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烯胺酮 α-官能团化反应的研究进展 
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摘要  烯胺酮是一类非常重要的有机合成砌块, 具有易获得、储存方便、反应多样性等优点. 更重要的是, 烯胺酮是许

多杂环化合物的重要前体. 最近, 通过 C—H 活化对烯胺酮进行过渡金属催化或无过渡金属的 α-官能团化反应已成为

构建官能化烯胺酮或杂环化合物的一种更为原子和步骤经济的策略, 并引起了许多有机化学家的关注. 根据成键类型, 
该综述分为五个部分: C—C 键的形成、C—O 键的形成、C—N 键的形成和 C—X 键的形成以及 C—S/C—Se 键的形成. 
主要对烯胺酮 α 位官能团化反应进行了综述, 从反应机理、反应体系、底物范围等角度系统地综述了烯胺酮 α 位官能

团化反应的进展.  
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Abstract  Enaminones are versatile and extremely useful building blocks in organic synthesis with the advantages of easy 
availability, convenient storage, and distinct reactivity. In particular, such compounds are important precursors in heterocyclic 
chemistry. Recently, transition-metal-catalyzed or transition-metal-free α-functionalization of enaminones by C—H activation 
has emerged as a more atom- and step-economical strategy for the construction of functionalized enaminones or various heter-
ocycles, and it has attracted the attention of many organic chemists. This review is divided into five sections based on the var-
ied chemical bonds: C—C bond formation, C—O bond formation, C—N bond formation, C—X bond formation, and C—S/Se 
bond formation. The recent progress in functionalization of enaminone based on the reaction mechanism, reaction system, the 
scope of substrates, etc. is systematically reviewed. 
Keywords  enaminone; functionalization; coupling reaction; hypervalent iodine 

 
最初, Greenhill[1]定义烯胺酮是具有烯胺和羰基共

轭结构单元的化合物(NC＝CC＝O). 现在烯胺酮的概

念早已扩展到缺电子烯胺类似物(NC＝CEWG), 例如烯

胺酯、氰基烯胺和硝基烯胺等[2]. 由于具有共轭的烯胺

键和吸电子官能团, 烯胺酮类化合物结构稳定. 同时由

于其反应多样性, 烯胺酮作为一种高度活泼的中间体, 
越来越广泛地被应用于有机合成, 特别是含氮杂环化合

物的合成. 例如, 烯胺酮既可以通过环加成反应构筑各

种各样的含氮杂环化合物[2], 也可以通过不对称氢化反

应得到手性 β-氨基酸[3a-3b](Scheme 1). 
由于烯胺酮独特的化学性质以及在有机合成中的

广泛用途, 一些课题组对烯胺酮化合物参与的化学反应

进行了报道. 例如: Elassar 课题组[4]对烯胺酮化合物的

合成及其化学性质进行了综述; 李明课题组[5]对烯胺酮

在杂环化合物合成中的应用进行了综述; Stanovnik 课题

组[6]对烯胺酮(酯)类化合物在非金属参与条件下合成吡

啶的方法进行了综述; 万结平课题组对烯胺酮的交叉氨

化多组分反应进行了综述[7a]以及烯胺酮通过成环反应

构筑取代色酮的反应进行了综述[7b]. 2022 年, 该课题组

综述了通过叔烯胺酮的 C—N 键裂解的杂环多样性合成

反应[7c]以及在水或水介质中烯胺酮反应的最新进展[7d]. 
夏晓峰课题组[8]综述了从烯胺酮出发合成含氮杂环的最
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新进展. Gomha 等[9]对 N,N-二甲基烯胺酮合成杂环化合

物进行了综述.  
由于其 α位特殊的化学性质, 可以通过亲核反应或

者自由基反应得到多种多样的取代烯胺酮化合物, 因
此, 烯胺酮 α位官能团化反应是烯胺化学的研究重点之

一. 本文基于烯胺酮 α 位引入的基团, 系统综述了近年

来烯胺酮化合物 α位官能团化反应, 特别是烯胺酮的分

子间偶联反应. 由于邻羟基苯基烯胺酮的 α位官能团化

反应合成取代色酮已经有了详细的综述[7b-7c], 因此本综

述不再对上述反应的机理进行详细阐述. 
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图式 1  常见的烯胺酮的结构以及应用 
Scheme 1  General structure and application of enaminones 

1  C—C 键的构筑 

1.1  烯基化 

2011年, Georg课题组[10]报道了一种Pd(II)催化环烯

胺酮的 α-烯基化反应(Scheme 2). 该反应以醋酸钯为催

化剂, 在醋酸铜、三氟乙酸钾(KTFA)的促进下, 以 N,N-
二甲基甲酰胺(DMF)为溶剂, 在 80 ℃条件下环烯胺酮

1 与烯烃 2 发生偶联反应, 得到 α 位烯烃取代环状烯胺

酮产物 3. 该方法使用多种烯胺酮与烯烃分子偶联, 产
生一系列结构独特的 1,3-二烯化合物. 反应可能的机理

如下: 烯胺酮 1 通过亲电进攻二价钯中间体, 去质子化

得到中间体 2A, 随后和烯烃插入反应得到中间体 2B, 
继而发生 β-H 消除得到产物 3. 上述转化为直接合成 α-
烯烃取代环状烯胺酮提供了一种有用的策略, 并为构筑

C(sp2)—C(sp2)键提供了一种新方法.  
2020 年, 万结平课题组[11]报道了一种邻羟基苯基

烯胺酮的 α-烯基化反应合成 3-烯基色酮的方法(Scheme 
3), 该方法以 Pd(PPh3)4为催化剂, 在碘化钠(NaI)、叔丁

基过氧化氢(TBHP)、NaHCO3 的参与下, 以 1,2-二氯乙

烷(DCE)为溶剂, 在 110 ℃条件下邻羟基苯基烯胺酮和

多种类型的烯烃通过 C—H 烯基化反应合成 3-烯基取代

的色酮化合物. 该方法反应性好, 适应范围广, 参与反 

 

图式 2  环烯胺酮的脱氢烯基化反应 
Scheme 2  Dehydrogenative alkenylation reaction of cyclic 
enaminones 

