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氯化铜促进的吲哚的傅-克羟烷基化反应 

展  震    张国尧    程  旭    吕光辉 

郑  阳    海  俐*    吴  勇* 
(四川大学华西药学院  成都 610041) 

摘要  探索了氯化铜促进下, 以 1,4-二氧六环为溶剂, 在室温条件下, 通过芳基乙二醛和吲哚的傅-克羟烷基化反应, 

合成吲哚基-α-酮醇的方法. 该方法具有高效、环保、成本低、操作简便等特点.  
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CuCl2-Promoted Friedel-Crafts Hydroxyalkylations of Indoles 
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Abstract  An Friedel-Crafts hydroxyalkylations reaction was explored for the synthesis of indolyl α-acyloins by treating ar-
ylglyoxals, indoles and copper chloride at room temperature in 1,4-dioxane. The method is highly efficient, environmental, low 
cost and concise manipulation. 
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吲哚及其衍生物在有机合成及药物化学领域是应

用最为广泛的中间体之一[1], 它们能够表现出多种不同

的生理特性和药理活性[2]. 吲哚基-α-酮醇是一类十分重

要的吲哚类衍生物, 广泛存在于各种生物活性物质的基

本骨架中, 比如溶瘤细胞类药物[3]、前列腺素内过氧化

物合酶 2(PTGS2)抑制剂[4]、减肥药[5]以及逆转录酶抑制

剂[6]等(图 1). 因此, 关于这类化合物的合成探索一直是

有机合成领域的热点. 目前为止, 已有的合成方法主要

包括: 3-草酰基吲哚的还原反应[7]、吲哚与 2-(二甲基亚

肼基)丙醛的偶联反应[8]、吲哚与丁二酮衍生物的加成反

应[9]、吲哚与乙醛酸酯类化合物的加成反应[10]. 然而, 这

些已有方法仍存在一些问题, 比如剧烈的反应条件、昂

贵的反应试剂、难以制备的原料、有限的底物适用性等. 

所以, 寻找一种能够更加温和、简便、高效的合成吲哚

基-α-酮醇类化合物的方法具有很大的研究价值和意义.  

傅-克烷基化反应已经成为有机合成中生成碳-碳

键最基本的方法之一[11]. 与其他的能进行傅-克烷基化

反应的芳香体系相比, 吲哚凭借其在材料科学[12]、农用 
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图 1  包含有吲哚基-α-酮醇结构的生物活性分子 
Figure 1  Biologically active molecules containing an indolyl 
α-acyloin moiety 

化学品[13]以及药品[14]中的广泛应用获得了科学家们更

多的关注. 另一方面, 同其他缺电子的羰基化合物相比, 
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苯甲酰甲醛的研究相对较少. 目前为止, 仅有两篇文献

报道了用苯甲酰甲醛与吲哚反应可以得到吲哚基-α-酮

醇类化合物[15]. 并且, 这两篇文献用的是相同的反应条

件, 均采用了剧毒的苯作为反应溶剂, 都存在收率不

高、官能团适用性差等问题. 本文报道了一种全新的以

苯甲酰甲醛和吲哚为原料, 通过酸催化的傅-克羟烷基

化反应高效的合成吲哚基-α-酮醇的方法(Scheme 1).  

 

图式 1  合成吲哚基-α-酮醇的已有途径和我们的方法 
Scheme 1  Existed routes and our strategy to indolyl α-acyloins 

1  结果与讨论 

1.1  反应条件的优化 

我们以路易斯酸催化的苯甲酰甲醛(1a)和吲哚(2a)

的反应为模型反应, 对反应的物料比、路易斯酸种类、

溶剂和反应温度等条件进行了优化, 结果列于表 1.  

首先考察了不同路易斯酸对反应收率的影响. 由表

1 数据可知, 当选用酸性较强的路易斯酸(比如 AlCl3、

FeCl3、SnCl4、In(OTf)3)为催化剂时, 反应产物是混合物, 

且双吲哚化合物 4 为主产物(表 1, Entries 1～4). 尤其是

选用TiCl4为催化剂时, 只能得到双吲哚产物(表1, Entry 

5). 与之相反 , 相对较弱的路易斯酸 (FeSO4•7H2O、

Ce(NO3)3•6H2O、NiCl2•6H2O、CuI、CuCl2)作催化剂, 反

应只会得到单吲哚化合物 3aa(表 1, Entries 6～10). 其中

CuCl2的催化效果最好, 单吲哚产物的收率达 79%(表 1, 

Entry 10). 且增加 CuCl2 的用量, 目标产物的收率并没

有显著增加(表 1, Entry 11). 在此基础上, 我们又探索了

温度对反应的影响, 研究表明, 升高温度对反应不利(表

1, Entries 12, 13).   

之后, 我们考察了反应的物料比对反应产率的影

响. 由表 1 可以看出, 随着 1a 和 2a 的物质的量比减小, 

表 1  反应条件优化 a 
Table 1  Optimization of the reaction conditionsa 
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Entry 1a∶2a Lewis acid Solvent Temp./℃
Yieldb/%

3aa 4

1 1∶1 AlCl3 Dioxane 25 30 62
2 1∶1 FeCl3 Dioxane 25 36 59
3 1∶1 SnCl4 Dioxane 25 11 71
4 1∶1 In(OTf)3 Dioxane 25 16 70
5 1∶1 TiCl4 Dioxane 25 0 77
6 1∶1 FeSO4•7H2O Dioxane 25 43 0
7 1∶1 Ce(NO3)3•6H2ODioxane 25 51 0
8 1∶1 NiCl2•6H2O Dioxane 25 59 0
9 1∶1 CuI Dioxane 25 73 0

