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3-卤-4-脂肪胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮的合成 

叶  斌 a    莫广珍 b,c    关丽涛 d    吴彦城 b    陈任宏*,a    汪朝阳*,b 
(a广东食品药品职业学院  广州 510520) 
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(c佛山市顺德一中实验学校  顺德  528300) 

(d华南农业大学材料与能源学院  广州 510642) 

摘要  以硫酸为催化剂, 4-羟基联苯与粘卤酸在甲苯溶剂中回流, 经脱水醚化反应合成了 3,4-二卤-5-联苯氧基-2(5H)-

呋喃酮化合物. 以这 2 个新型的中间体与不同的代表性脂肪胺类在 KF 催化的室温条件下, 通过串联的迈克尔加成-消

除反应, 得到了 16 个新的 3-卤-4-脂肪胺基-5-联苯氧基-2(5H)呋喃酮化合物, 产率 43%～79%(大部分 55%以上). 新化

合物的结构经 FTIR、UV、1H NMR、13C NMR、MS 和元素分析确证.  
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Synthesis of 4-Amino-5-biphenyloxy-3-halo-2(5H)-furanones 
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Environment, South China Normal University, Guangzhou 510006) 
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Abstract  Two novel 5-biphenyloxy-3,4-dihalo-2(5H)-furanones are synthesized via the direct dehydrative etherification 
reactions of biphenyl-4-ol with mucochloric acid and mucobromic acid, respectively, using sulfuric acid as a catalyst in toluene 
at reflux temperature. Taking them as intermediates, the tandem Michael addition-elimination reaction with different repre-
sentative aliphatic amines is carried out in the presence of KF as a base and catalyst at room temperature. Sixteen 
4-amino-5-biphenyloxy-3-halo-2(5H)-furanones are obtained, and the isolated yields are 43%～79% (mostly over 55%). The 
structures of all newly synthesized compounds were systematically characterized by FTIR, UV, 1H NMR, 13C NMR, MS and
elemental analysis. This investigation affords an important novel strategy for the synthesis of different 2(5H)-furanone deriva-
tives having potential bioactivity, especially for the synthesis of 2(5H)-furanones simultaneously with biphenyl and amino 
structure. 
Keywords  2(5H)-furanone; biphenyl structure; synthesis; aliphatic amine; tandem Michael addition-elimination reaction 

 

2(5H)-呋喃酮结构单元广泛存在于天然产物[1]与药

物分子[2～4]中, 使 2(5H)-呋喃酮化合物的合成在药物开

发中近来受到广泛关注[5～8]. 许多联苯类化合物(图 1)具

有抗菌、抗癌等生物活性[2,9], 使联苯结构单元在药物分 

子的设计与合成中最近也越来越受到重视[10,11]. 但是, 

目前仅有极少的文献报道将 2(5H)-呋喃酮结构与联苯

结构同时构建于潜在生物活性分子中的研究[2,11].  

因此, 在前期 2(5H)-呋喃酮化学研究的基础上[6,12], 
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图 1  一些具有联苯结构单元的生物活性化合物 
Figure 1  Some bioactive compounds with biphenyl unit 

特别是基于针对2(5H)-呋喃酮类合成子5-位进行修饰改

造而引入联苯结构的研究[11], 本文继续通过 5-位、4-位

连续进行修饰而设计、合成了系列同时含有 2(5H)-呋喃

酮和联苯两种生物活性单元的新 2(5H)-呋喃酮衍生物 5 

(Scheme 1). 系列新化合物的合成(含化合物 3), 一方面

继续为研究较少的 2(5H)-呋喃酮类合成子 5-位修饰[5,13]

与不同羟基化合物合成芳香醚类[11,14]提供了参考, 同时

也为下一步生物活性测试中与前文[11]对比研究不同位

点烷基修饰带来的生物活性影响奠定了基础.  

