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1-(3-吲哚基)-3-芳基-2-丙烯-1-酮肟醚的合成及抑菌活性 

王美岩    曲智强    杜  丹    姜  林* 

(山东农业大学化学与材料科学学院  泰安 271018) 

摘要  为寻找具有优良杀菌活性的吲哚衍生物, 以吲哚等为原料利用 Vilsmeier 反应制得 3-乙酰吲哚, 然后经过羟醛缩

合、加成-消除反应合成了一系列新型含吲哚环的 2-丙烯-1-酮肟醚 3a～3j, 其结构通过 IR, 1H NMR, ESI-MS 和元素分

析确证. 用生长速率法测试了目标化合物对番茄灰霉菌和西瓜炭疽菌的离体抑菌活性, 结果表明化合物对两种病原菌

有一定的抑制活性, 其中 3f 和 3g 对番茄灰霉菌抑制活性较高, 在浓度为 100 μg/mL 时抑制率分别为 81%和 74%. 
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Synthesis and Antifungal Activity of Novel 1-(3-Indoly)- 
3-aryl-2-propen-1-one Oxime Ethers  

Wang, Meiyan    Qu, Zhiqiang    Du, Dan    Jiang, Lin* 
(College of Chemistry and Material Science, Shandong Agricultural University, Taian 271018) 

Abstract  With the aim of finding novel indole derivatives with high antifungal activity, 3-acetyl indole was prepared using 
indole and other chemicals as starting materials through the Vilsmeier reaction, followed by reactions of aldol condensation
and addition-elimination to synthesize a series of novel 2-propen-1-one oxime ethers containing indole moiety 3a～3j, and 
their structures were elucidated by IR, 1H NMR, MS techniques and elemental analysis. The target compounds were tested for 
in-vitro antifungal activities against Botrytis cinerea and Anthracnose pathogen by the mycelium growth rate method, and the
result indicated that 3f and 3g displayed good antifungal activity against Botrytis cinerea at a concentration of 100 μg/mL, 
with inhibition rates of 81% and 74%, respectively. 
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吲哚类化合物广泛存在于自然界中, 目前已知的该

类天然产物多达 3000 余种[1], 如色氨酸、长春碱、巴西

碱、褪黑素、吲哚乙酸等. 许多天然的和人工合成的吲

哚衍生物具有良好的生理(生物)活性, 如抗炎[2]、抗疟 
疾[3]、抗肿瘤[4]、抗糖尿病[5]、抗菌[6]、杀虫[7]等活性, 也
可用作植物生长调节剂[1]、HT 受体抑制剂[8]等. 为了寻

找新型、高效的医药和农药品种, 合成不同基团修饰的

吲哚衍生物仍然是研究的热点之一. 近年来的农药研究

中, 日产化学公司[9]创制了含吲哚结构的杀菌剂吲唑磺

酰胺(Amisulbrom), 对疫病和霜霉病有很高的抑制活性; 
傅滨等[10]合成了2-吲哚基噻唑啉衍生物, 部分化合物具

有很强的杀菌活性, 在 50 mg/L 时, 对茄棉疫、油菜菌

核和芦笋茎枯病菌的抑制率为 100%. 

肟醚类化合物也具有显著生物活性, 如抗肿瘤[11]、

杀虫[12]、杀菌[13]和除草[14]等生物活性, 在医药和农药领

域均有较为广泛的应用, 如高效杀菌剂肟菌酯和肟醚菌

胺、高效除草剂肟草酮等. 因而在新农药创制中, 肟醚

结构常常被选为有效的活性基团. 为寻找优良杀菌活性

的化合物, 本文通过 3-乙酰吲哚与 2-呋喃甲醛(或 2-噻
吩甲醛)的缩合反应, 制备了 2 种未见文献报道 1-(3-吲
哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙烯-1-酮和 1-(3-吲哚基)-3-(2-噻
吩基)-2-丙烯-1-酮, 然后根据活性结构拼接原理, 将肟

