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Úvod
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Úvod
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Heterocykly: Názvosloví

1. Hantzschův-Widmanův systém

nejčastěji u heterocyklů se 3, 4 a 7-10 články a pro heterocykly 
obsahující větší počet heteroatomů

2. Záměnný princip názvosloví   

užívá se pro cykly větší než 10 a pro menší cykly obsahující Si, 
používáme jej také u bicyklických a polycyklických systémů

3. Triviální názvosloví monocyklických heterocyklů   

4. Systematické názvosloví ortho-kondenzovaných heterocyklů

u 5 a 6-ti článkových heterocyklů s jedním nebo dvěma heteroatomy
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Heterocykly - názvosloví: 3-, 4-, 7- a vícečlenné
O

H
N S

O
H
N S

oxiran aziridin

oxetan azetidin thietan

thiiran

1

23

1

23

1

23

1
2

3
4

1
2

3
4

1
2

3
4

H
N

1H-azepin

1
2

3
4

N

S

O
COOH

(2S)-7-oxo-4-thia-1-azabicyklo[3.2.0]heptan-
-2-karboxylová kyselina

1

4

thiazolidinový kruhazetiidinový kruh

5

7

6

Cl
O

epichlorhydrin

N

S

COOH

HHH
N

O
O

penicilin G

(2S,5R,6R)-6-(2-fenylacetamido)-3,3-dimethyl-
7-oxo-4-thia-1-azabicyklo[3.2.0]heptan-2-

karboxylová kyselina

1 2
3

45
6

7

thiazolidinový kruhazetiidinový kruh

Záměnný princip názvosloví 
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Heterocykly: Názvosloví
O

H
N S

O
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S

N N
N

H
N
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N

N

N

N

N

N
N

N

N

NN

N

N

N

N

N

oxiran aziridin

furan pyrrol thiofen

isoxazol pyrazol

oxazol imidazol thiazol

tetrazol

pyridin pyrimidin pyrazin

chinolin

H
N

indol

N

N

N

H
N

purin

isothiazol
isochinolin

pyridazin

N N

N

1,3,5-triazin

oxetan azetidin thietan

thiiran

chinazolin

chinoxalin pteridin akridin
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Heterocykly: Názvosloví

O S

N

furan-2-yl-
(2-furyl-)

thiofen-2-yl-
(3-thienyl-)

pyridin-2-yl-
(2-pyridyl-)

N

chinolin-2-yl
(2-chinolyl-)

N

isochinolin-1-yl
(1-isochinolyl-)

N

N

pyrazin-2-yl
(pyrazinyl-)

O

benzo[b]furan-3-yl
(3-benzo[b]furanyl-)

H
N

1H-indol-2-yl
(2-indolyl-)

N
H

1H-pyrrol-2-yl
(2-pyrrolyl-)

N

4H-pyrrol-2-yl
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Příprava oxiranů

HOOC COOH HOOC COOH

O
H2O2, Na2WO4

NaOH, H2O

maleinová kyselina cis-epoxyjantarová kyselina

R
O

R
O

Cl

O

O O
H

O

m-chlorperoxybenzoová
kyselina

- oxidací alkenů

OH
O

O R

+

alken peroxykyselina epoxid kyselina

O O

O R

H
+

- mechanismus
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Příprava oxiranů

- z halohydrinů působením bází 

- mechanismus

H

H

Cl2
H2O

OH

H

NaOH

H2O

H

Cl

O

H

H

+  H2O  +  NaCl

cyklohexen trans-2-chlorcyklohexanol 1,2-epoxycyklohexan

O

Br

H

bromhydrin

O

Br
epoxid

NaOH

H2O

-
SN2 O

+    Br-
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- příprava vicinálních glykolů – 1,2-diolů  

Reaktivita oxiranů: Kysele katalyzované otevírání oxiranů

oxiran
(ethylenoxid)

O

H H
H H

H3O+ H

OHH

HO
H

H

ethylenglykol
(ethan-1,2-diol)

O

H

H

H3O+

O

H

H

H

H

H

OH

OH

1,2-epoxycyklohexan trans-cyklohexan-1,2-diol

+

O
H

H

H

H

OH

O
H H

+

O
H

H

H3O++

- mechanizmus  
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- otevírání - halogenovodík HX 

