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此课件为本人参考有关教材、文献

及在个人学习、理解和实践基础上编排

完成。

由于本人水平有限，疏漏和不妥之

处在所难免，请随时赐教和指正。

说 明

例：“反应停”的惨剧

“孕妇的理想选择”（当时的广告用语）

★ 上世纪50年代末～60年代初，仅仅几年
时间，在全世界范围内诞生了1万多名长骨缺
损如无臂和无腿、形同海豹的畸形的婴儿。

海豹婴儿
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后来，经过研究发现：

Ｒ-体有镇静作用。

Ｓ-体对胚胎有很强的致畸作用！

Thalidomide（反应停，沙利度胺）

N-(2,6-二氧-3-哌啶基)-邻苯二甲酰亚胺
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例：从河豚肝脏中分离出来的河豚毒素的

毒性与其分子中 C*-9的构型有关。

☞ C*-9 为 S-构型（天然产物）：毒性极强。

☞ C*-9为 R-构型（人工合成）：毒性很小。
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Tertodotoxin（TTX）
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☞ 药物分子立体构型与受体之间相互关系；

☞ 天然产物立体构型与生物活性的关系；

☞ 生化反应过程的分子立体构型与立体选择性

之间的关系；

☞ ………………

无论有机合成、药物开发、天然产物研

究、还是涉及与生命有关的化学问题，都必

须在三维空间上明确分子的结构和性能。
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“只有化学意义上新的分子，

才是新药开发。”

R. B. WOODWARD
（1917~1979）

In 20th  century
The Noble Winner
The master of natural products
The foremost synthetic organic chemist  
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化学意义上新分子的来源：

化学合成 天然产物

创 造 发 现
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☞ 1992年，完成刺尾鱼毒素（maitotoxin）

的结构鉴定。

★将现代结构鉴定技术推上一个崭新高度。
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The chemical structure of maitotoxin

M F：C164H256O68S2Na2

MW：3422
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正确地确定一个有机化合

物的立体构型，是有机化学工

作者尤其是药物研究工作者不

可忽视甚至不容推辞的工作！
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手 性 分 子 绝 对 构 型

测 定 方 法

☞ 化学相关法

☞ 旋光度法

☞ 紫外光谱法

☞ 红外光谱法

☞ NMR 波谱法

☞ 旋光光谱和圆二色散光谱法

☞ 晶体 x-射线衍射法

非手性法

手性法

14

对于 一对对映异构体，在绝大多数

情况（非手性条件）下，其 NMR 谱信号

是相同的。

☞ (R)-M*、(S)-M* 为一对对映异构体。

(R)-M*

(S)-M*
NMR ？一样一样的！

★ 应用 NMR谱无法直接确定其绝对构型。
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X*

 

 

   

  *
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例：得到一个具有手性的仲丁醇样品（X*）。

☞ 到底是其中哪一种构型呢？

▶仲丁醇有两种

构型，其NMR

谱是一样的。

16

例：曾经从海藻中分离得到一个化合物。

*Kusumi T, Takahashi H, Xu P, et al. [J]. Tetrahedron Letters, 1994, 35: 4397.

OH

CH3O OCH3

O OH

*

如何确定手性中心的构型呢？
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思考：如果将一对手性分子衍生化成非对映

体，是否可能用 NMR谱区别绝对构型？

例： (R)-M*与 (S)-M* 为一对对映异构体。

(R)-M*-A* 与 (S)- M*-A*为非对映异构体！

A* 为一个手性分子。

(R)-M
A* 

(R)-M A*

(S)-M
A* 

(S)-M A*

*

* *

*
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一对对映异构体在 NMR 谱中并不

会显示出不同信号。

解 释：

★ 但是如果将其转化成适当的衍生物，

就很可能有不同的 NMR信号。

非对映
异构体

对 映
异构体

(R)-M
A* 

(R)-M A*

(S)-M
A* 

(S)-M A*

*

* *

*
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NMR 法测定化合物绝对构型的设想

▶ X*为一个具有手性的未知构型的分子。

如果将一个手性分子与一对手性试剂

反应转化成适当的衍生物，是否可以通过

衍生物的NMR来推测手性分子的构型？

(R)-M* (R)-M* X*  

(S)-M* (S)-M* X*  

X*

20

★产物分子为

非 对 映 体 ，

NMR谱不同！

R1、R2哪个是甲基？哪个是乙基呢？

例：如果将未知构型的仲丁醇样品（X*）

与另一对手性分子分别发生“加成”反应，

会得到两个产物分子。

X*

R*

S*

 