醚亚结构引入到该类丙烯酮中, 合成了 10 种新型含吲

哚环的 2-丙烯-1-酮肟醚 3a～3j, 并初步测试了目标化

合物的抑菌活性. 合成路线见 Scheme 1. 
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Scheme 1 

1  结果与讨论 

1.1 合成方法 

肟醚类化合物常用两种方法合成, 一种方法是醛酮

与羟胺反应得到肟, 后者与卤代烃反应生成肟醚; 另一

种方法是醛酮直接与烷氧基胺反应得到肟醚. 本文所采

用的酮为 α,β-不饱和酮, 如果用前一种方法制备, 先生

成的肟在回流温度下可环化为异噁唑啉化合物[15], 不
能再与卤代烃反应, 故本实验采用后一种方法合成目标

化合物.  
1,3-二取代-2-丙烯-1-酮(2a, 2b)的合成中, 以 3-乙

酰吲哚和 2-呋喃甲醛/2-噻吩甲醛为原料、NaOH 为催化

剂, 在超声辐射下反应. 与常规的加热回流相比, 超声

辐射使反应产率有较大提高(80%～90%)、反应时间缩

短. 由于 3-乙酰吲哚、2-呋喃甲醛(或 2-噻吩甲醛)发生

缩合反应的活性均较低, 常规法制备 2a 产率只有 7%, 
2b 为 76%. 而且反应时间均较长(2-呋喃甲醛 12 h, 2-噻
吩甲醛 10 h). 但是, 由 2a(或 2b)与烷氧基胺在超声辐射

下反应合成目标化合物时, 因温度较低导致反应物很快

凝聚析出, 不利于反应的进行. 因此, 目标化合物采用

常规加热回流法合成. 

1.2  立体异构 

本文所合成的目标化合物均为两种异构体 Z 式和 E
式的混合体. 由于 Z 式异构体中, 烷氧基(或苄氧基)与
体积较大的吲哚环处在同一侧, 两者具有较强的排斥作

用, 故 Z式为不稳定结构; 而E式中, 烷氧基(或苄氧基)
与位阻较小的呋喃/噻吩乙烯基处于同一侧, 二者的排

斥作用较弱, 因此 E 式有较好的稳定性, 其在混合体中

的含量较高. 通过测量 1H NMR 谱图上两个立体异构

体同一质子相应吸收峰的积分面积, 可以估算出两种异

构体的比例[14]. 经过计算, 目标化合物中两种异构体的

比例(Z/E)在 1/1.9～1/6.1 之间. 实验中我们分离出了 4
种化合物的 E 式异构体, 为核磁共振谱中质子吸收峰的

确认提供了方便.  
另一方面, 目标化合物的 1H NMR 谱中, 含呋喃环

的 3a～3e, 出现了偶合常数 J＝16.0～16.4 Hz 的碳碳双

键质子的吸收峰, δ分别在 6.6～6.8, 7.5～7.8. 含噻吩环

的 3f～3j, 由于噻吩环的 3 个质子 δ也处在 6.9～7.5 范

围内, 其吸收峰可与该双键质子的峰重叠而难于观察, 
但 3g′出现了 δ 7.43 的 CH＝CH 吸收峰(J＝16.0 Hz). IR
谱中在 959～973 cm–1 处出现强吸收峰. 这些现象表明

目标化合物分子中的碳碳双键为反式构型.  