应的烯烃分子可以为端基烯烃也可以是取代烯烃. 可能

的反应机理如下: 碘负离子通过单电子转移被氧化成碘

自由基. 碘自由基通过和烯胺酮 4 的碳碳双键发生加成

反应得到自由基中间体 3A, 随后和氢氧根自由基偶联

生成中间体 3B. 3B 通过酯交换反应得到色酮 3C, 随后

脱去二甲胺形成关键中间体 3D. 最后, 中间体 3D 和烯

烃在钯催化下发生 Heck 烯基化反应得到产物 6. 
2021 年, 万结平课题组[12]报道了一种通过烯胺酮

烯基化反应合成吡咯的新方法(Scheme 4). 该反应条件

是 : 在钯催化下以烯胺酮与烯烃为原料 , 以溴化铜

(CuBr2)和乙酸银(AgOAc)为添加物, DMF 为溶剂, 在
60 ℃条件下反应生成吡咯类化合物. 其可能的反应机

理是: 首先, AgOAc 和 PdCl2生成活泼的 PdIIXL 中间体, 
随后和烯胺酮 7 通过 C—H 插入反应得到二价钯中间体

4A. 中间体 4A 和烯烃 8 发生 1,2-迁移插入得到环钯中

间体 4B, 随后发生 β-H 消除反应得到中间体 4C, 然后, 
4C 通过脱氢 C-, N-钯化过程形成中间体 4D. 最终, 配
合物 4D 通过还原消除得到相应吡咯产物 9, 并产生

Pd0XLn. 
1.2  烷基化 

烯胺酮的烷基化反应主要是围绕底物邻羟基芳基

烯胺酮开展的(Eq. 1). 2009 年, 潘远江课题组[13]报道了

邻羟基芳基烯胺酮、脲/酰胺、醛的多组分反应合成烷基

化色酮或者二氢嘧啶酮. 该反应历程是色酮的环化反应  
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图式 3  邻羟苯基烯胺酮与烯烃反应合成 3-烯基色酮 
Scheme 3  Synthesis of 3-vinyl chromones via the reactions between o-hydroxyphenyl enaminones and alkenes 
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图式 4  钯催化下烯胺酮与烯烃 C(sp2)—H 活化反应合成吡咯 
Scheme 4  Palladium-catalyzed C(sp2)—H activation with enaminones and alkenes for pyrrole synthesis

以及三甲基氯硅烷(TMSCl)促进下烯胺酮和亚胺的亲核

加成反应. 
2016 年, Blond 等[14]报道了邻羟基芳基烯胺酮的成

环反应和烷基化反应得到烷基取代的色酮化合物(Eq. 
2). 该反应使用三氟甲烷磺酸银(AgOTf)为催化剂, 邻
羟基芳基烯胺酮和碘代烷在二氯甲烷中反应以中等产 
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2017 年, 李文泰课题组[15]提出了一种在烯胺酮分

子上引入烷基取代基的新方法(Scheme 5). 首先, 邻羟

基苯基叔烯胺酮 4 与溴化苄 14 进行苄基化/环化反应, 
生成 3-苄基取代色酮类化合物 15, 其反应机理和 Blond 
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图式 5  邻羟基苯基叔烯胺酮和溴卞的环化苄基化反应 
Scheme 5  Cyclobenzylation of o-hydroxyarylenaminones with 
benzyl bromide  

等[14]报道的相似. 其可能的反应机理是: 邻羟基苯基叔

烯胺酮 4 首先发生互变异构得到中间体 5A, 随后得到

分子内成环产物 5B 并且与苄基碘化合物发生亲核取代

反应得到中间体 5C, 随后在碱性条件下消除二甲胺得

到产物 15. 
2019 年, Patil 课题组[16]报道了金催化下烯胺酮和重

氮化合物发生 C(sp2)—H 烷基化反应得到 3-烷基取代的

色酮化合物(Eq. 3). 反应历程可能是羟基诱导的烯胺酮

与瞬时生成的金卡宾的烷基化反应. 

 

1.3  炔基化 

2016 年, Patil 课题组[17]介绍了一种由氯化金催化下

邻羟基苯基叔烯胺酮发生炔基化/环化反应, 获得 3-炔
基色酮的简便方法(Scheme 6). 1-[(三异丙基硅烷基)乙
炔基]-1,2-苯碘酰-3(1H)-酮(TIPS-EBX)试剂是一种常见

的炔基化试剂, 可通过亲电取代的方式引入炔基官能

团. 其可能的反应机理是: 化合物 4 首先发生环化反应

得到中间体 6A, 在金催化下 6A 与 TIPS-EBX 发生炔基

化反应, 随后消除二甲胺得到产物 17; 或者在氯化金催

化下, 邻羟基叔烯胺酮 4 与 TIPS-EBX 作用发生分子间

C—H炔基化反应, 在烯胺酮的α位引入炔基基团, 随后

发生分子内环化形成 3-炔基取代的色酮 6C, 最后脱除

二甲胺基得到产物 17 (path b).  

1.4  芳基化 

1.4.1  分子内芳基化 
烯胺酮的 α位芳基化反应, 特别是分子内的芳基化

反应得到了广泛的研究, 并取得了较大的进展. N-芳基

烯胺酮能够在合适条件下发生分子内 α 位芳基化反应, 
得到吲哚类化合物. 如 Scheme 7 所示, 其反应条件分为

四类: (1)过渡金属催化[18a-18e], (2)可见光诱导[19a-19c], (3)
电催化[20], (4)氧化剂介导[21a-21f]. 由于篇幅所限, 我们仅

挑选有代表性的几个反应进行综述. 
2008 年, Glorius 课题组[18a]报道了一种 N-芳基取代

烯胺酮分子内成环反应的新方法(Scheme 8). 该方法以

醋酸钯为催化剂, 醋酸铜为氧化剂, 在碳酸钾的作用下, 
80 ℃条件下反应以中等产率得到相应的吲哚类化合物. 
作者认为反应机理是亲核试剂烯胺酮 20 发生亲电钯化

反应并去质子化形成中间体 8A, 该中间体 8A 可以发生

亲电钯化反应(中间体 8B)或者发生分子内 C—H 活化 
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图式 6  金催化下邻羟基芳基烯胺酮的炔基化/环化反应 
Scheme 6  Gold-catalyzed alkynylation/cyclization of o-hydr- 
oxyarylenaminones 
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图式 7  N-芳基烯胺酮的氧化环化反应 
Scheme 7  Oxidative cyclization of N-aryl enaminones 
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图式 8  钯催化 N-芳基烯胺酮的氧化环化反应 
Scheme 8  Palladium-catalyzed oxidative cyclization of N-aryl 
enaminones 