O
HO

X X

O

3 (3a: X = Cl; 3b: X = Br)

O

X X

O O

Reflux, 48 h
HO

r.t., 12 ~ 24 h

O

X

OO

RHN

5a ~ 5p

RNH2

X = Cl, Br;
R = (CH2)nCH3 (n = 1, 6, 7, 9, 11, 13), H2CH2C

H+, toluene

CH2CH=CH2,

1 2

KF, THF, N2

4

 

图式 1  目标化合物 5 的合成路线 
Scheme 1  The synthetic route of target compounds 5 

1  结果与讨论 

1.1  目标化合物的合成 

化合物 3 是参考文献[11]的反应条件进行合成的

(Scheme 1), 产率 46%～54%, 这进一步表明以廉价易

得的 H2SO4 作为催化剂应用于酚类化合物与多官能团

羟基化合物的直接脱水醚化是可行的. 以化合物 3 为中

间体与不同的代表性脂肪胺 4 进行串联 Michael 加成-

消除反应, 参考文献[15]的反应条件进行(TLC 跟踪, 室

温反应 12～24 h), 以 43%～79%的分离产率(绝大部分

等于或高于 55%, 表 1), 获得了目标产物 3-卤-4-脂肪胺 

基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5a～5p) (Scheme 1).  

2(5H)-呋喃酮中间体 3 与亲核试剂脂肪胺 4 的反应

是先经过 Michael 加成反应, 再经消除反应, 最终生成

目标产物 5[15]. 由表 1 可知, 以 3,4-二溴-5-联苯氧基- 

2(5H)呋喃酮(3b)为中间体而胺类化合物 4 相同时, 化合

物 5 的产率通常比中间体为 3,4-二氯-5-联苯氧基-2(5H)

呋喃酮(3a)时的高(如 5c vs 5d、5g vs 5h、5i vs 5j、5k vs 

5l、5m vs 5n、5o vs 5p 等), 其原因可能是消除反应为决

速步; 而在这一步骤中, 溴原子较氯原子更易离去.  

此外, 不同的脂肪胺 4 与相同的 3,4-二卤-5-联苯氧

基-2(5H)呋喃酮中间体 3 反应时, 也会对目标化合物 5

的产率有较大的影响. 一般而言, 长链脂肪胺 4 的反应

效果普遍比短链脂肪胺的反应效果好, 如 5k～5p 的产

率都在 63%以上(表 1, Entries 11～16), 而 5a～5j中大部

分低于 60%(表 1, Entries 1～10). 究其原因, 可能是因

为长烷基链具有更好的推电子作用, 有利于脂肪胺 4 作

为一个更有效的亲核试剂进行第一步的 Michael 加成反

应. 

另外, 当丙烯胺 4b 与 3,4-二溴-5-联苯氧基-2(5H)-

呋喃酮 (3b)反应时 , 由于丙烯胺的特殊结构和溴代

2(5H)-呋喃酮中间体共同影响, 使得5d的收率达到最高

(79%, 表 1, Entry 4).  

1.2  新目标化合物的结构表征 

红外光谱中, 化合物吸收峰在 3360～3260 cm－1 处

为 N—H 伸缩振动峰, 在 3190～3030 cm－1处的吸收是

不饱和 C—H 的伸缩振动吸收峰, 在 2930～2850 cm－1

处的吸收是饱和 C—H 的伸缩振动吸收峰, 在 1763～

1745 cm－1 的强吸收峰为 C＝O 伸缩振动吸收峰, 在

1660～1643 cm－1强的吸收峰为 C＝C 伸缩振动吸收峰. 

在 1605～1450 cm－1 处吸收峰为苯环骨架伸缩振动峰,

在 1355～1368 cm－1左右的吸收峰为 C—N 伸缩振动振

动峰. 

同时, 1305～1004 cm－1处的吸收是 C—O—C 伸缩

振动, 975～940 cm－1 处的吸收是 C—O—C 弯曲振动, 

830 cm－1 左右有苯环对二取代的吸收峰, 768 和 698  

cm－1左右有苯环单取代的吸收峰. 另外, 在 740 cm－1左

右有 C—Cl 的伸缩振动吸收峰, 500～520 cm－1处为 C—

Br 键的伸缩振动振动峰. 因此, 红外测试结果表明, 目 
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表 1  目标化合物 5 的产率 a 

Table 1  The yields of target compounds 5 

Entry 3 4 5 Yieldb/% 

1 3a NH2CH2CH3 (4a) 
O

Cl

OO

NH

5a  

60 

2 3b 4a 

 

46 

3 3a NH2CH2CH＝CH2 (4b) 

 

59 

4 3b 4b 

 

79 

5 3a 
 

 

63 

6 3b 4c 

 

55 

7 3a NH2(CH2)6CH3 (4d) 

 

46 

8 3b 4d 

 

57 

9 3a NH2(CH2)7CH3 (4e) 

