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锌配体化合物选择性诱导、稳定、荧光检测 G-四联体 
王雅芬†    张雄†    刘朝兴†    周翔* 

(武汉大学  化学与分子科学学院  生物医药高分子教育部重点实验室  高等研究院  湖北省过敏及免疫相关疾病  

重点实验室  武汉 430072) 

摘要  通过两步简单的合成反应, 制备了锌的配体化合物(ZSC). 并将其与不同构型的G-四联体作用, 发现其可以很好

的选择性荧光打开检测 G-四联体. 通过荧光, 圆二色谱(CD)等实验的深入研究, 表明这个化合物兼具诱导、稳定和荧

光打开检测 G-四联体的优点. 这是第一次报道既可以诱导稳定 G-四联体, 又可以进行荧光打开检测定量分析 G-四联

体的锌的 salen 配体复合物. 此外, 这个化学试剂还可以将 Z 型 G-四联体转变成平行的 G-四联体. 这是一个针对 G-四

联体的选择性的、敏感的和拓扑特异性的探针. 这个探针与不同 G-四联体的序列之间的相互作用的研究, 展示了它可

能作为一种抗癌药物的潜力, 并且, 有望将其用于基于 G-四联体的检测方法检测其他生物物质的领域.  
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Induction Stabilization and Fluorescence-based Switch-on Detection of 
G-Quadruplex by Zinc(II)-salen Complex 

Wang, Yafen†    Zhang, Xiong†    Liu, Chaoxing†    Zhou, Xiang* 
(College of Chemistry and Molecular Sciences, Key Laboratory of Biomedical Polymers of Ministry of Education, The Insti-
tute for Advanced Studies, Hubei Province Key Laboratory of Allergy and Immunology, Wuhan University, Wuhan 430072) 

Abstract  G-quadruplexes play vital roles in telomere maintenance and other biological systems. An effective 
G-quadruplexes stabilizer can be a promising medicine for cancer therapy. Here, a Zinc(II) with salen derivatives as ligands 
(ZSC) has been prepared through two simple steps syntheses. 2,4-Dihydroxybenzaldehyde (1 equiv.), 
1-(2-chloroethyl)pyrrolidine hydrochloride (1 equiv.) and potassium carbonate (2 equiv.) were dissolved in 150 mL acetone. 
After reflux for 20 h in Ar atmosphere and purification, the product 2-hydroxy-4-(2-(pyrrolidin-1-yl)ethoxy)benzaldehyde 
was obtained to yield 3.24 g (68.8%) as a pale solid. For the other step, 2-hydroxy-4-(2-(pyrrolidin-1-yl)ethoxy)benzaldehyde 
(2 equiv.) and diaminomaleonitrile (1 equiv.) were dissolved into 10 mL methanol. After 20 min stirring at 60 ℃ in dark 
atmosphere, the Zinc acetate dehydrate (1 equiv.) was added in the solution for further 2 h reaction time. The final product 
Zinc(II)-salen Complex (ZSC) was purified to yield 245 mg (67.7%) as a red powder. The fluorescence, CD spectra are re-
ported, giving insight into the intrinsic properties of the compound. The Zinc(II)-salen Complex could simply discriminate 
G-quadruplex from other DNA conformations such as hairpin, double-stranded DNA and single-stranded DNA by using flu-
orescence spectra. To the best of our knowledge, ZSC is the first Zinc(II)-salen Complex bearing features of inducing, stabi-
lizing, fluorescence-based switch-on detecting G-quadruplex. In addition, ZSC can also change the Z G-quadruplex to paral-
lel G-quadruplex. Such a sensitive and topology-specific probe is able to light up G-quadruplexes and gain an excellently 
quantitative detection of DNA bearing G-quadruplexes sequences. The detailed study of the interactions of ZSC with differ-
ent topology DNAs has allowed us to build the most vital features that Zinc(II)-salen Complex can be a potential anticancer 
drug and in application to other bioanalytes. In the future, we will use the Zinc(II)-salen Complex to downstream the gene 
expression in the gene promoter area to help analyze more biological processes or use it to selectively inhibit viruses which 
containing G-quadruplexes. 
Keywords  Zinc(II)-salen complex; selectivity; G-quadruplex; fluorescence; stability 

