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茉莉酸类化合物的合成研究进展 

李祖光*    敬  刚    魏  丹    黄友好 
(浙江工业大学化学工程与材料学院  杭州 310014) 

摘要  茉莉酸类化合物作为一类重要的植物激素, 在植物启动和激活自身的化学防御系统中扮演着重要作用. 最新的

研究表明, 某些茉莉酸衍生物具有抗癌、消炎等作用. 因此茉莉酸及其衍生物的合成得到了广泛的关注. 对茉莉酸及其

衍生物合成方法的研究进展进行了综述.  
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Progress in the Synthesis of Jasmonates 

Li, Zuguang*    Jing, Gang    Wei, Dan    Huang, Youhao 
(College of Chemical Engineering and Materials Science, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014) 

Abstract  Jasmonates involved in various plant physiological responses have long been considered to be a kind of potent 
plant hormone due to its important activation and regulatory roles in plant metabolism against various biotic and abiotic stress.
Most recently, the extensive research has shown that some of jasmonic acid derivatives play key roles in anti-cancer and 
anti-inflammatory. Therefore, the synthesis of jasmonic acid and its derivatives have been increasingly highlighted in the 
concerned field. In this paper, the authors review some of the most relevant work on the chemical synthesis development of 
jasmonic acids and their derivatives. 
Keywords  jasmonates; synthesis; research progress 

 
虽然茉莉酸(Jasmonic acid , JA)(图 1)作为一种天然

有机化合物已经存在很长一段时间, 但是它仍然吸引了

从有机化学到植物学等各方面的科学研究者的兴趣[1]. 
1962 年, Demole 等[2]首次从茉莉桔梗的精油中分离得到

茉莉酸甲酯(MeJA)(图 2), 自此以后茉莉酸甲酯一直被

人们当作香料使用. 但是随着对茉莉酸类化合物研究的

深入, 越来越多关于茉莉酸类化合物的独特功能被揭

示. 在植物中, 茉莉酸和茉莉酸甲酯在植物生长发育过 
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图 1  茉莉酸的结构 
Figure 1  Structure of jasmonic acid 

程中扮演者非常重要的角色, 它们是植物抵御生物和非

生物胁迫的信号物质[3]. 当植物受到外界刺激时(如病

虫害、草害、干旱及其它不利因素), 体内的茉莉酸及 
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图 2  茉莉酸甲酯的结构 
Figure 2  Structure of methyl jasmonate 
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茉莉酸甲酯含量便会迅速增加, 从而激活植物体内的某

些特殊酶的活性, 并产生出具有某些特殊生理活性的次

生物质, 如诱导植物产生对害虫有毒的物质, 或抗营养

和抗消化的酶类, 对害虫有驱避性和妨碍其行为的化合

物等[4]. 因此, 为了更好地理解茉莉酸及其衍生物在植

物中的作用机理, 通过化学手段合成这些物质是必不可

少的. 本文将对茉莉酸及其衍生物的合成方法进行回

顾.  

1  茉莉酸及茉莉酸甲酯的合成 

在自然界中, 茉莉酸是以顺/反异构体的混合物形

式存在, Miersch 等[5]发现在新鲜的植物组织中茉莉酸的

顺/反异构体的比例为 10∶90 至 35∶65, 而 Catherine
等[6]发现在在受损和未受损的植物组织中的 cis-/trans-
茉莉酸甲酯的比例为分别为 20∶80 和 60∶40. Vick 和

Zimmerman[7] 研究发现生物合成的茉莉酸 (JA) 是

cis-JA, 但是它却很快转变为更稳定的 trans-JA. 因此, 
研究人员最先分离得到是 trans-JA, 然后才得到 cis-JA. 
Ward 和 Beale[8]认为茉莉酸(JA)和其相关化合物的顺式

