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摘要  糖氨基酸(sugar amino acids, SAAs)是一类同时含有氨基和羧基的糖类衍生物, 具有糖和氨基酸的结构特征和化

学反应特性, 常作为多功能合成砌块用于组合化学的研究、糖模拟物和多肽模拟物的构建等. 因此, 该类化合物的设计

与合成受到国内外化学家的持续关注. 在本文中, 我们发展了一种简单、高效的合成新型糖氨基酸的方法, 从廉价易得

的 3,4,6-O-三乙酰基-D-葡萄糖烯和 3,4,6-O-三乙酰基-D-半乳糖烯出发, 在硝酸铈铵(CAN)的作用下通过一步自由基加

成反应分别得到 2-C-二羧酸酯类化合物 gluco-2 和 galacto-2, 再经过脱羧、脱乙酰、碘代、叠氮化钠取代和一锅法还原

氨化反应, 以最短直线步骤 6步实现了糖氨基酸 gluco-7(总收率 34%)和 galacto-7(总收率 19%)的合成. 所有合成的化合

物均经过 IR, 1H NMR, 13C NMR 和 HRMS 的表征. 
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(c Department of Chemistry, University of Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476 Potsdam, Germany) 

Abstract  Sugar amino acids (SAAs) are carbohydrate derivatives bearing both amino and carboxylic acid functional 
groups. SAAs represent an important class of multifunctional building blocks, which are amenable to serve as glycomimetics 
or peptidomimetics with well-defined structures and useful properties. Because SAAs exist in nature in many forms with 
various biological activities, recently, many unnatural SAAs, as the demand for finding new molecules to discover new drugs 
and new materials, have been designed and synthesized by a number of research groups. In this paper, we have developed a 
convenient method for the synthesis of novel SAAs gluco-7 and galacto-7 for the first time. The structure of gluco-7 was 
similar to the natural SAA glucosaminuronic acid that was a component of many typical bacterial cell walls and could be 
used for the preparation of type D flu vaccine; while galacto-7 was similar to the natural SAA galactosaminuronic acid that 
was one of bacterial Vi-antigen components of Escherichia coli. Starting from unexpensive and commercially available 
3,4,6-tri-O-acetyl-D-glucal and 3,4,6-tri-O-acetyl-D-galactal, two novel SAAs gluco-7 and galacto-7 were achieved in the 
linear 6 steps with 34% overall yield and 19% overall yield, respectively. The key reactions included radical addition, decar-
boxylation, iodine generation reaction, azide reaction and reductive amination reaction. The crucial step was the synthesis of 
the target compound gluco-7 from gluco-6. By using method A, the target compound gluco-7 was obtained in 4 steps with 
63% overall yield. To optimize the transformation from gluco-6 to gluco-7, method B was developed to generate gluco-7 by 
using one-pot reaction successfully with 76% yield only in one step. It proved that method B was superior to method A with 
shorter steps and higher yields. All the new compounds were characterized by IR, 1H NMR, 13C NMR and HRMS data. Study 
on the synthesis and biological evaluation of linear and cyclic oligomers derived from gluco-7 and galacto-7 are currently in 
progress. 
Keywords  sugar amino acids; glycal; radical addition; one-pot reaction; synthesis 
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1  引言 

糖氨基酸(sugar amino acids, SAAs)是一类同时含有

氨基和羧基的糖类衍生物, 通常指氨基和羧酸官能团连

接在 2,5-或 2,6-糖环骨架的碳原子上的化合物(图 1)[1]. 

糖氨基酸具有糖和氨基酸的结构特征和化学反应特性, 

因此, 常作为一种重要的多功能合成砌块用于组合化学

的研究、糖模拟物和多肽模拟物的构建等[2].  

