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官能团化香豆素并[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶衍生物的合成及其 

对锌离子的选择性识别 

林  伟*,a    蔡  琦 a    郑纯智 a    郑永祥 b    史达清*,b 
(a江苏理工学院化学与环境工程学院  常州 213001) 

(b苏州大学材料与化学化工学部  苏州 215123) 

摘要  在硫酸铜催化下, 通过 3-乙酰乙酰基香豆素与 5-氨基吡唑的加成环化反应合成了一系列官能团化的香豆素并

[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶衍生物 3a～3h. 合成得到的部分化合物具有很高的荧光量子产率. 利用荧光光谱考察了其与

Ag＋、Cr3＋、Co2＋、Cu2＋、Pb2＋、Sn4＋、Fe3＋、Zn2＋等金属离子的作用, 结果表明化合物 3a 和 3b 对 Zn2＋具有很好的选

择性识别能力.  
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Synthesis of Functionalized Coumarino[4,3-d]pyrazolo[3,4-b]pyridine 
Derivatives and Their Selective Recognition for Zn2＋ 
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Abstract  A series of functionalized coumarino[4,3-d]pyrazolo[3,4-b]pyridine derivatives 3a～3h were synthesized by the 
addition and cyclization of 3-acetoacetylcoumarin with 5-aminopyrazole catalyzed by CuSO4. Some of the synthesized com-
pounds had high fluorescence quantum yields. The properties of the compounds with cations such as Ag＋, Cr3＋, Co2＋, Cu2＋, 
Pb2＋, Sn4＋, Fe3＋ and Zn2＋ were examined by fluorescence spectroscopy. The results showed that compounds 3a and 3b have 
selective recognition for Zn2＋.  
Keywords  coumarino[4,3-d]pyrazolo[3,4-b]pyridine derivative; synthesis; fluorescence property; Zn2＋; selective recognition

 

香豆素是一种存在于自然界的杂环化合物, 具有广

泛的生物和药理活性, 如抗菌[1]、抗炎[2]、抗艾滋病病毒

(HIV)[3]、抗肿瘤[4]和抗凝血[5]等活性. 另外, 由于香豆素

骨架中存在大的共轭体系, 香豆素衍生物具有很强的荧

光性、光稳定性和很高的荧光量子产率[6], 常被用作荧

光团设计成荧光探针, 用于金属离子[7]、阴离子[8]或者生

物分子[9]的检测. 一些杂环稠合的香豆素衍生物也具有

非常好的荧光性质, 香豆素并呋喃衍生物[10]及香豆素

并吡咯衍生物[11]都具有非常好的荧光性质, 可用作荧光

材料. 文献报道香豆素并[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶衍生

物[12]也具有很高的荧光量子产率及很好的电化学稳定

性、热稳定性和光化学稳定性, 在有机电致发光器件具

有潜在的应用价值.  

锌离子是人体器官中必不可少的过渡金属, 在生命

活动中起着极其重要的作用[13]. 研究表明, 细胞内的锌

离子代谢失调与诸多疾病有关, 例如阿尔氏海默症、糖

尿病、前列腺癌等[14]. 另外, 锌离子的过量排放也能造

成环境的污染. 因此, 研究开发能够高选择性、高灵敏

度检测锌离子的方法引起了人们的广泛关注. 近年来, 

由于荧光探针法具有选择性好、灵敏度高及操作简便快

捷的特点, 使得荧光探针在锌离子的识别与检测过程中

发挥了重要作用. 常用于锌离子识别的荧光探针有喹啉   

类[15]、荧光素类[16]、腙类[17]、联吡啶类[18]和吖嗪类[19]. 基

于香豆素并[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶衍生物具有很好的
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荧光特性, 我们在研究香豆素衍生物合成[20]的基础上, 

设计并合成了具有酮基侧链的香豆素并[4,3-d]吡唑并

[3,4-b]吡啶衍生物, 并将其应用于锌离子的荧光检测.  

1  结果与讨论 

1.1  香豆素并[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶衍生物的合成 

我们参考文献[20c]的方法, 利用硫酸酮催化的 3-

乙酰乙酰基香豆素 1 与 5-氨基吡唑 2 的加成环化反应合

成了一系列酮基取代的香豆素并[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡

啶衍生物 3. 合成路线见 Eq. 1, 结果见表 1.  

