
有机化学  

Chinese Journal of Organic Chemistry ARTICLE 

 
 * E-mail: wsfyyq@njfu.com.cn 
  Received March 14, 2016; revised April 11, 2016; published online May 6, 2016. 
  Project supported by the University Science Research Project of Jiangsu Province (No. 14KJ220001), the Natural National Science Foundation of China 

(No. 31470529), and the Open Funding of Jiangsu Key Laboratory of Biomass Energy and Materials (No. JSBEM2014010). 
  江苏省高校自然科学研究重大项目(No. 14KJ220001)、国家自然科学基金(No. 31470529)和江苏省生物质能源与材料重点实验室开放基金(No. 

JSBEM2014010)资助项目. 
 

Chin. J. Org. Chem. 2016, 36, 2183～2190  © 2016 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/      2183
 

  

DOI: 10.6023/cjoc201603023 研究论文

异长叶烷基吡唑类衍生物的合成及其抗肿瘤、抗炎活性研究 
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摘要  以异长叶烷酮为原料, 采用叔丁醇钾为催化剂, 与芳香醛进行羟醛缩合反应合成中间体 2a～2j, 再与水合肼进

行缩合、环化和脱氢芳构化反应, 得到异长叶烷基吡唑类衍生物3a～3j, 终产物的得率为69.5%～76.5%. 采用 1H NMR, 
13C NMR, IR, MS 和元素分析表征了化合物的结构, 通过 X 射线衍射分析测定了化合物 3i 的晶体结构. 对合成所得化

合物进行了抗炎活性、抗肿瘤活性测定. 结果表明, 化合物 3h 与 3i 对人脐静脉内皮细胞(HUVECs)表现出显著的抗炎

活性, 其 IC50值分别为(15.42±0.6)和(4.74±0.3) μmol/L, 化合物 3a, 3c, 3e, 3j 对人体肝癌细胞(HepG2)具有体外抗肿瘤

活性, 其 IC50分别为(5.27±0.5), (6.71±0.4), (4.68±0.2)和(4.57±0.5) μmol/L. 
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Abstract  A series of new isolongifolanonyl pyrazole derivatives 3a～3j were synthesized by aldol-condensation, cyclization 
and dehydroaromatization from isolongifolanone. The yields of products ranged from 69.5% to 76.5%. The chemical structures 
of compounds obtained were elucidated by 1H NMR, 13C NMR, IR, MS spectra and elemental analysis. The strucure of com-
pound 3i was determined by X-ray single crystal diffraction. Their inhibitory activities against human hepatoma cell (HepG2)
and human umbilical vein endothelial cell (HUVECs) were evaluated. The results indicated that compounds 3h and 3i [IC50＝

(15.42±0.6), (4.74±0.3) μmol/L] showed obvious inhibitory activity against HUVECs. Compounds 3a, 3c, 3e and 3j [IC50＝

(5.27±0.5), (6.71±0.4), (4.68±0.2), (4.57±0.5)] μmol/L showed better antitumor activity against HepG2.
Keywords  isolongifolanone; 7-arylidene-isolongifolanone; pyrazole derivatives; anti-inflammatory activity; antitumor activ-
ity 

 

吡唑类化合物作为杂环化合物的一个重要分支, 是

一类具有广谱生物活性的含氮杂环化合物[1], 具有较好

的生物活性及配位性能[2,3]. 在医药方面, 该类化合物具

有消炎、抗高血糖、抗癌、抗病毒等[4～9]作用; 在农业

领域, 可作为杀虫剂、杀菌剂、除草剂等[10～12]. 目前商

品化的吡唑类药物有消炎药塞来西布[13]、杀菌剂唑菌胺

酯[14]、除草剂吡嘧磺隆[15]等. 

脂松节油是我国主要的森林资源化学品之一, 资源
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丰富, 占世界脂松节油总量的 80%以上. 松节油的主要

成分之一长叶烯是一种三环倍半萜类化合物, 长叶烯基

衍生物具有良好的生物活性[16～19], 如抗肺结核、驱蚊、

驱虫等. 目前吡唑类衍生物成为抗肿瘤、抗炎新药物的

研究热点, 通过研究发现吡唑类衍生物可以作为蛋白酶

抑制剂, 从而对基因的表达进行控制, 达到抗肿瘤、抗

炎的效果[20,21]. Dinges 等[22]发现 1,4-二氢茚并[1,2-c]吡

唑可作为一类新的血管内皮生长因子受体(KDR)激酶抑

制剂. 为了开发具有生物活性的长叶烯衍生物异长叶烷

酮, 本文采用活性结构拼接的方法, 将异长叶烷基、吡

唑环引入到同一个分子中, 设计合成了一系列新型异长

叶烷基吡唑类衍生物 3a～3j, 合成路线见 Scheme 1. 

 

图式 1  目标化合物的合成 
Scheme 1  Synthesis of target compounds 

1  结果与讨论 

1.1  合成部分 

合成中间体 2a～2j 的反应为经典的羟醛缩合反应, 

芳香醛上取代基对羟醛缩合反应进行的难易程度影响

很大; 当苯环上有吸电子取代基(如 F, Cl, Br, NO2)时, 

亲核加成反应较易进行, 反应时间短; 而当苯环上有供

电子取代基(如 CH3, OCH3)时, 亲核加成反应相对较难

进行,反应时间也增长. 

在合成目标产物 3a～3j 过程中, 第一步完成后需

要除去剩余的水合肼, 防止降低脱氢芳构化反应效率. 

第二步相对于 KMnO4、H2O2 等氧化剂而言, 以 2,3-二 

氯-5,6-二氰基苯醌(DDQ)作氧化剂, 转化率更高, 副反

应少. 