   
1  引言 

高选择性的荧光打开检测 (Fluorescence-based 

Switch-on Detection)核酸是表观遗传学中很重要的研究

领域之一. 荧光信号从无到有, 可以非常有效地降低检

测背景, 从而实现对目标物的高灵敏性的定性和定量分

析[1]. 对于单个修饰碱基而言, 比如醛基修饰嘧啶的检

测, 可以通过设计合成有机小分子化合物与目标检测物

发生共价反应从而实现荧光的打开检测[2,3]. 然而, 针对
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不同的核酸二级结构, 比如 G-四联体, 则需要通过控制

微观环境的亲疏水性、氢键、静电作用等实现对目标核

酸的识别与调控[4]. G-四联体在人体端粒, 核糖核苷酸, 

肝癌病毒, 埃博拉病毒中均有发现[5～8]. 检测识别调控

G-四联体对人类延长寿命, 疾病诊断治疗具有重大的意

义[9]. 在端粒的富 G 序列中容易形成 G-四联体. 通过设

计合成具有特异性靶向原癌基因启动子区域的 G-四联

体序列的 G-四联体稳定剂, 可以非常有效地调控癌基

因的表达, 进而实现对癌症或肿瘤的有效治疗[10～12]. 传

统 G-四联体的稳定剂可以分为三类. 一是显著地增加

G-四联体的稳定性, 本身不具备荧光检测作用. 比如喹

啉衍生物, 卟啉衍生物, 吡啶酰胺衍生物, 钌配体衍生

物, 镍配体衍生物等[13～19]. 二是荧光标记 G-四联体. 化

合物本身既具有荧光, 又能够实现对 G-四联体的荧光

标记. 比如 PDP-CY5, L1BOD-7OTD 等[20～22]. 这类小分

子的合成设计分为稳定 G-四联体的部分和荧光标记部

分. 三是荧光打开检测 G-四联体, 硫黄素 T, 咪唑衍生

物(IZCM-1), 苯并噻唑类衍生物等[23～26]. 这类小分子往

往设计比较巧妙, 既可以选择性作用于 G-四联体, 又可

以发生荧光响应, 具有很广泛的应用前景. 比如用来检

测蛋白酪氨酸激酶 7 (PTK7) [27]和通过构建 G-四联体与

探针体系进行更多识别和检测等的运用[28～31].  

本文主要在我们课题组前期工作的基础上, 通过精

心的设计筛选, 首次报道一个具有诱导稳定并且荧光打

开 G-四联体的锌的配体化合物 Zinc(II)-salen complex 

(ZSC). 并且通过运用荧光检测器和圆二色谱等仪器详

细研究其与不同构型的 G-四联体之间的相互作用.  

2  结果与讨论 

2.1  化合物的合成 

我们先将 2, 4-二羟基苯甲醛与 N-(2-氯乙基)吡咯烷

盐酸盐在碱性条件下反应生成 2-羟基-4-(2-吡咯烷基)乙

氧基苯甲醛; 然后通过 2,3-二氨基-2-丁烯二腈与其形成

席夫碱, 再加入醋酸锌配位形成最终产物(图1). 该反应

设计简单, 步骤少, 反应产率高.  

2.2  不同序列荧光响应 

为了验证化合物 ZSC 的荧光性质, 我们将化合物

和已经报道在 K＋存在的情况下会形成 G-四联体的脱氧

核糖核苷酸序列和不会形成 G-四联体的核酸序列(单

链、双链以及具有发卡结构的 DNA)[26,32]进行孵育, 通

过荧光强度的变化进行探索. 首先我们尝试了反应缓冲

液中有 100 mmol/L K＋存在的情况下荧光强度的变化, 

将相同浓度的不同 DNA 序列和 5 μmol/L 的 ZSC 在

37 ℃条件下孵育 30 min 后进行荧光光谱的测试. 如图

2a 所示, 当化合物遇到具有 G-四联体结构的 DNA 后荧

光显著增强, 而在体系中加入单链、双链或者发卡结构

的 DNA 时荧光变化小. 值得注意的是, 混合型的 G-四 

 

