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基于 Nile Red 的线粒体靶向性增强型硫化氢荧光探针及其细胞成像 

于海波 a,b    李红玲 a    张新富 b    肖义 b    方沛菊 a 

吕春娇 a    侯伟*,a 
(a辽宁大学环境学院  沈阳 110036) 

(b大连理工大学精细化工国家重点实验室  大连 116024) 

摘要  硫化氢作为一类重要的信号分子, 除了在神经系统、炎症应激和心血管等生理系统方面发挥着调控作用之外, 

还对线粒体 ATP 酶的活性和抗氧化应激起着重要的调节作用. 为了实时定量的检测线粒体中的硫化氢, 本文报道了一

个可以定位于线粒体并检测外源硫化氢的荧光增强型荧光探针 NRS. 探针 NRS 以尼尔红为母体通过引入吸电子的 2,4-

二硝基苯结构单元构建了基于光诱导电子转移(PET)机理的荧光探针. 探针 NRS 表现出快速的硫化氢响应性和较高的

硫化氢选择性, 不受其他活性氧、活性氮、阴离子以及金属离子等物种的干扰. 随着硫化钠的加入, 探针 NRS 的最大

吸收峰由 565 nm 蓝移至 550 nm, 溶液由紫色变为红色; 同时在 640 nm 处的荧光光谱强度不断增强, 当硫化钠的浓度

处于 32～176 µmol•L－1范围内, 荧光强度与硫化钠的浓度呈现出较好的线性关系. 细胞染色实验表明, 探针 NRS 能够

进入到细胞内部, 具有细胞膜的透过性; 与 Rh123 进行共定位成像进一步证明探针 NRS 能够定位于细胞的线粒体中并

检测硫化氢. 

关键词  荧光探针; 尼尔红; 线粒体靶向性; 硫化氢; 光诱导电子转移 PET 

 

A Mitochondrial-Targetable and Turn-On Fluorescent Probe based on Nile 
Red and Monitoring for H2S in Living Cells 
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Abstract  Despite regulation of some different physiological processes such as nervous system, inflammatory stress and 
cardiovascular system, hydrogen sulfide (H2S), an important signaling molecule, also can control activity of ATP enzyme and 
antioxidant stress in mitochondrion of living cells. For real time quantitative detection of H2S, in this paper, a mitochondri-
al-targetable and turn-on fluorescent probe NRS has been developed and used to monitor exogenous H2S in living cells. 
Based on the principle of photo-induced electron transfer (PET), 2,4-dinitrobenzen has been introduced into Nile Red moiety 
in the structure of probe NRS. NRS has been shown fast response and high sensitivity to hydrogen sulfide, without interfer-
ence from other reactive oxygen species, reactive nitrogen, anions and metal ions species. With addition of sodium sulfide, 
the maximum absorption wavelength of NRS at 565 nm has blue shifted to 550 nm, and the emission intensity at 640 nm is 
accordingly increasing. Meanwhile, this solution is turned to purple from red color and visible with naked eye. The emission 
intensity of NRS is linear function with the sodium sulfide concentration over the range from 32 to 172 µmol•L－1. The 
cell-staining experiment indicates that NRS can diffuse across into cells. It is further proof that in colocalization experimenta-
tion NRS can be positioned in mitochondria and detecting hydrogen sulfide in living cells. 
Keywords  fluorescent probe; Nile Red; Mitochondrial-targetable; hydrogen sulfide; photo-induced electron transfer (PET) 

   
1  引言 

众所周知, 硫化氢是具有刺激性气味(臭鸡蛋气味)

的毒性气体, 其来源有多种途径, 在农业和动物的饲 

养[1]、有机肥的发酵[2]、水处理[3]和工业生产[4]的过程中

均会释放出硫化氢. 硫化氢能够对人体和动物体的健康

产生极大的伤害, 易造成人神经系统和大脑等组织的损

伤, 吸食过量的硫化氢会出现头痛, 头晕, 乏力, 恶心

等症状, 严重将会导致死亡. 然而, 近期人们却发现少

量或微量的硫化氢在神经系统[5]、炎症应激[6]和心脑血
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管系统[7]等方面发挥着积极的调控作用, 是继一氧化

氮、一氧化碳之后的又一个重要的气体信使分子[8]. 此

外, 硫化氢也是一类重要的疾病标志物, 许多疾病发生

过程中硫化氢的含量均会出现波动, 如阿尔茨海默病、

高血压以及糖尿病等[9].  

