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含氟喹啉酰胺类化合物的合成及杀菌活性 
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摘要  为寻求具有较高生物活性的农药先导化合物, 笔者采用活性亚结构拼接方法设计合成一类含氟喹啉酰胺类化合

物. 以 5-氯靛红与 2,6-二氟苯乙酮为起始原料, 经过环合、酰化等多步反应, 得到 13 个未见文献报道的含氟喹啉酰胺

类化合物. 其结构均经 1H NMR 和 HRMS 确证. 初步生物活性测定结果表明, 在 50 mg/L质量浓度下, 目标化合物对小

麦全蚀病(Gaeumannomyces graminis)、小麦赤霉病(Fusahum graminearum sehw)、小麦纹枯病(Rhizoctonia cerealis)、水

稻稻瘟病(Pyricularia grisea)均具有杀菌活性. 而部分化合物对小麦全蚀病(Gaeumannomyces graminis)的杀菌活性达到

90%以上.  
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Abstract  To find new fungicidal lead compounds with high bioactivity, novel lead compounds were designed by active 
group splicing. The synthetic routes are as follows: 6-chloro-2-(2,6-difluorophenyl)quinoline-4-carbonyl chloride (7) was syn-
thesized using 5-chlorine isatin (4) and 2,6-difluoro acetophenone (5) as raw materials by cyclization, acyl chlorination and 
other step reactions. Then 13 novel title compounds were synthesized by acylation of 6-chloro-2-(2,6-difluorophenyl)-quino-
line-4-carbonyl chloride (7) with substituted anilines (8). The structures of the compounds were confirmed by HRMS and 1H 
NMR. The preliminary fungicidal activity showed that all the compounds exhibit fungicidal activity against Gaeumannomyces 
graminis and Fusahum graminearum sehw, Rhizoctonia cerealis and Pyricularia grisea at concentration of 50 mg/L, part of 
compounds against Gaeumannomyces graminis were more than 90% at concentration of 50 mg/L. 
Keywords  fluorinated quinoline; amide compounds; synthesis; fungicidal activity 

 

从 20 世纪 80 年代开始, 开发了许多高效低毒环保

的新杂环农药, 而稠杂环化合物作为杂环化合物的重要

分支已经引起人们的关注[1,2]. 尤其是含氟稠杂环类化

合物兼具多个杂环的生物活性[3], 已经成为研究的热点

之一. 喹啉衍生物是一类重要的含氮稠杂环化合物, 其

在医药和农药方面都有广泛的应用, 并显示出良好的发

展前景[4～6]. 例如, 苯氧喹啉(Quinoxyfen, 1)就是一个高

效防治白粉病药剂[7]. 另外由日本 Hokko 化学开发的化

合物 2[8], 道尔化学开发的化合物 3 具有很好的杀菌活

性[9], 其结构式如图 1 所示. 酰胺类化合物同样表现出

优异的生物活性[10], 有的已经开发成为商品化的农药, 

如除草剂甲草胺、杀菌剂啶酰菌胺、杀螨剂吡螨胺等.  

本文为了寻求具有高活性的农药先导化合物, 采用

活性亚结构拼接方法, 将含氟稠杂环喹啉环与酰胺结构  
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图 1  喹啉类化合物 
Figure 1  Quinoline compounds 

相结合, 设计并合成出一系列具有新颖结构的喹啉酰胺

类化合物, 并通过核磁共振、高分辨质谱进行结构表征, 

生物活性测试表明部分化合物具有较好的杀菌活性. 目

标化合物合成路线如 Scheme 1 所示. 

