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乙烯基硒盐参与的串联反应合成 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物 

袁  飞†    赵  艳†    郭青松    尹福丹    赖金荣 
念倍芳    张  明    汤  峨* 

(云南大学  教育部自然资源药物化学重点实验室  昆明 650091) 

摘要  发展了一种“一锅法”高效合成 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物的新方法. 在碱的作用下, β-胺基酮化合物与甲基

苯基乙烯基硒四氟硼酸盐发生亲核加成/质子转移/亲核取代脱硒醚的串联反应, 以 70%～93%的产率得到 1-[1-(胺基)环
丙基]酮化合物. 该方法具有条件温和、操作简单、官能团兼容性良好、区域选择性好等优点. 用溴素和肼对副产物甲

基苯基硒醚与乙烯基硒盐进行简单处理, 就可以制备出合成硒盐的通用原料二苯基二硒醚, 继而实现乙烯基硒盐的再

生和重复利用, 大大地提高了高价硒试剂的利用效率和该方法的工业应用价值.  
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Synthesis of 1-[1-(Amino)cyclopropyl]ketones by Tandem Reaction 
Involving Vinyl Selenium Salt 

Yuan, Fei†    Zhao, Yan†    Guo, Qingsong    Yin, Fudan    Lai, Jinrong 
Nian, Beifang    Zhang, Ming    Tang, E* 

(Key Laboratory of Medicinal Chemistry for Natural Resource, Ministry of Education, Yunnan University, Kunming 650091)

Abstract  A new one-pot method for the efficient synthesis of 1-(1-(amino)cyclopropyl)ketone compounds has been devel-
oped. Under the mediation of 1,8-diazabicyclo[5.4.0]undec-7-ene (DBU), 1-(1-(amino)cyclopropyl)ketones were obtained in 
70%～93% yields through a reaction sequence of nucleophilic addition/proton migration/nucleophilic substitution and dese-
lenization of β-amino ketones and methyl phenyl vinyl selenium tetrafluoroborate. This method features mild reaction condi-
tions, simple experiment operation, good functional group compatibility. Diphenyl diselenide, the general substrate of the sele-
nium salt reagents, can be prepared by the simple treatment of the by-product methyl phenyl selenide with bromine and hydra-
zine. Therefore, the vinylselenide salts can be regenerated and reused, which improves the utilization of high-valent selenium 
reagents and improves the industrial application of this method. 
Keywords  high valent selenium salt; 1-(1-(amino)cyclopropyl)ketones; one-pot method; tandem reaction 

 
环丙基骨架作为关键的结构单元, 不仅广泛存在于

许多具有生物活性的天然产物中[1], 而且在药物分子的

设计中经常被用于增强药物的药效、代谢稳定性、对受

体的亲和力和血脑屏障渗透率, 降低药物脱靶作用、血

清消除率和多肽水解, 改善药物的解离度等, 开发出的

含有环丙基骨架的药物已被用于治疗呼吸系统疾病、内

分泌系统和代谢疾病、精神障碍类疾病、神经系统疾病、

心脑血管疾病、感染性疾病和肿瘤[2]. 同时, 环丙基结构

由于与碳-碳双键具有相似的反应性, 成为非常重要的

有机合成中间体[3]. 在众多的含有环丙基结构的活性分

子中, 1-[1-(胺基)环丙基]酮(或羧酸衍生物)具有抗菌、抗

病毒、抗肿瘤等重要的生物活性 [4-7], 如西美瑞韦钠
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(Simeprevir Sodium)、阿舒瑞韦(Asunaprevir)、伐尼瑞韦 
(Vaniprevir)、格位瑞韦(Grazoprevir Hydrate)、达诺瑞韦

钠(Danoprevir Sodium)等抗菌药物, 盐酸安罗替尼

(Anlotinib Dihydrochloride)、紫杉醇类似物(Taxol ana-
logue)、大肠杆菌素类似物(Colibactin analogue)等抗肿瘤

分子和一些杀虫剂中均具有 1-[1-(胺基)环丙基]酮(或羧

酸衍生物)的结构单元; 在绿色植物中广泛存在的 1-氨
基环丙烷羧酸是植物激素乙烯的前体[8], 具有 α,α'-环化

的P1基团的甘氨酸α-酮酰胺以及HCV NS3蛋白酶抑制

剂 BILN 2061 对丙型肝炎病毒(HCV)有良好的治疗效 
果[9]等(Figure 1). 虽然有关合成环丙烷衍生物的方法有

很多[21], 但是到目前为止, 国内外合成 1-[1-(胺基)环丙

基]酮化合物的研究报道依旧很少, 其合成方法主要包

括邻胺基苯甲酸和 α-溴代-γ-丁内酯的多步环合[10], 1-乙
酰基-1-胺基环丙烷盐酸盐与双烯酮的酰胺化反应[11], 
羟基环丁酮与芳胺的重排反应[12], 以及高价硫试剂参

与的串联反应[13] (Scheme 1, a～d). 但这些方法仍存在

反应步骤多、总产率低、原料不易得等缺点. 因此, 开 
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图 1  一些含有1-[1-(胺基)环丙基]酮(或羧酸衍生物)骨架的药

物和生物活性分子 
Figure 1  Some medicines and bioactive molecules containing 
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scheleton 

25 examples
up to 93% yield

COOH

NH2

Previous work:

(a)
O

O
Br

N
H

O(1) Na2CO3
(2) Et3N, Ac2O
(3) NaCl
(4) KOH

Me
NH3Cl

O

(b)

O
O

Me
H
N

O
Me

O O
Et3N, THF
0 oC ~ r.t.

(c)
O

R
OH

NH2
R1

N

R
OH

R1

NH

R

R1

O

condensation -iminol 
rearrangement

(d) N
O

R
R1

R2

S
Ph

Ph

DBU, DCM
N

O

R
R1

R2

R1 X
O

R2 Se
R4

Ph

This work:

R3

Y = BF4, OTf

DCM, 0 oC

DBU
R1 X

O

R2

R1, R2 = Ar
X = NH, NMe, O

R3 = H, Ph, COOEt
R3

R4 = Me, Ph

Y

OTf

+

+

 
图式 1  1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物的合成策略 

Scheme 1  Strategies for the synthesis of 1-(1-(amino)cyclo- 
propyl)ketone compounds 

发新型高效的 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物的合成方法

对新药研发仍然具有重要的价值和意义. 
自从20世纪70年代初发现硒氧化物的消除反应后, 

有机硒化合物作为具有多种反应性能的关键中间体应

用于有机合成中, 尤其在构建复杂分子方面得到了广泛

的应用[14]. 我们课题组[15]长期从事有机硒化学研究, 利
用亲电有机硒试剂合成出多种 5～8 元的杂环、碳环化

合物以及类天然产物, 但使用亲电有机硒试剂很难实现

小环化合物的合成. 硒与硫同属 VIA 族元素, 但所处周

期不同, 与有机硫化合物相比, 有机硒化合物具有独自

的特点, 如硒形成的 σ 键比硫弱, 所以 C—Se, O—Se,  
N—Se 键易于断裂, 因而高价硒试剂相比膦、硫试剂, 
具有更高的反应活性[16]. 对烯基硒正离子 A 而言, 由于