线粒体作为一类重要的细胞器, 其生理功能与硫化

氢密切相关. 线粒体中的 3-巯基丙酮酸在 3-巯基丙酮酸

硫转移酶(3-mercaptopyruvate sulfur transferase, 3-MST)

的作用下转化产生硫化氢[10]. 线粒体产生的内源性硫

化氢是细胞内硫化氢的重要来源之一, 在提高线粒体

ATP 酶活性和抗氧化应激等方面发挥重要作用[11]. 除此

之外, 外源性或其他组织产生的硫化氢也能够对线粒体

的功能起到保护作用[12]. 因此, 实时定量的检测线粒体

中硫化氢量的变化对于了解某些疾病以及线粒体的损

伤具有重要意义.  

目前硫化氢的检测方法有许多, 如紫外吸收法[13]、

电化学法[14]、色谱法[15]等, 然而相比于复杂而昂贵的仪

器和试剂, 荧光探针法更适合于检测线粒体中的硫化

氢. 原因在于荧光探针不易损伤生物样品, 能够实施原

位的检测线粒体中的硫化氢. 尽管文献中报道了许多硫

化氢荧光探针[16,17], 但是能够定位于线粒体中并检测硫

化氢的荧光探针还很少[18], 因此急需设计线粒体靶向

性的硫化氢荧光探针. 为了解决上述问题, 本文报道了

基于 5-羟基尼尔红(Nile Red 1, NR)为母体的线粒体靶

向性增强型硫化氢荧光探针NRS (图 1). 探针NRS以 5-

羟基尼尔红为原料, 与 2,4-二硝基氟苯在缚酸剂碳酸钾

的作用下反应生成目标分子 NRS. 该反应具有较高的

反应效率, 产率高达 70%.  

2  结果与讨论 

2.1  NRS 与 H2S 的作用机理 

在肽链的合成中 2,4-二硝基苯醚结构被用于酪氨酸

保护, 其作为强电子受体在探针的设计中也较为常见, 

适合用于设计基于光诱导电子转移(Photo-induced Elec-

tron Transfer, PET)机理的增强型荧光探针, 因此在荧光

探针的设计中被广泛使用. 在探针NRS的设计中, 引入

2,4-二硝基苯结构单元. 通过非共轭的酚醚结构将其与

尼尔红荧光团构建于同一分子体系中. 2,4-二硝基苯结

构引入后, 探针 NRS 与 NR 相比荧光明显淬灭, 荧光量

子效率由 0.51 变为 0.08 (详见 SI1). 这表明 PET 效应使

得探针 NRS 的荧光量子效率发生明显改变. 当与硫化

氢作用之后, 探针 NRS 结构中的二苯醚键发生断裂, 

2,4-二硝基苯结构单元经水解离去, 并最终生成 NR(详

见 SI2). 当激发上述溶液后, 由于 2,4-二硝基苯结构的

离去, 使得 PET 效应得以抑制, 因此可以会观察到强烈

的红色荧光, 如图 2 所示. 

 

 

图 1  探针 NRS 的合成路线 
Figure 1  Synthetic route of probe NRS 

 

图 2  探针 NRS 与 H2S 的作用机理 
Figure 2  Proposed mechanism of probe NRS in the presence of hydro-
gen sulfide 

2.2  探针 NRS 对 pH 的响应 

为了测试探针 NRS 对 pH 的敏感性, 实验测试了探

针 NRS (5 µmol•L－1, DMSO∶H2O 4∶1, 体积比)在不

同 pH 值条件下荧光光谱和 640 nm 处荧光强度的变化. 

如图 3 所示, 当 pH 值处于 2.95～9.12 时, 探针 NRS 在

640 nm 处的荧光强度基本保持不变, 这表明探针 NRS

具有较宽的 pH 适用范围. 探针 NRS 表现出良好的 pH

稳定性, 这归功于探针NRS的光诱导电子转移机理. 在

探针 NRS 的设计中, 2,4-二硝基苯作为电子受体, 尼尔

红荧光团作为电子供体, 属于供体型光诱导电子转移

(donor-excited Photoinduced Electron Transfer, d-PET)[19] 

荧光探针, 这与常见的受体型光诱导电子转移(acceptor- 

excited Photoinduced Electron Transfer, a-PET)机理的荧 
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图 3  不同 pH值, 探针NRS的荧光光谱(a)以及 640 nm处荧光强度(b)
的变化 
Figure 3  (a) The emission spectra and (b) emission intensity at 640 nm 
of probe NRS versus different pH values 

光探针不同, 荧光探针 NRS 的荧光团作为电子供体而

非电子受体, 其荧光强度不易受到 pH 的影响. 