图 1  小分子化合物的合成路线 
Figure 1  Synthesis of Zinc(II)-salen complex (ZSC) 
Step 1: 2,4-dihydroxybenzaldehyde (2.76 g, 20 mmol), 1-(2-chloroethyl)- 
pyrrolidine hydrochloride (3.40 g, 20 mmol) and potassium carbonate (5.56 g, 
40 mmol) were dissolved in 150 mL acetone. After reflux for 20 h in Ar at-
mosphere, the product was dried in vacuum, then extraction by ethyl acetate 
(200 mL) three times. Finally, the product 2-hydroxy-4-(2-(pyrrolidin- 
1-yl)ethoxy)benzaldehyde was purified by silica gel column chromatography 
using eluent CH2Cl2/MeOH (V/V＝30∶1～20∶1) to yield 3.24 g (68.8%) as 
a pale solid. Step 2: 2-hydroxy-4-(2-(pyrrolidin-1-yl)ethoxy)benzaldehyde 
(285 mg, 1.2 mmol) and diaminomaleonitrile (65 mg, 0.6 mmol) were dis-
solved into 10 mL methanol. After 20 min stirring at 60 ℃ in dark atmos-
phere, the Zinc acetate dehydrate (132 mg, 0.6 mmol) was added in the solu-
tion for further 2 h reaction time. The final product Zinc(II)-salen Complex 
(ZSC) was obtained by silica gel column chromatography using eluent 
CH2Cl2/MeOH/Et3N (V/V/V＝65∶3∶1) to yield 245 mg (67.7%) as a red 
powder. 

联体荧光强度变化最为显著. 得到这一结果后, 我们将

反应体系换成无 K＋的状态, 从图 2b 可以看到, 在没有

K＋的时候, 化合物和 G-四联体孵育后荧光增强的倍数

比有 K＋时更显著, 而其他的 DNA 序列荧光增强依然不

明显. 我们猜测是因为 ZSC 和 K＋与 G-四联体作用有一

个竞争过程, 当有 K＋存在时, ZSC 只有部分可以作用于

G-四联体的平面, 在相同浓度的 DNA 下, 没有 K＋时

ZSC 可以自由的作用于 G-四联体的平面, 从而荧光增

强的更多. 从这个结果初步判断 ZSC 具有诱导 G-四联

体形成的功能. 进一步的验证我们将通过圆二色谱进行

证实.  

2.3  ZSC 与混合型 G-四联体 DNA 的相互作用的研究 

图 2 的结果表明 UspBQ1 与化合物 ZSC 作用后荧

光强度显著增强, 而荧光的强度是否与 DNA 的浓度呈

正相关对于定量是很关键的, 因此不同浓度的 UspBQ1

与化合物 ZSC 进行了孵育, 图 3a 和图 3b 结果表明随着

DNA 浓度的增强荧光强度是依次增高的. 这对 G-四联

体的定量提供了一定的基础. 为了进一步验证化合物

ZSC 是否可以诱导 G-四联体的形成, 我们利用圆二色

谱做了进一步的研究. 圆二色谱是表征核酸二级结构的

有效方式. 通过 CD 光谱可以有效地判断 G-四联体是属     
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图 2  不同构型的 DNA 序列与化合物 ZSC 的荧光响应  
Figure 2  Fluorescence spectra of different configuration ODNs after incubation with ZSC 
a. The mixture of 1 μL DNA (100 μmol/L) and 10 μL ZSC (200 μmol/L) were incubated in 100 mmol/L K+ Tris-HCl (10 mmol/L, pH 7.2) buffer at 37 ℃ for 30 
min. b. The mixture of 1 μL DNA (100 μmol/L) and 10 μL ZSC (200 μmol/L) were incubated in 10 mmol/L Tris-HCl (pH 7.2) buffer at 37 ℃ for 30 min 

 

图 3  混合型 G-四联体(UspBQ1)的荧光线性图和 CD 分析 
Figure 3  Fluorescence intensity and CD analysis of hybrid-type G-quadruplex UspBQ1 
a. The fluorescence spectra of UspBQ1 in different concentration incubated with 10 μmol/L ZSC under the condition of 10 mmol/L Tris-HCl (pH 7.2) at 37 ℃ for 
30 min. b. Analysis of data about fluorescence intensity dependence on different DNA concentration shown in (a). c. CD spectra of UspBQ1 under different condi-
tion. d. The melting curves of UspBQ1 under the condition of 100 mmol/L K＋ and 100 mmol/L K＋ with 10 μmol/L ZSC respectively

于平行结构、反平行结构、混合型结构或者是 Z-型结  

构[33]. 在 100 mmol/L K＋存在的情况下, UspBQ1 在 266 

nm 处和 290 nm 处分别出现了一个正的尖峰和宽峰, 这

些是混合型 G-四联体的特征峰 , 在 ZSC 的存在下

UspBQ1 同样地出现了混合型 G-四联体的特征峰. 当  

K＋和 ZSC 同时存在时光谱图也没有发生变化(图 3c). 

