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N-烃基-5-芳基吲哚-3-甲醛的合成和光谱性质 

林志强    曾向潮*    蒙玉霞 
(暨南大学化学系  广州 520623) 

摘要  以 5-溴吲哚为原料, 经甲酰化、烷基化、PdCl2(dppf)催化下的 Suzuki 偶联反应, 合成了系列 N-烃基-5-芳基吲   

哚-3-甲醛. 考察了催化剂、碱试剂和溶剂的选择与用量, 以及反应物配比等因素对 Suzuki 偶联反应的影响. 测定了标

题化合物在乙腈中的紫外-可见吸收光谱和荧光发射光谱. 
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Abstract  Using 5-bromoindole as raw material and PdCl2(dppf) as catalyst, N-alkyl-5-arylindole-3-carboxaldehydes were 
synthesized by the formylation, alkylation and Suzuki coupling reaction. The effects of catalysts, alkali reagents, solvents and 
the molar ratio of reactants on Suzuki coupling reaction have been surveyed. UV-Vis and fluorescence spectra of the title 
compounds in acetonitrile were also investigated. 
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多种吲哚衍生物是重要的生物活性物质, 在药物领

域具有广谱活性, 如抗菌[1～3]、抗病毒[4,5]、抗肿癌[6～9], 

以及调节内分泌和增强免疫力[10]等性能. 同时, 含吲哚

结构化合物具有良好的环境稳定性、独特的光学特性和

电子传输能力, 容易进行结构修饰等特点, 因而被广泛

应用于光敏材料的制备[11～13]. 吲哚衍生物还被用于调

控植物的生长[14]、香精香料的合成[15]等. 因此, 研究与

合成含吲哚结构化合物对新药及新材料的研究和开发

都具有十分重要的意义. 此外, 研究表明, 具有大共轭

结构的电子给体能有效提高光敏材料的性能[16,17].  

N-烃基-5-芳基吲哚-3-甲醛具有大的共轭结构, 是

重要的合成中间体, 可用于合成多种生物活性物质和功

能材料, 如酪氨酸蛋白激酶抑制剂[18]、异戊烯半胱氨酸

羧基甲基转移酶抑制剂[19,20]、CRTh2 受体拮抗剂[21], 以

及高亮度LED发光材料[22]等. 此外, 一些具荧光发射性

能的芳醛与 Eu(III), Ir(III)等离子作用生成的金属配合物

能产生更强荧光, 可用于免疫分析、成像技术和有机发

光二极管[23,24]等领域. 我们在前期的研究中发现, N-烃

基-5-芳基吲哚-3-甲醛本身也具有一定的荧光发射性能. 

鉴于此, 本文合成了系列 N-烃基-5-芳基吲哚-3-甲醛化

合物, 并测试其紫外-可见吸收光谱和荧光发射光谱, 

期待筛选和进一步合成选择性好, 荧光性能更优越的荧

光材料. 

以 5-溴吲哚为原料, 经甲酰化、N-烷基化反应得到

N-烃基-5-溴吲哚-3-甲醛(2); 以[1,1'-双(二苯基膦基)二

茂铁]二氯化钯[PdCl2(dppf)]为催化剂, K3PO4为碱, 十六

烷基三甲基溴化胺(CTMAB)为相转移催化剂, 1,4-二氧

六环(Diox)-水为溶剂, 在 90 ℃、氮气保护下, 化合物 2

与芳基硼酸经 Suzuki 偶联反应, 合成 N-烃基-5-芳基吲

哚-3-甲醛化合物1. 并测试了化合物1的紫外-可见吸收

光谱和荧光发射光谱. 合成路线见 Scheme 1. 

1  结果与讨论 

从结构分析, 以 5-溴吲哚为原料合成 N-烃基-5-芳  
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图式 1  N-烃基-5-芳基吲哚-3-甲醛化合物 1 的合成路线 
Scheme 1  Synthetic route of N-alkyl-5-arylindole-3-carboxaldehydes 1

基吲哚-3-甲醛可采取的路线有多种. 我们曾以 5-溴吲

哚为原料 , 先经 Suzuki 反应、烷基化反应 , 然后经

Vilsmeier-Haack 反应合成 N-乙基-5-苯基吲哚-3-甲醛, 

但总收率仅为 35.4%. Kiliç 等[18]亦以相似的合成路线合

成 N-苄基-5-苯基吲哚-3-甲醛, 总收率也仅为 33.2%. 本

文以5-溴吲哚为原料, 首先经Vilsmeier-Haack反应得到

5-溴吲哚-3-甲醛(3, 收率 98.1%); 然后, 化合物 3 经烷

基化反应生成N-烃基-5-溴吲哚-3-甲醛(2, 收率84.2%～

92.1%), 后者经 Suzuki 偶联反应在吲哚的 5 位上引入

苯基或取代苯基合成标题化合物 (1, 收率 86.9%～

93.1%), 三步反应的总收率为 72.9%～82.1%. 其中 , 

Suzuki 偶联反应是合成目标产物的关键步骤. 通过对

化合物 1a 的合成, 我们就催化剂、碱和溶剂的选择与用

量, 以及反应物配比等因素对 Suzuki 偶联反应的影响

进行系统研究, 探索合成系列目标化合物 1的较佳条件. 