 

图 1  糖氨基酸的通用结构 
Figure 1  General structure of SAAs 

自然界中存在多种糖氨基酸(图 2), 其中最主要和

丰富的例子是唾液酸, 它是 N-乙酰和 O-乙酰化的神经

氨酸(1)的大家族, 它不仅存在于自然界中, 也是黏蛋

白、糖蛋白及糖脂的终端寡糖链的重要组成原件, 具有

细胞粘附、调节血蛋白半衰期、免疫的抗原抗体反应等

广泛的生物学功能[3]. Siastatin B (2)是从链霉菌中分离

得到的天然糖氨基酸, 研究发现它是 β-葡萄糖醛酸酶和

N-乙酰神经氨酸酶的抑制剂[4]. Glucosaminuronic acid 

(3)是作为 D 型流感嗜血杆菌细胞壁中特定的物质被发

现的, 研究发现它是许多细菌细胞壁的组成成分之一, 

并可用作构建疫苗, 用于 D 型流感的预防[5]. Galactos-

aminuronic acid (4)是大肠埃希氏菌 Vi 抗原的组成成分, 

根据 Vi 抗原中糖氨基酸的结构可用于制备大肠埃希氏

菌抗菌疫苗[6].  

 

图 2  几种天然糖氨基酸的结构 
Figure 2  Selected structures of naturally occurring SAAs 

因为自然界中存在的天然糖氨基酸具有广泛的生

物学功能, 所以为了满足对新型分子实体和药物日益增

长的需求, 一直以来研究人员设计并合成了许多非天然

糖氨基酸, 用来模拟天然存在的糖氨基酸. 第一个合成

的糖氨基酸由 Heyns 和 Paulsen 于 1955 年报道, 主要用

于多肽的构建与合成[7]. 随后, 许多研究人员投入到非

天然糖氨基酸的合成研究中 , 其中有重要意义的是

1994 年 Kessler 用 α-甲基葡萄糖苷为原料合成了 2-氨 

基-2-脱氧-D-葡萄糖酮酸甲酯, 并用它来构建亮氨酸内

啡肽和生长素类似物[8]. 受此鼓舞, 近年来更多的研究

团队发展了不同的方法来合成结构多样化的糖氨基酸

类化合物, 并用它们来创建结构新颖的新化学实体[9].  

由于天然糖氨基酸 glucosaminuronic acid (3)和

galactosaminuronic acid (4)广泛存在于自然界中, 且具

有明显的抗病毒、抗菌等生物学功能. 因此, 我们拟以

它们为模板, 以廉价易得的 3,4,6-O-三乙酰基-D-葡萄糖

烯和 3,4,6-O-三乙酰基-D-半乳糖烯为起始原料, 设计、

合成两个结构分别与 glucosaminuronic acid (3) 和

galactosaminuronic acid (4)相似的糖氨基酸类化合物

gluco-7 和 galacto-7, 分别用其构建线形和环形寡糖模

拟物, 并开展生物活性研究, 评价它们是否具有与天然

糖氨基酸相似或更优的生物学功能 . 本文主要介绍

gluco-7 和 galacto-7 的合成研究.  

2  结果与讨论 

2.1  目标化合物 gluco-7 的合成与优化 

目标化合物gluco-7的合成路线如图式1所示. 硝酸

铈铵(CAN)是一个广泛应用于有机化学反应中的单电子

氧化剂. 我们前期的研究发展了利用 CAN 催化不同结

构的糖烯化合物发生自由基加成反应的方法, 且具有较

好的收率和广泛的普适性[10]. 加成产物2-C-二羧酸酯类

化合物 gluco-2 可以被用作起始原料进行多种多样的化

学反应, 合成出结构多样性的、数量众多的 2-C-取代的

糖类化合物[11]. 因此, 以 3,4,6-O-三乙酰基-D-葡萄糖烯

(gluco-1)为起始原料, 通过自由基加成和脱羧反应 2 步

反应可以制得关键中间体 gluco-3 [11a~11b]. 接下来, glu-

co-3 经过脱乙酰化、碘代、叠氮化钠取代 3 步反应制得

中间体 gluco-6.  