2009 年, 赵康和杜云飞课题组[21a]报道了一种高价

碘催化的 N-芳基烯胺酮分子内氧化成环反应(Scheme 
9). 高价碘试剂二醋酸碘苯(PIDA)可以代替过渡金属醋 

 

图式 9  PIDA 催化 N-芳基烯胺酮的氧化环化反应 
Scheme 9  PIDA catalyzed oxidative cyclization of N-aryl 
enaminones 
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酸钯, 得到吲哚类分子内氧化成环产物. 该反应具有底

物适用范围广、条件温和以及无金属参与等特点. 作者

认为反应机理是分子内 SN2 取代类型的成环反应: 首先

N-芳基烯胺酮和 PIDA 反应形成相应的高价碘中间体

9A, 随后丢失一分子乙酸得到中间体 9B, 中间体 9B 分

子中的 N—I 键可以发生裂解, 伴随着亲电环化以及相

应的质子消除得到中间体 9D. 最后, 中间体 9D 又可以

发生异构化得到产物 19. 
2014 年, 关正辉课题组[18e]报道了钯催化的叔烯胺

20 氧化成环反应构筑 1,3,4-三取代吡咯或吲哚化合物. 
在醋酸钯作为催化剂, 醋酸铜作为氧化剂和三氟乙酸作

为添加物条件下, 叔烯胺 20 在乙腈中发生氧化成环反

应以中等产率得到 1,3,4-三取代吡咯 23 或 1,3-二取代吲

哚 24 (Scheme 10). 叔烯胺酮的交叉偶联反应较少, 这
是因为和仲烯胺酮相比, 它们在钯催化下的 C—H 活化

反应中并不活泼. 本方法通过三氟乙酸增加钯催化剂的

亲电性, 实现叔烯胺酮的 C—H 芳基化反应. 可能反应

机理如下: 叔烯胺酮 20a 在酸性条件下首先发生亲电钯

化反应得到烯基钯中间体 10A, 随后通过成环反应得到

中间体 10B, 然后通过 β-氢消除以及异构化得到产物吲 
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图式 10  钯催化的叔胺氧化环化反应 
Scheme 10  Palladium-catalyzed oxidative cyclization of ter-
tiary enamines 

哚 24. 零价钯复合物又可以被醋酸铜氧化变成活泼的

二价钯中间体. 
同年, Rueping 课题组[19a]报道了钯和光催化剂组合

N-芳基烯胺酮的分子内 C—H 芳基化反应(Eq. 4). 与以

前的报道相比, 通过使用可见光并避免使用过量的氧化

剂或金属盐, 可以实现芳香烯胺 18 的 C—H 活化反应, 
并且可以在温和的反应条件下以良好的产率获得各种

吲哚衍生物 19. 

 

2017 年, 雷爱文课题组[20]报道了碘介导, 电催化

N-芳基烯胺 18 的分子内氧化成环反应合成取代吲哚 19 
(Eq. 5). 当 N-吡啶基烯胺用作底物时, 还可以生成咪唑

并[1,2-a]吡啶. 上述工作为吲哚的合成提供了一种环境

友好的方法. 通过使用碘化钾作为电解质, 反应在室温

下高效进行. 此外该反应还具有良好的官能团耐受性等

特点. KI 不仅仅是用作电解质, 也参与氧化环化反应的

氧化还原过程. 

 

1.4.2  分子间芳基化 
关于邻羟基苯基烯胺酮的分子间芳基化的研究也

很多, 具体包括: (1) 2014 年, 张尊听课题组[22]报道了邻

羟基苯基烯胺酮在光照和碘催化条件下, 发生分子内成

环反应和分子间芳基化反应得到 3-芳基色酮. (2) 2019
年, 万结平课题组[23]报道了一种烯胺酮的瞬态可循环

卤化偶联(TRHC)反应合成异黄酮的新方法. 该方法以

邻羟基苯基烯胺酮 4 和芳基硼酸为反应底物, 钯和碘化

钾为催化剂, 在过氧化二苯甲酰(BPO)氧化下, 以乙醇

为溶剂, 80 ℃下反应 24 h, 生成产物异黄酮 25. 与传统

的交叉偶联策略不同, 该方法通过一种瞬时的 C—H 卤

化反应, 从而顺利地完成 C-芳基化反应. (3) 2020 年, 
Iaroshenko 课题组[24]报道了一种邻羟基苯基烯胺酮 4 与

光催化产生的芳基自由基发生连续多米诺成环芳基化

反应得到异黄酮 . 该反应分别使用 Eosin Y 以及

Ru(bpy)3Cl2•6H2O 作为光催化剂, 芳基偶氮四氟硼酸盐

芳基鎓盐或三氟二芳基碘酸盐作为芳基自由基的前体. 
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该反应具有产率高, 光催化剂较便宜等优点. 

 

图式 11  邻羟基苯基烯胺酮与芳基硼酸瞬态可循环卤化偶联 
Scheme 11  Transient and recyclable halogenation coupling of 
o-hydroxyphenyl enaminones and aryl boronic acids 

2008 年, Georg 课题组[25]报道了烯胺酮分子间的芳

基化反应(Scheme 12). 该反应以环烯胺酮与芳基三氟

硼酸钾为底物, 在碱K2CO3的作用下, 以 Pd(OAc)2为催

化剂、Cu(OAc)2为氧化剂, 在混合溶剂叔丁醇、醋酸和

二甲亚砜(V∶V∶V＝20∶5∶1)中反应 3～12 h, 得到芳

基化的烯胺酮产物, 首次实现了烯胺酮的分子间芳基化

反应. 反应机理是: 以烯胺酮26首先进行亲电进攻得到

钯中间体, 随后发生去质子化形成相应的二价钯中间体

12A, 12A 可以发生转金属和还原消除反应得到相应的 
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图式 12  钯催化的烯胺酮的芳基化反应 
Scheme 12  Palladium(II)-catalyzed direct arylation of enami-
nones 

 

芳基化烯胺酮产物 27. 最后醋酸铜可以作为氧化剂瞬

间把零价钯氧化变成二价钯, 完成催化循环. 
2013 年, 该课题组[26]又报道了环状烯胺酮 28 和芳

基碘化物在钯催化下反应得到分子间芳基化产物 29 
(Eq. 6). 和原来的工作相比, 该反应使用更加易得和便

宜的芳基碘化物代替芳基三氟硼酸钾. 同时使用[Pd- 
(OAc)2/AgCl/NaHCO3/BuNCl]反应体系代替原来的反应

体系[Pd(OAc)2/Cu(OAc)2/K2CO3], 实现了环状烯胺酮的

分子间芳基化反应. 反应具有区域选择性高、底物适用

范围广等特点. 