 

43 
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续表 

Entry 3 4 5 Yieldb/% 

10 3b 4e 

 

55 

11 3a NH2(CH2)9CH3 (4f) 

 

66 

12 3b 4f 

 

72 

13 3a NH2(CH2)11CH3 (4g) 

 

63 

14 3b 4g 
O

Br

OO

NH

5n  

78 

15 3a NH2(CH2)13CH3 (4h) 

 

69 

16 3b 4h 

 

72 

a Reaction conditions: aliphatic amine 4 (0.30 mmol), 5-biphenyloxy-3,4-dihalo-2(5H)-furanone 3 (0.25 mmol), THF (6 mL), KF (0.30 mmol), room temperature, 
12～24 h; b isolated yield.

标化合物 5a～5p 都含有 2(5H)-呋喃酮环、联苯、C—X

键和胺基等结构(Scheme 1). 

类似地, 264～269 nm 范围的强紫外吸收表明目标

化合物 5 中存在 C＝C—C＝O 等共轭结构. 在 1H NMR

中, δ 6.13～6.25 有 2(5H)-呋喃酮环结构的 5-位氢存在; 

而在 δ 4.96～5.46 处有胺基上 N—H 的吸收峰. 结合其

他结构表征, 说明在该反应条件下 2(5H)-呋喃酮环结构

没有受到影响而开环. 不仅如此, 化合物 5c～5f 在 δ 

5.17～5.99 处有＝C—H 的吸收峰.  

另外, 13C NMR 和元素分析数据和相应的理论值一

致, 进一步证明了化合物 5 为目标化合物. 更重要的是, 

这些结构表征表明, 尽管 3,4-二卤-5-联苯氧基- 2(5H)呋

喃酮(3)上含有多种敏感基团, 如羰基、卤素、双键、杂

环、醚键、芳环、内酯等, 但该碱催化的串联 Michael

加成-消除反应仍是可行的, 而且使用不饱和胺 4b、4c

时还可引入新的双键.  
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2  结论 

在温和而简单的碱催化条件下, 通过高效的串联

Michael 加成-消除反应, 成功合成了 16 个新的具有联

苯结构的 2(5H)-呋喃酮化合物, 并经较为充分的结构表

征和确证. 这些含有多生物活性基团的目标化合物的制

备, 为其下一步的生物活性测试提供了基础.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

X-5 型显微熔点仪, 未校正; 德国 Bruker Vector 33 

FT-IR 光谱仪, 液膜法(CH2Cl2); 美国 Varian DRX-400 

MHz 核磁共振仪(溶剂 CDCl3, 内标 TMS); Shimazu 

UV-2550 紫外光谱仪; 美国 THEROMO LCQ DECA XP 

MAX质谱仪; 美国Thermo Flashea TM 112元素分析仪. 

所有试剂均为市售分析纯, 未经进一步纯化. 化合物 1, 

以呋喃甲醛等市售试剂为原料, 参考文献[6, 11, 12, 15]

等进行合成.  

3.2  实验方法 

3.2.1  中间体 3 的合成 

参考文献[11]方法, 在 100 mL 圆底烧瓶中加入 2.5 

mmol 粘卤酸 1 和 3 mmol 联苯酚 2, 溶于 60 mL 无水甲

苯中, 滴加 1～2 滴浓硫酸, 恒温磁力搅拌回流 48 h. 反

应结束后, 减压旋干甲苯, 粗产品分别用饱和碳酸氢

钠、去离子水洗涤, 乙酸乙酯萃取有机层. 有机层用无

水硫酸镁干燥, 柱层析分离得到目标化合物 3a～3b.  

3,4-二氯-5-联苯氧基-2(5H)呋喃酮(3a): 白色固体, 

产率 54%. m.p. 124.5～126.1 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) λmax: 

249 nm; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 6.23 (s, 1H), 7.20 

(d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.33 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.38～7.45 

(m, 2H), 7.50～7.58 (m, 4H); 13C NMR (CDCl3, 100 

MHz) δ: 98.1, 116.9, 123.8, 125.9, 126.4, 127.6, 127.8, 

136.9, 139.0, 145.9, 154.1, 161.6; IR (film) ν: 3030, 2970, 

2850, 1799, 1638, 1607, 1514, 1485, 1265, 1215, 1096, 

978, 833, 762, 746, 696 cm－1. Anal. calcd for C16H10Cl2O3: 

C 59.84, H 3.14; found C 59.78, H 3.12. 