立体化学结构是它们的功能和活性的关键所在. 但是

Osamu 等[9]通过对外源性反式-茉莉酸(trans-JA)和反 
式-茉莉酸甲酯(trans-MeJA)的研究应用显示反式茉莉

酸和反式-茉莉酸甲酯也具有生物活性. 最近的研究显

示顺式立体化学结构是茉莉酸类化合物活性的关键所

在. 因此, 在合成茉莉酸及其甲酯的化学反应中必须考

虑茉莉酸及其甲酯的顺/反立体构型, 以及如何最优得

到立体选择性的中间体和目标化合物.  
在研究植物体内的代谢反应过程中, 样品的制备是

非常关键的步骤. 早期在研究茉莉酸在植物体内代谢反

应的样品制备是通过快速将植物组织粉碎并冷冻在液

氮之中, 从而达到阻止其发生代谢反应. 由于茉莉酸和

茉莉酸甲酯的重要性与需求量的不断增大, 通过从天然

植物中提取分离得到茉莉酸已不能满足需求. 因此不少

化学家对茉莉酸和茉莉酸甲酯的合成进行了大量研究, 
提出了一些合成茉莉酸和茉莉酸甲酯的新方法. 在这些

新方法中有很多是通过环状内酯作为中间体来合成茉

莉酸及茉莉酸甲酯的关键中间体.  
1985 年 Negishi 等[10]通过使用钯催化(Z)-2-戊烯醇

乙酸酯和易制备的(Z)-烯丙基乙酸酯反应得到具有高立

体选择性和区域选择性的前体化合物 3, 然后通过连续

氧化得到茉莉酸, 最后将茉莉酸甲酯化得到茉莉酸甲酯

(Scheme 1).  
Seto 和 Yoshioka[11]以降莰烷为起始原料, 通过

Baeyer-Villiger 氧化在 C-7 位顺式取代降莰烷得到的 10,
然后再通过后续反应制得茉莉酸甲酯(Scheme 2). 该合 
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Scheme 1 

成路线较短而且简单, 可以实现立体控制来合成茉莉酸

甲酯, 而且通过修饰中间体 12所带的官能团, 不仅能够

合成茉莉酸类似物还可以通过改变所带的支链来合成

一些脂肪酸.  
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Scheme 2 

Erns 等[12]通过立体选择反应制备外消旋和光学纯

的茉莉酸甲酯(cis-JA), 所用的方法是先合成茉莉酸的
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前体化合物 15. 然后在催化的作用下通过 SN2反式取代

反应在中间体环状内酯 16 上引入羧基侧链; 然后通过

将内脂还原为内醇; 得到内醇后通过选择性 Wittig 反应

得到 20, 最后氧化得到茉莉酸或茉莉酸甲酯(Scheme 3). 
该方法通过对映选择催化来合成茉莉酸酮酯的前提化

合物 22. 该方法的单步产率都较高, 但是由于反应路线

较长, 由于在合成内酯和内酯上进行取代这步的产率不

高, 故导致该反应的总产率不高.  
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Scheme 3 

1992 年, Lee 等[13]以乙酰乙酸甲酯为起始原料, 通
过二烷基化得到产物醇 25, 然后使用二铬酸吡啶酯氧

化得到 α,β-不饱和醛 26. 然后使用 CsF 催化进行分子内

Michael 加成反应的得到环戊酮 27, 接着进行酯化和去

羰甲基化得到外消旋的茉莉酸甲酯(Scheme 4). 此种方

法的优点是没有合成环戊烯酮衍生物而是直接合成了

茉莉酸甲酯的前体化合物 2,3-二烷基环戊酮(28). 
Suzuki 等[14]以手性内酯为原料, 通过对映控制逆第

尔斯-阿尔德反应 (RDAE)反应来合成(＋)-茉莉酸甲酯

(Scheme 5). 此反应的关键是通过一种新颖的可以和双

键形成 π-δ 超共轭的三甲基硅烷来提高 HOMO 的能级, 
从而克服了在形成二醇 30 过程中的低反应活性和低产

率. 
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Scheme 5 

Nonaka 等[15]利用以具有手性的(1S,4R)-顺式-4-乙
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酰氧基-2-环戊烯-1-醇(38) (ee＞99%)为原料通过取代反