1.1  催化剂的筛选 

Suzuki 偶联反应的催化剂有钯催化剂和镍、铑催化

剂等, 其中最常用的是负载钯、纳米钯和钯配合物. 实

验以 N-乙基-5-溴吲哚-3-甲醛(2a)与苯硼酸的偶联为模

型反应, 考查了PdCl2(dppf), Pd(PPh3)2Cl2和Pd/C为催化

剂对 Suzuki 偶联反应合成化合物 1a 的影响, 结果见表

1.  

由表 1可见, 对合成化合物 1a, Pd/C或Pd(PPh3)2Cl2

的催化剂效果都不如 PdCl2(dppf) (Entries 1～5); 以

PdCl2(dppf)为催化剂, 产物1a的收率随PdCl2(dppf)用量

的增加而增大, 当其用量为 2a 的 6 mol%时收率达最大

值 81.4% (Entries 3～5). 但当继续增加 PdCl2(dppf)用量

至 7 mol%时, 目标产物收率几乎没有变化(Entry 6). 因

此, 其余合成实验均选择以 6 mol%的 PdCl2(dppf)为

Suzuki 偶联反应的催化剂. 研究还发现, 相转移催化剂

CTMAB 的存在, 有助 PdCl2(dppf)溶于 1,4-二氧六环- 

H2O 中形成均相体系, 有效提高催化效能. 

1.2  反应条件对 Suzuki 偶联反应的影响 

以 N-乙基-5-溴吲哚-3-甲醛(2a)与苯硼酸反应合成

化合物 1a 为模型反应, 研究了 PdCl2(dppf)催化作用下, 

碱和溶剂的选择与用量、反应物配比等因素对 Suzuki 

表 1  催化剂的选择及用量对 Suzuki 偶联反应合成化合物 1a

的影响 
Table 1  Effects of the selection & dosage of catalysts on the 
synthesis of compound 1a via Suzuki coupling reactions 

2a

1a

N

C2H5

Br
CHO

Catalyst
+

N
C2H5

CHO

K3PO4, Diox-H2O

B(OH)2

 

Entry Catalystb (mol%) Yieldc/% 

1 Pd/C (5) 40.2 
2 Pd(PPh3)2Cl2 (5) 51.4 
3 PdCl2(dppf) (4) 56.1 
4 PdCl2(dppf) (5) 72.2 
5 PdCl2(dppf) (6) 81.4 
6 PdCl2(dppf) (7) 81.0 

a Reaction conditions: 1 mmol 2a, 1.1 mmol PhB(OH)2, 1.5 mmol K3PO4, 0.06 
mmol CTMAB, 16 mL Diox-H2O (V∶V＝4∶1), 90 ℃, 6 h, under N2.      
b Molar equivalent of the catalyst used with respect to 1a; c isolated yields;    
d purified by recrystallization. 

偶联反应的影响. 

1.2.1  碱的选择与用量 

碱在 Suzuki偶联反应中起重要作用: (1)促进强亲电

性有机钯中间体 Ar-Pd-OH 的生成, 取代键极性较弱的

钯卤键化合物; (2)与芳基硼酸作用生成四价硼酸盐中间

物种 3Ar'B(OH)－ , 其具有较强的富电性, 有利于向钯金

属中心迁移. 这两方面的协同作用促进反应过程中形成

钯配合物 Ar—Pd—Ar', 后者经还原消除生成芳基偶联

产物[25]. 同时, 本反应的反应底物 N-乙基-5-溴吲哚-3-

甲醛(2a)的结构中含敏感官能团醛羰基, 较高温度和强

碱作用下可发生歧化反应等副反应. 因此, 碱的选择与

用量对反应极为重要.  

从表 2 可见, 碱的选择与用量对反应有显著影响. 

在所筛选的碱中, 以 K3PO4的效果最优, 而 NaOH 的效

果最差(表 2, Entries 1～4). Suzuki 芳基偶联反应在碱性

条件下进行, 碱性环境中芳基硼酸存在一定的脱硼酸现

象, 导致其损失[26,27]. 可能由于 NaOH 碱性过强, 使芳

基硼酸脱硼较多, 以及化合物 2a发生歧化反应等, 从而
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导致产物收率低. K2CO3与 Na2CO3比较, K2CO3的作用

较佳(表 2, Entries 2, 3), Na2CO3碱性过弱不利于反应的

进行. 另外, 相比钠离子, 钾离子更有利于反应的进  

行[28]. 碱的用量要适中, 过少时, 难以促进活性中间体

Ar—Pd—OH 和 3Ar'B(OH)－ 的生成, 使反应收率降低. 