2.3  探针 NRS 的选择性 

探针 NRS 表现出良好的硫离子检测选择性, 如图 4

所示. 向探针 NRS 溶液(5 µmol•L－1, pH 7.0, DMSO∶

H2O 4∶1, 体积比)中分别加入 250 µmol•L－1 不同干扰

物(Na2S、COO－、 2
2 3S O －、H2O2、•OH、ClO－、NO、

甘氨酸、半胱氨酸以及甲硫氨酸)的水溶液, 然后分别测

试其紫外吸收和荧光光谱. 实验发现硫化钠加入后, 吸

收光谱出现明显蓝移, 最大吸收峰由 565 nm蓝移至 550 

nm, 并且在 460 nm 处出现一个肩峰(图 4a); 并且溶液

的颜色发生明显改变, 由紫色变为红色(图 4c). 这是由

于探针NRS在与硫化氢作用后, 其结构中的 2,4-二硝基

苯结构的离去 , 使得原本较强的分子内电荷转移

(Intermolecular Charge Transfer, ICT)体系变弱, 从而使

吸收光谱蓝移. 与此同时, 荧光光谱在640 nm处的荧光

强度明显增强, 强度增强(F/F0)了约 6 倍. 其他金属离

子、活性氧、活性氮以及常见氨基酸等物种并未引起探

针 NRS 的吸收光谱或荧光光谱发生明显变化(图 SI 3).  

实验还测试了探针 NRS 与硫化钠的响应速度. 在

未加入硫化钠的情况下, 采用 550 nm 激发探针 NRS 溶

液(5 µmol•L－1, pH 7.0, DMSO∶H2O 4∶1)观测探针 

 

图 4  向 3 mL NRS 溶液(5 µmol•L－1, pH 7.0, DMSO∶H2O 4∶1)中分

别加入 250 µmol•L－1不同干扰物(Na2S、COO－
、

2
2 3S O －

、H2O2、•OH、

ClO－
、NO、甘氨酸 Gly、半胱氨酸 L-Cys 以及甲硫氨酸 Met), 吸收光

谱(a)以及荧光光谱(b)的变化. (c)为加入上述干扰物后溶液颜色和荧

光的变化. Ex: 550 nm 狭缝: 2.5, 5 nm 
Figure 4   Absorption (a) and emission (b) spectral changes of NRS (5 
µmol•L－1, pH 7.0, DMSO∶H2O 4∶1) in the presence of different ana-
lytes (Na2S, COO－ , 2

2 3S O － , H2O2, •OH, ClO－, NO, Gly, L-Cys, Met). 
(c) Naked-eye (top) and fluorescent (bottom) color changes of NRS in 
addition of different analytes. Ex: 550 nm, slit: 2.5, 5 nm 

NRS 连续时间(0～3.5 min)在 640 nm 处的荧光强度的变

化, 发现探针 NRS 的荧光强度保持不变(F0 72 a.u.), 如

图 5a 所示. 当向上述探针 NRS 溶液中加入 50 equiv.的

硫化钠水溶液后, 探针 NRS 在 640 nm 处的荧光强度迅

速增强, 1 min 后荧光强度(F)达到 385 a.u. 随着时间的

继续延长, 探针 NRS 在 640 nm 处的荧光强度不再发生

改变. 当探针 NRS 与 50 equiv.的硫化钠作用时, 其与探

针的响应速度较快, 经拟合, 640 nm 处荧光强度随时间

的增长符合一级指数增长规律(R2＝0.993). 此外还测试
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了分别加入不同浓度的硫化钠时, 探针 NRS 与硫化钠

的响应情况, 如图 5b 所示. 当加入 10 equiv.的硫化钠水

溶液后, 荧光强度在 1 min 内迅速增强, 随着时间的继

续延长, 荧光强度增强变缓; 当继续加入 20 equiv.的硫

化钠水溶液后, 探针 NRS 在 640 nm 处的荧光强度进一

步增强, 平衡时间接近 2 min 中; 当加入 50 equiv.的硫

化钠水溶液后, 探针的荧光强度在 2 min 内达到稳定值

(图 5b), 因此, 在试验中探针 NRS 与硫化钠的作用平

衡时间选为 2 min.  