 

表1  香豆素并[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶衍生物3a～3h的合成 
Table 1  Synthesis of coumarino[4,3-d]pyrazolo[3,4-b]pyridine 
derivatives 3a～3h 

Entry Product R1 R2 R3 R4 Time/h Yield/%

1 3a H H CH3 CH3 4 76 
2 3b CH3O H CH3 CH3 10 75 
3 3c H H C6H5 C6H5 24 64 
4 3d H Br C6H5 C6H5 24 62 
5 3e H Br C6H5 CH3 15 72 
6 3f H CH3O C6H5 CH3 10 70 
7 3g H Cl CH3 C6H5 8 74 
8 3h CH3O H CH3 C6H5 18 65 

 
我们在合成时发现原文献中的催化剂 CuCl2•2H2O

对该反应的催化效果并不是很好, 经过筛选我们最终确

定 20 mol%的无水硫酸铜作为该反应的催化剂, 同样我

们也考察了溶剂、温度对反应的影响, 结果表明在乙醇

溶剂中回流时的收率最高, 所以我们得到的最佳反应条

件是以 20 mol% CuSO4作催化剂, 在乙醇溶液中回流反

应. 在该反应条件下我们合成得到了 8 个目标产物, 从

表 1 可以看出该方法都能得到中等左右的收率, 但是反

应需要的时间差别比较大, 时间的长短与原料 1 在乙醇

中的溶解度有关, 溶解度大的反应时间短, 而溶解度差

的需要的时间就长. 产物的结构通过红外、核磁共振氢

谱、核磁共振碳谱及质谱进行确定.   

根据产物的结构及反应的规律, 我们推测该反应可

能的机理见 Scheme 1. 首先, 3-乙酰乙酰基香豆素 1 与

5-氨基吡唑 2 发生 Michael 加成反应, 经过互变异构得

到中间体 A, 中间体 A 接着发生分子内的亲核加成反应

生成中间体 B, 中间体 B 失水得中间体 C, 最后中间体

C 芳构化得目标产物 3.  

 

图式 1  可能的反应机理 
Scheme 1  Proposed reaction mechanism 

1.2  化合物 3 的荧光性质 

我们研究了合成化合物的荧性质, 化合物 3a～3h

在乙醇溶液中的荧光光谱见图 1, 荧光量子产率见表 2. 

从图1可以看出分子中取代基对荧光性质的影响比较明

显, 当吡唑环上的两个取代基都为甲基时, 发射波长最

短, 为 435 nm, 同时荧光强度最强. 而当吡唑环中有苯

基时, 发射波长最长, 为 490～495 nm, 同时荧光强度

较弱. 从表 2 可以看出, 化合物 3a、3b 具有很高的荧光

量子产率. 另外, 分子中同时具有酮羰基和吡啶环, 有

望设计成新型的荧光探针.  

1.3  化合物 3 对锌离子的选择性识别 

考虑到化合物 3a 和 3b 具有很强的荧光性, 我们研

究了它们对金属离子的识别能力, 分别研究了它们与金

属离子, 包括 Cu2＋、Co2＋、Pb2＋、Fe3＋、Cr3＋、Sn4＋、

Ag＋和 Zn2＋的作用情况, 结果见图 2 和图 3. 从图 2 可以

看出当化合物 3a 中加入 Ag+离子时, 荧光强度略有增

加, 当加入 Co2＋和 Cr3＋时荧光强度基本无影响, 而当加            
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图 1  化合物 3a～3h (c＝5×10－5 mol•L－1)在乙醇溶液中的荧光发射和紫外吸收光谱 
Figure 1  Fluorescent emission and UV-vis absorption spectra of copmounds 3a～3h (c＝5×10－5 mol•L－1) in ethanol 

表 2  化合物 3a～3h 在乙醇溶液中的荧光及量子产量 a 
Table 2  Luminescence and fluorescence quantum yields of compounds 3a～3h in ethanol 

