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新型绿色室温离子液体催化合成ｍｏｎａｓｔｒｏｌ及其衍生物
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　　［摘要］　目的　探索操作简便的ｍｏｎａｓｔｒｏｌ及其衍生物的绿色合成方法。方法　以（取代）苯甲醛、乙酰乙酸乙酯和硫
脲（或尿素）作为起始原料，在微波加热、无溶剂条件下，采用自行设计的绿色室温离子液体１丁基３甲基咪唑Ｌ樟脑磺酸盐

催化Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应合成ｍｏｎａｓｔｒｏｌ及其衍生物。结果　该离子液体在微波加热、无溶剂条件下可催化Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应合成

ｍｏｎａｓｔｒｏｌ及其衍生物，且操作过程简单、反应时间短、环境友好。结论　以新型绿色室温离子液体１丁基３甲基咪唑Ｌ樟
脑磺酸盐作为催化剂，经微波、无溶剂Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应合成ｍｏｎａｓｔｒｏｌ及其衍生物是一种方法简单、操作方便、反应温和的绿色合

成方法。

　　［关键词］　室温离子液体；ｍｏｎａｓｔｒｏｌ；Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应；１丁基３甲基咪唑Ｌ樟脑磺酸盐；微波
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［ＡｃａｄＪＳｅｃＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，２０１１，３２（９）：１０１９１０２２］

　　３，４二氢嘧啶２（１Ｈ）酮类化合物在抗肿瘤、抗
病毒、抗菌、抗氧化等领域具有重要的药理活性，是
近年来有机杂环化合物的合成热点之一［１３］。具有
该基本母核结构的微管纺锤体驱动蛋白抑制剂

ｍｏｎａｓｔｒｏｌ（单星素）［４］是近年来发现的一个新型抗肿
瘤先导化合物，它的特点是不影响微管稳定性及避

免产生神经毒性，相关研究受到广泛关注［５］。３，４
二氢嘧啶２（１Ｈ）酮类结构可通过Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应构
建，该反应操作简单，但反应时间长（１８ｈ）且收率较
低（２０％～５０％）［６］。对Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应的改进，主要
通过新型催化剂［７］、微波［８］、超声［９］等绿色合成新技

术的引入来缩短反应时间，提高反应收率。彭家建
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等［１０］采用室温离子液体１丁基３甲基咪唑氟硼酸
盐（ＢＭＩｍＢＦ４）和氟磷酸盐（ＢＭＩｍＰＦ６）催化合成了

３，４二 氢 嘧 啶２（１Ｈ）酮 类 衍 生 物。２００３ 年，

Ｓｗａｔｌｏｓｋｉ等［１１］研究表明经典离子液体组成中的氟

离子部分可能对环境造成不良影响。因此寻找新型
绿色离子液体催化Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应合成３，４二氢嘧
啶２（１Ｈ）酮类化合物的研究日益受到重视。Ｌ樟
脑磺酸作为呼吸循环衰竭抑制剂在临床中得到广泛

应用，但未见其用于室温离子液体研究的报道。本
研究中，我们将Ｌ樟脑磺酸引入室温离子液体的阴
离子部分，在微波、无溶剂条件下，以自行设计合成
的新型绿色室温离子液体１丁基３甲基咪唑Ｌ樟
脑磺酸盐作为催化剂合成了一系列 ｍｏｎａｓｔｒｏｌ结构
类似物。

１　试剂和仪器

　　 （取代）苯甲醛、乙酰乙酸乙酯、硫脲、尿素、Ｌ
樟脑磺酸、硝酸银、乙酸乙酯、柱层析用硅胶（２００～
３００目）和乙醇均购自国药集团化学试剂有限公司，

均为分析纯；１丁基３甲基咪唑氯盐为实验室自制；
去离子水。

　　ＭＡＳⅠ普及型常压微波辅助合成反应仪（上海
新仪微波化学科技有限公司）；ＢｒｕｋｅｒＤＰＸ３００型
核磁共振仪；烘箱；ＷＲＳ１Ｂ数字熔点测定仪（上海
天呈科技有限公司）。

２　方法和结果

２．１　离子液体１丁基３甲基咪唑Ｌ樟脑磺酸盐的
合成　取３．５ｇ（２０ｍｍｏｌ）１丁基３甲基咪唑氯
盐［１２］加入５００ｍｌ三颈瓶中，加５０ｍｌ无水乙醇使溶
解，搅拌下再加入６．８ｇ（２０ｍｍｏｌ）Ｌ樟脑磺酸银的
无水乙醇溶液２００ｍｌ，回流反应２ｈ。趁热过滤除去
生成的ＡｇＣｌ，滤液浓缩得油状物（６．１ｇ）即为离子液
体１丁基３甲基咪唑Ｌ樟脑磺酸盐，收率为８２％，
无需进一步纯化，备用。