   

  *

 

O C
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H
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  *

 

O C
R2

R1

H
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Harry Stone MOSHER
（1915~2001）

Stanford University, USA

Mosher 教授在1973年提出 1H-NMR 和
19F-NMR测定手性仲醇绝对构型的应用方法。

★ 称为：Mosher法（Mosher method）。

CH

OH

R2R1
 *

 

 

22

Journal of the American Chemical Society, 1973, 95(2):  512-519.
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在天然产物研究中，已报道

Mosher法应用于番荔枝内酯、多氧

取代环已烯类、二萜、三萜、甾醇

类、二氢呋喃类等化合物的研究。

★ 应用NMR法测定有机化合物绝对构

型方法中，Mosher法是最常用的方法。

24

一、经典的 1H-NMR Mosher 法
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Mosher教授选择了一对手性试剂:

α-甲氧基-α-三氟甲基-苯基乙酸
α-methyloxyl-α-trifluoromethyl-phenyl-acetic acid

F3C

C
CH3O

Ph

C

O

OH

*

(R)-MTPA (S)-MTPA

   

F3C

C
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CH3O

C

O

OH

*
   

立体结构（优势构象）：

▶ 亦称为Mosher酸，缩写：MTPA。

26

Mosher 酯的立体结构（优势构象）

将仲醇样品分别与手性试剂

(R)-和(S)-MTPA反应，得到两

个产物酯，称为Mosher酯。  

  *
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(R)-MTPA derivative

  *

(S)-MTPA derivative

  *
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Mosher 酯构型关系模示图
（Mosher’s model or: Configurational correlation model）

☞仲醇样品中的α-H、MTPA上的羰基、α-三氟甲基共处同一平面。

Mosher model

 R2R1

O
CF3

Ph

R2R1

O

CH3O

Mosher plane
（MTPA plane）
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(R)-MTPA derivative

  *

(S)-MTPA derivative

  *

   

Ph

CF3

OCH3
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Mosher model
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(R)-MTPA derivative

  *

(S)-MTPA derivative

  *

   

Ph

CF3

OCH3

  

  

★(S)-MTPA酯中的R1基

团上的β-H处于较高场。

R1 受苯环的抗磁屏蔽效应

★(R)-MTPA酯中的R1基

团上的β-H处于较低场。
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Mosher model
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比较产物(R)-酯、(S)-酯上仲醇基中R1上

的β-H的1H-NMR信号：△δ 1 = δS -δR < 0
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Mosher model
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(R)-MTPA derivative
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(S)-MTPA derivative

  *

   

Ph
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★(S)-MTPA酯中的R2基

团上的β-H处于较低场。

★(R)-MTPA酯中的R2基

团上的β-H处于较高场。

R2 受苯环的抗磁屏蔽效应
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Mosher model
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比较产物(R)-酯、(S)-酯上仲醇基中R2上

的β-H 1H-NMR信号：△δ 2 = δS -δR > 0

32

(R)和(S)-MTPA酯在1H-NMR谱中
位移变化示意图
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☞ 将△δ为正

值的β-H 所在

基团即 R2放在

Mosher 模示图

中 MTPA 平面

的右侧。

☞ 将△δ为负

值的β-H 所在

基团即 R1放在

Mosher 模示图

中 MTPA 平面

的左侧。

因此，H. S. Mosher 发现：

★ 最终可判断仲醇样品手性碳的绝对构型！

OMTPA

C R2R1

H

*

  

  *

 

HO C
R2

R1

H

34

测定及分析步骤

① 将手性试剂(R)-和(S)-MTPA分别与待测

仲醇样品反应成Mosher酯；

② 分别测定(R)-和(S)-Mosher酯的 1H-NMR，

并归属各质子信号；

③ 计算质子的 △δ = δS -δR值；

④ 将△δ 值为负的样品β-H所连基团放在

Mosher模示图中MTPA平面的左侧；

⑤ 将△δ 值为正的样品 β-H所连基团放在

Mosher模示图中MTPA平面的右侧；

⑥ 推定出该仲醇的构型。
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例：Seco J M, Quinoa E, Riguera R. The assignment
of absolute configuration by NMR [J]. Chem Rev, 2004,
104: 17-117.