Reaktivita oxiranů: Kysele katalyzované otevírání oxiranů

- mechanizmus – primární a sekundární – nukleofil atakuje méně stericky bráněnou
polohu  

O

H

H

HX
H

H

OH

X

X = F, Br, Cl, I

O

HH

HH3C
Cl

OH
OH

Cl
+

HCl

1,2-epoxypropan 1-chlorpropan-2-ol
(90 %)

2-chlorpropan-1-ol
(10 %)

primárnísekundární
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- terciární - mechanismus SN1

Reaktivita oxiranů: Kysele katalyzované otevírání oxiranů

O

HH3C

HH3C
OH +

HCl

1,2-epoxy-2-methylpropan 2-chlor-2-methyl-
propan-1-ol

(60 %)

1-chlor-2-methyl-
propan-2-ol

(40 %)

primárníterciární

Cl
Cl

OH

Chemie organických látek



1414

Reaktivita oxiranů: Kysele katalyzované otevírání oxiranů

- složitější mechanizmus – současně rysy mechanismu SN1 a SN2 

O

CH3

H

HBr
O

CH3

H

Br-
H

O HH3C

H

O HH

CH3









Br-

Br-

H3C

H

OH

Br

H

CH3

OH

Br

sekundární karbokation
nevzniká

terciární karbokation
stabilnější

1,2-epoxy-1-methylcyklohexan

2-brom-1-methyl-
cyklohexanol

2-brom-2-methyl-
cyklohexanol

+
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Reaktivita oxiranů: Bazicky katalyzované otevírání oxiranů

O -
OH

H2O, 100 °C

O
OH

-
H2O OH

OH
+    OH-

MgBr + O 1. ether
2. H3O+ O

H

O

H H

HH3C

nedochází dochází k ataku
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Příprava aziridinů – obdobná

Příprava 4-členných kruhů 

Příprava 7-členných kruhů 

16

Heterocykly: 3-, 4-, 7- a vícečlenné

Cl

NH2

O

O
NH2

O NH

H
N

O

Cl NH

N
O

Cl

diazepam

(CH3O)2SO2

dimethylsulfátdiazepinonglycin ethyl-ester
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Heterocykly: Názvosloví

N

N

1

2
3

4

5
6

N

N

1

2
3

4

5
6

N

N
H

7

8
9

N
1

2

3
45

6

7
8
chinolin

N
1

2

3
45

6

7
8

isochinolin

N
H

indol

1
2

34
5

6
7

N
H

1
2

3

O1
2

3

S1
2

3

pyrrol furan thiofen

N
1

2

3
4

pyridin
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Furan – dekarbonylací furfuralu (kysele katalyzovanou dehydratací pentos),
– dekarboxylací furan-2-karboxylové kyseliny 

18

Nenasycené pětičlenné heterocykly

C5H10O5 +   CO
O

furan

O

furfural

H3O+ Ni-katalyzátor

280 °C

Cu-katalyzátor

200 °C

CHO

O

furan-2-karboxylová
kyselina

COOH

Ag2O

+   CO2O

furan
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Thiofen – cyklizací butadienu (butanu) se sírou 

19

Nenasycené pětičlenné heterocykly

S

600 °C S

thiofen
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Pyrrol – z černouhelného dehtu,
– reakcí furanu s amoniakem v přítomnosti oxidu hlinitého 
Jurjevovy reakce 

20

Nenasycené pětičlenné heterocykly

O

furan

N
H

pyrrol

S

thiophen

NH2HO

NH2HSSHHO

Al2O3, 450 °C
H2S H2S- H2S- H2S

- H2O

H2O

- H2O

H2O

- NH3

NH3

- NH3

NH3

Chemie organických látek



2121

Struktura pyrrolu, furanu a thiofenu

NH H

H

HH

N
H

OH

H

HH

O

SH

H

HH

S
NH

H H

HH

N
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Bazicita dusíkatých heterocyklov

