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PhI(OAc)2/I2介导下氮烷氧基酰胺的氧化自身偶联成酯的方法 
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摘要  一系列取代的氮烷氧基酰胺衍生物能够在 PhI(OAc)2/I2 催化下转化成相应的酯. 这个新颖的合成策略能够有效

地合成酯类化合物. 该反应具有原料易得, 反应温和, 底物范围广, 非过渡金属催化等特点. 
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PhI(OAc)2/I2-Mediated Oxidative Homocoupling of N-Alkoxyamides:
An Approach to Esters 
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Abstract  A variety of substituted N-alkoxyamides derivatives were found to be converted to the corresponding esters medi-
ated by PhI(OAc)2/I2. This novel strategy allows for an efficient synthesis of esters and is highlighted by appealing features 
such as readily available of the starting material, mild reaction condition, wide substrate scope and transition-metal-free char-
acteristics. 
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高价碘试剂是一类非常重要的氧化剂并广泛应用

于现代有机合成中[1]. 高价碘试剂具有诸多优点: (1)具

有和传统高氧化态重金属 [Pb(IV), Hg(II), Os(IV)和

Tl(III)等]相似甚至更好的氧化能力[2]; (2)和过渡金属催

化剂相比, 高价碘试剂价钱便宜, 易制备[3]; (3)高价碘

试剂性能温和、易于处理、符合环境友好和可持续发展

的要求[4]; (4)更为引人注目的是, 高价碘(三价)所介导

的这些化学转化被视为传统过渡金属催化的氧化偶联

反应的替代[1,2]. 正是由于上述高价碘试剂的诸多优点, 

近年来各种不同结构的高价碘试剂和各种新的反应及

应用大量涌现出来, 使它们的应用领域从传统的氧化剂

扩展到构筑 C—C 键、C—杂键, 以及一些结构复杂杂环

化合物的合成领域当中[1,2]. 然而, 高价碘试剂用于酯类

化合物合成的报道并不多.  

最常见的合成酯类化合物的方法是活化的羧酸衍

生物和醇反应或者酯交换反应. 这些方法需要等量的毒

性大的偶联试剂[例如 N,N'-二环己基碳二亚胺(DCC), 1-

羟基苯并三唑(HOBt)]. 另一个缺点是伴随而来的副产

物难以分离[5a]. 为了克服上述缺点以及酯类化合物的重

要性, 有许多课题组对酯化反应进行了研究, 较为引人

注目的是过渡金属催化的偶联反应[5].  

最近几十年氮烷氧基酰胺在有机化学和药物化学

领域受到了越来越多的关注. 氮烷氧基酰胺不仅能够转

化成酯类化合物、酰胺类化合物、腈类化合物, 并且可

以用于杂环合成领域[6～9]. 现有的将氮烷氧基酰胺类化

合物转化为酯类化合物途径有以下几条: (1)使用硝酸铈
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铵(CAN)、过氧化镍(NiO2•H2O)[10]、氧化银(Ag2O)[11]或

者四乙基铅[Pb(OAc)4]
[12,13]等氧化剂氧化氮烷氧基酰胺

得到相应的酯类化合物(Scheme 1, path a). (2)通过 N-烷

氧基-N-氯酰胺的 SN2 叠氮化反应实现氮烷氧基酰胺的

Heron重排[9](Scheme 1, path b). (3)通过NBS介导的自身

氧化偶联反应以及热脱氮反应直接将氮烷氧基化合物

转化为酯类化合物[6](Scheme 1, path c). 然而, 其中一些

方法涉及到剧毒试剂、剧烈的反应条件、多步操作以及

产生污染环境的废物. 这些缺点不仅降低了合成效率也

带来了环境问题[9～13]. 本文报道了一种高价碘试剂催化

下将氮烷氧基酰胺化合物直接转化为酯类化合物的方

法. 该过程是氮烷氧基酰胺在 PhI(OAc)2/I2 催化下在

1,2-二氯乙烷中通过 Heron 重排得到酯类化合物

(Scheme 1, path d). 和传统的酯化以及过渡金属催化的

成酯反应相比, 该方法具有反应条件温和、反应无需金

属参与、底物适用范围广、避免了毒性的偶联试剂以及

后处理简单等特点.  
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图式 1  从烷氧基酰胺出发合成酯类化合物的方法 
Scheme 1  Methods for the synthesis of esters from N-alkoxy- 
amides 

