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镍催化的丁二烯、醛、炔和氢氯二茂锆的多组分偶联反应合成 1,4-二烯 

李雨青    施世良* 
(中国科学院上海有机化学研究所  金属有机化学国家重点实验室  上海 200032) 

摘要  1,4-二烯结构广泛存在于一系列具有生物活性的化合物分子中, 其构建是有机合成中的重要研究领域之一. 使
用简单易得的原料合成 1,4-二烯具有重要的研究意义. 发展了镍催化的 1,3-丁二烯、醛、炔和氢氯二茂锆的多组分偶联

反应, 用于高效合成 1,4-二烯产物. 该反应的原料均简单易得, 其中 1,3-丁二烯更是大宗化工产品. 通过简单的炔烃氢

锆化反应现场制备烯基锆试剂直接参与反应, 无需分离纯化. 反应以优秀的区域选择性和立体选择性合成了一系列

(E,E)-1,4-二烯产物. 简单温和的反应条件使该方法具有广泛的底物适用范围和优秀的官能团兼容性. 该反应提供了一

种合成 1,4-二烯产物的高效且实用的方法.  
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Nickel-Catalyzed Multicomponent Coupling of Butadiene, Aldehydes, 
Alkynes and Schwartz Reagent to Form 1,4-Dienes 

Li, Yu-Qing    Shi, Shi-Liang* 
(State Key Laboratory of Organometallic Chemistry, Shanghai Institute of Organic Chemistry, Shanghai 200032) 

Abstract  The construction of skipped diene is a vital research area for organic synthesis, whose structure is found in many 
bioactive molecules. The synthesis of skipped diene from simple and readily available starting materials is highly desirable. 
Herein a nickel-catalyzed multicomponent coupling of 1,3-butadiene, aldehydes, alkynes, and Schwartz reagents for the prep-
aration of skipped dienes is described. The reagents are common feedstock chemicals, especially 1,3-butadiene is an abundant 
feedstock produced from petroleum cracking. Moreover, the hydrozirconation of alkynes using Schwartz reagent was applied 
to in-situ prepared the alkenylzirconium reagents, which were used directly without further treatment. Various (E,E)-1,4-diene 
products were synthesized with excellent regio- and stereo-selectivity. The mild and straightforward reaction condition enables 
a broad substrate scope and good functional group tolerance. This protocol provides a useful and practical synthesis of skipped 
dienes. 
Keywords  skipped diene; nickel catalysis; butadiene; multicomponent reaction; coupling 

 
1,4-二烯结构单元广泛存在于一系列具有生物活性

的天然产物分子结构中(图1)[1], 同时该结构也是许多重

要有机分子的合成中间体[2]. 因此 1,4-二烯的合成具有

重要的研究价值.  
一些经典的有机合成方法, 如 Ene 反应[3]、烯基化

反应[4]、Morita-Baylis-Hillman 反应[5]和过渡金属催化的

偶联反应[6]等, 可以用于 1,4-二烯的合成. 近来发展的

过渡金属催化的 1,3-共轭二烯的偶联反应也可以高效地

构建 1,4-二烯产物[7-9]. 例如, 过渡金属催化的 1,3-共轭

二烯的 1,4-氢烯基化反应可以有效生成 1,4-二烯产物[7]. 

Tamaru 课题组[8]在其报道的镍催化 1,3-共轭二烯和羰基

化合物的偶联反应基础上, 发展了镍催化的 1,3-共轭二

烯、羰基化合物(或亚胺)、炔烃和 ZnMe2的多组分偶联

反应, 制备了 1,4-二烯产物(Scheme 1, a). 近来, Sigman
课题组[9]发展了钯催化的 1,3-共轭二烯、烯基三氟甲磺

酸酯和芳基硼酸的三组分偶联反应, 实现了 1,3-共轭二

烯的 1,4-碳烯基化, 高效合成了 1,4-二烯产物(Scheme 1, 
b). 尽管已报道了这些成功的例子, 发展新的以 1,3-共
轭二烯(特别是大宗化工产品 1,3-丁二烯)为原料制备

1,4-二烯产物的高效方法依然具有重要的研究意义[10].   
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图 1  含有 1,4-二烯结构的天然产物 
Figure 1  Natural products containing 1,4-dienes 
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图式 1  以 1,3-共轭二烯为原料制备 1,4-二烯 
Scheme 1  Synthesis of 1,4-diene from 1,3-dieneure 

 
镍催化的不饱和烃和醛(酮)的偶联反应是一种高效

的构建碳-碳键的方法, 反应通过不饱和烃和羰基化合

物与零价镍发生环金属化生成的氧杂环镍中间体进  
行[11]. 基于我们课题组已经发展的镍催化的偶联反应的

经验[12], 结合目前报道的镍催化的 1,3-共轭二烯和醛

(酮)的偶联反应[13], 我们发展了镍催化的 1,3-丁二烯、

醛、炔和氢氯二茂锆的多组分偶联反应(Scheme 1, c). 该
反应使用大宗化工产品 1,3-丁二烯等简单易得原料, 通
过炔烃的氢锆化反应非常容易地现场制备了烯基锆试

剂并直接参与后续反应[14-15]. 该反应以优秀的区域和立

体选择性生成 1,4-二烯产物.  

1  结果与讨论 

1.1  反应条件优化 

首先选取苯甲醛(1a)、1,3-丁二烯(2a)和 5-苯基-1-
戊炔(3a)作为模板底物进行反应条件的优化(表 1). 在室

温(25 ℃)条件下, 反应可以生成 1,4-二烯目标产物 4a, 
但同时生成的有烯基锆试剂直接进攻羰基的副产物 5a 
(Entry 1). 我们发现降低温度可以有效地抑制副产物 5a
的生成, 在提高反应化学选择性的同时, 使目标产物 4a
的产率得到提升(Entries 2, 3). 当温度降至 0 ℃, 副产

物 5a 的生成基本得到抑制(Entry 3). 而继续降温至   

－20 ℃, 反应的转化率明显下降, 导致产率降低(Entry 
4). 最后我们选择 0 ℃作为最佳反应温度. 最后分别尝

试了在最佳条件下未加氢氯二茂锆或镍催化剂的控制

反应, 均未观察到目标产物(Entries 5, 6).  