 

1.5  烯胺酮与异氰酸酯、异腈化合物的反应 

2018 年, Yarovenko 课题组[27]报道了邻羟基烯胺酮

和异硫氰酸酯反应, 可以生成 3-(N-芳基硫代氨甲酰)色
酮(Eq. 7). 反应条件简单, 不需要任何催化剂. 

 

2014 年, 纪顺俊课题组[28]报道了一种由钯催化的

烯胺酮与异腈发生周环反应的新方法(Scheme. 13), 在
Pd(dppf)2催化下, 以 Cs2CO3为碱, 烯胺酮 31 与异腈类

化合物反应, 经过[5＋1]周环反应形成稳定的六元环, 
合成喹啉类化合物 32. 可能反应机理如下: 化合物 31
在 Pd(0)作用下发生氧化加成得到的中间体 13A, 然后

与异氰化物发生迁移插入得到中间体 13B, 还原消除得

到中间体 13C 和 Pd(0)催化剂. 随后, 在碱基条件下发

生分子内 SN2 取代反应得到中间体 13D, 最后异构化得

到产物 32. 
2018 年, 江焕峰等[29]报道了在室温条件下, 烯胺酮

与异腈反应生成酰胺取代的烯胺酮化合物(Scheme 14). 
以醋酸钯为催化剂, 铜盐为氧化剂, 在碱性条件下, 烯
胺酮与异腈化物发生氧化偶联反应, 得到不同类型的酰

胺取代的烯胺酮化合物. 

1.6  三氟甲基化 

2017 年, 江焕峰课题组[30]报道了一种在烯胺酮的

三氟甲基化方法(Scheme 15). 该方法使用三氟甲基磺

酸钠为三氟甲基源, 以叔丁基过氧化氢(TBHP)为氧化

剂, 在 DMF 中, 50 ℃下, 搅拌 12 h, 可以中等产率得到  
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图式 13  烯胺酮与异腈的周环反应 
Scheme 13  Cyclic reaction of enamine and nitrile
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图式 14  钯催化的(Z)-烯胺化合物和异腈化合物的氧化偶联

反应 
Scheme 14  Palladium-catalyzed oxidative coupling reactions of 
(Z)-enamines with isocyanides 

三氟甲基化烯胺酮 . 该方法避免了使用较为昂贵的

Togni、CF3I、Umemoto 等三氟甲基化试剂, 且底物范围

更加广泛. 可能的反应历程是: CF3SO2Na 和 TBHP 生成

三氟甲基自由基 , 随后和烯胺酮生成自由基中间体

15A. 15A 被氧化为中间体 15B, 随后经过脱氢反应得到

亚胺中间体 15C, 最后异构化得到最终产物 37.  
同年, 阳华课题组[31]报道了一种光催化下叔烯胺

酮 4 的三氟甲基化方法(Scheme 16). 烯胺酮与 Ph2SCF3- 
OTf、醋酸钠盐、三(2-苯基吡啶)合铱在丙酮中用白光

LED 灯照射 6 h, 由光引发的三氟甲基自由基可与烯胺

酮反应, 可在烯胺酮 4 中引入三氟甲基, 继而环化形成 

 

图式 15  烯胺酮与三氟甲基磺酸钠的三氟甲基化反应 
Scheme 15  Trifluoromethylation of enaminones with trifluo-
romethane sulfinate 

色酮分子 39; 此外 , 当使用卤代二氟甲基乙酸乙酯

(BrCF2COOEt)为官能团化来源时, 又可在烯胺酮分子

内引入二氟甲基乙酸脂官能团. 
2018 年, 杜云飞课题组[32]报道了一种 Togni 试剂介 
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图式 16  可见光驱使的烯胺酮三氟甲基化反应 

Scheme 16  Visible-light-driven trifluoromethylation of enami-
nones 

导的烯胺酮三氟甲基化反应(Scheme 17). 该方法使用

Togni 试剂为三氟甲基源, 以碘化亚铜(CuI)为催化剂, 
成功地将三氟甲基引入到烯胺酮的 α位碳原子上, 随后

还可在亚碘酰苯(PhIO)中发生分子内环化反应生成二氢

氮杂丙烯啶类化合物. 可能的反应机理是: 碘化亚铜活

化 Togni 试剂形成中间体 17A, 随后释放出三氟自由基. 
然后, 烯胺酮 40a 和三氟自由基反应得到中间体 17C, 
随后通过电子转移得到三氟甲基化产物 17D. 

 

图式 17  Togni 试剂介导的烯胺酮三氟甲基化反应 
Scheme 17  Togni reagent-mediated trifluoromethylation of 
enaminone  

2020 年, 万结平课题组[33]报道了一种通过烯胺酮

出发合成3-三氟甲基色酮的方法(Scheme 18). 该方法以

邻羟基苯基烯胺酮 4 与三氟甲基亚硫酸钠(CF3SO2Na)
为反应底物, 以过硫酸钾(K2S2O8)为氧化剂, 二甲基亚

砜(DMSO)为溶剂, 80 ℃条件下反应, 经偶联和环化反

应一步生成 3-三氟甲基色酮 43. 可能的反应历程如下: 
CF3SO2Na 和 K2S2O8生成三氟甲基自由基, 随后和烯胺

酮 4 反应得到中间体 18A, 再经过单电子转移的得到中

间体 18B. 18B 经过分子内成环以及消除反应的得到 3-
三氟甲基色酮 43. 
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图式 18  烯胺酮的 C—H 三氟甲基化和色酮环化 
Scheme 18  C—H Trifluoromethylation and chromone annula-
tion of enaminones 

2  C—O 键构筑 

2.1  酰氧化 

杜云飞等[34a-34b]报道了使用亚碘酰苯(PhIO)或者[双
(三氟乙酰氧基)碘]苯(PIFA)作为氧化剂在烯胺化合物中

引入酰氧基或者三氟乙酰基的方法(Scheme 19). 该方

法温和方便, 烯胺化合物 40 和羧酸在 1.2 equiv.的亚碘

酰苯(PhIO)或[双(三氟乙酰氧基)碘]苯(PIFA)促进下, 在
室温下即可得到氧化偶联产物 44. 化合物 44 还可通过

分子内脱水缩合生成噁唑类化合物 45.  