10 1∶1 CuCl2 Dioxane 25 79 0
11 c 1∶1 CuCl2 Dioxane 25 80 0
12 1∶1 CuCl2 Dioxane 50 41 43
13 1∶1 CuCl2 Dioxane 80 17 69
14 1∶2 CuCl2 Dioxane 25 82 0
15 1∶3 CuCl2 Dioxane 25 88 0
16 1∶5 CuCl2 Dioxane 25 86 0
17 1∶3 CuCl2 EA 25 77 0
18 1∶3 CuCl2 THF 25 81 0
19 1∶3 CuCl2 CH3CN 25 73 0
20 1∶3 CuCl2 DMSO 25 47 39
21 1∶3 CuCl2 DCM 25 69 0
22d 1∶1 — Benzene 25 64 7

a Reaction condition: 1a (1 mmol), 2a (1 mmol) and Lewis acid (0.1 mmol) in 
2 mL solvent at corresponding temperature, 15 min; b isolated yield; c CuCl2 
(0.5 mmol); d reaction conducted under method A (Ref. 15): 1a (5 mmol), 2a 
(5 mmol) in benzene (8 mL), r.t., 12 h. 

化合物 3aa 的产率逐渐升高. 当 1a 和 2a 的物质的量比

变为 1∶3 时, 化合物 3aa 的产率可达到 88%, 继续减小

1a 的量, 化合物 3aa 的产率反而有所下降(表 1, Entries 

14～16). 溶剂对反应的发生也有显著的影响. 由表 1 可

以看出, 在 N,N-二甲基甲酰胺(DMSO)、CH2Cl2 (DCM)、

CH3CN、CH3COOC2H5 (EA)中目标化合物收率不高; 在

四氢呋喃(THF)中以 81%的产率生成 3aa; 以 1,4-二氧六

环为溶剂时, 化合物 3aa 的产率最高, 达到 88%(表 1, 

Entries 15～21). 与此同时, 我们尝试了用已报道[15]的

方法(Scheme 1, Method A)来合成化合物 3aa, 即便反应

时间延长至12 h, 收率也仅有 64%, 同时还得到7%收率

的双吲哚产物(表 1, Entry 22).  
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我们最终确定生成 3aa 的最佳反应条件为: 1a (1 

mmol)、2a (3 mmol)和 CuCl2 (0.1 mmol)在 1,4-二氧六环

(2 mL)中室温条件下反应 15 min.  

1.2  反应底物拓展 

在上述最佳反应条件下, 我们对该反应的底物适用

范围进行了拓展, 得到了一系列的吲哚基-α-酮醇类化

合物.  

首先, 探究了氯化铜促进下各种芳基乙二醛与吲哚

的反应, 反应结果见表2. 结果表明, 芳香乙二醛无论在

苯环上连有吸电子基团还是供电子基团, 在最佳反应条

件下都能以很高的产率得到相应的吲哚基-α-酮醇类化

合物, 说明苯环上的电子效应对该反应影响不大. 此外, 

其他的化学合成中经常用到的萘环、杂环(如 2-噻吩甲

酰甲醛)也表现出较高活性, 仅需 15 min 原料即可反应

完全, 收率达 80%以上. 同时, 我们也用已报道[15]的方

法(Scheme 1, Method A)尝试合成化合物 3ba～3ka, 结

果表明所有化合物的收率均低于 50%. 最重要的是, 采

用已有方法无法得到化合物 3ba、3ia、3ja, 而在我们的

最佳条件下这三个化合物的收率均为 80%以上.  

然后, 又探索了氯化铜促进下不同芳基乙二醛与各

类吲哚的反应, 反应结果见表3. 结果表明, 无论吲哚环

上连有吸电子基团还是供电子基团, 在最佳反应条件下

目标化合物的收率都很高, 说明吲哚上的电子效应对该

转化的影响也不大. 与单纯的吲哚 2a 相比 N-甲基保护

吲哚的反应活性并无明显提高, 相应的反应产物 3ad 的

收率为 92%. 研究结果还表明, 我们的反应条件能以较

高收率(＞80%)适用于大部分常见的官能团, 比如硝基、

羟基、卤素、醚等. 需要注意的是, 虽然已报道[15]的方

法(Scheme 1, Method A)也能得到这些化合物, 但收率

比较低, 尤其以化合物 3gb 收率最低, 仅有 17%. 

综上所述, 吲哚基-α-酮醇类化合物是一类十分重

要的杂环化合物的合成中间体. 例如, 化合物 3aa 可以

与苯甲醛反应得到咪唑类化合物 5, 收率为 63% (Eq. 1). 
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2  结论 

总之, 本文提供了一种全新、高效的通过吲哚 3 位

的傅-克羟烷基化反应合成吲哚基-α-酮醇类化合物的方

法. 本条件适用于多种芳香族乙二醛和吲哚类化合物, 

并具有很广泛的官能团适用性. 同时, 该方法条件温

和、操作简便、反应迅速、价格低廉且绿色环保, 为吲

哚基-α-酮醇类化合物的合成提供了全新的思路, 为以

后吲哚类化合物的研究提供了重要借鉴. 