应得到 β-OH 中间体 , 再通过 Mitsunobu 反应得到

α-OAc, 再水解得到 α-OH(39)和埃申莫瑟–克莱森重排

反应和斯文氧化反应(Swern 氧化)反应得到关键中间体

N,N-二甲基-2-[(1R,5R)-5-乙烯基环戊-2-烯-1-基]乙酰胺

(43), 然后通过[Ph3P(CH2)Me]＋Br－使醛 43 进行 Wittig
反应得到 44, 将得到的 44进行氧化得到茉莉酸(Scheme 
6). 该合成路线使用无汞催化, 可以避免对环境的污染, 
而且提出了新的方法使醇38转变为(1S,4R)-顺式-4-乙烯

基-2-环戊烯-1-醇.  
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Scheme 6 

由于单一对映体的环戊酮衍生物没有商业化销售, 
所以通过以环戊酮衍生物为起始原料合成对映纯的茉

莉酸甲酯受到限制[16]. 为了提高合成茉莉酸甲酯的立

体选择性, 2006 年 Takeda 等[17]以 α-重氮-β-羰基-1-萘基

砜(46)为起始原料, 通过催化形成分子内不对称环丙烷

化化合物 47, 从而通过这一新的对映体框架构建法合

成了(－)-茉莉酸甲酯(Scheme 7). 该方法的优点在于在

分子内环化和 C-炔基化时有很好的选择性. 这种方法

可以用于合成含有 2,3-二取代环戊酮环的化合物.  
从上面提及的反应路线来看, 合成茉莉酸或茉莉酸

甲酯的反应路线都较长, 当反应路线中的一步或几步的

产率较低时将限制最终产物的收率. 因此, Chapuis 等[18]  
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Scheme 7 

提出了一种新的、高效的三步合成法. 他们是根据区域

选择[4＋2]环化反应使 2-环戊烯酮和 2-氯-丁二烯在

Brønsted/Lewis acid催化下发生[4＋2]环化反应, 接着通

过 O3氧化分解、酯化反应和差向异构化反应得到醛 55, 
最后通过立体选择性的 Wittig 合成得茉莉酸甲酯

(Scheme 8). 该反应最大的优点在于反应路线较短, 只
有 3 步. 但是由于该路线在进行[4＋2]环化反应时会由

于立体选择性的关系, 导致产率只有 33%, 因此该反应

的总产率只有 19%. 因此为了提高总产率, 有必要在反

应的第一步选择具有立体选择性的催化剂进行催化.  

O

R

H

H

O

R

H

H

O

R

O
H

H

O

R

O

O
H

H CO2Me

1

+
52

0.2 mol-equiv. SnCl4
CH2Cl2 or CHCl3

+

(1) O3, CH2Cl2 or AcOEt
    -78 oC
(2) Me2S

(3) MeOH,NaHCO3
trans-53 cis-54

trans-55

R = H, Me, MeO, Cl

55 : 45

trans-MeJA

[Ph3PPr]+Br-, NaNH2,
t-BuOK, toluene, -50 oC

 
Scheme 8 

Hailes等[19]以2-环戊烯-1-乙二醇缩酮和2-甲基-1,3-
丁二烯为起始原料, 首先采用具有高收率、高立体选择

性等特点的 Diels-Alder 反应在五元碳环上建立立体化

学结构; 然后采用臭氧氧化打开六元碳环; 最后采用
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Dess-Martin 氧化反应合成目标化合物茉莉酸甲酯

(Scheme 9). 该反应路线采用价格低廉的异戊二烯为起

始原料, 通过 5 步反应合成茉莉酸, 反应路线较短, 但
其总收率只有 29%. 