 

图式 19  亚碘酰苯催化下的烯胺酮与羧酸的 C—O 偶联反应 
Scheme 19  C—O coupling reaction of enamines and carboxylic 
acid catalyzed by PhIO 

2018 年, Loh 等[35]报道了一种在无金属条件下, 叔
烯胺酮46与二醋酸碘苯PhI(OAc)2进行了位点选择性的

酰基化反应(Scheme 20), 以较高收率得到的(E)-醋酸取

代的乙烯酯衍生物. 通过选用不同的溶剂, 可高度选择

性地得到 α位取代或 β位取代产物. 值得注意的是, α位
取代产物又可以转化为酰胺化合物. 该反应具有反应条

件温和(室温、无金属、空气氛围)、底物范围广等优点. 
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图式 20  非金属条件下叔烯胺酮的高位点选择性 C—H 酰基化反应 
Scheme 20  Highly site-selective metal-free C—H acyloxylation of tertiary enaminones

其可能的反应机理为: 首先, 烯胺酮46和二醋酸碘苯生

成中间体 20A, 然后有两种反应路径. 第一种路径中, 
中间体 20A 可能重排得到中间体 20B, 随后亚胺键异构

化得到产物 49. 在第二种路径中, 醋酸负离子可能进攻

中间体 20A 的亚胺键得到中间体 20B, 随后发生消除反

应得到中间体 47. 在乙酸促进下, 中间体 20C 重排为产

物 48. 
2018 年, 万结平团队[36]报道了一种叔烯胺酮酰氧

化的方法(Scheme 21), 在室温条件下, 以芳基过氧化物

为偶联剂, 邻羟基苯基烯胺酮 4 与过氧化苯甲酰(BPO)
在 DMF 中发生分子内环化可得 3-酰氧基色酮 50. 烯胺

酮 46 也可以在相同条件下生成 2-酰氧基烯胺酮 51. 其
可能的反应机理为: BPO 在热诱导下发生 O—O 键裂解

得到自由基 21A, 然后和底物 46 发生偶联得到中间体

21B 和 21C. 上述中间体和自由基 21A 发生偶联反应得

到中间体 21D, 消除苯甲酸得到产物 51. 如果 R 是邻位

羟基, 发生成环反应得到产物 50. 
2016年, 段希焱课题组[37]报道了烯胺酮化合物 7在

KI/TBHP 作用下和羧酸化合物发生偶联成环反应生成

2-酰氧基 2H-氮杂丙烯啶 52 (Eq. 8). 该反应不仅一步构

筑了 C—O 键和 C—N 键, 而且还具有底物适用范围广、

反应时间短、产率高等优点. 

2.2  烷氧化 

2013年, 杜云飞团队[38]报道了烯胺酮化合物 7在亚

碘酰苯(2 equiv.)和三氟乙酸作用下反应生成三氟乙氧

基化 2H-氮杂丙烯啶 53 (Scheme 22). 值得注意的是, 
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图式 21  叔烯胺酮的热引发自由基 C—H 酰化反应 
Scheme 21  Thermoinduced free-radical C—H acyloxylation of 
tertiary enaminones  

在 1 equiv.亚碘酰苯介导下, 生成了三氟乙氧基取代的

烯胺酮 22C 以及三氟乙氧基化 2H-氮杂丙烯啶 53 混合 
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图式 22  亚碘酰苯介导的烯胺化合物三氟乙氧化和氮杂丙烯

啶化反应 
Scheme 22  PhIO-mediated trifluoroethoxylation and azirination 
of enamines 

物. 可能的反应机理为: 三氟乙醇和亚碘酰苯生成的活

性中间体和烯胺酮 7 反应生成中间体 22A, 随后发生分

子内重排反应得到亚胺中间体 22B, 再互变异构得到三

氟乙氧基取代的烯胺酮 22C, 继而重复该过程得到中间

体 22D, 最后分子内成环得到 2H-氮杂丙烯啶 53. 
2015 年, 董德文课题组[39]报道了一种以二醋酸碘

苯(PIDA)为介导的使烯胺酮氧环化成二氢呋喃的反应

(Eq. 9). 以二氯甲烷(DCM)为溶剂, 烯胺酮 54 与二乙酸

碘苯(PIDA)、三氟化硼乙醚在室温下反应, 可得到 C—
O 键偶联的二氢呋喃类产物 55.  

 

3  C—N 键构筑 

3.1  氨基化 

2014 年, 杜云飞课题组[40]报道了一种以四丁基碘

化铵(TBAI)为催化剂、叔丁基过氧化氢(TBHP)作为氧化

剂, 实现了烯胺酮与缺电子胺之间的 C(sp2)—N 键的偶

联的方法(Scheme 23). 这种新策略能够快速高效地构

筑在有机合成中十分有用的二氨基烯烃衍生物. 此外, 
该反应还具有起始材料容易获得、广泛的底物范围和无

过渡金属参与等优点. 可能的反应机理是: 首先, TBAI
被 TBHP 氧化生成四丁基次碘酸铵 23A, 随后再被氧化

为四丁基碘酸铵 23B, 烯胺酮 56 首先和中间体 23B 发

生亲电加成生成中间体 23C. 中间体 23C 随后和亲核试

剂发生亲核取代反应得到亚胺中间体 23D, 最后亚胺中

间体发生异构化得到产物 58.  
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图式 23  烯胺酮和缺电子胺的直接氧化偶联 
Scheme 23  Direct oxidative coupling of enaminone and elec-
tron-deficient amines 

2015 年, 范仁华课题组[41]报道了一种 PhIO/TBAI 
(亚碘酰苯/四丁基碘化铵)介导的烯胺酮 60 和炔丙基胺

59 的氧化交叉偶联反应(Scheme 24). 值得注意的是, 
TBAI 对该反应非常重要, 可以有效地活化亚碘酰苯. 
而生成的偶联产物 61 又能够在二价铜介导下发生成环

反应得到多取代的 3-吡咯啉 62. 
2020 年, 万结平课题组[42]报道了一种铜催化下烯

胺酮的 β-C(sp2)-H 氮杂环化反应生成 C2-氮杂环取代色

酮的新方法(Scheme 25). 该方法在 CuI、I2和 PhI(OAc)2

介导下, 以Na2CO3为碱, 以较高产率得到 2位杂环取代

的色酮化合物. 可能的反应机理如下: 邻羟基苯基烯胺

酮 4 在 I2 和 PhI(OAc)2 介导下高效得到碘代色酮 25A,  
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图式 24  高价碘介导的烯胺酮与炔胺的氧化交叉偶联反应 
Scheme 24  Iodine(III)-mediated oxidative cross-coupling of 
enaminone and propargylamines  
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图式 25  烯胺酮的氮杂环芳化生成 C2-氮化色酮 
Scheme 25  Toward C2-nitrogenated chromones by N-hetero- 
arylation of enaminones 