3,4-二溴-5-联苯氧基-2(5H)呋喃酮(3b): 白色固体, 

产率 46%. m.p. 95.6～97.4 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) λmax: 250 

nm; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 6.25 (s, 1H), 7.22 (d,  

J＝8.0 Hz, 2H), 7.34 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.40～7.46 (m, 

2H), 7.52～7.60 (m, 4H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 

101.5, 117.9, 119.2, 127.0, 127.4, 128.6, 128.9, 137.9, 

140.1, 142.6, 155.3, 163.6; IR (film) ν: 3073, 2922, 2851, 

1784, 1612, 1589, 1524, 1487, 1269, 1228, 1196, 968, 837, 

758, 690, 496 cm－1. Anal. calcd for C16H10Br2O3: C 46.86, 

H 2.46; found C 46.73, H 2.30. 

3.2.2  目标化合物 5 的合成 

50 mL 二颈烧瓶中加入 0.25 mmol 中间体 3,4-二卤- 

5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(3), 抽真空, N2 保护下加入 6 

mL 新蒸馏过的 THF 溶解, 加入 0.30 mmol 脂肪胺 4, 再

加入 0.30 mmol 碱 KF, TLC 跟踪, 反应时间一般为 12～

24 h (大部分 12 h 即可). 反应完毕, 用饱和食盐水洗涤、

二氯甲烷萃取处理, 得到的有机层用蒸馏水洗涤、无水

硫酸镁干燥后, 减压旋干, 柱层析分离, 得到目标化合

物 5a～5p.  

3-氯-4-乙胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5a): 淡黄

色固体, 产率 60%. m.p. 44.2～45.8 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) 

λmax: 265 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.35 (t, J＝

8.0 Hz, 3H), 3.52～3.67 (m, 2H), 5.35 (b, 1H), 6.23 (s, 

1H), 7.21 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.34 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 

7.41～7.46 (m, 2H), 7.53～7.59 (m, 4H); 13C NMR 

(CDCl3, 100 MHz) δ: 13.7, 31.9, 95.7, 101.0, 117.2, 126.9, 

127.3, 128.6, 128.8, 137.3, 142.3, 147.9, 155.2, 161.7; IR 

(film) ν: 3354, 3186, 3078, 2928, 2857, 1757, 1647, 1605, 

1514, 1485, 1358, 1265, 1221, 1184, 1076, 966, 837, 766, 

743, 698 cm－1; ESI-MS m/z (%): 328.17 ([M－H]－, 100). 

Anal. calcd for C18H16ClNO3: C 65.56, H 4.89, N 4.25; 

found C 65.57, H 4.96, N 4.19. 

3-溴-4-乙胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5b): 淡黄

色固体, 产率 46%. m.p. 45.8～47.1 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) 

λmax: 269 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.35 (t, J＝

8.0 Hz, 3H), 3.42～3.65 (m, 2H), 5.01 (b, 1H), 6.25 (s, 

1H), 7.21 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.34 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 

7.40～7.47 (m, 2H), 7.52～7.59 (m, 4H); 13C NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 16.0, 39.3, 79.5, 95.9, 117.2, 126.9, 127.3, 

128.6, 128.8, 137.3, 140.2, 155.3, 156.1, 166.9; IR (film) 

ν: 3320, 3078, 3036, 2922, 2851, 1757, 1643, 1602, 1514, 

1485, 1356, 1265, 1217, 1190, 1095, 951, 837, 764, 698, 

503 cm－1; ESI-MS m/z (%): 372.15 ([M－H]－, 99). Anal. 

calcd for C18H16BrNO3: C 57.77, H 4.31, N 3.74; found C 

57.86, H 4.42, N 3.67. 