２．２　Ｍｏｎａｓｔｒｏｌ及其衍生物的绿色合成　目标化合
物合成路线如图１。

图１　目标化合物的合成路线

Ｆｉｇ１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ＭＷ：Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

　　合成步骤（以 ｍｏｎａｓｔｒｏｌ为例）：在２５ｍｌ茄形
瓶中加入间羟基苯甲醛０．６１ｇ（５ｍｍｏｌ）、乙酰乙酸
乙酯０．６５ｇ（５ｍｍｏｌ）、硫脲０．４０ｇ（５．３ｍｍｏｌ）、离
子液体１丁基３甲基咪唑Ｌ樟脑磺酸盐催化剂

０．１９ｇ（０．５１ｍｍｏｌ），微波加热反应，功率５００Ｗ，控
制反应温度８５～９０℃，反应时间１２０ｍｉｎ。待反应
完毕后，静置冷却得棕黄色黏稠状液体，向体系中加
入２０ｍｌ水，５０ｍｌ乙酸乙酯萃取，水洗（１０ｍｌ×３
次），无水硫酸钠干燥。过滤，滤液浓缩得粗品。将
粗品用柱层析纯化，依次使用石油醚与乙酸乙酯体
积比为５１和３１的两种洗脱剂梯度洗脱。浓缩
洗脱液，加入少量无水乙醇，放置４８ｈ后，无水乙醚
洗涤析出的淡黄色固体经干燥得淡黄色粉末１．０２

ｇ，收率为７０％。ｍ．ｐ．１８４．７～１８５．３℃ （文献值

１８５～１８５．９℃［１３］）。产物经 ＴＬＣ检测，与 ｍｏｎａｓ

ｔｒｏｌ对照样品的 Ｒｆ值一致。１ＨＮＭＲ（３００ ＭＨｚ，

ＤＭＳＯｄ６）：１０．２９（１Ｈ，ｓ，ＯＨ）；９．５９（１Ｈ，ｓ，

ＮＨ）；９．４３（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．１３７．０８（１Ｈ，ｔ，ＡｒＨ）；

６．６４６．６２（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．０Ｈｚ，ＡｒＨ）；５．０８５．０５（１Ｈ，

ｄ，Ｊ＝３．９Ｈｚ，ＣＨ）；４．０４３．９７（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；１．９８
（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；１．１６１．０９（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，

ｃｍ－１）：３３１０，３１８６，３１１７，２９８３，１６６７，１５９０，１５７６，

１４７３，１４４６，１３９０，１３７１，１３３９，１２８７，１１９４，１１５２，

１１１５，７８８，７６４，７０１，６６１；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：２９３．０［Ｍ＋
１］。其他衍生物的反应步骤与此相同。所得数据见
表１。

３　讨　论

　　以（取代）苯甲醛、乙酰乙酸乙酯和硫脲（或尿
素）作为起始原料，在无溶剂和微波加热条件下，采
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用新型绿色室温离子液体１丁基３甲基咪唑Ｌ樟
脑磺酸盐作为催化剂进行实验研究，结果表明，在初
步优化的条件下，即无溶剂、８５～９０℃微波加热反
应，仅加入少量离子液体催化反应即可顺利进行，反
应时间缩短至１～２ｈ，收率提高到７０％以上，证明

１丁基３甲基咪唑Ｌ樟脑磺酸盐能够有效地催化

Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应合成ｍｏｎａｓｔｒｏｌ及其衍生物。另外，实

验过程中，在没有离子液体催化时，Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应不
发生；反应温度低于８０℃时，产物收率偏低，若超过

９５℃会有较多副反应发生，产物杂质过多、不易纯
化；对于反应产物的纯化，一般需采用柱层析分离的
方法，仅有少数采用简单的乙醇重结晶操作即可得
到纯净的目标化合物。

表１　目标化合物的熔点、收率及波谱数据

Ｔａｂ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｃｏｍｐｄ． ｍ．ｐ．θ／℃ Ｙｉｅｌｄ（％） １ＨＮＭＲ，ＩＲａｎｄＭＳ

１ａ ２０５．６２０６．６ ８５ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）：１０．３２（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；９．６４（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．３７７．１９（５Ｈ，ｍ，ＡｒＨ）；

５．１６５．１５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．９Ｈｚ，ＣＨ）；４．０３３．９６（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；２．２８（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；１．１１１．０２

（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３５０２，３３２９，３１７４，３１０５，２９３６，１６７１，１５７４，１４６７，１３７０，１３２７，

１２６３，１１９６，１１７７，１１１８，７６１，７２３，６９２，６５２；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：２７７．１［Ｍ＋１］

２ａ ２０６．４２０６．６ ８２ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）：７．３４７．２７（５Ｈ，ｍ，ＡｒＨ）；５．４５５．４４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２．７Ｈｚ，ＮＨ）；