随后色酮和铜试剂形成配合物 25B, 氮杂环亲核加成得

到中间体 25C, 最后通过消除反应得到产物 64. 
2021 年, 段希焱课题组[43]报道了一种 N-溴代丁二

酰亚胺(NBS)促进下烯胺酮化合物和氮杂环的 C—H 胺

化反应得到 N-杂环取代的烯胺酮化合物(Scheme 26). 
该反应具有操作简单, 原料便宜等优点. 可能的反应机

理是: 首先, 烯胺酮 7 在 NBS 作用下生成溴代烯胺酮化

合物 26A, 随后和氮杂环负离子发生取代反应得到亚胺

中间体 26B, 最后互变异构得到N-杂环取代的烯胺酮化

合物 65.  

 

图式 26  NBS 促进的烯胺酮 C—H 胺化反应 
Scheme 26  NBS-promoted C—H amination of enaminones 

2022 年, 阳华课题组[44]报道了一种邻羟基芳基烯

胺酮的光催化级联反应构筑 3-氨基色酮的新方法

(Scheme 27). 该方法在光催化剂 fac-Ir(ppy)3、碱和光照

条件下, 以中等或较高产率得到 3 位氨基取代的色酮化

合物. 可能的反应机理如下: 在蓝色光的照射下, 光催

化剂 fac-Ir(ppy)3 首先激发形成高活性物种*fac-Ir(ppy)3. 
随后邻羟基苯基烯胺酮 4与该活性物种通过单电子转移

过程生成中间体 27A 以及 IrII, 高活性的 IrII又会氧化 66
得到氨基自由基 27E. 中间体 27A 发生自由基转位得到

中间体 27B, 并被氨基自由基 27E捕获生成中间体 27D, 
随后在碱性条件下发生消除反应丢失二甲胺得到产物

67. 作者也给出了第二种可能的反应历程: 自由基中间

体 27B 首先成环形成环状自由基中间体 27C, 随后与氨

基自由基 27E 发生自由基交叉偶联反应得到中间体

27F, 随后发生消除反应得到产物 67. 

4  C—X 键构筑 

4.1  卤化 

早在 1979 年, Gammill[45a]就发表过一篇关于将叔烯

胺酮卤化的报道(Scheme 28), 邻羟基苯乙酮首先与  
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图式 27  烯胺酮的氮杂环芳化生成 C2-氮化色酮 
Scheme 27  Toward C2-nitrogenated chromones by N-heteroarylation of enaminones

 

图式 28  叔烯胺酮的卤化反应 
Scheme 28  Halogenation of tertiary enaminone 

N,N-二甲基碳酸二甲酯在加热条件下反应 2 h, 合成邻

羟基苯基烯胺酮分子 4, 然后再与卤单质发生卤化反应, 
得到卤代色酮 69. 一些课题组[45b-45c]也使用该方法合成

异黄酮. 
2018 年, Langer 课题组[46]报道了邻羟基苯乙酮在

N-氯代丁二酰亚胺(NCS)参与生成 3-氯色酮(Eq. 10). 该
反应具有条件温和、产率高等优点. 此外 3-氯色酮又能

够和 3-甲基-5 氨基吡唑生成苯并呋喃嘧啶.  

 

同年, 杜云飞课题组[47]报道了通过烯胺酮出发构

筑 α-氟代二氢氮杂丙烯啶的方法(Scheme 29). 在亚碘

酰苯介导下, 烯胺酮 7 与三乙胺氢氟酸盐(Et3N•3HF)发
生反应生成 α-氟代烯胺酮, 随后在 DCE 中发生分子内

环化生成 α-氟代二氢氮杂丙烯啶 71. 
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图式 29  烯胺酮的氟化反应 
Scheme 29  Fluorination of enaminone 

2020 年, 阳华课题组[48]报道了一种在温和的反应

条件下, 2,6-二叔丁基对甲酚(BHT)调控的选择性氟化反

应, 合成了3-氟化色酮类化合物(Eq. 11). 1-氯甲基-4-氟- 
1,4-二氮杂双环[2.2.2]辛烷二(四氟硼酸)盐(Selectfluor)
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是一种新型的、安全和易于操作的试剂, 可与多种亲核

试剂发生反应形成 C—F 键. 烯胺酮与 Selectfluor 在

BHT 和醋酸钠(NaOAc)参与下“一锅法”构筑 C—F 键

和 C—O 键, 实现了烯胺化合物的氟化反应. 

O

OH N O

O
BHT

Selectfluor

N
N

Cl

F
2BF4

BHT

F

4 72

(11)R R

 

2019 年, Maddani 等[49]报道了一种通过氢卤酸和

DMSO 合成卤化烯胺酮的方法(Eq. 12). 作者认为二甲

基亚砜和卤素(DMS•X2)是反应的关键中间体, 并参与

了烯胺酮的卤化反应. 该反应具有反应试剂便宜、反应

时间短、产率高等优点. 

 

2020 年, 刘云云和万结平课题组[50]报道了一种以

简单的卤化钾为卤素源, 二醋酸碘苯(PIDA)为氧化剂, 
通过原位卤化氧化合成 3-卤代色酮 69 反应(Eq. 13). 作
者认为反应不是自由基机理, 而是经历通过卤鎓中间

体. 与依赖卤素、卤代酸或 N-卤代琥珀酰亚胺作为卤素

源的已知合成方法相比, 该方法因其更高的原子经济性

和操作友好型而具有吸引力, 从而为制备有用的卤代色

酮化合物提供了一种实用的方法.  

