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基于氟引发串联释放的氟硼二吡咯类荧光探针的 

合成及其识别性能 

陈  曦    高  晨    付  超    朱婷婷    刘振江*    刘传祥* 
(上海应用技术大学化学与环境工程学院  上海 201418) 

摘要  以 4-羟基氟硼二吡咯为荧光团, 叔丁基二苯基硅基(TBDPS)作活泼羟基的保护基, 设计合成了一种新颖的基于

氟离子切断硅氧键, 引发释放的氟硼二吡咯类氟离子荧光探针 R. 光谱实验研究表明, 该荧光探针和氟离子作用后, 紫

外吸收光谱在 605 nm 处出现新的吸收峰, 含 R 的溶液由橙黄色变成蓝色; 荧光发射光谱中在 514 nm 处最大发射峰出

现下降, 荧光颜色由绿色变成荧光淬灭. 此外, 将荧光探针 R 应用于试纸条件下也能实现对氟离子的裸眼检测.  
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Synthesis and Recognition Properties of Fluoroborodipyrrole 
Fluorescent Probes Based on Fluorine Triggered 

Cascade Releasing 

Chen, Xi    Gao, Chen    Fu, Chao    Zhu, Tingting    Liu, Zhenjiang*    Liu, Chuanxiang*
(School of Chemical and Environmental Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418) 

Abstract  4-Hydroxy-fluoroborodipyrrole is used as fluorophore, and tert-butyldiphenylsilyl (TBDPS) is used as protective 
group for active hydroxyl groups. A novel fluoroborodipyrrole type of fluoride ion fluorescent probe R based on fluorine ion 
causing cleavage of Si—O bond to trigger cascade releasing was designed and synthesized. Spectral experimental studies 
showed that after the interaction of the fluorescent probe and fluoride ion, a new absorption peak appeared at 605 nm in the 
ultraviolet absorption spectrum. The solution including R changed from orange to blue, the maximum emission peak at 514 nm 
in the fluorescence emission spectrum decreased, and the fluorescence color changed from green to fluorescence quenching. In 
addition, the use of fluorescent probe R under the test paper conditions also enables the naked eye detection of fluoride ions. 
Keywords  fluoroborodipyrrole; fluorescent probe; fluoride ion; detection 

 

分子识别作为超分子化学研究的热点之一, 已经成

为当今迅速发展的研究领域. 20 世纪初广大的生物化学

家用“锁和钥匙”的关系来形容整个生物体系个体之间

的特异性结合[1]. 分子识别主要分为小粒径阴离子、金

属阳离子、中性小分子以及生物大分子的识别[2]. 然而, 

阴离子由于本身结构特点和化学特性导致发展较为缓

慢, 但阴离子在化工工业、生物医学以及生命体的新陈

代谢中起着不可或缺的作用[3-6]. 因此设计并合成出具

有特定识别效果的阴离子受体备受关注, 其能在环境监

控及保护和疾病确诊及治疗等方面具有广泛的应用价

值[7-8].  

氟离子(F－)在牙科护理和临床治疗中发挥着重要的

作用[9], 然而急性摄入大剂量或长期摄入低剂量的氟离

子都将会导致胃病、肾病和氟骨病等. 已经报道了多种

荧光化学传感器[10-15], 其与 F－结合后会显示出吸光度

或荧光变化. 但寻找一种高度灵敏的检测 F－的荧光传

感器依旧是目前研究的热点. 而氟硼二吡咯(BODIPY)

类荧光染料由于其独特的光电性能, 在近几十年来得到
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世界各地科研工作者的关注, 并成为当前超分子研究领

域的热门之一[16-21]. 因此, 设计合成新颖的用于专一识

别特定阴离子的 BODIPY 荧光探针在生物探针领域具

有重要的意义.  

在本课题组前期研究[22]及文献调研的基础上, 本

工作以氟硼二吡咯作为荧光团, 通过对其结构的优化, 

巧妙设计并合成了一个 BODIPY 类衍生物的荧光探针, 

并将其成功应用于对 F－的高选择性检测, 而且还通过

相关实验和表征确证了荧光探针对 F－的检测机理, 并

在试纸上完成了测试.  