反应中, 当 n(2a)∶n(苯硼酸)＝1∶1.1, K3PO4用量为 2.0 

mmol 时收率较高(表 2, Entries 1, 5, 6). 因此, 适宜的碱

试剂为 2.0 mmol 的 K3PO4.  

表 2  碱和溶剂的选择与用量、反应物配比对 Suzuki 偶联反

应的影响 
Table 2  Effects of selection & dosage of bases and solvents, 
and molar ratio of reagents on Suzuki coupling reactions 

Entry Base (mmol) 
n(2a)∶ 
n(acidb) 

Solvent 
(V/V, mL) 

Time/h Yieldc/%

1 K3PO4 (1.5) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(4/1, 16) 

6 81.4 

2 K2CO3 (1.5) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(4/1, 16) 

6 70.5 

3 Na2CO3 (1.5) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(4/1, 16) 

6 63.2 

4 NaOH (1.5) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(4/1, 16) 

6 44.7 

5 K3PO4 (2.0) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(4/1, 16) 

5 87.5 

6 K3PO4 (2.5) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(4/1, 16) 

5 86.3 

7 K3PO4 (2.0) 1∶1.0 
Diox/H2O 
(4/1, 16) 

8 67.3 

8 K3PO4 (2.0) 1∶1.2 
Diox/H2O 
(4/1, 16) 

5 88.0 

9 K3PO4 (2.0) 1∶1.1 Diox (16) 24 27.3 

10 K3PO4 (2.0) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(3/1, 16) 

5 91.3 

11 K3PO4 (2.0) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(3/1, 14) 

5 74.7 

12 K3PO4 (2.0) 1∶1.1 
Diox/H2O 
(3/1, 18) 

6 87.2 

a Reaction conditions: 1 mmol of 2a, 0.06 mmol of PdCl2(dppf), 0.06 mmol of 
CTMAB, 90 ℃, under N2; 

b phenylboronic acid; c isolated yields of product 
1a; d purified by recrystallization. 

1.2.2  反应物配比 

反应物配比对产物收率影响很大. 芳基硼酸易溶于

水, 反应中使芳基硼酸过量可方便反应的后处理. 反应

结果表明, 苯硼酸用量过低时目标产物收率下降(表 2, 

Entry 7). 这主要是由于反应中存在苯硼酸的自偶联反

应[29]和脱硼酸现象, 其用量过低不利于主反应的进行. 

当 n(2a)∶n(苯硼酸)＝1∶1.1 时, 收率为 87.5%(表 2, 

Entry 5); 而当比例为 1∶1.2, 收率并没有很明显的增

加, 仅为 88.0%(表 2, Entry 8). 考虑经济效益, 我们选择

1∶1.1 作为反应物的最佳配比.  

1.2.3  溶剂的选择与用量 

1,4-二氧六环对反应物有较好的溶解性, 但单独使

用 16 mL 1,4-二氧六环作溶剂时, 因溶剂粘度大, 而且

K3PO4难溶于其中, 90 ℃下反应 24 h, 收率仅为 27.3% 

(表 2, Entry 9). 研究表明, 水的存在可增加苯硼酸和碱

试剂K3PO4在反应介质中的溶解, 对 Suzuki反应有较好

的促进作用[30～32]. 因此, 我们尝试以 1,4-二氧六环-水

为溶剂, 并考察了溶剂组成和用量对反应的影响(表 2, 

Entries 5, 10～12). 结果表明, 当溶剂组成为 V(Diox)∶

V(H2O)＝3∶1, 用量为16 mL时, 90 ℃下反应5 h, 收率

最高, 达 91.3%(表 2, Entry 10). 实验中我们还曾以四氢

呋喃、四氢呋喃-水、乙醇、乙醇-水、苯或苯-水为溶

剂, 于 80 ℃进行反应, 但效果均不理想. 

通过上述催化剂、碱试剂、反应物配比和溶剂等因

素对Suzuki偶联反应影响的系统研究, 最终确定合成化

合物 1a 的最优条件为: 1 mmol 2a, 1.1 mmol 苯硼酸, 

0.06 mmol PdCl2(dppf), 2 mmol K3PO4, 16 mL 1,4-二氧

六环-水(V/V＝3/1), 0.06 mmol 十六烷基三甲基溴化铵

(CTMAB), N2保护下于 90 ℃反应 5 h. 此时反应所得偶

联产物 1a 收率为 91.3%(表 2, Entry 10). 

1.3  N-烃基-5-芳基吲哚-3-甲醛的合成  

在上述最优条件下, 合成了系列 N-烃基-5-芳基吲

哚-3-甲醛(1), 结果见表 3.  