★ 可应用Mosher法，确定手性中心构型！

36

例：(-)-menthol MTPA酯 1H-NMR的△δ值。

★ 可应用Mosher法，确定手性中心构型！

(-)-menthol

HO

1

2 3

4

56

9

7

8

10

*

(R)-MTPA

(S)-MTPA

(-)-menthol MTPA derivatives

OMTPA H

*

-0.24

+0.13
+0.06

1
3
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例：从海藻中分离得到一个化合物。

*Kusumi T., Takahashi H., Xu P., et al. [J]. Tetrahedron Letters, 1994, 35: 4397.

algal MTPA derivatives

OH

CH3O OCH3

O

+0.04-0.07

OH

MTPA

★ 通过应用Mosher法，将手性中心构型确定！

38

★ Takano S.通过研究又发现：

MTPA酯中，苯环对非β-位的远程质子

同样存在抗磁屏蔽作用。

    *

Mosher plane
（MTPA plane）

*
  

 

CH2

CH2
CH2

R1

F3C

C
Ph
CH3O

C

O

O C

H

R2

CH2

CH2

CH2

*
   

(R)-MTPA derivatives (S)-MTPA derivatives

  

       

*

CH2

CH2
CH2

R1

F3C

C
CH3O

Ph

C

O

O C
R2

CH2

CH2

CH2

H
  

  

 

★ 而且对于与β-H 或β`-H 处于同侧的、更

远的质子抗磁屏蔽作用是相同的。
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★ Kusumi T.经过研究也发现同样的结果：

苯环的磁屏蔽作用不仅限于β-H位，还可

以向更远的质子延伸。

 

R2

O
CF3

Ph
R2

O

CH3O

Mosher plane
（MTPA plane）

Ph

CF3

OCH3

Mosher plane
（MTPA plane）

R1 R1  

 

 

★ 将(R)-、(S)-MTPA 酯中各质子的△δ

计算出来，发现正△δ 值和负 △δ 值在

Mosher模示图中两侧整齐排列！
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    *

Mosher plane
（MTPA plane）

*
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(R)-MTPA derivatives (S)-MTPA derivatives
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F3C

C
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Ph

C

O

O C
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CH2

CH2

CH2

H
  

  

 

C

OMTPA

H

HY

HZ

HA

HB

HX

HC

Mosher model

*

改进的 1H-NMR Mosher 模示图

+△δ-△δ

A

B
C

X
Y

Z
A

B
C

X
Y

Z

☞由于苯环的抗磁屏蔽作用，在(R)-MTPA酯中HA、HB、HC、……
的NMR信号比(S)-MTPA 酯中相应的信号出现在较低场，所以△δ
为负值；相反，HX、HY、HZ、……的△δ则为正值。
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C

OMTPA

H

HY

HZ

HA

HB

HX

HC

Mosher model

*

☞ 将△δ 为

正值的质子

所在基团放

在 MTPA平

面的右侧。

☞ 将△δ 为

负值的质子

所在基团放

在 MTPA 平

面的左侧。

★ 根据 Mosher Model 即可

判断出该仲醇的绝对构型！

-△δ +△δ

1H-NMR Mosher 模型

42

例：(-)-menthol MTPA酯 1H-NMR的△δ值。

★ 可应用Mosher法，确定手性中心构型！

(-)-menthol

HO

1

2 3

4

56

9

7

8

10

*

(-)-menthol MTPA derivatives

OMTPA H

*

-0.24

+0.13
+0.06

-0.03
-0.04

+0.04

-0.02
-0.03

-0.24
+0.12

-0.10

-0.12
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例：从番荔枝科植物囊瓣木中得到一个末端

含饱和γ-内酯环的新型长链内酯成分。

*王明雷，杜江，王嗣，陈若云，于德泉. [J]. 有机化学, 2001, 21(5): 341-349:

☞ 具体测定步骤见下页

★ 研究者首次运用化学转化与 Mosher法相

结合测定了Saccopetrin A的绝对构型。

O

O H

CH2OHH

2

24

25

13 14

21

22

Saccopetrin A

*

1

23

44

☞ 具体测定步骤：

☞ 通过分别测定 (R)-和(S)-Mosher酯的 1H-1H COSY谱，对二者质子
化学位移进行了准确归属（见下页表），再根据其△δ =（δS -δR）正负
值符号及Mosher模示图，最终确定C*-24的绝对构型为 S。