表 2  吲哚和各种芳基乙二醛的傅-克羟烷基化反应 a 
Table 2  The Friedel-Crafts hydroxyalkylation of indole with various arylglyoxals 
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3ba, 84%b, 0%c 3ca, 92%b, 30%c 3fa, 87%b, 49%c

3ia, 86%b, 0%c

3ea, 81%b, 37%c
3da, 96%b, 47%c

3ga, 88%b, 43%c

+

1 2a 3

dioxane, 25 oC

3ha, 80%b, 48%c 3ja, 82%b, 0%c 3ka, 91%b, 50%c

a Reaction condition: 1 (1 mmol), 2a (3 mmol) and CuCl2 (0.1 mmol) in 2 mL solvent at 25 oC, 15 min. b Isolated yield. c Isolated yield of method A

(Ref. [15]): 1 (5 mmol), 2a (5 mmol) in benzene (8 mL), r.t., 12 h.  
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表 3  不同吲哚和芳乙二醛间的傅-克羟烷基化反应 a 
Table 3  The Friedel-Crafts hydroxyalkylation of indoles with arylglyoxals 
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3ab, 86%b, 63%c

3bb, 85%b, 55%c

3cb, 87%b, 52%c

3fb, 84%b, 57%c

3ib, 87%b, 26%c

3eb, 87%b, 57%c3db, 85%b, 51%c

3gb, 86%b, 17%c3fc, 87%b, 54%c

3ec, 85%b, 55%c3dc, 81%b, 52%c

3ac, 86%b, 57%c 3ad, 92%b, 60%c 3ae, 90%b, 65%c

3cc, 88%b, 62%c

3ed, 89%b, 63%c

3ic, 91%b, 47%c

3bc, 91%b, 41%c

+

1 2
3

dioxane, 25 oC

3hb, 83%b, 49%c 3jb, 86%b, 59%c

a Reaction condition: 1 (1 mmol), 2 (3 mmol) and CuCl2 (0.1 mmol) in 2 mL solvent at 25 oC, 15 min. b Isolated yield. c Isolated yield of method A

(Ref. [15]): 1 (5 mmol), 2a (5 mmol) in benzene (8 mL), r.t., 12 h.
 

 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

核磁共振图谱用 Bruker Avance 400 MHz 型或 600 

MHz 型核磁共振仪测定, 以氘代氯仿或氘代二甲基亚

砜作为溶剂, 四甲基硅烷(TMS)为内标; 高分辨质谱用

Bruker APEX II 傅里叶变换离子回旋共振质谱仪测定, 

ESI 源 ; 熔点用显微熔点测定仪测定 , 温度未校正 ; 

CLJBQ-3 型恒温磁力搅拌器(郑州长城科工贸有限公

司); EYELA 型旋转蒸发仪(东京理化器械独资工厂); 

FA2104 型电子天平(上海恒平科学仪器有限公司). 化合

物 1 按照文献[16]方法制备, 其它试剂均为国产分析纯.  

3.2  实验方法 

3.2.1  化合物 3 的合成 

在 10 mL 圆底烧瓶中依次加入氯化铜(0.1 mmol)、

芳基乙二醛 1 (1.0 mmol)、吲哚 2 (3.0 mmol)和溶剂 1,4-

二氧六环(2.0 mL), 室温搅拌. TLC 检测醛反应完全后, 

向反应液中加入 10 mL 水, 然后用乙酸乙酯萃取(10  

mL×3), 收集有机相, 无水硫酸钠干燥, 减压蒸馏除去

溶剂得粗品. 最后经柱层析分离纯化得纯品 3.  

2-羟基-2-(1H-吲哚-3-基)-1-苯乙酮(3aa): 白色固体, 

产率 90%. m.p. 169～171 ℃ ; 1H NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.05 (s, 1H), 7.99 (d, J＝7.8 Hz, 2H), 7.62 



   
Chinese Journal of Organic Chemistry ARTICLE 

 
Chin. J. Org. Chem. 2015, 35, 2559～2567 © 2015 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/     2563 

(d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.51 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 7.40 (t, J＝8.4 

Hz, 2H), 7.33 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 7.31 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 

7.05 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 6.97 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 6.35 (d,  

J＝6.0 Hz, 1H), 5.22 (d, J＝5.4 Hz, 1H); 13C NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 199.2, 136.5, 135.1, 133.1, 128.7, 

128.7, 128.6, 125,8, 121.5, 119.5, 119.2, 113.5, 111.8, 

69.6. ESI HRMS calcd for C16H13NNaO2 [M＋Na ＋ ] 

274.0838, found 274.0841. 

2-羟基-2-(5-溴-1H-吲哚-3-基)-1-苯乙酮(3ab): 白色

固体, 产率 86%. m.p 128～132 ℃; 1H NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.27 (s, 1H), 8.02 (d, J＝7.2 Hz, 2H), 7.81 

(s, 1H), 7.53 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 7.42 (t, J＝7.6 Hz, 2H), 

7.29 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.16 (d, J＝8 8 Hz, 1H), 6.38 (d,  

J＝5.6 Hz, 1H), 6.65 (d, J＝5.6 Hz, 1H); 13C NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 199.0, 135.2, 135.0, 133.3, 128.7, 

128.7, 127.6, 126.7, 124.0, 121.9, 113.8, 113.2, 111.8, 

69.3. ESI HRMS calcd for C16H12BrNNaO2 [M＋Na＋] 

351.9944, found 351.9946. 

2-羟基-2-(5-羟基-1H-吲哚-3-基)-1-苯乙酮(3ac): 白

色固体, 产率 86%. m.p. 190～194 ℃; 1H NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 11.74 (s, 1H), 9.00 (s, 1H), 8.39 (d,   

J＝3.2 Hz, 1H), 7.57 (d, J＝2.0 Hz, 1H), 7.50 (d, J＝7.6 

Hz, 2H), 7.30 (t, J＝7.2 Hz, 2H), 7.24～7.20 (m, 2H), 6.67 

(dd, J＝2.0, 8.4 Hz, 1H), 5.81 (d, J＝6.0 Hz, 1H), 5.73 (d, 

J＝5.6 Hz, 1H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.6, 

155.1, 135.6, 133.2, 130.1, 129.0, 128.8, 128.7, 123.8, 

113.3, 113.0, 112.3, 105.4, 69.7. ESI HRMS calcd for 

C16H13NNaO3 [M＋Na＋] 290.0788, found 290.0789. 