对于目标化合物 gluco-7 的合成, 最初我们采用

Method A 在官能团保护/脱保护下进行逐步反应: 首先, 

gluco-6 在 NaH 和 BnBr 的作用下反应得到苄基保护产

物 gluco-8 (85%); 后者在 PPh3 的作用下还原氨化得到

氨基化合物 gluco-9 (89%); 然后, 再对其氨基进行乙酰

基保护得到中间体 gluco-10 (95%); 最后在 H2, Pd/C 条

件下脱除苄基得到糖氨基酸类化合物 gluco-7 (87%). 其

后, 为了优化并进一步缩短反应路线, 同时考察叠氮化

钠还原氨化过程对 3-C 和 4-C 上的羟基是否存在影响, 

我们尝试对 gluco-6 不经苄基保护, 而是直接进行一锅

法还原氨化(Method B): gluco-6 在 PPh3的作用下还原氨

化得到氨基化合物, 不进行分离纯化, 直接用一锅法对

其进行乙酰基保护, 最终以 76%的产率成功得到目标化

合物 gluco-7, 证明此方法可行且简便, 不但使反应路线

由 4 步缩短至 1 步, 且产率高于 Method A 的产率(4 步

反应总产率 63%).  
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2.2  目标化合物 galacto-7 的合成 

接下来, 如图式 2 所示, 我们参照 gluco-7 的合成方

法, 以 3,4,6-O-三乙酰基-D-半乳糖烯(galacto-1)为起始

原料, 经过自由基加成、脱羧、脱乙酰、碘代、叠氮化

钠取代和一锅法还原氨化6步反应成功制得目标化合物

galacto-7 (总收率 19%). 

3  结论 

我们发展了一种简单、高效的合成新型糖氨基酸的

方法. 在本方法中, 我们从廉价易得的 3,4,6-O-三乙酰

基-D-葡萄糖烯和 3,4,6-O-三乙酰基-D-半乳糖烯出发, 

在 CAN 的作用下通过一步自由基加成分别得到 2-C-二

羧酸酯类化合物 gluco-2 和 galacto-2, 再经过脱羧、脱

乙酰、碘代、叠氮化钠取代和一锅法还原氨化反应, 以

最短直线步骤6步实现了糖氨基酸gluco-7 (总收率34%)

和 galacto-7(总收率 19%)的合成.  

接下来我们将以 gluco-7 和 galacto-7 为合成砌块, 

构建线形和环形寡糖模拟物, 并对它们的生物学活性进

行相关研究.  

4  实验部分 

4.1  仪器与试剂 
1H NMR 和 13C NMR 分别由 AVANCE Ш 400 型核

磁共振仪在 400 MHz和 101 MHz测定, TMS为内标. 高

分辨质谱 MALDI SYNAPT MS 型质谱仪测定. 红外谱

图由 NICOLET NEXUS 470 型红外光谱仪, KBr 压片法

测定. 薄层层析(TLC)和柱层析分别使用山东青岛海洋

化工厂生产的薄层层析硅胶 GF254 型硅胶和 200～300 
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图式 1  糖氨基酸 gluco-7 的合成与优化 
Scheme 1  Synthesis and optimization of SAA gluco-7 
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图式 2  糖氨基酸 galacto-7 的合成 
Scheme 2  Synthesis of SAA galacto-7  
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目的柱层析硅胶. 实验中所用原料均为商品试剂, 未经

进一步纯化. 

