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硼酸催化三组分无溶剂“一锅法””合成 5-[(3-吲哚基)-甲基]-2,2- 

亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮衍生物 

林春花 a    许招会*,a    廖维林 b    邱曾烨 b    夏剑辉*,b 
(a江西师范大学化学化工学院  南昌 330027) 

(b国家单糖化学合成工程技术研究中心  南昌 330027) 

摘要  在硼酸催化下, 以吲哚、醛和 2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮为原料, 经三组分无溶剂条件合成了 9 种 5-[(3-吲

哚基)-甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮衍生物. 当催化剂的用量为 5 mol%时, 60 ℃反应 30～90 min, 收率为 

68.6%～91.3%. 此外, 还探讨了硼酸可能的催化机理. 该方法具有反应条件温和, 反应时间短且收率高的优点. 硼酸催

化剂对环境友好且可循环利用. 

关键词  三组分反应; 一锅法合成; 5-[(3-吲哚基)-甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮; 硼酸催化 

Solvent-Free One-Pot Three-Component Synthesis of 
5-[(Indol-3-yl)-methyl]-2,2-butylidene-1,3-dioxane-4,6-dione Deriva-

tives with B(OH)3 as Catalyst 

Lin, Chunhuaa    Xu, Zhaohui*,a    Liao, Weilinb    Qiu, Zengyeb    Xia, Jianhui*,b 
(a Department of Chemistry and Chemical Engineering, Jiangxi Normal University, Nanchang 330027) 

(b National Monosaccharides Chemical Synthesis Engineering Research Center, Nanchang 330027) 

Abstract  Nine kinds of 5-[(indol-3-yl)-methyl]-2,2-butylidene-1,3-dioxane-4,6-dione derivatives were synthesized by the 
three-component one-pot reaction of indole with aldehydes and 2,2-butylidene-1,3-dioxane-4,6-dione in the presence of boric 
acid under solvent-free. The results indicated that the yields ranged from 68.6% to 91.3%, when using 5 mol% boric acid and 
reacting at 60 ℃ for 30～90 min. Furthermore, a proposed reaction mechanism for the reaction catalyzed by boric acid was 
speculated. The main advantages of the present procedure were milder conditions, shorter reaction time and higher yields.
Further study showed that boric acid was environmentally friendly and reused for six times without any noticeable decrease in 
the catalytic activity. 
Keywords  three-component reaction; one-pot synthesis; 5-[(indol-3-yl)-methyl]-2,2-butylidene-1,3-dioxane-4,6-dione;
B(OH)3-promoted 

 

众所周知, 多组分反应(MCRS)具有操作简单、分离

和纯化步骤少、高选择性和原子经济性等特点, 它是一

类重要的有机化学反应, 在天然产物的全合成、杂环化

合物的合成、组合化学等领域已得到广泛的应用[1～5]. 

吲哚衍生物是具有重要生理活性的化合物[6], 它也是合

成 3-吲哚丙酸酯[7]、各种 β-取代的色氨酸及抗肿瘤药  

物[8,9]的重要中间体, 因此这类化合物的合成已引起人

们的极大兴趣. 该类化合物的传统合成方法不仅反应时

间长、收率较低, 还需使用乙腈等有机溶剂, 人们做了

大量的研究工作 , 但主要集中利用脯氨酸 [10,11] 、

TiCl4/Et3N
[12]、醋酸铜[13]及 Yb(OTf)3

[14]等催化剂通过三

组分缩合而制得 5-[(3-吲哚基)-芳甲基]-2,2-二甲基-1,3-

二噁烷-4,6-二酮, 由于易生成双取代的缩合产物——

Michael 加成产物而降低反应的收率, 且产物很难分离, 

需要用过量的醛减少副产物的生成[15], 因此发展绿色、

简便和高效合成的新方法势在必行[16]. 
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硼酸作为一种温和高效的催化剂[17], 具有环境友