Compound Emax/(L•mol－1•cm－1) λmax(ex)/nm λmax(em)/nm RFIb ΦF
c 

9,10-Diphenylanthracene 1.9798 220.5 428.4 5585 0.660
3a 2.6777 196.0 435.0 6435 1.029
3b 2.7212 197.0 447.0 4726 0.768
3c 2.7447 198.0 477.0 3259 0.534 
3d 2.6777 196.0 492.0 1002 0.160 
3e 2.9208 198.0 492.0 193.7 0.034 
3f 2.9586 195.0 465.0 197.1 0.035 
3g 2.7958 197.0 475.0 2242 0.374 
3h 2.7695 196.0 465.0 1208 0.200

a c＝5×10－5 mol•L－1. b Relative fluorescence intensity. c Relative fluorescence quantum yield. 

 

图 2  金属离子对化合物 3a 的荧光影响 
Figure 2  Influence of some metal ions on the fluorescent of 3a 

The concentration of 3a and metal ion are all 5×10－5 mol•L－1 in EtOH 

入其它几种金属离子时荧光强度减弱, 尤其是当加入

Zn2＋时作用最明显. 从图 3 可以看出, 当在化合物 3b 中

加入 Co2＋、Pb2＋和 Ag＋时, 荧光强度无明显变化, 而当

加入其它几种离子时, 荧光强度减弱, 尤其是当加入

Zn2＋时作用最明显. 这说明锌离子与化合物 3a 和 3b 有

作用, 可以通过荧光强度的变化来识别锌离子.  

 

图 3  金属离子对化合物 3b 的荧光影响 
Figure 3  Influence of some metal ions on the fluorescent of 3b 
The concentration of 3b and metal ion are all 5×10－5 mol•L－1 in EtOH 

基于锌离子对化合物 3a 和 3b的荧光谱具有明显的

影响, 我们进一步考察了不同浓度的锌离子对化合物

3a 和 3b 的荧光强度的影响, 结果见图 4 和图 5. 从图 4

和图 5 可以看出随着锌离子浓度增加, 化合物 3a 和 3b

的荧光强度逐渐减弱, 当锌离子浓度从5×10－5 mol•L－1

增加到 7×10－5 mol•L－1 时荧光强度基本没有变化, 这
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说明化合物 3a 和 3b 与金属锌离子达到了最大配位, 即

1∶1 配位. 化合物 3a 和 3b 与金属锌离子 1∶1 配位时

的量子产率分别为 0.602 和 0.450.  

 

图 4  Zn2＋浓度对化合物 3a 荧光强度影响图 
Figure 4  Influence of the concentration of zinc ions on the 
fluorescence of 3a 

The concentration of 3a is 5×10－5 mol•L－1 in EtOH 

 

图 5  Zn2＋浓度对化合物 3b 荧光强度影响图 
Figure 5  Influence of the concentration of zinc ions on the 
fluorescence of 3b 

The concentration of 3b is 5×10－5 mol•L－1 in EtOH 

为了进一步研究化合物作为锌离子探针的应用, 我

们还进行了其它金属离子对锌离子的干扰实验. 在化合

物 3b (水溶液浓度为 5×10－5 mol•L－1)和 Zn2＋ (水溶液

浓度为 5×10－5 mol•L－1)的混合溶液中加入各种金属离

子 Cu2＋、Ca2＋、Ni2＋、Pb2＋、Fe3＋、Mg2＋、Sn4＋、Al3＋

和 Ag＋ (水溶液浓度为 5×10－5 mol•L－1), 测试荧光. 结

果如图 6 所示, 金属离子对锌离子几乎没有干扰, 所以

其他金属离子干扰不会对锌离子的检测造成太大影响. 

化合物 3b 和 Zn2+络合物稳定常数 Ka通过 Benesi- Hil-

debrand 方法计算为 3.00×106 L•mol－1. Benesi- Hilder-

brand 曲线是以 1/(I0－I)为纵坐标, 1/[Zn2＋]作横坐标得

到的, 相关系数为 0.99, 表明 1 与 Zn2＋之间是以 1∶1

的结合比相结合的(图 7). 计算公式为:  

1/(I0－I)＝1/Ka(I0－I min)•1/[Zn2＋]＋1/(I0－I min) 

由工作曲线可以得到斜率和截距, 从公式可以看出稳定

常数 Ka就是截距除以斜率得到的.  

