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无支持电解质条件下连续流电化学合成三氟甲基化氧化吲哚 

岁丹丹 a    岑南楠 a    龚若蕖 a    陈  阳 a    陈文博*,a,b 
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(b中国科学院上海有机化学研究所  中国科学院能量调控材料重点实验室  上海 200032) 

摘要  发展了一种无支持电解质条件下连续流电化学合成三氟甲基化氧化吲哚的方法. 各种 N-芳基丙烯酰胺可以与

CF3SO2NHNHBoc 反应, 以中等收率得到相应的产物. 无需改变条件很容易实现反应放大, 显示了连续流电化学合成

的应用潜力.  
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Abstract  A supporting electrolyte-free method for the electrochemical synthesis of trifluoromethylated oxindoles in conti- 
nuous flow was developed. Various N-arylacrylamides reacted with CF3SO2NHNHBoc smoothly to provide the corresponding 
products in moderate yields. The reaction scale-up was easily realized without changing the reaction conditions, which showed 
the application potential of continuous flow electrochemical synthesis.  
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电化学是一种使用电子代替有毒氧化剂和还原剂

的绿色环保技术, 可以有效减少对环境的污染, 在合成

领域有着巨大潜力[1-7]. 在电化学反应中, 有机分子或催

化介质在“电极/溶液”界面上的电荷转移成为驱动    
力[8-14]. 连续流电化学结合了流动化学的内在可扩展性

和电化学的环保性, 在电化学领域中展现出了迅猛的发

展势头[15-29]. 与间歇电化学反应相比, 连续流电化学反

应无需改变条件, 只需延长反应时间即可实现反应的放 
大[30]. 此外, 连续流电化学反应器有着较大的电极表面

积与反应器体积比以及电极间距较小(可达到微米级别)
的特点, 从而促进了反应过程中的质量传递和热量传 
递[31], 也为无支持电解质条件下的连续流电化学合成

提供了新的机遇[32-34]. 

近年来, 连续流技术在电化学合成领域中的应用受

到了越来越多的关注. 这种新方法的引入进一步推动了

环化反应的发展. 例如, 徐海超课题组[32]利用自主研发

的连续流电化学反应器, 实现了电化学脱氢 C—S 键构

建, 合成了苯并噻唑和噻唑并吡啶. 该方法不仅消除了

电解质的需求, 还促进了反应物的混合, 并实现了不增

加反应器尺寸即可进行反应的放大(Scheme 1a). 该课题

组[33]还使用同样的连续流电化学反应器, 在无支持电

解质的条件下, 通过分子内脱氢 C—S 键偶联, 合成了

苯并六元硫杂环, 避免了使用过渡金属催化剂、氧化试

剂和支持电解质(Scheme 1b). 方正课题组[25]利用连续

流电化学方法实现了 2-炔基苯甲硫醚或 2-炔基苯甲醚

在卤化钾作用下, 发生分子内环化反应得到取代的苯并
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噻吩和苯并呋喃. 通过调节反应的电流和流速, 提高了

反应的选择性(Scheme 1c). 此外, 该研究团队[24]还使用

相同的连续流电化学反应器, 在无金属和无氧化剂条件

下, 通过 4-甲基苯磺酰肼在阳极氧化生成磺酰基自由

基, 与烯烃发生串联环化反应, 合成了 4-(磺酰甲基)异
喹啉-1,3(2H,4H)-二酮. 在不改变反应条件的情况下, 通
过延长反应时间实现了反应放大(Scheme 1d). 
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图式 1  连续流电化学方法在环化反应中的应用 
Scheme 1  Electrochemical cyclization reactions in continuous 
flow 

尽管连续流电化学技术已广泛应用于环化反应, 但
在三氟甲基串联环化反应方面的报道较少. 在有机分子

中引入三氟甲基可以增强其生物活性和物理化学性  
质[35-39], 而氧化吲哚是多种天然产物和药物的重要杂环

骨架, 因此, 三氟甲基化氧化吲哚在药物化学中占据着

重要的地位[40-43], 并激发了研究者们的浓厚兴趣. 目前, 
在文献报道的三氟甲基化氧化吲哚的合成方法中, N-芳
基丙烯酰胺的三氟甲基化/环化是最具有吸引力的合成