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

 

Entry T/℃ Yieldb/% of 4a Yieldb/% of 5a 
1 25 52 16 
2 10 61 10 
3 0 69 (63)c ＜5 
4 －20 35 ＜5 
5d 0 0 0 
6e 0 0 0 

a Reaction was performed on a 0.2-mmol scale. b Determined by 1H NMR 
analysis using an internal standard. c Isolated yield. d Without Ni(cod)2.       

e Without ZrCp2HCl. 
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1.2  底物范围考察 

首先, 使用优化的反应条件对一系列醛类底物进行

了考察(表 2). 大位阻底物 1-萘甲醛和 2,4,6-三甲基苯甲

醛, 可以以较高的产率生成相应的 1,4-二烯产物(4b, 
65%和 4c, 72%), 其位阻对反应几乎没有影响. 一系列

芳基醛类底物, 包括含给电子取代基如烷基(4c, 72%)、
烷氧基(4d, 52%和 4j, 47%)和甲硫基(4e, 61%), 以及含

吸电子取代基如氟(4f, 74%)、三氟甲基(4g, 57%)、氰基

(4k, 52%), 酯基(4l, 59%), 反应均可以很顺利进行. 对
金属镍比较敏感的芳基和烷基氯或溴, 甚至是氯苄, 也
可以很好地兼容(4h～4j, 4s, 47%～79%). 该反应可以

应用到含有活泼质子的乙酰氨基(4m, 57%)、内炔(4n, 
62%)和硼酸酯(4o, 55%)的芳香醛底物. 另外, 含杂环

(如呋喃和吲哚)的芳香醛类也能顺利地参与反应(4p, 
54%和 4q, 52%). 除了芳香醛, 脂肪醛类也是有效的底

物, 反应以较高的产率得到目标 1,4-二烯产物(4r, 60%; 
4s, 79%). 然而, 酮类底物(如苯乙酮)在这一反应中效果

较差, 仅有少量目标产物生成(4t, 17%), 并且有烯基锆

直接进攻羰基的副产物和其他异构体的生成.  
接下来对于炔烃的底物范围进行了考察(表 3). 对

于苯乙炔和带有取代基(如三氟甲基、氯和溴)的苯乙炔, 
反应均能以不错的产率得到目标产物(6a～6d, 51%～

59%). 反应对噻吩乙炔同样具有很好的兼容性(6e , 
60%). 一些烷基端炔也取得了较高的反应收率(6f～6h,  
54%～64%). 硅基保护的乙炔如叔丁基二甲基硅基

(TBS)乙炔, 反应也能高效地得到目标产物(6i, 59%). 较 

表 2  醛底物范围 a 
Table 2  Scope of aldehydes 
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OH
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a Yields of isolated products on a 0.2 mmol scale. b NMR yield. Reaction was conducted at room temperature. 
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表 3  炔烃底物范围 a 
Table 3  Scope of alkynes 

R ZrCp2HCl (1.2 equiv.)

(1.2 equiv.)
THF (0.4 mol/L)

r.t., 1 h

4-anisaldehyde (1.0 equiv.)

Ni(cod)2 (10 mol%)
THF (0.2 mol/L)

0 oC, 12 h

OH

R

63 MeO

2a (10.0 equiv.)

 

 
a Yields of isolated products on a 0.2-mmol scale. 

 
为活泼的炔基醚也可以高效地参与反应(6j, 56%). 此
外, 对于共轭烯炔底物(环己烯基乙炔), 由于其氢锆化

反应可以选择性地发生在炔烃上, 烯烃相对不受影响, 
反应高效地生成了三烯类目标产物(6k, 44%). 值得一提

的是, 内炔也可以参与这一反应, 生成的 1,4-二烯结构

具有三取代的碳碳双键, 丰富了产物的种类(6l, 56%).  

1.3  反应机理 

我们提出了该反应可能的催化循环, 相似的机理在

镍催化的 1,3-丁二烯和羰基化合物的偶联中已有所报 
道[12]. 首先, 1,3-丁二烯、醛和零价镍发生环金属化生成

氧杂环镍中间体 A. 该中间体随后和烯基锆试剂发生转

金属, 得到 π-烯丙基镍中间体 B. 从中间体 B 到中间体

C 的转化中, 反应的区域选择性和立体选择性得到确

定. 最后中间体 C 发生还原消除得到(E,E)-1,4-二烯产

物, 同时零价镍得以再生并参与下一个催化循环.  

2  结论 

我们发展了镍催化的丁二烯、醛、炔和氢氯二茂锆

的多组分偶联反应, 用于高效制备 1,4-二烯类化合物. 
该反应使用的原料均为简单易得的化学品, 特别是 1,3-
丁二烯是大宗化工产品. 且烯基锆试剂可以简单地通过 
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图式 2  可能的催化循环 

Scheme 2  Proposed catalytic cycle 

炔烃的氢锆化现场制备, 无需分离纯化. 反应以优秀的

区域选择性和立体选择性生成了一系列(E,E)-1,4-二烯

产物. 该反应条件简单、温和, 底物范围广, 官能团兼容

性强. 该反应为含有 1,4-二烯结构的高烯丙醇类化合物

提供了高效、直接的新合成法.  
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3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

实验操作在氮气氛围的手套箱中进行. 新化合物均

通过核磁共振波谱、高分辨质谱和红外光谱鉴定. 其中

核磁共振波谱使用 Bruker 400 MHz 核磁共振仪测试; 
EI-高分辨质谱使用 Waters Micromass G1540N/GCT 
Premier 高分辨质谱仪测试; FI-高分辨质谱使用 JEOL- 
AccuTOF-GCv4G-GTC MS 高分辨质谱仪测试; 红外光

谱使用 BRUKER TENSOR 27 FT-IR 红外光谱仪测试. 
所用试剂均为分析纯或化学纯, 使用前未经纯化.  