硒正离子强的吸电子作用, 烯基 β-碳容易受到亲核试剂

Nu－的进攻, π 电子转移至烯基 α-碳上, 使其具有了亲核

性, 能与亲电试剂 E＋作用生成中间体 B. 加之硒正离子

具有4d空轨道, 可以稳定α-碳负离子, 因而在碱性条件

下, 硒正离子的 α-碳原子上的氢容易被碱夺去, 生成硒

叶立德C, 硒叶立德C 中的 α-碳负离子具有很好的亲电
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活性, 可与亲电试剂 E＋反应. 同时, 该碳离子也具有亲

核性 , 容易受到亲核试剂 Nu－的进攻 , 并脱去硒醚

R1SeR2, 因而, 烯基硒离子试剂 A 相当于具有四个反应

活性位点的合成子 G (Scheme 2).  
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图式 2  烯基硒正离子的反应性 
Scheme 2  Reactivity of vinyl selenium cation 

我们设想可以利用高价硒正离子试剂 A 的反应特

点构建张力大的小环化合物. Kataoka 等[17]制备了乙烯

基二苯基硒(Ⅲ)离子, 并将其与 1,3-二羰基化合物在碱

性条件下反应顺利得到了环丙基二酮化合物, 但除了丙

二酸酯外, 其余 1,3-二酮化合物均得到了羰基迁移的产

物. 故本文尝试应用高价硒(Ⅲ)试剂与 2-胺基乙酮化合

物进行的串联反应, 以一锅方式高效合成 1-[1-(胺基)环
丙基]酮化合物(Scheme 2), 这也是首次报道应用高价硒

试剂合成 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物. 

1  结果与讨论 

首先, 根据文献分别制备了甲基苯基乙烯基硒四氟

硼酸盐(2a)和 1-苯基-2-[(苯基)-胺基]乙酮(1a)[18-19]. 以
化合物1a为模板化合物, 尝试在氮气保护下, 不同的碱

促进的化合物 1a 与高价硒试剂 2a 的串联反应. 结果表

明: 有机碱 1,8-二氮杂双环[5.4.0]十一碳-7-烯(DBU)对
反应的促进作用好于氢化钠(Table 1, Entries 1, 2), 三乙

胺、碳酸钾和碳酸铯均对串联反应不起促进作用(Table 
1, Entries 3～5), 同时有大量的原料 1a 剩余; 在考察的

溶剂体系中, 二氯甲烷和四氢呋喃均是较优的溶剂, 反
应进行 1 h 后目标产物 3a 的分离产率可以达到 80%以

上(Table 1, Entries 1, 6). 当采用较低极性的溶剂如乙腈

和甲苯作溶剂时, 硒盐 2a 的溶解度下降导致反应产率

明显降低, 3a 的产率分别降至 62%和 48% (Table 1, En-
tries 7, 8), 同时有原料 1a 剩余; 将反应温度升至室温

25 ℃时, 3a 的产率略有下降(Table 1, Entry 9); 将反应

时间延长至80 min, 3a的产率保持不变, 缩短至40和20 
min 时, 3a 的产率分别降至 73%和 40%, 且有少量原料

1a 剩余(Table 1, Entries 10～12); 当反应在空气下进行

时, 3a 的产率不到氮气保护下反应产率的 50%, 同时发

现生成大量苯基乙烯基硒醚(Table 1, Entry 13). 综合以

上结果可以得出, 合成 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物的

最佳反应条件为 : 在氮气氛围中 , 二氯甲烷作溶剂 , 
0 ℃下, 用 2.0 equiv.的 DBU 处理 α-胺芳基酮 1a, 反应

5 min 后加入 1.2 equiv.的甲基苯基乙烯基硒盐 2a, 继续

反应 1 h, 最终以 89%的产率得到目标化合物 3a.  

表 1  合成 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物反应的条件优化 a 
Table 1  Optimization of the reaction conditions for the synthe-
sis of 1-[1-(amino)cyclopropyl]ketone 

 

Entry Solvent Base T/℃ Time/min Yield b/% of
3a 

1 DCM DBU 0 60 89 
2 DCM NaH 0 60 20 
3 DCM TEA 0 60 0 
4 DCM K2CO3 0 60 0 
5 DCM Cs2CO3 0 60 0 
6 THF DBU 0 60 80 
7 CH3CN DBU 0 60 62 
8 Toluene DBU 0 60 48 
9 DCM DBU 25 60 87 
10 DCM DBU 0 80 89 
11 DCM DBU 0 40 73 
12 DCM DBU 0 20 40 
13c DCM DBU 0 60 42 

a All reactions were carried out by using 0.5 mmol of 1a, 0.6 mmol of 2a, 1.0 
mmol of base, 2 mL of solvent.; b Isolated yields; c The reaction was performed 
in the air. 

在上述最优反应条件下, 合成了甲基苯基苯乙烯基

硒四氟硼酸盐(2b)[22-23]和 3-乙氧基-3-氧代丙-1-烯基二

苯基硒三氟甲烷磺酸盐(2c)[24-25] (Figure 2), 并考察不同

α-胺基芳基酮化合物 1a～1q 和高价硒试剂 2 对反应的

适用性(Table 2). 当 α-胺基酮化合物 1 中取代基 R2 为苯

基时, 取代基 R1 对反应的影响随着取代基的电子效应

和取代位置不同而不同. 当取代基 R1 位于苯环的对位

时, R1 为 F、Cl、Br, 相应产物 3 的产率较高, 可达到

86%～93%, 且随着卤素原子电负性的减小, 其对苯环

的吸电子能力逐渐降低, 产物 3 的产率逐渐增加(Table 
2, 3b～3d); 当 R1 所在的苯基为吸电子基团萘环时, 反
应产率为 89% (Table 2, 3k); 当 R1为强吸电子基三氟甲

基时, 反应产率可达 93% (Table 2, 3f); 当 R1为强推电

子基如甲氧基和弱推电子基如甲基时, 反应产率略有下

降, 分别至 85%和 80% (Table 2, 3h, 3j). 当 R1为吸电子

基团时, 其在苯环上的取代位置对反应的影响不明显. 
例如, 当R1为 F和Cl时, 无论是处于邻位还是间位, 其
相应产物 3 的产率均略大于 F 和 Cl 处于对位的产物的
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产率(Table 2, 3g, 3e). 但当 R1为推电子基团时, 其在苯

环上的取代位置则对反应的影响较大. 例如, 当R1为对

甲氧基时相应产物 3h 的产率为 85%, 而当 R1为间甲氧

基时, 产物 3i 的产率降为 70% (Table 2, 3h, 3i). 
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图 2  烯基硒正离子 
Figure 2  Vinyl selenium cations 