路线之一[44-45]. 虽然已有一些文献报道了间歇式电化学

方法合成三氟甲基化氧化吲哚[46-49], 包括我们课题组[50]

使用 CF3SO2NHNHBoc 为三氟甲基源, 电化学合成了一

系列的三氟甲基化氧化吲哚产物, 但仍存在一定的局限

性. 例如, 需要添加支持电解质来增强体系的导电性, 
以及需要调整反应池、电流以及电极材料等条件以满足

放大的需求. 这样做不仅会增加反应成本, 还会使反应

操作更加复杂, 进而降低了电化学方法实际应用价值. 
本研究的意义在于拓展连续流电化学反应在有机

合成领域的应用, 为三氟甲基化氧化吲哚的合成提供一

种新的方法和思路, 同时为连续流电化学反应的发展提

供参考和借鉴. 基于此, 我们发展了在无支持电解质条

件下连续流电化学合成三氟甲基化氧化吲哚的新方法

(Scheme 1e). 

1  结果与讨论 

1.1  反应条件优化 

首先, 选用 CF3SO2NHNHBoc (1)与 N-芳基丙烯酰

胺(2a)为模型底物, 二者物质的量比为 3∶1, 该反应在

石墨为阳极, 铂片为阴极的无隔膜连续流电化学反应器

中进行, 流道为弓字形, 其厚度(即电极间距)为 0.25 
mm. 通过改变溶剂、电流、温度以及流速来探索反应的

最佳条件. 如表 1 所示, 在不添加支持电解质的条件下, 
当电流为 42 mA, 流速为 0.06 mL/min(即停留时间为 3.8 
min), 溶剂为 V(MeCN)∶V(H2O)＝6∶1 以及温度 60 ℃ 

表 1  连续流电化学反应器中条件的优化 a 
Table 1  Optimization of reaction conditions in continuous flow 
electrochemical cell 

N O

CF3SO2NHNHBoc

+
N

O
CF3

C (+)

Pt (-)

1

2a

60 °C, 0.06 mL min-1, 42 mA
CH3CN/H2O (V:V = 6:1)

"standard conditions"

3a.

 

Entry Deviation from standard conditions Yieldb/% 
1 — 53 
2 CH3CN as solvent n.d. 
3 CH3CN/H2O (V∶V＝4∶1) as solvent 41 
4 CH3CN/H2O (V∶V＝8∶1) as solvent 45 
5 24 mA 42 
6 36 mA 44 
7 48 mA 39 
8 Reaction at r.t. 39 
9 Reaction at 40 ℃ 45 
10 Reaction at 80 ℃ 48 
11 0.03 mL/min 20c 
12 0.09 mL/min 40 
13 0.12 mL/min 31 

a Standard conditions: graphite anode, Pt cathode (25 cm2), interelectrode 
distance (0.25 mm), 1 (0.9 mmol), 2a (0.3 mmol), V(CH3CN)∶V(H2O)＝6∶1 
(10 mL), air, 60 ℃, flow rate 0.06 mL•min－1, tR(calculated residence time)＝
3.8 min, constant currant (42 mA), 14.5 F•mol－1. b Isolated yield. c Yield de-
termined by HPLC analysis. 
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时, 最终以 53%的分离收率得到三氟甲基化氧化吲哚产

物 3a (Entry 1). 结果显示, 溶剂中乙腈和水的比例对反

应影响较为显著, 没有水的加入无法获得目标产物, 但
水量过多或过少都不利于反应的进行(Entry 2～4). 接
着, 研究了电流对反应的影响. 当电流过低时, 会使原

料的转化率降低, 过高则会导致电极损坏, 从而降低目

标产物 3a 的产率(Entry 5～7). 随后, 研究了温度对反

应的影响, 发现适当升温有利于反应的进行, 但当温度

升高至 80 ℃时石墨板的耐受性降低, 最终选用 60 ℃
为反应的最佳温度(Entry 8～10). 最后考察了流速对反

应的影响, 实验结果显示流速对反应的影响显著, 流速

升高导致反应物未完全转化, 流速降低至 0.03 mL/min
时仅检测到少量产物(Entry 11～13). 