2-羟基-2-(1-甲基-1H-吲哚-3-基)-1-苯乙酮(3ad): 黄

色固体, 产率 92%. m.p. 128～130 ℃; 1H NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.00 (d, J＝7.6 Hz, 2H), 7.67 (d, J＝

8.0 Hz, 1H), 7.51 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 7.40 (t, J＝8.0 Hz, 

2H), 7.38～7.32 (m, 2H), 6.36 (d, J＝5.6 Hz, 1H), 5.56 (d, 

J＝5.6 Hz, 1H), 3.70 (s, 3H); 13C NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 198.8, 137.8, 136.9, 133.2, 128.9, 128.7, 

127.6, 126.8, 123.0, 120.1, 119.2, 113.5, 111.3, 69.1, 32.6. 

ESI HRMS calcd for C17H15NNaO2 [M＋Na＋] 288.0995, 

found 288.0998. 

2-羟基-2-(2-甲基-1H-吲哚-3-基)-1-苯乙酮(3ae): 黄

色固体, 产率 90%. m.p. 158～160 ℃; 1H NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 10.95 (s, 1H), 7.86 (d, J＝7.2 Hz, 2H), 

7.47 (t, J＝7.6 Hz, 2H), 7.37 (t, J＝8.0 Hz, 2H), 7.18 (d,  

J＝7.6 Hz, 1H), 6.98～6.89 (m, 2H), 6.34 (d, J＝4.8 Hz, 

1H), 5.30 (d, J＝4.8 Hz, 1H), 2.41 (s, 3H); 13C NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 198.7, 135.8, 135.2, 133.2, 131.8, 

128.7, 128.6, 127.4, 122.0, 119.8, 119.1, 113.2, 111.4, 

69.1, 11.9. ESI HRMS calcd for C17H15NNaO2 [M＋Na＋] 

288.0995, found 288.1000. 

2-羟基-2-(1H-吲哚-3-基)-1-(4-硝基苯基)乙酮(3ba): 

黄色固体, 产率 84%. m.p. 162～166 ℃; 1H NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 11.10 (s, 1H), 8.20 (s, 4H), 7.59 (d,   

J＝7.6 Hz, 1H), 7.36 (d, J＝1.6 Hz, 1H), 7.31 (d, J＝8.0 

Hz, 1H), 7.06 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 7.00 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 

6.38 (d, J＝5.2 Hz, 1H), 5.78 (d, J＝5.2 Hz, 1H); 13C NMR 

(150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.6, 149.3, 141.2, 135.9, 129.1, 

126.8, 123.8, 122.9, 122.0, 120.7, 119.1, 111.8, 110.2, 

69.5. ESI HRMS calcd for C16H12N2NaO4 [M＋Na＋ ] 

319.0689, found 319.0691. 

2-羟基-2-(5-溴-1H-吲哚-3-基)-1-(4-硝基苯基)乙酮

(3bb): 黄色固体 , 产率 85%. m.p. 117～119 ℃ ; 1H 

NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 11.31 (s, 1H), 8.22 (s, 4H), 

7.78 (s, 1H), 7.44 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 7.29 (d , J＝8.8 Hz, 

1H), 7.18 (dd, J＝1.6, 8.8 Hz, 1H), 6.40 (d, J＝5.2 Hz, 

1H), 5.89 (d, J＝5.2 Hz, 1H); 13C NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 198.8, 150.1, 141.7, 135.8, 129.1, 129.0, 

126.5, 123.9, 122.8, 120.6, 118.0, 112.7, 111.9, 69.5. ESI 

HRMS calcd for C16H11BrN2NaO4 [M＋Na＋] 396.9794, 

found 396.9801. 

2-羟基-2-(2-甲基-1H-吲哚-3-基)-1-(4-硝基苯基)乙

酮(3bc): 黄色固体, 产率 91%. m.p. 145～147 ℃; 1H 

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 10.99 (s, 1H), 8.18 (d, J＝

8.8 Hz, 1H), 8.05 (d, J＝8.8 Hz, 1H), 7.45 (d, J＝7.6 Hz, 

1H), 7.17 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 6.97～6.89 (m, 2H), 6.40 (d, 

J＝4.4 Hz, 1H), 5.52 (d, J＝4.8 Hz, 1H), 2.41 (s, 3H); 13C 

NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.7, 149.6, 141.1, 135.3, 

134.9, 129.2, 126.6, 123.7, 120.6, 119.1, 118.2, 110.8, 

107.7, 69.3, 11.8. ESI HRMS calcd for C17H14N2NaO4  

[M＋Na＋] 333.0846, found 333.0848. 

2-羟基 -2-(1H-吲哚 -3-基 )-1-(4-甲氧基苯基 )乙酮

(3ca): 白色固体, 产率 85%. m.p. 119～121 ℃; 1H NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 11.04 (s, 1H), 8.00 (d, J＝8.8 Hz, 

2H), 7.61 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 7.33 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 7.30 

(s, 1H), 7.05 (t, J＝6.8 Hz, 1H), 6.97 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 

6.92 (d, J＝8.8 Hz, 2H), 6.29 (d, J＝5.6 Hz, 1H), 5.42 (d,  

J＝6.0 Hz, 1H), 3.76 (s, 3H); 13C NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 119.6, 163.1, 136.5, 131.1, 131.0, 127.7, 

125.0, 121.5, 119.5, 119.1, 114.0, 113.8, 111.8, 69.4, 55.6; 

ESI HRMS calcd for C17H15NNaO3 [M＋Na＋] 304.0944, 

found 304.0949. 