 

图式 1  喹啉酰胺类化合物合成路线 
Scheme 1  Synthetic route of quinoline amide compounds 

1  结果与讨论 

1.1  合成及波谱数据 

中间体 6 的合成参考文献[11]. 以 5-氯靛红与取代

苯乙酮反应, 形成喹啉环. 如 Scheme 2 所示为喹啉环形

成的机理, 5-氯靛红在碱性条件下发生水解, 生成酮酸

中间体, 在与苯乙酮发生缩合反应形成亚胺结构中间

体, 经过互变异构, 生成烯胺, 最后, 烯胺分子内关环

脱水得到最终产物. 对文献中使用的酸性条件进行改

进 , 本文使用碱性条件反应 , 纯度较高 , 产率达到

92.3%. 而且实验过程中使用质子性溶剂水作为反应介

质, 无有机溶剂, 清洁环保, 后处理简单.  

 

图式 2  喹啉环成环机理 
Scheme 2  Mechanism of cyclization of cyslization 

中间体 7 的合成参考文献[12]. 该反应为酰化反应, 

反应需要加热回流, 以便反应完全, 提高产率. 反应结

束后必须蒸馏出剩余的二氯亚砜, 避免二氯亚砜的残留

对下一步的反应产生影响, 降低产率.  

目标化合物 N1～N13 的合成参考文献[13]. 部分反

应物因含有 CN 等强吸电子基团使苯环钝化, 反应收率

下降, 又因为 2 位引入 CN 可能存在位阻效应, 产率较

其他位置会更低. 并且反应时间不宜过长, 过长会产生

副产物, 也会降低反应产率.  

在 1H NMR 谱中, 目标化合物喹啉环上的四个H 的

δ值主要在 7.77～8.40之间, 其中 7位上 δ 7.77左右的H

峰型是 dd 峰, 此位置上的 H 可能受喹啉环 8 位和 5 位

上的 H 偶合的影响. 喹啉环 5 位上的 δ 值主要在 8.40

左右, 峰型为 d 峰, 此位置上的 H 可能受喹啉环 7 位上

的H偶合的影响. 喹啉环 8位上的 δ值主要在 8.20左右, 
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峰型为 d 峰, 此位置上的 H 可能受喹啉环 7 位上的 H 偶

合的影响. 与 NH 直接相连的苯环上的 H 的 δ值变化较

大, 主要在 δ 7.10 和 7.60 左右, 且为多重峰. 酰胺上的

H 主要出现在 δ 8.00 左右, 峰型为单峰. 此类化合物特

殊的立体结构以及构效关系, 有待进一步研究.  

1.2  杀菌活性 

参照《国家南方农药创制中心生测标准程序》[14], 

准确称取(精确至 0.0001 g)一定质量目标化合物, 加入

含有 0.1%吐温-80 的 N,N-二甲基甲酰胺(DMF), 配制成

化合物质量分数为 5%的母液. 称取一定质量的制剂和

对照药剂, 分别用蒸馏水稀释成 50 mg/L 质量浓度的药

液. 采用菌丝生长法, 在离体条件下测定了目标化合物

在 50 mg/L 下对病原菌的杀菌活性. 以三唑酮、苯醚菌

酯为对照药剂(用蒸馏水稀释成有效成分质量浓度为 50 

mg/L), 同时设置清水对照.   

供试靶标选取的是小麦全蚀病(Gaeumannomyces 

graminis)、小麦赤霉病(FusaHum graminearum Sehw)、

小 麦 纹 枯 病 (Rhizoctonia cerealis) 、 水 稻 稻 瘟 病

(Pyricularia grisea). 这四种靶标是南方田间发病较重

的, 有代表性的病原菌. 而且这四种靶标是国家南方农

药研发中心浙江基地生测测试中心使用较多的病原菌.  

本文采用离体活性测试法. 吸取 4 mL 由 5%的制剂

配制成的浓度为 500 mg/L 的溶液到灭菌的三角烧瓶中, 

加入 36 mL 50 ℃的马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)培养基, 

将二者混合均匀后倒入至 4 个直径为 9 cm 的培养皿中, 

配制成终浓度均为 50 mg/L的含毒PDA培养基. 用直径

5 mm 的打孔器把培养好的菌落边缘打成菌块, 然后将

菌块接种至预先配制好的含毒 PDA 培养基中央, 置于

25 ℃的培养箱内培养. 观察菌落生长状况, 采用十字

交叉法量取各处菌落的直径, 计算出正抑制百分率, 测

试结果见表 1.  