如表 3所示, 化合物 2与多种(取代)苯硼酸反应, 获

得收率为 86.9%～93.1%的偶联产物. 苯硼酸上取代基

对反应速度有一定影响, 苯硼酸对位上有强推电子基甲

氧基时反应时间缩短. 醛羰基的存在, 有利于N-烃基-5-

溴吲哚-3-甲醛与对甲氧基苯硼酸反应, 因含吸电子基

卤代芳烃更易与对位推电子基取代芳基硼酸反应[33]. 

1.4  紫外-可见吸收光谱和荧光发射光谱分析 

化合物 1a～1m 的紫外-可见吸收和荧光发射性质

见表 4、图 1 和图 2. 

由表 4 和图 1 可见, 各化合物的最大吸收峰均集中

在 308 nm 附近, 此处的吸收峰主要是由分子的最高占

据分子轨道(HOMO)向最低未占分子轨道(LUMO)的

π→π*跃迁以及分子中 3 位醛基的 n-π*跃迁引起. 对比

各化合物的吸收光谱发现, 吲哚吡咯环N上的不同取代

基, 以及吲哚 5 位上的不同的取代芳基对分子的紫外-

可见吸收都有一些影响, 但规律性不强. 

分子结构对化合物的荧光发射性能有很大影响, 共

轭体系增大、供电子取代基、刚性平面结构等因素都有

利于荧光发射. 由表 4 可见, 化合物 1 的荧光最大发射 
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表 3  N-烃基-5-芳基吲哚-3-甲醛的合成 
Table 3  The syntheses of N-alkyl-5-arylindole-3-carboxal- 
dehydes 

 

Entry R1 R2 Product Time/h Yieldb/%

1 C2H5 H 1a 5 91.3 
2 C2H5 p-CH3 1b 5 87.6 
3 C2H5 p-Cl 1c 5 92.5 
4 C2H5 p-OCH3 1d 4 93.1 
5 (CH3)2CH H 1e 5 90.7 
6 (CH3)2CH p-CH3 1f 5 88.3 
7 (CH3)2CH p-Cl 1g 5 91.5 
8 (CH3)2CH p-OCH3 1h 4 91.0 
9 PhCH2 H 1i 5 88.2 
10 PhCH2 p-CH3 1j 5 86.9 
11 PhCH2 p-Cl 1k 5 89.1 
12 PhCH2 p-OCH3 1m 4 90.8 

a Reaction conditions: 1 mmol of 2, 1.1 mmol of PhB(OH)2, 2 mmol of K3PO4, 
0.06 mmol of PdCl2(dppf), 16 mL of Diox-H2O (V/V＝3/1), 0.06 mmol of 
CTMAB, 90 ℃, under N2. 

b Isolated yields. c Purified by recrystallization. 

表 4  化合物 1 的紫外-可见吸收光谱和荧光发射光谱数据 
Table 4  Data of UV-vis absorption and fluorescence emission 
spectra of compound 1 

Compd. 
UV-Vis absorption 

 
Emission
λem/nm λmax/nm ε/(mol•L－1•cm－1) at λmax 

1a 308 40420  363 
1b 308 35862  385 
1c 309 32220  337 
1d 309 44580  344, 421 
1e 309 49800  351 
1f 308 32565  382 
1g 308 39360  370 
1h 307 25340  349, 422 
1i 307 43660  350 
1j 308 40187 388 
1k 308 24480 337 
1m 306 30020 347, 425 

a Test conditions: compound 1 in CH3CN (5×10－5 mol/L) at 25 ℃. 

波长在 337～388 nm, 吲哚吡咯环 N 上不同的取代基对

该波长没有太大的影响(如表 4, 1a, 1e, 1i), 这主要是因

为此 N 上的取代基与吲哚环没有共轭作用. 当吲哚 5 位

芳基上带供电子基 OCH3时, 化合物有更强的荧光发射; 

而且, 除在 344～349 nm 有一个最大发射峰外, 在

421～425 nm 有另一个发射峰(图 2 和表 4, 1d, 1h, 1m). 

这是由于 OCH3中 O 上孤对电子与芳环的 π电子产生共 
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图 1  化合物 1 在乙腈中的紫外-可见吸收光谱 
Figure 1  UV-Vis spectra of compound 1 in CH3CN 

轭, 扩大了共轭范围, 因此使化合物的荧光发射增强, 

同时在较长波长处产生另一个发射峰. 
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图 2  化合物 1 在乙腈中的荧光发射光谱 
Figure 2  Fluorescence spectra of compound 1 in CH3CN 

2  结论 

以5-溴吲哚为原料, 先经Vilsmeier-Haack反应制得

5-溴吲哚-3-甲醛(3), 再经 N-烷基化反应合成系列 N-烃

基-5-溴吲哚-3-甲醛(2), 化合物 2 与苯硼酸经 Suzuki 偶

联反应合成了系列目标产物 N-烃基-5-芳基吲哚-3-甲醛

(1), 总收率为 72.9%～82.1%. 关键步骤 Suzuki 偶联反

应的优化条件为: 1 mmol 化合物 2, n(2)∶n(苯硼酸)＝

1∶1.1, 2 mmol K3PO4, 0.06 mmol PdCl2(dppf), 16 mL 

1,4-二氧六环-水(V∶V＝3∶1), 0.06 mmol CTMAB, N2

保护下于 90 ℃反应 4～5 h, 产物收率为 86.9%～93.1%. 