3.2  实验方法 

于干燥的反应瓶中依次加入 Cp2ZrHCl (0.24 mmol, 
61.9 mg)、四氢呋喃(THF) (0.5 mL)和炔烃 3 (0.24 mmol), 
室温下搅拌反应 1 h. 将 Ni(cod)2 (0.02 mmol, 5.5 mg)、
醛 1 (0.2 mmol)和 1,3-丁二烯(3 mol/L 的甲苯溶液, 667 
μL, 2 mmol)溶于 THF (0.5 mL), 随后将该溶液加入上述

反应瓶中. 在 0 ℃下搅拌 12 h. 反应结束后, 加水淬灭

反应, 加入乙酸乙酯萃取, 有机层用饱和氯化钠溶液洗

涤, 无水硫酸钠干燥, 滤去干燥剂, 减压浓缩, 柱层析

色谱(石油醚/乙酸乙酯)分离得产物.  
(3E,6E)-1,10-二苯基癸-3,6-二烯-1-醇(4a): 31.8 mg, 

无色油状物, 产率 63%. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
7.36～7.30 (m, 4H), 7.29～7.23 (m, 3H), 7.19～7.13 (m, 
3H), 5.63～5.50 (m, 1H), 5.48～5.32 (m, 3H), 4.67 (dd,  
J＝7.9, 5.0 Hz, 1H), 2.76～2.68 (m, 2H), 2.64～2.57 (m, 
2H), 2.51～2.37 (m, 2H), 2.11～1.99 (m, 3H), 1.73～1.63 
(m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 144.1, 142.7, 
133.3, 131.1, 128.6, 128.6, 128.5, 128.4, 127.5, 126.3, 
125.9, 125.8, 73.6, 42.9, 35.8, 35.5, 32.2, 31.3; IR (neat) ν: 
2926, 1452, 969, 748, 697 cm－1; HRMS (FI) calcd for 
C22H26O 306.1978, found 306.1975. 

(3E,6E)-1-(1-萘基 )-10-苯基癸 -3,6-二烯 -1-醇 (4b): 
46.2 mg, 无色油状物, 产率 65%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 8.05 (d, J＝8.2 Hz, 1H), 7.85 (dd,  J＝7.9, 1.7 
Hz, 1H), 7.75 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 7.64 (d, J＝7.2 Hz, 1H), 
7.52～7.43 (m, 3H), 7.30～7.24 (m, 2H), 7.21～7.13 (m, 
3H), 5.66～5.35 (m, 5H), 2.77～2.66 (m, 3H), 2.63～2.49 
(m, 3H), 2.20 (br, 1H), 2.08～1.98 (m, 2H), 1.74～1.61 
(m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 142.7, 139.7, 
133.9, 133.3, 131.2, 130.5, 129.0, 128.6, 128.5, 128.4, 
128.0, 126.6, 126.1, 125.8, 125.6, 123.2, 122.9, 70.3, 41.9, 
35.8, 35.5, 32.2, 31.3; IR (neat) ν: 2926, 967, 799, 777, 
732, 698 cm－1; HRMS (FI) calcd for C26H28O 356.2135, 
found 356.2130. 

(3E,6E)-1-(2,4,6-三甲基苯基)-10-苯基癸-3,6-二烯- 
1-醇(4c): 50.4 mg, 无色油状物, 产率 72%. 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.30～7.23 (m, 2H), 7.21～7.12 (m, 
3H), 6.79 (s, 2H), 5.62～5.53 (m, 1H), 5.49～5.35 (m, 
3H), 5.10 (dd, J＝9.1, 5.2 Hz, 1H), 2.75～2.69 (m, 2H), 
2.66～2.57 (m, 3H), 2.47～2.35 (m, 7H), 2.23 (s, 3H), 
2.07～2.00 (m, 2H), 1.84 (br, 1H), 1.74～1.65 (m, 2H); 
13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 142.7, 136.6, 136.1, 136.1, 
132.6, 131.1, 130.2, 128.6, 128.6, 128.4, 127.2, 125.8, 
71.1, 39.3, 35.9, 35.5, 32.2, 31.3, 20.9, 20.8; IR (neat) ν: 
2921, 1451, 968, 851, 733, 698 cm－1; HRMS (EI) calcd for 
C25H30 [M－H2O]＋ 330.2342, found 330.2350. 

(3E,6E)-1-(对甲氧基苯基)-10-苯基癸-3,6-二烯-1-醇
(4d): 34.8 mg, 无色油状物, 产率 52%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.30～7.25 (m, 4H), 7.21～7.11 (m, 3H), 
6.87 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 5.61～5.51 (m, 1H), 5.46～5.34 
(m, 3H), 4.63 (t, J＝6.5 Hz, 1H), 3.78 (s, 3H), 2.76～2.67 
(m, 2H), 2.64～2.56 (m, 2H), 2.47～2.38 (m, 2H), 2.07～
1.96 (m, 3H), 1.73～1.64 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, 
CDCl3) δ: 159.1, 142.7, 136.3, 133.2, 131.1, 128.6, 128.6, 
128.4, 127.2, 126.5, 125.8, 113.9, 73.3, 55.4, 42.8, 35.8, 
35.5, 32.2, 31.3; IR (neat) ν: 2931, 1512, 1245, 1032, 908, 
730, 699 cm－1; HRMS (FI) calcd for C13H26O [M－H2O]＋ 
318.1978, found 318.1976. 

(3E,6E)-1-(对甲硫基苯基)-10-苯基癸-3,6-二烯-1-醇
(4e): 42.9 mg, 无色油状物, 产率 61%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.31～7.22 (m, 6H), 7.20～7.13 (m, 3H), 
5.63～5.50 (m, 1H), 5.47～5.31 (m, 3H), 4.64 (dd, J＝7.8, 
5.1 Hz, 1H), 2.71 (t, J＝5.5 Hz, 2H), 2.63～2.57 (m, 2H), 
2.49～2.34 (m, 5H), 2.09～1.98 (m, 3H), 1.75～1.63 (m, 
2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 142.6, 141.1, 137.5, 
133.5, 131.1, 128.6, 128.5, 128.4, 126.8, 126.5, 126.2, 
125.8, 73.2, 42.8, 35.8, 35.5, 32.2, 31.3, 16.1; IR (neat) ν: 
2921, 1493, 967, 818, 731, 698  cm－1; HRMS (FI) calcd 
for C23H28OS 352.1855, found 352.1853. 