随后考察了 α-胺基酮反应物中取代基 R1为 H 原子

时取代基 R2对反应的影响. 当 R2为甲基取代的苯基时, 
取代基的位置对反应存在一定的影响(Table 2, 3l～3m), 
邻位取代基的产率相对较低, 只有 70%. 当R2为吸电子

基三氟甲基, Br, F 取代的苯基时, 取代位置对产率影响

不大, 产率可以达到 90%左右(Table 2, 3n～3q). 当 R2

为杂环如喹啉和苯并呋喃基团时, 产率也可达到 80%以

上(Table 2, 3r～3s). 从上面的研究可以看出, 不同取代

基的 α-胺基芳基酮化合物反应良好, 其中吸电子基取代

的苯基更有利于反应进行, 推电子基的取代位置则对反

应存在一定的影响, 但无论是吸电子基还是推电子基, 
以及取代位置不同, 都能以优良的产率得到相应的目标

产物. 
当用异吲哚啉-1-酮和吲哚啉-3-酮化合物为底物时

(Table 2, 3t, 3v), 吲哚啉-3-酮能够以 81%的产率顺利得

到 2-环丙基吲哚啉-3-酮化合物(3v). 异吲哚啉-1-酮与硒

盐(2a)反应没有得到相应的目标化合物 3t, 而是以 54%
的产率得到 N-烷基化产物 2-[2-(苯硒基)乙基]异吲哚啉- 
1-酮(3t'). 我们尝试将反应物 2a 中的 NH 换成 O 时, 在
相同的反应条件下与硒盐 2a 进行反应, 顺利得到苯基

(1-苯氧基环丙基)苯基甲酮化合物 3w, 产率为 80% 
(Table 2, 3w). 

当用带有叔胺的底物 2-[甲基(苯基)胺基]-1-苯基乙 

表 2  α-胺基芳基酮化合物的合成 a 
Table 2  Synthesis of α-amino aryl ketone compounds 
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a All reactions were carried out by using 0.5 mmol of 1a, 0.6 mmol of 2, 1.0 mmol of base, 2 mL of solvent.; b Isolated yields; c The reaction was performed in the air. 
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酮与 2a 反应时, 也能以 70%的产率顺利得到相应的产

物 3u, 同时还得到 12%的氧化产物 N-甲基-2-氧代-N,2-
二苯乙酰胺 3u' (Table 2, 3u). 当乙烯基硒盐的碳-碳双

键上有取代基时, 反应产率有明显下降, 硒盐2b与胺基

酮 1a 反应时, 以 51%的分离产率得到目标化合物 3x, 
同时回收到 27%的原料 1a. 乙烯基硒盐的碳-碳双键上

连有吸电子基团(如羧酸酯)时, 没有得到相应的三元环

化合物 3y, 而是得到胺基烯酸酯化合物 3y', 产率仅有

9%, 同时回收到 71%的原料 1a (Table 2, 3x～3y). 
当将化合物 1a 的投料量扩大到克级时, 以 83%的

分离产率得到产物 3a (Scheme 3). 值得一提的是, 参考

文献方法[20], 反应产生的副产物甲基苯基硒醚只要用

溴素和肼在室温下进行简单处理就可以得到制备硒盐 2
的原料二苯基二硒醚, 从而可重新制备出硒试剂 2. 多
次使用回收重制的硒试剂 2 并不会影响反应的产率. 这
样不仅可以大大提高有机硒试剂的使用效率, 而且降低

了硒醚副产物可能造成的环境污染和人员危害, 使该方

法具有较好的工业应用前景.  

 

图式 3  合成 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物 3a 
Scheme 3  Synthesis of 1-[1-(amino)cyclopropyl]ketone 3a 

为了更好地了解反应过程, 以氘代二氯甲烷为溶

剂, 将 1a 和硒盐 2a 直接在核磁管中进行反应, 采集反

应中混合物的 1H NMR 谱信号, 并与氘代二氯甲烷中

1a, 2a, 3a 和 DBU 的 1H NMR 谱信号相比对, 结果发现

反应混合物的 1H NMR 谱中化学位移在 δ 3.19 处出现 3
个 H 的单峰, 同时在 δ 3.45 和 3.41 处出现两个三重峰, 
每个三重峰有 2 个 H, 这说明反应可能经过了烯醇式的

硒盐中间体形式(Scheme 4, I-3). 同时, 当底物 1a 中 N
上的H被甲基取代, 仍然可以 70%的产率得到胺基环丙

基酮化合物(Table 2, 3u). 因此, 根据反应情况和相关文 
献[13], 以化合物 1a 为模板, 推断反应可能按照如下机

理进行(Scheme 4): α-胺基酮化合物 1a在碱DBU的作用

下失去 α-H 形成烯醇盐 I-1, 烯醇盐 I-1 对甲基苯基乙烯

基硒盐 2 进行高区域选择性的亲核加成, 得到的硒叶立

德中间体 I-2 发生质子转移, 形成烯醇盐中间体 I-3, 继
而发生分子内亲核取代反应, 脱去甲基苯基硒醚, 最终

形成 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物 3a. 
最后, 以 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物 3a 为模板, 

进一步扩展这一方法的应用价值. 发现化合物 3a 与偶

氮二甲酸二乙酯(DEAD, 4)在甲苯溶液中 80 ℃下反 
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图式 4  合成 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物的可能反应机理 
Scheme 4  Proposed reaction mechanism for the synthesis of 
1-[1-(amino)cyclopropyl]ketones 

应 8 h, 通过氧化、开环和环化反应顺利得到 2-苯甲酰

基喹啉化合物 5, 产率达到 85% (Scheme 5). 众所周知, 
喹啉及其衍生物不仅是许多天然产物和药物分子的关

键结构单元, 同时还是许多生物活性分子和功能材料的

有机合成中间体, 所以这一方法无疑为高效合成喹啉及

其衍生物提供了一种具有工业应用价值的新途径. 

 

图式 5  2-苯甲酰基喹啉化合物 5 的合成 
Scheme 5  Synthesis of 2-benzoyl quinolone 5 

2  结论 

综上所述, 我们探究了一种使用高价硒试剂合成

1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物的新方法, 通过控制反应条

件, 可以将多种不同基团的 α-胺基芳基酮以良好或优异

的产率得到了相应的 1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物. 该
方法具有操作简单、反应条件温和、底物易得、产率高、

区域选择性好等特点, 为今后提供了一种更好的构建环

丙烷的方法, 同时也为高价硒试剂在制备合成小环化合

物方面提供了一种新的思路和策略. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

高分辨质谱(HRMS)用HP5989B型质谱仪测定, ESI
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方式电离; 核磁共振谱(NMR)用 BRUKER DRX-400 型