1.2  结构表征 

分析化合物的 1H NMR 数据发现, 中间体 2a～2j

在 δ 7.32～7.53 之间的多重峰是芳亚甲基上氢的吸收信

号, 氢原子个数与预期一致. 中间体 2a～2j 经缩合、环

化和脱氢芳构化反应后, 由 α,β-不饱和酮转化成具有芳

香性结构的吡唑环, 此时吡唑环上 NH 的质子信号在 δ 

12.40 附近, 而且是一个宽峰. 在 13C NMR 中, 中间体

2a～2j 上羰基碳的化学位移出现在 δ 202.00 左右, 而目

标产物 3a～3j 结构中无羰基碳, 故在此位置无吸收信

号. 目标化合物 3a～3j 的红外光谱中, 所有特征基团均

有明显的吸收, 在 3400～3200 cm－1附近区域出现 N—

H键的伸缩振动吸收峰; 3035～3180 cm－1之间出现芳基

C—H 伸缩振动的特征吸收峰; 2836～2971 cm－1之间为

甲基及亚甲基 C—H 键的伸缩振动吸收峰; 在 1439～

1598 cm－1区域有苯环骨架的伸缩振动吸收峰; 在815～

8 5 5  c m － 1 区域的吸收峰为对位二取代苯环上 

C—H 的面外弯曲振动; 694, 768 cm－1 为单取代苯环上 

C—H 的面外弯曲振动; 723, 803 cm－1 为间位二取代苯

环上 C—H 的面外弯曲振动; 809, 867 cm－1为 1,2,4 位三

取代苯环上 C—H 的面外弯曲振动. 质谱数据可以看出, 

目标分子均有正常的分子离子峰, 而且元素分析数据的

理论值与计算值也符合得很好 , 其相对误差基本在

0.4%范围内. 据文献报道[23], 当吡唑环上的 1-位无取代

基时, 该类化合物之间就会存在互变异构现象; 晶体结

构分析表明, 化合物3i晶体为正交晶系, 空间群P21212 

(图 1). 

 

图 1  化合物 3i 的分子结构图 
Figure 1  Molecular structure of compound 3i 

1.3  化合物的抗肿瘤、抗炎活性 

对 10 个异长叶烷基吡唑类化合物分别进行人脐静

脉内皮细胞(HUVECs)的抗炎活性测试与人体肝癌细胞

(HepG2)的抗肿瘤活性测试, 其活性结果见表 1. 

由表 1 可知, 在化合物 3a～3j 对 HUVECs 的抗炎

活性测试中, 化合物 3h 与 3j 对 HUVECs 细胞具有较好

的抗炎活性, 其 IC50 值分别为(15.42±0.6)和(4.74±0.3) 

μmol•L－1, 尤其是化合物 3i, 其抗炎活性值与对照药阿

司匹林相接近, 可以作为一种潜在的抗炎药物进行深入

研究. 通过抗炎活性研究发现, 含氮类吡唑化合物对

HUVECs 具有较好的抗炎活性, 其余化合物对其抑制效

果较差. 在对 HUVECs 的抗肿瘤活性测试中, 化合物

3a, 3c, 3e, 3j 对 HepG2 具有较好的体外抗肿瘤活性 

[IC50＝(5.27±0.5), (6.71±0.4), (4.68±0.2), (4.57±0.5) 

μmol•L－1]. 化合物 3a, 3b, 3c, 3j 均含有卤素官能团, 且

对HepG2均有抑制作用. 与化合物3f相比, 说明卤素官 



   
Chinese Journal of Organic Chemistry ARTICLE 

 
Chin. J. Org. Chem. 2016, 36, 2183～2190 © 2016 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/     2185 

表 1  化合物 3a～3j 对 HUVECs 的抗炎活性与 HepG2 的抗肿

瘤活性 a 
Table1  Antitumor and anti-inflammatory activities of com-
pounds 3a～3j against HepG2 and HUVECs 

样品 R 
IC50

b/(μmol•L－1) 

HepG2 HUVECs 

3a 4-ClC6H4 5.27±0.5 ＞120 
3b 4-BrC6H4 88.51±0.9 ＞120 
3c 4-FC6H4 6.71±0.4 ＞120 
3d 3-CH3C6H4 ＞120 ＞120 
3e 4-CH3OC6H4 4.68±0.2 ＞120 
3f C6H5 ＞120 ＞120  
3g 4-O2NC6H4 ＞120 84.12±0.9
3h 3-O2NC6H4 ＞120 15.42±0.6
3i 4-(CH3)2NC6H4 ＞120 4.74±0.3 
3j 2,4-Cl2C6H3 4.57±0.5 ＞120 

阿司匹林  ND 5.1±0.2 
依托泊苷  3.5±0.2 ND 

a ND: 没有进行测试. b 细胞在含有目标化合物的培养基中连续培养 24 h.  
b 所有数据均有 3 个平行样, 且 IC50 值仅给出 120 μmol/L 以下的. 

能团或许是对 HepG2 起抑制作用的有效官能团. 化合

物 3a, 3c, 3e, 3j 可以作为潜在的抗肿瘤药物进行深入研

究, 为未来抗肿瘤药物的研发提供一定的实验依据. 

2  结论 

以异长叶烷酮为原料设计合成了 10 个新型异长叶

烷基吡唑类化合物 3a～3j, 采用 1H NMR, 13C NMR, IR, 

MS, X-ray 和元素分析等手段表征所得化合物的结构, 

并测试了化合物对 HUVECs 的抗炎活性与 HepG2 的抗

肿瘤活性测. 结果表明, 化合物 3h, 3i 对 HUVECs 炎性

反应具有显著的抑制作用, 且与阳性药阿司匹林的抗炎

活性相近. 化合物 3a, 3c, 3e, 3j 对 HepG2 具有较好的体

外抗肿瘤活性, 可以作为潜在的抗肿瘤药物进行深入研

究. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

美国 Thermo Electron Corporation Nicolet 380 FT-IR

红外光谱仪; 德国 Bruker AV 300/500/600 MHz 核磁共

振仪(TMS 为内标, CDCl3-d6 或 DMSO 为溶剂); 美国 

Agilent 7890A 气相色谱仪; 美国 Agilent 5975C 质谱仪; 

北京泰克 X-6 显微熔点测定仪(温度计未经校正); 德国

Elementar Vario EL cube 元素分析仪. 

异长叶烷酮购自福建省武夷香化建阳香料香精公

司, 纯度 80%; 其余试剂均为市售分析纯, 未处理直接

使用. 

细胞: 人体肝癌癌细胞(HepG2)和人脐静脉内皮细

胞(HUVECs)均由南京林业大学化学工程学院提供. 