2  同位素标记的茉莉酸及茉莉酸甲酯的合成 

为了定量分析植物组织中的茉莉酸(JA)和茉莉酸甲

酯(MeJA)的含量, 需要合成含有同位素标记的茉莉酸

及其甲酯作为定量分析时的内标物. 因此, 1996 年 Seto   
等[20]以 2-戊基-2-环戊烯基-1-酮(66)为原料合成了氘代

的反式茉莉酸和茉莉酸甲酯, 作为植物组织中茉莉酸和

茉莉酸甲酯定量分析方法中的内标化合物(Scheme 10). 
虽然该合成路线很短, 但是由于由二酯脱羧基得到单酯

这步产率只有 71%, 因此虽然后面各步产率较高, 但是

总产率在 50%左右.  
为了提高合成内标化合物的产率, Galka 等[21]以茉

莉酸甲酯为原料, 通过 Witting 反应在茉莉酸和茉莉酸

甲酯分子的侧链上成功引入 2 个或 3 个氘原子合成了氘

代茉莉酸甲酯 70 和 73, 通过碱催化质子和氘交换合成

了氘代化合物 76 (Scheme 11). 虽然该反应路线和前面

提及的没有太大变化, 但是这些物质的产率却得到很大

的提高, 其中产物 70 的产率为 97%, 产物 73 的产率为

95%, 产物 76 的产率为 96%. 产物 73 和产物 76 在猪肝

酯酶作用下水解可得相应的氘代茉莉酸, 产物 73 在

KOH 作用下水解可得相应的氘代茉莉酸. 此方法具有

方便、易行的特点. 
Seto 等 [22]通过乙二醇保护羰基 , 然后再采用

Dess-Martin 氧化羟基为醛基, 然后通过氚代的硼氢化

钠将氚原子引入目标产物(Scheme 12). 他们利用此方

法合成的[12-3H]作为内标物研究了 12-羟基外源茉莉酸

在植物中防御体系中的作用. 

3  糖基化茉莉酸代谢产物的合成 

糖基化茉莉酸代谢产物在植物中具有特殊的生理

学活性. 例如, 在合欢属雨树植物体内, 化合物 88(图 3)
作为一种内生性的化合物控制着雨树叶孔的张合运动. 
Ueda 等[23]将它首次从合欢花的叶片中分离得到并且鉴

定了其结构. 为了更深入的研究控制叶孔闭合运动的化

合物和靶标蛋白质之间的相互作用, Nakamura 等[24]根

据对化合物 89 构效关系的研究结果合成了光亲和性的

分子探针 86 (Scheme 13), 来研究了 89 和它的靶标蛋白
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  图 3  糖基化茉莉酸代谢产物 
Figure 3  D-galactoside derivative of jasmonic acid 

质之间的特异性相互作用. 结果显示 89 的糖苷配基对

于叶孔关闭活性是非常重要的, 而且它可以被靶标蛋白

质准确的识别. 
虽然 Nakamura 经过多步合成了化合物 89, 但是由

于其产率太低不能用于构效关系研究. 因此作者采用新

的方法来合成化合物 89 并合成了其对映体 99[25]. 此方

法是采用将茉莉酸甲酯还原得到环戊醇 94 为原料, 经
过多步反应合成了 12-OH-JA (95), 然使 12-OH-JA 和

β-D-吡喃葡糖结合合成了化合物 89 和 99 (Scheme 14). 
该路线相对来说比较简单, 而且收率较高, 其总产率为  
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Scheme 14

58%. 而且他们通过研究发现, 化合物 89 使叶孔关闭的

作用机理和茉莉酸的作用机理不同. 
由于蛋白质活性表达已经成为研究活体细胞或组

织的有效方法. 2011 年, Nakamura 等[26]通过点击合成法

合成了一系列含有茉莉酸单元的二芳基分子探针

(Scheme 15), 从而利用这些分子探针根据蛋白质活性

表达的方法来研究低丰度靶标蛋白质的生物活性. 研究

结果显示此种方法在蛋白质指纹图谱研究中是最有效

的方法.
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由于 12-O-β-D-吡喃葡萄糖基茉莉酸(JAG)具有独

特的生物活性, 因此Ueda和Yang[27]根据 JAG开发了一

种高性能的分子探针, 用于 FLAG 标记茉莉酸靶标分

子. 他们是通过使用(－)-12-OH-OPDA和(＋)-12-OPDA
分别和 D-/L-避难葡萄糖苷反应制得 4 种杂化结构, 在
合成最终产物之前作者首先合成了 D-/L-吡喃葡萄糖苷

的部分, 然后再和 12-OH-OPDA 结合(Scheme 16). 