2-羟基-2-(6-氯-1H-吲哚-3-基)-1-(4-甲氧基苯基)乙



   
有机化学 研究论文 

 
2564      http://sioc-journal.cn/ © 2015 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2015, 35, 2559～2567 

酮(3cb): 白色固体, 产率 87%. m.p. 160～162 ℃; 1H 

NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 11.17 (s, 1H), 7.99 (d, J＝

9.0 Hz, 2H), 7.61 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.39～7.36 (m, 2H), 

6.99 (dd, J＝1.8, 9.0 Hz, 1H), 6.92 (d, J＝9.0 Hz, 2H), 

6.28 (d, J＝6.0 Hz, 1H), 5.51 (d, J＝5.4 Hz, 1H), 3.76 (s, 

3H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 197.5, 163.1, 

136.9, 131.1, 129.1, 128.4, 126.0, 124.6, 120.9, 119.4, 

114.3, 113.9, 111.4, 69.2, 55.6. ESI HRMS calcd for 

C17H14ClNNaO3 [M＋Na＋] 338.0554, found 338.0560. 

2-羟基-1-(4-甲氧基苯基)-2-(2-甲基-1H-吲哚-3-基)

乙酮(3cc): 粉色固体, 产率 88%. m.p. 176～180 ℃; 1H 

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 10.94 (s, 1H), 7.85 (d, J＝

8.8 Hz, 2H), 7.46 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 7.19 (d, J＝8.0 Hz, 

1H), 6.97～6.93 (m, 1H), 6.90～6.87 (m, 3H), 6.26 (d, J＝

4.8 Hz, 1H), 5.18 (d, J＝4.8 Hz, 1H), 3.73 (s, 3H), 2.08 (s, 

3H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.0, 163.0, 

136.2, 131.0, 130.2, 127.6, 122.6, 119.6, 119.1, 114.7, 

113.0, 111.9, 69.2, 55.7, 11.9. ESI HRMS calcd for 

C18H17NNaO3 [M＋Na＋] 318.1101, found 318.1103. 

2-羟基 -2-(1H-吲哚 -3-基 )-1-(3-甲氧基苯基 )乙酮

(3da): 白色固体, 产率 84%. m.p. 134～136 ℃; 1H NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 11.05 (s, 1H), 7.63 (d, J＝8.0 Hz, 

1H), 7.58 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 7.47 (s, 1H), 7.33～7.29 (m, 

3H), 7.09～7.04 (m, 2H), 6.98 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 6.35 (d, 

J＝6.0 Hz, 1H), 5.51 (d, J＝6.0 Hz, 1H), 3.72 (s, 3H); 13C 

NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.9, 159.3, 136.5, 129.8, 

125.8, 121.2, 121.5, 121.1, 121.0, 119.4, 119.3, 119.2, 

118.9, 113.5, 111.8, 69.6, 55.4. ESI HRMS calcd for 

C17H15NNaO3 [M＋Na＋] 304.0944, found 304.0950. 

2-羟基-2-(5-溴-1H-吲哚-3-基)-1-(3-甲氧基苯基)乙

酮(3db): 白色固体, 产率 85%. m.p. 152～154 ℃; 1H 

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 11.07 (s, 1H), 7.70 (s, 1H), 

7.64 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 7.45 (s, J＝2.4 Hz, 1H), 7.30～

7.28 (m, 3H), 7.19 (dd, J＝1.6 Hz, 8.8 Hz, 1H), 6.67 (d,   

J＝6.0 Hz, 1H), 5.59 (d, J＝6.0 Hz, 1H), 3.72 (s, 3H); 13C 

NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 199.3, 160.9, 136.2, 135.8, 

130.1, 129.7, 125.8, 124.0, 122.9, 120.1, 121.6, 120.8, 

119.8, 114.5, 112.8, 69.9, 56.0. ESI HRMS calcd for 

C17H14BrNNaO3 [M＋Na＋] 382.0049, found 382.0051. 

2-羟基-2-(6-氯-1H-吲哚-3-基)-1-(3-甲氧基苯基)乙

酮(3dc): 白色固体, 产率 81%. m.p. 139～141 ℃; 1H 

NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 11.06 (s, 1H), 7.64 (d, J＝

8.4 Hz, 1H), 7.60 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 7.39 (d, J＝1.8 Hz, 

1H), 7.37 (d, J＝1.2 Hz, 1H), 7.31～7.29 (m, 2H), 7.09 (d, 

J＝8.4 Hz, 1H), 6.99 (dd, J＝1.8, 9.0 Hz, 1H), 6.60 (d, J＝

6.0 Hz, 1H), 5.58 (d, J＝6.0 Hz, 1H), 3.72 (s, 3H); 3C 

NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 199.1, 161.1, 136.7, 129.9, 

129.0, 126.1, 124.0, 122.6, 122.0, 121.8, 121.3, 120.6, 

119.5, 113.7, 112.0, 69.9, 56.8. ESI HRMS calcd for 

C17H14ClNNaO3 [M＋Na＋] 338.0554, found 338.0558. 

2-羟基-2-(1H-吲哚-3-基)-1-(4-甲氧苯基)乙酮(3ea): 

白色固体, 产率 81%. m.p. 144～146 ℃; 1H NMR (600 

MHz, DMSO-d6) δ: 11.03 (s, 1H), 7.90 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 

7.60 (d, J＝7.8, 1H), 7.32～7.30 (m, 2H), 7.19 (d, J＝7.8 

Hz, 2H), 7.04 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 6.97 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 

6.32 (d, J＝5.4 Hz, 1H), 5.46 (d, J＝5.4 Hz, 1H), 2.27 (s, 

3H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.8, 143.5, 

136.5, 132.5, 129.2, 128.8, 125.5, 125.0, 121.5, 119.4, 

119.1, 113.7, 111.7, 69.5, 21.3. ESI HRMS calcd for 

C17H15NNaO2 [M＋Na＋] 288.0995, found 288.0999. 