4.2  合成方法 

4.2.1  甲基-2-脱氧-2-C-[(甲氧羰基)甲基]-3,4,6-三羟基- 

β-D-葡萄糖苷(gluco-4)的合成 

在氩气保护下 , 将化合物 gluco-3 (1.74 g, 4.62 

mmol)溶于无水 MeOH (46 mL)中, 室温搅拌下加入

NaOMe (5.4 mg, 0.1 mmol), 室温反应约半小时. TLC 监

测原料反应完全后, 加入阳离子交换树脂调节 pH 至

5～6, 室温搅拌下反应 10 min. 抽滤, 旋蒸除溶剂, 粗

品用硅胶柱层析纯化(CH2Cl2∶MeOH＝100∶1→10∶

1)得到白色固体 gluco-4 (1.11 g, 4.44 mmol, 96%). Rf＝

0.29 (CH2Cl2/MeOH＝ 10∶ 1). 1H NMR (400 MHz, 

Methanol-d4) δ: 1.95 (dddd, J＝10.3, 8.8, 7.4, 4.7 Hz, 1H, 

2-H), 2.38 (dd, J＝15.2, 7.4 Hz, 1H, 7-H), 2.63 (dd, J＝

15.2, 4.7 Hz, 1H, 7'-H), 3.23～3.36 (m, 3H, 3-H, 4-H, 

5-H), 3.46 (s, 3H, OMe), 3.66 (s, 3H, COOMe), 3.72 (dd,  

J＝4.0, 1.6 Hz, 1H, 6-H), 3.89 (dd, J＝11.8, 1.6 Hz, 1H, 

6'-H), 4.27 (d, J＝8.7 Hz, 1H, 1-H); 13C NMR (101 MHz, 

Methanol-d4) δ: 33.4 (C-7), 46.8 (C-2), 52.0 (CO-OMe), 

57.3 (OMe), 62.9 (C-6), 72.8 (C-3), 76.0 (C-4), 77.9 (C-5), 

105.4 (C-1), 175.1 (COOMe); IR (KBr) ν: 3488, 2937, 

1727, 1378, 1257 cm－1; HRMS ESI-TOF: [M＋Na]＋ 

calcd for C10H18O7Na 273.0950; found 273.0967. 

4.2.2  甲基-3,4-二羟基-6-脱氧-6-碘代-2-脱氧-2-C-[(甲

氧羰基)甲基]-β-D-葡萄糖苷(gluco-5)的合成 

在氩气保护下, 将化合物 gluco-4 (3 g, 12 mmol)溶

于无水THF (96 mL)中, 室温搅拌下依次加入 PPh3 (4.72 

g, 18 mmol)、ImH (1.63 g, 24 mmol), 升温至 65 ℃回流

反应 10 min. 然后向溶液中缓滴入 I2 (4.56 g, 18 mmol) 

的无水 THF (24 mL)溶液, 滴毕, 继续回流反应 2 h. 

TLC 监测原料反应完全后, 冷却至室温, 抽滤, 旋蒸除

溶剂, 粗品用硅胶柱层析纯化(CH2Cl2∶MeOH＝100∶

1→10∶1), 得到白色固体 gluco-5 (3.62 g, 10 mmol, 

83%). Rf＝0.56 (CH2Cl2/MeOH＝10∶1). 1H NMR (400 

MHz, Methanol-d4) δ: 1.97 (dddd, J＝10.8, 8.4, 7.3, 4.7 

Hz, 1H, 2-H), 2.40 (dd, J＝15.2, 7.3 Hz, 1H, 7-H), 2.64 

(dd, J＝15.2, 4.7 Hz, 1H, 7'-H), 3.10～3.19 (m, 2H, 6-H, 

6'-H), 3.30～3.37 (m, 3H, 3-H, 4-H, 5-H), 3.49 (s, 3H, 

OMe), 3.68 (s, 3H, COOMe), 4.33 (d, J＝8.7 Hz, 1H, 

1-H); 13C NMR (101 MHz, Methanol-d4) δ: 6.8 (C-7), 33.3 

(C-2), 46.9 (CO-OMe), 52.0 (OMe), 57.4 (C-6), 75.5 

(C-3), 76.6 (C-4), 76.6 (C-5), 105.1 (C-1), 175.0 

(COOMe); IR (KBr) ν: 3473, 2931, 1708, 1442, 1274   

cm－1; HRMS ESI-TOF: [M＋Na]＋ calcd for C10H17IO6Na 

382.9968; found 382.9914. 