3.2  实验方法 

3.2.1  中间体 2a～2j 的制备 

将 8 mmol 异长叶烷酮、30 mL 叔丁醇、10 mmol

苯甲醛和 2～10 mmol 叔丁醇钾依次加入配有搅拌器、

温度计和回流冷凝器的 50 mL 三口烧瓶中, 搅拌均匀, 

回流反应数小时, 至异长叶烷酮转化率达 95%以上(GC

跟踪检测). 反应液用乙酸乙酯萃取, 经饱和食盐水洗

至中性, 无水Na2SO4干燥、过滤、浓缩后得到粗产物, 再

经乙醇重结晶得中间体 2a～2j. 

7-(4′-氯苯亚甲基)异长叶烷酮(2a): 得率 93.5%. 黄

色针状晶体, m.p. 158.4～159.1 ℃; 1H NMR (CDCl3, 

600 MHz) δ: 0.85 (s, 3H), 0.87 (s, 3H), 1.06 (s, 3H), 

1.08～1.13 (m, 1H), 1.24 (s, 3H), 1.31～1.32 (m, 1H), 

1.49～1.55 (m, 1H), 1.63～1.68 (m, 1H), 1.78～1.81 (m, 

2H), 1.83～1.87 (m, 1H), 1.99 (d, J＝2.0 Hz, 1H), 2.55～

2.58 (m, 1H), 2.81～2.84 (m, 1H), 7.37 (d, J＝8.6 Hz, 

2H), 7.41 (d, J＝8.6 Hz, 2H), 7.47(s, 1H); 13C NMR 

(CDCl3, 150 MHz) δ: 24.13, 24.67, 25.53, 25.72, 28.36, 

30.28, 31.73, 37.62, 41.65, 44.83, 48.08, 55.54, 62.95, 

128.65, 131.79, 134.36, 134.48, 135.19, 135.83, 202.61; IR 

(KBr) ν: 2950, 2895, 2869, 1670, 1595, 1487, 1464, 825 

cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 342 (M＋, 90), 327 (23), 299 

(100). Anal. calcd for C22H27ClO: C 77.06, H 7.94; found 

C 77.12, H 7.97. 

7-(4'-溴苯亚甲基)异长叶烷酮(2b): 得率 91.8%. 黄

色针状晶体, m.p. 129.7～130.2 ℃; 1H NMR (CDCl3, 

600 MHz) δ: 0.85 (s, 3H), 0.87 (s, 3H), 1.08 (s, 3H), 

1.09～1.13 (m, 1H), 1.24 (s, 3H), 1.31 (d, J＝10.3 Hz, 

1H), 1.49～1.55 (m, 1H), 1.63～1.68 (m, 1H), 1.78～1.80 

(m, 2H), 1.82～1.87 (m, 1H), 1.99 (d, J＝1.8 Hz, 1H), 

2.54～2.57 (m, 1H), 2.79～2.82 (m, 1H), 7.33 (d, J＝8.4 

Hz, 2H), 7.44 (s, 1H), 7.52 (d, J＝8.4 Hz, 2H); 13C NMR 

(CDCl3, 150 MHz) δ: 24.13, 24.68, 25.54, 25.72, 28.36, 

30.29, 31.73, 37.62, 41.64, 44.84, 48.08, 55.54, 62.95, 

122.82, 131.61, 131.85, 132.01, 132.20, 134.80, 135.23, 

135.97, 202.56; IR (KBr) ν: 2947, 2895, 2871, 1670, 1598, 

1483, 1464, 816 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 387 (M＋, 42), 

372(5), 345(100). Anal. calcd for C22H27BrO: C 68.22, H 

7.03; found C 68.15, H 7.11. 

7-(4'-氟苯亚甲基)异长叶烷酮(2c): 得率 92.4%. 乳

白色针状晶体, m.p. 139.7～140.3 ℃; 1H NMR (CDCl3, 

500 MHz) δ: 0.85 (s, 3H), 0.87 (s, 3H), 1.07 (s, 3H), 

1.10～1.13 (m, 1H), 1.24 (s, 3H), 1.31 (d, J＝10.0 Hz, 

1H), 1.48～1.55 (m, 1H), 1.63～1.68 (m, 1H), 1.78～1.81 

(m, 2H), 1.83～1.87 (m, 1H), 1.99 (d, J＝1.9 Hz, 1H), 
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2.56～2.59 (m, 1H), 2.81～2.84 (m, 1H), 7.08 (t, JH—F＝

9.1 Hz, 2H), 7.47 (dd, JH—F＝8.7, JH—H＝6.1Hz, 2H); 7.49 

(s, 1H); 13C NMR (CDCl3, 125 MHz) δ: 24.05, 24.62, 

25.46, 25.66, 28.26, 30.26, 31.65, 37.56, 41.56, 44.74, 

48.08, 55.52, 62.93, 115.42 (d, JC—F＝10.6 Hz, 1C), 132.09 

(d, JC—F＝3.7 Hz, 1C), 132.37 (d, JC—F＝8.6 Hz, 1C), 

135.00 (d, JC—F＝2.2 Hz, 1C), 135.29 (d, JC—F＝3.3 Hz, 

1C), 162.56 (d, JC—F＝248.7 Hz, 1C), 202.39; IR (KBr) ν: 

2954, 2923, 2891, 2872, 1669, 1597, 1505, 1463, 833  

cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 326 (M＋, 84), 311 (23), 283 

(100). Anal. calcd for C22H27FO: C 80.94, H 8.34; found C 

81.05, H 8.21. 

7-(4'-甲基苯亚甲基)异长叶烷酮(2d): 得率 92.3%. 