核磁共振仪测定, TMS为内标物(s表示单峰, d 表示双重

峰, t 表示三重峰, q 表示四重峰), 使用氘代 CDCl3作为

核磁共振测定所需的溶剂. 
反应所需的溶剂和试剂均购自 Adamas 试剂公司和

Aladdin 试剂平台. 除少部分原料的制备外, 大部分反

应均需要在无水条件下进行. 在氮气保护下进行反应和

保存样品所需要的装置都必须要进行干燥. 反应所需的

溶剂四氢呋喃用二苯甲酮作为显色剂, 在使用前需要用

钠回流重蒸, 待溶液变为蓝色即可使用, 反应所需的溶

剂一般都是现蒸现用; 石油醚和乙酸乙酯在硅胶快速色

谱柱进行分离纯化之前, 都要经过氢化钙重蒸处理; 其
他市场购买的试剂, 固体需全部进行干燥处理, 放在干

燥器中保存, 液体须氮气保护并加入氯化钙浸泡数天进

行干燥处理. 柱层析硅胶 H60 (200～300 目)和薄层层析

硅胶 GF254 为青岛海洋化工厂生产. 化合物 1a～1y 按

照文献方法[18]制备, 硒盐 2a 按照文献方法制备[19]. 甲
基苯基苯乙烯基硒盐(2b)和(E)-(3-乙氧基-3-氧代-1-丙
烯 -1-基 )二苯基硒盐 (2c)分别参考文献方法进行合    
成[22-25]. 

3.2  实验方法 

3.2.1  甲基苯基苯乙烯基硒四氟硼酸盐(2b)的合成 
在 120 ℃条件下, 将硼氢化钠(0.3783 g, 10 mmol)

加入到二苯基二硒醚(1.560 g, 5 mmol)的 N,N-二甲基甲

酰胺(DMF) (10 mL)溶液中, 反应 45 min 后加入溴代苯

乙烯 7 (0.769 mL, 6 mmol). 通过薄层色谱(TLC)监测反

应过程, 反应5 h后, 倒入氯化铵水溶液淬灭, 并用乙醚

萃取, 有机层用水和盐水洗涤. 合并有机层, 用硫酸钠

干燥, 过滤, 减压浓缩. 用石油醚作为洗脱液对硅胶上

的混合物进行柱层析分离, 得到苯基苯乙烯基硒醚化合

物 8 (1.088 g, 产率为 84%). 
向苯基苯乙烯基硒醚 8 (2.851 g, 11.00 mmol)的乙

腈(10 mL)溶液中加入碘甲烷(5 mL, 80.32 mmol). 将溶

液冷却至 0 ℃, 并将四氟硼酸银(2.50 g, 12.20 mmol)加
入溶液中. 将混合物搅拌反应 5 h, 有黄色沉淀碘化银

析出. 反应结束后, 过滤沉淀物, 并用二氯甲烷-己烷洗

涤黄色固体, 合并滤液和洗液, 减压浓缩, 得到甲基苯

基苯乙烯基硒四氟硼酸盐(2b)[22-23] 3.375 g, 淡紫色黏稠

液体 , 产率 85%. 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 
7.99～7.93 (m, 2H), 7.69～7.61 (m, 7H), 7.46 (tt, J＝5.0, 
2.4 Hz, 3H), 3.27 (s, 3H); 13C NMR (101 MHz, DMSO-d6) 
δ: 146.3, 134.0, 132.6, 131.2, 130.9, 130.6, 130.2, 129.6, 
128.3, 117.8, 26.1; IR (KBr) ν: 3051, 1477, 1445, 762, 
689, 628 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C15H15Se [M]＋

275.0333, found 275.0332. 

3.2.2  (E)-(3-乙氧基-3-氧代-1-丙烯-1-基)二苯基硒三

氟甲烷磺酸盐(2c)的合成 
将二苯基二硒醚(3.120 g, 10 mmol)加入到由乙酸乙

酯(10 mL)和盐酸(体积分数为 10%, 10 mL)组成的双相

体系中, 然后加入锌粉(6.538 g, 100 mmol), 并在室温下

剧烈搅拌混合物, 大约搅拌反应 20 min, 直到有机层变

色. 然后除去锌, 向液体中加入丙炔酸乙酯 9 (2.068 
mL, 20 mmol), 继续在室温下再搅拌反应 2 h. 反应结束

后, 加水进行淬灭, 分层, 并用水和盐水洗涤有机层, 
水层用 EtOAc (10 mL×3)萃取, 合并有机层, 用硫酸钠

干燥, 过滤, 减压去除溶剂. 用石油醚作为洗脱液对硅

胶上的混合物进行柱层析, 得到纯的 3-(苯硒基)丙烯酸

乙酯 10 (1.5311 g, 产率为 30%). 
在氩气气氛下, 依次加入 3-(苯硒基)丙烯酸乙酯 10 

(2.5519 g, 10 mmol)、二氯乙烷(30 mL)、二苯基三氟甲

烷磺酸碘(5.1621 g, 12 mmol)和铜粉(3.269 g, 50 mmol). 
将反应混合物在室温下搅拌反应 5 min 后, 将烧瓶浸入

80 ℃的油浴中, 并在此温度下搅拌反应 2 h. 反应结束

后, 冷却至室温, 减压浓缩, 剩余物用硅胶柱层析纯化

[V(二氯甲烷)∶V(丙酮)＝2∶1]得到(E)-(3-乙氧基-3-氧
代丙-1-烯-1-基)二苯基硒三氟甲磺酸盐(2c)[24-25] 3.6102 
g, 淡黄色黏稠液体, 产率 75%. 1H NMR (400 MHz, 
DMSO-d6) δ: 8.05 (d, J＝8.5 Hz, 1H), 7.93～7.83 (m, 4H), 
7.72～7.61 (m, 6H), 7.38 (d, J＝8.5 Hz, 1H), 4.23 (q, J＝
7.1 Hz, 2H), 1.21 (t, J＝7.1 Hz, 3H); 13C NMR (101 MHz, 
DMSO-d6) δ: 165.3, 137.6, 133.3, 133.0, 131.8, 131.2, 
131.1, 63.1, 14.2; IR (KBr) ν: 1658, 1592, 1441, 1381, 
1168, 849, 783, 754 cm － 1; HRMS (ESI) calcd for 
C17H17O2Se [M]＋ 333.0388, found 333.0384. 
3.2.3  1-[1-(胺基)环丙基]酮化合物 3 的合成方法 

氮气保护下, 在 α-胺基芳基酮化合物 1 (0.5 mmol)
的二氯甲烷(2 mL, 0.25 mol/L)的溶液中加入 DBU (0.15 
mL, 1.0 mmol), 将混合物在 0 ℃条件下搅拌 5 min, 然
后在 2 min 内滴加甲基苯基乙烯基硒的四氟合硼酸盐 2 
(0.171 g, 0.6 mmol)的二氯甲烷(1 mL)溶液, 滴加完毕, 
将反应混合物继续在 0 ℃下搅拌反应 1 h. 使用薄层色