3-氯-4-烯丙胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5c): 淡

黄色固体 , 产率 59%. m.p. 87.6～88.9 ℃ ; UV-Vis 

(CH2Cl2) λmax: 265 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

4.10 (s, 2H), 5.21～5.31 (m, 2H), 5.34 (b, 1H), 5.84～5.99 

(m, 1H), 6.22 (s, 1H), 7.17 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.33 (t, J＝

8.0 Hz, 1H), 7.38～7.46 (m, 2H), 7.50～7.58 (m, 4H); 13C 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 46.2, 95.1, 100.3, 117.1, 

118.0, 126.9, 127.3, 128.5, 128.9, 133.3, 137.2, 140.1, 

155.2, 156.3, 166.8; IR (film) ν: 3312, 3078, 3036, 2928, 
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2857, 1762, 1659, 1601, 1514, 1485, 1358, 1265, 1221, 

1194, 1074, 974, 837, 766, 746, 698 cm－1; ESI-MS m/z 

(%): 340.29 ([M－H]－, 100). Anal. calcd for C19H16ClNO3 

C 66.77, H 4.72, N 4.10; found C 66.86, H 4.69, N 4.17. 

3-溴-4-烯丙胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5d): 淡

黄色固体 , 产率 79%. m.p. 92.5～94.3 ℃ ; UV-Vis 

(CH2Cl2) λmax: 269 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

4.08 (s, 2H), 5.21～5.29 (m, 2H), 5.46 (b, 1H), 5.85～5.95 

(m, 1H), 6.23 (s, 1H), 7.17 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.32 (t, J＝

8.0 Hz, 1H), 7.38～7.45 (m, 2H), 7.50～7.56 (m, 4H); 13C 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 46.3, 84.8, 95.9, 117.1, 118.1, 

126.9, 127.3, 128.5, 128.9, 133.3, 137.1, 140.1, 155.2, 

159.0, 167.1; IR (film) ν: 3306, 3078, 3036, 2928, 2857, 

1757, 1647, 1518, 1450, 1358, 1265, 1223, 1190, 1074, 

941, 833, 764, 698, 501 cm－1; ESI-MS m/z (%): 384.24 

([M－H]－, 95). Anal. calcd for C19H16BrNO3 C 59.08, H 

4.18, N 3.63; found C 59.06, H 4.29, N 3.77. 

3-氯-4-(1-环己烯基)乙胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃

酮(5e): 淡黄色固体, 产率 63%. m.p. 101.9～103.9 ℃; 

UV-Vis (CH2Cl2) λmax: 265 nm; 1H NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 1.57～1.66 (m, 4H), 1.94～2.04 (m, 4H), 2.30 

(t, J＝8.0 Hz, 2H), 3.44～3.69 (m, 2H), 5.01 (b, 1H), 5.18 

(t, J＝8.0 Hz, 1H), 6.19 (s, 1H), 7.19 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 

7.34 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.40～7.46 (m, 2H), 7.53～7.59 

(m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 22.2, 22.7, 25.3, 

27.9, 38.4, 41.4, 95.2, 103.1, 117.2, 125.4, 126.9, 127.3, 

128.6, 128.8, 133.2, 137.3, 140.2, 152.6, 155.3, 160.6; IR 

(film) ν: 3264, 3078, 2928, 2857, 1757, 1647, 1535, 1518, 

1485, 1368, 1265, 1233, 1188, 1086, 962, 837, 764, 745, 

698 cm－1; ESI-MS m/z (%): 408.45 ([M－H]－, 100). Anal. 

calcd for C24H24ClNO3: C 70.32, H 5.90, N 3.42; found C 

70.53, H 5.86, N 3.57. 

3-溴-4-(1-环己烯基)乙胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃

酮(5f): 淡黄色固体, 产率 55%. m.p. 102.2～103.5 ℃; 

UV-Vis (CH2Cl2) λmax: 267 nm; 1H NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 1.57～1.66 (m, 4H), 1.90～1.95 (m, 2H), 

2.01～2.06 (m, 2H), 2.29 (t, J＝8.0 Hz, 2H), 3.41～3.66 

(m, 2H), 5.14 (b, 1H), 5.55～5.59 (m, 1H), 6.21 (s, 1H), 

7.19 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.34 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.40～

7.45 (m, 2H), 7.52～7.58 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 22.2, 22.7, 25.3, 27.9, 38.3, 41.5, 96.0, 101.0, 

117.2, 125.5, 126.9, 127.3, 128.6, 128.9, 133.2, 137.2, 

140.2, 151.4, 155.3, 168.4; IR (film) ν: 3312, 3073, 3030, 

2928, 2857, 1753, 1647, 1601, 1514, 1485, 1358, 1265, 

1221, 1074, 1007, 947, 837, 764, 698, 501 cm－1; ESI-MS 

m/z (%): 452.39 ([M － H] － , 100). Anal. calcd for 

C24H24BrNO3: C 63.44, H 5.32, N 3.08; found C 63.35 H 

5.46, N 3.17. 