(3E,6E)-1-(对氟苯基)-10-苯基癸-3,6-二烯-1-醇(4f): 
48.0 mg, 无色油状物, 产率 74%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 7.32～7.24 (m, 4H), 7.19～7.14 (m, 3H), 7.00 
(t, J＝8.7 Hz, 2H), 5.60～5.51 (m, 1H), 5.46～5.34 (m, 
3H), 4.65 (dd, J＝7.8, 5.1 Hz, 1H), 2.74～2.68 (m, 2H), 
2.63～2.57 (m, 2H), 2.45～2.36 (m, 2H), 2.13～1.99 (m, 
3H), 1.72～1.63 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
163.4, 161.0, 142.6, 139.8 (d, J＝3.1 Hz), 133.6, 131.2, 
128.6, 128.5, 128.4, 127.6 (d, J＝8.0 Hz), 125.9 (d, J＝
24.3 Hz), 115.2 (d, J＝21.3 Hz), 73.0, 43.0, 35.7, 35.5, 
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32.2, 31.3; IR (neat) ν: 2927, 1603, 1509, 1222, 969, 835, 
733, 698 cm－1; HRMS (FI) calcd for C22H23F [M－H2O]＋

306.1778, found 306.1785. 
(3E,6E)-1-(对三氟甲基苯基)-10-苯基癸-3,6-二烯-1-

醇(4g): 42.4 mg, 无色油状物, 产率 57%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.59 (d, J＝8.1 Hz, 2H), 7.45 (d, J＝8.1 
Hz, 2H), 7.34～7.25 (m, 2H), 7.22～7.13 (m, 3H), 5.65～
5.52 (m, 1H), 5.49～5.33 (m, 3H), 4.74 (dd, J＝8.1, 4.6 
Hz, 1H), 2.76～2.68 (m, 2H), 2.63～2.57 (m, 2H), 2.55～
2.43 (m, 1H), 2.43～2.34 (m, 1H), 2.15 (br, 1H), 2.09～
1.98 (m, 2H), 1.68 (p, J＝7.6 Hz, 2H); 13C NMR (101 
MHz, CDCl3) δ: 147.9 (d, J＝1.5 Hz), 142.5, 134.1, 131.2, 
129.6 (q, J＝32.3 Hz), 128.4, 128.3, 128.2, 126.1, 125.7, 
125.4, 125.3 (q, J＝3.8 Hz), 72.7, 42.8, 35.6, 35.4, 32.1, 
31.2; IR (neat) ν: 1323, 1162, 1122, 1066, 968, 841, 698 
cm－1; HRMS (FI) calcd for C23H25OF3 374.1852, found 
374.1847. 

(3E,6E)-1-(对氯苯基)-10-苯基癸-3,6-二烯-1-醇(4h): 
44.6 mg, 无色油状物, 产率 66%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 7.34～7.25 (m, 6H), 7.21～7.13 (m, 3H), 
5.62～5.50 (m, 1H), 5.45～5.30 (m, 3H), 4.66 (dd,  J＝
7.9, 4.9 Hz, 1H), 2.71 (t, J＝5.5 Hz, 2H), 2.64～2.57 (m, 
2H), 2.48～2.33 (m, 2H), 2.11～1.98 (m, 3H), 1.73～1.63 
(m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 142.6, 142.6, 
133.8, 133.1, 131.2, 128.6, 128.6, 128.4, 128.4, 127.3, 
125.8, 125.8, 72.9, 42.9, 35.7, 35.5, 32.2, 31.3; IR (neat) ν: 
2927, 1492, 1089, 969, 828, 732, 698 cm－1; HRMS (EI) 
calcd for C22H23Cl [M － H2O] ＋  322.1483, found 
322.1484. 

(3E,6E)-1-(对氯甲基苯基)-10-苯基癸-3,6-二烯-1-醇
(4i): 35.3 mg, 无色油状物, 产率 50%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.37～7.32 (m, 4H), 7.31～7.25 (m, 2H), 
7.20～7.15 (m, 3H), 5.58 (dt, J＝15.4, 6.4 Hz, 1H), 5.48～
5.34 (m, 3H), 4.69 (ddd, J＝7.7, 4.7, 2.6 Hz, 1H), 4.56 (s, 
2H), 2.79～2.67 (m, 2H), 2.64～2.56 (m, 2H), 2.51～2.34 
(m, 2H), 2.12～1.97 (m, 3H), 1.68 (p, J＝7.6 Hz, 2H); 13C 
NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 144.4, 142.7, 136.7, 133.7, 
131.2, 128.8, 128.6, 128.5, 128.4, 126.3, 126.1, 125.8, 
73.2, 46.2, 42.9, 35.8, 35.5, 32.2, 31.3; IR (neat) ν: 2927, 
1423, 1265, 968, 733, 698 cm－1; HRMS (EI) calcd for 
C23H27OCl 354.1745, found 354.1740. 

(3E,6E)-1-(4-(2-溴乙氧基)苯基)-10-苯基癸-3,6-二
烯-1-醇(4j): 40.0 mg, 无色油状物, 产率 47%. 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.31～7.25 (m, 4H), 7.21～7.13 (m, 
3H), 6.87 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 5.56 (dt, J＝15.3, 6.4 Hz, 

1H), 5.47～5.31 (m, 3H), 4.63 (t, J＝5.5 Hz, 1H), 4.26 (t,  
J＝6.3 Hz, 2H), 3.61 (t, J＝6.3 Hz, 2H), 2.71 (t, J＝5.4 
Hz, 2H), 2.64～2.57 (m, 2H), 2.49～2.37 (m, 2H), 2.07～
1.98 (m, 3H), 1.68 (p, J＝7.6 Hz, 2H); 13C NMR (101 
MHz, CDCl3) δ: 157.6, 142.7, 137.1, 133.3, 131.1, 128.6, 
128.6, 128.4, 127.3, 126.4, 125.8, 114.8, 73.2, 68.0, 42.8, 
35.8, 35.5, 32.2, 31.3, 29.2; IR (neat) ν: 2927, 1510, 1240, 
968, 908, 831, 730, 699 cm－1; HRMS (FI) calcd for 
C24H29O2Br 428.1345, found 428.1342. 

4-((3E,6E)-1-羟基-10-苯基癸-3,6-二烯-1-基)苯甲腈

(4k): 34.3 mg, 无色油状物, 产率 52%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.61 (d, J＝8.3 Hz, 2H), 7.45 (d, J＝8.2 
Hz, 2H), 7.32～7.25 (m, 2H), 7.22～7.08 (m, 3H), 5.66～
5.52 (m, 1H), 5.47～5.32 (m, 3H), 4.74 (dd,  J＝8.1, 4.6 
Hz, 1H), 2.72 (t, J＝5.7 Hz, 2H), 2.64～2.56 (m, 2H), 
2.54～2.42 (m, 1H), 2.41～2.31 (m, 1H), 2.21 (br, 1H), 
2.09～1.99 (m, 2H), 1.68 (tt, J＝9.2, 6.7 Hz, 2H); 13C 
NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 149.4, 142.6, 134.6, 132.3, 
131.4, 128.6, 128.4, 128.2, 126.6, 125.8, 125.2, 119.0, 
111.2, 72.7, 42.9, 35.7, 35.5, 32.2, 31.3; IR (neat) ν: 2925, 
2229, 970, 837, 732, 699, 568 cm－1; HRMS (EI) calcd for 
C23H23N [M－H2O]＋ 313.1825, found 313.1821. 