好、廉价易得及易于操作等优点. 它已广泛用于催化多

种类型的化学反应如酯交换反应[18,19]、Bigineili[20]反应

和 Michael[21]反应等. 我们课题组[22]曾用硼酸进行了

Knoevenagel 缩合反应, 发现其具有较好的催化活性且

重复使用性能良好. 基于此, 笔者发展了以硼酸为催化

剂, 在无溶剂条件下用芳香醛、吲哚和 2,2-亚丁基-1,3-

二噁烷-4,6-二酮三组分缩合反应合成 5-[(3-吲哚基)-芳

甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮的简单、高效的方

法. 合成路线见 Eq. 1. 
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1  结果与讨论 

1.1  较佳反应条件的筛选 

以苯甲醛、吲哚和 2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮

为探针反应, 考察了不同溶剂、无溶剂、催化剂用量、

反应时间和反应温度对反应的影响, 其结果见表 1. 从

表 1 可以看出, 在 D,L-脯氨酸, InCl3, CeCl3和硼酸四种

催化剂中, 硼酸的催化效果最好, 收率达到 73.0%(表 1, 

Entry 4). 此反应在极性非质子溶剂优于其它类型的溶

剂、实验证明在 DMF 溶剂中有很好的反应收率(表 1, 

Entry 4), 乙腈、四氢呋喃和 1,4-二氧六环的反应效果较

差, 但在无溶剂条件下收率最高(表 1, Entries 8～11). 

催化剂的用量对反应的影响显著(表 1, Entries 11～15), 

发现随着催化剂用量的增加, 收率提高显著, 当催化剂

用量为 5 mol%时, 收率达到 75.9%, 继续增加催化剂用

量达到 7 mol%时, 收率仅提高 0.1%. 当无催化剂时, 在

相同反应条件下, 收率仅为少量(表 1, Entries 12). 反应

温度和反应时间对产物收率影响的结果表明, 最佳反应

温度为 60 ℃, 最佳反应时间为 60 min. 通过以上条件

实验, 其较优反应条件是: 无溶剂条件下, 以 5 mol% 

硼酸作为催化剂, 反应原料的物质的量之比为 1∶1∶1, 

反应温度为 60 ℃, 最佳反应时间为 60 min. 

1.2  硼酸对不同底物的普适性 

在确定的最优反应条件下, 我们对反应底物作了扩

展, 通过改变不同醛与吲哚、2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-

二酮进行三组分缩合反应, 合成了 9 种 5-[(3-吲哚基)-

甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮衍生物 4a～4i(表

2). 从表 2 数据可看出, 在硼酸催化条件下, 无论是脂

肪醛还是芳香醛大多能反应均可以顺利进行 ,  并以

68.6%～91.3%的高收率得到相应的 5-[(3-吲哚基)-芳甲

基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮衍生物. 芳香醛的

表 1  5-[(3-吲哚基)-甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮(4e)的合成条件优化 a 

Table 1  Optimization of reaction conditionds for synthesizing 5-[(indol-3-yl)-methyl]-2,2-butylidene-1,3-dioxane-4,6-dione (4e) 

Entry Solvent Catalyst Catalyst/mol% Temperature/℃ Time/min Yieldb/% 

1 DMF D,L-Proline 5 100 150 68.6 
2 DMF InCl3 5 100 150 65.4 
3 DMF CeCl3 5 100 120 68.1 
4 DMF B(OH)3 5 100 120 73.0 
5 DMSO B(OH)3 5 100 150 71.2 
6 DMAC B(OH)3 5 100 150 67.8 
7 NMP B(OH)3 5 100 150 64.0 
8 CH3CN B(OH)3 5 Reflux 180 60.7 
9 THF B(OH)3 5 Reflux 180 60.5 
10 1,4-Dioxane B(OH)3 5 Reflux 180 58.7 
11 None B(OH)3 5 80 90 75.9 
12 None None 0 80 120 Trance 
13 None B(OH)3 1 80 90 61.3 
14 None B(OH)3 3 80 90 70.8 
15 None B(OH)3 7 80 90 76.0 
16 None B(OH)3 5 70 80 80.2 
17 None B(OH)3 5 60 60 86.4 
18 None B(OH)3 5 50 70 83.3 
19 None B(OH)3 5 40 80 79.4 

a Reaction conditions: benzaldhyde (5 mmol), indole (5 mmol), 2,2-butylidene-1,3-dioxane-4,6-dione (5 mmol), solvent (15 mL) or solvent-free conditions; b isolated 
yield. 
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反应活性与羰基碳上的电子云密度和芳环上取代基的