1.2  底物拓展 

在上述优化的反应条件下, 紧接着考察了带有各种

取代基的N-苯基丙烯酰胺 2与三氟甲基磺酰肼 1的反应

情况. 如表 2 所示, 无论苯环上带有吸电子基还是供电

子基, 都能够以中等收率得到相应的三氟甲基化氧化吲

哚产物(3a～3v). 常见的官能团如卤素(3b～3d)、烷基

(3j, 3k, 3m)、氰基(3e)、三氟甲基(3f)、羰基(3g)、酯基

(3h)、甲氧基(3l)和羟基(3s), 在反应中都有很好的兼容

性. 当 N-苯基丙烯酰胺邻位连有甲基时, 反应产率并未

降低(3m). 令人遗憾的是, 当含有强吸电子基团硝基的

底物与三氟甲基试剂 1 反应时, 未能获得目标产物 3i.
随后考察了氮原子上的取代基对反应的影响. 当氮原子

上连有乙基、异丙基、苯基和苄基时, 反应都可以顺利

进行, 得到目标产物(50%～65%, 3n～3r). 但是, 当氮

原子上没有保护基团或带有吸电子基团(如 Ac, Ts)时, 
底物与试剂 1 反应无法获得相应的氧化吲哚产物(3s～
3u). 值得一提的是, 在该反应条件下, 四氢喹啉衍生物

也可以顺利与三氟甲基磺酰肼 1 反应, 以 42%的收率合

成具有三环结构的三氟甲基化氧化吲哚产物(3v). 

1.3  反应的放大 

为了探索该方法实用性, 尝试了1与2b的克级规模

实验(Scheme 2). 将原料 2b (1.9 g, 9 mmol)和三氟甲基

化试剂 1 (3 equiv.)溶于 V(MeCN)∶V(H2O)＝6∶1 (300 
mL)的溶液中, 以 0.06 mL/min 的速率通过连续流电化

学反应器, 反应 83 h后, 最终以 61%的产率得到了 1.5 g  

表 2  底物范围 a 
Table 2  Substrate scope 
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3a: 53% 3b: 63% 3c: 50% 3d: 45% 3e: 50% 3f: 55%

3g: 51% 3h: 65% 3i: 0% 3j: 56% 3k: 48% 3l: 47%

3m: 57%

3s: 0% 3t: 0% 3u: 0%

3n: 51% 3o: 59% 3p: 65% 3q: 54%

3r: 50% 3v: 42%  
a Standard conditions: graphite anode, Pt cathode (25 cm2), interelectrode distance (0.25 mm), 1 (0.9 mmol), 2 (0.3 mmol), V(CH3CN)∶V(H2O)＝6∶1 (10 mL), air, 
60 ℃, flow rate＝0.06 mL•min－1, tR(calculated residence time)＝3.8 min, constant currant (42 mA), 14.5 F•mol－1. 
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图式 2  克级反应 
Scheme 2  Gram-scale experiment 

的产物 3b. 在整个反应的放大过程中无需改变反应条

件, 仅延长反应时间就可实现克级放大的目标. 