4-((3E,6E)-1-羟基-10-苯基癸-3,6-二烯-1-基)苯甲酯

(4l): 42.9 mg, 无色油状物, 产率 59%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 8.00 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.40 (d, J＝8.0 
Hz, 1H), 7.31～7.25 (m, 2H), 7.21～7.12 (m, 3H), 5.62～
5.52 (m, 1H), 5.46～5.34 (m, 3H), 4.74 (dd, J＝8.0, 4.8 
Hz, 1H), 3.89 (s, 3H), 2.74～2.68 (m, 2H), 2.63～2.56 (m, 
2H), 2.51～2.35 (m, 2H), 2.23 (br, 1H), 2.07～1.99 (m, 
2H), 1.73～1.64 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
167.1, 149.3, 142.6, 134.0, 131.2, 129.8, 129.3, 128.5, 
128.4, 128.4, 125.9, 125.8, 125.7, 73.1, 52.2, 42.9, 35.7, 
35.5, 32.2, 31.3; IR (neat) ν: 1718, 1435, 1278, 1110, 968, 
909, 730, 700 cm－ 1; HRMS (EI) calcd for C24H28O3 
364.2033, found 364.2041. 

N-(4-((3E,6E)-1-羟基-10-苯基癸-3,6-二烯-1-基)苯
基)乙酰胺(4m): 41.1 mg, 无色油状物, 产率 57%. 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.48～7.38 (m, 3H), 7.31～
7.25 (m, 4H), 7.22～7.13 (m, 3H), 5.56 (ddd, J＝15.4, 7.0, 
5.7 Hz, 1H), 5.46～5.34 (m, 3H), 4.63 (dd, J＝7.6, 5.2 Hz, 
1H), 2.70 (t, J＝5.4 Hz, 2H), 2.62～2.56 (m, 2H), 2.47～
2.36 (m, 2H), 2.12 (s, 3H), 2.08～1.98 (m, 2H), 1.73～
1.64 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 168.6, 
142.7, 140.1, 137.2, 133.3, 131.1, 128.6, 128.5, 128.4, 
126.6, 126.2, 125.7, 120.0, 73.2, 42.8, 35.7, 35.5, 32.2, 
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31.3, 24.6; IR (neat) ν: 1666, 1602, 1537, 1316, 967, 729, 
698 cm－1; HRMS (EI) calcd for C24H27ON 345.2087, 
found 345.2083. 

(3E,6E)-1-(4-(三甲基硅乙炔基)苯基)-10-苯基癸- 
3,6-二烯-1-醇(4n): 49.7 mg, 无色油状物, 产率 62%. 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.43 (d, J＝8.2 Hz, 2H), 7.27 
(td, J＝7.0, 6.6, 3.0 Hz, 4H), 7.21～7.13 (m, 3H), 5.54 
(dtt, J＝15.3, 6.3, 1.2 Hz, 1H), 5.47～5.29 (m, 3H), 4.66 
(dd, J＝7.8, 5.0 Hz, 1H), 2.78～2.66 (m, 2H), 2.64～2.57 
(m, 2H), 2.50～2.30 (m, 2H), 2.12～1.97 (m, 3H), 1.75～
1.63 (m, 2H), 0.24 (s, 9H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
144.5, 142.7, 133.7, 132.1, 131.2, 128.6, 128.5, 128.4, 
125.9, 125.8, 125.8, 122.2, 105.1, 94.1, 73.2, 42.8, 35.7, 
35.5, 32.2, 31.3, 0.1; IR (neat) ν: 2929, 2156, 1249, 969, 
839, 732, 698 cm－1; HRMS (FI) calcd for C27H32Si [M－

H2O]＋ 384.2268, found 384.2265. 
(3E,6E)-1-(4-(频哪醇硼酸酯基)苯基)-10-苯基癸- 

3,6-二烯-1-醇(4o): 47.4 mg, 无色油状物, 产率 55%. 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.79 (d, J＝7.8 Hz, 2H), 7.35 
(d, J＝7.9 Hz, 2H), 7.30～7.25 (m, 2H), 7.20～7.13 (m, 
3H), 5.57 (dt, J＝15.3, 6.4 Hz, 1H), 5.47～5.34 (m, 3H), 
4.70 (dq, J＝7.9, 3.9, 3.3 Hz, 1H), 2.71 (t, J＝5.4 Hz, 2H), 
2.64～2.57 (m, 2H), 2.54～2.34 (m, 2H), 2.08～1.98 (m, 
3H), 1.74～1.62 (m, 2H), 1.34 (s, 12H); 13C NMR (101 
MHz, CDCl3) δ: 147.3, 142.7, 135.0, 133.5, 131.1, 128.6, 
128.6, 128.4, 128.4, 126.2, 125.8, 125.2, 83.9, 73.6, 42.9, 
35.8, 35.5, 32.2, 31.3, 25.0; IR (neat) ν: 2928, 1611, 1358, 
1142, 1087, 964, 658 cm － 1; HRMS (FI) calcd for 
C28H37O3B 431.2867, found 431.2872. 

(3E,6E)-1-(呋喃 -2-基 )-10-苯基癸 -3,6-二烯 -1-醇
(4p): 32.0 mg, 无色油状物, 产率 54%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.36 (dd, J＝1.8, 0.9 Hz, 1H), 7.30～7.25 
(m, 2H), 7.21～7.12 (m, 3H), 6.31 (dd, J＝3.3, 1.8 Hz, 
1H), 6.23 (dt, J＝3.2, 0.8 Hz, 1H), 5.65～5.55 (m, 1H), 
5.48～5.35 (m, 3H), 4.70 (t, J＝6.6 Hz, 1H), 2.76～2.67 
(m, 2H), 2.65～2.52 (m, 4H), 2.10～1.96 (m, 3H), 1.73～
1.64 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 156.3, 
142.7, 142.0, 133.5, 131.1, 128.6, 128.6, 128.4, 125.8, 
125.5, 110.2, 106.2, 67.3, 39.1, 35.8, 35.5, 32.2, 31.3; IR 
(neat) ν: 2927, 1705, 1360, 1221, 970, 747, 700 cm－1; 
HRMS (FI) calcd for C20H24O2 296.1771, found 296.1775. 