4  茉莉酸氨基酸共轭物 

植物激素一般以多种衍生物或修饰形式(例如氨基

酸共轭物)存在, 是调节植物激素在体内平衡与生物学

活性的主要方式. 长期以来, 对主要植物激素不同衍生

物之间的转换了解很少, 尤其是其生化与分子机制. 
近年来, 除了茉莉酸和茉莉酸甲酯外, 人们发现茉莉酸

氨基酸共轭物是调节外界压力和植物生长的信号物质

的重要组成成分[28,29]. 目前发现与茉莉酸共轭的氨基酸

包括异亮氨酸(Ile)、亮氨酸(Leu)、缬氨酸(Val)、丙氨酸

(Ala)、酪氨酸 (Tyr)和苯丙氨酸 (Phe)(图 4). 2007 年

《Nature》连续发表了 3 篇关于茉莉酸受体及其信号转导

途径的论文[30～32]. 茉莉酸首先转变为茉莉酸氨基酸共

轭物(JA-Ile), 然后通过与其受体结合, 激活信号通路, 
导致转录、翻译或使其它受 JA 调节的反应发生变化, 引
起了全世界科学家对茉莉酸受体及其信号传导分子机

理的关注和极大兴趣. 虽然茉莉酸和氨基酸的共轭物在

植物生长和抵御外界生物和非生物胁迫时可以调节植

物信号的传递, 但是我们对植物分子信号传导的机理却

知之甚少. 由于茉莉酸类化合物具有很强的构效关系, 
微小结构变化就可能导致性质及生物活性较大幅度的

改变, 有必要对该类化合物进行结构与性质关系的研

究. 我们课题组采用计算机辅助分子设计新技术分别对

茉莉酸类化合物和茉莉酸与氨基酸共轭物进行结构-性

质关系的研究. 采用遗传算法和遗传偏最小二乘法, 分
别研究了茉莉酸类化合物和茉莉酸与氨基酸共轭物的

二维和三维定量结构-性质关系, 所得模型的显著性及

预测能力经检测, 结果表明, 预测性能较好, 对设计出

满足亲脂性要求的茉莉酸氨基酸共轭物以及合成和筛

选茉莉酸类化合物有一定的指导意义, 从而有利于将来

进一步研究茉莉酸和氨基酸共轭物在植物信号传导过

程中的机理[33,34]. Thines 等[30]发现在这些物质中异亮氨

酸和茉莉酸共轭物是最具有生物活性的成分. Todoroki
等[35]发现茉莉酸和异亮氨酸共轭物广泛存在于蚕豆和

松花粉中. 1970 年 Webster 等[36]首先分离得到茉莉酸和

异亮氨酸的共轭物. 虽然茉莉酸和氨基酸的共轭物发现

较早, 但是由于在合成过程中发生异构化反应, 因此合

成茉莉酸氨基酸共轭物的反应报道较少 . 1988 年

Schenider 等[37]报道合成了茉莉酸氨基酸共轭物, 但是

他们没有给出具体的产率. 2008 年, Ogawa 等[38]合成了

茉莉酸异亮氨酸共轭物, 以(1S,4R)-顺式-4-乙酰氧基-2-
环戊烯-1-醇(38)为原料通过多步反应得到化合物 117, 
然后在室温下和异亮氨酸缩合得到茉莉酸异亮氨酸共

轭物 119 (Scheme 17), 通过这种方法他们还制备了它的

差向异构体(图 5).
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图 4  茉莉酸氨基酸共轭物及其衍生物 

Figure 4  The conjugates of jasmonic acid with amino acids and their derivatives 
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图 5  茉莉酸和异亮氨酸共轭物 
Figure 5  The conjugates of jasmonic acid with isoleucine 
conjugate 

Ogawa等[39]在合成茉莉酸异亮氨酸共轭物后, 通过

研究采用立体选择合成法合成了多种茉莉酸和氨基酸

的共轭物(Scheme 18). 此种方法通过将环上的羰基进

行保护从而达到立体选择性合成目标产物, 克服了茉莉

酸和氨基酸直接反应来合成制备茉莉酸和氨基酸共轭

物会产生差向异构体的缺点. 

