridinu; na následné izolaci a purifikaci 
produktů; a na identifikaci látek a sestavování rukopisu. 

 
Některé z výsledků a závěrů v tomto článku byly použity v mé bakalářské 

práci z roku 2007. 
 
Pinakolinový přesmyk 3,4-dihydro-3,4-dihydroxychinolin-2-onů  – 
Řešení okruhu zadání 6. 

 
Rudolf O.; Rouchal M.; Lyčka A.; Klásek A.: Pinacol rearrangement of 
3,4-dihydro-3,4-dihydroxyquinolin-2(1H)-ones – an alternative pathway to 
viridicatin alkaloids and their analogues. Helvetica Chimica Acta, 2013, 96, 
1905–1917. 

 
DOI: 10.1002/hlca.201300074 
 
Komentář k PUBLIKACI VI 

 
Následující publikace je rozdělena do dvou oddílů. Prvním se zabývá 

redukcemi 3-hydroxychinolin-2,4-dionů a ve druhém je pak charakterizován 
pinakolinový přesmyk 3,4-dihydro-3,4-dihydroxychinolin-2-onů  působením 
konc. kyseliny sírové (Schéma 27). 

 

 
Schéma 27. 
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4-Hydroxychinolin-2-ony VI- 1 byly oxidovány kyselinou peroxyoctovou na 

3-hydroxychinolin-2,4-diony VI- 2. Vzniklé 3-hydroxychinolin-2,4-diony VI-2 
byly poté následně redukovány tetrahydridoboritanem sodným na 
3,4-dihydroxychinolin-2-ony VI- 3 až v osmdesáti procentních výtěžcích. 

Vzájemnou polohu dvou přítomných hydroxylových skupin se podařilo 
odvodit jak pomocí NMR experimentů, tak i reakcí 
3-butyl-1-methyl-3,4_dihydroxychinolin-2-onu VI- 3d s trifosgenem, která 
dávala pouze jeden typ produktu, a to cyklický karbamid VI- 4d.  

Jednou z důležitých vlastností, kterou se vicinální dioly vyznačují, je ochota 
podléhat pinakolinovému přesmyku, při němž podle charakteru výchozí látky, 
vznikají ketony nebo aldehydy. Připravené 3,4-dihydroxychinolin-2-ony VI- 3 
byly podrobeny přesmyku v prostředí konc. kyseliny sírové. Po zpracování 
reakční směsi byly izolovány produkty, které oproti očekávání nevykazovaly 
žádné známky přítomnosti aldehydické nebo ketoskupiny. Výchozí látky VI- 3 
nesoucí benzylovou skupinu poskytovaly debenzylované 
3-hydroxychinolin-2-ony VI- 6, naproti tomu ostatní výchozí látky VI- 3 dávaly 
4-alkyl/aryl-3-hydroxychinolin-2-ony VI-5. 

Přeměny výchozích látek VI- 2 a VI- 3, a vznik produktů jsou blíže popsány 
v Příloze VI. 

 
Jako spoluautor jsem se podílel na: Přípravě výchozích látek 

4-hydroxychinolin-2-onů, 3-hydroxychinolin-2,4-dionů; na provedení reakcí 
3-hydroxychinolin-2,4-dionů s Na[BH4]; a dále na provedení přesmyku 
3,4-dihydroxychinolin-2-onů v kyselém prostředí; následné izolace a čištění 
produktů; na identifikaci látek a sestavování rukopisu. 
 
Redukce 3-aminochinolin-2,4-dionů a deaminace reakčních 
produkt ů – Řešení okruhu zadání 7. 

 
Klásek A.; Lyčka A.; Rouchal M., Rudolf O.; Růžička A.: Reduction of 
3-aminoquinoline-2,4-diones and deamination of the reaction products. 
Helvetica Chimica Acta, 2014, 97,595–612. 
 
DOI: 10.1002/hlca.201300319 
 
Komentář k Publikaci VII 
 

Poslední publikace se věnuje jednak redukci 3-aminochinolin-2,4-dionů, tak 
deaminacím 3-amino-3,4-dihydro-4-hydroxychinolin-2-onů  působením 
kyseliny dusité (Schéma 28). 
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Schéma 28. 

 
První část této práce volně navazuje na předchozí Publikaci VI. Je zaměřena 

na redukce tetrahydridoboritanem sodným, tentokrát ovšem 3-aminochinolin-
2,4-dionů VII- 5 na výsledné 3-amino-3,4-dihydro-4-hydroxychinolin-2-ony 
VII- 6. 

Vzájemná poloha hydroxylové skupiny a aminoskupiny v látkách VII- 6 byla 
určena pomocí 2D NMR experimentů, a kontrolní reakcí látek VII- 6e a VII- 6h 
s trifosgenem. Tato reakce dávala opět pouze jeden typ produktu a to 
[1,3]oxazolo[4,5-c]chinolin-2,4-diony VII- 7e a VII- 7h. 

