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2-Ацилбензофураны1 занимают важное место среди 

производных бензофурана, поскольку данный струк-

турный фрагмент присутствует в составе ряда биоло-

гически активных веществ. Например, производное 

ангелицина I является эффективным ингибитором 

вирусов гриппа А и В, сравнимым по активности с 

лекарственным препаратом занамивир (zanamivir).2a 

Среди 2-ароилбензофуранов описаны соединения с 

противовоспалительной,2b противораковой,2c анальге-

тической2d и антимикробной активностью.2e,f Большое 

число 2-ацетил- и 2-ароилбензофуранов выделено из 

природных объектов. В качестве примеров можно 

привести фуро[2,3-g]хроменоны II,3a бензодифуран 

III,3b калебертин А, калепрунины А и В,3c ругхалконы 

А и В,3d а также морахалконы В и С (рис. 1).3e,f 

В связи с высокой физиологической активностью 

2-ароил-3-арилбензофуранов и их бензоконденсирован-

ных производных представляет интерес разработка 
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Рисунок 1. Природные и фармакологически активные 2-ацилбензофураны. 
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новых методов их получения. Как правило, соединения 

данного типа получают из фенацилбромидов и сали-

циловых альдегидов или орто-гидроксифенилкетонов,4 

окислением производных дигидробензофурана5 либо 

арилированием 3-незамещенных бензофуранов с 

помощью реакций кросс-сочетания.6 

Мы показали, что 1,3-диарил-1Н-бензо[f]хромены 1a–d 

и 2,4-диарил-4Н-хромены 1e,f под действием SeO2 в 

кипящем диоксане превращаются соответственно 

в 2-ароилнафто[2,1-b]фураны 2a–d и 2-ароилбензо-

фураны 2e,f (схема 1). 

В случае производных бензохромена 1a–d реакцию 

проводили в течение 6 ч. Для соединений 1e,f время 

реакции возрастает до 10 ч, при этом выходы 

оказываются ниже, чем у соединений 1a–d. На примере 

бензохромена 1а было изучено влияние количества 

SeO2 на выход продукта. При кипячении с 1 экв. SeO2 

полной конверсии бензохромена 1а не наблюдается 

даже через 10 ч. При использовании 1.5 и 2.0 экв. SeO2 

выходы составляют соответственно 80 и 82%. 

Установлено, что реакция не протекает под 

действием MnO2. Попытки зафиксировать интер-

медиаты с помощью уксусного ангидрида (1.1 экв.) или 

N,O-бис(триметилсилил)трифторацетамида (2 экв.) 

оказались безуспешными: в обоих случаях был 

выделен только продукт перегруппировки – 

соединение 2а – с выходами 77 и 48% соответственно. 

В литературе описана рециклизация пирилиевых 

солей в 2-ацилфураны под действием иода в при-

сутствии основания,7 цианид-иона,8 NaNO2,
9 под 

действием H2O2
10 или Pb(OAc)4

11 либо в результате 

гидролиза пербромида 2,3,4,6-тетрафенилпирилия.12 

Единственным примером превращений подобного типа 

является перегруппировка флавилиевых солей (или 

2-арил-4Н-хроменов) в 2-ароилбензофураны под дей-

ствием Pb(OAc)4.
 При этом выходы продуктов не пре-

вышают 10%.13 

Механизм данной перегруппировки остается дискус-

сионным. Мы полагаем (схема 2), что сначала происхо-

дит окисление хромена 1 в бензопирилиевую соль 3, 

Схема 1 

Схема 2 
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к которой затем присоединяется отрицательно заря-

женный атом кислорода в составе аниона HSeO2
−. 