1  结果与讨论 

1.1  探针 R 的合成路线 

探针 R 的合成路线如 Scheme 1 所示, 以对羟基苯

甲醛和吡咯为原料, 经缩合、氧化、成环制得 A2[23], 同

时对羟基苯甲醛经羟基保护、醛基还原、溴化反应制得

B3[24-25], 最后在乙腈和碳酸钾存在下 A2 与 B3 发生

Williamson 成醚反应得到目标产物 R.  

1.2  探针 R 对氟离子识别的紫外-可见吸收性能研究 

1.2.1  探针 R 的紫外选择性与不同氟离子浓度下的

紫外吸收 

探针 R 的紫外选择性实验结果如图 1a 所示, 只有

加入氟离子才导致探针起始在 389 和 495 nm 处的紫外

吸收峰消失, 并在448和608 nm处出现全新的紫外吸收

峰, 且最大吸收峰发生了红移, 同时溶液由黄色变成了

蓝色. 而其他阴离子的加入并未导致紫外吸收发生变

化, 其中加入CN－后可能由于氰根离子的碱性导致探针

溶液由黄色变为无色, 但在后面的荧光实验中CN－并未

产生干扰, 因此确定了探针 R 对 F－具有选择性识别能

力. 

 

图式 1  探针分子 R 的合成路线 
Scheme 1  Synthetic route of probe molecule R 

 

图 1  (a)探针 R (20 μmol/L)与不同阴离子在 N,N-二甲基甲酰胺(DMF)中的吸收光谱响应图(插图为相应的自然光下裸眼所视图片, 

从左到右: 纯探针, F－, CN－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 42H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , SCN－, 4BF－ , 3NO－ , OH－)和(b)在 N,N-二甲基甲酰胺溶

液中, 探针 R (20 μmol/L)与 TBAF (5 mmol/L)(0～3.4 equiv.)在不同浓度下测得的紫外吸收谱图(插图为 495 和 608 nm 处吸收强度

随 TBAF 浓度变化的曲线图) 
Figure 1  (A) Absorption spectra responses of R (20 μmol/L) in N,N-dimethylformamide (DMF) with various anions (Inset: the illustra-
tion of their corresponding naked-eye photo under natural light, from left to right: R only, F－, CN－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 42H PO－ , 

4HSO－ , 4ClO－ , SCN－, 4BF－ , 3NO－ ) and (B) UV absorption spectrum of R (20 μmol/L) upon titration with TBAF (5 mmol/L) (0～3.4 
equiv.) in different concentrations in DMF (Inset: plot of absorption changes at 495 and 608 nm versus TBAF)  
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图 2  (a) 探针 R (20 μmol/L)与不同阴离子在 N,N-二甲基甲酰胺溶液中的荧光发射谱图[插图为探针 R 在紫外线照射下的相应荧

光呈现图片(365 nm), 从左到右: 纯探针, F－, CN－, Cl－, Br－, I－, AcO－, 42H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , SCN－, 4BF－ , NO3
－]和(b)在 DMF

溶液中, 探针 R (20 μmol/L)与 TBAF (0～7.8 equiv.)在不同浓度下测得的荧光发射谱图(左上角插图为 513 nm 处荧光强度随 TBAF

浓度变化的曲线图(λex＝420 nm)  
Figure 2  (A) Fluorescent emission spectra of R (20 μmol/L) in N,N-dimethylformamide with various anions [Inset: the illustration 
shows its corresponding fluorescent picture under the UV light (365 nm), from left to right: R only, F－, CN－, Cl－, Br－, I－, AcO－,  
H2PO4

－, 4HSO－ , ClO4
－, SCN－, 4BF－ , 3NO－ ] and (B) Fluorescent emission spectra of R (20 μmol/L, λex＝450 nm) with TBAF (0～7.8 

equiv.) in N,N-dimethylformamide [Inset: the illustration shows the fluorescence intensity at 513 nm as a function of TBAF concentra-
tions (λex＝420 nm)] 

在不同浓度下测得了紫外吸收谱图(图 1b), 随着F－

浓度的增加, 紫外可见光谱图中389和495 nm处的紫外

吸收峰渐渐下降, 同时在448和608 nm处出现新的紫外

吸收峰, 并且吸收强度也逐步变强. 当加入 3.4 equiv.氟

离子时, 曲线浓度达到饱和, 溶液颜色由浅黄色变为深

蓝色. 因此该探针能达到肉眼识别氟离子的效果. 

