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研究论文

具有复合性能的新型三脚架型多苯并咪唑

季铵盐类化合物的合成、表征和应用

张成路　孙丽杰　松布尔　国　阳　赵宝成　唐　杰　袭　焕
（辽宁师范大学化学化工学院　辽宁 大连 １１６０２９）

摘　要　合成了１５种新型三脚架结构苯并咪唑季铵盐类化合物（３ａ～３ｏ）。通过ＩＲ、ＮＭＲ和ＨＲＭＳ等技术手
段对目标产物（３ａ～３ｏ）进行了结构表征。并对目标化合物调节植物生长活性进行了评价。结果表明，目标化
合物浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，化合物３ａ、３ｃ、３ｆ、３ｇ、３ｈ、３ｉ和３ｊ均具有优良的促细胞分裂活性，最高达８８３％，比参
照物三唑酮（５０２％）的促细胞分裂活性更高，但生长素活性不明显；目标化合物均具有优异的除草活性，其
中化合物３ｉ效果最明显，可以达到９５６％。同时利用荧光光谱，探究了４种代表性目标分子对人体中常见的
６种阴离子的荧光识别，结果发现目标化合物能较好的识别Ｉ－，可作为Ｉ－荧光识别探针。
关键词　苯并咪唑；生物活性；植物生长调节；阴离子识别
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辽宁省教育厅科学技术项目（２００９Ａ４２６）资助
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在植物体生长、增殖、分化、衰老和休眠的过程中，新农药起着关键性的作用［１２］。新农药因能

高效控制植物激素分泌，从而起到控制农作物的生长、发芽、分化和高效杀虫的作用，其中含氮杂环农药

效果最佳，其毒性低、作用时间长和环境友好等特点已经成为绿色新农药研究发展的热点［３６］。在药物

设计中苯并咪唑杂环可作为有力药效基团，更是得到了研究者的关注，现已被广泛的应用到农药的生

产中。

苯并咪唑衍生物因其特殊的分子结构，易与生物体中酶、ＤＮＡ和 ＲＮＡ的有效成分形成氢键，具有
多种医药用途［７］，如杀菌、抗癌、抗糖尿病、抗高血压和抗寄生虫等作用［８１０］，聚合苯并咪唑在力学和电

学特征上也具有很好的应用。在农药方面的研究表明，以苯并咪唑为药效团的分子具有抗虫［１１１６］和除

草活性［１７］，由苯并咪唑衍生的季铵盐具有一定的植物生长调节活性［１８２２］。因此，我们以具有较好分子

柔性的三氯三乙胺为模板，依据药效叠加原理，模板与３个苯并咪唑基元对接，并通过季铵化修饰苯并
咪唑，构筑了具有三脚架结构特征的新型苯并咪唑季铵盐分子。通过黄瓜子叶生根法和小麦芽鞘法，评

价了其细胞分裂素活性和植物生长素活性，通过对稗草种子的发芽抑制，评价了其除草活性，以期筛选

性能优良的植物生长调节剂。

人体中存在大量的阴离子，特别是卤素阴离子，它们在生命活动中具有重要作用，因此相关阴离子

的荧光识别在生物和医药等领域中的应用已成为学科研究的热点［２３］。研究表明，苯并咪唑衍生物对生

物体和环境中的阴离子的荧光识别具有高效、便捷和灵敏度高的特点［２４］，借助苯并咪唑的荧光性能变

化，有望准确高效地检测人体和环境中微量元素，给疾病诊治和环保提供重要参考。因此本文设计合成

了系列具有复合功能的新型三脚架结构的苯并咪唑季铵盐类目标产物３ａ～３ｏ，探究了其对人体中普遍
存在的Ｆ－、Ｃｌ－、Ｂｒ－、Ｉ－、Ｈ２ＰＯ

－
４和ＣＨ３ＣＯＯ

－６种重要阴离子的荧光识别。目标化合物的合成方法如
Ｓｃｈｅｍｅ１所示。
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Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｒｇｅｔｐｒｏｄｕｃｔｓ３ａ～３ｏ

１　实验部分

１．１　仪器和试剂
ＢＲＵＫＥＲＡｖａｎｃｅ５００ＭＨｚ型核磁共振波谱仪（瑞士 Ｂｒｕｋｅｒ公司）；ＡｃｃｕｒａｔｅＭａｓｓＴＯＦＬＣ／ＭＳ型精

确质量液相色谱飞行时间质谱联用仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；Ｌａｍｂｄａ３５型紫外可见分光光度计（Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ公司）；傅里叶变换红外光谱仪（德国ＢｒｕｋｅｒＡＸＳ公司）；ＲＦ５４０型荧光光谱仪（日本岛津公司）；
Ｘ５型数字显微熔点测定仪（北京泰克仪器有限公司），温度计未经校正；ＷＦＨ２０３Ｂ型三用紫外分析仪
（上海精科实业有限公司）。所用的试剂均为市售的分析纯。化合物１收率为８５１％，熔点１１８２～
１１９６℃与文献值相符［２５２６］。