3-氯-4-庚胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5g): 淡黄

色固体, 产率 46%. m.p. 56.7～58.3 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) 

λmax: 265 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.86-0.89 (m, 

3H), 1.28～1.33 (m, 8H), 1.63～1.72 (m, 2H), 3.43～3.56 

(m, 2H), 5.06 (b, 1H), 6.19 (s, 1H), 7.19 (d, J＝8.0 Hz, 

2H), 7.34 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.40～7.45 (m, 2H), 7.53～

7.58 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 14.0, 22.6, 

26.5, 28.9, 30.7, 31.7, 44.3, 87.7, 95.1, 117.1, 126.9, 127.3, 

128.5, 128.8, 137.2, 140.2, 149.6, 155.3, 166.3; IR (film) 

ν: 3323, 3073, 2922, 2856, 1757, 1649, 1602, 1514, 1485, 

1362, 1265, 1221, 1194, 1074, 962, 837, 766, 746, 698  

cm－1; ESI-MS m/z (%): 398.45 ([M－H]－, 100). Anal. 

calcd for C23H26ClNO3: C 69.08, H 6.55, N 3.50; found C 

69.01, H 6.68, N 3.59. 

3-溴-4-庚胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5h): 黄色

粘稠液, 产率 57%. UV-Vis (CH2Cl2) λmax: 268 nm; 1H 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.86～0.89 (m, 3H), 1.27～

1.35 (m, 8H), 1.63～1.70 (m, 2H), 3.33～3.58 (m, 2H), 

5.14 (b, 1H), 6.22 (s, 1H), 7.19 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.33 (t, 

J＝8.0 Hz, 1H), 7.39～7.49 (m, 2H), 7.50～7.58 (m, 4H); 

13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 14.0, 22.6, 26.5, 28.9, 

30.6, 31.7, 44.4, 83.6, 95.9, 117.1, 126.9, 127.3, 128.5, 

128.8, 137.2, 140.2, 155.3, 156.1, 161.8; IR (film) ν: 3300, 

3078, 3036, 2928, 2857, 1753, 1643, 1602, 1518, 1491, 

1358, 1265, 1221, 1190, 1074, 951, 833, 764, 698, 501  

cm－1; ESI-MS m/z (%): 442.35 ([M－H]－, 97). Anal. calcd 

for C23H26BrNO3: C 62.17, H 5.90, N 3.15; found C 62.31, 

H 5.88, N 3.29. 

3-氯-4-辛胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5i): 淡黄

色固体, 产率 43%. m.p. 47.6～49.0 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) 

λmax: 266 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.86～0.89 

(m, 3H), 1.28～1.34 (m, 10H), 1.60～1.67 (m, 2H), 3.40～

3.59 (m, 2H), 4.96 (b, 1H), 6.21 (s, 1H), 7.20 (d, J＝8.0 

Hz, 2H), 7.34 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.40～7.46 (m, 2H), 

7.53～7.59 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 13.0, 

21.6, 25.5, 28.1, 28.2, 29.7, 30.7, 43.3, 87.4, 94.1, 116.1, 

125.9, 126.3, 127.5, 127.8, 136.2, 139.1, 154.2, 156.3, 

166.7; IR (film) ν: 3300, 3073, 3030, 2922, 2856, 1757, 

1647, 1602, 1518, 1487, 1364, 1265, 1221, 1194, 1076, 

962, 833, 768, 743, 694 cm－1; ESI-MS m/z (%): 412.35 

([M－H]－, 100). Anal. calcd for C24H28ClNO3: C 69.64, H 

6.82, N 3.38; found C 69.57, H 6.97, N 3.49. 
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3-溴-4-辛胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5j): 淡黄

色固体, 产率 55%. m.p. 48.3～49.8 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) 

λmax: 266 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.86～0.89 

(m, 3H), 1.27～1.37 (m, 10H), 1.63～1.68 (m, 2H), 3.34～

3.58 (m, 2H), 5.10 (b, 1H), 6.22 (s, 1H), 7.19 (d, J＝8.0 

Hz, 2H), 7.34 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.39～7.46 (m, 2H), 

7.52～7.58 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 13.0, 

21.6, 25.5, 28.1, 28.2, 29.6, 30.7, 43.5, 83.9, 94.9, 116.1, 

125.9, 126.3, 127.5, 127.8, 136.2, 139.1, 154.2, 157.4, 

166.7; IR (film) ν: 3300, 3078, 3036, 2928, 2857, 1753, 

1643, 1602, 1518, 1491, 1358, 1265, 1221, 1190, 1074, 

951, 833, 764, 698, 546 cm－1; ESI-MS m/z (%): 456.33 

([M－H]－, 100). Anal. calcd for C24H28BrNO3: C 62.88, H 

6.16, N 3.06; found C 62.97, H 6.18, N 3.01. 