1.3  探针 R 对氟离子识别的荧光发射性能研究 

1.3.1  探针 R 的荧光吸收光谱与不同氟离子浓度下

的荧光谱 

为了进一步通过荧光发射光谱测试研究其识别性

能, 首先进行了荧光选择性测试, 如图 2a 所示. 从图中

可发现探针与氟离子反应后, 在 513 nm 处最大荧光发

射峰出现消失, 在 365 nm 手提紫外灯下可观察到荧光

颜色由绿色荧光变为无荧光, 明显的荧光强度的变化更

有利于对氟离子的灵敏识别. 

不同浓度下测得的荧光发射谱图如图 2b 所示, 探

针 R 在 513 nm 处最大荧光发射峰慢慢下降, 溶液荧光

逐渐从绿色荧光变成无荧光, 这是由于氟离子强烈的亲

核性导致硅氧键发生断裂, 并伴随着分子内电子转移, 

最终形成氟硼二吡咯的氧负离子, 从而使得分子内的光

诱导电子转移(PET)开启[26], 所以探针 R 与氟离子作用

后荧光发生淬灭.  

1.4  探针 R 对氟离子识别的机理研究 

由于 F－对硅原子具有很强的亲核力, 导致硅氧键

极易被切断, 因此我们推测探针 R 与 F－的识别机理如

Scheme 2 所示. F－切断硅氧键后发生分子内的电子转

移, 从而引发一系列串联释放, 并释放出氟硼二吡咯氧

负离子(A2－), 使得颜色和荧光发生变化. 并通过探针 R

和参比化合物 A2 分别与 F－作用前后的紫外吸收光谱

图、荧光发射光谱图对比, 以及液相质谱(LC-MS)监测

R 与 F－之间的反应成功地验证该探针对 F－的识别机理.  

1.4.1  R 和 A2 与氟离子作用前后的紫外吸收光谱及

荧光发射光谱对比 

探针 R 和参比 A2 与氟离子作用前后的紫外吸收光

谱如图 3a 所示, 探针 R 与 A2 与 F－作用后的紫外吸收

图相吻合, 同时在 608 nm 处出现新的吸收峰, 由于 F－

能使 A2 分子中的酚羟基发生脱质子, 生成氟硼二吡咯

氧负离子(A2－), 因此我们推测探针 R 与 F－作用后, 也

存在相同的氧负离子产物. 相同的对照实验在荧光发射

光谱图上也得到了验证, 如图 3b, A2 与 F－作用后暴露

出氧负离子, 分子内的 PET 过程被开启[26], 最终导致在

500 nm 附近的荧光发射峰消失. 因此我们推测探针 R

对 F－识别过程中表现出颜色和荧光的变化与氟硼二吡

咯氧负离子有关. 

1.4.2  探针 R 与氟离子作用过程的监控 

为了进一步确定探针 R 与 F－作用后, 产生氟硼二

吡咯氧负离子, 通过液相质谱对该反应进行监控. 如图

4 所示, 在液质谱图中成功观察到了氟硼二吡咯氧负离

子 A2－的离子峰([C15H10BF2N2O]－, 其分子量为 265.2). 

因此我们确定了探针 R 对 F－识别是基于氟离子切断硅

氧键, 并引发串联释放出氧负离子, 从而实现“颜色和  
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图式 2  探针 R 与氟离子作用的机理图 
Scheme 2  Mechanism of the interaction between probe R and fluoride ion 

 

图 3  (a)探针 R 和参比 A2 与氟离子作用前后的紫外吸收光谱图和(b)探针 R 和参比 A2 与氟离子作用前后的荧光发射光谱图 
Figure 3  (a) UV absorption spectrum of probe R and reference A2 before and after interaction with fluoride ion and (b) fluorescence 
emission spectrum of probe R and reference A2 before and after interaction with fluoride ion 

 

图 4  探针 R 与氟离子作用后的液相质谱图 
Figure 4  LC-MS of the mixture of probe R with fluoride ion 
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荧光”双开关检测 F－. 

