
有机化学  

Chinese Journal of Organic Chemistry ARTICLE 

 
 * E-mail: qinzhaohai@263.net 
  Received October 19, 2015; revised November 19, 2015; published online December 10, 2015. 
  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 31272076) and the National Scientific and Technology Supporting Program of 

China (No. 2011BAE06B05-5). 
  国家自然科学基金(No. 31272076)和农业部行业专项基金(No. 2011BAE06B05-5)资助项目. 
 

830      http://sioc-journal.cn/  © 2016 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2016, 36, 830～837
 

  

DOI: 10.6023/cjoc201510021 研究论文

1,3-二取代-1H-1,2,4-三唑-5-胺类化合物的合成、结构表征及抑菌活性 

贾长青 a    苏旺苍 b    徐彦军 a    刘吉平 a    覃兆海*,a 
(a中国农业大学理学院  北京 100193) 

(b河南农业科学院  郑州 450002) 

摘要  以硝基胍、醛和卤代烷烃为原料, 通过肼解、缩合、烷基化和酸催化分子内环化等反应, 合成了一系列结构新

颖的 1,3-二取代-1H-1,2,4-三唑-5-胺类化合物, 其结构经 1H NMR、13C NMR、IR 以及 HRMS 等方法确证. 初步离体抑

菌活性测定表明, 在 50 mg/L 药剂浓度下, 大部分化合物均具有一定的抑菌活性. 相对于其他目标化合物, 1-正丁基- 

3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6y)表现出较广谱的抑菌活性, 对五种病原菌的抑菌活性均在 53%以上. 该类化合物合

成简单, 易于衍生化, 可作为抑菌先导化合物进行优化. 
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Synthesis, Structure Characterization and Fungicidal Activity of 
1,3-Disubstituted-1H-1,2,4-triazole-5-amines 

Jia, Changqinga    Su, Wangcangb    Xu, Yanjuna    Liu, Jipinga    Qin, Zhaohai*,a 
(a College of Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193) 

(b Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002) 

Abstract  A novel series of 1,3-disubstituted-1H-1,2,4-triazole-5-amines were synthesized via hydrazinolysis, condensation, 
alkylation and acid-catalyzed intramolecular cyclization starting from nitroguanidine 1. Their structures were characterized by 
IR, 1H NMR, 13C NMR and HRMS analysis. The preliminary bioassay indicated that most of them showed certain extent of 
growth inhibition in vitro against six phytopathogen fungi. Compared with other target compounds, 1-(n-butyl)-3-
(4-chlorophenyl)-1H-1,2,4-triazole-5-amine (6y) was found to have high activity and the widest fungicidal spectrum. Its inhi-
bition rates to five pathogens were all above 53%. This kind of compounds could be synthesized and derived easily, and were 
valuable as lead structure for future developing novel fungicides. 
Keywords  1H-1,2,4-triazole-5-amine; synthesis; intramolecular cyclization; fungicidal activity 

 

在众多杂环化合物中, 1,2,4-三唑类衍生物由于其

广谱的生物活性和广阔的应用前景, 使它受到诸多科研

工作者的广泛关注. 在医药领域, 已报道的 1,2,4-三唑

类衍生物具有抗菌、抗病毒及抗癌等活性[1～7]. 在农药

化学中, 众多具有杀菌、除草、植物生长调节活性的

1,2,4-三唑类化合物被源源不断地报道和开发[8～18].  

三唑类化合物作为农用杀菌剂对多种由子囊菌、担

子菌、半知菌引起的作物病害具有很好的防效, 是一类

广谱、高效、持效期长的保护或治疗性杀菌剂, 是发展

最快、品种最多的农用杀菌剂类型之一. 近年来, 已报

道的具有杀菌活性的 1,2,4-三唑类化合物的研究中, 多

集中在对 1,2,4-三唑环 N 上的支链进行改造[8～10]、合成

含有 1,2,4-三唑结构的稠杂环或螺杂环[11,12]、使用活性

基团拼接的方法引入 1,2,4-三唑环结构或引入含有

1,2,4-三唑结构的稠(螺)环结构 [13]以及对现有的含有

1,2,4-三唑结构的杀菌剂进行手性或顺反异构体的活性

研究等方面[14,15]. 然而, 对于 5-氨基-1,2,4-三唑环上的

取代基的改变, 除利用三唑环氨基合成席夫碱[16～18]外, 

尤其是引入 1,3-二取代基的化合物的合成方法及其活性

的研究鲜有报道.  
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本文报道了一种以硝基胍为起始原料合成不常见

的 1,3-二取代-1H-1,2,4-三唑-5-胺类化合物的方法, 其

特点是通过肼解、缩合、环化脱硝基等步骤得到目标化

合物(Scheme 1). 该方法与目标化合物均未见文献报道, 

反应经历了一个比较复杂的分子内氧化还原和脱硝基

的过程, 其机理研究我们将另文报道. 本文报道目标化

合物的合成方法及抑菌活性. 
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图 1  目标化合物的合成 
Scheme 1  Synthetic route of target compounds 

1  结果与讨论 

1.1  化学合成 

本文通过酸催化的分子内关环反应合成 1,3-二取 

代-1H-1,2,4-三唑-5-胺类化合物 6, 酸性条件可使用

5%～20% 的盐酸水溶液来实现, 其中使用 15%的盐酸

水溶液为最佳. 当盐酸水溶液浓度大于 30%时, 反应太

过剧烈, 会导致产率急剧下降. 反应温度控制在 60～

90 ℃之间, 不宜过高, 否则同样会导致产率降低. 有些

中间体 4 在 15%盐酸水溶液中加热时, 会迅速生成 1,3-

二取代-1H-1,2,4-三唑-5-胺盐酸盐(5), 并直接在反应液

中析出. 有些化合物不易成盐而析出, 因为不是本文的

目标, 我们就没有刻意去制备. 盐酸盐 5 用碱中和后, 

经萃取、脱溶、重结晶, 即可得到纯的目标化合物 6.  