淡黄色棉状固体 , m.p. 120.4～121.2 ℃ ; 1H NMR 

(CDCl3, 600 MHz) δ: 0.85 (s, 3H), 0.88 (s, 3H), 1.06 (s, 

3H), 1.09～1.13 (m, 1H), 1.24 (s, 3H), 1.30 (d, J＝9.9 Hz, 

1H), 1.48～1.54 (m, 1H), 1.63～1.65 (m, 1H), 1.77 (d, J＝

4.1 Hz, 1H), 1.80～1.87 (m, 2H), 1.98 (d, J＝1.9 Hz, 1H), 

2.38 (s, 3H, Ar-CH3), 2.61～2.64 (m, 1H), 2.83～2.87 (m, 

1H), 7.21 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.40 (d, J＝8.0 Hz, 2H), 7.50 

(s, 1H); 13C NMR (CDCl3, 150 MHz) δ: 21.44, 24.13, 

24.70, 25.51, 25.75, 28.40, 30.27, 31.69, 37.60, 41.81, 

44.76, 48.11, 55.57, 62.96, 129.17, 130.74, 133.14, 134.58, 

136.64, 138.86, 202.89; IR (KBr) ν: 2953, 2895, 2872, 

1669, 1591, 1508, 1466, 816 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 

322 (M ＋ , 59), 307 (100), 279 (37). Anal. calcd for 

C23H30O: C 85.66, H 9.38; found C 85.79, H 9.41. 

7-(4'-甲氧基苯亚甲基 )异长叶烷酮 (2e): 得率

86.8%. 黄色块状晶体, m.p. 112.4～113.1 ℃; 1H NMR 

(CDCl3, 600 MHz) δ: 0.86 (s, 3H), 0.87 (s, 3H), 1.07 (s, 

3H), 1.09～1.13 (m, 1H), 1.24 (s, 3H), 1.30 (d, J＝9.9 Hz, 

1H), 1.48～1.54 (m, 1H), 1.63～1.68 (m, 1H), 1.77 (d, J＝

4.0 Hz, 1H), 1.80～1.86 (m, 2H), 1.98 (d, J＝1.5 Hz, 1H), 

2.60～2.63 (m, 1H), 2.83～2.86 (m, 1H), 3.85 (s, 3H, 

Ar-OCH3), 6.93 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 7.47 (s, 1H), 7.48～

7.49 (m, 2H); 13C NMR (CDCl3, 150 MHz) δ: 24.17, 

24.71, 25.49, 25.78, 28.41, 30.24, 31.66, 37.58, 41.94, 

44.71, 48.10, 55.32, 55.53, 62.91, 113.91, 128.64, 132.53, 

133.29, 136.36, 159.93, 202.78; IR (KBr) ν: 2952, 2895, 

2872, 1662, 1586, 1510, 1463, 1252, 1050, 829 cm－1; MS 

(70 eV) m/z (%): 338 (M＋, 100), 323 (21), 295 (31). Anal. 

calcd for C23H30O2: C 81.61, H 8.93; found C 81.82, H 

9.07. 

7-苯亚甲基异长叶烷酮(2f): 得率 88.1%. 淡黄色块

状固体, m.p. 94.1～95.0 ℃; 1H NMR (CDCl3, 600 MHz) 

δ: 0.86 (s, 3H), 0.88 (s, 3H), 1.06(s, 3H), 1.09～1.13 (m, 

1H), 1.24 (s, 3H), 1.31 (d, J＝9.9 Hz, 1H), 1.48～1.55 (m, 

1H), 1.63～1.67 (m, 1H), 1.78 (d, J＝4.2 Hz, 1H), 1.80～

1.87 (m, 2H), 1.99 (d, J＝1.9 Hz, 1H), 2.61～2.64 (m, 

1H), 2.85～2.88 (m, 1H), 7.32～7.35 (m, 1H), 7.39～7.42 

(m, 2H), 7.49 (s, J＝7.5 Hz, 2H), 7.53 (s, 1H); 13C NMR 

(CDCl3, 150 MHz) δ: 24.12, 24.69, 25.52, 25.73, 28.38, 

30.29, 31.71, 37.62, 41.68, 44.80, 48.10, 55.59, 62.98, 

128.40, 128.59, 130.63, 135.39, 135.95, 136.58, 202.82; IR 

(KBr) ν: 2955, 2895, 2873, 1668, 1591, 1463, 1444, 755, 

692 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 308 (M＋, 100), 293 (17), 

265 (64). Anal. calcd for C22H28O: C 85.66, H 9.15; found 

C 85.39, H 9.21. 

7-(4'-硝基苯亚甲基)异长叶烷酮(2g): 得率 85.4%. 

黄色棉状晶体, m.p. 177.4～178.0 ℃; 1H NMR (CDCl3, 

600 MHz) δ: 0.86 (s, 3H), 0.89 (s, 3H), 1.07(s, 3H), 1.10～

1.15 (m, 1H), 1.25 (s, 3H), 1.33～1.35 (m, 1H), 1.51～

1.57 (m, 1H), 1.65～1.70 (m, 1H), 1.80～1.81 (m, 2H), 

1.84～1.89 (m, 1H), 2.02 (d, J＝1.98 Hz, 1H), 2.55～2.58 

(m, 1H), 2.85～2.89 (m, 1H), 7.53 (s, 1H), 7.60 (d, J＝8.7 

Hz, 2H), 8.25 (d, J＝8.8 Hz, 2H); 13C NMR (CDCl3, 150 

MHz) δ: 24.16, 24.64, 25.58, 25.68, 28.31, 30.33, 31.82, 

37.67, 41.60, 44.99, 48.08, 55.55, 63.00, 123.61, 130.93, 

133.76, 138.65, 142.46, 147.12, 202.24; IR (KBr) ν: 2965, 

2923, 2875, 1672, 1601, 1518, 1466, 1345, 851 cm－1; MS 

(70 eV) m/z (%): 353 (M＋, 49), 338 (17), 310 (100). Anal. 

calcd for C22H27NO3: C 74.76, H 7.70, N 3.96; found C 

74.72, H 7.91, N 3.91. 

7-(3'-硝基苯亚甲基)异长叶烷酮(2h): 得率 83.9%. 