(3E,6E)-1-(1-甲基-1 氢-吲哚-3-基)-10-苯基癸-3,6-
二烯-1-醇(4q): 37.2 mg, 无色油状物, 产率 52%. 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.65～7.53 (m, 1H), 7.31～
7.25 (m, 4H), 7.19～7.14 (m, 3H), 7.04 (d, J＝3.1 Hz, 

1H), 6.46 (dd, J＝3.1, 0.8 Hz, 1H), 5.63～5.53 (m, 1H), 
5.50～5.34 (m, 3H), 4.79 (t, J＝6.5 Hz, 1H), 3.77 (s, 3H), 
2.76～2.65 (m, 2H), 2.62～2.56 (m, 2H), 2.53 (t, J＝6.9 
Hz, 2H), 2.06～1.98 (m, 3H), 1.66 (p, J＝7.6 Hz, 2H); 13C 
NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 142.7, 136.4, 135.2, 132.6, 
131.0, 129.3, 128.8, 128.6, 128.5, 128.4, 127.0, 125.7, 
119.9, 118.3, 109.3, 101.1, 74.5, 43.1, 35.8, 35.5, 33.0, 
32.2, 31.3; IR (neat) ν: 2924, 1493, 1244, 968, 719, 698 cm
－1; HRMS (FI) calcd for C25H27N [M－H2O]＋ 341.2138, 
found 341.2146. 

4-((3E,6E)-1-羟基-10-苯基癸-3,6-二烯-1-基)哌啶-1-
叔丁基甲酸酯(4r): 50.0 mg, 无色油状物, 产率 60%. 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.30～7.25 (m, 2H), 7.21～
7.08 (m, 3H), 5.62～5.50 (m, 1H), 5.50～5.35 (m, 3H), 
4.14 (s, 2H), 3.36 (ddd, J＝9.2, 5.9, 3.3 Hz, 1H), 2.78～
2.55 (m, 6H), 2.34～2.22 (m, 1H), 2.12～1.98 (m, 3H), 
1.90～1.54 (m, 7H), 1.45 (s, 9H), 1.32～1.14 (m, 2H); 13C 
NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 154.9, 142.6, 133.3, 131.1, 
128.5, 128.5, 128.3, 126.5, 125.7, 79.4, 74.0, 41.5, 37.6, 
35.8, 35.5, 32.2, 31.3, 28.6, 28.2, 27.6; IR (neat) ν: 2927, 
1666, 1425, 1164, 969, 698 cm－1; HRMS (EI) calcd for 
C26H37O2N [M－H2O]＋ 395.2819, found 395.2815. 

(7E,10E)-1-氯 -14-苯基十四 -7,10-二烯 -5-醇 (4s): 
50.8 mg, 无色油状物, 产率 79%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 7.31～7.25 (m, 2H), 7.20～7.13 (m, 3H), 5.55 
(dtt, J＝15.0, 6.2, 1.1 Hz, 1H), 5.49～5.36 (m, 3H), 3.60 
(ddd, J＝9.2, 7.3, 4.5 Hz, 1H), 3.53 (t, J＝6.7 Hz, 2H), 
2.73 (dt, J＝5.1, 2.6 Hz, 2H), 2.64～2.57 (m, 2H), 2.30～
2.20 (m, 1H), 2.15～1.99 (m, 3H), 1.85～1.75 (m, 2H), 
1.73～1.43 (m, 6H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
142.6, 133.2, 131.1, 128.6, 128.5, 128.4, 126.4, 125.8, 
70.7, 45.1, 40.9, 36.0, 35.8, 35.5, 32.7, 32.2, 31.3, 23.2; IR 
(neat) ν: 2928, 1453, 969, 744, 698 cm－1; HRMS (FI) 
calcd for C20H27Cl [M － H2O] ＋  302.1796, found 
302.1792. 

(3E,6E)-1-(对甲氧基苯基)-7-苯基庚-3,6-二烯-1-醇
(6a): 34.7 mg, 无色油状物, 产率 59%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.36～7.26 (m, 6H), 7.22～7.16 (m, 1H), 
6.88 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 6.35 (d, J＝15.9 Hz, 1H), 6.18 
(dt, J＝15.8, 6.6 Hz, 1H), 5.63 (dt, J＝15.4, 6.4 Hz, 1H), 
5.50 (dt, J＝15.3, 7.0 Hz, 1H), 4.66 (t, J＝6.2 Hz, 1H), 
3.79 (s, 3H), 2.92 (t, J＝6.4 Hz, 2H), 2.48 (t, J＝6.9 Hz, 
2H), 1.98 (s, 1H; 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 159.1, 
137.7, 136.3, 132.1, 130.7, 128.7, 128.6, 127.4, 127.2, 
127.1, 126.1, 113.9, 73.4, 55.4, 42.8, 36.1; IR (neat) ν: 
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1610, 1511, 1245, 1173, 1030, 968, 831, 732, 694 cm－1; 
HRMS (FI) calcd for C20H22O2 294.1614, found 294.1619. 

(3E,6E)-1-(对甲氧基苯基)-7-(对三氟甲基苯基)庚- 
3,6-二烯-1-醇(6b): 41.4 mg, 无色油状物, 产率 57%. 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.54 (d, J＝8.1 Hz, 2H), 7.41 
(d, J＝8.1 Hz, 2H), 7.28 (d, J＝8.6 Hz, 2H), 6.88 (d, J＝
8.7 Hz, 2H), 6.41～6.21 (m, 2H), 5.61 (dt, J＝15.4, 6.2 
Hz, 1H), 5.52 (dt, J＝15.3, 6.9 Hz, 1H), 4.68 (t, J＝6.5 Hz, 
1H), 3.79 (s, 3H), 2.94 (t, J＝6.2 Hz, 2H), 2.49 (t, J＝6.5 
Hz, 1H), 1.94 (br, 1H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
159.2, 141.2, 136.2, 131.7, 131.3, 129.5, 129.0 (q, J＝32.3 
Hz), 128.0, 127.2, 126.3, 125.6 (q, J＝3.9 Hz), 113.9, 73.5, 
55.4, 42.7, 36.0; IR (neat) ν: 1613, 1512, 1323, 1246, 1162, 
1111, 1066, 968, 831 cm－1; HRMS (EI) calcd for C21H19-
OF3 [M－H2O]＋ 344.1383, found 344.1385. 