从表 1 可以看出, 化合物 N5、N6、N8、N12 在 50 

mg/L 的剂量下对小麦全蚀病的抑制率分别为 94.29%、

92.43%、98.43%、96.14%, N8 比 N5、N6、N12 的活性

更高, 说明 R 为含强吸电子基团或含卤素原子的苯环

时, 其杀菌活性明显优于其它目标化合物, 而且酰胺结

构、氟、喹啉等活性基团以及吸电子结构集于同一分子, 

可获得更高活性的化合物. 

2  结论 

本文以 5-氯靛红(4)为起始原料, 与 2,6-二氟苯乙酮

(5)反应, 得到 6-氯-2-(2,6-二氟苯基)喹啉-4-甲酸(6), 再

经过酰化后与不同取代的苯胺反应, 制得一系列未见文

献报道的目标化合物: 含氟喹啉酰胺类化合物. 并对该

系列化合物通过 1H NMR和HRMS进行了结构表征. 杀 

表 1  目标化合物在 50 mL/L 下的杀菌活性(抑制率/%) 
Table 1  Fungicidal activity of N compounds at the concentra-
tion of 50 mg/L (Inhibition rate) 

Compd. G. graminis F. sehw R. cerealis P. grisea

N1 61.31 21.12 21.45 46.17 
N2 35.45 15.23 19.47 20.78 
N3 70.46 12.56 29.14 54.87 
N4 26.42 12.89 20.54 36.10 
N5 94.29 18.10 32.35 70.92 
N6 92.43 25.88 34.47 76.79 
N7 84.57 16.69 32.19 61.49 
N8 98.43 76.73 31.04 53.54 
N9 56.86 20.05 28.16 27.04 
N10 69.14 35.82 31.04 60.79 
N11 12.86 25.88 21.90 59.67 
N12 96.14 59.36 22.16 79.42 
N13 20.86 15.54 33.11 21.04 

三唑酮 
(triadimefon)

100 100 100  

苯醚菌酯

(ZJ0712)
   100 

空白对照 0 0 0 0 

菌活性测试表明, 在 50 mg/L 浓度下, 一些目标化合物

对小麦全蚀病有优异的抑制活性, 部分小麦赤霉病、水

稻稻瘟表现出中等抑制活性.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

WRS-1A 型数字熔点仪(温度计未校正); Varian-400

型核磁共振仪(以DMSO作溶剂, 以TMS为内标); LCQ- 

Advantage 质谱仪(ESI-MS); 5-氯-1H-吲哚-2,3-二酮(试

剂级, 上海迈瑞尔化学技术有限公司); 2,6-二氟苯乙酮

(试剂级, 上海迈瑞尔化学技术有限公司). 其余试剂均

为化学纯或试剂纯, 未经处理, 直接使用.  

3.2  化合物的合成 

3.2.1  6-氯-2-(2,6-二氟苯基)喹啉-4-甲酸(6)的合成 

参考文献[11]方法. 向 500 mL 三口烧瓶中加入

47.04 g (0.84 mol)氢氧化钾, 加入 150 mL 去离子水, 室

温下搅拌. 向反应瓶中再加入 25.41 g (0.14 mol) 5-氯

-1H-吲 哚-2,3-二酮(4), 补加 30 mL 去离子水后, 接着

向反应瓶中加入 21.84 g (0.14 mol) 2,6-二氟苯乙酮(5), 

加热回流 3 h, 薄层层析(TCL)检测无原料点. 将反应液

倒入 800 mL 水中, 搅拌, 加入稀盐酸, 调节 pH 值至 5, 

过滤, 滤饼用去离子水洗涤2次, 烘干, 得到41.3 g黄色

固体 6, 产率 92.3%. m.p. 251～256 ℃; 1H NMR (400 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.33 (t, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 7.61～
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7.67 (m, 1H, ArH), 7.94 (d, J＝8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 

7.74 (d,  J＝8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 8.19～8.21 (m, 

2H, quinoline-H), 8.88 (s, 1H, quinoline-H).  