1.3  抑菌活性 

由表 1 可见, 部分目标化合物对番茄灰霉菌和西瓜

炭疽菌有一定的抑菌活性, 其中 3f 和 3g 对番茄灰霉菌

显示出较高的活性, 在浓度为 50 μg/mL 时抑制率分别

为 76%和 69%. 100 μg/mL 时抑制率分别为 81%和 74%. 
但仍低于对照药剂恶霉灵(抑制率 92%); 这两种化合物

在 50, 100 μg/mL 时对西瓜炭疽菌的抑制率也超过 50%. 
由此可见, 该类化合物分子中肟醚键的烃基为甲基(或
乙基)等小的烷基、3-位芳杂环为噻吩环时, 抑菌活性相

对较高. 此外, 化合物 3b′和 3h′对两种病原菌的抑制率

较低, 均低于其混合体 3b 和 3h, 表明目标化合物 E 式

异构体的抑菌活性可能低于相应的 Z 式异构体. 

表 1  目标化合物 3a～3j 的抑菌活性(抑制率/%) 
Table 1  Antifungal activity (%) as inhibition rate for the target 
compounds 3a～3j  

Botrytis cinerea Anthracnose pathogenCompd. Z/E
50 μg/mL 100 μg/mL 

 
50 μg/mL 100 μg/mL

3a 1/6.1 38 47  49 53 
3b 1/4.5 42 49  54 59 
3c 1/2.2 36 46  49 51 
3d 1/2.5 25 33  47 50 
3e 1/2.2 38 38  47 49 
3f 1/2.1 76 81  50 54 
3g 1/1.9 69 74  52 55 
3h 1/2.1 24 30  49 50 
3i 1/1.9 15 23  39 45 
3j 1/2.1 21 44  48 50 

3b′  38 39  49 51 
3h′  19 27  39 48 

Hymexazol  77 92  58 74 

2  结论 

本文以吲哚、2-呋喃甲醛(或 2-噻吩甲醛)、烷氧基

胺盐酸盐等为原料, 经过 Vilsmeier 反应、羟醛缩合和加

成-消除反应合成了一系列新型含吲哚环的 2-丙烯-1-酮
肟醚 3a～3j, 并分离出其中 4 种化合物的 E 式异构体. 
用生长速率法测试了目标化合物对番茄灰霉菌和西瓜
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炭疽菌的离体抑菌活性, 结果表明化合物对两种病原菌

有一定的抑制活性, 其中 3f 和 3g 对番茄灰霉菌抑制活

性较高, 在浓度为 100 μg/mL 时抑制率分别为 81%和

74%. 构效关系分析显示, 该类化合物分子中肟醚键的

烃基为甲基(或乙基)等小的烷基、3-位芳杂环为噻吩环

时, 抑菌活性相对较高. 本研究为发现具有优良杀菌活

性的吲哚类化合物提供了有益参考. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

北京泰克仪器有限公司 X-5 精密显微熔点测定仪

(温度计未校正); 美国 Nicolet 380 型傅立叶变换红外光

谱仪(KBr压片或液膜法); 美国Mercury Plus-400型核磁

共振仪(CDCl3为溶剂, TMS 为内标); 美国 Agilent 1200
型液质连用仪; 德国 Elementar 公司 Vario EL III 型元素

分析仪; 昆山市超声仪器有限公司KQ-250DB型数控超

声波清洗器; 宁波江南仪器厂 GXZ 型智能光照培养箱.  
3-乙酰吲哚参考文献[16]方法制备, 其余试剂为市

售分析纯或化学纯. 

3.2  实验方法 

3.2.1  化合物的合成 

1-(3-吲哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙烯-1-酮(2a): 1.59 g 
(10 mmol) 3-乙酰吲哚置于 100 mL 圆底烧瓶中, 加入 30 
mL 甲醇, 1.16 g (12 mmol) 2-呋喃甲醛, 搅拌下缓慢加

入 25 mL 10% NaOH 溶液. 将烧瓶置于超声波清洗器

中, 于 250 W, 25～30 ℃下反应, TLC 监测反应进程. 反
应完毕, 冷却析出固体, 过滤, 甲醇-水洗涤, 干燥, 用
乙醇-水重结晶, 得黄色片状晶体 1.86 g, 产率 79%. 
m.p. 191.2～192.5 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 
6.56～6.58 (m, 1H, Fu-H), 6.84 (d, J＝2.1 Hz, 1H, Fu-H), 
7.18～8.36 (m, 7H, ArH＋CH＝CH), 8.40 (d, J＝2.1 Hz, 
1H, Ind-H), 11.93 (s, 1H, NH); IR (KBr) v: 3419, 1644, 
978 cm–1. Anal. calcd for C15H11NO2: C 75.94, H 4.67, N 
5.90; found C 75.61, H 4.78, N 6.22. 