 

图 6  金属离子对 Zn2＋识别 3b 干扰实验 
Figure 6  Influence experiment of the metal ions on the fluores-
cence of zinc ions recognition on 3b 
The concentration of 3b, Zn2＋ and Mnn＋ are 5×10－5 mol•L－1 in EtOH 

 

图 7  主体 3b 和 Zn2＋形成配合物的 Benesi-Hilderbrand 曲线 
Figure 7  Benesi-Hilderbrand plot for a mixture of host 3b and 
Zn2＋ 

化合物 3a 或 3b与锌离子的识别可能是通过分子中

吡啶环上的氮原子及羰基的氧原子与锌离子的络合进

行的, 由于这种作用比较弱, 所以作用后的强度变化不

是特别明显.  

2  结论 

我们以 3-乙酰乙酰基香豆素与 5-氨基吡唑为原料, 

利用硫酸铜催化的加成环化反应合成了一系列官能团

化的香豆素并[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶衍生物. 并研究

了这些化合物的荧光性质, 发现化合物 3a 和 3b 具有很

强的荧光性和很高的荧光量子产率. 利用荧光光谱考察
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了化合物 3a 和 3b 与 Ag＋、Cr3＋、Co2＋、Cu2＋、Pb2＋、

Sn4＋、Fe3＋、Zn2＋等金属离子的作用, 结果表明化合物

3a 和 3b 对 Zn2＋具有很好的选择性识别能力, 为锌离子

的选择性识别提供了一种新的方法.  

3  实验部分 

3.1  试剂与仪器 

熔点测定使用北京科仪电光仪器厂生厂的 TX5 显

微熔点仪测定 (温度未校正 ); 红外光谱采用 Varian 

F-1000 型红外光谱仪测定(KBr 压片); 核磁共振氢谱和

核磁共振碳谱在 Agilent Inova-400MHz 或 Agilent Ino-

va-300 MHz 型核磁共振仪测定, CDCl3为溶剂, 四甲基

硅烷 (TMS)为内标 ; 高分辨质谱在 Bruker MicrO-

TOF-QII 质谱器测定, 采用电喷雾离子源(ESI)形式; 紫

外-可见光谱在 UV-2500PC 型紫外可见分光光谱仪上测

定; 荧光光谱在 Hitachi F-4500 荧光分光光度计上测定; 

原料 3-乙酰乙酰基香豆素参考文献[21]的方法合成; 所

用试剂均为分析纯或化学纯, 使用前未经纯化.  

3.2  香豆素并[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶衍生物 3a～3h

的合成通法 

在 50 mL 干燥的圆底烧瓶中加入 3-乙酰乙酰基香

豆素(1, 1 mmol)、5-氨基吡唑(2, 1 mmol)、无水硫酸铜

(0.2 mmol)及 10 mL 乙醇. 反应混合物在搅拌下加热回

流反应 4～24 h, 薄层色谱(TLC)检测反应进程. 反应完

成后, 冷却, 减压浓缩除去溶剂, 剩余物进行柱层析(硅

胶柱, 石油醚/丙酮为淋洗剂)得纯产物 3a～3h.  

1,3-二甲基-5-(2-氧代丙基)香豆素并[4,3-d]吡唑并

[3,4-b]吡啶-6(3H)-酮(3a): 白色固体, m.p. 188～190 ℃; 
1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.31 (d, J＝7.6 Hz, 1H, 

ArH), 7.61 (t, J＝7.2 Hz, 1H, ArH), 7.38 (d, J＝6.8 Hz, 

2H, ArH), 4.58 (s, 2H, CH2), 4.12 (s, 3H, CH3), 2.86 (s, 

3H, CH3), 2.43 (s, 3H, CH3); 
13C NMR (75 MHz, CDCl3) 

δ: 205.2, 160.5, 158.8, 152.5, 152.0, 142.6, 141.4, 132.8, 

129.2, 123.9, 116.8, 109.8, 107.8, 54.7, 34.0, 30.5, 19.3; IR 

(KBr) ν: 2921, 1719, 1616, 1544, 1458, 1384, 1260, 1024, 

799, 760, 692 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C18H16N3O3 

[M＋H]＋ 322.1192, found 322.1189. 