4.2.3  甲基-3,4-二羟基-6-脱氧-6-叠氮-2-脱氧-2-C-[(甲

氧羰基)甲基]-β-D-葡萄糖苷(gluco-6)的合成 

将化合物 gluco-5 (238 mg, 0.66 mmol)溶于无水

DMF (13 mL)中 , 搅拌下加入 NaN3 (172 mg, 2.65 

mmol), 室温反应 24 h. TLC 监测原料反应完全后, 加入

MeOH 淬灭反应, 旋蒸除溶剂, 粗品用硅胶柱层析纯化

(CH2Cl2∶MeOH＝100∶1→10∶1), 得到白色固体

gluco-6 (173 mg, 0.628 mmol, 95%). Rf ＝ 0.24 

(CH2Cl2/MeOH＝20∶1). 1H NMR (400 MHz, Metha-

nol-d4) δ: 2.02 (dddd, J＝10.8, 8.7, 7.3, 4.7 Hz, 1H, 2-H), 

2.45 (dd, J＝15.2, 7.3 Hz, 1H, 7-H), 2.68 (dd, J＝15.2, 4.7 

Hz, 1H, 7'-H), 3.25～3.29 (m, 1H, 6-H), 3.31～3.40 (m, 

3H, 3-H, 4-H, 5-H), 3.51 (s, 4H, OMe, 6'-H), 3.72 (s, 3H, 

COOMe), 4.37 (d, J＝8.7 Hz, 1H, 1-H); 13C NMR (101 

MHz, Methanol-d4) δ: 33.3 (C-7), 46.7 (C-2), 52.0 

(CO-OMe), 52.9 (OMe), 57.2 (C-6), 73.7 (C-3), 75.7 

(C-4), 77.3 (C-5), 105.2 (C-1), 175.0 (COOMe); IR (KBr) 

ν: 3488, 2929, 2094, 1712, 1272 cm－1; HRMS ESI-TOF: 

[M＋Na] ＋  calcd for C10H17N3O6Na 298.1015; found 

298.1049. 

4.2.4  甲基 -3,4-二羟基 -6-脱氧 -6-乙酰氨基 -2-脱氧 - 

2-C-[(甲氧羰基)甲基]-β-D-葡萄糖苷(gluco-7)的合成 

Method B: 将化合物 gluco-6 (103 mg, 0.37 mmol) 

溶于无水 THF (7 mL), 室温搅拌下加入 PPh3 (291 mg, 

1.11 mmol), 升温至 65 ℃回流反应 6 h. 然后向反应液

中加入 H2O (0.08 mL, 4.44 mmol), 继续回流反应 6 h. 

TLC 监测原料反应完全后, 冷却至室温, 抽滤, 旋蒸除

溶剂, 将所得粗品溶于无水 Py (3.6 mL), 室温搅拌下加

入 Ac2O (1.8 mL), 反应 10 min. TLC 监测原料反应完全

后 , 旋蒸除溶剂 , 粗品用硅胶柱层析纯化 (CH2Cl2∶

MeOH＝300∶1→80∶1), 得到白色固体 gluco-7 (81 

mg, 0.28 mmol, 76%). Rf＝0.39 (CH2Cl2/MeOH＝10∶1). 
1H NMR (400 MHz, Methanol-d4) δ: 1.87 (ddq, J＝8.4, 

4.6, 2.0, 1.2 Hz, 1H, 2-H), 1.93 (s, 3H, -Ac), 2.30 (dd, J＝

15.2, 7.5 Hz, 1H, 7-H), 2.56 (dd, J＝15.1, 4.6 Hz, 1H, 

7'-H), 3.00～3.08 (m, 1H, 6-H), 3.17～3.28 (m, 3H, 3-H, 

5-H, 6'-H), 3.38 (s, 3H, OMe), 3.53 (dd, J＝14.1, 2.8 Hz, 

1H, 4-H), 3.59 (s, 3H, COOMe), 4.19 (d, J＝8.7 Hz, 1H, 

1-H); 13C NMR (101 MHz, Methanol-d4) δ: 22.4 (C-7), 

33.4 (-CO-CH3), 41.8 (C-2), 46.8 (CO-OMe), 52.0 (OMe), 

57.3 (C-6), 74.0 (C-3), 75.3 (C-4), 75.9 (C-5), 105.4 (C-1), 

174.0 (-COCH3), 175.1 (COOMe); IR (KBr) ν: 3502, 

3309, 1718, 1641, 1072 cm－1; HRMS ESI-TOF: [M－H]－ 

calcd for C12H21NO7 290.1240; found 290.1228. 