系列化合物 1 的紫外-可见最大吸收峰集中在 308 nm附

近, 荧光最大发射波长在 337～388 nm; 当吲哚 5 位芳

基的对位连供电子基 OCH3 时, 化合物有最强的荧光发
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射, 而且除 337～388 nm 峰外, 在 421～425 nm 有另一

个发射峰. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

X-6数字显微熔点测定仪(上海物理光学仪器厂, 温

度未经校正); Eqinox55 红外光谱仪(德国 Bruker 公司); 

Inova 300NB 核 磁 共 振 仪 ( 美 国 Varian 公 司 ); 

4000QTRAP质谱仪(美国AB Sciex公司); CHNS/O 2400

有机元素分析仪(美国 Perkin Elmer 公司); TU-1900 双光

束紫外可见分光光度计(北京谱析通用仪器有限责任公

司), 970CRT 荧光分光光度计(上海三科仪器有限公司).   

所用试剂均为市售分析纯或化学纯试剂, 未进一步

纯化; 实验中所用水为去离子水. 

3.2  实验方法 

3.2.1  5-溴吲哚-3-甲醛(3)的合成 

参照文献[34]方法合成. 5-溴吲哚-3-甲醛(3)为浅黄

色晶体, 收率 98.1%, m.p. 206.3～207.4 ℃(文献值[34] 

207～208 ℃). 

3.2.2  N-烃基-5-溴吲哚-3-甲醛(2)的合成 

100 mL 二口瓶中加入 3.36 g (15 mmol) 5-溴吲哚-3-

甲醛(3)、4.56 g (33 mmol)无水 K2CO3、18 mmol 卤代烃、

0.2 g 苄基三正丁基氯化铵(TBBAC)和 25 mL 乙腈, 回

流状态下磁力搅拌反应一定时间(TLC 跟踪反应). 反应

毕, 减压旋蒸蒸去乙腈, 滴加水至碳酸钾全溶, 过滤, 

滤饼用无水乙醇重结晶, 得 N-烃基-5-溴吲哚-3-甲醛(2). 

N-乙基-5-溴吲哚-3-甲醛(2a): 化合物 3 与 C2H5I 反

应 4 h, 浅黄色晶体, 收率 89.5%. m.p. 113.5～114.8 ℃; 
1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 9.87 (s, 1H, CHO), 8.39 

(s, 1H, PyH), 8.21 (d, J＝1.9 Hz, 1H, PhH), 7.62 (d, J＝

8.7 Hz, 1H, PhH), 7.43 (dd, J＝8.7, 2.0 Hz, 1H, PhH), 4.29 

(q, J＝7.2 Hz, 2H, CH2CH3), 1.41 (t, J＝7.2 Hz, 3H, 

CH2CH3); IR (KBr) v: 3041, 2965, 2933, 1653, 1607, 

1471, 1454, 1390, 808 cm－1. 

N-异丙基 -5-溴吲哚 -3-甲醛 (2b): 化合物 3 与

i-C3H7Br反应 12 h, 白色晶体, 收率 84.2%. m.p. 134.7～

135.9 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 9.87 (s, 1H, 

CHO), 8.51 (s, 1H, PyH), 8.21 (d, J＝1.8 Hz, 1H, PhH), 

7.66 (d, J＝8.6 Hz, 1H, PhH), 7.43 (dd, J＝8.7, 1.9 Hz, 

1H, PhH), 4.87～4.79 [m, 1H, CH(CH3)2], 1.50 [d, J＝6.6 

Hz, 6H, CH(CH3)2]; IR (KBr) v: 3043, 2970, 1656, 1603, 

1392, 804 cm－1. 

N-苄基-5-溴吲哚-3-甲醛(2c): 化合物 3 与 PhCH2Cl

反应 6 h, 浅棕色晶体 , 收率 92.1%. m.p. 122.4～

123.5 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 9.90 (s, 1H, 

CHO), 8.51 (s, 1H, PyH), 8.22 (d, J＝1.6 Hz, 1H, PhH), 

7.57 (d, J＝8.7 Hz, 1H, PhH), 7.40 (dd, J＝8.7, 2.0 Hz, 

1H, PhH), 7.33～7.25 (m, 5H, PhH), 5.53 (s, 2H, CH2Ph); 

IR (KBr) v: 3025, 1655, 1603, 1566, 1496, 1465, 1451, 

800 cm－1. 