(3E,6E)-1-(对甲氧基苯基)-7-(对氯苯基)庚-3,6-二 
烯-1-醇(6c): 34.6 mg, 无色油状物, 产率 53%. 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.30～7.25 (m, 6H), 6.88 (d, J＝8.7 
Hz, 2H), 6.28 (d, J＝15.8 Hz, 1H), 6.15 (dt, J＝15.8, 6.4 
Hz, 1H), 5.61 (dt, J＝15.5, 6.4 Hz, 1H), 5.50 (dt, J＝15.3, 
6.9 Hz, 1H), 4.67 (td, J＝6.5, 2.2 Hz, 1H), 3.79 (s, 3H), 
2.91 (t, J＝7.0 Hz, 2H), 2.48 (td, J＝6.7, 1.1 Hz, 2H), 1.95 
(d, J＝2.8 Hz, 1H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 159.1, 
136.3, 136.2, 132.7, 131.7, 129.5, 129.5, 128.7, 127.7, 
127.4, 127.2, 113.9, 73.4, 55.4, 42.7, 36.0; IR (neat) ν: 
1511, 1490, 1244, 1174, 1033, 966, 830 cm－1; HRMS (FI) 
calcd for C20H21O2Cl 328.1225, found 328.1223. 

(3E,6E)-1-(对甲氧基苯基)-7-(对溴苯基)庚-3,6-二 
烯-1-醇(6d): 43.4 mg, 无色油状物, 产率 51%. 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.40 (d, J＝8.5 Hz, 2H), 7.27 (d, J＝
8.7 Hz, 2H), 7.18 (d, J＝8.4 Hz, 2H), 6.87 (d,  J＝8.7 Hz, 
2H), 6.27 (d, J＝15.9 Hz, 1H), 6.17 (dt, J＝15.8, 6.3 Hz, 
1H), 5.60 (dt, J＝15.5, 6.3 Hz, 1H), 5.49 (dt, J＝15.3, 6.9 
Hz, 1H), 4.67 (t, J＝6.5 Hz, 1H), 3.79 (s, 3H), 2.96～2.86 
(m, 2H), 2.48 (t, J＝6.7 Hz, 2H), 1.97 (br, 1H); 13C NMR 
(101 MHz, CDCl3) δ: 159.1, 136.7, 136.2, 131.7, 131.6, 
129.7, 129.5, 127.7, 127.7, 127.2, 120.8, 113.9, 73.4, 55.4, 
42.7, 36.0; IR (neat) ν: 1511, 1244, 1033, 967, 830, 729  
cm － 1; HRMS (FI) calcd for C20H19OBr [M－H2O] ＋ 
354.0614, found 34.0610. 

(3E,6E)-1-(对甲氧基苯基)-7-(噻吩-3-基)庚-3,6-二
烯-1-醇(6e): 36.1 mg, 无色油状物, 产率 60%. 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 7.33～7.21 (m, 3H), 7.17 (dd, J＝
5.0, 1.3 Hz, 1H), 7.05 (dd, J＝3.0, 1.2 Hz, 1H), 6.88 (d,   
J＝8.7 Hz, 2H), 6.34 (d, J＝15.8 Hz, 1H), 6.03 (dt, J＝

15.8, 6.6 Hz, 1H), 5.61 (dt, J＝15.3, 6.3 Hz, 1H), 5.49 (dt, 
J＝15.3, 6.9 Hz, 1H), 4.66 (t, J＝6.5 Hz, 1H), 3.79 (s, 3H), 
2.88 (t, J＝6.4 Hz, 2H), 2.51～2.40 (m, 2H); 13C NMR 
(101 MHz, CDCl3) δ: 159.1, 140.3, 136.3, 132.0, 128.7, 
127.4, 127.2, 125.9, 125.0, 125.0, 120.9, 113.9, 73.4, 55.4, 
42.8, 35.9; IR (neat) ν: 1511, 1244, 1032, 965, 907, 831, 
728 cm－1; HRMS (FI) calcd for C18H20O2S 300.1179, 
found 300.1185. 

(3E,6E)-1-(对甲氧基苯基)十三-3,6-二烯-1-醇(6f): 
29.8 mg, 无色油状物, 产率 54%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 7.31～7.23 (m, 2H), 6.88 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 
5.57 (dt, J＝15.4, 6.4 Hz, 1H), 5.46～5.32 (m, 3H), 4.68～
4.60 (m, 1H), 3.80 (s, 3H), 2.70 (t, J＝5.1 Hz, 2H), 2.50～
2.37 (m, 2H), 2.03～1.92 (m, 3H), 1.38～1.23 (m, 8H), 
0.93～0.84 (m, 3H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
159.1, 136.3, 133.4, 131.8, 128.0, 127.2, 126.4, 113.9, 
73.3, 55.4, 42.9, 35.8, 32.7, 31.9, 29.6, 29.0, 22.8, 14.3; IR 
(neat) ν: 2924, 1512, 1245, 1174, 1035, 968, 830, 732   
cm－1; HRMS (FI) calcd for C20H30O2 302.2240, found 
302.2247. 

(3E,6E)-10-氯-1-(对甲氧基苯基)癸-3,6-二烯-1-醇
(6g): 36.6 mg, 无色油状物, 产率 62%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.27 (d, J＝7.4 Hz, 2H), 6.88 (d, J＝8.7 
Hz, 2H), 5.63～5.30 (m, 4H), 4.65 (t, J＝7.8 Hz, 1H), 3.81 
(s, 3H), 3.52 (t, J＝6.6 Hz, 2H), 2.71 (td, J＝5.7, 5.0, 3.2 
Hz, 2H), 2.48～2.41 (m, 2H), 2.19～2.10 (m, 2H), 1.95 (d, 
J＝3.0 Hz, 1H), 1.82 (p, J＝6.7 Hz, 2H); 13C NMR (101 
MHz, CDCl3) δ: 159.1, 136.3, 132.8, 129.8, 129.4, 127.2, 
126.7, 113.9, 73.3, 55.4, 44.6, 42.8, 35.7, 32.3, 29.7; IR 
(neat) ν: 1511, 1244, 1174, 1033, 969, 830, 731 cm－1; 
HRMS (FI) calcd for C17H23O2Cl 294.1381, found 
294.1380. 