谱(TLC)监测反应完全后, 用饱和 NH4Cl 水溶液(10 mL)
淬灭反应, CH2Cl2 (10 mL×3)萃取. 合并的有机层用饱

和食盐水(20 mL)洗涤, 然后将有机层用无水 MgSO4 干

燥, 过滤, 减压回收溶剂. 将剩余物用快速柱色谱进行

分离纯化[硅胶 , 淋洗剂体积比 : V(石油醚)∶V(EtO-  
Ac)＝10∶1]得到产物苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮化

合物 3. 
苯基[1-(苯基胺基)环丙基]-甲酮(3a): 105.6 mg, 淡

黄色固体, 产率 89%. m.p. 139～140 ℃ (Lit.[13] 139～
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140 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.78 (dd, J＝8.3, 
1.3 Hz, 2H), 7.44～7.36 (m, 1H), 7.31 (dd, J＝8.2, 6.8 Hz, 
2H), 7.12～7.02 (m, 2H), 6.65 (tt, J＝7.3, 1.1 Hz, 1H), 
6.57 (dd, J＝8.7, 1.2 Hz, 2H), 4.56 (s, 1H), 1.75 (q, J＝4.2 
Hz, 2H), 1.20 (q, J＝4.2 Hz, 2H); IR (neat) ν: 3394, 2921, 
2851, 1660, 1602, 1512, 1446, 1317, 1202, 1025, 980, 748, 
691 cm－1; HRMS (ESI＋) calcd for C16H16NO [M＋H]＋

238.1126, found 238.1124. 
4'-氟苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3b): 109.7 mg, 

淡黄色固体, 产率 86%. m.p. 68～69 ℃; 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.93～7.85 (m, 2H), 7.11 (dd, J＝8.6, 7.4 
Hz, 2H), 7.01 (t, J＝8.7 Hz, 2H), 6.69 (tt, J＝7.3, 1.1 Hz, 
1H), 6.62～6.54 (m, 2H), 4.47 (s, 1H), 1.79 (q, J＝4.2 Hz, 
2H), 1.23 (q, J＝4.2 Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) 
δ: 202.2, 164.9 (d, J＝251.7 Hz), 146.4, 133.6 (d, J＝3.1 
Hz), 130.8 (d, J＝9.0 Hz), 129.2, 118.4, 115.3 (d, J＝21.4 
Hz), 113.1, 43.1, 19.5; IR (KBr) ν: 3391, 2984, 1739, 
1560, 1373, 1244, 1047, 913, 747, 694 cm－1; HRMS (ESI) 
calcd for C16H15FNO [M＋H]＋ 256.1132, found 256.1130. 

4'-氯苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3c): 122.2 mg, 
淡黄色固体 , 产率 90%. m.p. 146～147 ℃  (Lit.[13] 
146～147 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.82～7.75 
(m, 2H), 7.34～7.29 (m, 2H), 7.10 (td, J＝7.4, 1.9 Hz, 
2H), 6.69 (t, J＝7.3 Hz, 1H), 6.61～6.54 (m, 2H), 4.47 (s, 
1H), 1.79 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 1.23 (q, J＝4.2 Hz, 2H); IR 
(KBr) ν: 3393, 2961, 2923, 1661, 1599, 1510, 1488, 1317, 
1201, 1089, 978, 830, 747, 692 cm－1; HRMS (ESI) calcd 
for C16H15ClNO [M＋H]＋ 272.0837, found 272.0836. 

4'-溴苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3d): 147.0 mg, 
白色固体, 产率 93%. m.p. 64～65 ℃; 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.72～7.66 (m, 2H), 7.50～7.43 (m, 2H), 
7.10 (dd, J＝8.6, 7.3 Hz, 2H), 6.69 (t, J＝7.3 Hz, 1H), 6.56 
(d, J＝7.7 Hz, 2H), 4.44 (s, 1H), 1.79 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 
1.23 (q, J＝4.2 Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
203.0, 146.3, 136.2, 131.4, 129.7, 129.3, 126.8, 118.5, 
113.0, 43.1, 19.7; IR (KBr) ν: 3383, 2996, 1770, 1383, 
1247, 1060, 750, 692 cm － 1; HRMS (ESI) calcd for 
C16H15BrNO [M＋H]＋ 316.0332, found 316.0337. 

3'-氯苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3e): 123.6 mg, 
淡黄色固体, 产率 91%. m.p. 58～59 ℃; 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.74 (t, J＝1.8 Hz, 1H), 7.64 (dt, J＝7.7, 
1.3 Hz, 1H), 7.36 (d, J＝9.1 Hz, 1H), 7.23 (d, J＝5.2 Hz, 
1H), 7.10～7.05 (m, 2H), 6.66 (t, J＝7.3 Hz, 1H), 6.57～
6.52 (m, 2H), 4.45 (s, 1H), 1.76 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 1.22 
(q, J＝4.2 Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 

202.89, 146.3, 139.2, 134.2, 131.8, 129.5, 129.3, 128.1, 
126.1, 118.5, 113.0, 43.2, 19.6; IR (KBr) ν: 3401, 1672, 
1603, 1504, 1322, 1197, 750, 694 cm－1; HRMS (ESI) 
calcd for C16H15ClNO [M ＋ H] ＋  272.0837, found 
272.0838. 

4'-三氟甲基苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3f): 
109.7 mg, 淡黄色固体, 产率 93%. m.p. 71～72 ℃; 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.87 (d, J＝7.8 Hz, 2H), 7.60 
(d, J＝7.9 Hz, 2H), 7.11 (t, J＝7.5 Hz, 2H), 6.70 (t, J＝6.9 
Hz, 1H), 6.57 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 4.47 (s, 1H), 1.84 (q, J＝
4.0 Hz, 2H), 1.29 (q, J＝4.0 Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, 
CDCl3) δ: 203.9, 146.2, 140.9, 129.3, 128.2, 125.2 (q, J＝
2.8 Hz), 118.6, 113.0, 43.4, 20.1; IR (KBr) ν: 3378, 1691, 
1603, 1326, 1169, 1129, 1067, 1017, 750, 694 cm－1; 
HRMS (ESI) calcd for C17H15F3NO [M＋H]＋ 306.1100, 
found 306.1100. 

2'-氟苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3g): 116.1 mg, 
淡黄色固体, 产率 91%. m.p. 58～59 ℃; 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.38～7.30 (m, 2H), 7.04 (td, J＝8.4, 2.1 
Hz, 4H), 6.63 (t, J＝7.3 Hz, 1H), 6.55～6.49 (m, 2H), 4.82 
(s, 1H), 1.85 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 1.31 (q, J＝4.1 Hz, 2H); 
13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 204.4 (d, J＝3.6 Hz), 
159.5 (d, J＝246.3 Hz), 146.8, 132.8 (d, J＝8.4 Hz), 129.9 
(d, J＝3.7 Hz), 129.1, 127.3 (d, J＝16.6 Hz), 124.6 (d, J＝
3.1 Hz), 118.1, 115.4 (d, J＝22.6 Hz), 112.6, 44.6, 20.7; IR 
(KBr) ν: 3406, 1680, 1604, 1504, 1310, 1191, 979, 752, 
695 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C16H15FNO  [M＋H]＋ 
256.1132, found 256.1133. 