1  结果与讨论 

最初, 我们使用底物 1a 为起始原料来探索最优反

应条件(表 1). 在室温、以二氯甲烷为溶剂的条件下, 我

们筛选了不同的高价碘试剂(Entries 1～3). 使用[双(三

氟乙酰氧基)碘]苯(PIFA)和二氯碘苯为氧化剂以较低的

产率得到了目标产物 2a (产率分别为 36%和 25%, En-

tries 1～2), 而使用 PhI(OAc)2为氧化剂产率有少许提高

(产率 41%, Entry 3). 然后, 使用 PhI(OAc)2 为氧化剂, 

我们筛选了不同的添加物(Entries 4～7). 结果如下: 加

入碳酸铯、三氟化硼乙醚或者四丁基碘化胺都会使反应

产率降低(Entries 4, 6, 7), 然而当使用单质碘为添加物

时, 反应的产率提高(产率 66%, Entry 5). 降低添加物碘

的量并不会使反应产率降低(产率 68%, Entry 8). 最近

一些研究表明, 增加高价碘试剂的用量有可能导致产物

的酰氧基化[14]. 因此, 我们考察了高价碘试剂量对反应

的影响. 当氧化剂量增加[PhI(OAc)2 (2.0 equiv.)/I2 (0.5 

equiv.)], 没有发现酰氧基化的产物, 反应的产率没有明

显变化(产率 80%, Entry 9). 最后我们筛选了反应溶剂

和反应温度, 发现最优反应条件是: 在 60 ℃, 以 1,2-二

氯乙烷为溶剂, 使用试剂 PhI(OAc)2 (1.0 equiv.)/I2 (0.5 

equiv.), 反应产率最高(产率 81%, Entry 10).  

表 1  反应条件的优化 a 
Table 1  Optimization of the reaction conditions 

 

Entry Oxidant (equiv.) Additive (equiv.) Solvent Yieldb/%

1 PIFA (1.0) ―c CH2Cl2 36 
2 PhICl2 (1.0) ―c CH2Cl2 25 
3 PhI(OAc)2 (1.0) ―c CH2Cl2 41 
4 PhI(OAc)2 (1.0) Cs2CO3 (1.0) CH2Cl2 25 
5 PhI(OAc)2 (1.0) I2 (1.0) CH2Cl2 66 
6 PhI(OAc)2 (1.0) BF3•OEt2 (1.0) CH2Cl2 0 
7 PhI(OAc)2 (1.0) TBAI (0.2) CH2Cl2 32 
8 PhI(OAc)2 (1.0) I2 (0.5) CH2Cl2 68 
9 PhI(OAc)2 (2.0) I2 (0.5) CH2Cl2 80 

10d PhI(OAc)2 (1.0) I2 (0.5) DCE 81 
11d PhI(OAc)2 (1.0) I2 (0.5) CH3CN 72 
12d PhI(OAc)2 (1.0) I2 (0.5) 1,4-Dioxane 71 
13d PhI(OAc)2 (1.0) I2 (0.5) THF 57 
14d PhI(OAc)2 (1.0) I2 (0.5) DMF 46 

a Reaction conditions: 1a (1 mmol), oxidant (1 mmol), additive (1 mmol) in 
solvent (10 mL) at room temperature unless otherwise stated. b Isolated yield.  
c No additive. d The reaction mixture was stirred at 60 ℃. 

在最优反应条件下, 我们通过检测不同氮烷氧基酰

胺化合物来探索该方法的底物范围和适用度(表 2). 苯

环上带着给电子官能团的底物产率较高(Entries 1～2). 