Deaminací aminohydroxychinolindionů VII- 6 a následným přesmykem 
vzniká skupina látek se základní strukturou 3-substituovaných indolin-2-onů 
VII- 9. Byly izolovány také další produkty přesmyku, např. 3-nitro- nebo 
3-hydroxy-3-substiuované indolin-2-ony. 

Přeměny výchozích látek VII- 5 a VII- 6 a vznik produktů jsou blíže popsány 
v Příloze VII. 
 

Jako spoluautor jsem se podílel: Na přípravě výchozích látek 
4-hydroxychinolin-2-onů, 3-aminochinolin-2,4-dionů; na provedení reakcí 
3-aminochinolin-2,4-dionů s Na[BH4]; na provedení deaminace kyselinou 
dusitou; a na následné izolaci a čištění produktů; na identifikaci látek 
a sestavování rukopisu. 
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5. PŘÍNOS PRO VĚDU A PRAXI 
Přínos této práce pro vědu a praxi spočívá ve více bodech. Jako výhodu 

našich postupů lze považovat využívání jednoduchých, dostupných a levných 
činidel schopných transformovat výchozí látky (substituované 
chinolin-2,4-diony) na poměrně komplikované struktury. Pro námi provedené 
reakce není třeba využívat složité katalytické systémy, inertní atmosféru nebo 
absolutizovaná rozpouštědla. 

Podařilo se obohatit heterocyklickou chemii také o vědomosti a praktické 
dovednosti v oblasti příprav některých výchozích substituovaných chinolin-2,4-
dionů a jejich dalších přeměn v rozmanité heterosystémy. 

 
Z konkrétních přínosů jednotlivých publikací lze uvést například tyto: 
 

� Byla otevřena nová syntetická cesta vedoucí k novým 
imidazochinolinonům, imidazochinazolinonům a jejich sirným 
analogům na základě jednoduché reakce 3-aminochinolindionů  
s kyanatou nebo isothiokyanatou kyselinou. 

� Bylo popsáno několik případů C-debenzylace při výše uvedených 
reakcích 3-amino-3-benzylchinolin-2,4-dionů s isothiokyanatou 
kyselinou. 

� Dříve neznámé dealkylace výchozích 3-thiokyanátochinolindionů byly 
popsány také v průběhu Riemschneiderovy reakce. 

� Podařilo se napravit mylnou literární informaci o průběhu reakce 
thionylchloridu s 4-hydroxychinolin-2-ony. 

� Podrobné studium reakce fosforylchloridem s některými deriváty 
2-chinolonu za různých reakčních podmínek umožnilo přípravu nových 
fosforečných esterů 4-hydroxychinolin-2-onů. 

� Bylo zjištěno, že redukce 3-hydroxy- a 3-aminochinolin-2,4-dionů 
pomocí tetrahydridoboritanu sodného probíhá stereospecificky za 
vzniku cis-diolů resp. cis-aminoalkoholů. Získané produkty byly 
využity ke studiu molekulárních přesmyků, které poskytly jednak 
analoga chinolinových alkaloidů, tak nové látky na bázi indolonů. 

� Bylo potvrzeno, že také redukce 3-aminochinolindionů 
tetrahydridoboritanem sodným probíhá stereospecificky a získané 
aminoalkoholy lze deaminovat kyselinou dusitou za vzniku 
indolonových derivátů. 
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SEZNAM ZKRATEK 
AcOH kyselina octová 

aq vodný roztok 

BAS benzalaceton syntáza 

Bn benzyl 

BnOH benzylalkohol 

Boc2O di-t-butyl dikarbonát 

BTC bis(trichlormethyl)karbonát – trifosgen 

Bu butyl 

DBU 1,8-diazabicyklo[5.4.0]undek-7-en 

DMA N,N-dimethylanilin 

DMAP N,N-dimethylaminopyridin 

DMF N,N-dimethylformamid 

ESI-MS hmotnostní spektrometrie s elektronsprejovou ionizací 

KAPA 3-aminopropylamid draselný 

KHMDS bis(trimethylsilyl)amid draselný 

konc. koncentrovaný 

LDA lithium diisopropylamid 

LiHMDS bis(trimethylsilyl)amid lithný 

MS hmotnostní spektrometrie 

NAPA 3-aminopropylamid sodný 

NaH hydrid sodný 

NMR nukleární magnetická rezonance 

Ph fenyl 

Ph2O difenylether 

PPA kyselina polyfosforečná 

TEA triethylamin 

TFA kyselina trifluoroctová 

TU thiomočovina 
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