褐色块状晶体, m.p. 87.3～87.6 ℃; 1H NMR (CDCl3, 

600 MHz) δ: 0.86 (s, 3H), 0.89 (s, 3H), 1.08 (s, 3H), 

1.10～1.15 (m, 1H), 1.26 (s, 3H), 1.34～1.36 (m, 1H), 

1.51～1.57 (m, 1H), 1.65～1.70 (m, 1H), 1.81～1.83 (m, 

2H), 1.84～1.88 (m, 1H), 2.02 (d, J＝1.7 Hz, 1H), 2.55～

2.58 (m, 1H), 2.88～2.92 (m, 1H), 7.53 (s, 1H), 7.57～

7.60 (m, 1H), 7.75 (d, J＝7.7 Hz, 1H), 8.19 (d, J＝8.2 Hz, 

1H), 8.32 (s, 1H); 13C NMR (CDCl3, 150 MHz) δ: 24.16, 

24.65, 25.55, 25.67, 28.32, 30.32, 31.80, 37.68, 41.41, 

44.96, 48.07, 55.55, 62.97, 123.02, 124.54, 129.42, 133.63, 

136.27, 137.54, 137.86, 148.24, 202.23; IR (KBr) ν: 2962, 

2895, 2871, 1669, 1600, 1528, 1464, 1348, 825, 720 cm－1; 

MS (70 eV) m/z (%): 353 (M＋, 47), 338 (17), 310 (100). 

Anal. calcd for C22H27NO3: C 74.76, H 7.70, N 3.96; found 

C 74.86, H 7.58, N 4.01. 

7-(4'-二甲氨基苯亚甲基 )异长叶烷酮 (2i): 得率
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90.4%. 橙色粉状晶体, m.p. 119.5～120.2 ℃; 1H NMR 

(CDCl3, 600 MHz) δ: 0.86 (s, 3H), 0.87 (s, 3H), 1.07 (s, 

3H), 1.09～1.12 (m, 1H), 1.24 (s, 3H), 1.28～1.30 (m, 

1H), 1.47～1.53 (m, 1H), 1.62～1.67 (m, 1H), 1.75～1.76 

(m, 1H), 1.79～1.86 (m, 2H), 1.96 (d, J＝1.9 Hz, 1H), 

2.63 (d, J＝16.7 Hz, 1H), 2.83～2.86 (m, 1H), 3.03 (s, 6H, 

Ar-N(CH3)2), 6.74 (s, 2H), 7.46～7.49 (m, 3H); 13C NMR 

(CDCl3, 150 MHz) δ: 24.22, 24.75, 25.49, 25.84, 28.47, 

30.23, 31.63, 37.55, 40.17, 42.29, 44.62, 48.13, 55.52, 

62.86, 111.65, 123.92, 130.94, 132.79, 137.33, 150.42, 

202.63; IR (KBr) ν: 2960, 2923, 2891, 2872, 1656, 1606, 

1565, 1522, 1466, 1440, 822 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 

351 (M ＋ , 100), 336 (5), 282 (10). Anal. calcd for 

C24H33NO: C 82.00, H 9.46, N 3.98; found C 80.97, H 

9.52, N 3.82. 

7-(2',4'-二氯苯亚甲基)异长叶烷酮(2j): 得率 86.7%. 

淡黄色块状晶体, m.p. 127.7～128.1 ℃; 1H NMR 

(CDCl3, 600 MHz) δ: 0.77 (s, 3H), 0.85 (s, 3H), 0.96 (s, 

3H), 1.08～1.11 (m, 1H), 1.18 (s, 3H), 1.25 (d, J＝9.9 Hz, 

1H), 1.45～1.51 (m, 1H), 1.57～1.63 (m, 1H), 1.75～1.79 

(m, 2H), 1.82 (d, J＝10.0 Hz, 1H), 1.92 (s, 1H), 2.32 (d,  

J＝16.7 Hz, 1H), 2.75～2.79 (m, 1H), 7.42 (s, 1H), 7.47～

7.49 (m, 1H), 7.53 (d, J＝8.4 Hz, 1H), 7.68 (s, 1H); 13C 

NMR (CDCl3, 150 MHz) δ: 24.65, 25.60, 25.66, 28.34, 

30.45, 31.92, 37.69, 40.78, 44.87, 48.16, 55.70, 63.12, 

126.71, 129.61, 130.99, 132.45, 133.03, 134.52, 135.74, 

137.72, 202.26; IR (KBr) ν: 2960, 2895, 2871, 1672, 1600, 

1466, 867, 818 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 377 (M＋, 2), 

362 (1), 341 (100). Anal. calcd for C22H26Cl2O: C 70.03, H 

6.95; found C 70.17, H 7.14. 

3.2.2  目标化合物 3a～3j 的制备 

在单口烧瓶中, 依次加入 12 mmol 中间体 2a～2j、

72 mmol 水合肼(80%)、80 mL 无水乙醇, 在电磁搅拌下

加热升温, 回流反应 10 h. 随后将反应液冷却至室温, 

加入 20 mL 乙腈, 油浴旋蒸除去反应液中的溶剂和过量

的水合肼; 然后再依次加入 70 mL 干燥后的 1,4-二氧六

环、13.2 mmol 2,3-二氯-5,6-二氰对苯醌(DDQ), 回流反

应 6～8 h; 然后冷却至室温, 向反应液中加入 30 mL 

20% KOH 水溶液、80 mL 二氯甲烷, 室温搅拌 0.5 h, 再

用二氯甲烷萃取, 合并有机相用去离子水洗至中性; 经

无水硫酸钠干燥、过滤、浓缩后得到油状初产物, 采用

硅胶色谱柱纯化[V(石油醚)∶V(乙酸乙酯)＝3∶1], 乙

醇重结晶, 得到目标化合物 3a～3j. 

3-(4'-氯苯基)-5,5,9,9-四甲基-2,4,5,6,7,8,9,9a-八 

氢-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3a): 得率 70.3%. 粉色棉状

固体, m.p. 239.8～240.2 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 

MHz) δ: 0.66 (s, 3H), 0.75 (s, 3H), 1.05 (s, 3H), 1.13～

1.15 (m, 1H), 1.20 (d, J＝9.7 Hz, 1H), 1.26 (s, 3H), 1.44～

1.48 (m, 1H), 1.57 (d, J＝9.6 Hz, 1H), 1.67～1.71 (m, 

2H), 1.80～1.84 (m, 1H), 2.23 (s, 1H), 2.31 (d, J＝15.2 

Hz, 1H), 2.63 (d, J＝15.1 Hz, 1H), 7.45 (d, J＝7.6 Hz, 

2H), 7.66 (d, J＝6.5 Hz, 2H), 12.47 (brs, 1H, NH); 13C 

NMR (CDCl3, 75 MHz) δ: 23.46, 25.31, 25.99, 27.20, 

28.29, 29.53, 34.20, 35.93, 36.71, 42.09, 48.31, 50.64, 

56.46, 112.04, 128.13, 128.59, 132.05, 132.99; IR (KBr) ν: 

3216, 2971, 2873, 1491, 1455, 828 cm－1; MS (70 eV) m/z 

(%): 354 (M＋, 97), 339 (15), 271 (100). Anal. calcd for 

C22H27ClN2: C 74.45, H 7.67, N 7.89; found C 74.57, H 

7.74, N 8.00. 