1.5  探针 R 试纸测试 

为了方便及快速检测实际环境中的 F－, 制作了探

针R的检测试纸, 分别在日光下和紫外灯下观察试纸条

的颜色变化. 由图 5 所示, 仅负载 R 的试纸条起初为黄

色, 随着滴加 F－的浓度的增加, 试纸条颜色由黄色变为

蓝绿色, 而在手提紫外灯下, 荧光颜色由绿色变为无荧

光. 由此证明探针R可被开发成便携式的氟离子检测试

纸用于实际检测.  

 

图 5  (a)在自然光下, 载有探针 R 的试纸条(1.0 mmol/L)暴露

于不同浓度的 F－溶液中的颜色变化图和(b)在紫外光下, 载有

探针 R 的试纸条(1.0 mmol/L)暴露于不同浓度的 F－溶液中的

荧光颜色变化图  
Figure 5  (A) The colour changes of the R-loaded test strips (1.0 
mmol/L) after exposure to various concentrations of F－ solution 
under natural light and (B) the fluorescence changes of the 
R-loaded test strips (1.0 mmol/L) with various concentrations of 
F－ under UV light  

 

2  结论 

在氟硼二吡咯荧光团基础上, 成功地开发了一种基

于氟离子引发的串联释放氟硼二吡咯氧负离子的荧光

探针 R. 在 DMF 溶液中, 利用紫外-可见吸收和荧光发

射光谱, 进行了该探针的选择性实验、滴定实验和竞争

性实验等, 实验结果表明探针 R 对 F－的识别具有很好

的选择识别能力、抗干扰能力与低检测限(163 nmol/L). 

通过数据和图谱确证了 F－切断硅氧键和引发串联释放

反应的机理. 纸条实验也证明探针R在固态条件下对氟

离子的检测也具有很好的效果. 这对于实际生活中氟离

子的监控, 具有良好的应用前景.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

试剂浓缩使用 R202-2 型旋转蒸发仪 , 质谱在

SolanX 70 FT-MS 型高分辨质谱仪上测试, 核磁共振氢

谱和碳谱在 Brucker AVANCE III (500 MHz)型核磁共振

仪上测试, 紫外-可见光谱在 SHIMADZU UV-1800 型

紫外光度计上测试, 荧光光谱在Hitach F-4600型荧光光

谱仪上测试.  

所用试剂包含但不限于 N,N-二甲基甲酰胺(DMF)、

三氟乙酸、三乙胺、二氯甲烷、对羟基苯甲醛、咪唑、

硼氢化钠、2,3-二氯-5,6-二氰对苯醌(DDQ)、叔丁基二

苯基氯硅烷(TBDPSCl)、三氟化硼乙醚、吡咯、无水硫

酸钠、三溴化磷、碳酸钾及各种不同阴离子的四丁基铵

盐等均购置于上海泰坦科技股份有限公司, 除非特殊说

明, 否则直接使用.  

3.2  实验方法 

3.2.1  4-[二(1H-吡咯-2-基)甲基]苯酚(A1)的合成 

将对羟基苯甲醛(5.00 g, 40.94 mmol)、吡咯(20 mL, 

289 mmol)和无水 CH2Cl2 (250 mL)加入到 500 mL 圆底

烧瓶中, 将烧瓶内气体置换成氮气体系, 随后向混合物

中滴加三氟乙酸(200 mg, 2.60 mmol), 将反应在室温下

剧烈搅拌 3 h. 待彻底反应完全后, 用饱和碳酸氢钠溶

液将反应液调节至弱碱性(pH 约 5～7), 并用分液漏斗

萃取分液. 底层有机层用无水硫酸钠干燥、过滤, 有机

相经减压蒸发浓缩后, 硅胶柱层析纯化[洗脱剂: V(石油

醚)∶V(乙酸乙酯)＝3∶1]得到5.85 g棕色固体A1, 产率

为 60%. m.p. 107～109 ℃ (Lit.[27] 108～110 ℃); 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 7.93 (s, 2H), 7.08 (d, J＝8.0 

Hz, 2H), 6.80～6.64 (m, 4H), 6.22～6.07 (m, 2H), 5.91 (s, 

2H), 5.41 (s, 1H), 4.79 (s, 1H).  