3-氯-4-癸胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5k): 淡黄

色固体, 产率 66%. m.p. 50.1～51.7 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) 

λmax: 264 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.87 (t, J＝

8.0 Hz, 3H), 1.22～1.30 (m, 14H), 1.59～1.66 (m, 2H), 

3.36～3.55 (m, 2H), 5.35 (b, 1H), 6.14 (s, 1H), 7.15 (d,   

J＝8.0 Hz, 2H), 7.30～7.35 (m, 1H), 7.38～7.43 (m, 2H), 

7.50～7.54 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 14.1, 

22.7, 26.5, 29.2, 29.3, 29.5, 29.6, 30.7, 31.9, 44.2, 87.5, 

95.2, 117.2, 126.9, 127.3, 128.5, 128.9, 137.1, 140.1, 

155.3, 155.8, 167.8; IR (film) ν: 3312, 3078, 3030, 2928, 

2857, 1748, 1643, 1602, 1518, 1485, 1364, 1265, 1233, 

1109, 1082, 966, 837, 766, 746, 694 cm－1; ESI-MS m/z 

(%): 440.47 ([M－H]－ , 100). Anal. calcd for C26H32- 

ClNO3: C 70.65, H 7.30, N 3.14; found C 70.83, H 7.44, N 

3.09. 

3-溴-4-癸胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5l): 淡黄

色固体, 产率 72%. m.p. 49.7～50.7 ℃; UV-Vis (CH2Cl2) 

λmax: 265 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.87 (t, J＝

8.0 Hz, 3H), 1.22～1.32 (m, 14H), 1.59～1.70 (m, 2H), 

3.25～3.62 (m, 2H), 5.31 (b, 1H), 6.18 (s, 1H), 7.16 (d,   

J＝8.0 Hz, 2H), 7.31～7.36 (m, 1H), 7.38～7.43 (m, 2H), 

7.50～7.56 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 14.1, 

22.7, 26.5, 29.2, 29.3, 29.5, 29.6, 30.6, 31.9, 44.3, 92.1, 

96.0, 117.1, 126.9, 127.3, 128.5, 128.9, 137.1, 140.1, 

155.3, 155.8, 167.6; IR (film) ν: 3318, 3073, 3030, 2928, 

2857, 1753, 1647, 1602, 1518, 1485, 1364, 1265, 1217, 

1101, 1080, 951, 833, 764, 694, 501 cm－1; ESI-MS m/z 

(%): 484.45 ([M － H] － , 100). Anal. calcd for 

C26H32BrNO3: C 64.20, H 6.63, N 2.88; found C 64.32, H 

6.77, N 2.81. 

3-氯-4-十二胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5m): 

淡黄色固体, 产率 63%. m.p. 57.6～58.8 ℃; UV-Vis 

(CH2Cl2) λmax: 266 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

0.85～0.89 (m, 3H), 1.24～1.28 (m, 18H), 1.63～1.68 (m, 

2H), 3.32～3.61 (m, 2H), 5.20 (b, 1H), 6.16 (s, 1H), 7.17 

(d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.33 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.39～7.45 

(m, 2H), 7.51～7.56 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 14.1, 22.7, 26.5, 29.2, 29.4, 29.5, 29.6, 29.7, 29.8, 30.7, 

31.9, 44.2, 90.6, 95.1, 117.2, 126.9, 127.3, 128.5, 128.8, 

137.1, 140.1, 155.3, 156.1, 167.8; IR (film) ν: 3281, 3084, 

2922, 2851, 1746, 1647, 1550, 1518, 1485, 1364, 1304, 

1236, 1113, 1080, 972, 837, 766, 746, 694 cm－1; ESI-MS 

m/z (%): 468.41 ([M － H] － , 100). Anal. calcd for 

C28H36ClNO3: C 71.55, H 7.72, N 2.98; found C 71.63, H 

7.64, N 3.01. 