１．２　实验方法
１．２．１　化合物２的合成　文献报道［２７］，化合物２的合成的产率较低（５２％），为提高产率，对此进行了
进一步的研究，确定了合成的最优条件为物料比为 ｎ（三氯化物）∶ｎ（苯并咪唑）＝１∶３２，ＴＨＦ作溶剂，
ＮａＨ作碱性条件，反应温度为７０℃，反应时间４ｈ，所得化合物２的收率由５２％提高到了８８％，化合物２
熔点值１７６５～１７７９℃与文献值相符［２７］，条件选择如表１所示。

表１　中间体２合成条件的优化
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ２ｉｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｎｔｒｙ Ｂａｓｅ Ｓｏｌｖｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｌａｒｒａｔｉｏ Ｙｉｅｌｄ／％

１ Ｎａ２ＣＯ３ ＣＨ３ＣＮ ６０ １∶３．１ ３２
２ ＮａＯＨ ＣＨ３ＣＮ ６０ １∶３．１ ５５
３ ＮａＨ ＣＨ３ＣＮ ６０ １∶３．１ ６３
４ Ｎａ２ＣＯ３／ＮａＯＨ ＣＨ３ＣＮ ６０ １∶３．１ ９
５ ＮａＨ Ｃ２Ｈ５ＯＨ ６０ １∶３．１ ５２
６ ＮａＨ ＴＨＦ ６０ １∶３．１ ８４
７ ＮａＨ ＣＨ３ＣＯＣＨ３ ６０ １∶３．１ ４２
８ ＮａＨ ＴＨＦ ２５ １∶３．１ ３０
９ ＮａＨ ＴＨＦ ４０ １∶３．１ ４８
１０ ＮａＨ ＴＨＦ ５５ １∶３．１ ６３
１１ ＮａＨ ＴＨＦ ７０ １∶３．１ ８７
１２ ＮａＨ ＴＨＦ ７０ １∶２．８ ６５
１３ ＮａＨ ＴＨＦ ７０ １∶３．０ ７２
１４ ＮａＨ ＴＨＦ ７０ １∶３．２ ８８
１５ ＮａＨ ＴＨＦ ７０ １∶３．４ ８４

１．２．２　化合物３ａ～３ｏ的合成通法　在Ｎ２气气氛下，将０４４９２ｇ化合物２（１ｍｍｏｌ）加到１００ｍＬ三口瓶
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中，加入 ２０ｍＬＤＭＦ，充分搅拌使其溶解，加入 ０４０９７ｇ的苄氯（３２ｍｍｏｌ）或 ０５４７３ｇ苄溴
（３２ｍｍｏｌ），在１１０℃的条件下反应４８ｈ，冷却至室温，减压蒸去溶剂，得到灰白色的固体，将固体溶解
在２０ｍＬ的乙醇溶液中，加入０３１５１ｇ的ＮＨ４ＢＦ４（３ｍｍｏｌ），有白色固体析出，减压过滤，固体用乙醇进
行快速柱层析，得到白色的固体。

１．３　化合物的表征
４甲基苄基苯并咪唑季铵盐（３ａ）：白色固体，收率 ７９６％，ｍｐ１９８３～１９９９℃。ＩＲ（ＫＢｒ），

σ／ｃｍ－１：３０４８，２９２２，１６４８，１５３２，１０３２，７４４；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９８９（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），７９４
（ｄ，Ｊ＝８１５Ｈｚ，２Ｈ，苯并咪唑），７６６～７６０（ｍ，２Ｈ，ＰｈＨ），７４０（ｄ，Ｊ＝８０５Ｈｚ，２Ｈ，苯并咪唑），７１８
（ｄ，Ｊ＝７９０Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），５６８（ｓ，２Ｈ），４５２（ｔ，Ｊ＝６６５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），３２９（ｔ，Ｊ＝
６６５Ｈｚ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｎ），２２２（ｓ，３Ｈ，Ｐｈ—ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４２１７（ ＣＨＮ ），

１３５８１（Ｐｈ），１３４７１（Ｐｈ），１３２１１（苯并咪唑），１３１５３（苯并咪唑），１２９７１（Ｐｈ），１２８７４（Ｐｈ），１２７０２
（苯并咪唑），１２６８９（苯并咪唑），１１４８９（苯并咪唑），１１４４３（苯并咪唑），５２１４（Ｐｈ—ＣＨ２—），４８８２
（Ｎ—ＣＨ２—），４３０９（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），２１８３（Ｐｈ—ＣＨ３）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２５４８１４０［Ｍ－３ＢＦ