3.2.2  6-氯-2-(2,6-二氟苯基)喹啉-4-酰氯(7)的合成 

参考文献[12]方法进行. 将 35.16 g (0.11 mol)化合

物 6加入 500 mL单口烧瓶中, 再加入 200 mL二氯亚砜, 

加热回流 5 h, TLC 检测反应进度, 反应结束后, 常压蒸

馏出多余二氯亚砜, 得到黄色固体 7. m.p. 124～129 ℃. 

不经提纯直接用于下一步的反应.  

3.2.3  目标化合物 N1～N13 的合成通法 

参考文献[13]的方法, 向 50 mL 单口烧瓶中加入

0.42 g (0.01 mol)化合物 7, 加入 15 mL 四氢呋喃溶解, 

再加入 0.01 mol 的取代芳基胺和 0.02 mol 的三乙胺. 室

温搅拌反应 5 h. TLC 检测反应进度, 反应结束后, 过滤, 

脱溶得固体, 无水乙醇重结晶即得目标化合物 N1～

N13.  

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-[2-甲基-4-(全氟丙烷-2-基)

苯基]喹啉-4-甲酰胺(N1): 淡黄色晶体, 收率 68%. m.p. 

201～205 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 2.40 (s, 3H, 

ArCH3), 7.09 (t, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 7.43～7.59 (m, 3H, 

ArH), 7.75 (s, 1H, quinoline-H), 7.78 (dd, J＝8.0, 1.2 Hz, 

1H, quinoline-H), 8.19 (d, J＝8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 

8.36 (d, J＝4.0 Hz, 1H, ArH), 8.40 (d, J＝1.2 Hz, 1H, 

quinoline-H), 7.81 (s, 1H, CONH); HRMS calcd for 

C26H14ClF9N2O 577.0724, found 577.0765. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(2,5-二甲苯基)喹啉-4-甲

酰胺(N2): 淡黄色晶体, 收率 80%. m.p. 236～240 ℃; 
1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 2.30 (s, 3H, ArCH3), 2.40 

(s, 3H, ArCH3), 7.00～7.16 (m, 4H, ArH), 7.42～7.47 (m, 

1H, ArH), 7.58 (s, 1H, ArH), 7.77 (dd, J＝8.0, 1.2 Hz, 1H, 

quinoline-H), 7.81 (s, 1H, quinoline-H), 8.18 (d, J＝8.0 

Hz, 1H, quinoline-H), 8.45 (d, J ＝ 1.2 Hz, 1H, 

quinoline-H), 7.88 (s, 1H, CONH); HRMS calcd for 

C24H17ClF2N2O 423.1070, found 423.1112. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(2-氟-4-叔丁基苯基)喹啉- 

4-甲酰胺 (N3): 淡黄色晶体 , 收率 79%. m.p. 166～

170 ℃; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 1.34 (s, 9H, CH3), 

7.06～7.20 (m, 3H, ArH), 7.26 (s, 1H, ArH), 7.43～7.45 

(m, 1H, ArH), 7.76 (dd, J＝8.0, 1.6 Hz, 1H, quinoline-H), 

7.79 (s, 1H, quinoline-H), 7.96 (s, 1H, CONH), 8.18 (d, 

1H, J＝8.0 Hz, quinoline-H), 8.34～8.37 (m, 1H, ArH), 

8.40 (d, J＝1.6 Hz, 1H, quinoline-H); HRMS calcd for 

C26H20ClF3N2O 469.1289, found 469.1318. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(3-甲氧苯基)喹啉-4-甲酰

胺(N4): 淡黄色晶体, 收率 68%. m.p. 219～224 ℃; 1H 

NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 3.87 (s, 3H, OCH3), 6.79 (dd, 

J＝4.0, 1.6 Hz, 1H, ArH), 7.07 (t, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 