Далее происходит раскрытие 2Н-пиранового цикла в 

интермедиате 4, при этом атом селена может перено-

ситься либо к фенольному атому кислорода (путь а), 

либо к атому углерода с генерированием орто-хинон-

метида14 в результате электроциклического раскрытия 

пиранового цикла (путь b). Последующие гетероцикли-

зация и элиминирование Se и/или H2O приводят к 

ациларенофуранам 2 (схема 2). Однако перхлорат 2,4,6-

трифенилпирилия не подвергается каким-либо измене-

ниям под действием SeO2 при кипячении в смеси 

ацетонитрил–диоксан, 1:3. В связи с этим можно 

предложить третий механизм, не включающий проме-

жуточного образования бензопирилиевых солей, а 

протекающий через присоединение SeO2 к β-углерод-

ному атому пиранового цикла с последующим отщеп-

лением селена и гидроксид-иона. Дальнейшие рецикли-

зация и дегидратация приводят к ациларенофуранам 2 

(путь с). Нам известно только по одному примеру 

окисления замещенного винилового эфира15 и тетра-

гидрокарбазола16 с помощью SeO2, сопровождающихся 

введением карбонильного атома кислорода в β-поло-

жение к гетероатому.  

Таким образом, нами показано, что диоксид селена 

является эффективным реагентом для окислительной 

перегруппировки 2,4-диарил-4Н-хроменов и их бенз-

аналогов в 2-ароиларенофураны.  

Экспериментальная часть 

ИК спектры записаны на спектрометре Shimadzu IR 

Affinity-1 в таблетках KBr. Спектры ЯМР 1Н, 13C и 

DEPT зарегистрированы на спектрометре JEOL JNM-

ECX400 (400 и 100 МГц соответственно) в CDCl3, 

внутренний стандарт ТМС. Масс-спектры записаны на 

приборе Finnigan Trace DSQ (ионизация ЭУ, 70 эВ). 

Элементный анализ выполнен на автоматическом 

СНNS-анализаторе EuroVector EA-3000. Температуры 

плавления определены капиллярным методом на 

приборе SRS OptiMelt MPA 100. Тонкослойная хромато-

графия проведена на пластинах Silufol UV-254, 

проявление в УФ свете и парах иода. 

Исходные хромены 1a–f получены по разрабо-

танным ранее методикам.17 

Синтез соединений 2a–f (общая методика). Смесь 

хромена 1.2 ммоль 1a–f и 0.2 г (1.8 ммоль) SeO2 в 8 мл 

абс. 1,4-диоксана кипятят в течение 6 (соединения 1a–

d) или 10 ч (соединения 1e,f). Потом раствор 

охлаждают, селен отфильтровывают, растворитель 

упаривают при пониженном давлении и остаток 

очищают колоночной хроматографией (элюент CHCl3 

(для фуранов 2a,d,e) или смесь CHCl3–CCl4, 1:1 (для 

фуранов 2b,c,f)). Спектрально чистый образец 

получают дополнительной кристаллизацией из i-PrOH–

ТГФ, 7:1 (соединения 2a–d) или из MeOH–H2O, 5:1 

(соединения 2e,f). 

Фенил(1-фенилнафто[2,1-b]фуран-2-ил)метанон (2a). 

Выход 0.34 г (80%), светло-желтые кристаллы, т. пл. 

143–144 °С. 

[1-(4-Метоксифенил)нафто[2,1-b]фуран-2-ил](фенил)-

метанон (2b). Выход 0.32 г (71%), светло-желтые 

кристаллы, т. пл. 146–148 °С (т. пл. 146–148 °С5a). 

(4-Метоксифенил)[1-(4-метоксифенил)нафто[2,1-b]-

фуран-2-ил]метанон (2c). Выход 0.37 г (75%), светло-

желтые кристаллы, т. пл. 163–164 °С (т. пл. 165–167 °С5a). 

Спектральные характеристики известных соедине-

ний 2a–c совпадают с литературными данными.5a 

Фенил[1-(4-хлорфенил)нафто[2,1-b]фуран-2-ил]-

метанон (2d). Выход 0.39 г (84%), светло-желтые 

кристаллы, т. пл. 143–144 °С (i-PrOH–ТГФ, 7:1). 