1.2  抑菌活性 

在 50 mg/L 的浓度下, 对目标化合物 6 和 5 进行了

离体抑菌活性测定, 结果如表 1 所示. 可以发现, (1)整

体来看, 当 R2为对氯苯基时(6w～6z), 化合物对六种病

原菌的抑菌活性明显高于其他目标化合物. 例如对油菜

菌核病菌的抑制率分别为 43.1%、57.7%、70.4%、58.9%, 

均高于其他化合物. 可见 R2 基团苯环对位有 Cl 取代

对化合物抑菌活性的提高有积极作用; (2)对比同一化合

物的盐酸盐(5w～5z)和游离胺(6w～6z)的抑菌活性, 可

见成盐对化合物的抑菌活性影响不大, 规律不明显. 以

6y 为例, 其对油菜菌核病菌的抑制率为 70.4%, 其盐 5y

为 68.7%; 而 6y 对稻瘟病菌的抑制率为 57.2%, 其盐 5y

提升至 70.5%, 与百菌清相当(70.4%); (3)相比于其他目

标化合物, 1-正丁基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺

(6y)表现出较广谱的抑菌活性, 对油菜菌核病菌、腐霉

病菌、稻瘟病菌、棉花立枯病菌、棉花枯萎病菌的抑制

率均在 53%以上. 对油菜菌核的抑制率为 70.4%, 与百

菌清相当(71.6%). 对腐霉病菌的抑制率为 53.1%, 高于

多菌灵(41.2%). 该化合物可作为先导化合物进行进一

步的结构优化研究.  

2  结论 

本文报道了一种未见文献报道的酸催化分子内关

环合成不常见的 1,3-二取代-1H-1,2,4-三唑-5-胺类化合

物 6 及其部分化合物的盐酸盐 5 的方法. 与以往合成

1,2,4-三唑环的方法相比, 该方法能方便地在三唑环的 1

位和 3 位引入多种不同的取代基, 对开发高活性的

1,2,4-三唑-5-胺类化合物有重要的借鉴作用. 离体抑菌

活性测定结果表明, 在 50 mg/L 浓度下大部分目标化合

物均表现出一定的抑菌活性. 在所有目标化合物中化合

物 6y 表现出较高的抑菌活性和较广的抑菌谱, 具有作

为抑菌先导化合物进行进一步研究的价值. 1,3-二取代- 

1H-1,2,4-三唑-5-胺类化合物由于具有 1,1-二胺的结构, 

极易衍生化, 可以作为平台化合物合成多个不同系列的

单环或稠环衍生物, 具有很高的应用潜力和价值. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

Yanagimoto MFG Co.熔点测定仪; Bruker Avance 

DPX300 核磁共振仪(以 TMS 为内标, CDCl3、DMSO-d6

为溶剂); VECTOR22 红外光谱仪(KBr 压片法), HRMS

用 Thermo Scientific LTQ Orbitrap Discovery (Bremen, 

Germany)高分辨质谱仪测定.  

所用试剂均为分析纯试剂, 未经进一步处理. 

3.2  实验方法 

中间体化合物 4 参照参考文献[19, 20]的方法合成.  



   
有机化学 研究论文 

 
832      http://sioc-journal.cn/ © 2016 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2016, 36, 830～837 

表 1  化合物 6 和 5 的抑菌活性 a 

Table 1  The fungicidal activities of compounds 6 and 5 

Compd. 
Relative inhibition (50 mg/L, %) 

SS PA PG RS FO BC 

6a 13.0 6.31 23.5 39.5 2.1 13.2 
6b 17.3 25.7 25.5 46.2 11.9 9.4 
6c 12.0 15.1 14.8 20.7 19.8 8.9 
6d 11.3 25.5 23.5 25.5 5.4 14.0 
6e 7.7 21.4 26.1 29.3 4.9 19.4 
6f 23.4 22.8 18.9 4.8 12.9 19.5 
6g 11.5 28.9 28.9 61.5 18.8 12.6 
6h 10.1 19.9 23.5 38.4 17.7 9.7 
6i 12.1 18.9 19.5 32.5 14.9 12.9 
6j 6.6 20.9 23.5 37.9 9.3 9.1 
6k 21.1 15.8 11.8 6.0 14.1 31.4 
6l 8.5 17.0 26.9 20.2 9.3 20.4 

6m 11.7 16.2 20.8 22.9 17.4 18.5 
6n 6.6 27.4 29.5 30.7 8.6 12.9 
6o 15.5 18.9 19.5 52.9 7.4 5.9 
6p 14.1 39.3 32.2 32.0 14.4 16.9 
6k 9.9 25.0 27.5 32.0 16.8 23.4 
6r 9.7 19.4 24.8 30.9 10.5 8.3 
6s 8.5 19.4 12.8 31.7 22.8 4.3 
6t 34.4 9.5 18.9 18.7 30.0 20.5 
6u 29.7 18.4 18.9 0 15.3 25.4 
6v 23.4 19.0 12.4 3.6 21.2 17.8 
6w 43.1 35.2 33.0 62.1 55.1 26.3 
6x 57.7 34.5 26.2 49.2 49.8 26.1 
6y 70.4 53.4 57.2 64.0 59.3 33.8 
6z 58.9 44.4 46.3 73.4 47.4 47.6 
5a 7.9 13.8 25.5 29.6 11.6 3.7 
5b 6.9 22.1 34.2 27.4 14.9 3.7 
5d 14.7 16.0 19.5 19.4 19.8 6.7 
5k 4.8 18.9 22.2 36.0 19.3 6.5 
5n 8.5 26.5 30.9 23.9 102 11.3 
5s 7.9 20.4 15.4 25.3 26.3 8.1 
5t 8.9 20.4 17.5 22.0 29.5 4.1 
5u 12.7 33.5 32.2 22.6 29.3 11.6 
5v 23.8 12.9 43.6 22.3 23.7 35.0 
5w 33.1 29.6 30.9 35.2 37.9 26.3 
5x 40.5 29.9 30.9 38.4 43.5 24.7 
5y 68.7 44.2 70.5 49.2 52.3 44.4 
5z 40.1 25.7 39.6 38.4 37.2 21.5 

Carbendazim 100 41.2 41.0 100 100 83.1 
Chlorothalonil 71.6 55.8 70.4 91.9 77.0 78.0 

a SS: Sclerotinia sclerotirum; PA: Pythium aphanidermatum; PG: Phyricularia 
grisea; RS: Rhizoctonia solani; FO: Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum 
(Atk.) Snyder & Hansen; BC: botrytis cinerea. 