3.2.3  N-烃基-5-芳基吲哚-3-甲醛(1)的合成 

50 mL 三口瓶中加入 1.1 mmol 苯硼酸、6 mL 1,4-

二氧六环、4 mL 水、44 mg (0.06 mmol) PdCl2(dppf)、

0.42 g (2.0 mmol) K3PO4 及  21.9 mg (0.06 mmol) 

CTMAB, 氮气保护下搅拌 10 min, 滴加 6 mL 溶有 1 

mmol N-烃基-5-溴吲哚-3-甲醛(2)的 1,4-二氧六环溶液, 

90 ℃下搅拌反应 4～5 h (TLC 跟踪反应). 反应毕, 冷

至室温, 过滤; 滤液加入 15 mL 乙酸乙酯和 8 mL 水

摇振, 静置分层, 水层用乙酸乙酯萃取(10 mL×2). 合

并有机层, 无水硫酸镁干燥过夜, 过滤, 滤液减压蒸除

溶剂, 剩余物用无水乙醇重结晶, 得产物 1.  

N-乙基-5-苯基吲哚-3-甲醛(1a): 化合物 2a 与苯硼

酸反应 5 h, 浅棕色固体, 收率 91.3 %. m.p. 158.1～

158.7 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 10.01 (s, 1H, 

CHO), 8.55 (s, 1H, PyH), 7.80～7.65 (m, 3H, PhH), 7.59 

(dd, J＝8.5, 1.4 Hz, 1H, PhH), 7.53～7.39 (m, 3H, PhH), 

7.37～7.30 (m, 1H, PhH), 4.24 (q, J＝7.3 Hz, 2H, 

CH2CH3), 1.58 (t, J＝7.3 Hz, 3H, CH2CH3); IR(KBr) v: 

3063, 2990, 1650, 1527, 1469, 1394, 1151, 1074, 747   

cm－1; MS (ESI) m/z: 250.2 [M＋H]＋. Anal. calcd for 

C17H15NO: C 81.90, H 6.06, N 5.62; found C 81.85, H 

6.09, N 5.63.  

N-乙基-5-(4-甲基苯基)吲哚-3-甲醛(1b): 化合物 2a

与 4-甲基苯硼酸反应 5 h, 浅棕色固体, 收率 87.6%. 

m.p. 194.1～195.2 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 

10.02 (s, 1H, CHO), 8.53 (s, 1H, PyH), 7.76 (s, 1H, PhH), 

7.67～7.53 (m, 3H, PhH), 7.48～7.39 (m, 1H, PhH), 

7.29～7.24 (m, 2H, PhH), 4.26 (q, J＝7.3 Hz, 2H, 

CH2CH3), 2.42 (s, 3H, CH3), 1.59 (t, J＝7.3 Hz, 3H, 

CH2CH3); IR (KBr) v: 3123, 2920, 2821, 1646, 1527, 

1469, 1384, 1075, 805 cm－1; MS (ESI) m/z: 264.3 [M＋ 

H]＋. Anal. calcd for C18H17NO: C 82.10, H 6.51, N 5.32; 

found C 82.04, H 6.54, N 5.34. 

N-乙基-5-(4-氯苯基)吲哚-3-甲醛(1c): 化合物 2a 与

4-氯苯硼酸反应 5 h, 深棕色固体, 收率 92.5 %. m.p. 

181.2～181.9 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 10.01 (s, 

1H, CHO), 8.51 (s, 1H, PyH), 7.78 (s, 1H, PhH), 7.61 (d,  

J＝8.4 Hz, 2H, PhH), 7.54 (dd, J＝8.5, 1.3 Hz, 1H, PhH), 

7.47～7.38 (m, 3H, PhH), 4.27 (q, J＝7.3 Hz, 2H, 
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CH2CH3), 1.59 (t, J＝7.3 Hz, 3H, CH2CH3); IR (KBr) v: 

3123, 2976, 2923, 1643, 1527, 1463, 1384, 1094, 843   

cm－1; MS (ESI) m/z: 284.2, 286.1 [M＋H]＋. Anal. calcd 

for C17H14NOCl: C 71.96, H 4.97, N 4.94; found C 72.01, 

H 4.94, N 4.95.  

N-乙基-5-(4-甲氧基苯基)吲哚-3-甲醛(1d): 化合物

2a 与 4-甲氧基苯硼酸反应 4 h, 深棕色固体, 收率 

93.1%. m.p. 197.5～198.3 ℃ ; 1H NMR (CDCl3, 300 

MHz) δ: 10.01 (s, 1H, CHO), 8.49 (s, 1H, PyH), 7.76 (s, 

1H, PhH), 7.62 (d, J＝8.8 Hz, 2H, PhH), 7.55 (dd, J＝8.6, 

1.7 Hz, 1H, PhH), 7.44～7.39 (m, 1H, PhH), 6.99 (d, J＝

8.8 Hz, 2H, PhH), 4.26 (q, J＝7.3 Hz, 2H, CH2CH3), 3.87 

(s, 3H, OCH3), 1.59 (q, J＝7.3 Hz, 3H, CH2CH3); IR 

(KBr) v: 3125, 2918, 2841, 1644, 1529, 1475, 1384, 1247, 

809 cm－1; MS (ESI) m/z: 280.3 [M＋H]＋. Anal. calcd for 

C18H17NO2: C 77.40, H 6.13, N 5.01; found C 77.46, H 

6.09, N 4.98.  