4.2.5  甲基-2-脱氧-2-C-[(甲氧羰基)甲基]-3,4,6-三羟基- 

β-D-半乳糖苷(galacto-4)的合成 
化合物 galacto-4 的合成方法同化合物 gluco-4. 以

galacto-3 (1.68 g, 4.46 mmol)为起始原料, 得到白色固
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体 galacto-4 (0.93 g, 3.7 mmol, 83%). Rf ＝ 0.38 

(CH2Cl2/MeOH＝10∶1). 1H NMR (400 MHz, Chloro-

form-d) δ: 2.27 (dddd, J＝11.8, 8.5, 7.4, 4.6 Hz, 1H, 2-H), 

2.38 (dd, J＝15.0, 7.5 Hz, 1H, 7-H), 2.64 (dd, J＝15.0, 4.7 

Hz, 1H, 7'-H), 3.48 (s, 3H, OMe), 3.50 (dd, J＝2.7, 1.4 Hz, 

1H, 3-H), 3.68 (s, 3H, COOMe), 3.73～3.83 (m, 3H, 4-H, 

6-H, 6'-H), 4.23 (d, J＝8.6 Hz, 1H, 1-H); 13C NMR (101 

MHz, Chloroform-d) δ: 33.4 (C-7), 42.3 (C-2), 52.0 

(CO-OMe), 57.3 (OMe), 62.7 (C-6), 69.2 (C-3), 73.2 

(C-4), 76.7 (C-5), 106.0 (C-1), 175.5 (COOMe); IR (KBr) 

ν: 3467, 2956, 1716, 1313, 1047 cm－1; HRMS ESI-TOF: 

[M ＋ Na] ＋  calcd for C10H18O7Na 273.0950; found 

273.0952. 
4.2.6  甲基-3,4-二羟基-6-脱氧-6-碘代-2-脱氧-2-C-[(甲

氧羰基)甲基]-β-D-半乳糖苷(galacto-5)的合成 

化合物 galacto-5 的合成方法同化合物 gluco-5. 以

galacto-4 (137 mg, 0.55 mmol)为起始原料, 得到白色固

体 galacto-5 (140 mg, 0.39 mmol, 72%). Rf ＝ 0.52 

(CH2Cl2/MeOH＝10∶1). 1H NMR (400 MHz, Chloro-

form-d) δ: 2.11 (dddd, J＝11.3, 8.8, 6.4, 5.2 Hz, 1H, 2-H), 

2.41 (d, J＝7.0 Hz, 1H, 6-H), 2.54 (dd, J＝16.0, 6.4 Hz, 

1H, 7-H), 2.63 (dd, J＝16.0, 5.2 Hz, 1H, 7'-H), 3.13 (d,   

J＝8.1 Hz, 1H, 6'-H), 3.36～3.42 (m, 1H, 3-H), 3.52 (s, 

3H, OMe), 3.61 (td, J＝7.0, 6.6, 1.1 Hz, 1H, 4-H), 3.69 (s, 

3H, COOMe), 3.97 (ddd, J＝7.1, 3.3, 1.1 Hz, 1H, 5-H), 

4.17 (d, J＝8.7 Hz, 1H, 1-H); 13C NMR (101 MHz, Chlo-

roform-d) δ: 29.8 (C-7), 38.3 (C-2), 49.5 (CO-OMe), 54.7 

(OMe), 66.2 (C-6), 70.4 (C-3), 72.6 (C-4), 74.8 (C-5), 

101.2 (C-1), 171.5 (COOMe); IR (KBr) ν: 3303, 2952, 

1727, 1432, 1249 cm－1; HRMS ESI-TOF: [M＋Na]＋ 

calcd for C10H17IO6Na 382.9968; found 382.9977. 