位置有关, 当芳环上连有吸电子取代基时, 利于反应的

进行; 当连有给电子取代基时, 不利于反应的进行, 有

些甚至导致该反应不能发生, 例如对羟基苯甲醛、对甲

氧基苯甲醛不能发生反应. 如果芳环上的取代基在醛基

的邻位, 位阻较大, 例如邻硝基苯甲醛、2,4-二硝基苯甲

醛, 该反应也不能发生, 仅能得到 Knoevenagel 缩合产

物. 理论上反应活性较低的脂肪醛在该反应条件下由于

其空间位阻较小, 却有很好的收率. 

表 2  硼酸催化合成 5-[(3-吲哚基)-甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁

烷-4,6-二酮衍生物 a 

Table 2  Synthesis of 5-[(indol-3-yl)-methyl]-2,2-butylidene- 
1,3-dioxane-4,6-dione derivatives catalyzed by B(OH)3 

Product R Yieldb/% Time/min m.p.c/℃

4a CH3 87.3 80 Brown oil
4b CH3CH2CH2 82.0 90 123～126
4c (CH3)2CH 68.6 90 Green oil
4d CH3CH2CH2CH2 80.5 90 107～109
4e C6H5 86.4 60 140～142
4f 4-NO2C6H4 91.3 30 122～124
4g 4-FC6H4 75.2 45 126～128
4h 3-ClC6H4 88.5 60 133～135
4i 3,5-(CF3)2C6H3 90.0 75 142～144

a Reaction conditions: benzaldhyde (5 mmol), indole (5 mmol), 2,2-butyl- 
idene-1,3-dioxane-4,6-dione (5 mmol), H3BO3 (5 mol%), solvent-free condi-
tions; b isolated yield; c melting points are uncorrected. 

1.3  催化剂的回收利用 

在较优的反应条件下, 以苯甲醛、吲哚和 2,2-亚丁

基-1,3-二噁烷-4,6-二酮为反应模型, 考察了催化剂的重

复使用性能, 回收后的催化剂可以循环使用 6 次, 且其

催化活性没有显著降低. 其收率依次为 86.4%, 86.0%, 

85.4%, 84.4%, 82.3%和 80.1%. 

1.4  硼酸可能的催化机理 

笔者以苯甲醛、吲哚和 2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-

二酮的反应为例说明三组分缩合反应可能的反应机  

理[23,24]. 2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮(2)与芳香醛 3在

硼酸催化下快速脱去一分子 H2O 而形成缩合产物中间

体 5. 吲哚的 C-3 位有较高的电子云密度, 可作为活泼

的亲核试剂进攻中间体 5 带部分正电荷的 α-C, 当芳环

上有吸电子取代基时, 其 α-C 的正电性增加, 易被吲哚

进攻发生亲核取代反应, 同时也有利于稳定同碳上带两

个富电子环(吲哚基和 2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮)

的结构; 相反, 给电子基团则使反应活性降低, 产物 4

的稳定性降低, 以致某些连有给电子基团的醛不能发生

该反应. 当 R 取代基的空间位阻效应强时, 不利于吲哚

的进攻, 使反应收率降低或不能发生. 可能的反应过程, 

如 Scheme 1 所示. 
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图式 1  硼酸催化合成 5-[(3-吲哚基)-甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二

噁烷-4,6-二酮的可能机理 
Scheme 1  Proposed reaction mechanism of synthesizing for 
5-[(indol-3-yl)-methyl]-2,2-butylidene-1,3-dioxane-4,6-dione  
derivatives catalyzed by boric acid 