2-羟基-2-(5-溴-1H-吲哚-3-基)-1-(4-甲氧苯基)乙酮

(3eb): 黄色固体, 产率 87%. m.p. 150～152 ℃; 1H NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 11.24 (s, 1H), 7.92 (d, J＝8.4 Hz, 

2H), 7.79 (d, J＝2.0 Hz, 1H), 7.42 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 7.28 

(d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.21 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.16 (dd, J＝

2.0, 8.8 Hz, 1H), 6.34 (d, J＝5 6 Hz, 1H), 5.58 (d, J＝5.6 

Hz, 1H), 2.29 (s,3H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

198.6, 143.7, 135.2, 132.4, 129.3, 128.8, 129.3, 128.9, 

128.8, 126.8, 123.9, 122.0, 121.9, 113.8, 111.8, 69.2, 21.3. 

ESI HRMS calcd for C17H14BrNNaO2 [M ＋ Na ＋ ] 

366.0100, found 366.0102. 

2-羟基-2-(6-氯-1H-吲哚-3-基)-1-(4-甲氧苯基)乙酮

(3ec): 白色固体, 产率 85%. m.p 158～162 ℃; 1H NMR 

(600 MHz, DMSO-d6) δ: 11.16 (s, 1H), 7.89 (d, J＝9.0 Hz, 

2H), 7.60 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.39～7.35 (m, 2H), 7.20 (d, 

J＝7.8 Hz, 2H), 7.00 (dd, J＝1.2, 8.4 Hz, 1H), 6.32 (d, J＝

5.4 Hz, 1H), 5.55 (d, J＝6.0 Hz, 1H), 2.28 (s, 3H); 13C 

NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.4, 143.1, 135.9, 132.6, 

128.9, 128.8, 128.6, 126.1, 123.8, 121.9, 121.7, 113.1, 

112.0, 69.1, 21.2. ESI HRMS calcd for C17H14ClNNaO2 

[M＋Na＋] 322.0605, found 322.0608. 

2-羟基-2-(2-甲基-1H-吲哚-3-基)-1-(4-甲氧苯基)乙

酮(3ed): 白色固体, 产率 89%. m.p. 182～184 ℃; 1H 

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 10.93 (s, 1H), 7.76 (d, J＝

8.0 Hz, 2H), 7.46 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 7.18～7.15 (m, 2H), 

6.96～6.87 (m, 2H), 6.29 (d, J＝4.8 Hz, 1H), 5.22 (d, J＝

4.8 Hz, 1H), 2.40 (s, 3H), 2.25 (s, 3H); 13C NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 198.7, 143.2, 136.4, 133.9, 132.3, 

129.2, 128.9, 126.5, 121.6, 120.0, 119.2, 112.9, 111.9, 

69.4, 21.3, 11.9. ESI HRMS calcd for C18H17NNaO2 [M＋
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Na＋] 302.1151, found 302.1153. 

1-(4-氯苯基)-2-羟基-2-(1H-吲哚-3-基)乙酮(3fa): 白

色固体, 产率 87%. m.p. 134～138 ℃; 1H NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 11.07 (s, 1H), 8.01 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 

7.59 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 7.47 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.33 (d,  

J＝2.8 Hz, 1H), 7.30 (s, 1H), 7.06 (t, J＝7.6 Hz, 1H), 6.97 

(t, J＝8.0 Hz, 1H), 6.31 (d, J＝5.6 Hz, 1H), 5.62 (d, J＝5.6 

Hz, 1H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 197.9, 138.0, 

135.3, 133.9, 131.0, 129.1, 128.1, 123.8, 121.9, 119.0, 

113.0, 112.1, 111.2, 69.1. ESI HRMS calcd for 

C16H12ClNNaO2 [M＋Na＋] 308.0449, found 308.0453. 

2-(5-溴 -1H-吲哚 -3-基 )-1-(4-氯苯基 )-2-羟基乙酮

(3fb): 粉红色固体, 产率 84%. m.p. 106～108 ℃; 1H 

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 11.28 (s, 1H), 8.03 (d, J＝

8.8 Hz, 2H), 7.78 (s, 1H), 7.49 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.42 (d, 

J＝2.4 Hz, 1H), 7.29 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.17 (dd, J＝1.6, 

8.4 Hz, 1H), 6.33 (d, J＝4.4 Hz, 1H), 5.73 (d, J＝5.2 Hz, 

1H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.0, 138.1, 

135.2, 133.7, 130.7, 129.1, 128.8, 126.7, 124.0, 121.9, 

113.8, 112.9, 111.8, 69.6. ESI HRMS calcd for 

C16H11BrClNNaO2 [M＋Na＋] 385.9554, found 385.9556. 

2-(6-氯 -1H-吲哚 -3-基 )-1-(4-氯苯基 )-2-羟基乙酮

(3fc): 白色固体, 产率 87%. m.p. 137～140 ℃; 1H NMR 

(600 MHz, CDCl3) δ: 8.22 (br s, 1H), 7.87 (d, J＝9.0 Hz, 

2H), 7.55 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.33 (s, 1H),7.31 (d, J＝4.8 

Hz, 1H), 7.11 (dd, J＝1.8, 9.0 Hz, 1H), 7.08 (d, J＝1.8 Hz, 

1H), 6.20 (s, 1H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

198.1, 138.2, 137.8, 135.0, 130.8, 128.7, 128.0, 126.5, 

124.1, 122.3, 121.0, 113.2, 111.7, 68.9. ESI HRMS calcd 

for C16H11Cl2NNaO2 [M＋Na＋] 342.0059, found 342.0062. 