3.2.1  1,3-二取代-1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐酸盐(5)的

合成 

在 250 mL 三口烧饼中, 加入中间化合物 4 (3 g)和 

15%的盐酸水溶液 60 mL, 此混合物在磁力搅拌下加热

到 60～90 ℃, 并保持 0.5～2 h, TLC 检测反应物消失, 

停止反应, 将反应液冷却到室温, 固体析出, 抽滤. 抽

滤得固体通过丙酮重结晶得到纯的化合物 5.  

1-(2-氯噻唑-5-亚甲基)-3-乙基-1H-1,2,4-三唑-5-胺

盐酸盐(5a): 淡褐色粉末, 产率 71%. m.p. 188～190 ℃; 
1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.71 (brs, 2H, NH2), 

7.83 (s, 1H, thiophene-H), 5.60 (s, 2H, CH2N), 2.59 (q, J＝

7.54 Hz, 2H, CH2), 1.17 (t, J＝7.59 Hz, 3H, CH3); IR 

(KBr) ν: 3520, 3325, 3074, 2983, 2830, 1687, 1670, 1593, 

1527, 1415, 1051, 967, 793 cm－1. 

1-(2-氯噻唑-5-亚甲基)-3-丙基-1H-1,2,4-三唑-5-胺

基盐酸盐 (5b): 淡黄色粉末 , 产率 69%. m.p. 170～

171 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.73 (brs, 2H, 

NH2), 7.83 (s, 1H, thiophene-H), 5.60 (s, 2H, CH2N), 2.55 

(t, J＝7.35 Hz, 2H, CH2), 1.70～1.57 (m, 2H, CH2), 0.89 

(t, J＝7.32 Hz, 3H, CH3); IR (KBr) ν: 3506, 3235, 3074, 

2970, 2820, 1686, 1670, 1591, 1414, 1362, 1049, 1020, 

748 cm－1. 

1-(2-氯噻唑-5-亚甲基)-3-正丁基-1H-1,2,4-三唑-5-

胺盐酸盐 (5d): 淡黄色粉末 , 产率 73%. m.p. 160～

161 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.89 (brs, 2H, 

NH2), 7.87 (s, 1H, thiophene-H), 5.66 (s, 2H, CH2N), 2.59 

(t, J＝7.38 Hz, 2H, CH2), 1.65～1.55 (m, 2H, CH2), 

1.36～1.24 (m, 2H, CH2), 0.88 (t, J＝7.28 Hz, 3H, CH3); 

IR (KBr) ν: 3229, 3106, 2954, 2933, 2871, 1686, 1618, 

1591, 1417, 1386, 1254, 1155, 1049, 1033, 821 cm－1. 

1-烯丙基-3-(2-甲氧基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺盐

酸盐(5k): 白色针状晶体, 产率 62%. m.p. 178～179 ℃; 
1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.54 (brs, 2H, NH2), 

7.85～7.08 (m, 4H, 2-CH3OPh), 6.04～5.91 (m, 1H,    

＝CH), 5.32～5.24 (m, 2H, CH2＝), 4.81 (d, J＝5.44 Hz, 

2H, CH2N), 3.98 (s, 3H, OCH3); IR (KBr) ν: 3376, 3105, 

1690, 1595, 1553, 1477, 1439, 1261, 1162, 1015, 926, 762, 

746 cm－1.  

1-正丁基-3-(2-硝基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐

酸盐(5n): 黄色粉末, 产率 67%. m.p. 176～178 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.02～ 7.71 (m, 4H, 

2-NO2Ph), 4.00 (t, J＝6.93 Hz, 2H, CH2), 1.73～1.63 (m, 

2H, CH2), 1.36～1.24 (m, 2H, CH2), 0.90 (t, J＝7.26 Hz, 

3H, CH3); IR (KBr) ν: 3265, 3088, 2968, 2940, 2863, 

2683, 1660, 1610, 1578, 1464, 1361, 1075, 974, 787 cm－1. 

1-乙基-3-(4-甲氧基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐

酸盐(5s): 白色絮状固体, 产率 60%. m.p. 156～157 ℃; 
1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.17 (brs, 2H, NH2), 

7.93～7.08 (m, 4H, 4-CH3OPh), 4.09 (q, J＝7.20 Hz, 2H, 

CH2), 3.83 (s, 3H, OCH3), 1.32 (t, J＝7.11 Hz, 3H, CH3); 

IR (KBr) ν: 3356, 3079, 2842, 2671, 1682, 1611, 1529, 

1502, 1466, 1358, 1299, 1260, 1179, 1029, 966, 833, 683 
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cm－1. 

1-丙基-3-(4-甲氧基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐

酸盐(5t): 白色粉末, 产率 65%. m.p. 157～158 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.17 (brs, 2H, NH2), 

7.92～7.07 (m, 4H, 4-CH3OPh), 4.04 (t, J＝7.02 Hz, 2H, 

CH2), 3.83 (s, 3H, OCH3), 1.79～1.70 (m, 2H, CH2), 0.91 

(t, J＝7.33 Hz, 3H, CH3); IR (KBr) ν: 3355, 3115, 3012, 

2969, 2837, 2687, 1699, 1614, 1530, 1500, 1310, 1256, 

1184, 1030, 838, 679 cm－1. 