1-(3-吲哚基)-3-(2-噻吩基)-2-丙烯-1-酮(2b): 与 2a 
制备方法相似. 黄色片状晶体, 产率 86%. m.p. 241.7～
242.5 ℃. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.10～7.12 (m, 
1H, Thi-H), 7.22～7.52 (m, 6H, ArH＋CH＝CH), 7.81 (d, 
J＝15.2 Hz, 1H, CH＝CH), 8.35～8.39 (m, 2H, ArH), 
11.89 (s, 1H, NH); IR (KBr) v: 3448, 1632, 978 cm–1. 
Anal. calcd for C15H11NOS: C 71.13, H 4.38, N 5.53; 
found C 71.40, H 4.65, N 5.38. 

1-(3-吲哚基)-3-芳基-2-丙烯-1-酮肟醚(3a～3j)合成

通法: 8 mmol 2a(或 2b)和烷氧基胺盐酸盐置于 50 mL 圆

底烧瓶, 加入20 mL无水乙醇和2 mL无水吡啶, 加热回

流 4～10 h, TLC 监测反应进程. 反应完毕, 减压蒸除溶

剂, 然后加入 25 mL 二氯甲烷, 振荡, 滤去不溶物, 滤
液用水洗涤 3 次, 无水硫酸镁干燥, 脱溶剂后得粗产物. 
粗产物通过硅胶柱层析纯化[V(丙酮)∶V(正己烷)＝1∶
8 为洗脱剂], 得到粘稠液体, 即为目标化合物 Z 式和 E
式两种构型的混合体, 折射率均大于 1.700. 

柱层析纯化时, 将部分产物的洗脱液放置 3～4 d, 
慢慢析出晶体. 过滤, 干燥, 得 E 式异构体, 滤液旋蒸

除去溶剂, 则得 Z＋E 混合体. 本文采用此法分离出 3b, 
3d, 3g 和 3h 的 E 式异构体. 

O-甲基-1-(3-吲哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙烯-1-酮肟醚

(3a): 黄色油状液体, 产率 85%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 3.97 (s, 0.42H, CH3, Z-isomer), 4.08 (s, 2.58H, 
CH3, E-isomer), 6.26～6.41 (m, 2H, Fu-H, Z＋E-isomers), 
6.59 (d, J＝16.0 Hz, 0.14H, CH＝CH, Z-isomer), 6.77 (d, 
J＝16.4 Hz, 0.86H, CH＝CH, E-isomer), 7.06 (d, J＝16.0 
Hz, 0.14H, CH＝CH, Z-isomer), 7.14～7.45 (m, 5H, ArH, 
Z＋E-isomers), 7.48 (d, J＝16.4 Hz, 0.86H, CH＝CH, 
E-isomer), 7.54 (d, J＝8.4 Hz, 0.14H, Ind-H, Z-isomer), 
7.89 (d, J＝8.0 Hz, 0.86H, Ind-H, E-isomer), 8.44 (s, 
0.86H, NH, E-isomer), 8.55 (s, 0.14H, NH, Z-isomer); IR 
(CH2Cl2) v: 3401, 1624, 1014, 969 cm–1; ESI-MS m/z: 
267.2 [M＋H]＋. Anal. calcd for C16H14N2O2: C 72.20, H 
5.30, N 10.52; found C 72.45, H 5.16, N 10.30. 