1-(3-氯苯基)-2-羟基-2-(1H-吲哚-3-基)乙酮(3ga): 

白色固体, 产率 88%. m.p. 148～150 ℃; 1H NMR (600 

MHz, DMSO-d6) δ: 11.09 (s, 1H), 7.98 (s, 1H), 7.95 (d,   

J＝7.8 Hz, 1H), 7.60 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 7.58 (dd, J＝1.8, 

8.4 Hz, 1H), 7.43 (t, J＝7.8 Hz, 1H), 7.35 (d, J＝2.4 Hz, 

1H), 7.32 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 7.06 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 6.98 

(t, J＝7.8 Hz, 1H), 6.34 (d, J＝6.0 Hz, 1H), 5.66 (d, J＝5.4 

Hz, 1H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 194.1, 141.9, 

137.1, 135.9, 133.0, 130.0, 127.8, 127.4, 126.2, 124.0, 

122.0, 121.5, 119.2, 112.8, 111.9, 75.7. ESI HRMS calcd 

for C16H12ClNNaO2 [M＋Na＋] 308.0449, found 308.0453. 

2-(6-氯 -1H-吲哚 -3-基 )-1-(3-氯苯基 )-2-羟基乙酮

(3gb): 白色固体, 产率 87%. m.p. 132～134 ℃; 1H NMR 

(600 MHz, DMSO-d6) δ: 11.29 (s, 1H), 8.01 (d, J＝1.8 Hz, 

1H), 7.96 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 7.80 (d, J＝1.8 Hz, 1H), 7.60 

(dd, J＝1.2, 8.4 Hz, 1H), 7.47～7.43 (m, 2H), 7.30 (d, J＝

8.4 Hz, 1H), 7.17 (dd, J＝1.8, 8.4 Hz, 1H), 6.37 (d, J＝5.4 

Hz, 1H), 5.77 (d, J＝5.4 Hz, 1H); 13C NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 194.2, 143.9, 137.0, 136.1, 133.1, 130.3, 

127.8, 127.5, 126.7, 125.6, 124.9, 122.8, 122.5, 113.3, 

112.2, 75.8. ESI HRMS calcd for C16H11Cl2NNaO2 [M＋

Na＋] 342.0059, found 342.0061. 

2-羟基-1-(4-羟基苯基)-2-(1H-吲哚-3-基)乙酮(3ha): 

白色固体, 产率 80%. m.p. 200～202 ℃; 1H NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 10.94 (s, 1H), 10.26 (s, 1H), 7.77 (d,  

J＝8.0 Hz, 2H), 7.60 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 7.30～7.29 (m, 

2H), 7.02 (t, J＝7.6 Hz, 1H), 6.96 (t, J＝8.0 Hz, 1H), 6.70 

(d, J＝8.0 Hz, 2H), 6.22 (d, J＝5.2 Hz, 1H), 5.14 (d , J＝

5.2 Hz, 1H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 197.8, 

162.3, 135.9, 130.9, 129.8, 128.2, 125.0, 120.8, 118.9, 

118.0, 115.5, 113.9, 112.1, 68.3. ESI HRMS calcd for 

C16H13NNaO3 [M＋Na＋] 290.0788, found 290.0793. 

2-羟基-1-(4-羟基苯基)-2-(2-甲基-1H-吲哚-3-基)乙

酮(3hb): 红色固体, 产率 83%. m.p. 214～216 ℃; 1H 

NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 10.93 (s, 1H), 10.26 (s, 

1H), 7.76 (d, J＝9.0 Hz, 1H), 7.44 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 7.18 

(d, J＝7.8 Hz, 1H), 6.94 (t, J＝7.8 Hz, 1H), 6.88 (t, J＝7.8 

Hz, 1H), 6.70 (d, J＝9.0 Hz, 2H), 6.20 (d, J＝5.4 Hz, 1H), 

5.11 (d, J＝5.4 Hz, 1H); 2.42 (s, 3H); 13C NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 197.7, 162.0, 135.3, 134.1, 130.8, 130.7, 

126.8, 120.4, 119.0, 118.5, 115.3, 110.7, 109.6, 68.2, 11.9; 

ESI HRMS calcd for C17H15NNaO3 [M＋Na＋] 304.0944, 

found 304.0947. 

1-(4-羟基苯基)-2-羟基-2-(1H-吲哚-3-基)乙酮(3ia): 

白色固体, 产率 86%. m.p. 148～150 ℃; 1H NMR (600 

MHz, CDCl3) δ: 11.09 (br s, 1H), 8.42 (d, J＝7.2 Hz, 1H), 

7.63 (d, J＝3.0 Hz, 1H), 7.44～7.39 (m, 3H), 7.36～7.30 

(m, 2H), 7.03 (t, J＝9.0 Hz, 2H), 5.69 (s, 1H); 13C NMR 

(150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.3, 165.7, 135.4, 132.2, 131.0, 

126.9, 124.6, 120.9, 120.1, 118.9, 115.8, 112.9, 109.2, 

68.9. ESI HRMS calcd for C16H12FNNaO2 [M＋Na＋] 

292.0744, found 292.2644. 

2-(5-溴 -1H-吲哚 -3-基 )-1-(4-氟苯基 )-2-羟基乙酮

(3ib): 黄色固体, 产率 87%. m.p. 76～78 ℃; 1H NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 11.27 (s, 1H), 8.11 (q, J＝6.8 Hz, 

2H), 790 (d, J＝1.6 Hz, 1H), 7.43 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 

7.30～7.23 (m, 3H), 7.17 (dd, J＝2.0, 8.8 Hz, 1H), 6.33 (d, 

J＝5.6 Hz,) 5.70 (d, J＝5.2 Hz, 1H), 2.41 (s, 3H); 13C 

NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 198.5, 165.9, 135.4, 132.4, 

131.1, 130.0, 126.1, 124.0, 121.2, 120.1, 115,7, 113.3, 
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112.8, 68.8. ESI HRMS calcd for C16H11BrFNNaO2 
    

[M＋Na＋] 369.9849, found 369.9865. 