1-正丁基-3-(4-甲氧基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基

盐酸盐 (5u): 白色絮状固体 , 产率 67%. m.p. 130～

131 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.17 (brs, 2H, 

NH2), 7.92～7.07 (m, 4H, 4-CH3OPh), 4.05 (t, J＝7.02 

Hz, 2H, CH2), 3.83 (s, 3H, OCH3), 1.77～1.68 (m, 2H, 

CH2), 1.40～1.30 (m, 2H, CH2), 0.91 (t, J＝7.29 Hz, 3H, 

CH3); IR (KBr) ν: 3351, 3114, 2968, 2653, 1670, 1621, 

1501, 1461, 1307, 1260, 1187, 1031, 970, 938, 738 cm－1. 

1-烯丙基-3-(4-甲氧基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基

盐酸盐 (5v): 白色絮状固体 , 产率 64%. m.p. 146～

147 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.02～7.06 (m, 

4H, 4-CH3OPh), 6.04～5.91 (m, 1H,＝CH), 5.29～5.18 

(m, 2H, CH2＝), 4.70～4.65 (m, 2H, CH2N), 3.84 (s, 3H, 

OCH3); IR (KBr) ν: 3448, 3285, 3186, 1614, 1574, 1513, 

1480, 1431, 1391, 1312, 1260, 1237, 1209, 1185, 1026, 

838, 708, 677 cm－1. 

1-乙基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐酸盐

(5w): 微黄色粉末, 产率 70%. m.p. 173～174 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.00～ 7.59 (m, 4H, 

4-ClPh), 4.10 (q, J＝7.17 Hz, 2H, CH2), 1.33 (t, J＝7.17 

Hz, 3H, CH3); IR (KBr) ν: 3312, 3126, 2995, 2876, 1670, 

1521, 1487, 1470, 1366, 1244, 1115, 1089, 966, 849, 732, 

678 cm－1.  

1-丙基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐酸盐

(5x): 白色粉末, 产率 63%. m.p. 168～169 ℃; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 8.00～7.50 (m, 4H, 4-ClPh), 4.04 

(t, J＝6.98 Hz, 2H, CH2), 1.81～1.73 (m, 2H, CH2), 0.91 

(t, J＝7.32 Hz, 3H, CH3); IR (KBr) ν: 3346, 3266, 3072, 

2964, 2877, 1672, 1487, 1465, 1250, 1093, 970, 834, 733 

cm－1.  

1-正丁基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐酸

盐(5y): 白色絮状固体, 产率 60%. m.p. 148～149 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.94～ 7.55 (m, 4H, 

4-ClPh), 4.01 (t, J＝7.04 Hz, 2H, CH2), 1.76～1.66 (m, 

2H, CH2), 1.36～1.29 (m, 2H, CH2), 0.91 (t, J＝7.33 Hz, 

3H, CH3); IR (KBr) ν: 3363, 3266, 3091, 2964, 2877, 

1672, 1487, 1365, 1247, 1092, 969, 832, 733 cm－1.  

1-烯丙基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐酸

盐(5z): 白色针状晶体, 产率 66%. m.p. 167～168 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.98～ 7.57 (m, 4H, 

4-ClPh), 6.01～5.88 (m, 1H, ＝CH), 5.28～5.20 (m, 2H, 

CH2＝), 4.74～4.72 (m, 2H, CH2N); IR (KBr) ν: 3372, 

3258, 3083, 1673, 1487, 1361, 1242, 1092, 969, 935, 837, 

733 cm－1.  

3.2.2  目标化合物 1,3-二取代-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6)

的合成 

方法一: 在 250 mL 三口烧瓶中, 加入中间体化合

物 4 (3 g)和 15%的盐酸水溶液 60 mL, 此混合物在磁力

搅拌下加热到 60～90 ℃, 并保持 0.5～2 h, TLC 检测反

应物消失, 撤去加热. 此时反应液为透明溶液, 搅拌下

趁热向反应液中加入碳酸氢钠固体, 控制速度, 防止反

应液冲出. 直至反应液 pH＝7, 停止加入. 冷却, 固体

析出. 抽滤得到固体为粗产物, 通过重结晶[V(乙酸乙

酯)∶V(石油醚)＝1∶3]或柱层析[V(乙酸乙酯)∶V(石油

醚)＝1∶4]得到纯的目标化合物 6.  

方法二: 在 100 mL 单口瓶中加入 1,3-二取代- 

1H-1,2,4-三唑-5-胺基盐酸盐(5) (1 g), 甲醇 10 mL, 搅拌

完全溶解, 向此溶液中慢慢加入 1 mol•L－1 NaOH 水溶

液, 直至反应液 pH＝12. 反应体系继续在室温下反应

30 min. 反应结束, 向反应液中加入 50 mL 水. 然后此

混合物用乙酸乙酯萃取(30 mL×3), 合并有机相, 无水

硫酸钠干燥. 抽滤, 脱去溶剂, 得粗产物. 产物通过重

结晶[V(乙酸乙酯)∶V(石油醚)＝1∶3]纯化得到目标化

合物 6.  

1-(2-氯噻唑-5-亚甲基)-3-乙基-1H-1,2,4-三唑-5-胺

(6a): 淡黄色粉末, 产率 45%. m.p. 182～183 ℃; 1H 

NMR (CDCl3, 300 MHz) δ: 7.46 (s, 1H, thiophene-H), 

5.15 (s, 2H, CH2N), 4.65 (brs, 2H, NH2), 2.57 (q, J＝7.65 

Hz, 2H, CH2), 1.25 (t, J＝7.59 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR 

(DMSO-d6, 75 MHz) δ: 162.16, 155.54, 150.95, 140.17, 

136.99, 41.88, 21.65, 12.54; IR (KBr) ν: 3363, 3094, 2976, 

2934, 2765, 1660, 1582, 1531, 1472, 1419, 1385, 1054, 

869, 723 cm－1; HRMS calcd for C8H10ClN5S 244.0418, 

found 244.0418. 