☞ C*-2的绝对构型构型已经通过 NOESY谱确定，为R。

R`

O

O H

CH2OCH3
H

2

24

25

Saccopetrin A
*

CH3I / Ag2O 1% NaOH 1% HCl

R`
O

CH2OCH3

HO

HO

2

24

25

*

CH2N2

R`
O

CH2OCH3

H3CO

HO

2

24

25

*

(R)-MTPA or: (S)-MTPA

R`
O

CH2OCH3

H3CO

RO

2

24

25

*

Compond 1  R =(R)-MTPA

Compond 2  R =(S)-MTPA

R`= (CH2)10C=C(CH2)6CH=CH2

23 23

23 23
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表：衍生物 (R)-和 (S)-MTPA 酯中特征质子信号

Proton δS δR △δ

2 2.25 2.44 -0.19

23a 1.84 1.88 -0.04

23b 1.68 1.77 -0.09

24 5.25 5.20

25 3.48 3.41 +0.07

25-OCH3 3.35 3.24 +0.11

（300 Hz，CDCl3）

R`
O

CH2OCH3

H3CO

RO

H

2

24

25

*
Compond 1  R =(R)-MTPA

Compond 2  R =(S)-MTPA

23

46

例： T. Kusumi从海洋生物海马Hippocampus

中分离得到的两个化合物 1和 3。

*Kusumi T., Ohtani I., Inouye Y., et al. [J]. Chemistry Letters, 1988, 4731-4734.
*Kusumi T. [J]. 有机合成化学协会志, 1993, 123:79.

▶ 水解后得到 2 和 4，用1H-NMR Mosher法测

定手性中心构型为 S。经单晶 x-ray结果证实。

O

H

H

ORH

O

*

Compound 1.   R = Ac
Compound 2.   R = H

O

H

H

O
O

RO

H
*

Compound 3.   R = Ac
Compound 4.   R = H
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注 意：

☞ 当得到的 +△δ 值和 -△δ 值不规则地分

布在分子中时，改进的Mosher法不适用。

☞ 如：有空间位阻的仲羟基，必须转化为空

间位阻较小时才可能运用MTPA Mosher法。

改进的 1H-NMR Mosher 法得到

的结果比经典的 Mosher 法（仅运用

β-H 的符号来判断手性碳的绝对构型）

所得到的结果更加可靠。

48

二、经典的 19F-NMR Mosher 法



河北医科大学药学院 天然药物化学教研室

李力更 教授 25

49

在低场 NMR 仪条件下，对于较复杂

的化合物准确归属质子的信号比较困难。

★ 19F-NMR Mosher 法的应用

前提是仲醇样品的β-位取代基的

立体空间大小要明显不同。

★ 因为19F-NMR 图谱信号清楚简单，所

以Mosher又提出了19F-NMR Mosher法。

CH R2R1

OH

 *

 

   

50

Mosher 酯 19F-NMR 构型关系模示图（预设体积 R1 > R2）：

☞ 在 Mosher酯中 R1、R2与甲氧基、苯环之间存在的空间
或电子云的相互作用，致三氟甲基偏离MTPA平面。

☞ 19F-NMR 位移信号不同主要是由于上Mosher酯中羰基对
19F的各向异性去屏蔽作用不同引起的。

  
 R2R1

O
CF3

Ph

R2R1

O

CH3O

Mosher plane
（MTPA plane）

F3C

C
CH3O

Ph

C

O

O C
R2

R1

H*
  

 

F3C

C
Ph
CH3O

C

O

O C
R2

R1

H*
   

(R)-MTPA derivatives

  *

(S)-MTPA derivatives

  *

   

Ph

CF3

OCH3

    

Mosher model
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若基团 R1比基团 R2要大（指体积）：

☞ 在 (R)-Mosher 酯中，三氟甲基与羰基

应更接近处于平面位置。

 
R2R1

O
CF3

PhCH3O

F3C

C
Ph
CH3O

C

O

O C
R2

R1

H*
   

(R)-MTPA derivatives

  *

  
  