 

图 5  探针 NRS 与硫化钠作用前后荧光强度的变化: (a)探针 NRS 加

入 50 equiv.的硫化钠溶液前后, 探针 NRS 在 640 nm 处的荧光强度随

时间的变化; (b)探针 NRS 分别加入 0、10、20、50 equiv. Na2S 后, 640 
nm 处的荧光强度随时间的变化. (Ex: 550 nm 狭缝: 2.5, 5 nm) 
Figure 5  (a) Timecourse of NRS at the maximum emission (640 nm) in 
absence (black line) and presence (red line) of 50 equiv. Na2S. (b) 
Timecourse of NRS at the maximum emission (640 nm) in the presence 
of 0, 10, 20, 50 equiv. Na2S. (Ex: 550 nm, slit: 2.5, 5 nm) 

硫氢化钠与硫化钠类似, 均可释放出硫化氢. 实验

中测试了探针 NRS 对硫氢根离子的紫外吸收光谱和荧

光光谱的响应(详见 SI 4). 实验发现硫氢化钠(0～480 

µmol/L)加入后, 紫外吸收光谱变化不大, 565 nm处的吸

收峰发生了微小的下降, 460 nm 处并未出现新的吸收峰

(SI 4a); 荧光强度出现小幅增强, 增强幅度(F/F0)约 2 倍

(SI 4b). 与硫氢化钠相比, 探针 NRS 对硫化钠的响应更

为明显和迅速, 这可能是由于硫化钠在中性溶液中水解

释放出更多硫化氢分子的缘故.  

2.4  探针 NRS 与硫化钠的光谱响应 

试验中进一步测试了探针 NRS 对不同浓度硫化钠

水溶的光谱响应. 向探针 NRS (5 µmol•L−1, pH 7.0, 

DMSO∶H2O 4∶1)溶液中分别加入 0～272 µmol•L−1 的

硫化钠水溶液, 随着硫化钠浓度的增大, 探针NRS的紫

外吸收光谱变化明显, 如图 6a所示. 随着硫化钠水溶液

的加入, 探针 NRS 在 565 nm 处的最大吸收峰不断减弱

(由 0.12 减弱至 0.1), 最大吸收峰由 565 nm 蓝移至 550 

nm, 同时在 460 nm 处出现一个肩峰, 并且吸收强度不

断增强(0.01 增强至 0.082), 与此同时, 溶液的颜色由紫

色变为红色. 比较 565 nm 与 460 nm 处吸收强度的比率

值(A565/A460)随着硫化钠浓度的变化趋势, 如图 6b 所

示, 当硫化钠的浓度在 32～192 µmol•L−1范围内比率值

(A565/A460)与硫化氢的浓度呈现良好的线性关系. 随

着硫化钠浓度的增加, 荧光光谱也发生明显变化. 如图

6c 所示, 探针 NRS 在 640 nm 处的荧光光谱强度不断增

强, 探针 NRS 的荧光强度增强(F/F0)了约 6 倍. 硫化钠

浓度在 32～176 µmol•L−1 范围内时探针 NRS 在 640 nm

处的荧光强度与其呈现出良好的线性关系(如图 6d 所

示). 探针 NRS 表现出较明显的光谱响应. 

2.5  细胞成像实验 

首先验证探针 NRS 的细胞染色性, 将探针 NRS(5 

mmol•L－1)的二甲基亚砜溶液 2 µL 加入到含有 2 mL 培

养基(RPMI-1640, 含 10%小牛血清)的 MCF-7 细胞中

37 ℃下抚育5 min, 然后将孵育后的MCF-7细胞用PBS

磷酸盐缓冲液冲洗(pH 7.2 1 mL×3 次). 将清洗后的细

胞置于共聚焦荧光显微镜下观察, 发现细胞内呈现出微

弱的红色荧光, 如图 7a 所示. 当向上述细胞中加入 50 

equiv.的硫化钠水溶液, 平衡稳定 5 min 后, 用磷酸盐缓

冲液清洗三次, 置于显微镜下观察, 发现细胞内呈现出

鲜明的红色荧光, 该荧光的分布呈现不均匀性, 如图 7b

所示. 这表明在 DMSO 辅助溶剂的作用下, 探针能够透

过细胞膜, 具有一定的细胞膜通过性. 