8-甲氧基 -1,3-二甲基 -5-(2-氧代丙基 )香豆素并

[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶-6(3H)-酮(3b): 白色固体, m.p. 

196～199 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.87 (d, J＝

8.0 Hz, 1H, ArH), 7.32 (t, J＝8.0 Hz, 1H, ArH), 7.16 (d,  

J＝7.6 Hz, 1H, ArH), 4.59 (s, 2H, CH2), 4.13 (s, 3H, CH3), 

3.99 (s, 3H, CH3O), 2.85 (s, 3H, CH3), 2.43 (s, 3H, CH3); 
13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 205.3, 160.2, 158.9, 147.9, 

143.0, 142.5, 141.6, 123.6, 120.7, 120.3, 117.7, 114.6, 

109.8, 108.1, 56.6, 54.7, 34.1, 30.6, 19.3; IR (KBr) ν: 

2914, 1715, 1608, 1593, 1457, 1270, 1201, 1167 1059, 

910, 767, 688 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C19H17N3O4 

351.1219, found 351.1212. 

5-(2-氧代丙基)-1,3-二苯基香豆素并[4,3-d]吡唑并

[3,4-b]吡啶-6(3H)-酮(3c): 灰色固体, m.p. 229～232 ℃; 
1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.29 (d, J＝8.0 Hz, 2H, 

ArH), 7.55 (t, J＝7.2 Hz, 4H, ArH), 7.50～7.39 (m, 5H, 

ArH), 7.34 (d, J＝7.6 Hz, 2H, ArH), 6.72 (t, J＝8.0 Hz, 

1H, ArH), 4.69 (s, 2H, CH2), 2.46 (s, 3H, CH3); 
13C NMR 

(75 MHz, CDCl3) δ: 205.2, 160.3, 159.7, 152.6, 151.7, 

147.5, 142.4, 138.6, 134.3, 132.9, 131.6, 129.7, 129.2, 

128.8, 127.3, 123.2, 122.8, 116.9, 115.6, 111.3, 107.9, 

54.9, 30.6; IR (KBr) ν: 2834, 1735, 1593, 1554, 1438, 

1384, 1356, 1236, 1027, 752, 691 cm－1; HRMS (ESI) 

calcd for C28H19N3O3 445.1426, found 445.1436. 

10-溴-5-(2-氧代丙基)-1,3-二苯基香豆素并[4,3-d]吡

唑并[3,4-b]吡啶-6(3H)-酮(3d): 黄色固体, m.p. 200～

201 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.27 (d, J＝6.8 

Hz, 2H, ArH), 7.56～7.51 (m, 9H, ArH), 7.41 (t, J＝8.0 

Hz, 1H, ArH), 7.21 (d, J＝6.8 Hz, 1H, ArH), 4.69 (s, 2H, 

CH2), 2.47 (s, 3H, CH3); 
13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 

205.0, 151.6, 151.4, 147.4, 141.0, 138.5, 135.6, 134.5, 

133.9, 129.9, 129.6, 129.3, 129.1, 127.5, 122.9, 118.4, 

117.2, 116.2, 111.3, 107.7, 54.9, 30.6; IR (KBr) ν: 2976, 

1729, 1550, 1498, 1381, 1256, 1112, 902, 758, 674 cm－1; 

HRMS (ESI) calcd for C28H18BrN3O3 523.0532, found 

523.0536. 

10-溴 -1-甲基 -5-(2-氧代丙基 )-3-苯基香豆素并

[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶-6(3H)-酮(3e): 灰色固体, m.p. 