ZSC 是否可以稳定 G-四联体也是至关重要的, 从图 3d

可以看到, 当化合物 ZSC 加入到体系后, UspBQ1 的熔

解温度(TM)上升了 4.6 ℃. 这一结果表明化合物 ZSC

不仅能够诱导 G-四联体的形成而且可以稳定 G-四联体. 

同时, 我们还将化合物与另一条混合型 G-四联体进行

作用. 同样地我们发现, 化合物 ZSC 可以有效地诱导

UspBQ2 形成混合型 G-四联体. 并且 DNA 的浓度与荧

光有一个很好的线性关系(补充数据图 S1). 为了研究小
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分子与 G-四联体的结合情况, 我们通过 Job’S Plot 实验

探讨化合物和 G-四联体的最佳结合配比. 配制一系列

不同比例浓度的ZSC与DNA体系进行荧光光谱的测定. 

通过分析可以看到当 ZSC 与 DNA 的物质的量浓度比为

1∶1 时, 荧光强度最强. 从实验数据上看, 化合物 ZCS

与 G-四联体是 1∶1 (物质的量浓度比)结合的(支持信息

图 S3).  

2.4  ZSC 与平行 G-四联体 DNA 的相互作用的研究 

原癌基因启动子 ckit 含有可以形成平行 G-四联体

的 DNA 序列, 它的生物学功能可能与癌症息息相关[34]. 

我们将一种平行的 G-四联体 ckit 序列与化合物 ZSC 进

行了研究. 首先对荧光强度与 ckit 的浓度的关系做了一

系列实验, 从图 4a 和图 4b 可以看到体系的荧光强度是

随着 ckit 的浓度增加而增强 . 其次为了了解化合物 

ZSC 对 ckit 的结构是否有影响, 在圆二色谱的测定实验

中, K＋和 ZSC 分别加入 ckit 里, 结果表明在这两种不同

条件下, CD 光谱呈现了两组特征峰——240 nm 处一个

负峰和 265 nm 处一个正峰, 与此同时当 K＋和化合物

ZSC 同时存在时特征峰也没有发生变化(图 4c). 最后熔

解温度测量实验表明 ZSC 可以使 ckit 的 TM 值升高

6.7 ℃. (图 4d). 同时, 我们也对同样形成平行G-四联体

的 Pu22 核苷酸序列进行了研究. 结果表明, ZSC 确实可

以对其有明显的荧光响应, 荧光强度与 G-四联体的浓

度有一个很好的线性关系. 并且, 其诱导 Pu22 形成的

G-四联体结构与 K＋存在时一样具有相同的光谱性质(支

持信息图 S2).  

2.5  ZSC 与 Z 型 G-四联体 DNA 的相互作用的研究 

Phan 教授[35]在 2015 年报道了左手 DNA 也称为 Z

型的 G-四联体的存在. 但是研究小分子化合物与 Z 型

G-四联体之间的相互作用, 以及调节 DNA 从 Z-型结构

到B-型的构型转换的报道是非常少的[36,37]. 我们选择了

Z 型 G-四联体(ZG4)进行了研究. 从图 5a 和 5b 可以看

到, ZSC 对 ZG4 也有很好的荧光响应. 在 K＋的条件下, 

CD 光谱在 276 nm 处和 249 nm 处分别出现了一个负峰

和一个正峰, 这是 Z 型 G4 的特征峰. 值得注意的是当

体系为 ZSC 时, CD 光谱的峰发生了显著的变化出现了

平行结构 G-四联体的特征峰——265 nm 的正峰和 240 

nm 的负峰(图 5c). 当在有 K＋的体系里再加入 ZSC 后

CD 光谱的特征峰由 Z 型的特征峰变成了平行的特征峰

(图 5d), 这为 DNA 的构型转换提供了一定的思路. 

3  结论 

我们通过简单的两步反应, 合成了具有诱导稳定荧

光打开检测 G-四联体的锌配体化合物. 并且通过荧光

检测发现其对 G-四联体, 特别是混合型 G-四联体有一

个很强的荧光响应. 化合物与 G-四联体之间的固有的

荧光性质使得将其用于定量检测 G-四联体成为可能. 