５．４２（１Ｈ，ｓ，ＣＨ）；４．１２４．０５（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；２．３７（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；１．２０１．１５（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ

（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３２４４，３１１５，２９７８，２９３８，１７２５，１７０１，１６４９，１４６４，１４２０，１２２１，１１０９，１０２７，７８１，

７５８，６９８；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：２６２．３［Ｍ＋１］

１ｂ １８４．７１８５．３ ７０ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）：１０．２９（１Ｈ，ｓ，ＯＨ）；９．５９（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；９．４３（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．１３

７．０８（１Ｈ，ｔ，ＡｒＨ）；６．６４６．６２（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．０Ｈｚ，ＡｒＨ）；５．０８５．０５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．９Ｈｚ，ＣＨ）；

４．０４３．９７（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；１．９８（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；１．１６１．０９（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３３１０，

３１８６，３１１７，２９８３，１６６７，１５９０，１５７６，１４７３，１４４６，１３９０，１３７１，１３３９，１２８７，１１９４，１１５２，１１１５，

７８８，７６４，７０１，６６１；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：２９３．０［Ｍ＋１］

２ｂ １８３．０１８４．１ ７３ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）：９．３４（１Ｈ，ｓ，ＯＨ）；９．１３（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．６６７．６５（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；

７．１１７．０５（１Ｈ，ｔ，ＡｒＨ）；６．６６６．５９（３Ｈ，ｍ，ＡｒＨ）；５．０５５．０４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．３Ｈｚ，ＣＨ）；４．０２３．９５
（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；１．９８（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；１．１４１．０８（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３５１４，３３５３，

３２４４，３１２１，２９７９，１７２５，１６７６，１６４４，１６００，１４５６，１４２０，１３８４，１３１５，１２９６，１２２３，１０９２，７７７，

７０４，４６２；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：２７７．１［Ｍ＋１］

１ｃ １９３．６１９４．０ ７７ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：７．７３（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．４９７．４６（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝９．０Ｈｚ，ＡｒＨ）；７．２０７．１７
（２Ｈ，ｑ，ＡｒＨ）；５．３９５．３８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．０Ｈｚ，ＣＨ）；４．１５４．０８（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；２．３７（３Ｈ，ｓ，

ＣＨ３）；１．２２１．１８（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３３２７，３１７３，３１０２，２９８１，２９３５，２８９９，１６７０，

１５７２，１４６４，１３８６，１３７１，１３３４，１２９５，１２８１，１２５０，１１９６，１１７６，１１２０，１０３０，１０１０，８７２，８４９，

８０２，７４３，５９５，５７１，５０３；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：３７１．０［Ｍ＋１］

２ｃ ２１７．８２１８．２ ８２ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：７．６２（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．４６７．４４（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．０Ｈｚ，ＡｒＨ）；７．２９７．１９
（２Ｈ，ｑ，ＡｒＨ）；５．６６５．６５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝５．１Ｈｚ，ＮＨ）；５．３８（１Ｈ，ｓ，ＣＨ）；４．１３４．０６（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；

２．３５（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；１．２３１．１６（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３２４３，２９８０，２９３５，２９５６，１７２５，

１７０５，１６５０，１５７３，１４８６，１４６０，１４２３，１３６７，１３２２，１２８９，１２２４，１１７０，１０８９，１０３０，１００９，９５４，

７８０，６２８，４８３；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：３５５．１［Ｍ＋１］

１ｄ ２０７．６２０８．１ ７０ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：７．８７（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．４２７．３９（１Ｈ，ｍ，ＡｒＨ）；７．２９７．２２（３Ｈ，ｍ，Ａｒ

Ｈ）；７．２１（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；５．９２５．９１（１Ｈ，ｓ，ＣＨ）；４．０７４．００（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；２．４８２．４７（３Ｈ，ｓ，

ＣＨ３）；１．１０１．０５（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３１７９，２９８４，２９００，１７０８，１６５３，１５７３，１４７４，

１３８３，１３１４，１２８２，１２５５，１２０３，１１７９，１１３３，１０９２，１０３６，８２７，７８５，７２７，６４３，５３５，５０３；ＭＳ（ＥＳＩ）

ｍ／ｚ：３２７．１［Ｍ＋１］

２ｄ ２１８．１２１９．０ ７５ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：７．８０（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．４１７．３７（１Ｈ，ｍ，ＡｒＨ）；７．３０７．２１（３Ｈ，ｍ，Ａｒ

Ｈ）；５．９０５．８９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．０Ｈｚ，ＮＨ）；５．６３（１Ｈ，ｓ，ＣＨ）；４．０１４．１０（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；２．４６（３Ｈ，

ｓ，ＣＨ３）；１．０９１．０４（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３３５３，３２２９，３１１３，２９７７，２８１６，１６９６，１６４０，