4'-甲氧基苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3h)[13]: 
113.6 mg, 淡黄色固体, 产率 85%. m.p. 129～130 ℃ 
(Lit.[13] 129～130 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
7.94～7.88 (m, 2H), 7.10 (dd, J＝8.6, 7.3 Hz, 2H), 6.86～
6.81 (m, 2H), 6.67 (tt, J＝7.3, 1.1 Hz, 1H), 6.61 (dd, J＝
8.7, 1.1 Hz, 2H), 4.52 (s, 1H), 3.80 (s, 3H), 1.74 (q, J＝4.2 
Hz, 2H), 1.17 (q, J＝4.2 Hz, 2H); IR (KBr) ν: 3389, 3054, 
2932, 1651, 1600, 1511, 1433, 1316, 1265, 1169, 1026, 
977, 840, 745, 691 cm － 1; HRMS (ESI) calcd for 
C17H18NO2 [M＋ H]＋ 268.1332, found 268.1336. 

3'-甲氧基苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3i): 93.5 
mg, 淡黄色固体, 产率 70%. m.p. 71～72 ℃; 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.43 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 7.29 (dd,  
J＝7.9, 1.9 Hz, 2H), 7.16～7.09 (m, 2H), 6.99 (dd, J＝8.5, 
3.0 Hz, 1H), 6.70 (t, J＝7.3 Hz, 1H), 6.63 (d, J＝7.7 Hz, 
2H), 4.59 (s, 1H), 3.74 (s, 3H), 1.79 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 
1.25 (q, J＝4.2 Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
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203.8, 159.4, 146.6, 138.9, 129.2, 120.4, 118.3, 118.0, 
113.2, 113.0, 55.3, 43.0, 19.2; IR (KBr) ν: 3400, 3014, 
2836, 1671, 1602, 1504, 1322, 1252, 1034, 746, 695 cm－1; 
HRMS (ESI) calcd for C17H18NO2 [M＋H]＋ 268.1332, 
found 268.1331. 

4'-甲基苯基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3j): 100.5 
mg, 淡黄色固体, 产率 80%. m.p. 68～69 ℃; 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.84～7.63 (m, 2H), 7.15 (d, J＝7.9 
Hz, 2H), 7.10 (dd, J＝8.6, 7.2 Hz, 2H), 6.68 (t, J＝7.3 Hz, 
1H), 6.60 (d, J＝8.6 Hz, 2H), 4.55 (s, 1H), 2.34 (s, 3H), 
1.76 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 1.21 (q, J＝4.2 Hz, 2H); 13C 
NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 203.1, 146.6, 142.6, 134.7, 
129.1, 128.9, 128.3, 118.2, 113.1, 42.9, 21.6, 18.8; IR 
(KBr) ν: 3389, 2961, 2924, 1668, 1604, 1501, 1315, 1178, 
754, 694 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C17H18NO [M＋H]＋

252.1383, found 252.1385. 
2'-萘基[1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3k): 127.8 mg, 

淡黄色固体, 产率 89%. m.p. 79～80 ℃; 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 8.39 (s, 1H), 7.86 (dd, J＝8.5, 1.8 Hz, 
2H), 7.83～7.79 (m, 2H), 7.52 (dddd, J＝17.8, 8.2, 6.9, 1.4 
Hz, 2H), 7.08 (dd, J＝8.6, 7.3 Hz, 2H), 6.69～6.59 (m, 
3H), 4.61 (s, 1H), 1.85 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 1.29 (q, J＝4.2 
Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 203.7, 146.5, 
134.9, 134.8, 132.4, 129.3, 129.2, 129.1, 127.9, 127.7, 
126.6, 124.5, 118.3, 113.1, 43.1, 19.1; IR (KBr) ν: 3391, 
2924, 1770, 1669, 1602, 1241, 913, 741 cm－1; HRMS 
(ESI) calcd for C20H18NO [M＋H]＋  288.1383, found 
288.1383. 

{1-[(3''-甲基苯基)胺基]环丙基}苯基酮(3l): 106.8 
mg, 淡黄色固体, 产率 85%. m.p. 59～60 ℃; 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.81～7.76 (m, 2H), 7.42 (t, J＝7.4 
Hz, 1H), 7.33 (t, J＝7.5 Hz, 2H), 6.97 (td, J＝7.3, 1.5 Hz, 
1H), 6.49 (d, J＝6.9 Hz, 1H), 6.40 (d, J＝6.7 Hz, 2H), 4.46 
(s, 1H), 2.20 (s, 3H), 1.76 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 1.21 (q, J＝
4.2 Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 204.0, 146.6, 
139.0, 137.6, 131.8, 129.0, 128.2, 128.0, 119.2, 113.9, 
110.3, 43.0, 21.6, 19.1; IR (KBr) ν: 3398, 2921, 1668, 
1606, 1509, 1489, 1336, 1203, 978, 771, 714, 693 cm－1; 
HRMS (ESI) calcd for C17H18NO [M＋H]＋ 252.1383, 
found 252.1382. 

{1-[(2''-甲基苯基)胺基]环丙基}苯基酮(3m)[13]: 87.9 
mg, 淡黄色固体, 产率 70%. m.p. 82～83 ℃ (Lit.[13] 

82～83 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.79～7.74 
(m, 2H), 7.45～7.40 (m, 1H), 7.34 (t, J＝8.0 Hz, 2H), 7.05 
(t, J＝7.8 Hz, 1H), 6.93 (d, J＝7.2 Hz, 1H), 6.80 (d, J＝8.0 

Hz, 1H), 6.63 (t, J＝7.4 Hz, 1H), 4.46 (s, 1H), 1.99 (s, 3H), 
1.81 (q, J＝4.1 Hz, 2H), 1.27 (q, J＝4.1 Hz, 2H); IR (KBr) 
ν: 3419, 3056, 2928, 1682, 1599, 1503, 1441, 1298, 1197, 
974, 751, 703 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C17H18NO  
[M＋H]＋ 252.1383, found 252.1386. 

{1-[(4''-三氟甲基苯基)胺基]环丙基}苯基酮(3n): 
140.4 mg, 淡黄色固体, 产率 92%. m.p. 81～82 ℃; 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.79～7.74 (m, 2H), 7.48～
7.43 (m, 1H), 7.39～7.29 (m, 4H), 6.62 (d, J＝8.5 Hz, 
2H), 4.84 (s, 1H), 1.82 (q, J＝4.3 Hz, 2H), 1.25 (q, J＝4.2 
Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 202.9, 149.2, 
137.2, 132.1, 128.3, 127.9, 126.5 (q, J＝3.8 Hz), 112.5, 
42.8, 18.9; IR (KBr) ν: 3389, 1667, 1617, 1324, 1264, 
1161, 1066, 837, 764, 611, 512 cm－1; HRMS (ESI) calcd 
for C17H14F3NO [M＋H]＋ 305.1027, found 305.1027. 