O-乙基-1-(3-吲哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙烯-1-酮肟醚

(3b): 黄绿色油状液体, 产率 87%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 1.29 (t, J＝7.2 Hz, 0.54H, CH3, Z-isomer), 1.40 
(t, J＝7.2 Hz, 2.46H, CH3, E-isomer), 4.23 (q, J＝7.2 Hz, 
0.36H, CH2, Z-isomer), 4.32 (q, J＝7.2 Hz, 1.64H, CH2, 
E-isomer), 6.24～6.41 (m, 2H, Fu-H, Z＋E-isomers), 6.59 
(d, J＝16.0 Hz, 0.18H, CH＝CH, Z-isomer), 6.77 (d, J＝
16.0 Hz, 0.82H, CH＝CH, E-isomer), 7.07 (d, J＝16.0 Hz, 
0.18H, CH＝CH, Z-isomers), 7.11～7.45 (m, 5H, ArH,  
Z＋E-isomers), 7.50 (d, J＝16.4 Hz, 0.82H, CH＝CH, 
E-isomer), 7.56 (d, J＝8.0 Hz, 0.18H, Ind-H, Z-isomer), 
7.89 (d, J＝8.0 Hz, 0.82H, Ind-H, E-isomer), 8.32 (s, 
0.82H, NH, E-isomer), 8.42 (s, 0.18H, NH, Z-isomer); IR 
(CH2Cl2) v: 3401, 1623, 1014, 967 cm–1; ESI-MS m/z: 
281.2 [M＋H]＋. Anal. calcd for C17H16N2O2: C 72.82, H 
5.76, N 10.00; found C 72.53, H 5.62, N 9.76. 

(E)-O-乙基-1-(3-吲哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙烯-1-酮
肟醚(3b′): 黄色针状晶体, 分离产率 47%. m.p. 115.1～
116.8 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.41 (t, J＝7.2 
Hz, 3H, CH3), 4.32 (q, J＝7.2 Hz, 2H, CH2), 6.37～6.42 
(m, 2H, Fu-H), 6.79 (d, J＝16.4 Hz, 1H, CH＝CH), 
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7.14～7.46 (m, 5H, ArH), 7.51 (d, J＝16.4 Hz, 1H, CH＝

CH), 7.89 (d, J＝8.0 Hz, 1H, Ind-H), 8.33 (s, 1H, NH); IR 
(KBr) v: 3402, 1624, 1015, 970 cm–1; ESI-MS m/z: 281.2 
[M＋H]＋. Anal. calcd for C17H16N2O2: C 72.82, H 5.76, N 
10.00; found C 72.60, H 5.84, N 9.82. 

O-苄基-1-(3-吲哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙烯-1-酮肟醚

(3c): 绿色油状液体, 产率 83%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 5.22 (s, 0.62H, CH2, Z-isomer), 5.32 (s, 1.38H, 
CH2, E-isomer), 6.26～6.42 (m, 2H, Fu-H, Z＋E-isomers), 
6.61 (d, J＝16.0 Hz, 0.31H, CH＝CH, Z-isomer), 6.81 (d, 
J＝16.4 Hz, 0.69H, CH＝CH, E-isomer), 7.07 (d, J＝16.0 
Hz, 0.31H, CH＝CH, Z-isomer), 7.11～7.50 (m, 10H, 
ArH, Z＋E-isomers), 7.54 (d, J＝16.4 Hz, 0.69H, CH＝

CH, E-isomer), 7.80 (d, J＝8.0 Hz, 0.69H, Ind-H, E-iso- 
mer), 8.31 (s, 0.69H, NH, E-isomer), 8.41 (s, 0.31H, NH, 
Z-isomer); IR (CH2Cl2) v: 3405, 1624, 1015, 973 cm–1; 
ESI-MS m/z: 343.5 [M＋H]＋. Anal. calcd for C22H18N2O2: 
C 77.21, H 5.30, N 8.19; found C 77.04, H 5.12, N 8.41. 