1.4  反应机理探讨 

为探索连续流电化学下该反应的可能机理[50-53], 进
行了自由基捕获实验(Scheme 3). 在 1 与 2a 的反应中, 
加入 3 equiv.的自由基捕获剂 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚

(BHT) (Scheme 3a)或 1,1-二苯乙烯(Scheme 3b). 实验结

果表明, 在加入自由基捕获剂后, 未检测到目标产物 3a
生成 , 表明该反应被抑制 . 气相色谱质谱联用仪

(GCMS)检测到了 1,1-二苯乙烯与 CF3 的加合物. 因此, 
该连续流电合成三氟甲基化的反应过程中涉及到三氟

甲基自由基中间体的生成和转化.  
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图式 3  自由基捕获实验 

Scheme 3  Radical trapping experiment 

基于上面的机理实验和文献报道[50-53], 提出了使用

连续流化学方法合成三氟甲基化氧化吲哚的可能机理

(Scheme 4). 首先, CF3SO2NHNHBoc (1)在阳极氧化生

成三氟甲基自由基(•CF3), 三氟甲基自由基选择性进攻

N-芳基丙烯酰胺 2 的双键, 生成自由基中间体 II. 随后, 
II 通过分子内自由基环化进一步转化为中间体 III. 最
后, 中间体 III 经历氧化和质子消除后得到产物 3. 
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图式 4  可能的反应机理 

Scheme 4  Possible reaction mechanism 

2  结论 

综上所述, 报道了一种无支持电解质条件下连续流

电化学合成三氟甲基化氧化吲哚的方法. 该方法具有良

好的底物普适性和官能团兼容性, 各种取代的 N-芳基

丙烯酰胺可以与 CF3SO2NHNHBoc 顺利反应, 以中等收

率得到相应的产物. 克级规模的放大反应展现了连续流

动电化学方法的潜在应用价值, 为合成三氟甲基化氧化

吲哚类化合物提供了新的策略. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

连续流电化学反应在无隔膜的密封电解池(205 µL)
中进行. 连续流电化学反应器和蠕动泵可从上海楚兮工

业有限公司购得. 在恒电流模式下使用 HY3005MT 电

位仪进行电化学反应. 通过柱色谱对产物进行纯化硅胶

(300～400 目). 核磁共振氢谱由 Agilent Technologies 
400MR 测得(CDCl3作溶剂, TMS 为内标); 核磁共振氟

谱由 VARIAN 测得(CDCl3作溶剂, CFCl3为内标); 质谱

由 Agilent Technologies 1260 Infinity 测得. 通过薄层色

谱(TLC)在 254 nm 的紫外光下监测所有反应. 除非另有

说明, 化学品和溶剂均为可用的最高纯度等级, 并且没

有进一步纯化. 化合物1以及2a～2v根据已报道的文献

制备[54].  

3.2  实验方法 

使用配备石墨阳极和铂片阴极的连续流电解池, 在
42 mA 的恒定电流下进行电解, 电极间距离为 0.25 mm. 
将 N-芳基丙烯酰胺底物(0.03 mol/L)与 1 (3 equiv.)混合

溶于 V(MeCN)∶V(H2O)＝6∶1 中, 使用蠕动泵将反应

溶液以 0.06 mL/min 的流速流入电解池. 在出液口收集
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10 mL 溶液(2.8 h), 用 H2O (10 mL)稀释, 并用乙酸乙酯

(10 mL×3)萃取. 合并的有机相用饱和盐水洗涤, 无水

硫酸钠干燥并减压浓缩. 粗产物通过硅胶柱色谱纯化, 
用石油醚(PE)/乙酸乙酯(EA)洗脱, 得到目标产物 3a～
3v.  

1,3-二甲基-3-(2,2,2-三氟乙基)吲哚-2-酮(3a)[46-50]: 
无色液体, 产率 53%. 1H NMR (400 MHz, Chloroform-d) 
δ: 7.34 (t, J＝7.7 Hz, 1H), 7.29 (d, J＝7.3 Hz, 1H), 7.11 (t, 
J＝7.5 Hz, 1H), 6.91 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 3.26 (s, 3H), 2.85 
(dq, J＝15.2, 10.7 Hz, 1H), 2.67 (dq, J＝15.1, 10.4 Hz, 
1H), 1.43 (s, 3H); 19F NMR (377 MHz, Chloroform-d) δ: 
－61.96 (s); MS (EI) m/z (%): 243 (100). 