{1-[(4''-溴苯基)胺基]环丙基}苯基酮(3o): 139.1 mg, 
淡黄色固体, 产率 88%. m.p. 71～72 ℃; 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.79～7.71 (m, 2H), 7.48～7.41 (m, 1H), 
7.35 (dd, J＝8.2, 6.8 Hz, 2H), 7.18～7.12 (m, 2H), 6.49～
6.43 (m, 2H), 4.56 (s, 1H), 1.77 (q, J＝4.3 Hz, 2H), 1.21 
(q, J＝4.2 Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 203.5, 
145.5, 137.3, 132.0, 131.9, 128.3, 127.9, 114.7, 110.1, 
43.0, 18.9; IR (KBr) ν: 3395, 2959, 2924, 1673, 1596, 
1503, 1456, 1316, 1201, 1021, 978, 744, 715 cm－1; HRMS 
(ESI) calcd for C16H15BrNO [M＋H]＋ 316.0332, found 
316.0334. 

{1-[(2''-溴苯基)胺基]环丙基}苯基酮(3p)[13]: 142.2 
mg, 白色固体, 产率 90%. m.p. 79～80 ℃ (Lit.[13] 79～
80 ℃); 1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ 7.81 (d, J＝7.0 Hz, 
2H), 7.43 (t, J＝7.4 Hz, 1H), 7.35 (dd, J＝8.2, 6.7 Hz, 
2H), 7.29 (dd, J＝7.9, 1.5 Hz, 1H), 7.12～7.05 (m, 1H), 
6.80 (dd, J＝8.1, 1.5 Hz, 1H), 6.53 (td, J＝7.6, 1.5 Hz, 
1H), 5.25 (s, 1H), 1.83 (q, J＝4.1 Hz, 2H), 1.29 (q, J＝3.9 
Hz, 2H); IR (KBr) ν: 3395, 2959, 2924, 1673, 1596, 1503, 
1456, 1316, 1201, 1021, 978, 744, 715 cm－1; HRMS (ESI) 
calcd for C16H15BrNO [M ＋ H] ＋  316.0332, found 
316.0332. 

{1-[(4''-氟苯基)胺基]环丙基}苯基酮(3q): 114.8 mg, 
淡黄色固体, 产率 90%. m.p. 74～75 ℃; 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.77 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.46～7.42 (m, 
1H), 7.38～7.32 (m, 2H), 6.82～6.75 (m, 2H), 6.54～6.44 
(m, 2H), 4.47 (s, 1H), 1.76 (q, J＝4.2 Hz, 2H), 1.21 (t, J＝
3.2 Hz, 2H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 204.0, 156.2 
(d, J＝234.5 Hz), 142.8, 137.5, 131.9, 128.2, 127.8, 115.6 
(d, J＝22.1 Hz), 113.8 (d, J＝7.4 Hz), 43.4, 18.7; IR (KBr) 
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ν: 3394, 1670, 1510, 1333, 1220, 979, 823, 715, 692, 510 
cm － 1; HRMS (ESI) calcd for C16H15FNO [M＋H] ＋

256.1132, found 256.1133. 
苯基[1-(喹啉-5-基胺基)环丙基]甲酮(3r): 116.6 mg, 

淡黄色固体, 产率 81%. m.p. 131～132 ℃; 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.87～7.80 (m, 2H), 7.74～7.70 (m, 
1H), 7.68～7.61 (m, 1H), 7.42～7.34 (m, 2H), 7.34～7.29 
(m, 1H), 7.29～7.22 (m, 3H), 7.19 (d, J＝8.1 Hz, 1H), 
6.80 (dd, J＝7.5, 1.1 Hz, 1H), 5.29 (s, 1H), 1.87 (q, J＝4.3 
Hz, 2H), 1.32 (q, J＝4.2 Hz, 2H); 13C NMR (101 MHz, 
CDCl3) δ: 204.2, 141.7, 137.4, 134.2, 132.0, 128.7, 128.2, 
127.9, 126.5, 125.7, 124.8, 122.9, 119.4, 118.4, 106.4, 
43.2, 19.1; IR (KBr) ν: 3434, 3068, 2920, 1654, 1577, 
1407, 1326, 1202, 1174, 973, 850, 770, 713 cm－1; HRMS 
(ESI) calcd for C19H17N2O [M＋H]＋  288.1381, found 
288.1381. 

5-[(1-苯甲酰基环丙基)胺基]苯并呋喃-2-甲酸乙酯

(3s): 151.9 mg, 淡黄色固体 , 产率 87%. m.p. 128～
129 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.83～7.75 (m, 
2H), 7.41～7.26 (m, 4H), 7.23 (d, J＝8.9 Hz, 1H), 6.80 (d, 
J＝2.4 Hz, 1H), 6.65 (dd, J＝8.9, 2.4 Hz, 1H), 4.77 (s, 
1H), 4.38 (q, J＝7.1 Hz, 2H), 1.77 (t, J＝3.7 Hz, 2H), 1.37 
(t, J＝7.2 Hz, 3H), 1.24 (q, J＝4.2 Hz, 2H); 13C NMR (101 
MHz, CDCl3) δ: 204.1, 159.7, 150.1, 145.8, 143.5, 137.4, 
132.0, 128.2, 127.9, 127.7, 116.1, 113.7, 112.7, 103.3, 
61.4, 43.4, 18.7, 14.3; IR (KBr) ν: 3396, 1715, 1671, 1622, 
1562, 1508, 1446, 1392, 1371, 1321, 1299, 1220, 1159, 
1099, 1016, 978, 950, 846, 805, 734, 715, 692 cm－1; 
HRMS (ESI) calcd for C21H20NO4 [M＋H]＋ 350.1385, 
found 350.1385. 

2-[2-(苯硒基)乙基]异吲哚啉-1-酮(3t'): 85.59 mg, 
黄色黏稠液体, 产率 54%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
7.83 (d, J＝7.5 Hz, 1H), 7.59～7.36 (m, 5H), 7.23 (q, J＝
8.0, 6.7 Hz, 3H), 4.42 (s, 2H), 3.90 (t, J＝7.1 Hz, 2H), 3.19 
(t, J＝7.1 Hz, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 168.6, 
141.2, 132.7, 132.7, 131.3, 129.2, 129.1, 128.0, 127.2, 
123.7, 122.7, 50.6, 43.0, 25.6; IR (KBr) ν: 3058, 1684, 
1650, 1595, 1453, 1410, 1301, 1235, 1178, 960,737, 692 
cm－ 1; HRMS (ESI) calcd for C16H16NOSe [M＋H]＋

318.0392, found 318.0399. 
{1-[甲基(苯基)胺基]环丙基}苯基酮(3u): 87.89 mg, 

淡黄色液体, 产率 70%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
7.65～7.13 (m, 8H), 6.72 (dd, J＝8.0, 4.6 Hz, 2H), 2.90 (d, 
J＝4.5 Hz, 3H), 1.94 (s, 2H), 1.34 (s, 2H); 13C NMR (101 
MHz, CDCl3) δ: 206.6, 148.1, 139.2, 131.3, 129.0, 128.1, 