1-(2-氯噻唑-5-亚甲基)-3-丙基-1H-1,2,4-三唑-5-胺

(6b): 黄色粉末, 产率 43%. m.p. 130～131 ℃; 1H NMR 

(CDCl3, 300 MHz) δ: 7.45 (s, 1H, thiophene-H), 5.16 (s, 

2H, CH2N), 5.02 (brs, 2H, NH2), 2.50 (t, J＝7.29 Hz, 2H, 

CH2), 1.75～1.62 (m, 2H, CH2), 0.95 (t, J＝7.35 Hz, 3H, 

CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 161.04, 155.54, 

150.91, 140.10, 137.06, 41.90, 40.66, 30.23, 21.08, 13.91; 
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IR (KBr) ν: 3377, 3115, 2962, 2931, 2871, 1665, 1577, 

1532, 1465, 1418, 1376, 1348, 1055, 866, 723 cm－1; 

HRMS calcd for C9H12ClN5S 258.0575, found 258.0577. 

1-(2-氯噻唑-5-亚甲基)-3-异丙基-1H-1,2,4-三唑-5-

胺(6c): 淡褐色粉末, 产率 47%. m.p. 147～148 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.61 (s, 1H, thiophene-H), 

6.36 (br s, 2H, NH2), 5.26 (s, 2H, CH2N), 2.74～2.65 (m, 

1H, CH), 1.15 (s, 1H, CH3), 1.13 (s, 1H, CH3); 
13C NMR 

(DMSO-d6, 75 MHz) δ: 165.82, 155.51, 150.94, 140.06, 

137.08, 41.94, 27.92, 21.63; IR (KBr) ν: 3356, 3099, 2976, 

2931, 2876, 2768, 1659, 1577, 1524, 1475, 1419, 1369, 

1304, 1055, 866, 724 cm－1; HRMS calcd for C9H12ClN5S 

258.0575, found 258.0577. 

1-(2-氯噻唑-5-亚甲基)-3-正丁基-1H-1,2,4-三唑-5-

胺(6d): 淡褐色晶体, 产率 41%. m.p. 84～85 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.60 (s, 1H, thiophene-H), 

6.33 (br s, 2H, NH2), 5.24 (s, 2H, CH2N), 2.35 (t, J＝7.28 

Hz, CH2), 1.58～1.48 (m, 2H, CH2), 1.34～1.22 (m, 2H, 

CH2), 0.86 (t, J＝7.29 Hz, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 

MHz) δ: 161.19, 155.53, 150.91, 140.10, 137.06, 41.89, 

29.91, 27.84, 21.96, 13.92; IR (KBr) ν: 3392, 3309, 3104, 

2961, 2926, 2857, 2761, 1648, 1574, 1534, 1465, 1413, 

1383, 1300, 1057, 760, 715 cm － 1; HRMS calcd for 

C10H14ClN5S 272.0731, found 272.0732. 

1-(2-氯噻唑-5-亚甲基)-3-(2-甲基丙基)-1H-1,2,4-三

唑-5-胺(6e): 淡黄色粉末, 产率 40%. m.p. 117～118 ℃; 
1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.44 (s, 1H, thio-

phene-H), 5.16 (s, 2H, CH2N), 4.92 (brs, 2H, NH2), 2.40 

(d, J＝7.17 Hz, 2H, CH2), 2.05～1.96 (m, 1H, CH), 0.95 

(s, 1H, CH3), 0.95 (s, 1H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 

MHz) δ: 160.46, 155.51, 150.89, 140.02, 137.06, 41.95, 

37.41, 27.41, 22.57; IR (KBr) ν: 3370, 3320, 3102, 2962, 

2867, 2763, 1655, 1576, 1529, 1462, 1429, 1416, 1379, 

1366, 1057, 849, 720 cm－1; HRMS calcd for C10H14ClN5S 

272.0731, found 272.0731. 

1-乙基-3-苯基-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6f): 白色粉末, 

产率 57%. m.p. 99～100 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 300 

MHz) δ: 7.88～7.32 (m, 5H, Ar), 6.28 (brs, 2H, NH2), 3.93 

(q, J＝7.17 Hz, 2H, CH2), 1.27 (t, J＝7.14 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 157.21, 155.60, 132.32, 

128.58, 128.41, 125.44, 41.02, 14.50; IR (KBr) ν: 3458, 

3321, 3178, 1975, 1666, 1576, 1523, 1505, 1470, 1373, 

1258, 1133, 788, 743, 703, 695 cm－1; HRMS calcd for 

C10H12N4 189.1135, found 189.1136. 

1-丙基-3-苯基-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6g): 白色粉末, 

产率 47%. m.p. 169～170 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 300 

MHz) δ: 7.88～7.30 (m, 5H, Ar), 6.28 (br s, 2H, NH2), 

3.86 (t, J＝6.97 Hz, 2H, CH2), 1.78～1.66 (m, 2H, CH2), 

0.88 (t, J＝7.34 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 

MHz) δ: 157.19, 156.06, 132.34, 128.58, 128.40, 125.46, 

47.49, 22.35, 11.06 ;IR (KBr) ν: 3372, 3310, 3252, 3160, 

1653, 1593, 1549, 1430, 1367, 1315, 1227, 1095, 1047, 

874, 727 cm－1; HRMS calcd for C11H14N4 203.1291, found 

203.1292. 

1-正丁基-3-苯基-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6h): 白色粉

末, 产率 45%. m.p. 144～145 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 

300 MHz) δ: 7.88～7.30 (m, 5H, Ar), 6.28 (br s, 2H, NH2), 

3.89 (t, J＝7.05 Hz, 2H, CH2), 1.73～1.63 (m, 2H, CH2), 

1.34～1.27 (m, 2H, CH2), 0.90 (t, J＝7.28 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 157.16, 155.97, 132.34, 

128.57, 128.39, 125.45, 45.72, 31.05, 19.45, 13.77. ;IR 

(KBr) ν: 3282, 3095, 2956, 2872, 2737, 2672, 1660, 1561, 

1524, 1469, 1457, 1247, 117, 971, 727, 688 cm－1; HRMS 

calcd for C12H16N4 217.1448, found 217.1446. 