5-氯 -1,3-二甲基 -3-(2,2,2-三氟乙基 )吲哚 -2-酮
(3b)[46-50]: 白色固体, 产率 63%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.29 (dd, J＝8.3, 2.1 Hz, 1H), 7.24 (d,  
J＝2.1 Hz, 1H), 6.80 (d, J＝8.3 Hz, 1H), 3.22 (s, 3H), 2.82 
(dq, J＝15.2, 10.6 Hz, 1H), 2.63 (dq, J＝15.2, 10.4 Hz, 
1H), 1.40 (s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: 
－61.56 (s); MS (EI) m/z (%): 277 (100). 

5-溴 -1,3-二甲基 -3-(2,2,2-三氟乙基 )吲哚 -2-酮
(3c)[47-50]: 白色固体, 产率 50%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.44 (dd, J＝8.3, 2.0 Hz, 1H), 7.37 (d,  
J＝1.9 Hz, 1H), 6.76 (d, J＝8.3 Hz, 1H), 3.22 (s, 3H), 2.82 
(dq, J＝15.2, 10.6 Hz, 1H), 2.62 (dq, J＝15.2, 10.4 Hz, 
1H), 1.40 (s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: 
－61.49 (s); MS (EI) m/z (%): 321 (100). 

5-碘 -1,3-二甲基 -3-(2,2,2-三氟乙基 )吲哚 -2-酮
(3d)[47,50]: 白色固体, 产率 45%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.63 (dd, J＝8.2, 1.6 Hz, 1H), 7.54 (s, 
1H), 6.67 (d, J＝8.2 Hz, 1H), 3.21 (s, 3H), 2.82 (dq, J＝
15.2, 10.6 Hz, 1H), 2.61 (dq, J＝15.2, 10.4 Hz, 1H), 1.40 
(s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: －61.44 (t,  
J＝9.6 Hz); MS (EI) m/z (%): 369 (100). 

5-氰基 -1,3-二甲基 -3-(2,2,2-三氟乙基 )吲哚 -2-酮
(3e)[47-48,50]: 白色固体, 产率 50%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.68～7.63 (m, 1H), 7.52 (s, 1H), 6.96 
(d, J＝8.2 Hz, 1H), 3.27 (s, 3H), 2.87 (dq, J＝15.3, 10.6 
Hz, 1H), 2.67 (dq, J＝15.3, 10.3 Hz, 1H), 1.43 (s, 3H); 19F 
NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: －62.33 (t, J＝9.8 
Hz); MS (EI) m/z (%): 268 (100). 

1,3-二甲基-3-(2,2,2-三氟乙基)-5-(三氟甲基)吲哚-2-
酮(3f)[47-50]: 白色固体, 产率 55%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.61 (dd, J＝8.2, 1.0 Hz, 1H), 7.49 (s, 
1H), 6.96 (d, J＝8.2 Hz, 1H), 3.27 (s, 3H), 2.87 (dq, J＝
15.2, 10.6 Hz, 1H), 2.68 (dq, J＝15.2, 10.3 Hz, 1H), 1.44 

(s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: －61.35, 
－61.89 (t, J＝8.7 Hz); MS (EI) m/z (%): 311 (100). 

5-乙酰基-1,3-二甲基-3-(2,2,2-三氟乙基)吲哚-2-酮
(3g)[50]: 白色固体 , 产率 51%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.97 (dd, J＝8.2, 1.4 Hz, 1H), 7.91 (s, 
1H), 6.93 (d, J＝8.2 Hz, 1H), 3.28 (s, 3H), 2.88 (dq, J＝
15.2, 10.6 Hz, 1H), 2.78～2.65 (m, 1H), 2.60 (s, 3H), 1.43 
(s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: －61.68 
(s); MS (EI) m/z (%): 285 (100). 