我们还将其作用于 Z 型 G 四联体, 发现其可以将 Z 型 G

四联体变成平行结构的G四联体, 并且对其也有很好的 

 

图 4  平行 G-四联体(UspBQ1)的荧光强度图和 CD 分析 
Figure 4  Fluorescence intensity and CD analysis of parallel G-quadruplex ckit 
a. The fluorescence spectra of ckit in different concentration incubated with 10 μmol/L ZSC under the condition of 10 mmol/L Tris-HCl (pH 7.2) at 37 ℃ for 30 
min. b. Analysis of data about fluorescence intensity dependence on different DNA concentration shown in (a). c. CD spectra of ckit under different condition. d. The 
melting curves of ckit under the condition of 100 mmol/L K＋ and 100 mmol/L K＋ with 10 μmol/L ZSC respectively 
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图 5  Z 型 G-四联体(ZG4)的荧光强度图和 CD 分析 
Figure 5  Fluorescence intensity and CD analysis of Z-G-quadruplex (ZG4) 
a. The fluorescence spectra of ZG4 in different concentration incubated with 10 μmol/L ZSC under the condition of 10 mmol/L Tris-HCl (pH 7.2) at 37 ℃ for 30 
min. b. Analysis of data about fluorescence intensity dependence on different DNA concentration shown in (a). c and d. CD spectra of ZG4 under different conditions

荧光线性. 这为未来研究 DNA 不同的二级结构转变提

供了一个新思路. 

4  实验部分 

4.1  主要试剂及仪器 

脱氧核糖核酸序列均购买自武汉金开瑞生物工程

有限公司(DNA 序列见支持信息 Table S1). 化学试剂均

采购自北京伊诺凯科技有限公司 . 荧光仪器为

PerkinElmer LS 55 (PerkinElmer, USA). 圆二色谱信号

搜集自 Jasco-810 spectropolarimeter (Jasco, Easton, MD, 

USA).   

4.2  不同的 DNA 序列与 ZSC 孵育后的荧光性质的检

测 

向 20 μL 1 mol/L K＋的 Tris-HCl (100 mmol/L, pH＝

7.2)缓冲液里加入 100 μmol/L 的 DNA (1 μL), 再加入 10 

μL 200 μmol/L 的化合物 ZSC, 加入 169 μL 的超纯水补

齐到 200 μL, 37 ℃孵育 30 min 后进行荧光光谱的测试. 

选择激发波长为 540 nm, 激发狭缝是 15 nm, 发射狭缝

为 20 nm, 扫描速度为 500 nm/min, 从光谱图可以看到

当富 G 序列与化合物 ZSC 孵育后在 590 nm 处有一个最

大的发射信号. 另外一组是在没有 K＋的条件下进行的. 

向 20 μL 的 Tris-HCl (100 mmol/L, pH＝7.2)缓冲液里加

入 100 μmol/L 的 DNA (1 μL), 再加入 10 μL 200 μmol/L

的化合物 ZSC, 加入 169 μL 的超纯水补齐到 200 μL, 

37 ℃孵育 30 min 后进行荧光光谱的测试. 参数的设置

参考上面所述.  

4.3  不同浓度的 G-四联体与化合物 ZSC 作用后荧光

强度的研究 

向 20 μL 的 Tris-HCl (100 mmol/L, pH＝7.2)缓冲液

里加入不同量的DNA, 再加入 10 μL 200 μmol/L的化合

物ZSC, 加入一定体积的超纯水补齐到 200 μL, 37 ℃孵

育30 min后进行荧光光谱的测试. 参数的设置参考上面

所述.  

4.4  化合物 ZSC 与 G-四联体 DNA 相互作用的 CD 光

谱 

配制 200 μL 没有 K＋和化合物 ZSC 的如下反应体

系: 20 μL 100 μmol/L 的 DNA, 20 μL 100 mmol/L 

Tris-HCl (pH＝7.2)和 160 μL 的超纯水. 或者将 Tris-HCl

缓冲液换成含有 1 mol/L K＋的Tris-HCl (100 mmol/L, pH

＝7.2)的条件. 含有化合物 ZSC 的反应体系如下: 20 μL 

100 μmol/L的DNA, 10 μL 200 μmol/L的化合物 ZSC, 20 

μL 100 mmol/L Tris-HCl (pH＝7.2)和 150 μL 的超纯水. 

含有化合物和 K＋的体系如下: 20 μL 100 μmol/L 的

DNA, 10 μL 200 μmol/L 的化合物 ZSC, 20 μL 1 mol/L  

K＋ Tris-HCl (100 mmol/L, pH＝7.2)和 150 μL 的超纯水. 