3-(4'-溴苯基)-5,5,9,9-四甲基-2,4,5,6,7,8,9,9a-八氢

-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3b): 得率 71.2%. 白色棉状固

体, m.p. 249.7～250.3 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 

MHz) δ: 0.65 (s, 3H), 0.75 (s, 3H), 1.05 (s, 3H), 1.13～

1.15 (m, 1H), 1.20 (d, J＝9.7 Hz, 1H), 1.25 (s, 3H), 1.44～

1.48 (m, 1H), 1.57 (d, J＝9.6 Hz, 1H), 1.67～1.70 (m, 

2H), 1.80～1.84 (m, 1H), 2.23 (s, 1H), 2.31 (d, J＝15.2 

Hz, 1H), 2.62 (d, J＝15.2 Hz, 1H), 7.59 (s, 4H), 12.48 (brs, 

1H, NH); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz) δ: 23.46, 25.31, 

25.99, 27.18, 28.26, 29.52, 34.20, 35.92, 36.71, 42.08, 

48.30, 50.61, 56.45, 112.06, 121.15, 128.45, 131.53, 

132.48; IR (KBr) ν: 3200, 2964, 2874, 1485, 1462, 827  

cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 398 (M＋, 100), 383 (13), 

317(93). Anal. calcd for C22H27BrN2: C 66.16, H 6.81, N 

7.01; found C 66.02, H 6.95, N 6.83. 

3-(4'-氟苯基)-5,5,9,9-四甲基-2,4,5,6,7,8,9,9a-八 

氢-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3c): 得率 71.8%. 白色棉状

固体, m.p. 260.7～261.3 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 

MHz) δ: 0.66 (s, 3H), 0.75 (s, 3H), 1.04 (s, 3H), 1.15 (s, 

1H), 1.20 (d, J＝9.4 Hz, 1H), 1.25 (s, 3H), 1.44～1.48 (m, 

1H), 1.57 (d, J＝9.3 Hz, 1H), 1.67～1.69 (m, 2H), 1.80～

1.82 (m, 1H), 2.23 (s, 1H), 2.30 (d, J＝15.1 Hz, 1H), 2.62 

(d, J＝15.0 Hz, 1H), 7.06 (t, JH—F＝9.0 Hz, 2H), 7.66 (t,  

JH — F＝7.2 Hz, 2H), 12.40 (brs, 1H, NH); 13C NMR 

(CDCl3, 125 MHz) δ: 23.45, 25.31, 26.00, 27.13, 28.11, 

29.56, 34.21, 35.96, 36.71, 42.10, 48.33, 50.69, 56.47, 

111.73, 115.28 (d, JH—F＝21.6 Hz, 1C), 128.57 (d, JH—F＝

8.7 Hz, 1C), 162.16 (d, JC—F＝244.8 Hz, 1C); IR (KBr) ν: 

3223, 2968, 2874, 1505, 1461, 1367, 1232, 835 cm－1; MS 

(70 eV) m/z (%): 338 (M＋, 100), 323 (17), 255 (99). Anal. 

calcd for C22H27FN2: C 78.07, H 8.04, N 8.28; found C 
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78.08, H 8.12, N 8.27. 

5,5,9,9-四甲基-3-对甲苯基-2,4,5,6,7,8,9,9a-八    

氢-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3d): 得率 69.5%. 淡白色棉

状固体, m.p. 220.4～221.0 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 

MHz) δ: 0.65 (s, 3H), 0.75 (s, 3H), 1.04 (s, 3H), 1.15 (s, 

1H), 1.20 (d, J＝9.8 Hz, 1H), 1.25 (s, 3H), 1.44～1.48 (m, 

1H), 1.58 (d, J＝9.5 Hz, 1H), 1.67～1.70 (m, 2H), 1.80～

1.84 (m, 1H), 2.22 (s, 1H), 2.28～2.32 (m, 4H), 2.62 (d,  

J＝15.2 Hz, 1H), 7.21 (d, J＝7.0 Hz, 2H), 7.52 (s, 2H), 

12.32 (brs, 1H, NH); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz) δ: 21.23, 

23.48, 25.36, 26.04, 27.21, 28.33, 29.62, 34.13, 35.94, 

36.74, 42.14, 48.33, 50.90, 56.46, 111.75, 126.71, 129.17, 

136.90; IR (KBr) ν: 3241, 2969, 2877, 1504, 1466, 1383, 

1360, 1319, 819 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 334 (M＋, 

100), 319 (17), 251 (57). Anal. calcd for C23H30N2: C 

82.59, H 9.04, N 8.37; found C 82.71, H 9.06, N 8.21. 

5,5,9,9-四甲基-3-(4'-甲氧基苯基)-2,4,5,6,7,8,9,9a-八 

氢-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3e): 得率 74.6%. 淡白色块

状晶体, m.p. 227.6～228.3 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 

MHz) δ: 0.65 (s, 3H), 0.75 (s, 3H), 1.04 (s, 3H), 1.15 (s, 

1H), 1.20 (d, J＝9.7 Hz, 1H), 1.24 (s, 3H), 1.43～1.48 (m, 

1H), 1.58 (d, J＝9.6 Hz, 1H), 1.67～1.69 (m, 2H), 1.80～

1.84 (m, 1H), 2.22 (s, 1H), 2.28 (d, J＝15.1 Hz, 1H), 2.60 

(d, J＝15.0 Hz, 1H), 3.78 (s, 3H, Ar-OCH3), 6.98 (d, J＝

8.1 Hz, 2H), 7.55 (d, J＝6.9 Hz, 2H), 12.26 (brs, 1H, NH); 
13C NMR (CDCl3, 75 MHz) δ: 23.50, 25.36, 26.03, 27.22, 

28.37, 28.44, 29.63, 34.15, 35.94, 36.75, 42.14, 48.33, 

50.91, 55.28, 56.47, 111.43, 113.94, 128.02, 158.92; IR 

(KBr) ν: 3114, 3061, 3035, 2964, 2922, 2898, 2841, 1616, 

1534, 1462, 1248, 1034, 830 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 

350 (M ＋ , 100), 335 (13), 268 (26). Anal. calcd for 

C23H30N2O: C 78.82, H 8.63, N 7.99; found C 78.75, H 

8.78, N 7.97. 