7.16 (d, J＝4.0 Hz, 1H, ArH), 7.31 (t, J＝12.0 Hz, 1H, 

ArH), 7.41～7.46 (m, 2H, ArH), 7.76～7.77 (m, 2H, 

quinoline-H), 7.88 (s, 1H, CONH), 8.17 (d, J＝8.0 Hz, 1H, 

quinoline-H), 8.37 (d, J＝ 1.6 Hz, 1H, quinoline-H); 

HRMS calcd for C23H15ClF2N2O2 425.0863, found 

425.0895. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(4-溴苯基)喹啉-4-甲酰胺

(N5): 淡黄色晶体, 收率 62%. m.p. 207～212 ℃; 1H 

NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.00～7.04 (m, 2H, ArH), 

7.39～7.44 (m, 1H, ArH), 7.52 (d, J＝4.0 Hz, 2H, ArH), 

7.60 (d, J＝4.0 Hz, 2H, ArH), 7.70 (s, 1H, quinoline-H), 

7.74 (dd, J＝8.0, 1.2 Hz, 1H, quinoline-H), 8.13 (d, J＝8.0 

Hz, 1H, quinoline-H), 8.15 (s, 1H, CONH), 8.30 (d, J＝1.2 

Hz, 1H, quinoline-H); HRMS calcd for C22H12ClF2N2OBr 

473.6099, found 474.9872. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(4-甲苯基)喹啉-4-甲酰胺

(N6): 淡黄色晶体, 收率 55%. m.p. 229～233 ℃; 1H 

NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 2.37 (s, 3H, ArCH3), 7.04 (t,  

J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 7.21 (d, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 

7.40～7.43 (m, 1H, ArH), 7.56 (d, J＝8.0 Hz, 2H, 

quinoline-H), 7.73～7.75 (m, 2H, quinoline-H and ArH), 

7.92 (s, 1H, CONH), 8.15 (d, J＝8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 

8.36 (s, 1H, quinoline-H); HRMS calcd for C23H15ClF2N2O 

409.0914, found 409.0951. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(4-乙苯基)喹啉-4-甲酰胺

(N7): 白色晶体, 收率 78%. m.p. 163～168 ℃; 1H NMR 

(CDCl3, 400 MHz) δ: 1.26 (t, J＝8.0 Hz, 3H, CH2CH3), 

2.68 (q, J＝8.0 Hz, 2H, CH2CH3), 7.07 (t, J＝12.0 Hz, 2H, 

ArH), 7.25 (d, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 7.41～7.46 (m, 1H, 

ArH), 7.60 (d, J＝1.6 Hz, 2H, quinoline-H), 7.75～7.77 

(m, 2H, quinoline-H and ArH), 7.80 (s, 1H, CONH), 8.17 

(d, J＝8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 8.39 (d, J＝1.6 Hz, 1H, 

quinoline-H); HRMS calcd for C24H17ClF2N2O 423.1070, 

found 423.1109. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(2-氰基苯基)喹啉-4-甲酰

胺(N8): 淡黄色晶体, 收率 54%. m.p. 236～240 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 400 MHz) δ: 7.27 (t, J＝12.0 Hz, 3H, 

ArH), 7.61～7.73 (m, 2H, ArH), 7.86 (dd, J＝8.0, 4.0 Hz, 

1H, quinoline-H), 7.93～7.96 (m, 1H, ArH), 8.02 (d, J＝

8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 8.13 (d, J＝ 4.0 Hz, 2H, 

quinoline-H and CONH), 8.22 (d, J ＝ 4.0 Hz, 1H, 

quinoline-H), 8.37 (s, 1H, ArH); HRMS calcd for 

C23H12ClF2N3O 420.0710, found 420.0746. 
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6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(3-氰基苯基)喹啉-4-甲酰

胺(N9): 白色晶体, 收率 79%. m.p. 276～279 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 400 MHz) δ: 7.35 (t, J＝12.0 Hz, 2H, 