O-(4-氯苄基)-1-(3-吲哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙烯-1-
酮肟醚(3d): 黄绿色油状液体, 产率 90%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 5.16 (s, 0.64H, CH2, Z-isomer), 5.26 (s, 
1.36H, CH2, E-isomer), 6.27～6.42 (m, 2H, Fu-H, Z＋E- 
isomers), 6.60 (d, J＝16.4 Hz, 0.32H, CH＝CH, Z-iso- 
mer), 6.81 (d, J＝16.4 Hz, 0.68H, CH＝CH, E-isomer), 
7.05 (d, J＝16.0 Hz, 0.32H, CH＝CH, Z-isomer), 7.10～
7.46 (m, 9H, ArH, Z＋E-isomers), 7.51 (d, J＝16.0 Hz, 
0.32H, CH＝CH, E-isomer), 7.78 (d, J＝8.0 Hz, 0.68H, 
Ind-H, E-isomer), 8.36 (s, 0.68H, NH, E-isomer), 8.47 (s, 
0.32H, NH, Z-isomer); IR (CH2Cl2) v: 3399, 1624, 1013, 
965 cm–1; ESI-MS m/z: 377.5 [M＋H]＋. Anal. calcd for 
C22H17ClN2O2: C 70.12, H 4.55, N 7.44; found C 69.85, H 
4.36, N 7.13. 

(E)-O-(4-氯苄基)-1-(3-吲哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙 
烯-1-酮肟醚(3d′): 白色针状晶体, 分离产率 35%. m.p. 
134.7～135.5 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.26 (s, 
2H, CH2), 6.37～6.42 (m, 2H, Fu-H), 6.81 (d, J＝16.0 Hz, 
1H, CH＝CH), 7.12～7.46 (m, 9H, ArH), 7.51 (d, J＝16.0 
Hz, 1H, CH＝CH), 7.78 (d, J＝8.0 Hz, 1H, Ind-H), 8.32 
(s, 1H, NH); IR (KBr) v: 3401, 1624, 1013, 972 cm–1; 
ESI-MS m/z: 377.2 [M ＋ H] ＋ . Anal. calcd for 
C22H17ClN2O2: C 70.12, H 4.55, N 7.44; found C 70.40, H 
4.28, N 7.64. 

O-(4-氟苄基)-1-(3-吲哚基)-3-(2-呋喃基)-2-丙烯-1-
酮肟醚(3e): 黄色油状液体, 产率 83%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 5.16 (s, 0.62H, CH2, Z-isomer), 5.26 (s, 

1.38H, CH2, E-isomer), 6.27～6.41 (m, 2H, Fu-H, Z＋
E-isomers), 6.60 (d, J ＝ 16.4 Hz, 0.31H, CH ＝ CH, 
Z-isomer), 6.81 (d, J ＝ 16.4 Hz, 0.69H, CH ＝ CH, 
E-isomer), 6.98～7.47 (m, 9H, ArH, Z＋E-isomers), 7.06 
(d, J＝16.0 Hz, 0.31H, CH＝CH, Z-isomer), 7.51 (d, J＝
16.0 Hz, 0.69H, CH＝CH, E-isomer), 7.79 (d, J＝8.0 Hz, 
0.69H, Ind-H, E-isomer), 8.34 (s, 0.69H, NH, E-isomer), 
8.44 (s, 0.31H, NH, Z-isomer); IR (CH2Cl2) v: 3399, 1623, 
1014, 971 cm–1; ESI-MS m/z: 361.5 [M＋H]＋. Anal. calcd 
for C22H17FN2O2: C 73.36, H 4.76, N 7.78; found C 73.12, 
H 4.90, N 8.03. 