★ 因此 19F 受到羰基的顺磁屏蔽作用较强，

其 19F-NMR信号应处于较低场。

52

若基团 R1比基团 R2要大（指体积）：

在 (S)-Mosher 酯中，三氟甲基与羰基

应较大偏离MTPA平面。

★ 因此 19F 受到羰基的顺磁屏蔽作用较弱，

其 19F-NMR信号应处于较高场。

 
R2R1

O

F3C

C
CH3O

Ph

C

O

O C
R2

R1

H*
  

(S)-MTPA derivatives

  *

 

Ph

CF3

OCH3
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OMTPA

C R2R1

H

*

☞若(R)-酯在

较低场、 (S)-

酯在较高场，

则较大基团在

MTPA平面左

侧。

  

  *

 

HO C
R2

R1

H

☞若(R)-酯在

较高场、 (S)-

酯在较低场，

则较大基团在

MTPA平面右

侧。

19F-NMR Mosher 模型

54

① 将手性试剂 (R)-MTPA 、 (S)-MTPA 分

别与待测仲醇样品反应，制备Mosher酯。

② 分别测定(R)-Mosher 酯和(S)-Mosher

酯的 19F-NMR。

③ 比较 (R)- 和 (S)-Mosher 酯的 19F-NMR

化学位移值大小。

④ 结合模型图确定该仲醇的构型。

★测定及分析程序
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三、新的手性试剂的应用

56

在经典 Mosher 法中，MTPA 分子中苯

环的屏蔽作用相对较弱，其样品酯的 NMR

信号有时因样品分子中基团的重叠而难以得

到准确的判断，特别是在长链化合物或空间

位阻较大时尤为明显，因此限制了应用。

★ 有时还因为 MTPA与手性醇生

成的酯存在不稳定的可能性，从而

容易引起质子信号的相互干扰。
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科学家们也在不断地研究并发

展了 Mosher 法，一些新的手性试

剂被开发应用到绝对构型的测定。

58

F

NO2

O2N

F

FFDNA

C

H

OCH3

COOH

MPA

*

methoxyphenylacetic acid

1,5-difluoro-2,4-dinitrobeneze

★ 以下两种试剂的也被应用

于手性仲醇绝对构型的测定：
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例： Kingston D.等从 Renames alpinia中得到

一个二萜类化合物，结构中含半缩醛结构。

☞ 为测定 C-11 位手性中心的绝对构型，将其用 NaBH4

还原为醇，再与 MPA 反应得到相应的酯，1H-NMR 分析

结果（△δ = δS -δR）表明 C-11的绝对构型为 R。

*Nat. Prod. 1997, 60: 1287.