2  结论 

在无溶剂条件下采用硼酸催化不同醛与吲哚和 2,2-

亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮发生三组分缩合反应, 高效

合成了 9 种 5-[(3-吲哚基)-甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷- 

4,6-二酮化合物. 当催化剂用量为 5 mol%时, 60 ℃反应 

30～90 min, 收率为 68.6%～91.3%. 该方法不仅是对三

组分缩合反应的重要拓展, 而且具有操作简单、反应时

间短、收率高、不使用有机溶剂及环境友好等优点. 

3  实验部分 

3.1  试剂与仪器  

2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮按文献[25, 26]制

备; 乙醛、正丁醛、异丁醛、正戊醛、苯甲醛、4-硝基

苯甲醛、3-氯苯甲醛、4-氟苯甲醛、4-羟基苯甲醛为分

析纯; 其它均为化学纯. 

瑞士 BuchiB-540 型显微熔点仪(温度计未经校正); 

Bruker 300 MHz型核磁共振仪(CDCl3为溶剂, TMS为内

标); 岛津 FT-IR-8400 型红外仪(KBr 压片); Finnigan 

MAT-8430 型高分辨质谱仪. 

3.2  5-[(3-吲哚基)-甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-

二酮衍生物 4a～4i 的合成  

在 50 mL 三颈烧瓶中加入醛(5 mmol)、吲哚(5 

mmol)、2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二酮(5 mmol)和硼酸

催化剂(5 mol%, 以吲哚的物质的量为计), 于 60 ℃搅

拌 30～90 min, 反应完毕, 加入 20 mL二氯甲烷将固体

充分溶解后过滤, 滤液旋蒸除去溶剂, 无水乙醇重结晶, 

干燥得化合物 4a～4i 纯品. 滤饼用二氯甲烷洗涤, 干燥
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后得催化剂直接用于下次反应使用. 产品分析数据如

下. 

5-[(3-吲哚基)-乙基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-二

酮(4a): 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ: 1.64 (d, J＝7.8 Hz, 

3H), 1.72～1.85 (m, 4H), 1.98～2.11 (m, 4H), 3.80 (d, J＝

2.7 Hz, 1H), 4.30 (dq, J＝7.8, 2.7 Hz, 1H), 7.11～7.22 (m, 

3H), 7.27 (dd, J＝7.8, 1.1 Hz, 1H), 7.63 (dd, J＝7.8, 1.1 

Hz, 1H), 8.1 (brs, 1H, NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 

165.86, 164.64, 135.77, 126.38, 123.81, 122.04, 119.66, 

118.25, 116.63, 114.00, 111.46, 52.19, 38.85, 38.26, 29.09, 

24.13, 22.59, 17.05; HRMS (ESI) calcd for C18H20NO4 

([M＋H]＋): 314.1387, found 314.1380.   

5-[(3-吲哚基)-2-甲基丙基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷- 

4,6-二酮(4b): 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ: 0.87 (d, J＝

6.4 Hz, 3H), 1.15 (d, J＝6.4 Hz, 3H), 1.79～1.83 (m, 4H), 

2.03～2.08 (m, 4H), 2.79～2.82 (m, 1H), 3.79 (d, J＝2.7 

Hz, 1H), 3.92 (dq, J＝8.8, 2.7 Hz, 1H), 7.15～7.23 (m, 

3H), 7.28 (dd, J＝8.0, 2.4 Hz, 1H), 7.62 (dd, J＝8.0, 2.4 

Hz, 1H), 8.13 (brs, 1H, NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) 

δ: 166.48, 166.30, 135.48, 127.55, 123.31, 121.96, 119.54, 

119.21, 115.71, 114.15, 111.06, 49.90, 43.24, 38.67, 38.36, 

30.90, 23.63, 22.67, 21.89, 21.52; IR (KBr) ν: 3415, 3057, 

1783, 1745, 742 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C20H24NO4  

([M＋H]＋): 34.1699, found 314.1690.   