O-甲基-1-(3-吲哚基)-3-(2-噻吩基)-2-丙烯-1-酮肟醚

(3f): 黄绿色油状液体, 产率 85%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 3.98 (s, 0.96H, CH3, Z-isomer), 4.08 (s, 2.04H, 
CH3, E-isomer), 6.94～7.44 (m, 9H, ArH＋CH＝CH, Z＋
E-isomers), 7.55 (d, J＝8.0 Hz, 0.32H, Ind-H, Z-isomer), 
7.89 (d, J＝8.0 Hz, 0.68H, Ind-H, E-isomer), 8.39 (s, 
0.67H, NH, E-isomer), 8.51 (s, 0.33H, NH, Z-isomer); IR 
(CH2Cl2) v: 3400, 1611, 1012, 963 cm–1; ESI-MS m/z: 
283.3 [M＋H]＋; Anal. calcd for C16H14N2OS: C 68.07, H 
5.00, N 9.92; found C 68.39, H 4.85, N 9.68. 

O-乙基-1-(3-吲哚基)-3-(2-噻吩基)-2-丙烯-1-酮肟醚

(3g): 绿色油状液体, 产率 80%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 1.30 (s, J＝7.2 Hz, 1.02H, CH3, Z-isomer), 1.42 
(s, J＝7.2 Hz, 1.98H, CH3, E-isomer), 4.24 (q, J＝7.2 Hz, 
0.68H, CH2, Z-isomer), 4.32 (q, J＝7.2 Hz, 1.32H, CH2, 
E-isomer), 6.95～7.46 (m, 9H, ArH＋CH＝CH, Z＋
E-isomers), 7.57 (d, J＝8.0 Hz, 0.34H, Ind-H, Z-isomer), 
7.89 (d, J＝8.0 Hz, 0.66H, Ind-H, E-isomer), 8.38 (s, 
0.66H, NH, E-isomer), 8.51 (s, 0.34H, NH, Z-isomer); IR 
(CH2Cl2) v: 3401, 1616, 1014, 959 cm–1; ESI-MS m/z: 
297.2 [M＋H]＋. Anal. calcd for C17H16N2OS: C 68.89, H 
5.44, N 9.46; found C 68.56, H 5.79, N 9.62. 

(E)-O-乙基-1-(3-吲哚基)-3-(2-噻吩基)-2-丙烯-1-酮
肟醚 (3g′): 黄绿色棒状晶体 , 分离产率 32%. m.p. 
130.2～131.2 ℃; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.41 (t,   
J＝7.2 Hz, 3H, CH3), 4.33 (q, J＝7.2 Hz, 2H, CH2), 
6.97～7.33 (m, 8H, ArH＋CH＝CH), 7.43 (d, J＝16.0 Hz, 
1H, CH＝CH), 7.89 (d, J＝8.0 Hz, 1H, Ind-H), 8.36 (s, 
1H, NH); IR (KBr) v: 3402, 1610, 1014, 965 cm–1; 
ESI-MS m/z: 297.3 [M＋H]＋. Anal. calcd for C17H16N2OS: 
C 68.89, H 5.44, N 9.46; found C 68.70, H 5.58, N 9.85. 

O-苄基-1-(3-吲哚基)-3-(2-噻吩基)-2-丙烯-1-酮肟醚

(3h): 绿色油状液体, 产率 88%. 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 5.24 (s, 0.64H, CH2, Z-isomer), 5.31 (s, 1.36H, 
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CH2, E-isomer), 6.87～7.51 (m, 14H, ArH＋CH＝CH,   
Z ＋ E-isomers), 7.79 (d, J ＝ 8.0 Hz, 0.68H, Ind-H, 
E-isomer), 8.33 (s, 0.68H, NH, E-isomer), 8.43 (s, 0.32H, 
NH, Z-isomer); IR (CH2Cl2) v: 3405, 1615, 1013, 959 
cm–1; ESI-MS m/z: 359.3 [M＋H] ＋ . Anal. calcd for 
C22H18N2OS: C 73.72, H 5.06, N 7.82; found C 73.48, H 
4.85, N 7.58. 