1-烯丙基-3-苯基-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6i): 白色粉

末, 产率 53%. m.p. 101～102 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 

300 MHz) δ: 7.88～7.30 (m, 5H, Ar), 6.28 (br s, 2H, NH2), 

5.97～5.88 (m, 1H, ＝CH), 5.20～5.07 (m, 2H, CH2＝), 

4.59～4.56 (m, 2H, CH2N); 13C NMR (DMSO-d6, 75 

MHz) δ: 157.49, 156.13, 133.31, 132.20, 128.60, 128.51, 

125.50, 117.28, 48.43; IR (KBr) ν: 3292, 3143, 1670, 

1576, 1523, 1504, 1442, 1375, 1260, 1128, 917, 725, 695 

cm － 1; HRMS calcd for C11H12N4 201.1135, found 

201.1137. 

1-乙基-3-(2-甲氧基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6j): 

白色晶体 , 产率 42%. m.p. 191～192 ℃ ; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.64～6.92 (m, 4H, 2-CH3OPh), 

6.16 (brs, 2H, NH2), 3.92 (q, J＝7.17 Hz, 2H, CH2), 3.77 

(s, 3H, OCH3), 1.25 (t, J＝7.17 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR 

(DMSO-d6, 75 MHz) δ: 157.36, 156.12, 154.78, 130.31, 

129.70, 121.93, 120.29, 112.44, 55.83, 14.61; IR (KBr) ν: 

3358, 3130, 2978, 2936, 2837, 1660, 1590, 1515, 1502, 

1427, 1367, 1277, 1243, 1096, 1023, 775, 760 cm－1; 

HRMS calcd for C11H14N4O 219.1240, found 219.1238. 

1-烯丙基 -3-(2-甲氧基苯基 )-1H-1,2,4-三唑 -5-胺

(6k): 白色粉末, 产率 38%. m.p. 141～142 ℃; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.65～6.92 (m, 4H, 2-CH3OPh), 

6.20 (br s, 2H, NH2), 5.95～5.86 (m, 1H, ＝CH), 5.19～

5.06 (m, 2H, CH2＝), 4.57～4.54 (m, 2H, CH2N), 3.75 (s, 

3H, OCH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 157.39, 
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156.41, 155.37, 133.49, 130.34, 129.85, 121.73, 120.31, 

117.22, 112.39, 55.81, 48.34; IR (KBr) ν: 3420, 3327, 

3119, 1663, 1590, 1501, 1465, 1366, 1348, 1291, 1240, 

1094, 1018, 778, 763 cm－1; HRMS calcd for C12H14N4O 

231.1240, found 231.1242. 

1-乙基-3-(2-硝基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6l): 黄

色粉末, 产率 52%. m.p. 149～150 ℃; 1H NMR (DMSO- 

d6, 300 MHz) δ: 7.90～7.53 (m, 4H, 2-NO2Ph), 6.38 (brs, 

2H, NH2), 3.92 (q, J＝7.17 Hz, 2H, CH2), 1.25 (t, J＝7.16 

Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 155.71, 

153.78, 149.03, 131.85, 129.64, 129.62, 124.79, 123.48, 

41.24, 14.40; IR (KBr) ν: 3404, 3326, 3140, 2966, 1657, 

1571, 1573, 1498, 1431, 1380, 1145, 775, 738 cm－1; 

HRMS calcd for C10H11N5O2 234.0986, found 234.0985. 

1-丙基-3-(2-硝基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6m): 黄

色粉末, 产率 45%. m.p. 148～149 ℃; 1H NMR (DMSO- 

d6, 300 MHz) δ: 7.90～7.53 (m, 4H, 2-NO2Ph), 6.39 (brs, 

2H, NH2), 3.85 (t, J＝6.93 Hz, 2H, CH2), 1.75～1.63 (m, 

2H, CH2), 0.86 (t, J＝7.35 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR 

(DMSO-d6, 75 MHz) δ: 156.15, 153.76, 149.07, 131.84, 

129.67, 129.59, 124.86,123.47, 47.64, 22.29, 10.98; IR 

(KBr) ν: 3444, 3297, 3130, 2970, 2930, 2879, 2742, 1647, 

1568, 1520, 1502, 1371, 1149, 777, 740 cm－1; HRMS 

calcd for C11H13N5O2 248.1142, found 248.1142. 

1-正丁基-3-(2-硝基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6n): 

黄色晶体 , 产率 40%. m.p. 136～137 ℃ ; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.89～7.53 (m, 4H, 2-NO2Ph), 

6.38 (br s, 2H, NH2), 3.88 (t, J＝6.96 Hz, 2H, CH2), 

1.70～1.60 (m, 2H, CH2), 1.34～1.22 (m, 2H, CH2), 0.89 

(t, J＝7.26 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) 

δ: 156.06, 153.71, 149.05, 131.83, 129.65, 129.58, 124.84, 

123.47, 45.84, 30.93, 19.36, 13.73; IR (KBr) ν: 3416, 

3321, 3147, 2963, 2872, 1657, 2568, 1530, 1499, 1371, 

855, 738 cm－1; HRMS calcd for C12H15N5O2 262.1299, 

found 262.1298. 

1-烯丙基-3-(2-硝基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6o): 

黄色絮状固体, 产率 44%. m.p. 154～155 ℃; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.88～7.55 (m, 4H, 2-NO2Ph), 

6.42 (br s, 2H, NH2), 5.96～5.84 (m, 1H,＝CH), 5.20～

5.02 (m, 2H, CH2＝), 4.58～4.55 (m, 2H, CH2-N); 13C 

NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 156.15, 153.76, 149.07, 

131.83, 129.68, 129.58, 124.87, 123.46, 47.64, 22.30, 

10.97; IR (KBr) ν: 3414, 3325, 3127, 1660, 1575, 1520, 

1499, 1430, 1409, 1370, 994, 920, 731 cm－1; HRMS calcd 

for C11H11N5O2 246.0986, found 246.0984. 