然而, 底物 1c 仅仅得到了产率为 35%的目标产物 2c 

(Entry 3). 苯环上带着卤素的氮烷氧基酰胺同样使用该

反应体系(产率 30～64%, Entries 4～6). 有趣的是, 当使

用化合物 1g 为反应底物时, 我们发现反应的产率高达

92% (Entry 7). N-苄氧基肉桂酰胺(1h)和 N-甲氧基肉桂

酰胺(1i)同样适合该反应体系, 分别以 45%和 40%的产

率得到产物2h和 2i (Entries 8～9). 更重要的是, 脂肪氮

烷氧基酰胺 1j～1k 也可以以中等产率顺利转化为产物

酯 2j～2k (Entries 10～11). 当R2变成苄基, 在该反应体  
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表 2  氮烷氧基酰胺在标准条件下转化为酯 a 
Table 2  Conversions of N-alkoxyamides to esters mediated by standard conditions 

 

Entry Substance Product Time/h Yieldb/% 

1c 

 2a

O

OMe
MeO

MeO

 

0.5 81 

2 

 

O

MeO

OMe

2b  

2 72 

3 

  

5 35 

4 

 

O

OMe

Br
2d  

5 64 

5 

 

O

OMe

Cl
2e  

5 55 

6 

 

O

OMe

F
2f  

10 30 

7 

  

5 92 

8 

 

OBn

O

2h  

5 45 

9 

 

OMe

O

2i  

5 40 

10 

 

5 56 



   
Chinese Journal of Organic Chemistry ARTICLE 

 
Chin. J. Org. Chem. 2015, 35, 2552～2558 © 2015 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/     2555 

续表 

Entry Substance Product Time/h Yieldb/% 

11 

  

5 46 

12 

  

5 68 

13 

 2m

OMe

O

 

5 42 

14 

1n

O

HN OMe

  

5 41 

15 d 

1o

O

N
H

OMeO

MeO

 2o

O

O
MeO

MeO

 

5 46 

16d 

 2p

O

O

MeO

 

5 37 

17d 

 

O

O

Cl
2q  

5 33 

18d 

 
2r

O O

 

5 0 

a Reaction conditions: 1a (1 mmol), PhI(OAc)2 (1 mmol), I2 (0.5 mmol) in DCE (10 mL) at 60 ℃ unless otherwise stated. b Isolated yield. c The reaction mixture 
was stirred at room temperature. d The reaction mixture was stirred at 80 ℃.

系下目标产物 2l 能够以 68%的产率得到(Entry 12). 最

后我们尝试几种位阻大的 N-叔丁氧基酰胺 1m～1q 

(Entries 13～17). 发现虽然该体系能够制备位阻大的叔

丁酯, 但是产率较低(33%～46%). 不幸的是, 底物1r不

能转化成 2r, 可能是由于萘环阻止了反应的发生(Entry 

18). 

为了更好地理解反应机理, 我们做了一些控制实验

(Eq. 1). 化合物 1a 和自由基捕捉剂 TEMPO 在标准条件

下反应 2 h, 化合物 2a 的产率为 78%. 控制实验发现

TEMPO 并没有阻止该转化的发生, 这就表明该反应并

不是自由基机理. 为了通过上述结果以及文献调研, 我

们认为反应历程可能是的氧化自身偶联以及 Heron 重

排. 我们对这个反应的机理猜测如 Scheme 2 所示. 首

先, 氮烷氧基酰胺在 PhI(OAc)2/I2 的作用下发生氧化自
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身偶联生成中间体 A[15]. 由于中间体 A 不稳定[6], 它可

以通过 Heron 重排分解为酯 2 和中间体 B. 最后, 中间

体再通过 Heron 重排得到另一分子的酯并且释放出氮 

气[13].  