5-羧酸甲酯-1,3-二甲基-3-(2,2,2-三氟乙基)吲哚-2-
酮(3h)[48,50]: 白色固体, 产率 65%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 8.06 (dd, J＝8.2, 1.7 Hz, 1H), 7.94 (s, 
1H), 6.92 (d, J＝8.2 Hz, 1H), 3.91 (s, 3H), 3.27 (s, 3H), 
2.86 (dq, J＝15.2, 10.6 Hz, 1H), 2.69 (dq, J＝15.2, 10.4 
Hz, 1H), 1.43 (s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) 
δ: －61.63 (t, J＝10.6 Hz); MS (EI) m/z (%): 301 (100). 

1,3,5-三甲基 3-(2,2,2-三氟乙基)吲哚-2-酮(3j)[47,50]: 
白色固体, 产率 56%. 1H NMR (400 MHz, Chloroform-d) 
δ: 7.13～7.05 (m, 2H), 6.76 (d, J＝7.9 Hz, 1H), 3.21 (s, 
3H), 2.80 (dq, J＝15.1, 10.8 Hz, 1H), 2.62 (dq, J＝15.1, 
10.5 Hz, 1H), 2.35 (s, 3H), 1.39 (s, 3H); 19F NMR (283 
MHz, Chloroform-d) δ: －61.46 (t, J＝11.4 Hz); MS (EI) 
m/z (%): 257 (100). 

5-叔丁基-1,3-二甲基-3-(2,2,2-三氟乙基)吲哚-2-酮
(3k)[48,50]: 白色固体, 产率 48%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.35～7.28 (m, 2H), 6.80 (d, J＝8.1 Hz, 
1H), 3.22 (s, 3H), 2.80 (dq, J＝15.2, 10.8 Hz, 1H), 2.65 
(dq, J＝15.2, 10.5 Hz, 1H), 1.41 (s, 3H), 1.32 (s, 9H); 19F 
NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: －62.74(s); MS (EI) 
m/z (%): 299 (100). 

5-甲氧基-1,3-二甲基-3-(2,2,2-三氟乙基)吲哚-2-酮
(3l)[47,50]: 白色固体, 产率 47%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 6.88 (d, J＝2.5 Hz, 1H), 6.84 (dd, J＝
8.4, 2.4 Hz, 1H), 6.78 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 3.80 (s, 3H), 
3.21 (s, 3H), 2.88～2.74 (m, 1H), 2.62 (dq, J＝15.2, 10.5 
Hz, 1H), 1.40 (s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) 
δ: －61.37 (d, J＝10.4 Hz); MS (EI) m/z (%): 273 (100). 

1,3,7-三甲基-3-(2,2,2-三氟乙基)吲哚-2-酮(3m)[50]: 
无色液体, 产率 57%. 1H NMR (400 MHz, Chloroform-d) 
δ: 7.08 (d, J＝7.3 Hz, 1H), 7.03 (d, J＝7.5 Hz, 1H), 6.96 
(t, J＝7.5 Hz, 1H), 3.51 (s, 3H), 2.83 (dq, J＝15.1, 10.7 
Hz, 1H), 2.66～2.55 (m, 4H), 1.38 (s, 3H); 19F NMR (283 
MHz, Chloroform-d) δ: －61.52 (t, J＝10.8 Hz); MS (EI) 
m/z (%): 257 (100). 

乙 基 -3- 甲 基 -3-(2,2,2- 三 氟 乙 基 ) 吲 哚 -2- 酮
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(3n)[46-48,50]: 白色固体, 产率 51%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.33～7.27 (m, 1H), 7.25 (s, 1H), 7.08 
(td, J＝7.6, 0.8 Hz, 1H), 6.90 (d, J＝7.8 Hz, 1H), 3.88 (dq, 
J＝14.5, 7.2 Hz, 1H), 3.69 (dq, J＝14.3, 7.2 Hz, 1H), 2.84 
(dq, J＝15.2, 10.7 Hz, 1H), 2.64 (dq, J＝15.1, 10.4 Hz, 
1H), 1.40 (s, 3H), 1.25 (t, J＝7.2 Hz, 3H); 19F NMR (283 
MHz, Chloroform-d) δ: －61.44 (s); MS (EI) m/z (%): 257 
(100). 