ArH), 7.62～7.67 (m, 3H, ArH), 7.96 (dd, J＝8.0, 1.6 Hz, 

1H, quinoline-H), 7.99～8.01 (m, 1H, ArH), 8.07 (s, 1H, 

quinoline-H), 8.22 (d, J＝8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 8.29 

(t, J＝ 2.0 Hz, 1H, ArH), 8.30 (d, J＝ 1.6 Hz, 1H, 

quinoline-H), 11.20 (s, 1H, CONH); HRMS calcd for 

C23H12ClF2N3O 420.0710, found 420.0745. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-苄基喹啉-4-甲酰胺(N10): 

白色晶体 , 收率 60%. m.p. 177～181 ℃ ; 1H NMR 

(CDCl3, 400 MHz) δ: 4.74 (d, J＝4.0 Hz, 2H, CH2), 6.48 

(t, J＝8.0 Hz, 1H, ArH), 7.04 (t, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 

7.32～ 7.40 (m, 6H, ArH and CONH), 7.63 (s, 1H, 

quinoline-H), 7.73 (dd, J＝8.0, 1.6 Hz, 1H, quinoline-H), 

8.12 (d, J＝8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 8.36 (d, J＝1.6 Hz, 

1H, quinoline-H); HRMS calcd for C23H15ClF2N2O 

409.0914, found 409.0958. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(2-氟苯基)喹啉-4-甲酰胺

(N11): 淡黄色晶体, 收率 58%. m.p. 193～198 ℃; 1H 

NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.07 (t, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 

7.15～7.25 (m, 3H, ArH), 7.42～7.47 (m, 1H, ArH), 7.77 

(dd, J＝8.0, 1.2 Hz, 1H, quinoline-H), 7.80 (s, 1H, 

quinoline-H), 8.04 (s, 1H, CONH), 8.18 (d, J＝8.0 Hz, 1H, 

quinoline-H), 8.40 (d, J＝1.2 Hz, 1H, quinoline-H), 8.50 

(t, J＝8.0 Hz, 1H, ArH); HRMS calcd for C22H12ClF3N2O 

413.0663, found 413.0710. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(4-氟苯基)喹啉-4-甲酰胺

(N12): 黄色晶体 , 收率 53%. m.p. 177～183 ℃; 1H 

NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.02 (t, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 

7.07～7.10 (m, 2H, ArH), 7.38～7.43 (m, 1H, ArH), 

7.64～7.67 (m, 2H, ArH), 7.69 (s, 1H, quinoline-H), 7.73 

(dd, J＝8.0, 1.6 Hz, 1H, quinoline-H), 8.12 (d, J＝4.0 Hz, 

1H, quinoline-H), 8.22 (s, 1H, CONH), 8.29 (d, J＝1.6 Hz, 

1H, quinoline-H); HRMS calcd for C22H12ClF3N2O 

413.0663, found 413.0705. 

6-氯-2-(2,6-二氟苯基)-N-(2-氯苯基)喹啉-4-甲酰胺

(N13): 白色晶体 , 收率 61%. m.p. 207～212 ℃; 1H 

NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 7.10 (t, J＝8.0 Hz, 2H, ArH), 

7.18 (td, J＝12.0 Hz, 1H, ArH), 7.40～7.47 (m, 3H, ArH), 

7.78 (dd, J＝8.0, 1.6 Hz, 1H, quinoline-H), 7.85 (s, 1H, 

quinoline-H), 8.20 (d, J＝8.0 Hz, 1H, quinoline-H), 8.30 

(d, J＝1.2 Hz, 1H, CONH), 8.46 (d, J＝1.6 Hz, 1H, 

quinoline-H), 8.60 (d, J＝4.0 Hz, 3H, ArH); HRMS calcd 

for C22H12Cl2F2N2O 429.0368, found 429.0410. 

 

辅助材料(Supporting Information)  提供了核磁共振

氢谱(1H NMR)和高分辨质谱(HRMS). 这些材料可以免

费从本刊网站(http://sioc-journal.cn/)上下载. 
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