 

 

图式 2  可能反应机理 
Scheme 2  Possible reaction mechanism 

2  结论 

本文报道了一例高价碘试剂促进的氮烷氧基酰胺

的氧化自身偶联反应, 发展了一种高效合成酯类化合物

的方法. 该反应的历程被认为是氮烷氧基酰胺的氧化自

身偶联反应以及 Heron 重排. 与传统的羧酸衍生物和醇

类化合物成酯反应以及过渡金属催化的成酯反应相比, 

该方法的优势是无需金属参与, 条件温和, 且对烷基、

芳基、各类给电子、吸电子官能团都有很好的兼容性. 更

重要的是, 这种方法扩展了高价碘试剂在酯化反应的新

应用. 反应机理以及反应用途正在研究中.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

Bruker AVANCE III 400 MHz 核磁共振谱仪(以

CDCl3为溶剂, TMS 为内标), X-4 型数字显示熔点测定

仪(温度计未校正), 柱色谱硅胶 GF254(青岛海洋化工有

限公司, 化学纯). 其余所用试剂为化学纯或分析纯.  

3.2  实验方法 

3.2.1  氮烷氧基酰胺制备 

所有已知酰胺化合物 1a[16], 1b[17], 1c[16], 1d[17], 1e～

1f[18], 1g[6], 1h[19], 1i[6], 1k[6], 1l[6], 1m[6], 1n[6], 1o[6]通过文

献的方法合成 

3.2.2  未知的酰胺 1j, 1p,1q 和 1r 的合成 

将羧酸(10 mmol)以及氯化亚砜(20 mmol)加入反应

瓶中, 反应混合物在 0 ℃搅拌至反应完成(约 3 h), 然后

通过减压蒸馏的方式除去多余的氯化亚砜, 得到粗品酰

氯. 将烷氧基胺盐酸盐(11 mmol)加入到另外一个反应

瓶中, 随后分别加入溶剂[V(乙酸乙酯)∶V(水)＝2∶1,  

c＝0.2 mol•L－1], 碳酸钾(20 mmol). 反应混合液冷却至

0 ℃后, 将溶于 5 mL 乙酸乙酯的粗品酰氯逐滴滴入反

应体系, 然后反应体系升至室温并搅拌至反应结束为

止. 分离有机相, 水相用乙酸乙酯萃取两遍. 合并的有

机相通过无水硫酸钠干燥, 过滤然后减压浓缩. 通过柱

层析纯化反应粗品得到目标产物.  

2-(4-氟苯基)-N-甲氧基乙酰胺(1j): 得 1.5 g 白色固

体, 产率 82%. m.p. 103～104 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 

MHz) δ: 10.47 (s, 1H), 7.19～7.15 (m, 2H), 6.94～6.89 

(m, 2H), 3.64 (s, 3H), 3.33 (s, 2H); 13C NMR (CDCl3, 100 

MHz) δ: 168.74, 161.85 (d, JC—F＝244 Hz), 130.05 (d,   

JC—F＝3 Hz), 115.30 (d, JC—F＝21 Hz), 63.81, 38.98. 

HRMS (ESI) calcd for C9H11FNO2 [M＋H]＋: 184.0768; 

found184.0766. 

N-叔丁氧基-4-甲氧基苯甲酰胺(1p): 得 1.9 g 白色

固体, 产率 86%. m. p. 137～139 ℃; 1H NMR (CDCl3, 

400 MHz) δ: 8.43 (s, 1H), 7.71 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 6.88 (d, 

J＝8.8 Hz, 2H), 3.82 (s, 3H), 1.31 (s, 9H); 13C NMR 

(CDCl3, 100 MHz) δ: 167.55, 162.36, 128.94, 124.64, 

113.76, 82.12, 55.33, 26.33; HRMS (ESI) calcd for 

C12H18NO3 [M＋H]＋: 224.1286; found 224.1285. 

N-叔丁氧基-4-氯苯甲酰胺(1q): 得 1.7 g 白色固体, 

产率 72%. m. p. 132～135 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 

MHz) δ: 9.80 (s, 1H), 7.63 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.21 (d, J＝

8.4 Hz, 2H), 1.21 (s, 9H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 

166.73, 137.60, 130.66, 128.71, 128.42, 82.30, 26.27. 

HRMS (ESI) calcd for C11H15ClNO2 [M＋H]＋: 228.0791; 

found 228.0787. 