244～246 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.51 (s, 1H, 

ArH), 8.18 (d, J＝7.6 Hz, 2H, ArH), 7.72 (d, J＝8.8 Hz, 

1H, ArH), 7.54 (t, J＝7.6 Hz, 2H, ArH), 7.37 (t, J＝7.6 

Hz, 1H, ArH), 7.32 (d, J＝8.8 Hz, 1H, ArH), 4.62 (s, 2H, 

CH2), 2.97 (s, 3H, CH3), 2.43 (s, 3H, CH3); 
13C NMR (75 

MHz, CDCl3) δ: 205.0, 159.8, 159.4, 151.5, 142.9, 141.3, 

138.5, 135.6, 131.8, 129.3, 127.2, 122.6, 119.3, 118.5, 

116.7, 110.9, 109.6, 108.1, 54.9, 30.6, 19.4; IR (KBr) ν: 

2920, 1739, 1589, 1541, 1483, 1352, 1205, 1046, 828, 753, 

689 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C23H16BrN3O3Na [M＋

Na]＋ 484.0273, found 484.0238. 

10-甲氧基-1-甲基-5-(2-氧代丙基)-3-苯基香豆素并

[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶-6(3H)-酮(3f): 黄色固体, m.p. 

218～220 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.19 (s, 2H, 

ArH), 7.79～7.36 (m, 6H, ArH), 4.62 (s, 2H, CH2), 3.95 (s, 



   
Chinese Journal of Organic Chemistry ARTICLE 

 
Chin. J. Org. Chem. 2017, 37, 2392～2398 © 2017 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/     2397 

3H, CH3O), 3.00 (s, 3H, CH3), 2.43 (s, 3H, CH3); 
13C 

NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 205.2, 160.5, 159.5, 155.9, 

146.9, 142.6, 138.6, 129.2, 127.0, 122.7, 122.5, 120.0, 

118.6, 117.2, 113.0, 112.7, 56.3, 55.0, 30.6, 19.8; IR (KBr) 

ν: 3056, 1729, 1616, 1547, 1507, 1385, 1276, 1167, 1119, 

872, 798, 755, 688 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C24H19- 

N3O4 413.1376, found 413.1366. 

10-氯 -3-甲基 -5-(2-氧代丙基 )-1-苯基香豆素并

[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶-6(3H)-酮(3g): 灰色固体, m.p. 

228～230 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.43～7.42 

(m, 4H, ArH), 7.32 (t, J＝6.4 Hz, 1H, ArH), 7.21 (d, J＝

6.4 Hz, 3H, ArH), 4.61 (s, 2H, CH2), 4.23 (s, 3H, CH3), 

2.42 (s, 3H, CH3); 
13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 205.2, 

160.2, 159.3, 152.0, 150.9, 146.2, 141.1, 134.3, 132.6, 

131.3, 129.6, 129.5, 129.1, 128.9, 118.1, 116.9, 110.5, 

106.2, 54.9, 34.6, 30.6; IR (KBr) ν: 2920, 1719, 1540, 

1457, 1396, 1258, 1156, 1021, 816, 772, 707 cm－1; HRMS 

(ESI) calcd for C23H16ClN3O3 417.0880, found 417.0881. 

8-甲氧基-3-甲基-5-(2-氧代丙基)-1-苯基香豆素并

[4,3-d]吡唑并[3,4-b]吡啶-6(3H)-酮(3h): 灰色固体, m.p. 

189～190 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.47～7.37 

(m, 5H, ArH), 6.97 (d, J＝8.0 Hz, 1H, ArH), 6.90 (d, J＝

8.0 Hz, 1H, ArH), 6.63 (t, J＝8.0 Hz, 1H, ArH), 4.65 (s, 

2H, CH2), 4.26 (s, 3H, CH3), 3.94 (s, 3H, CH3O), 2.46 (s, 

3H, CH3); 
13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 205.3, 160.1, 

159.3, 152.1, 147.3, 146.4, 142.7, 142.4, 134.7, 129.6, 

128.9, 128.7, 122.9, 122.7, 116.6, 114.5, 110.5, 106.4, 

56.5, 54.7, 34.5, 30.6; IR (KBr) ν: 2929, 1718, 1565, 1538, 

1482, 1464, 1361, 1278, 1199, 1119, 954, 771, 700 cm－1; 

HRMS (ESI) calcd for C24H18N3O4 [M－H]＋ 412.1297, 

found 412.1355. 
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