ИК спектр, ν, см−1: 3084 (С–H Ar), 3057, 1638 (C=O), 

1599, 1585, 1541, 1479, 1444, 1346, 1240, 1180, 1167, 

1011, 989, 920, 815, 752, 692, 669. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 7.40–7.53 (9Н, м, H Ar); 7.56–7.60 (1Н, м, H Ar); 

7.82–7.85 (2Н, м, H Ar); 7.91 (1Н, д, J = 8.9, H Ar); 8.07–

8.11 (2Н, м, H Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 113.4 (CH); 

121.6; 122.7 (СH); 126.0 (CH); 127.9 (CH); 128.4; 128.8 

(2CH); 129.1 (2CH); 129.8 (2CH); 129.9; 130.1 (CH); 

131.2 (CH); 131.3; 131.9; 132.2 (2CH); 133.2 (CH); 133.8; 

137.6; 147.8; 152.0; 184.5 (C=O). Найдено, %: C 78.57; 

H 3.87. C25H15ClO2. Вычислено, %: C 78.43; H 3.95. 

(4-Метилфенил)(3-фенилбензофуран-2-ил)метанон 

(2e). Выход 0.14 г (37%), бесцветные кристаллы, т. пл. 

75–76 °С. ИК спектр, ν, см−1: 3028 (С–H Ar), 2918, 1645 

(C=O), 1605, 1557, 1491, 1445, 1368, 1288, 1260, 1180, 

1163, 1013, 988, 953, 945, 878, 831, 775, 743, 696. 

Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 2.38 (3H, с, CH3); 7.16 

(2Н, д, J = 8.0, H Ar); 7.33–7.41 (4H, м, H Ar); 7.50–7.54 

(3Н, м, H Ar); 7.64 (1H, д, J = 8.5, H Ar); 7.71 (1H, д, J = 8.0, 

H Ar); 7.82 (2H, д, J = 8.2, H Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 

21.8 (CH3); 112.4 (CH); 122.4 (CH); 124.0 (CH); 128.1 

(CH); 128.2; 128.3 (CH); 128.5 (2CH); 128.9 (2CH); 

129.0; 130.1 (2CH); 130.2 (2CH); 131.1; 134.7; 143.7; 

147.5; 154.6; 185.5 (C=O). Масс-спектр, m/z (Iотн, %): 

312 [M]+ (58), 311 [M−H]+ (100), 165 (28), 164 (20), 119 

(28), 91 (46), 65 (14). Найдено, %: C 84.71; H 5.18. 

C22H16O2. Вычислено, %: C 84.59; H 5.16. 

(4-Метоксифенил)(3-фенилбензофуран-2-ил)метанон 

(2f). Выход 0.21 г (57%), бесцветные кристаллы, т. пл. 

133–135 °С. ИК спектр, ν, см−1: 3003 (С–H Ar), 2936, 

2841, 1634 (C=O), 1589, 1549, 1506, 1489, 1450, 1443, 

1368, 1312, 1290, 1254, 1233, 1177, 1161, 1030, 1013, 

991, 955, 880, 843, 748, 694. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 

3.83 (3H, c, OCH3); 6.85 (2Н, д, J = 8.9, H Ar); 7.32–7.42 

(4H, м, H Ar); 7.49–7.54 (3H, м, H Ar); 7.64 (1Н, д, J = 8.2, 

H Ar); 7.71 (1H, д, J = 7.8, H Ar); 7.94 (2H, д, J = 8.9, 

H Ar). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 55.6 (OCH3); 112.4 

(CH); 113.6 (2CH); 122.3 (CH); 123.9 (CH); 125.5 (2CH); 

128.0 (CH); 128.2; 128.3 (CH); 128.5; 130.0; 130.1 (2CH); 

131.2; 132.5 (2CH); 147.6; 154.6; 163.5; 184.3 (C=O). Масс-

спектр, m/z (Iотн, %): 328 [M]+ (36), 327 [M−H]+ (60), 326 

(12), 165 (78), 164 (74), 163 (62), 139 (40), 135 (82), 115 (14), 

107 (24), 92 (66), 77 (100), 64 (28). Найдено, %: C 80.62; 

H 4.84. C22H16O3. Вычислено, %: C 80.47; H 4.91. 
 

Файл сопроводительных материалов, содержащий 

спектры ЯМР соединений 2d–f, доступен на сайте 

журнала http://hgs.osi.lv. 
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