5  茉莉酸类似物的合成 

由于茉莉酸类化合物结构上的微小差异也会导致

活性不同, 定量结构-活性(性质)关系(QSAR/QSPR)为
人们提供了一种很好的手段, 去预测茉莉酸类化合物的

理化性质和生物活性. 通过研究发现茉莉酸类化合物的

生物活性所必需的化学结构需要以下要求[40]: (1)在 C-6
位含有羰基的环戊烯环; (2)戊烯侧链或微修饰; (3)含有 
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Scheme 18 

偶数碳原子的羧酸侧链; (4)形成甲基酯或氨基酸共轭物

将会增加生物活性; (5)在 C-11 或 C-12 的羟基化或发生

还原反应将降低化合物的生物活性; (6) (－)-JA 和它的

衍生物的活性强于(＋)-JA 和它的衍生物. 我们课题组

在这方面也进行了一些研究, 我们采用 Cerius2 分子模

拟软件分别建立茉莉酸类化合物的二维和三维的定量

结构活性关系, 并探求影响该类化合物生物活性的主要

因素, 同时预测茉莉酸类化合物的生物活性, 从不同结

构的茉莉酸类化合物中筛选出活性较高的植物诱抗剂
[41,42]. 

2002年, Fingrut等[43]首先发现茉莉酸可以促进抑制

在人体和小鼠中肿瘤细胞株的增殖并促进其死亡. 随着

研究的深入, 科研工作者发现茉莉酸类化合物也可以杀

死包括髓性白血病细胞在内的各种癌细胞[44]. 最近几

年, 一些研究小组发现植物体内的茉莉酸类化合物和通

过化学手段合成的茉莉酸衍生物具有抗肿瘤的活性[45]. 
因此合成茉莉酸衍生物对于研究茉莉酸类化合物的抗

癌活性具有重要意义.  
1993 年 Beal 等 [8]合成了 7-甲基茉莉酸(132)及

(顺)-7-甲基茉莉酸(133)的衍生物并测定了它们的生物

活性. 作者通过生物活性测试发现茉莉酸具有生物活性

是因为其含有少量的(顺)-7-甲基茉莉酸(Scheme 19). 
在合成的化合物 132 和 133 中, 其在 C-7 位的立体

构型是固定的, 通过研究发现两种物质都具有明显的生 
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物活性, 但是在生物活性测试中顺式异构体比反式异构

体的活性高[46]. 研究发现在 C-7 位引入简单的烷基链, 
由于空间位阻的增加从而降低了衍生物的活性. 但是

Taapken 等[47]研究发现当在 C-7 为引入 F 时所合成的化

合物生物活性同样降低, 据此可以排除空间位阻导致茉

莉酸衍生物活性降低的可能性. Beale 等[48]认为茉莉酸

类化合物在 C-7 位的烯醇化和植物受体有着重要的关

系, 因此合成了在 C-7 位具有等效的化合物(Scheme 
20). 