(3E,6E)-7-环丙基-1-(对甲氧基苯基)庚-3,6-二烯-1-
醇(6h): 33.2 mg, 无色油状物, 产率 64%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.27 (d, J＝7.7 Hz, 2H), 6.88 (d, J＝8.7 
Hz, 2H), 5.68～5.34 (m, 3H), 4.94 (ddt, J＝15.2, 8.6, 1.5 
Hz, 1H), 4.63 (td, J＝6.5, 5.5, 2.1 Hz, 1H), 3.80 (s, 3H), 
2.69 (t, J＝6.4 Hz, 2H), 2.50～2.35 (m, 2H), 2.00 (d, J＝
2.7 Hz, 1H), 1.41～1.29 (m, 1H), 0.70～0.61 (m, 2H), 
0.34～0.28 (m, 2H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 
159.1, 136.3, 134.9, 133.1, 127.2, 126.5, 126.0, 113.9, 
73.3, 55.4, 42.8, 35.6, 13.7, 6.6; IR (neat) ν: 1511, 1244, 
1174, 1034, 961, 830 cm－1; HRMS (FI) calcd for C17H22O2 
258.1614, found 258.1618. 

(3E,6E)-7-(叔丁基二甲基硅基)-1-(对甲氧基苯基) 
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庚-3,6-二烯-1-醇(6i): 39.1 mg, 无色油状物, 产率 59%. 
1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.27 (d, J＝8.8 Hz, 2H), 
6.88 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 5.99 (dt, J＝18.6, 6.0 Hz, 1H), 
5.67～5.53 (m, 2H), 5.41 (dt, J＝15.4, 7.0 Hz, 1H), 4.65 
(td, J＝6.6, 6.1, 2.5 Hz, 1H), 3.80 (s, 3H), 2.84 (td, J＝5.6, 
5.0, 3.0 Hz, 2H), 2.46 (t, J＝7.1 Hz, 2H), 1.97 (d, J＝3.0 
Hz, 1H), 0.85 (s, 9H), 0.00 (s, 6H); 13C NMR (101 MHz, 
CDCl3) δ: 159.1, 146.0, 136.3, 132.2, 128.1, 127.2, 127.1, 
113.9, 73.3, 55.4, 42.8, 40.0, 26.6, 16.6, －5.9; IR (neat) ν: 
2928, 1611, 1152, 1245, 1037, 827 cm－1; HRMS (EI) calcd 
for C20H30OSi [M－H2O]＋ 314.2060, found 314.2063. 

(3E,6E)-7-乙氧基-1-(对甲氧基苯基)庚-3,6-二烯-1-
醇(6j): 34.7 mg, 无色油状物, 产率 66%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.30～7.26 (m, 2H), 6.88 (d, J＝8.7 Hz, 
2H), 6.20 (d, J＝12.6 Hz, 1H), 5.55 (dt, J＝15.3, 6.1 Hz, 
1H), 5.49～5.36 (m, 1H), 4.73 (dt, J＝12.6, 7.1 Hz, 1H), 
4.68～4.59 (m, 1H), 3.80 (s, 3H), 3.70 (q, J＝7.1 Hz, 2H), 
2.63 (td, J＝6.0, 3.0 Hz, 2H), 2.46～2.39 (m, 2H), 1.96 (d, 
J＝3.0 Hz, 1H), 1.26 (t, J＝7.0 Hz, 3H); 13C NMR (101 
MHz, CDCl3) δ: 159.1, 146.9, 136.3, 134.0, 127.2, 126.1, 
113.9, 102.1, 73.3, 64.8, 55.4, 42.8, 31.0, 14.9; IR (neat) ν: 
2902, 1512, 1245, 1174, 1032, 831, 731 cm－1; HRMS (FI) 
calcd for C16H20O2 244.1458, found 244.1461. 

(3E,6E)-7-(环己烯-1-基)-1-(对甲氧基苯基)庚-3,6-
二烯-1-醇(6k): 26.5 mg, 无色油状物, 产率 44%. 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.27 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 6.88 
(d, J＝8.7 Hz, 2H), 6.00 (d, J＝15.7 Hz, 1H), 5.70～5.38 
(m, 4H), 4.65 (t, J＝6.6 Hz, 1H), 3.80 (s, 3H), 2.80 (t, J＝
6.6 Hz, 2H), 2.50～2.39 (m, 2H), 2.17～2.05 (m, 4H), 1.97 
(br, 1H), 1.73～1.61 (m, 2H), 1.64～1.54 (m, 2H); 13C 
NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 159.1, 136.3, 135.6, 134.4, 
132.9, 128.0, 127.2, 126.7, 124.3, 113.9, 73.3, 55.4, 42.8, 
36.0, 25.9, 24.7, 22.8, 22.7; IR (neat) ν: 2928, 1512, 1244, 
1174, 1034, 966, 908, 831, 730 cm－1; HRMS (EI) calcd for 
C20H26O2 298.1927, found 298.1932.  

(3E,6E)-6-乙基-1-(对甲氧基苯基)壬-3,6-二烯-1-醇
(6l): 31.0 mg, 无色油状物, 产率 56%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 7.27 (d, J＝8.6 Hz, 2H), 6.88 (d, J＝8.7 
Hz, 2H), 5.53 (dt, J＝15.0, 6.8 Hz, 1H), 5.40 (dt, J＝15.2, 
7.1 Hz, 1H), 5.05 (t, J＝7.2 Hz, 1H), 4.65 (t, J＝6.5 Hz, 
1H), 3.80 (s, 3H), 2.68 (d, J＝6.7 Hz, 2H), 2.46 (t, J＝7.2 
Hz, 2H), 2.06～1.93 (m, 5H), 0.93 (td, J＝7.5, 3.4 Hz, 
6H); 13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ: 159.1, 139.2, 136.3, 
133.3, 127.2, 127.1, 127.0, 113.9, 73.4, 55.4, 42.8, 40.0, 
23.2, 21.0, 14.8, 13.3; IR (neat) ν: 2961, 1512, 1244, 1174, 

1035, 970, 830, 555 cm－1; HRMS (EI) calcd for C18H26O2 
274.1927, found 274.1930. 
 
辅助材料(Supporting Information)  化合物 4a～4s 和

6a～6l的 1H NMR和 13C NMR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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