N-异丙基-5-苯基吲哚-3-甲醛(1e): 化合物 2b 与苯

硼酸反应 5 h, 浅黄色固体, 收率 90.7%. m.p. 129.2～

129.4 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 10.03 (s, 1H, 

CHO), 8.55 (s, 1H, PyH), 7.86 (s, 1H, PhH), 7.69 (d, J＝

7.5 Hz, 2H, PhH), 7.59 (dd, J＝8.5, 1.5 Hz, 1H, PhH), 

7.51～7.41 (m, 3H, PhH), 7.37～7.33 (m, 1H, PhH), 

4.82～4.66 [m, 1H, CH(CH3)2], 1.64 [d, J＝6.7 Hz, 6H, 

CH(CH3)2]; IR (KBr) v: 3102, 2976, 2805, 1646, 1528, 

1466, 1412, 1189, 764 cm－1; MS (ESI) m/z: 264.4 [M＋ 

H]＋. Anal. calcd for C18H17NO: C 82.10, H 6.51, N 5.32; 

found C 82.01, H 6.55, N 5.33.  

N-异丙基-5-(4-甲基苯基)吲哚-3-甲醛(1f): 化合物

2b 与 4-甲基苯硼酸反应 5 h, 浅棕色固体, 收率 88.3%. 

m.p. 128.1～129.1 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 

10.02 (s, 1H, CHO), 8.53 (s, 1H, PyH), 7.86 (s, 1H, PhH), 

7.65～7.54 (m, 3H, PhH), 7.49～7.43 (m, 1H, PhH), 

7.29～7.23 (m, 2H, PhH), 4.79～4.67 (m, 1H, CH(CH3)2), 

2.42 (s, 3H, CH3), 1.63 [d, J＝6.7 Hz, 6H, CH(CH3)2]. IR 

(KBr) v: 3121, 2978, 2820, 1654, 1527, 1467, 1412, 1178, 

798 cm－1; MS (ESI) m/z: 278.3 [M＋H]＋. Anal. calcd for 

C19H19NO: C 82.28, H 6.90, N 5.05; found C 82.25, H 

6.93, N 5.07. 

N-异丙基-5-(4-氯苯基)吲哚-3-甲醛(1g): 化合物 2b

与 4-氯苯硼酸反应 5 h, 浅棕色固体, 收率 91.5%. m.p. 

123.1～123.4 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 10.01 (s, 

1H, CHO), 8.51 (s, 1H, PyH), 7.87 (s, 1H, PhH), 7.60 (d,  

J＝7.9 Hz, 2H, PhH), 7.53 (dd, J＝8.6, 1.6 Hz, 1H, PhH), 

7.46 (d, J＝8.6 Hz, 1H, PhH), 7.43～7.37 (m, 2H, PhH), 

4.80～4.65 [m, 1H, CH(CH3)2], 1.63 [d, J＝6.6 Hz, 6H, 

CH(CH3)2]; IR (KBr) v: 3104, 2976, 2804, 1649, 1529, 

1465, 1392, 1192, 796 cm－1; MS (ESI) m/z: 298.4, 300.3 

[M＋H]＋. Anal. calcd for C18H16NOCl: C 72.60, H 5.42, 

N4.70; found C 72.70, H5.41, N 4.67.  

N-异丙基-5-(4-甲氧基苯基)吲哚-3-甲醛(1h): 化合

物 2b 与 4-甲氧基苯硼酸反应 4 h, 浅灰色固体, 收率

91.0%. m.p. 226.4～227.4 ℃ ; 1H NMR (CDCl3, 300 

MHz) δ: 10.02 (s, 1H, CHO), 8.50 (s, 1H, PyH), 7.85 (s, 

1H, PhH), 7.62 (d, J＝7.5 Hz, 2H, PhH), 7.57～7.51 (m, 

1H, PhH), 7.48～7.42 (m, 1H, PhH), 6.99 (d, J＝7.6 Hz, 

2H, PhH), 4.77～4.68 [m, 1H, CH(CH3)2], 3.87 (s, 3H, 

OCH3), 1.63 [d, J＝5.6 Hz, 6H, CH(CH3)2]; IR (KBr) v: 

3104, 2977, 2817, 1650, 1521, 1467, 1304, 1185, 807   

cm－1; MS (ESI) m/z: 294.3 [M＋H]＋. Anal. calcd for 

C19H19NO2: C 77.79, H 6.53, N 4.78; found C 77.71, H 

6.56, N 4.76. 