尽管对茉莉酸甲酯的结构修饰研究较多, 但是大多

是不成功. Miersch 等[49]研究了茉莉酸和 66 个茉莉酸结

构类似物对大麦叶基因表达的影响, 发现所有在 C-1, 
C-2 和 C-3 处结构有修饰的化合物其生物活性都有所降

低. Fingrut 等[43]研究发现与茉莉酸相比, 在 C-2 位引入

固定的甲基基团将降低此化合物对块茎的诱导活性, 但
是研究发现对脂基的修饰对化合物的生物活性影响不

大. 因此 Zhao 等[50]设想通过改变化合物的亲脂/亲水性

能来改变其活性, 合成了一系列含氟或羟基的茉莉酸衍

生物(Scheme 21). 
1997 年, Furstner 等[51]通过烯烃闭环反应(RCM)首

次合成了茉莉酮类化合物(Z)-150 和它的(E)-异构体

(Scheme 22).他们通过该反应路线虽然首次合成了 10 元

环茉莉酮类化合物, 但是他们发现此路线不能预测和控

制在合成过程中的立体选择性. 
2002年, Fingrut等[43]发现茉莉酸甲酯有抑制多种癌

细胞增殖甚至杀死癌细胞的功能, 因此目前有许多研究

者在开展茉莉酸在抗癌方面的应用研究工作. 2008 年, 
Dang 等[52]通过化学方法合成了一系列具有环戊烯酮骨 
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架的茉莉酸类似物(Scheme 23)并且测定了它们的抗炎

活性, 他们发现在烯酮的 α位被卤素取代时具有潜在的

抗炎活性. 
Zanoni 等[53]通过 Au(I)催化化合物 165 进行迈耶-

舒斯特重排反应(Meyere-Schuster 重排)来代替标准霍纳 
尔-沃兹沃思-埃蒙斯反应(Hornere-Wadsworthe-Emmons 反
应)合成前列腺素类似物 PGE1 (172)和 PGE2 (173) 
(Scheme 24), 他们采用这种方法还合成了拉坦前列素

和比马前列素. 此反应路线具有简单、快速的特点, 而
且使用的催化剂的量较少和反应条件温和. 

Tarun 等[54]以分子内烯为原料通过立体控制来合成

含有 1,2-二取代或 1,2,3-三取代环戊烷骨架的化合物, 
作者采用这种方法通过手性池来合成 ee 值约 95%的化

合物 188 (Scheme 25). 其中最关键的步骤是烯烃的环

化, 因为这步反应决定了产物的立体结构. 
Zope 等[55]采用正辛醇为起始原料通过 5 步合成二

氢茉莉酮, 以正辛醇为原料, 通过氧化得到正辛醛, 再
经过 Mannich 反应和加氢得到 2-甲基辛醛, 最后经过

knoevenagel 缩合反应和环化反应得到二氢茉莉酮, 收
率为 44.4% (Scheme 26). 此方法共有 5 步, 关键步骤是

2-甲基辛醛的 Knoevenagel 缩合反应和得到的不饱和酸

的成环反应. 该合成路线具有方法新颖、过程简单、原

料价廉的特点. 
2013 年, Chen 等[56]为了通过高效液相色谱法荧光

法检测茉莉酸, 合成了以荧光试剂衍生的茉莉酸类化合

物(Scheme 27), 通过研究发现通过此种方法可以检测

茉莉酸及其异构体, 而且具有检出限低的优点. 

6  前景与展望 

在过去20年里, 经过科学工作者多年的工作, 人们

已经掌握了大量关于茉莉酸的知识, 但是随着研究的深

入, 也面临着新的挑战和问题. 例如, 研究发现 cis-JA- 
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Scheme 23 

IIe 是具有活性的植物激素, 而且它可以用来解释下游

防御反应机制, 但是同时也提出一个新问题, 激素和它

的受体是快速或滞后或同时发生相互作用? 而且植物

在不同的刺激下将会有不同的防御机理, 有时甚至是多

种防御机理同时起作用. 茉莉酸类化合物作为一种新型

的生态农药, 在害虫的综合防治中具有维护物种多样性

和生态系统稳定性等众多优点, 从可持续发展的眼光来

看, 为人类提供了一种安全的、无公害的治虫新途径, 
符合对害虫可持续控制的目标. 因此, 在未来的研究中

可通过对基因表达和蛋白质诱导产生的新的中间体进 
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行定量的研究和分析, 对系列不同结构的茉莉酸化合

物, 运用计算机辅助分子设计新技术对其进行结构与活

性关系的研究, 这对开发新型的通过激发植物自身免疫

系统起作用的无污染、高效率的生态农药和新农药的创

制等具有显著的方法学创新意义和重要的科学价值, 有
利于生态环境保护和农业可持续发展. 
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