1-(4-氟苯基)-2-羟基-2-(2-甲基-1H-吲哚-3-基)乙酮

(3ic): 黄色固体, 产率 91%. m.p. 146～148 ℃; 1H NMR 

(600 MHz, DMSO-d6) δ: 10.96 (s, 1H), 7.94～7.92 (m, 

2H), 7.21～7.18 (m, 3H), 6.95 (m, J＝7.2 Hz, 1H), 6.90 (t, 

J＝7.2 Hz, 1H), 6.31 (d, J＝4.8 Hz, 1H), 5.32 (d, J＝5.4 

Hz, 1H), 2.41 (s, 3H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

198.2, 165.6, 135.3, 132.3, 131.1, 126.8, 120.5, 119.0, 

118.4, 115.8, 115.6, 110.8, 108.7, 68.8, 11.8. ESI HRMS 

calcd for C17H14FNNaO2 [M＋Na ＋ ] 306.0901, found 

306.0903. 

2-羟基-2-(1H-吲哚-3-基)-1-萘基乙酮(3ja): 白色固

体, 产率 82%. m.p. 152～156 ℃; 1H NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.05 (s, 1H), 8.75 (s, 1H), 8.03～8.00 (m, 

2H), 7.90 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 7.71 (d, J＝7.6 Hz, 1H), 

7.62～7.54 (m, 2H), 7.43 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 7.30 (d, J＝

7.6 Hz, 1H), 7.06～6.97(m, 2H), 6.55 (d, J＝5.6 Hz, 1H), 

5.59 (d, J＝5.2 Hz, 1H); 13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) 

δ: 199.1, 136.4, 135.0, 132.4, 130.3, 129.7, 128.8, 128.2, 

127.8, 127.0, 125.8, 125.1, 124.4, 121.5, 119.5, 119.1, 

113.6, 111.8, 69.7. ESI HRMS calcd for C20H15NNaO2  

[M＋Na＋] 324.0995, found 324.0998. 

2-羟基-2-(2-甲基-1H-吲哚-3-基)-1-萘基乙酮(3jb): 

黄色固体, 产率 86%. m.p. 155～158 ℃; 1H NMR (600 

MHz, DMSO-d6) δ: 11.94 (s, 1H), 8.56 (s, 1H), 7.96 (d,   

J＝7.8 Hz, 1H), 7.89～7.96 (m, 3H), 7.60～7.57 (m, 2H), 

7.54 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 7.16～7.14 (m, 1H), 6.93～6.92 

(m, 2H), 6.52 (d, J＝4.2 Hz, 1H), 5.38 (d, J＝4.2 Hz, 1H); 
13C NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 199.2, 136.5, 135.1, 

132.1, 131.4, 129.8, 128.6, 128.2, 127.9, 127.0, 125.8, 

125.3, 124.2, 121.0, 119.7, 119.1, 113.4, 111.9, 69.6, 11.7; 

ESI HRMS calcd for C21H17NNaO2 [M＋Na＋] 338.1151, 

found 338.1147. 

2-羟基-2-(1H-吲哚-3-基)-1-噻吩乙酮(3ka): 黄色固

体, 产率 91%. m.p. 178～180 ℃; 1H NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 8.53 (s, 1H), 8.00 (d, J＝2.4 Hz, 1H), 7.90 

(d, J＝4.8 Hz, 1H), 7.64 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 7.41 (d, J＝

1.8 Hz, 1H), 7.33 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 7.14 (t, J＝4.8 Hz, 

1H), 7.06 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 6.98 (t, J＝7.8 Hz, 1H), 6.09 

(d, J＝5.6 Hz, 1H), 5.81 (d, J＝4.8 Hz, 1H); 13C NMR 

(150 MHz, DMSO-d6) δ: 192.5, 141.0, 136.5, 134.8, 133.8, 

128.6, 125.7, 125.0, 121.5, 119.6, 119.1, 113.8, 111.8, 

71.0. ESI HRMS calcd for C14H11NNaO2S [M＋Na＋] 

280.0403, found 280.0401. 

3.2.2  化合物 5 的合成 

在 50 mL 的圆底烧瓶中加入亚硫酸氢钠(0.104 g, 1 

mmol)、乙酸铵(2.8 g, 40 mmol)、3aa (10 mmol)以及苯

甲醛(12 mmol), 之后加入20 mL乙醇和水的混合液(V∶

V＝1∶1), 混合物在80 ℃进行反应. TLC检测原料反应

完全后, 反应液冷却至室温, 之后倒入 50 mL 冰水中搅

拌 5 min, 有大量固体析出. 抽滤, 滤饼用水洗涤, 干燥

得纯品 3-(2,4-二苯基-1H-咪唑-5-基)-1H-吲哚(5), 黄色

固体, 产率 63%. m.p. 64～66 ℃; 1H NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 12.55 (s, 1H), 11.48 (s, 1H), 8.08 (d, J＝7.2 

Hz, 2H), 7.63 (d, J＝7.2 Hz, 3H), 7.50～7.45 (m, 3H), 

7.39～7.33 (m, 2H), 7.19 (t, J＝7.2 Hz, 2H), 7.15～7.07 

(m, 3H); 6.95～6.92 (m, 1H); 13C NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 180.1, 144.8, 136.3, 134.5, 129.0, 128.9, 

128.3, 126.8, 126.7, 126.1, 125.7, 121.8, 119.9, 119.5, 

112.1, 111.0. ESI HRMS calcd for C23H17N3Na [M＋Na＋] 

358.1320, found 358.1322. 

 

辅助材料(Supporting Information)  所合成产物的 1H 

NMR、13C NMR 以及 HRMS 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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