5-[(3-吲哚基)-正丁基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-

二酮(4c): 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ: 0.91 (t, J＝7.2 

Hz, 3H), 1.25～1.36 (m, 2H), 1.82～1.84 (m, 4H), 2.01～

2.07 (m, 4H), 2.19～2.21 (m, 2H), 3.78 (d, J＝2.9 Hz, 

1H), 3.92 (dq,  J＝7.2, 2.9 Hz, 1H), 7.15～7.21 (m, 2H), 

7.28～7.36 (m, 2H), 7.66～7.86 (m, 1H), 8.16 (brs, 1H, 

NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 165.95, 166.45, 

135.65, 127.32, 123.92, 122.02, 119.63, 118.67, 115.12, 

114.07, 111.24, 52.06, 38.70, 38.49, 34.70, 29.72, 23.95, 

22.67, 21.43, 14.01; IR (film) ν: 3340, 3057, 1788, 1747, 

739 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C20H24NO4 ([M＋H]＋): 

34.1699, found 314.1690.  

5-[(3-吲哚基)-正戊基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷-4,6-

二酮(4d): 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ: 0.86 (t, J＝7.2 

Hz, 3H), 1.26～1.29 (m, 2H), 1.31～1.33 (m, 2H), 1.79～

1.92 (m, 4H), 2.04～2.18 (m, 4H), 2.04～2.22 (m, 2H), 

3.80 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 4.02 (dq, J＝7.6, 2.4 Hz, 1H), 

7.13～7.19 (m, 2H), 7.26～7.34 (m, 2H), 7.65～7.78 (m, 

1H), 8.21 (brs, 1H, NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 

166.11, 165.66,  135.76, 127.32, 124.04, 121.99, 119.61, 

118.72, 115.02, 114.16, 111.41, 52.14, 38.71, 38.42, 35.09, 

32.69, 30.54, 23.96 ,23.40, 22.68, 14.07; IR (KBr) ν: 3426, 

3055, 1776, 1748, 742 cm－1; HRMS (ESI) calcd for 

C21H26NO4 ([M＋H]＋): 356.1855, found 356.1872.  

5-[(3-吲哚基)-苯基甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁烷- 

4,6-二酮(4e): 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ: 1.76～2.06 

(m, 4H), 2.00～2.07 (m, 2H), 2.24～2.37 (m, 2H), 5.16 (d, 

J＝3.0 Hz, 1H), 5.36 (d, J＝3.0 Hz, 1H), 6.88 (t, J＝7.2 

Hz, 1H), 7.05 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 7.13～7.24 (m, 5H), 

7.32～7.37 (m, 3H), 10.98 (brs, 1H, NH); 13C NMR (75 

MHz, CDCl3) δ: 165.51, 164.97, 141.27, 135.82, 128.98, 

127.66, 126.20, 123.87, 121.09, 118.57, 118.47, 113.61, 

113.39, 52.74, 38.67, 38.17, 37.36, 23.51, 21.93; IR (KBr) 

ν: 3471, 1787, 1752,749 cm－1; HRMS (ESI) calcd for 

C23H22NO4 ([M＋H]＋): 376.4359, found 376.4345.  

5-[(3-吲哚基)-4-硝基苯基甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二

噁烷 -4,6-二酮  (4f): 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ: 

1.65～1.91 (m, 4H), 1.98～2.18 (m, 4H), 5.20 (d, J＝3.2 

Hz, 1H), 5.51 (d, J＝3.2 Hz, 1H), 7.26～7.30 (t, J＝8.0 

Hz, 1H, indole-CH), 8.06～8.51 (m, 8H), 10.98 (brs, 1H, 

NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 168.61, 165.76, 

151.21, 145.78, 145.01, 135.94, 129.41, 127.28, 126.17, 

124.28, 123.19, 122.08, 121.18, 118.54, 118.31, 114.95, 

111.26, 58.90, 38.86, 38.58, 37.19, 24.52, 21.67; IR (KBr) 

ν: 3391, 3045, 1791, 1728, 1516, 1349, 740 cm－1; HRMS 

(ESI) calcd for C23H21N2O6 ([M＋H]＋): 421.1400, found 

421.1412.  