N

sp2

N
H

sp3

N
H
aromatický

pyrrolidiniový ion
pKa 11,27

25 % s charakter

pyridiniový ion
pKa 5,25

33 % s charakter

pyrroliový ion
pKa 0,4

NH

H H

HH

N

bazicita
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Příprava pyrrolů
Paalova-Knorrova syntéza pyrrolů

O O
RR'

N
H

RR'
NH3

- H2O

pyrrole1,4-diketon

H+

O O
RR'

O RR'- H2O

furan1,4-diketon
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- aromatický charakter
- charakter dienu 

24

Reaktivita furanu

O NH

O

O

+

O
NH

O

O

O

N
H

O

O

exo-forma

endo-forma

90 °C

25 °C

zahřívání
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Elektrofilní substituce pyrrolu, furanu a thiofenu

O

furan

O

2-bromfuran

Br
+    HBr

dioxan

Br2

- v poloze 2 (α)

N
H

1H-pyrrol

N
H

2-nitro-1H-pyrrol

NO2

+    H2O
HNO3

acetanhydrid

S

thiofen

S

2-acetylthiofen

CH3COCl

SnCl4
+    HCl

O
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Syntéza isoxazolů a pyrazolú

N
O

3,5-dimethylisoxazol
O

O NH2OH

H2N H2N

N
NH

N
H

NH2

N
N

3,5-dimethylpyrazol 3,5-dimethyl-1-fenyl-1H-pyrazol

2,4-pentandion

- například z 1,3-dikarbonylových sloučenin
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Fischerova syntéza indolů
- syntéza indolu  

- katalýza – kyselinami (AcOH, H2SO4, ZnCl2, atd.)
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Elektrofilní substituce indolu

SE – v poloze 3 (β) ?

N
H

indol

+    HBr
dioxan, 0 °C

Br2

N
H

3-bromindol

Br

1
2

3
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Příprava pyridinů – Hantzschova syntéza

N
H

HH

OO

O O

OO

O O

O O
NH3

O

H H

- 3 H2O

N
N

N

N

4 NH3  +  6
O

H H

CH3COONH4 NH3  +  CH3COOH
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Příprava pyridinů – Hantzschova syntéza

N
H

OO

O O

OO

O O

O O
NH3

- 3 H2O

CHO

X

X
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Elektrofilní substituce pyridinu

N

N

SO3H

N

NO2

N

Br

Br2 
300 °C

HNO3 
NaNO3 
370 °C

SO3 
H2SO4 
HgSO4 
220 °C

3-brompyridin
(30 %)

pyridin-3-sulfonová
kyselina
(70 %)

3-nitropyridin
(5 %)

N

 = 2,26 D

- probíhá těžko – drastické podmínky – jenom do polohy 3 (?)
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Nukleofilní substituce pyridinu

N Cl

NaOEt

EtOH N OEt
2-ethoxypyridin2-chlorpyridin

+    NaCl

- pouze v polohách 2 a 4 (ne v poloze 3 !)

N

NaOEt

EtOH N
4-ethoxypyridin4-chlorpyridin

+    NaCl

Cl OEt

N Cl

NaNH2

NH3 N NH2
2-aminopyridin2-chlorpyridin

+    NaCl
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Nukleofilní substituce pyridinu
- nukleofilní substituce vodíku v pyridinu – Čičibabinova reakce

N NH2

2-aminopyridin
N

NaNH2

N

N

NH2

2-aminopyrazin
N

N
NaNH2

NH3
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- syntéza chinolinu – Skraupova syntéza

34

Syntéza chinolinu a isochinolinu

NH2
H
N

N

+ O

akrolein

HNO3

chinolin
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- syntéza isochinolinu – Bischlerova-Napieralského cyklizace

35

Syntéza chinolinu a isochinolinu

NH
O

N N

H3PO4

P2O5

HNO3

1-methyldihydroisochinolin 1-methylisochinolin
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SE reakce na aromatickém jádře přednostně 

36

Elektrofilní substituce chinolinu a isochinolinu

+    H2O
N N N

+

NO2

NO2

HNO3

H2SO4, 0 °C

isochinolin 5-nitroisochinolin
90

8-nitroisochinolin
10

+    HBr
N N N

+

Br

Br

Br2

H2SO4, 0 °C

chinolin 5-bromchinolin
51

8-bromchinolin
49
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