3-溴-4-十二胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5n): 淡

黄色固体 , 产率 78%. m.p. 49.6～50.4 ℃ ; UV-Vis 

(CH2Cl2) λmax: 268 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

0.85～0.90 (m, 3H), 1.22～1.30 (m, 18H), 1.62～1.70 (m, 

2H), 3.25～3.64 (m, 2H), 5.29 (b, 1H), 6.18 (s, 1H), 7.17 

(d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.32 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.38～7.45 

(m, 2H), 7.50～7.56 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 14.1, 22.7, 26.5, 29.2, 29.4, 29.5, 29.6, 29.7, 29.8, 30.6, 

31.9, 44.3, 88.7, 95.9, 117.1, 126.9, 127.3, 128.5, 128.8, 

137.1, 140.1, 156.3, 159.2, 167.1; IR (film) ν: 3294, 3078, 

3030, 2922, 2851, 1757, 1643, 1602, 1518, 1487, 1364, 

1265, 1221, 1188, 1076, 951, 833, 764, 698, 507 cm－1; 

ESI-MS m/z (%): 512.47 ([M－H]－, 100). Anal. calcd for 

C28H36BrNO3: C 65.37, H 7.05, N 2.72; found C 65.42, H 

7.17, N 2.61. 

3-氯-4-十四胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5o): 淡

黄色固体 , 产率 69%. m.p. 69.7～71.5 ℃ ; UV-Vis 

(CH2Cl2) λmax: 266 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

0.85～0.90 (m, 3H), 1.22～1.30 (m, 18H), 1.60～1.68 (m, 

2H), 3.33～3.56 (m, 2H), 5.35 (b, 1H), 6.13 (s, 1H), 7.15 

(d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.32 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.38～7.44 

(m, 2H), 7.50～7.55 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 14.1, 22.7, 26.5, 29.2, 29.3, 29.4, 29.5, 29.6, 29.7, 29.8, 

29.9, 30.7, 31.9, 44.2, 88.1, 95.2, 117.2, 126.9, 127.3, 

128.4, 128.9, 137.1, 140.1, 153.0, 155.3, 167.3; IR (film) 

ν: 3300, 3078, 3036, 2928, 2857, 1746, 1639, 1553, 1514, 

1485, 1362, 1223, 1188, 1107, 1080, 966, 833, 760, 741, 

698  cm－1; ESI-MS m/z (%): 496.49 ([M－H]－, 100). 

Anal. calcd for C30H40ClNO3: C 72.34, H 8.09, N 2.81; 

found C 72.51, H 8.18, N 2.61. 

3-溴-4-十四胺基-5-联苯氧基-2(5H)-呋喃酮(5p): 淡
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黄色固体 , 产率 72%. m.p. 72.3～73.7 ℃ ; UV-Vis 

(CH2Cl2) λmax: 268 nm; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

0.85～0.90 (m, 3H), 1.23～1.29 (m, 18H), 1.59～1.67 (m, 

2H), 3.29～3.56 (m, 2H), 5.37 (b, 1H), 6.16 (s, 1H), 7.15 

(d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.31 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 7.38～7.43 

(m, 2H), 7.50～7.55 (m, 4H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 14.2, 22.7, 26.5, 29.3, 29.4, 29.5, 29.6, 29.7, 29.8, 29.9, 

30.6, 32.0, 44.3, 96.0, 100.0, 117.1, 126.9, 127.3, 128.5, 

128.9, 137.0, 140.1, 155.3, 157.0, 167.4; IR (film) ν: 3294, 

3084, 3030, 2928, 2862, 1753, 1638, 1551, 1518, 1487, 

1364, 1263, 1221, 1098, 1076, 951, 833, 764, 694, 501  

cm－1; ESI-MS m/z (%): 540.41 ([M－H]－, 100). Anal. 

calcd for C30H40BrNO3: C 66.41, H 7.43, N 2.58; found C 

66.51, H 7.42, N 2.69. 

 

辅助材料(Supporting Information)  所有 18 个新合成

化合物 3a～3b、5a～5p 的核磁共振氢谱、核磁共振碳

谱和质谱图. 这些材料可以免费从本刊网站(http://sioc- 

journal.cn/)上下载. 
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