5-[(3-吲哚基)-4-氟苯基甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁

烷-4,6-二酮(4g): 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ: 1.71～

1.81 (m, 4H), 2.03～2.37 (m, 4H), 5.18 (d, J＝3.0 Hz, 

1H), 5.35 (d, J＝3.0 Hz, 1H), 6.88～6.93 (m, 1H), 7.01～

7.12 (m, 3H), 7.16～7.20 (m, H), 7.35 (s, 1H), 7.34～7.39 

(m, 3H), 11.01 (brs, 1H, NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) 

δ: 165.43, 164.83, 159.16 (d, J＝245.3 Hz, 1C), 151.21, 

145.78, 137.29, 135.83, 131.03, 130.92, 126.99, 123.66, 

121.12, 118.48, 1114.37, 114.09, 113.63, 113.20, 111.41, 

54.85, 39.46, 38.63, 37.25, 23.51, 21.89; IR (KBr) ν: 3431, 

3072, 1789, 1752, 739 cm－1; HRMS (ESI) calcd for 

C23H21NFO4 ([M＋H]＋): 394.1449, found: 394.1456. 

5-[(3-吲哚基)-3-氯苯基甲基]-2,2-亚丁基-1,3-二噁

烷-4,6-二酮(4h): 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ: 1.76～

2.00 (m, 4H), 2.05～2.10 (m, 2H), 2.12～2.37 (m, 2H), 

5.29 (d, J＝3.2 Hz, 1H), 5.44 (d, J＝3.2 Hz, 1H), 6.96 (s, 

1H), 7.11 (s, 1H), 7.28～7.36 (m, 4H), 7.42～7.48 (m, 

3H), 11.10 (brs, 1H, NH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 

165.35, 164.82, 143.99, 135.82, 132.42, 129.38, 128.91, 
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127.73,126.21, 123.69, 121.25, 118.61, 118.46, 113.75, 

112.58, 111.49, 52.68, 38.66, 38.18, 37.27, 23.54, 21.89; 

IR (KBr) ν: 3466, 3062, 1784, 1749, 751 cm－1; HRMS 

(ESI) calcd for C23H21NClO4 ([M＋H]＋): 410.1153, found: 

410.1147.  

5-[(3-吲哚基)-2,4-双(3-氟甲基)-苯基甲基]-2,2-亚

丁基 -1,3-二噁烷 -4,6-二酮 (4i): 1H NMR (300 MHz, 

CDCl3) δ: 1.80～1.96 (m, 4H), 2.00～2.20 (m, 4H), 5.29 

(d, J＝2.4 Hz, 1H), 5.44 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 7.08～7.13 

(m, 1H), 7.19～7.26 (m, 2H), 7.40～7.45 (m, 3H), 7.72 (s, 

1H), 7.97 (s, 1H), 8.26 (brs, 1H, NH); 13C NMR (75 MHz, 

CDCl3) δ: 165.03, 164.19, 142.49, 135.75, 132.42, 131.42, 

130.98, 129.95, 126.67, 125.16 (q, J＝274.3 Hz, 1C), 

124.05 (q, J＝276.1 Hz, 1C), 122.75, 121.54, 121.15, 

120.11, 118.39, 114.45, 113.27, 111.41, 53.15, 38.85, 

38.79, 38.40, 22.53, 21.05; IR (KBr) ν: 3421, 3058, 1789, 

1749, 744 cm－1; HRMS (ESI) calcd for C24H20NF6O4  

([M＋H]＋): 500.1295, found: 500.1312. 

 

辅助材料(Supporting Information)  化合物4e和4h的

核磁图谱. 这些材料可以免费从本刊网站(http://sioc-  

journal.cn/)上下载. 
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