１４５３，１３８４，１３７１，１３２１，１２９８，１２２７，１０２８，７９６，７５５，７４５，７２８，６５９；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：３１１．１［Ｍ＋１］



·１０２２　 · 第二军医大学学报　２０１１年９月，第３２卷

续表

Ｃｏｍｐｄ． ｍ．ｐ．θ／℃ Ｙｉｅｌｄ（％） １ＨＮＭＲ，ＩＲａｎｄＭＳ

１ｅ ２０４．２２０４．７ ７８ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：７．８１７．７９（２Ｈ，ｍ，ＡｒＨ）；７．５８７．５５（Ｈ，ｍ，ＡｒＨ）；７．３３（１Ｈ，ｓ，

ＮＨ）；５．５５（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；５．５４（１Ｈ，ｓ，ＣＨ）；４．１８４．１０（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；２．４１（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；０．９１

０．８６（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３１７９，３０２７，２９８９，２９３４，２９０９，１７７２，１６６０，１５９５，１５０７，

１４７５，１３８４，１３４４，１３２４，１２７５，１１９１，１１３４，１１０４，７３７，６９０，６７６，６５０；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：３２２．２［Ｍ＋１］

２ｅ １８３．４１８４．６ ７４ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：８．２０８．１５（２Ｈ，ｔ，ＡｒＨ）；７．７１７．６９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝６．０Ｈｚ，ＡｒＨ）；７．５６

７．５０（１Ｈ，ｔ，ＡｒＨ）；７．１８（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；５．６３５．６２（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；５．５５５．５４（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．０Ｈｚ，ＣＨ）；

４．１３４．１０（２Ｈ，ｑ，ＯＣＨ２）；２．４０（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；０．８９（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３４３６，３３３０，

３２１８，３０９７，２９６６，１７０７，１６２９，１５２５，１３７５，１３４７，１３１６，１２６６，１２２４，１０８８，９００，８０８，７５４，６８６；

ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：３０６．１［Ｍ＋１］

１ｆ １９６．４１９７．３ ７０ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）：１０．３９（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；９．６４（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．５８７．５７（１Ｈ，ｍ）；６．３８

６．３６（１Ｈ，ｍ）；６．１４６．１３（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．０Ｈｚ）；５．２３５．２２（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．９Ｈｚ，ＣＨ）；４．０９３．９９（２Ｈ，

ｑ，ＯＣＨ２）；２．２７（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；１．１５１．１０（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３３８１，３３１６，３２７５，

３１７８，３０９６，２６８６，１６６４，１６１４，１５７４，１４７２，１４１５，１３７４，１３３８，１２７６，１１８８，１１４９，１１１５，１０８６，

１００７，９２７，８０３，７５９，７３０，６３１，５６７，４９１；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：２６７．２［Ｍ＋１］

２ｆ ２０７．２２０８．０ ７１ １ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）：９．２２（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．７４（１Ｈ，ｓ，ＮＨ）；７．５４７．５３（１Ｈ，ｍ）；６．３５

６．３３（１Ｈ，ｍ）；６．０８６．０７（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．０Ｈｚ）；５．２０５．１９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３．３Ｈｚ，ＣＨ）；４．０５３．９８（２Ｈ，

ｑ，ＯＣＨ２）；２．２２（３Ｈ，ｓ，ＣＨ３）；１．１５１．１０（３Ｈ，ｔ，ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１）：３２４６，３１１８，２９７５，

２９４０，１７０３，１６５１，１５４１，１４９９，１４７４，１４３６，１３８３，１３６９，１３１８，１２９６，１２３５，１２０６，１１４７，１１００，

１０１５，８０１，７７７，７４１，６４３，４６２；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：２５１．１［Ｍ＋１］

　　综上所述，本研究应用对环境友好的Ｌ樟脑磺
酸根离子替换可能对环境造成危害的氟离子等获得

的绿色离子液体可以催化Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应合成二氢嘧
啶酮类化合物 ｍｏｎａｓｔｒｏｌ及其衍生物，并得到了较
好的收率，验证了我们的设计思想，初步获得了一条
操作简便、耗时短、环境友好的绿色合成路线。经初
步检索，还未见利用二取代咪唑Ｌ樟脑磺酸盐进行

Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应的研究，因此，新型绿色室温离子液体

１丁基３甲基咪唑Ｌ樟脑磺酸盐在微波、无溶剂

Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应中的成功尝试是本研究的最大亮点。
但与其他的微波反应对照，本反应的反应时间、催化
剂用量、后处理条件等仍值得进一步优化。另外，所
选阴离子具有手性，这又为进一步探索该绿色离子
液体对Ｂｉｇｉｎｅｌｌｉ反应的立体选择性方面的研究提供
了良好的基础。
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