N-叔丁氧基-1-萘甲酰胺(1r): 得 2.1 g 白色固体, 产

率 86%. m. p. 142～144 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) 

δ: 8.24 (s, 2H), 7.92～7.89 (m, 1H), 7.86～7.84 (m, 1H), 

7.58～7.52 (m, 3H), 7.42～7.38 (m, 1H), 1.39 (s, 9H); 13C 

NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 168.36, 133.57, 131.10, 

130.35, 128.24, 127.29, 126.53, 125.33, 125.21, 124.46, 

82.64, 26.39; HRMS (ESI) calcd for C15H18NO2 [M＋H]＋: 

244.1337; found 244.1335. 

3.2.3  将氮烷氧基 1 转化为酯类化合物 2 

将 PhI(OAc)2 (1.0 mmol)和 I2 (0.5 mmol)加入 1,2-二

氯乙烷(10 mL)中, 然后将化合物 1 (1 mmol)加入反应体

系中. 反应混合物在指定温度下搅拌直至反应结束为

止. 反应结束后, 反应混合物冷却至室温, 加入乙酸乙

酯. 分别用饱和硫代硫酸钠和饱和碳酸氢钠洗涤反应混
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合物. 收集有机相, 无水硫酸钠干燥, 过滤然后减压浓

缩. 通过柱层析纯化反应粗品得到目标产物.  

3,4-二甲氧基苯甲酸甲酯(2a)[6]: 得 158 mg 白色固

体, 产率 81%. m.p. 56～59 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 

MHz) δ: 7.66 (d, J＝8 Hz, 1H), 7.52 (s, 1H), 6.86 (d, J＝8 

Hz, 1H), 3.91 (s, 6H), 3.87 (s, 3H). 

4-甲氧基苯甲酸甲酯(2b)[6]: 得 119 mg 白色固体, 

产率 72%. m.p. 47～50 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) 

δ: 7.98 (d,  J＝8.8 Hz, 2H), 6.90 (d, J＝8.8 Hz, 2H), 3.87 

(s, 3H), 3.84 (s, 3H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 

166.77, 163.24, 131.50, 122.49, 113.51, 55.31, 51.77.  

3-甲基苯甲酸甲酯(2c)[20]: 得 52 mg 油状物, 产率

35%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.86～7.83 (m, 2H), 

7.37～7.29 (m, 2H), 3.90 (s, 3H), 2.39 (s, 3H); 13C NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 167.23, 138.06, 133.61, 130.05, 

129.97, 126.63, 51.98, 21.19.  

4-溴苯甲酸甲酯(2d)[6]: 得 137 mg 油状物, 产率

64%. m.p. 73～74 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 

7.88 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.56 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 3.90 (s, 

3H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 166.28, 131.63, 

131.04, 128.94, 127.97, 52.23. 

4-氯苯甲酸甲酯(2e)[6]: 得94 mg油状物, 产率 55%. 
1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.97 (d, J＝8.8 Hz, 2H), 

7.41 (d, J＝8.8 Hz, 2H), 3.91 (s, 3H).  

4-氟苯甲酸甲酯(2f)[6]: 得 46 mg 油状物, 产率 30%. 
1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 8.07～8.04 (m, 2H), 

7.09～7.13 (m, 2H), 3.91 (s, 3H); 13C NMR (CDCl3, 100 

MHz) δ: 166.98, 165.3 (d, JC—F＝167 Hz), 132.09 (d,    

JC—F＝9 Hz), 126.36 (d, JC—F＝2 Hz), 115.5 (d, JC—F＝22 

Hz), 52.18.  

2-噻吩甲酸甲酯(2g)[6]: 得 131 mg 油状物, 产率

92%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.80 (d, J＝3.6 Hz, 

1H), 7.55 (d, J＝4.8 Hz, 1H), 7.10 (t, J＝4.4 Hz, 1H), 3.89 

(s, 3H). 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 162.67, 133.53, 

133.44, 132.32, 127.72, 52.13. 

肉桂酸酸苄酯(2h)[21]: 得 108 mg 油状物 , 产率

45%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.76 (d, J＝16 Hz, 

1H), 7.55～7.53 (m, 2H), 7.46～7.37(m, 8H), 6.52 (d, J＝

16 Hz, 1H), 5.28 (s, 2H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 

166.69, 145.09, 135.96, 134.23, 130.27, 128.80, 128.51, 

128.20, 128.17, 128.02, 117.76, 66.26. 