所有体系 37 ℃孵育 30 min 后用 Jasco-810 spectropo-

larimeter 获取 CD 光谱.  

4.5  G-四联体 DNA 熔解温度的测定 

向 240 μL 的超纯水里加入 30 μL 100 μmol/L 的

DNA, 30 μL的1 mol/L K＋的Tris-HCl缓冲液, 37 ℃孵育
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30 min. 含有化合物的体系略有不同, 300 μL 的体系里

含有 225 μL 的超纯水, 30 μL 100 μmol/L 的 DNA, 30 μL 

1 mol/L K＋的 Tris-HCl (pH＝7.2)缓冲液和 15 μL 200 

μmol/L 的化合物 ZSC. 同样的 37 ℃孵育 30 min. 用

Jasco-810 spectropolarimeter 进行熔解温度的测定.  

4.6  2-羟基-4-(2-吡咯烷基)乙氧基苯甲醛的合成与纯

化 

在装有搅拌磁子 250 mL 三口烧瓶中加入 2,4-二羟

基苯甲醛(2.76 g, 20 mmol), N-(2-氯乙基)吡咯烷盐酸盐

(3.40 g, 20 mmol)和碳酸钾(5.56 g, 40 mmol), 在氩气的

氛围中加入 150 mL 丙酮, 60 ℃ 加热搅拌回流 20 h. 反

应结束后, 水泵减压蒸馏除去丙酮. 然后先往里加入

200 mL 水, 再往里分三次, 每次加入 200 mL 乙酸乙酯

萃取分液, 合并有机相, 减压蒸馏得到粗产物. 最后用

硅胶柱色谱, 淋洗剂选用 V(CH2Cl2)∶V(CHOH)＝30∶

1～20∶1 的混合液, 进行梯度淋洗. 收集产物, 真空干

燥, 得到 3.24 g 灰白色固体(产率为 68.8%). 1H NMR 

(300 MHz, DMSO-d6) δ: 9.99 (s, 1H), 7.59 (d, J＝8.6 Hz, 

1H), 6.54 (d, J＝8.5 Hz, 1H), 6.47 (s, 1H), 4.10 (t, J＝5.1 

Hz, 2H), 2.79～2.78 (m, 2H), 2.51～2.50 (m, 4H), 1.66～

1.65 (m, 4H); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6) δ: 191.38, 

165.48, 163.51, 132.51, 116.55, 108.03, 101.63, 67.40, 

54.30, 23.45. HRMS calcd for C13H18NO3
＋  [M＋H]＋ 

236.12812, found 236.12787.   

4.7  锌配体化合物(ZSC)合成与纯化 
在装有搅拌磁子的 50 mL 圆底烧瓶中分别加入 2-

羟基-4-(2-吡咯烷基)乙氧基苯甲醛(285 mg, 1.2 mmol)和

2,3-二氨基-2-丁烯二腈(65 mg, 0.6 mmol). 然后加入 10 

mL 甲醇, 60 ℃避光环境中搅拌 20 min; 再往反应体系

中加入二水合醋酸锌(132 mg, 0.6 mmol), 此时溶液立即

由橘黄色变为血红色, 继续反应 2 h, 通过薄层色谱

[V(CH2Cl2)∶V(CH3OH)∶V(Et3N)＝54∶3∶1 作为展开

剂]来监测原料完全反应完毕. 反应结束后, 将有机溶

剂甲醇减压蒸馏除去, 通过硅胶柱层析分离提纯产物

[淋洗剂为 V(CH2Cl2)∶V(CH3OH)∶V(Et3N)＝65∶3∶

1]. 收集纯品, 真空干燥, 得 245 mg红色固体粉末(产率

为 67.7%). 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 8.35 (s, 2H), 

7.46～7.15 (m, 2H), 6.23～6.22 (m, 4H), 4.12～4.11 (m, 

4H), 2.98～2.72 (m, 4H), 2.71～2.34 (m, 8H), 1.99～1.54 

(m, 8H); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6) δ: 176.89, 166.50, 

161.21, 138.27, 120.96, 114.69, 112.40, 107.56, 105.05, 

67.07, 54.35, 23.50. HRMS calcd for C30H33N6O4Zn＋ [M

＋H]＋ 605.18493, found 605.18161.   
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