为了进一步验证探针 NRS 能否定位于线粒体中, 

故进行共染色实验. 向上述呈现明显红色荧光的细胞中

加入线粒体荧光染色剂 Rh123 (终浓度 2 µmol•L－1)并

在 37 ℃下抚育 5 min, 之后用磷酸盐缓冲液冲洗 3 次. 

将清洗后的 MCF-7 细胞置于共聚焦荧光显微镜下观测, 

分别采用488和559 nm的激发光源, 进行双通道荧光信

号的采集, 如图8所示. Ch1信号采集范围 590～690 nm, 

可以观测到较强的红色荧光(图 8a); Ch2 信号采集范围

500～530 nm, 观测到线粒体中呈现出强烈的绿色荧光

(图 8b). 由于 Rh123 具有线粒体专一性定位功能, 这为

细胞内线粒体位置的确定提供了参比. 将Ch1和Ch2通

道进行合并叠加, 如图 8c所示, 合并后的细胞线粒体中

呈现出明显的黄色荧光, Pearson 系数(详见 SI)达到 0.87, 

说明通道Ch1和Ch2能够较好的重叠. 通过对比感兴区  
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图 6  探针 NRS(5 µmol•L−1, pH 7.0, DMSO∶H2O 4∶1)溶液中分别加入 0～272 µmol•L−1的硫化钠水溶液, 吸收光谱(a)和荧光光谱(c)的变化. (b)
和(d)分别是 NRS 在吸收比值(A565/A460)和荧光强度(640 nm)与 Na2S 浓度的对应关系.  
Figure 6  Absorption (a) and emission (c) spectral changes of NRS (5 µmol•L−1, pH 7.0, DMSO∶H2O 4∶1) in the presence of different concentrations 
of Na2S (0～272 µmol•L−1). (b) and (d) are the relationship of NRS at absorption ratio (A565/A460) and emission intensity (640 nm) vs. different concentra-
tions of Na2S, respectively.

 

图 7  MCF-7细胞经NRS (5 µmol•L−1)染色后对Na2S的共聚焦荧光成

像: (a)未加入硫化钠; (b)加入 50 equiv.的硫化钠 
Figure 7  Confocal fluorescence imaging of Na2S in MCF-7 cell with 
NRS (5 µmol•L−1) incubated for 5 min. (a) cells without Na2S. (b) cells 
incubated with Na2S  (50 equiv.) for 5 min. 

域 1 在 Ch1 和 Ch2 通道中的荧光强度分布, 如图 8d 所

示, 线性感兴区域中红绿荧光强度分布基本一致, 以上

实验结果均表明探针 NRS 能够定位于线粒体中并检测

硫化氢. 探针 NRS 能够定位于细胞的线粒体中是由于

探针母体尼尔红结构具有带电荷的共振结构(如图 1 所

示), 而离子型荧光染料尤其是阳离子型荧光探针易靶

向定位于细胞的线粒体中[20]. 

3  结论 

硫化氢作为继一氧化氮和一氧化碳之后的又一个

重要的信号分子, 对线粒体的ATP酶和抗氧化应激等功

能起着重要的调节作用. 本文以 5-羟基尼尔红和 2,4-二

硝基氟苯为原料在缚酸剂碳酸钾的作用下, 合成了线粒

体靶向性荧光探针 NRS, 便捷和高效的合成便于批量

化成产. 探针 NRS 表现出快速的硫化氢响应性和较高

的硫化氢选择性, 不受其他活性氧、活性氮、阴离子等

物种的干扰. 随着硫化钠的加入, 探针 NRS 的吸收、荧

光光谱均发生明显变化, 最大吸收峰由 565 nm 蓝移至

550 nm, 溶液由紫色变为红色; 同时荧光光谱在 640 nm

处的荧光强度不断增强. 当硫化钠的浓度处于 32～172 

µmol•L−1 范围内, 荧光强度与硫化钠的浓度呈现出较好

的线性关系. 细胞染色实验表明, 探针NRS能够进入到

细胞内部, 具有细胞膜的透过性; 与 Rh123 进行共定位

成像证实了探针 NRS 能够定位于细胞的线粒体中并检 
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图 8  NRS 与 Rh123 的共定位实验. (a) MCF-7 细胞经 5.0 μmol•L−1 
NRS 染色后加入 250 μmol•L−1 Na2S 水溶液 37 ℃培养 5 min 后, 细胞