O

HO

H

H

H

CHO

Sample

NaBH411

14 16

17

*
HO

HOCH2

H

H

H

CH2OH

11

16

17

*

15

(S)- MPA or: (R)-MPA

RO

ROCH2

H

H

H

CH2OR

*

（R = (S)- or: (R)-MPA）

MPA esters

-0.17
-0.18

-0.01
-0.04

-0.02
-0.04

-0.28
+0.06

+0.07

+0.59+0.17
+0.26

60

Kusumi T. 等采用 9-anthranylmethoxyacetic

acid （9ATMA）和1- 或 2-naphthylmethoxyacetic

acid（NMA）代替MTPA作为手性试剂。

CH COOHCH3O *

1NMA

1

2

3

45

6

7

8

CHCH3O COOH*

9ATMA

1

2

3

45

6

7

8 9

10

1

2

3

45

6

7

8
CH COOH

OCH3

*

2NMA

☞ 见下页例
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例：(-)-menthol的相应手性酯

上质子信号的△δ值。

质子位置 MTPA酯 9ATMA酯 2NMA酯 1NMA酯

1 -0.24 -0.42 -0.14 -0.26

2

3 +0.13，+0.06 +0.51，+0.50 +0.15，+0.23 +0.31，0.20

4 +0.04 +0.04 +0.03 +0.02

5 -0.03，-0.04 +0.1，0 +0.01， 0 -0.09，0

6 -0.02，-0.03 -0.26，-0.23 -0.10，-0.10 -0.14，-0.16

7 -0.24 -1.81 -0.64 -1.11

8 -0.10 -0.81 -0.36 -0.51

9 -0.12 -0.86 -0.35 -0.54

10 +0.03 +0.19 +0.08 +0.11

(-)-menthol derivatives
RO

1

2 3

4

56

9

7

8

10

*

62

9ATMA 和 2NMA 产生的屏蔽效应

要远远强于 MTPA，尤其适用于长链化

合物中仲醇的绝对构型的测定。

☞ 9ATMA 引

起的高场位移

值约为 MTPA

的 6~10倍。

CH COOHCH3O *

1NMA

1

2

3

45

6

7

8

CHCH3O COOH*

9ATMA

1

2

3

45

6

7

8 9

10

1

2

3

45

6

7

8
CH COOH

OCH3

*

2NMA

☞ 2NMA 引起

的高场位移值

约为 MTPA 的

3倍。



河北医科大学药学院 天然药物化学教研室

李力更 教授 32

63

algal derivatives

OH

CH3O OCH3

O ORH

+0.07
+0.37
+0.23
+0.59

+0.11
+0.55
+0.31
+0.90

+0.04
+0.22
+0.13
+0.35

-0.07
-0.23
-0.15
-0.36

-0.006
-0.11
-0.11
-0.18

-0.04
-0.35
-0.24
-0.57

-0.006
-0.03
-0.03
-0.04

-0.13
-0.47
-0.27
-0.75

-0.10
-0.39
-0.25
-0.67

☞ 从上到下依次为 MTPA 酯、1NMA 酯、

2NMA酯、9ATMA酯上 1H-NMR的△δ值。

*Kusumi T., Takahashi H., Xu P., et al. [J]. Tetrahedron Letters, 1994, 35: 4397.

例：从海藻中分离得到一个长链化合物。

64

例：在下化合物（R=H）中，其 MTPA 酯中亚

甲基信号重叠严重，很难准确进行信号归属。

但 2NMA酯中质子信号则得到良好的分离。

☞ 由此判断其 C*-9的绝对构型。

样品 2NMA-酯上质子信号的△δ值

COOCH3

HRO

sample        R = H
derivatives   R = 2NMA

*
+0
+0.24

+0.38

+0.29

+0.37

+0.21

+0.12

+0.09 +0.004-0.12
-0.18

-0.35

-0.27-0.23

-0.35-0.12

-0.06

-0.04

-0.01
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因为 9ATMA、2NMA、1NMA酯中1H的

△δ 值较大，所以实际上样品仲醇只需要与

其 (R)-或(S)-中的一个对映体反应，再通过

与样品仲醇中1H化学位移比较，即可推测出

样品仲醇的绝对构型。

由此还可大大节省手性试剂以及减小待

测样品的消耗量。

*另：尽管手性试剂含有α-H，但在具体应

用中并未发现 α-H发生外消旋化情况。

66

Fukushi Y. 等采用手性试剂 2-(2`-methoxy-

1,1`-naphthyl)-3,5-dichlorobenzoic acid（MNCB）

或 2`-methoxy-1,1`-binaphthyl-2-carboxylic acid

（MBNC）来测定仲醇的绝对构型。

COOH

OCH3

MBNC

COOH

OCH3

Cl

Cl

MNCB

★ 发现其具有适用范围更广，且

可应用于有空间位阻的仲醇。
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以上所介绍的各种手性试剂方法，

从原理上是基本一致的。

☞ 即：采用手性试剂与待测样品仲

醇生成衍生物，根据芳香环的屏蔽效

应，再由 1H-NMR 谱中化学位移的差

值和模型图来推测仲醇的绝对构型。

68

四、Mosher 法的新应用
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☞ 1. 伯醇β-位手性中心绝对构型。

☞ 2. 羧酸β-位手性中心绝对构型。

☞ 3. 伯胺α-位手性中心绝对构型。

☞ 4. 醛β-位手性中心绝对构型。

…………

（略）

在 Mosher 法基础上，研究者们还

发现了各种新的扩展应用。

70

近年随着高场核磁共振技术的

发展和新的手性试剂的不断发现和

应用，特别是二维核磁技术的应用，

NMR 法在天然有机物绝对构型测

定中得到了广泛应用。
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七、测 定 实 例

72

例1：
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例1：

OHC H

H

O

O

H

H

H

MTPA

MTPA

+0.080
+0.125

-0.003
+0.020

-0.053
-0.049

-0.047
-0.046

-0.013

-0.002

-0.040
-0.150 +0.012

-0.013

-0.014
-0.006

+0.037
+0.045

+0.146
+0.142

+0.089
+0.118

+0.096
+0.097

-0.038
-0.008

74

例2：

河北医科大学药学院 天然药物化学室李力更 教授
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例2：

76

例2：
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