异丙基 -3- 甲基 -3-(2,2,2- 三氟乙基 ) 吲哚 -2- 酮
(3o)[46-47,49,50]: 白色固体, 产率 59%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.30～7.23 (m, 2H), 7.08～7.02 (m, 2H), 
4.61 (h, J＝7.1 Hz, 1H), 2.84 (dq, J＝15.1, 10.7 Hz, 1H), 
2.67～2.54 (m, 1H), 1.48 (dd, J＝7.1, 4.8 Hz, 6H), 1.38 (s, 
3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: －61.55 (t,  
J＝10.7 Hz); MS (EI) m/z (%): 271 (100). 

(2-羟乙基 )-3-甲基 -3-(2,2,2-三氟乙基 )吲哚 -2-酮
(3p)[47,50]: 无色液体, 产率 65%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.34～7.23 (m, 2H), 7.09 (t, J＝7.5 Hz, 
1H), 6.98 (d, J＝7.9 Hz, 1H), 3.97～3.82 (m, 4H), 2.86 
(dq, J＝15.2, 10.7 Hz, 1H), 2.66 (dq, J＝15.2, 10.4 Hz, 
1H), 1.41 (s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: 
－61.55 (t, J＝10.5 Hz); MS (EI) m/z (%): 273 (100). 

1- 苯基 -3- 甲基 -3-(2,2,2- 三氟乙基 ) 吲哚 -2- 酮
(3q)[46-50]: 白色固体, 产率 54%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.54 (t, J＝7.7 Hz, 2H), 7.46～7.36 (m, 
3H), 7.33 (d, J＝7.4 Hz, 1H), 7.23 (dd, J＝7.8, 1.1 Hz, 
1H), 7.13 (t, J＝7.5 Hz, 1H), 6.84 (d, J＝7.9 Hz, 1H), 2.97 
(dq, J＝15.2, 10.7 Hz, 1H), 2.73 (dq, J＝15.1, 10.4 Hz, 
1H), 1.54 (s, 3H); 19F NMR (283 MHz, Chloroform-d) δ: 
－61.67 (t, J＝10.6 Hz); MS (EI) m/z (%): 305 (100). 

1- 苄基 -3- 甲基 -3-(2,2,2- 三氟乙基 ) 吲哚 -2- 酮
(3r)[46,50]: 白色固体, 产率 50%. 1H NMR (400 MHz, 
Chloroform-d) δ: 7.35～7.25 (m, 6H), 7.19 (t, J＝7.7 Hz, 
1H), 7.06 (t, J＝7.5 Hz, 1H), 6.77 (d, J＝7.9 Hz, 1H), 
5.02～4.87 (m, 2H), 2.92 (dq, J＝15.1, 10.7 Hz, 1H), 2.71 
(dq, J＝15.1, 10.5 Hz, 1H), 1.47 (s, 3H); 19F NMR (283 
MHz, Chloroform-d) δ: －61.20 (s); MS (EI) m/z (%): 319 
(100). 

1-甲基 -1-(2,2,2-三氟乙基 )-5,6-二氢 -4H-吡咯并

[3,2,1-ij]喹啉-2(1H)-酮(3v)[46-48,50]: 白色固体, 产率 42%. 
1H NMR (400 MHz, Chloroform-d) δ: 7.10 (d, J＝7.4 Hz, 
1H), 7.06 (d, J＝7.7 Hz, 1H), 6.97 (t, J＝7.5 Hz, 1H), 
3.76～3.70 (m, 2H), 2.85～2.72 (m, 3H), 2.72～2.61 (m, 
1H), 2.04～1.98 (m, 2H), 1.42 (s, 3H); 19F NMR (283 
MHz, Chloroform-d) δ: －61.41 (d, J＝11.3 Hz); MS (EI) 

m/z (%): 269 (100). 
 

辅助材料(Supporting Information)  连续流电化学装

置图, 化合物 3a～3v 的 1H NMR 和 19F NMR 图谱, 化
合物 4 的 GCMS 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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