127.4, 117.3, 113.1, 51.5, 37.9, 24.1; IR (KBr) ν: 3061, 
2925, 1670, 1599, 1504, 1358, 1290, 1196, 1042, 988, 750, 
695 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C17H18NO [M＋H]＋

252.1382, found 252.1382. 
N-甲基-2-氧代-N,2-二苯乙酰胺(3u'): 14.34 mg, 淡

黄色液体, 产率 12%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.89 
(d, J＝7.6 Hz, 2H), 7.60 (q, J＝7.3 Hz, 1H), 7.52～7.44 
(m, 3H), 7.27 (q, J＝7.9, 7.0 Hz, 3H), 7.20～7.13 (m, 2H), 
3.53 (d, J＝1.4 Hz, 3H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
190.8, 167.1, 141.2, 134.3, 133.6, 129.5, 129.4, 128.8, 
128.1, 126.8, 36.2; IR (KBr) ν: 3058, 1684, 1595, 1453, 
1301, 1235, 1178, 1127, 960, 737, 750, 692, 662 cm－1; 
HRMS (ESI) calcd for C15H13NO2 [M＋H]＋ 240.1016, 
found 240.1016. 

1'-乙酰螺(环丙烷-1,2'-二氢吲哚)-3'-酮(3v): 80.4 
mg, 淡紫色固体 , 产率 81%. m.p. 153～154 ℃ ; 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.79 (d, J＝7.7 Hz, 1H), 7.63 
(d, J＝4.5 Hz, 2H), 7.25～7.18 (m, 1H), 2.50 (d, J＝2.3 
Hz, 3H), 2.44 (q, J＝4.0 Hz, 2H), 1.42 (q, J＝3.8 Hz, 2H); 

13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 196.9, 167.8, 151.5, 135.7, 
124.1, 123.9, 123.6, 116.1, 53.3, 27.1, 16.9; IR (KBr) ν: 
1704, 1699, 16095, 11583, 1468, 1379, 1322, 1219, 1049, 
975, 690, 601 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C12H12NO2  
[M＋H]＋ 202.0866, found 202.0866. 

(1-苯氧基环丙基)苯基甲酮(3w): 95.31 mg, 淡黄色

固体, 产率 80%. m.p. 68～69 ℃; 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 8.11 (ddd, J＝9.2, 3.4, 1.6 Hz, 2H), 7.49～7.42 
(m, 1H), 7.37 (dd, J＝8.3, 6.8 Hz, 2H), 7.17 (dd, J＝8.8, 
7.2 Hz, 2H), 6.93～6.84 (m, 3H), 1.81～1.75 (m, 2H), 
1.45～1.38 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
200.8, 157.5, 135.9, 132.9, 129.5, 129.2, 128.2, 121.5, 
115.4, 65.7, 17.3; IR (KBr) ν: 3065, 1676, 1600, 1493, 
1448, 1331, 1255, 1224, 1201, 1178, 1027, 1002, 993, 970, 
903, 847, 790, 753, 711, 690, 623, 602 cm－1; HRMS (ESI) 
calcd for C16H15O2 [M＋H]＋ 239.1065, found 239.1065. 

苯基[2-苯基-1-(苯基胺基)环丙基]甲酮(3x): 79.91 
mg, 白色固体, 产率 51%. m.p. 140～141 ℃; 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.76～7.64 (m, 2H), 7.39～7.27 (m, 
6H), 7.20 (dd, J＝6.5, 2.6 Hz, 3H), 7.09～7.00 (m, 2H), 
6.64 (t, J＝7.3 Hz, 1H), 6.49～6.40 (m, 2H), 3.74 (s, 1H), 
2.91 (dd, J＝9.5, 7.8 Hz, 1H), 2.62 (dd, J＝9.5, 5.2 Hz, 
1H), 1.46 (dd, J＝7.8, 5.2 Hz, 1H); 13C NMR (101 MHz, 
CDCl3) δ: 203.3, 146.7, 137.1, 134.3, 132.0, 129.2, 129.0, 
128.8, 128.4, 128.2, 127.7, 118.3, 113.3, 48.5, 38.2, 20.0; 
IR (KBr) ν: 3335, 3060, 2925, 1667, 1600, 1499, 1445, 
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1317, 1267, 1177, 1072, 977, 752, 694 cm－1; HRMS (ESI) 
calcd for C22H20NO [M＋H]＋ 314.1539, found 314.1539. 

(Z)-2-甲基-4-氧代-4-苯基-3-(苯基胺基)丁-2-烯酸乙

酯(3y'): 11.13 mg, 淡黄色液体, 产率 9%. 1H NMR (600 
MHz, CDCl3) δ: 10.63 (s, 1H), 7.94 (d, J＝7.8 Hz, 2H), 
7.52 (t, J＝7.4 Hz, 1H), 7.39 (t, J＝7.6 Hz, 2H), 7.06 (t,  
J＝7.7 Hz, 2H), 6.88 (dd, J＝7.9, 4.5 Hz, 3H), 4.26 (q, J＝
7.2 Hz, 2H), 1.68 (s, 3H), 1.34 (t, J＝7.1 Hz, 3H); 13C 
NMR (151 MHz, CDCl3) δ: 193.9, 170.9, 152.5, 139.8, 
135.4, 134.2, 129.3, 129.1, 128.9, 123.7, 121.7, 94.1, 60.1, 
14.5, 12.9; IR (KBr) ν: 3230, 2980, 2930, 1678, 1665, 
1595, 1500, 1450, 1258, 1175, 756, 694, 571, 518 cm－1; 
HRMS (ESI) calcd for C19H20NO3 [M＋H]＋ 310.1434, 
found 310.1434. 

1-苯酰基异喹啉(5): 73.31 mg, 白色固体 , 产率

85%. m.p. 106～107 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
8.36 (d, J＝8.5 Hz, 1H), 8.22 (ddd, J＝12.9, 8.4, 1.2 Hz, 
3H), 8.11 (d, J＝8.5 Hz, 1H), 7.97～7.87 (m, 1H), 7.79 
(ddd, J＝8.4, 6.9, 1.5 Hz, 1H), 7.73～7.57 (m, 2H), 7.52 
(dd, J＝8.3, 7.1 Hz, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
193.9, 154.7, 146.8, 137.1, 136.2, 133.1, 131.5, 130.6, 
130.1, 128.9, 128.5, 128.2, 127.7, 120.8; IR (KBr) ν: 1658, 
1592, 1441, 1381, 1168, 849, 783, 754 cm－1; HRMS (ESI) 
calcd for C16H12NO [M＋H]＋ 234.0913, found 234.0913. 

 
辅助材料(Supporting Information)  合成产物 2b, 2c, 
3a～3y', 5 的 1H NMR、13C NMR 图谱. 这些材料可以免

费从本刊网站(http://sioc-journal.cn/)上下载. 
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