肉桂酸酸甲酯(2i)[6]: 得 65 mg 油状物, 产率 40%. 
1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.72 (d, J＝16 Hz, 1H), 

7.54～7.51 (m, 2H), 7.39～7.38 (m, 3H), 6.45 (d, J＝16 

Hz, 1H), 3.81 (s, 3H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 

167.38, 144.82, 134.29, 130.24, 128.83, 128.01, 117.71, 

51.65. 

2-(4-氟苯基)乙酸甲酯(2j)[22]: 得 95 mg 白色固体, 

产率 56%. m. p. 83～85 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) 

δ: 7.26～7.23 (m, 2H), 7.03～6.99 (m, 2H), 3.69 (s, 3H), 

3.60 (s, 2H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 171.86, 

161.98 (d, JC—F＝244 Hz), 130.78 (d, JC—F＝8 Hz), 129.62 

(d, JC—F＝4 Hz), 115.38 (d, JC—F＝21 Hz), 52.06, 40.22. 

2-(4-甲氧苯基)乙酸甲酯(2k)[6]: 得 83 mg 油状物, 

产率 46%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.20 (d, J＝8.8, 

2H), 6.86 (d, J＝8.8, 2H), 3.79 (s, 3H), 3.69 (s, 3H), 3.57 

(s, 2H); 13CNMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 172.34, 158.63, 

130.22 (2C), 125.98, 113.93 (2C), 55.18, 51.95, 40.21. 

苯甲酸苄酯(2l)[6]: 得 144 mg 油状物, 产率 68%. 1H 

NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 8.09 (dd, J＝1.2, 7.2 Hz, 2H), 

7.57 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 7.48～7.36 (m, 7H), 5.38 (s, 2H); 
13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 166.41, 136.00, 133.00, 

130.07, 129.66 (2C), 128.56 (2C), 128.34 (2C), 128.21, 

128.13 (2C), 66.55. 

2,4,6-三甲基苯甲酸甲酯(2m)[6]: 得 75 mg 油状物, 

产率 42%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 6.85 (s, 2H), 

3.89 (s, 3H), 2.28 (s, 9H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 

170.62 139.28, 135.13 (2C), 130.81, 128.35 (2C), 51.75, 

21.09, 19.73 (2C). 

1-金刚烷酸甲酯(2n)[6]: 得 80 mg 油状物, 产率

41%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 3.65 (s, 3H), 2.01 (s, 

3H), 1.89 (d, J＝2.1 Hz, 6H), 1.71 (q, J＝12.2 Hz, 6H); 
13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 178.07, 51.39, 40.56, 

38.72 (3C), 36.37 (3C), 21.82 (3C). 

3,4-二甲氧基苯甲酸叔丁酯(2o)[6]: 得 110 mg 油状

物, 产率 46%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 3.62 (s, 

3H), 1.98 (s, 3H), 1.86 (d, J＝2.4 Hz, 6H), 1.68 (q, J＝

14.8 Hz, 6H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 178.07, 

51.39, 40.56, 38.72 (3C), 36.37 (3C), 21.82 (3C). 

4-甲氧基苯甲酸叔丁酯(2p)[23]: 得 77 mg 油状物, 

产率 37%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.94 (d, J＝7.4 

Hz, 2H), 6.88 (d, J＝7.4 Hz, 2H), 3.84 (s, 3H), 1.58 (s, 

9H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 165.55, 162.89, 

131.31, 124.41, 113.31, 80.44, 55.31, 28.19. 

4-氯苯甲酸叔丁酯(2q)[24]: 得 70 mg 油状物, 产率

33%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.91 (d, J＝8.4 Hz, 

2H), 7.37 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 1.58 (s, 9H); 13C NMR 

(CDCl3, 100 MHz) δ: 164.80, 138.71, 130.76, 130.38, 

128.40, 81.34, 28.09. 
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辅助材料(Supporting Information)  所合成目标化合

物的 NMR 图谱及新化合物的HRMS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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