成像 Ch1 (λex 559 nm, λem 590～690 nm); (b)再经 2.0 μmol•L−1 Rh123 染

色后, 细胞成像 Ch2 (λex 488 nm, λem 500～530 nm); (c) Ch1 和 Ch2 二

者荧光成像的叠加图; (d)感兴区域 1 剖面强度.  
Figure 8  NRS colocalizes to Mitochondron in MCF-7 cells. MCF-7 
was stained with (a) 5.0 μmol•L−1 NRS with Na2S solution (250 
μmol•L−1) for 5 min at 37 ℃. (Channel 1 (Ch1): λex 559 nm, λem 590～
690 nm) and (b) 2.0 μmol•L−1 Rh123 (Channel 2 (Ch2): λex 488 nm, λem 
500～530 nm). (c) Overlay of (a) and (b). (d) Intensity profile of region 
of interest (ROI 1) across MCF-7 cell.  

测硫化氢. 探针 NRS 是可定位于线粒体中并检测外源

性硫化氢的荧光增强型荧光探针, 其必将在基础医学和

生命科学领域具有广阔的应用前景.  

4  实验部分 

4.1  仪器与试剂 

质谱采用 HP 1100 LC-MSD 测得; 荧光光谱测量使

用 Varian Cary Eclipse 荧光分光光度计; 吸收光谱测量

使用 TU-1901紫外可见分光光度计; 荧光成像所用的仪

器是激光共聚焦荧光显微镜(IX81, Olympus, Japan), 物

镜为×100 oil, 数值孔径(NA)为 1.4, 扫描模式为 XY.  

实验中所用的试剂, 如二氯甲烷、DMSO、DMF、

无水硫酸镁等均为分析纯度, 并从供应商处购得. 所有

金属离子储备液为相应的盐酸盐溶于蒸馏水制得. 柱色

谱所用硅胶为 300～400 目. RPMI 1640 培养基(含 L-谷

氨酸)购自于 GIBCO (Invitrogen, USA), 胎牛血清 FBS 

(Fetal Bovine Serum)购自于 GIBCO (Invitrogen, USA).  

4.2  NRS 合成方法 

5-羟基尼尔红[NR1, 9-(dimethylamino)-2-Hydroxyl- 

5H-Benzo[a]phenoxazin-5-one](0.1836 g, 0.6 mmol), 2,4-

二硝基氟苯(0.2244 g, 1.2 mmol), K2CO3 (0.1656 g, 1.2 

mmol)溶于 8 mL DMF 中, 加热至 75 ℃反应 3 h. 硅胶

薄层板点板检测发现 NR1 完全消耗, 将反应液倒入 50 

mL 水中, 用二氯甲烷(50 mL×3)萃取, 收集有机相, 无

水硫酸镁干燥, 经硅(SiO2 300～400 目)胶柱层析提纯

(CH2Cl2∶CH3OH 40∶1, Rf＝0.4), 得到 110.9 mg 的目

标产品, 产率 70%. m.p. 128～130 ℃, 1H NMR (300 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.97 (d, J＝2.7 Hz, 1H), 8.52 (dd, J＝

9.3, 2.7 Hz, 1H), 8.27 (d, J＝9.0 Hz, 1H), 8.26 (s, 1H), 

7.59～7.64 (m, J＝9.0 Hz, 2H), 7.40 (d, J＝9.3 Hz, 1H), 

6.87 (dd, J＝9.0, 2.7 Hz, 1H), 6.73 (d, J＝2.7 Hz, 1H), 

6.35 (s, 1H), 3.43 (s, 6H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 

182.3, 156.0, 155.4, 153.4, 152.2, 146.7, 131.2, 129.7, 

129.0, 122.3, 121.9, 119.4, 114.6, 110.4, 105.7, 96.8, 40.5. 

HRMS [M＋H]＋ calcd for 473.1097, found 473.1079. 

支持信息(Supporting Information) 

试验中使用的试剂及仪器、试验方法、部分光谱谱

图以及结构表征数据等信息详见“支持信息”(Supporting 

Information)中. 
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