4.2.7  甲基-3,4-二羟基-6-脱氧-6-叠氮-2-脱氧-2-C-[(甲

氧羰基)甲基]-β-D-半乳糖苷(galacto-6)的合成 

化合物 galacto-6 的合成方法同化合物 gluco-6. 以

galacto-5 (1.2 g, 3.33 mmol)为起始原料, 得到白色固体

galacto-6 (0.8 g, 2.9 mmol, 87%). Rf＝0.47 (CH2Cl2/ 

MeOH＝20∶1). 1H NMR (400 MHz, Chloroform-d) δ: 
2.17 (dddd, J＝11.3, 8.7, 6.4, 5.2 Hz, 1H, 2-H), 2.55 (dd,  

J＝16.0, 6.4 Hz, 1H, 7-H), 2.64 (dd, J＝16.0, 5.2 Hz, 1H, 

7'-H), 2.73 (d, J＝6.3 Hz, 1H, 6-H), 3.28 (dd, J＝12.9, 4.1 

Hz, 1H, 6'-H), 3.33～3.40 (m, 1H, 5-H), 3.51 (s, 3H, 

OMe), 3.62 (ddd, J＝8.2, 4.1, 1.1 Hz, 1H, 3-H), 3.70 (s, 

3H, COOMe), 3.71～3.76 (m, 1H, 4-H), 4.20 (d, J＝8.8 

Hz, 1H, 1-H); 13C NMR (101 MHz, Chloroform-d) δ: 32.4 

(C-7), 40.9 (C-2), 51.4 (CO-OMe), 52.0 (OMe), 57.1 

(C-6), 68.4 (C-3), 72.6 (C-4), 74.3 (C-5), 103.7 (C-1), 

174.2 (COOMe); IR (KBr) ν: 3407, 2944, 2098, 1735, 

1440 cm － 1; HRMS ESI-TOF: [M＋Na] ＋  calcd for 

C10H17N3O6Na 298.1015; found 298.1049. 

4.2.8  甲基 -3,4-二羟基 -6-脱氧 -6-乙酰氨基 -2-脱氧 - 

2-C-[(甲氧羰基)甲基]-β-D-半乳糖苷(galacto-7)的合成 

化合物 galacto-7 的合成方法同化合物 gluco-7. 以

galacto-6 (124 mg, 0.45 mmol)为起始原料, 得到白色固

体 galacto-7 (96 mg, 0.33 mmol, 73%). Rf＝0.24 (CH2Cl2/ 

MeOH＝10∶1). 1H NMR (400 MHz, Chloroform-d) δ: 
1.99 (s, 3H, -Ac), 2.25 (dddd, J＝11.7, 8.7, 7.4, 4.7 Hz, 

1H, 2-H), 2.37 (dd, J＝15.1, 7.4 Hz, 1H, 7-H), 2.62 (dd,  

J＝15.1, 4.7 Hz, 1H, 7'-H), 3.31～3.40 (m, 2H, 6-H, 6'-H), 

3.47 (s, 3H, OMe), 3.49～3.59 (m, 2H, 4-H, 5-H), 3.65 (d, 

J＝3.3 Hz, 1H, 3-H), 3.67 (s, 3H, COOMe), 4.20 (d, J＝

8.7 Hz, 1H, 1-H); 13C NMR (101 MHz, Chloroform-d) δ: 
22.5 (C-7), 33.3 (-CO-CH3), 41.5 (C-2), 42.1 (CO-OMe), 

52.0 (OMe), 57.2 (C-6), 69.5 (C-3), 73.0 (C-4), 74.3 (C-5), 

105.8 (C-1), 173.8 (-COCH3), 175.4 (COOMe); IR (KBr) 

ν: 3318, 2937, 1731, 1646, 1047 cm－1; HRMS ESI-TOF: 

[M ＋ Na] ＋  calcd for C12H21NO7Na 314.1216; found 

314.1211.  
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