3.2.2  对羟基苯基-氟硼二吡咯(A2)的合成 

称取 A1 (2.38 g, 10 mmol)溶于 120 mL 无水 CH2Cl2

中, 并用氮气置换烧瓶内气体, 保持烧瓶内处于氮气氛

围. 室温下搅拌 5 min 后, 再分两次加入 2,3-二氯-5,6-

二氰对苯醌(2.27 g, 10 mmol). 待反应 4 h 后, 再通过注

射器加入 Et3N (8 mL), 15 min 后再缓慢注射加入 BF3• 

Et2O (10 mL), 室温下薄层色谱追踪反应. 待反应结束

后, 加入饱和 NaHCO3水溶液洗涤, 并用二氯甲烷萃取, 

合并底层有机相, 无水硫酸镁干燥并过滤后, 减压蒸发

浓缩, 硅胶柱层析分离纯化[洗脱剂: V(石油醚)∶V(二

氯甲烷)＝2∶1], 得 1.53 g 红色固体 A2, 收率为 54%. 

m.p. 151～152 ℃ (Lit.[28] 153 ℃); 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.92 (s, 2H), 7.48 (d, J＝8.5 Hz, 2H), 7.01～

6.92 (m, 4H), 6.55 (d, J＝2.5 Hz, 2H), 5.53 (s, 1H).  

3.2.3  [4-(甲酰基)-苯氧基](叔丁基)二苯基硅烷(B1)

的合成 

将对羟基苯甲醛(10 g, 82 mmol)溶解于 60 mL 的

N,N-二甲基甲酰胺(DMF)中, 室温下搅拌 5 min 后加入
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咪唑(33.68 g, 123 mmol), 反应30 min后, 缓慢滴加入叔

丁基二苯基氯硅烷(TBDPSCl)(26.24 mL, 98.4 mmol), 

室温下薄层色谱(TLC)跟踪反应进程. 待反应结束后将

反应液倒入冰水中淬灭反应, 并用乙酸乙酯萃取, 上层

有机相减压蒸发除去溶剂 , 再经甲醇重结晶后可得

28.01 g 白色固体 B1[24], 收率为 95%, m.p. 103～104 ℃ 

(Lit.[29] 103～105 ℃). 

3.2.4  [4-(羟甲基)-苯氧基](叔丁基)二苯基硅烷(B2)

的合成 

将 B1 (5 g, 13.87 mmol)溶于 100 mL 的甲醇中, 搅

拌 5 min 待溶液变均匀后, 转移至冰浴条件下, 当体系

内降温为 0 ℃后缓慢加入 NaBH4 (0.64 g, 16.65 mmol), 

TLC 跟踪反应. 待反应结束后, 减压蒸馏除去溶剂, 反

应液用水洗后, 用乙酸乙酯萃取, 有机相用饱和氯化钠

洗涤多次, 上层有机相用无水硫酸钠干燥后减压蒸发除

去溶剂, 得 5.03 g 无色油状液体 B2[29], 收率为 85%. 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 7.75 (d, J＝7.0 Hz, 4H), 

7.47～7.38 (m, 6H), 7.18 (d, J＝8.5 Hz, 2H), 6.78 (d, J＝

8.0 Hz, 2H), 4.56 (s, 2H), 1.13 (s, 9H).  

3.2.5  [4-(溴甲基)-苯氧基](叔丁基)二苯基硅烷(B3)

的合成 

将 B2 (5 g, 13.79 mmol)溶于 100 mL 的 CH2Cl2中, 

冰浴条件下搅拌10 min, 当体系内降温为0 ℃后缓慢加

入 PBr3 (1.87 g, 16.65 mmol), TLC 追踪反应. 反应结束

后将反应液缓慢倒入 NaHCO3 水溶液中, 用 CH2Cl2 萃

取, 并用饱和食盐水洗涤 3 次, 有机相用无水硫酸钠干

燥后减压蒸发获得 5.28 g 黄色油状液体 B3[29], 收率为

90%. 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 7.72 (dd, J＝8.0, 1.5 

Hz, 4H), 7.46～7.36 (m, 6H), 7.13 (d, J＝8.5 Hz, 2H), 

6.72 (d, J＝8.5 Hz, 2H), 4.41 (s, 2H), 1.19 (s, 9H). 