1-乙基-3-(2-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6p): 白色

粉末, 产率 39%. m.p. 161～162 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 

300 MHz) δ: 7.80～7.35 (m, 4H, 2-Cl-Ph), 6.32 (brs, 2H, 

NH2), 3.96 (q, J＝7.16 Hz, 2H, CH2), 1.29 (t, J＝7.14 Hz, 

3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 156.07, 

155.16, 131.51, 131.28, 131.11, 130.67, 129.78, 127.08, 

41.14, 14.50; IR (KBr) ν: 3292, 3139, 2979, 2935, 1658, 

1570, 1518, 1496, 1443, 1420, 1365, 1266, 1150, 1056, 

1035, 845, 770, 748 cm－1; HRMS calcd for C10H11ClN4 

223.0745, found 223.0745. 

1-正丁基-3-(2-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6q): 白

色絮状固体, 产率 42%. m.p. 137～138 ℃; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.79～7.33 (m, 4H, 2-ClPh), 6.27 

(br s, 2H, NH2), 3.91 (t, J＝7.00 Hz, 2H, CH2), 1.73～1.64 

(m, 2H, CH2), 1.37～1.25 (m, 2H, CH2), 0.90 (t, J＝7.30 

Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 155.97, 

155.49, 131.51, 131.30, 131.09, 130.65, 129.76, 127.07, 

45.75, 31.04, 19.46, 13.80; IR (KBr) ν: 3396, 3318, 3326, 

3129, 2960, 2927, 2869, 2745, 1657, 1570, 1509, 1492, 

1357, 1262, 1052, 773, 747 cm－1; HRMS calcd for C12H15- 

ClN4 251.1058, found 251.1058. 

1-烯丙基-3-(2-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6r): 白

色粉末 , 产率 37%. m.p. 149～ 150 ℃ ; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.78～7.34 (m, 4H, 2-ClPh), 6.33 

(br s, 2H, NH2), 5.99～5.87 (m, 1H,＝CH), 5.20～5.07 (m, 

2H, CH2＝ ), 4.60～4.58 (m, 2H, CH2N); 13C NMR 

(DMSO-d6, 75 MHz) δ: 156.37, 155.67, 133.27, 131.57, 

131.21, 131.15, 130.65, 129.91, 127.11, 117.30, 48.44 ; IR 

(KBr) ν: 3306, 3150, 1655, 1580, 1515, 1492, 1434, 1372, 

1353, 1304, 1057, 990, 914, 772, 748 cm－1; HRMS calcd 

for C11H11ClN4 235.0745, found 235.0744. 

1-乙基-3-(4-甲氧基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6s): 

白色粉末 , 产率 42%. m.p. 130～131 ℃ ; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.81～7.76 (m, 2H, 4-CH3OPh), 

6.96～6.92 (m, 2H, 4-CH3OPh), 6.22 (br s, 2H, NH2), 3.91 

(q, J＝7.16 Hz, 2H, CH2), 3.77 (s, 3H, OCH3), 1.26 (t, J＝

7.11 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 

159.59, 157.08, 155.41, 126.84, 125.01, 113.99, 55.31, 

40.91, 14.53; IR (KBr) ν: 3438, 3296, 3131, 2973, 2934, 

2836, 1656, 1614, 1577, 1563, 1500, 1460, 1365, 1295, 

1240, 1024, 840, 759 cm－1; HRMS calcd for C11H14N4O 

219.1240, found 219.1241. 

1-丙基-3-(4-甲氧基苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6t): 

白色粉末 , 产率 37%. m.p. 115～116 ℃ ; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.80～7.75 (m, 2H, 4-CH3OPh), 
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6.96～6.91 (m, 4H, 4-CH3OPh), 6.21 (br s, 2H, NH2), 3.82 

(t, J＝6.95 Hz, 2H, CH2), 3.77 (s, 3H, OCH3), 1.74～1.65 

(m, 2H, CH2), 0.84 (t, J＝7.41 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR 

(DMSO-d6, 75 MHz) δ: 159.58, 157.08, 155.88, 126.84, 

125.06, 113.98, 55.32, 47.37, 22.37, 11.08; IR (KBr) ν: 

3466, 3329, 3168, 2966, 2934, 2874, 2836, 1668, 1614, 

1590, 1505, 1457, 1425, 1368, 1250, 1171, 1030, 838, 760 

cm － 1; HRMS calcd for C12H16N4O 233.1397, found 

233.1400. 

1-正丁基 -3-(4-甲氧基苯基 )-1H-1,2,4-三唑 -5-胺

(6u): 白色粉末, 产率 49%. m.p. 118～119 ℃; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.79～6.92 (m, 4H, 4-CH3OPh), 

6.20 (br s, 2H, NH2), 3.85 (t, J＝7.05 Hz, 2H, CH2), 3.77 

(s, 3H, OCH3), 1.69～1.61 (m, 2H, CH2), 1.33～1.23 (m, 

2H, CH2), 0.89 (t, J＝7.41 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR 

(DMSO-d6, 75 MHz) δ: 159.58, 157.06, 155.80, 126.84, 

125.06, 113.98, 55.32, 45.61, 31.08, 19.46, 13.79; IR 

(KBr) ν: 3316, 3137, 2958, 2932, 2871, 2838, 1664, 1612, 

1574, 1506, 1456, 1372, 1257, 1170, 1034, 836, 760 cm－1; 

HRMS calcd for C13H18N4O 247.1553, found 247.1554. 