(E)-O-苄基-1-(3-吲哚基)-3-(2-噻吩基)-2-丙烯-1-酮
肟醚(3h′): 白色针状晶体, 分离产率 44%. m.p. 123.1～
124.3 ℃. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.32 (s, 2H, 
CH2), 6.98～7.50 (m, 14H, ArH＋CH＝CH), 7.79 (d, J＝8 
Hz, 1H, Ind-H), 8.32 (s, 1H, NH); IR (KBr) v: 3405, 1609, 
1014, 967 cm–1; ESI-MS m/z: 359.6 [M＋H]＋. Anal. calcd 
for C22H18N2OS: C 73.72, H 5.06, N 7.82; found C 73.53, 
H 5.26, N 7.69. 

O-(4-氯苄基)-1-(3-吲哚基)-3-(2-噻吩基)-2-丙烯-1-
酮肟醚(3i): 绿色油状液体, 产率 87%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 5.19 (s, 0.70H, CH2, Z-isomer), 5.26 (s, 
1.30H, CH2, E-isomer), 6.90～7.50 (m, 13H, ArH＋CH＝

CH,   Z＋E-isomers), 7.78 (d, J＝8.0 Hz, 0.65H, Ind-H, 
E-isomer), 8.32 (s, 0.65H, NH, Z-isomer), 8.47 (s, 0.35H, 
NH, E-isomer); IR (CH2Cl2) v: 3403, 1620, 1013, 959 
cm–1; ESI-MS m/z: 393.3 [M＋H] ＋ . Anal. calcd for 
C22H17ClN2OS: C 67.26, H 4.36, N 7.13; found C 67.52, H 
4.64, N 7.38. 

O-(4-氟苄基)-1-(3-吲哚基)-3-(2-噻吩基)-2-丙烯-1-
酮肟醚(3j): 绿色油状液体, 产率 86%. 1H NMR (400 
MHz, CDCl3) δ: 5.16 (s, 0.64H, CH2, Z-isomer), 5.26 (s, 
1.36H, CH2, E-isomer), 6.90～7.49 (m, 13H, ArH＋CH＝

CH, Z＋E-isomers), 7.79 (d, J＝8.0 Hz, 0.68H, Ind-H, 
E-isomer), 8.33 (s, 0.68H, NH, E-isomer), 8.44 (s, 0.32H, 
NH, Z-isomer); IR (CH2Cl2) v: 3402, 1605, 1013, 964 
cm–1; ESI-MS m/z: 377.5 [M＋H] ＋ . Anal. calcd for 
C22H17FN2OS: C 70.19, H 4.55, N 7.45; found C 70.51, H 
4.78, N 7.25. 
3.2.2  抑菌活性分析 

采用菌丝生长速率法测定目标化合物的离体抑菌

活性[17]. 以番茄灰霉菌(Botrytis cinerea)和西瓜炭疽菌

(Anthracnose pathogen)为测试菌种. 按培养基与药液体

积比 9 1∶ 的比例制成含药培养基(马铃薯-葡萄糖-琼

脂, PDA), 溶解后制成浓度分别为 50, 100 μg/mL 的

PDA 含药平板, 并将其置于培养皿中固化. 将菌饼反接

到含药平板中央, 置于(25±1) ℃的培养箱中培养(灰霉

菌培养 72 h, 炭疽菌培养 84 h), 每处理设 3 个重复. 同
时以加入等体积无菌水的培养基为空白对照, 以杀菌剂

恶霉灵为对照药剂. 用十字交叉法测量菌落直径, 每个

菌落测量 2 次, 以其平均值代表菌落的大小, 按下式计

算抑制率: 抑制率＝(对照菌落扩散直径－处理菌落扩

散直径)/(对照菌落扩散直径)×100%. 实验结果见表 1. 
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