 

2021 年 , 万结平课题组 [51]报道了一种以卤化钠

(NaX)为卤素源的烯胺类电化学C—H 卤化反应(Scheme 
30). 作者认为卤素阴离子在阳极处的氧化产生分子卤

素. 异构体 30A 发生亲电卤化反应生成中间体 30B, 随
后形成的卤鎓离子 30C 发生分子内亲核取代反应得到

中间体 30D. 30D 消除二甲胺得到产物 69. 值得一提的

是, 富含电子的芳烃也可以进行上述转化. 此外, 该反

应具有卤素源便宜易得、环境友好、底物适用范围广等

优点.  
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图式 30  以卤化钠(NaX)为卤素源的烯胺类电化学C—H卤化

反应 
Scheme 30  Electrochemical C—H halogenations of enami-
nones with sodium halide (NaX) as halogen source 

5  C—S/C—Se 键构筑 

5.1  芳基硒化和硫醇化 

2016 年, 万结平课题组[52]报道了一种将烯胺酮化

合物硫醇化的方法(Scheme 31), 该方法以碘酸钾(KIO3)
为催化剂, 以二甲基亚砜(DMSO)为溶剂, 烯胺酮 46 或

75 与芳基硫醇在 90 ℃下反应 12 h, 可以成功地构建  
C—S 键, 得到相应的 α-硫代烯胺酮类化合物 76 和 77. 
可能的反应机理如下: 首先, 高价碘 31C 和烯胺酮 46
或 75 偶联得到中间体 31D, 随后互变异构得到中间体

31E. 31E 释放氢氧化钾得到中间体 31F, 31F 与瞬时形

成的二硫化物反应得到最终产物 76 或者 77 以及中间体

31G. 31G又可以转化为芳基硫酚31A和中间体31C, 完
成催化循环. 

2016 年, 杜云飞课题组[53]报道, 在四丁基碘化铵和

叔丁基过氧化氢作用下, 烯胺酮 78 与二硫(硒)化物通过

分子间的 C(sp2)—S(Se)键氧化偶联, 生成了 α-硫(硒)代
烯胺类化合物 80 (Eq. 14, Condition A). 2019 年, 该课题

组[54]又报道了二氯碘苯介导下, 烯胺酮 78 和二硫化物/
二硒化物的偶联反应构筑 α-硫(硒)代烯胺酮 80 (Eq. 14, 
Condition B). 
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图式 31  KIO3催化下烯胺酮的硫醇化反应 
Scheme 31  KIO3 catalyzed thiolation reaction of enaminones 

 

2016 年, Loh 课题组[55]报道了烯胺酮化合物和硫醇

之间的偶联反应. 在 Pd(OAc)2 催化下, 在亚乙基双(二
苯基膦)(dppe)和 Cu(OAc)2参与下, 烯胺酮 81 和硫醇 82
发生偶联反应(Eq. 15), 以中等产率得到 α-硫代烯胺酮

类化合物 83. 

 

2017 年, Braga[56a]和万结平课题组[56b]分别报道了

KIO3 催化下, 2-羟基苯基烯胺酮和硫醇或者二硫(硒)化
物(S/Se)合成了 α-硫(硒)代烯胺酮类化合物(Eq. 16, 
Conditions A and B). 同年, 万结平课题组[57]又报道了

KIO3 催化下 2-羟基苯基烯胺酮和磺酰肼发生串联反应

构筑 α-硫代烯胺酮类化合物(Eq. 16, Condition C).  

 

2017 年, 万结平课题组[58]报道了由 I2/S8 的催化体

系构筑硫桥烯胺酮的新方法(Eq. 17). 将烯胺酮、芳基胺

与 S8在 DMF 中加热到 90 ℃搅拌 12 h, 可得到双 C—H
硫代烯胺酮类化合物 135. 

 

2017 年, Prabhu 课题组[59]也报道了烯胺酮硫醇化反

应的方法(Eq. 18). 该方法使用没有难闻气味的杂环硫

醇为硫源, 碘单质为催化剂, DMSO 既为溶剂又为氧化

剂, 实现了烯胺酮的 α-硫醇化反应. 

 

2017 年, 万结平课题组[60]报道了一种合成二硫取

代的烯胺酮和 1,4-噻嗪的方法(Scheme 32), 该反应使用

叔烯胺酮类化合物与 β-氨基硫醇为原料, 当以水为溶

剂, 在 70 ℃下搅拌 12 h, 发生氨基交换反应和二硫键

偶联反应得到二硫取代的烯胺酮; 当以 CuI 作为催化剂

以及 DMSO 为溶剂时, 发生氨基取代以及分子内成环

反应得到 1,4-噻嗪类化合物. 

 

图式 32  叔烯胺酮与 β-氨基硫醇反应合成二硫取代的烯胺酮

和 1,4-噻嗪 
Scheme 32  Synthesis of disulfide-functionalized enaminones 
and 1,4-thiazines via the reactions of enaminones and β-amino- 
ethanethiol 

2021 年, 万结平课题组[61]报道了一种烯胺酮和二

硫化四甲基秋兰姆之间的级联反应, 用于合成 3-二硫代

氨基基色酮(Scheme 33). 该反应使用邻羟基苯基叔烯

胺酮4与二硫化四甲基秋兰姆92为原料, 在碘酸钾和四

甲基哌啶氧化物(TEMPO)催化下, 以DMSO为溶剂, 发
生自由基偶联成环反应得到 3-二硫代氨基基色酮 93.   
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图式 33  烯胺酮与 β-氨基硫醇反应合成二硫取代的烯胺酮和 1,4-噻嗪 

Scheme 33  Synthesis of disulfide-functionalized enaminones and 1,4-thiazines via the reactions of enaminones and β-aminoethanethiol

而产物 93 又可以与脒或胍反应得到二硫代氨基甲酰嘧

啶 94. 可能的反应机理如下: 首先, 烯胺酮 4 与碘酸钾

发生加成反应得到中间体 33A, 随后消除氢氧化钾得到

中间体 33B. 33B 和二硫化四甲基秋兰姆反应生成中间

体 33C, 随后发生分子内成环以及消除反应得到产物

93. 

5.2  磺酰化 

2017, 万结平课题组[62]又报道了一种烯胺酮磺酰

化的方法(Eq. 19). 该方法使用碘单质为催化剂, N,N-二
甲基乙酰胺(DMAC)为溶剂, 烯胺酮和磺酰肼在室温下

发生磺酰化反应以及分子内成环反应. 反应机理可能为

磺酰肼在碘单质的作用下转化为磺酰基自由基, 该自由

基进攻色酮 C＝C 双键后脱去碘化氢后引入磺酰基生成

砜类化合物. 