5,5,9,9-四甲基-3-苯基-2,4,5,6,7,8,9,9a-八氢-5a,8-亚

甲基桥苯并吲唑(3f): 得率 70.4%. 白色固体, m.p. 

229.5～230.1 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 MHz) δ: 0.66 

(s, 3H), 0.76 (s, 3H), 1.05 (s, 3H), 1.13～1.18 (m, 1H), 

1.21 (d, J＝9.7 Hz, 1H), 1.25 (s, 3H), 1.44～1.49 (m, 1H), 

1.59 (d, J＝9.7 Hz, 1H), 1.67～1.70 (m, 2H), 1.80～1.84 

(m, 1H), 2.24 (s, 1H), 2.33 (d, J＝15.1 Hz, 1H), 2.64 (d,  

J＝15.1 Hz, 1H), 7.26～7.29 (m, 2H), 7.39～7.42 (m, 2H), 

12.39 (brs, 1H, NH); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz) δ: 18.38, 

23.47, 25.34, 26.02, 27.15, 28.23, 29.59, 34.14, 35.94, 

36.72, 42.13, 48.32, 50.81, 56.46, 58.22, 111.95, 126.82, 

127.17, 128.44, 133.21; IR (KBr) ν: 3217, 3062, 2968, 

2921, 2876, 2836, 1498, 1463, 768, 694 cm－1; MS (70 eV) 

m/z (%): 320 (M＋, 100), 305 (18), 277 (31). Anal. calcd for 

C22H28N2: C 82.45, H 8.81, N 8.74; found C 82.32, H 8.83, 

N 8.85. 

5,5,9,9-四甲基-3-(4′-硝基苯基)-2,4,5,6,7,8,9,9a-八 

氢-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3g): 得率 72.9%. 黄色块状

固体, m.p. 229.6～230.3 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 

MHz) δ: 0.67 (s, 3H), 0.75 (s, 3H), 1.07 (s, 3H), 1.14～

1.19 (m, 1H), 1.22 (d, J＝9.8 Hz, 1H), 1.27 (s, 3H), 1.44～

1.50 (m, 1H), 1.58 (d, J＝9.6 Hz, 1H), 1.68～1.73 (m, 

2H), 1.81～1.85 (m, 1H), 2.26 (s, 1H), 2.40 (d, J＝15.2 

Hz, 1H), 2.70 (d, J＝15.2 Hz, 1H), 7.93 (d, J＝8.2 Hz, 

2H), 8.27 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 12.77 (brs, 1H, NH); 13C 

NMR (CDCl3, 75 MHz) δ: 23.48, 25.27, 25.96, 27.20, 

28.33, 29.47, 34.28, 36.06, 36.72, 42.10, 48.31, 50.45, 

56.46, 113.21, 123.84, 127.23, 140.34, 146.64; IR (KBr) ν: 

3401, 2963, 2924, 2896, 2873, 1598, 1465, 1518, 1340, 

855 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 365 (M＋, 59), 350 (10), 

282 (100). Anal. calcd for C22H27N3O2: C 72.30, H 7.45, N 

11.50; found C 72.21, H 7.43, N 11.67. 

5,5,9,9-四甲基-3-(3'-硝基苯基)-2,4,5,6,7,8,9,9a-八 

氢-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3h): 得率 70.7%. 黄色棉状

固体, m.p. 250.2～250.6 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 

MHz) δ: 0.67 (s, 3H), 0.76 (s, 3H), 1.07 (s, 3H), 1.14～

1.19 (m, 1H), 1.22 (d, J＝9.7 Hz, 1H), 1.27 (s, 3H), 1.44～

1.50 (m, 1H), 1.59 (d, J＝9.6 Hz, 1H), 1.68～1.73 (m, 

2H), 1.81～1.85 (m, 1H), 2.26 (s, 1H), 2.38 (d, J＝15.1 

Hz, 1H), 2.70 (d, J＝15.1 Hz, 1H), 7.70～7.73 (m, 1H), 

7.72 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 8.13 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 8.46 (s, 

1H), 12.67 (brs, 1H, NH); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz) δ: 

23.27, 25.27, 25.96, 27.18, 28.27, 29.47, 34.28, 35.76, 

36.73, 42.09, 48.30, 50.46, 56.49, 112.54, 121.63, 121.78, 

129.30, 132.72, 135.70, 148.48; IR (KBr) ν: 3180, 3119, 

3054, 2965, 2880, 1588, 1466, 1534, 1348, 867, 803, 723 

cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 365 (M＋, 57), 350 (9), 282 

(100). Anal. calcd for C22H27N3O2: C 72.30, H 7.45, N 

11.50; found C 72.40, H 7.48, N 11.41. 

5,5,9,9-四甲基-3-(4′-二甲氨基苯基)-2,4,5, 6,7,8,9, 

9a-八氢-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3i): 得率 73.1%. 褐色

块状固体, m.p. 198.3～199.1 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 

500 MHz) δ: 0.65 (s, 3H), 0.76 (s, 3H), 1.04 (s, 3H), 

1.11～1.17 (m, 1H), 1.19 (d, J＝9.7 Hz, 1H), 1.24 (s, 3H), 

1.42～1.49 (m, 1H), 1.58 (d, J＝9.5 Hz, 1H ), 1.66～1.71 

(m, 2H), 1.80～1.84 (m, 1H), 2.21 (s, 1H), 2.28 (d, J＝

15.1 Hz, 1H), 2.59 (d, J＝15.0 Hz, 1H), 2.91 (s, 6H, 
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N(CH3)2), 6.76 (d, J＝8.7 Hz, 2H), 7.45 (d, J＝8.3 Hz, 

2H), 12.22 (brs, 1H, NH); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz) δ: 

23.51, 25.37, 26.06, 27.15, 28.30, 28.37, 29.70, 34.09, 

35.95, 36.74, 40.50, 42.17, 48.33, 51.06, 56.43, 110.98, 

112.45, 127.61, 149.79; IR (KBr) ν: 3233, 2962, 2872, 

1616, 1538, 1462, 1439, 1357, 815 cm－1; MS (70 eV) m/z 

(%): 363 (M＋, 100), 348 (6), 281 (15). Anal. calcd for 

C24H33N3: C 79.29, H 9.15, N 11.56; found C 79.13, H 

9.21, N 11.66. 