N-苄基-5-苯基吲哚-3-甲醛(1i): 化合物 2c与苯硼酸

反应 5 h, 浅黄色固体 , 收率 88.2%. m.p. 107.4～

108.3 ℃(文献值[18] 101 ℃); 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) 

δ: 10.02 (s, 1H, CHO), 8.56 (s, 1H, PyH), 7.81～7.61 (m, 

3H, PhH), 7.55 (dd, J＝8.5, 1.4 Hz, 1H, PhH), 7.50～7.15 

(m, 9H, PhH), 5.39 (s, 2H, CH2Ph); IR (KBr) v: 3104, 

2840, 1652, 1527, 1452, 1385, 1168, 769, 699 cm－1; MS 

(ESI) m/z: 312.4 [M＋H]＋. Anal. calcd for C22H17NO: C 

84.86, H 5.50, N 4.50; found C 84.79, H 5.53, N 4.51.  

N-苄基-5-(4-甲基苯基)吲哚-3-甲醛(1j): 化合物 2c

与 4-甲基苯硼酸反应 5 h, 浅黄色固体, 收率 86.9%. 

m.p. 91.3～92.5 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 9.97 

(s, 1H, CHO), 8.62 (s, 1H, PyH), 7.70～7.57 (m, 3H, 

PhH), 7.53 (dd, J＝8.6, 1.8 Hz, 1H, PhH), 7.39～7.30 (m, 

4H, PhH), 7.29～7.24 (m, 2H, PhH), 7.21～7.12 (m, 2H, 

PhH), 5.27 (s, 2H, CH2Ph), 2.44 (s, 3H, CH3); IR (KBr) v: 

3027, 2918, 2810, 1657, 1529, 1471, 1384, 1162, 800   

cm－1; MS (ESI) m/z: 326.4 [M＋H]＋. Anal. calcd for 

C23H19NO: C 84.89, H 5.89, N 4.30; found C 84.94, H 

5.86, N 4.29.  

N-苄基-5-(4-氯苯基)吲哚-3-甲醛(1k): 化合物 2c 与

4-氯苯硼酸反应 5 h, 浅黄色晶体, 收率 89.1%. m.p. 

112.6～112.8 ℃; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 10.01 (s, 

1H, CHO), 8.52 (s, 1H, PyH), 7.75 (s, 1H, PhH), 7.59 (d,  

J＝8.6 Hz, 2H, PhH), 7.53～7.32 (m, 7H, PhH), 7.24～

7.17 (m, 2H, PhH), 5.39 (s, 2H, CH2Ph); IR (KBr) v: 3098, 

2818, 1659, 1530, 1450, 1401, 1384, 1160, 805 cm－1; MS 

(ESI) m/z: 346.4, 348.4 [M ＋ H] ＋ . Anal. calcd for 
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C22H16NOCl: C 76.41, H 4.66, N 4.05; found C 76.48, H 

4.63, N 4.03.  

N-苄基-5-(4-甲氧基苯基)吲哚-3-甲醛(1m): 化合物

2c 与 4-甲氧基苯硼酸反应 4 h, 浅棕色固体, 收率

90.8%. m.p. 162.8～164.3 ℃ ; 1H NMR (CDCl3, 300 

MHz) δ: 10.00 (s, 1H, CHO), 8.51 (s, 1H, PyH), 7.71 (s, 

1H, PhH), 7.60 (d, J＝8.3 Hz, 2H, PhH), 7.50 (dd, J＝8.8, 

J＝1.4 Hz, 1H, PhH), 7.39～7.31 (m, 4H, PhH), 7.23～

7.17 (m, 2H, PhH), 6.98 (d, J＝8.3 Hz, 2H, PhH), 5.37 (s, 

2H, CH2Ph), 3.86 (s, 3H, OCH3); IR (KBr) v: 3097, 2966, 

1654, 1525, 1469, 1393, 1255, 1159, 808 cm－1; MS (ESI) 

m/z: 342.4 [M＋H]＋. Anal. calcd for C23H19NO2: C 80.92, 

H 5.61, N 4.10; found C 80.98, H 5.58, N 4.12. 

3.2.4  紫外-可见吸收光谱和荧光发射光谱的测定 

准确称取待测样品(±0.1 mg), 用 50 mL 乙腈溶解

样品并加入 100 mL 容量瓶中, 定容配成 1×10－4 mol•  

L－1 母液; 准确移取母液, 定容稀释配成 5×10－5 mol•  

L－1测试液. 参照文献[35]方法, 分别用 TU-1900 双光束

紫外可见分光光度计和 970CRT 荧光分光光度计, 室温

下测定系列化合物 1 在乙腈中的紫外-可见吸收光谱和

荧光发射光谱. 

 

辅助材料(Supporting Information)  N-烃基-5-芳基吲

哚-3-甲醛化合物 1 的 1H NMR 谱图. 这些材料可以免费

从本刊网站(http://sioc-journal. cn/)上下载. 
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