1-烯丙基 -3-(4-甲氧基苯基 )-1H-1,2,4-三唑 -5-胺

(6v): 白色针状晶体, 产率 35%. m.p. 108～109 ℃; 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.79～ 6.92 (m, 4H, 

4-CH3OPh), 6.26 (br s, 2H, NH2), 5.96～5.86 (m, 1H,   

＝CH), 5.19～5.06 (m, 2H, CH2＝), 4.55～4.53 (m, 2H, 

CH2-N), 3.77 (s, 3H, OCH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 

MHz) δ: 159.66, 157.39, 155.97, 133.42, 126.89, 124.91, 

117.22, 114.00, 55.33, 48.34; IR (KBr) ν: 3318, 3126, 

1660, 1611, 1570, 1507, 1455, 1427, 1419, 1371, 1248, 

1182, 1173, 1035, 925, 837, 759 cm－1; HRMS calcd for 

C12H14N4O 231.1240, found 231.1242. 

1-乙基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6w): 白色

粉末, 产率 44%. m.p. 162～163 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 

300 MHz) δ: 7.87～7.43 (m, 4H, 4-ClPh), 6.32 (br s, 2H, 

NH2), 3.93 (q, J＝7.17 Hz, 2H, CH2), 1.27 (t, J＝7.08 Hz, 

3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 156.29, 

155.74, 132.96, 131.17, 128.70, 127.12, 41.09, 14.45; IR 

(KBr) ν: 3426, 3313, 3114, 2981, 1651, 1568, 1500, 1439, 

1365, 1135, 1085, 935, 752, 665 cm－1; HRMS calcd for 

C10H11ClN4 223.0745, found 223.0747. 

1-丙基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6x): 白色

粉末, 产率 46%. m.p. 151～152 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 

300 MHz) δ: 7.87～7.41 (m, 4H, 4-Cl-Ph), 6.31 (br s, 2H, 

NH2), 3.85 (t, J＝6.97 Hz, 2H, CH2), 1.75～1.68 (m, 2H, 

CH2), 0.87 (t, J＝7.33 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 

75 MHz) δ: 156.25, 156.18, 132.94, 131.17, 128.70, 

127.13, 47.52, 22.31, 11.06; IR (KBr) ν: 3435, 3309, 3114, 

2966, 2873, 1648, 1564, 1498, 1413, 1366, 1134, 1086, 

835, 750, 728 cm － 1; HRMS calcd for C11H13ClN4 

237.0902, found 237.0905. 

1-正丁基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6y): 白

色粉末 , 产率 39%. m.p. 142～ 143 ℃ ; 1H NMR 

(DMSO-d6, 300 MHz) δ: 7.87～7.42 (m, 4H, 4-ClPh), 6.31 

(br s, 2H, NH2), 3.89 (t, J＝7.05 Hz, 2H, CH2), 1.75～1.63 

(m, 2H, CH2), 1.36～1.23 (m, 2H, CH2), 0.90 (t, J＝7.29 

Hz, 3H, CH3); 
13C NMR (DMSO-d6, 75 MHz) δ: 156.23, 

156.09, 132.94, 131.17, 128.69, 127.13, 45.76, 30.99, 

19.43, 13.76; IR (KBr) ν: 3428, 3310, 3120, 2966, 2952, 

2869, 1648, 1564, 1500, 1455, 1412, 1368, 1134, 1086, 

1013, 835, 749, 728 cm－1; HRMS calcd for C12H15ClN4 

251.1058, found 251.1055. 

1-烯丙基-3-(4-氯苯基)-1H-1,2,4-三唑-5-胺(6z): 白

色粉末, 产率 43%. m.p. 128～129 ℃; 1H NMR (DMSO- 

d6, 300 MHz) δ: 7.88～7.42 (m, 4H, 4-ClPh), 6.37 (br s, 

2H, NH2), 5.99～5.86 (m, 1H, ＝CH), 5.20～5.07 (m, 2H, 

CH2＝), 4.58 (d, J＝5.38 Hz, 2H, CH2-N); 13C NMR 

(DMSO-d6, 75 MHz) δ: 156.56, 156.24, 133.20, 133.07, 

131.03, 128.72, 127.18, 117.38, 48.47; IR (KBr) ν: 3435, 

3362, 3139, 1644, 1567, 1499, 1411, 1368, 1192, 1086, 

917, 841, 753, 737 cm－1; HRMS calcd for C11H11ClN4 

235.0745, found 235.0748. 

3.2.3  抑菌活性测试 

目标化合物用二甲基亚枫溶解配制成 20000 mg/L

的高浓度母液. 按照一定的浓度梯度, 将测试药剂加入

经灭菌并冷却至 55 ℃左右的马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)

培养基中混匀, 倒入培养皿, 制成含药浓度为 50 mg/L

的平板. 试验设不含药剂处理的空白对照, 各处理重复

三次. 以百菌清、多菌灵作为对照药剂进行抑菌活性测

试.  

采用菌落直径法. 在含药培养基平板中央分别接一

油菜菌核病菌(Sclerotinia sclerotirum)、瓜果腐霉病菌

(Pythium aphanidermatum)、水稻稻瘟病菌(Phyricularia 

grisea)、棉花立枯病菌(Rhizoctonia solani)、棉花枯萎病

菌(Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum (Atk.) Snyder & 

Hansen)和黄瓜灰霉病菌(Botrytis cinerea)的新鲜菌丝块

菌碟, 菌丝朝下. 在恒温培养箱中, 25 ℃培养至空白对

照菌落布满培养皿 2/3 以上时, 用十字交叉法测量处理

的菌落直径. 三次重复, 以其平均数代表菌落的大小.  

药剂处理对各种病原菌的菌丝生长抑制率参见下

面公式. 
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菌丝生长抑制率(%)＝(空白菌落直径－药剂处理

菌落直径)/(空白菌落直径－菌碟直径)×100% 

辅助材料(Supporting Information)  目标化合物的 1H 

NMR、13C NMR、IR、HRMS 等谱图. 这些数据可以免

费从本刊网站(http://sioc-journal.cn/)上下载.  
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