5,5,9,9-四甲基-3-(2',4'-二氯苯基)-2,4,5,6,7,8,9,9a-八 

氢-5a,8-亚甲基桥苯并吲唑(3j): 得率 76.5%. 白色块状

晶体, m.p. 255.4～255.8 ℃; 1H NMR (DMSO-d6, 500 

MHz) δ: 0.64 (s, 3H), 0.77 (s, 3H), 0.98 (s, 3H), 1.12～

1.15 (m, 1H), 1.19 (d, J＝9.9 Hz, 1H), 1.26 (s, 3H), 1.43～

1.48 (m, 1H), 1.56 (d, J＝9.5 Hz, 1H), 1.65～1.70 (m, 

2H), 1.80～1.84 (m, 1H), 1.93 (d, J＝15.1 Hz, 1H), 2.25 

(s, 1H), 2.42 (d, J＝15.1 Hz, 1H), 7.42～7.46 (m, 2H), 

7.66 (m, 1H), 12.52 (brs, 1H, NH); 13C NMR (CDCl3, 75 

MHz) δ: 23.27, 25.31, 25.89, 27.15, 28.23, 29.56, 34.12, 

35.09, 36.72, 42.06, 48.19, 50.85, 56.64, 114.20, 126.81, 

129.58, 132.44, 134.18; IR (KBr) ν: 3175, 3117, 3053, 

2966, 2927, 2875, 1591, 1546, 1464, 1446, 1380, 1364, 

1319, 867, 809 cm－1; MS (70 eV) m/z (%): 389 (M＋, 29), 

374 (4), 305 (100), Anal. calcd for C22H26Cl2N2: C 67.87, 

H 6.73, N 7.19; found C 68.01, H 6.71, N 7.29. 

3.2.3  晶体结构测定 

为了对该系列化合物分子结构作进一步的验证, 选

取化合物 3i 进行了 X 射线单晶衍射分析. 

将经过乙醇重结晶后的目标化合物 3i 溶于乙醇中, 

室温静置使其慢慢挥发, 数天后形成淡黄色晶体, 选取

尺寸为 0.35 mm×0.20 mm×0.20 mm 的晶体进行 X 射

线衍射分析. 结果表明, 化合物晶体为正交晶系, 空间

群 P21212, 晶 胞 参 数 为 a ＝ 19.0581(13) Å, b ＝

10.8438(8) Å, c＝10.844 Å, α＝90°, β＝90°, γ＝90°, Z＝

2, V＝2241.0(2) Å3, Dc＝1.140 Mg/m3, μ＝0.068 mm－1, 

F(000)＝836. 数据存于英国剑桥数据中心, CCDC 号为 

1056456. 

3.2.4  化合物的生物活性测试 

人脐静脉内皮细胞(HUVECs)培养方法: 用含 10%

小牛血清的 DMEM 培养基培养人脐静脉内皮细胞, 细

胞放在CO2孵育箱中培养(其条件为37 ℃, 5%CO2, 95%

空气, 保持一定湿度), 将细胞置于显微镜下以便于观

察细胞生长情况, 依据细胞的生长情况, 通过换液; 培

养 24～48 h 后, 细胞即可生长成单层, 然后用 0.25%胰

蛋白酶消化, 1∶3 传代. 实验过程中采用生长成单层的

人脐静脉内皮细胞. 

肝癌细胞(HepG2)培养方法: 用含 10%小牛血清的

DMEM 培养基培养肝癌细胞(HepG2), 细胞放在 CO2孵

育箱中培养(37 ℃, 5% CO2, 95%空气、保持一定湿度), 

将细胞置显微镜下观察细胞的生长情况; 培养 24～48 h

后, 细胞即可生长成单层, 然后用 0.25%胰蛋白酶消化, 

按 1∶2 传代. 实验过程中采用生长成单层的肝癌细胞

(HepG2). 

药品溶液的配制: 将目标化合物用 DMSO 配制成

一定浓度的母液, 再用磷酸盐缓冲液(PBS)将衍生物母

液稀释成不同作用浓度梯度的稀释液, 浓度分别为 1, 

10, 100, 500, 1000 μmol/L. 移去旧培养基, 加入不同浓

度的含药培养基, 每孔 200 μL. 另设空白对照组和阳性

对照阿司匹林和依托泊苷对照组. 细胞在药物培养基中

培养 24 h 后, 吸弃含药培养基. 

MTT 比色法抗肿瘤活性测试: 将 10 μL 浓度为 5 

mg/mL 噻唑蓝(MTT)溶液加入到酶标板孔内, 在 37 ℃

培养箱中孵育 4 h, 离心后除去上清液, 分别加入 150 

μL DMSO 溶液, 振荡 10 min, 待固体结晶溶解完全, 将

酶标仪的波长 λ设定为 490 nm, 然后测定溶液的吸光度

值. 利用各孔的光吸收值(OD 值), 计算细胞的增殖抑制

率: 

I(%)＝(1－OD1/OD)×100% 

其中, I 为细胞的抑制率; OD1为加药组细胞吸光度值(平

行试验三次取平均值), OD 为空白对照组细胞吸光度值

(平行试验三次取平均值), 最后将所得的增殖抑制率换

算成 IC50值(诱导细胞凋亡 50%的浓度). 

 

辅助材料(Supporting Information)  化合物 2a～2j 与

3a～3j 化合物的氢谱、碳谱、气质谱图以及元素分析具

体数据 . 这些材料可以免费从本刊网站 (http://sioc- 

journal.cn/)上下载. 
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