3.2.6  8-(4-((4-((叔丁基二苯基甲硅烷基)氧基)苄基)

氧基)苯基)-氟硼二吡咯(R)的合成 

将 A2 (1 g, 3.52 mmol)溶解于 40 mL 的乙腈中, 室

温下搅拌 10 min 后, 依次加入 K2CO3 (0.73 g, 5.28 

mmol)和 B3 (1.5 g, 3.52 mmol), TLC 跟踪反应. 待反应

结束后将反应液缓慢倒进稀盐酸水溶液中淬灭反应, 用

乙酸乙酯萃取反应液, 并用饱和食盐水洗涤多次, 有机

相用无水硫酸钠干燥、浓缩, 再经硅胶柱层析分离纯化

[V(石油醚)∶V(二氯甲烷)＝2∶1], 得到 1.88 g红色固体

R, 收率为 85%. m.p. 197～199 ℃; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 7.92 (s, 2H), 7.75～7.70 (m, 4H), 7.52 (d, J＝

8.5 Hz, 2H), 7.44 (t, J＝7.5 Hz, 2H), 7.38 (t, J＝7.0 Hz, 

4H), 7.20 (d, J＝8.5 Hz, 2H), 7.07 (d, J＝8.5 Hz, 2H), 6.97 

(d, J＝4.0 Hz, 2H), 6.81 (d, J＝8.5 Hz, 2H), 6.54 (d, J＝

2.5 Hz, 2H), 5.01 (s, 2H), 1.11 (s, 9H); 13C NMR (125 

MHz, CDCl3) δ: 155.77, 143.42, 135.54, 134.85, 132.77, 

132.43, 131.40, 130.01, 129.06, 127.85, 126.45, 119.95, 

118.30, 114.91, 70.16, 26.53, 19.49; HRMS-ESI calcd for 

C38H35BF2N2O2Si [M＋H]＋ 609.2545, found 609.2519. 

3.2.7  探针紫外选择性实验 

在探针 R 的紫外选择性实验中 , 首先将 5000 

μmol/L 的探针溶液稀释并配置成 20 μmol/L 的 100 mL

的待测溶液, 取 14支 10 mL的干燥试管, 往每支试管中

加入 5 mL的 20 μmol/L的探针溶液. 第一支试管中不加

入任何阴离子, 作为空白对照组, 其余 13支试管依次加

入 4 equiv.的不同阴离子溶液(F－, CN－, Cl－, Br－, I－,  

AcO－, 42H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , SCN－, 4BF－ , 3NO－ , 

OH－), 并记录每支试管的紫外可见吸收光谱图. 

3.2.8  探针荧光选择性实验 

测试溶液的配置条件以及测试的方法与紫外选择

性的实验相同, 将探针 R 配制成 20 μmol/L 的 N,N-二甲

基甲酰胺溶液, 分成 13 组, 第一组作为空白对照, 其他

各组分别加入 8 equiv.的阴离子溶液（F－, CN－, Cl－, Br－,  

I－, AcO－, 42H PO－ , 4HSO－ , 4ClO－ , SCN－, 4BF－ , 3NO－

的四丁基铵盐溶液）, 用 420 nm 作为激发波长, 得到相

应的荧光发射光谱图. 

3.2.9  荧光滴定实验 

在氟离子的不同浓度下测得的荧光发射光谱图中, 

先将探针 R 配置成 25 mL 20 μmol/L 的探针溶液, 随后

向上述探针溶液中每次滴加 80 μL 5000 μmol/L 的氟离

子溶液, 并每次滴加完毕后记录相应的荧光发射光谱

图. 

3.2.10  探针 R 试纸测试 

首先将滤纸剪成长约 5 cm, 宽约 1 cm 的试纸条, 

随后将试纸条浸泡入 R 的 N,N-二甲基甲酰胺溶液中(1.0 

mmol/L)约 10 min, 取出后自然晾干滴加不同浓度的氟

离子溶液, 分别在日光下和紫外灯下观察试纸条的颜色

变化. 

 

辅助材料(Supporting Information)  化合物 A1～B3 的
1H NMR 图谱及探针 R 的竞争实验以及 NMR 滴定实验. 

这些材料可以免费从本刊网站(http://sioc-journal.cn/)上

下载. 
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