 

2019 年, 万结平课题组[63]报道了一种烯胺酮和磺

酰肼之间的级联反应, 用于合成多取代的吡唑(Scheme 

34). 该反应在分子碘、TBHP 和 NaHCO3的存在下, 通
过级联磺酰化和吡咯环化反应生成目标产物. 可能的反

应机理如下: 首先分子碘和 TBHP 在碱性条件下反应生

成自由基 t-BuOO•和自由基 t-BuO•. 对甲苯磺酰肼能够

与 t-BuOO•或者 t-BuO•反应生成磺酰基自由基 34A, 随
后和烯胺酮 7 反应得到中间体 34B. 34B 和分子碘偶联

得到中间体 34C, 随后发生消除反应得到磺酰基取代的

烯胺酮 34D. 34D 的烯胺键能够水解转化为酮羰基, 随
后和另一分子的对甲苯磺酰肼反应得到中间体 34E, 然
后发生分子内亲电加成反应得到中间体 34F, 继而脱氢

得到终产物 98.  
2021 年, 万结平课题组[64]报道了一种合成三氟磺

酰化烯胺酮的新方法(Eq. 20). 该方法以碘为催化剂, 乙
腈/二甲亚砜为溶剂, 在 80 ℃下烯胺酮与三氟甲基磺酸

钠发生三氟磺酰化反应, 生成三氟磺酰化烯胺酮. 值得

注意的是, 该方法不仅能够发生 C—H 磺酰化反应, 并
且还能通过碳碳双键构型转化实现 E-构型 α-全氟烷基

磺酰烯胺酮的立体选择性合成.  

5.3  硫氰化 

2016 年, 陈善勇和余孝其课题组[65]报道了一种合

成硫氰化色酮的方法(Scheme 35). 该方法使用邻羟基

苯基叔烯胺酮与硫氰化钾(KSCN)为原料 , 过硫酸钾

(K2S2O8)为氧化剂, 1,2-二氯乙烷(DCE)为溶剂, 可以在

室温条件下得到 3-硫氰基色酮分子. 
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图式 34  通过烯胺酮的多米诺 C—H 磺酰化反应合成吡咯 
Scheme 34  Synthesis of pyrazole by domino C—H sulfonylation of enaminones

 

 
图式 35  K2S2O8为氧化剂烯胺酮的硫氰化 

Scheme 35  K2S2O8 oxidized the thiocyanation of enaminone 

2019 年, 周从山课题组[66]报道了烯胺酮的硫氰化

反应以及硒氰化反应(Scheme 36). 在 PIDA 为氧化剂, 
烯胺酮与硫氰化钾或者硒氰化钾反应, 可以高效构筑 

 

图式 36  以 PIDA 为介导烯胺酮的硫氰化 
Scheme 36  PIDA mediated the thiocyanation of enaminone 

α-硫氰化烯胺酮或者硫氰化色酮. 该反应具有快速、绿

色、无金属参与等优点. 
2019 年, 万结平课题组[67]报道了可见光诱导的烯

胺酮的硫氰化的反应(Scheme 37). 在 Rose Bengal 作为

催化剂, 烯胺酮和硫氰化胺在可见光条件下生成 α-硫氰

化烯胺酮. 当使用邻羟基苯基烯胺酮为原料时, 可以高

效得到硫氰化色酮. 当Ru(bpy)3Cl2•6H2O为光催化剂时, 
可以改变反应途径, 实现 C—H 键硫氰化和氨基交换反

应, 得到氨基和硫氰基取代的烯烃化合物. 可能的反应

机理如下: 首先, NH4SCN 和激活的光学催化剂 RB*反
应得到硫氰基自由基, 随后烯胺酮 4 发生加成得到中间

体37A. RB再生过程中产生的超氧化物自由基离子又可

以让中间体 37A 转化为中间体 37B, 最后脱除质子得到

中间体106. 如果芳环是邻位羟基会得到产物102, 如果

使用Ru催化剂则会发生氨基交换反应得到产物107, 在
这里 Ru 催化剂起着路易斯酸的作用. 

同年, 段希焱课题组[68]也报道了 NBS 介导溶剂控

制的烯胺酮硫氰化反应(Scheme 38). 在NBS促进下, 以
DMF 为溶剂, 使烯胺酮与 KSCN 在 0 ℃下反应 5 min
即可获得 α-硫氰基烯胺酮. 当在乙醇溶剂中, 烯胺酮与

硫氰化钾(KSCN)在室温下发生自身成环反应生成 2-氨
基噻唑类化合物. 

2020 年, Tiwari 课题组[69]报道了硫氰化烯胺酮的合

成以及硫氰化烯胺酮的硫炔基化反应(Scheme 39). 在
NBS 存在下, 以硫氰酸铵为硫氰源, 烯胺酮发生硫氰化

反应得到 α-硫氰基烯胺酮. 在碘化亚铜催化下, α-硫 
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图式 37  光催化的烯胺酮的硫氰化 
Scheme 37  Visible light-induced thiocyanation of enaminone 

 

图式 38  NBS 促进烯胺酮的硫氰基化  
Scheme 38  NBS promoted the thiocyanation of enaminone 
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图式 39  铜催化硫氰酸酯与末端炔烃的硫炔基化反应  
Scheme 39  Copper-catalyzed thioalkynylation of thiocyanates 
with terminal alkynes 

氰基烯胺酮又可以和端基炔发生硫炔基化反应得到炔

基硫化物. 

5.4  三氟甲基硫醇化 

2014 年, 杨春皓课题组[70]报道了邻羟基苯基烯胺

酮的三氟甲基硫醇化反应(Eq. 21). 该反应使用三氟甲

烷硫醇银(AgSCF3)为催化剂, 三氯异氰尿酸(TCCA)为
添加物, 在室温下实现了邻羟基苯基烯胺酮的三氟甲基

硫醇化反应以及分子内成环反应得到三氟甲基硫醇化

色酮化合物. 该反应具有产率高、容易操作和环境友好

等优点.  

 

6  结论与展望 

烯胺酮是一类非常重要的有机合成砌块, 广泛地应

用于杂环化合物的合成中. 基于烯胺酮的官能团化反应

在有机合成领域引起了很多化学研究者的兴趣. 本文围

绕烯胺酮 α 位引入的不同基团类型, 介绍了烯基化反

应、烷基化反应、炔基化反应、芳基化反应、酰氧化反

应、烷氧化反应、氨基化反应、三氟甲基化反应、卤化

反应、芳基硒化和硫醇化反应、磺酰化反应、硫氰化反

应和三氟甲基硫醇化. 上述反应能够高效合成不同类型

官能团化的烯胺酮化合物, 大大丰富了基于烯胺酮化学

和 C—H 官能团化反应. 不同烯胺酮 α-位碳-氢键活化

新方法的涌现[71], 也为合成更多结构类型新颖的取代

烯胺酮或者氮杂环提供了新思路. 
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