－
４］

３＋，

（计算值Ｃ５１Ｈ５４Ｎ７３＋：２５４８１４１）。
２，４，６三甲基苄基苯并咪唑季铵盐（３ｂ）：白色固体，收率８１２％，ｍｐ１８７８～１８８９℃。ＩＲ（ＫＢｒ），

σ／ｃｍ－１）：３１７８，２９７７，１６４９，１５４９，１１０８，７２５；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９８９（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），８１３
（ｄ，Ｊ＝８２０Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７９３（ｄ，Ｊ＝８２０Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７７８～７７０（ｍ，２Ｈ，ＰｈＨ），６９７
（ｓ，２Ｈ，苯并咪唑），５６１（ｓ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），４２７（ｓ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），３０１（ｓ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—），
２２０（ｓ，３Ｈ，Ｐｈ—ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４２０８（ ＣＨＮ ），１３９８３（Ｐｈ），１３７４２（Ｐｈ），
１３６５２（Ｐｈ），１３１１７（苯并咪唑），１３０４８（苯并咪唑），１２６８０（苯并咪唑），１２６７１（苯并咪唑），１１３８０
（苯并咪唑），１１３６０（苯并咪唑），５２１２（Ｐｈ—ＣＨ２—），４９９４（Ｎ—ＣＨ２—），４４１７（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），
２１０８（Ｐｈ—ＣＨ３），１９８２（Ｐｈ—ＣＨ３）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２８２８４５２［Ｍ－３ＢＦ

－
４］

３＋，（计算值Ｃ５７Ｈ６６Ｎ
３＋
７ ：

２８２８４５４）。
对甲氧基苄基苯并咪唑季铵盐（３ｃ）：白色固体，收率 ７８５％，ｍｐ１８０９～１８１７℃。ＩＲ（ＫＢｒ），

σ／ｃｍ－１：３０５５，２９３２，１６６２，１５８７，１２２１，１０８３，７４４；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９７０（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），

７９８（ｄ，Ｊ＝８０５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７９２（ｄ，Ｊ＝８０５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７６６～７６１（ｍ，２Ｈ，苯并咪
唑），７４６（ｄ，Ｊ＝８６５Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），６９４（ｄ，Ｊ＝８６５Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），５６４（ｓ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），４４９（ｔ，
Ｊ＝６５５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），３７０（ｓ，３Ｈ，Ｐｈ—ＯＣＨ３），３３０（ｔ，Ｊ＝６５５Ｈｚ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｎ）；
１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１５７６３（Ｐｈ—ＯＣＨ３），１４１０３（ ＣＨＮ ），１３５２４（Ｐｈ），１３２１２（苯并咪
唑），１３１５４（苯并咪唑），１２９９４（Ｐｈ），１２７８２（苯并咪唑），１２７６８（苯并咪唑），１１４８１（苯并咪唑），
１１５５６（Ｐｈ），１１３５９（苯并咪唑），５５８２（—ＯＣＨ３），５０１３（Ｐｈ—ＣＨ２—），４７７４（Ｎ—ＣＨ２—），４３３９
（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２７０６７３０［Ｍ－３ＢＦ

－
４］

３＋，（计算值Ｃ５１Ｈ５４Ｎ７Ｏ
３＋
３ ：２７０６７２６）。

３，４二甲氧基苄基苯并咪唑季铵盐（３ｄ）：灰白色固体，收率 ８０３％，ｍｐ１９６５～１９７９℃。ＩＲ
（ＫＢｒ）σ／ｃｍ－１：３０９３，２９２７，１６３９，１５９７，１２１３，１１０２，７９４；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９６８（ｓ，１Ｈ，
ＣＨＮ ），８０３（ｄ，Ｊ＝８２０Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７９０（ｄ，Ｊ＝８２０Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７６９～７６１（ｍ，
２Ｈ，ＰｈＨ），７１８（ｄ，Ｊ＝１７０Ｈｚ１Ｈ，苯并咪唑），７０３（ｑ，Ｊ＝１７０Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），６９２～６８８（ｍ，
１Ｈ，ＰｈＨ），５６１（ｓ，２Ｈ，ＣＨ２—Ｐｈ），４４８（ｔ，Ｊ＝６４５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），３７２（ｓ，３Ｈ，Ｐｈ—ＯＣＨ３），
３６９（ｓ，３Ｈ，Ｐｈ—ＯＣＨ３），３２９（ｔ，Ｊ＝６４５Ｈｚ，２Ｈ，—Ｎ—ＣＨ２—）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１５４８３
（Ｐｈ—ＯＣＨ３），１５３５４（Ｐｈ—ＯＣＨ３），１４３０５（ ＣＨＮ ），１３９６６（Ｐｈ），１３１２３（苯并咪唑），１３０６１（苯并
咪唑），１２６８２（苯并咪唑），１２６７２（苯并咪唑），１２３７２（Ｐｈ），１１３９１（苯并咪唑），１１３６２（苯并咪唑），
１１２５３（Ｐｈ），１１１３１（Ｐｈ），５６２１（—ＯＣＨ３），５５１１（—ＯＣＨ３），５４１４（Ｐｈ—ＣＨ２—），４７３３（Ｎ—ＣＨ２—），
４１２１（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：３００８１９０［Ｍ －３ＢＦ

－
４］

３＋，（计算值 Ｃ５４Ｈ６０Ｎ７Ｏ
３＋
６ ：

３００８１９６）。

５７８　第８期 张成路等：具有复合性能的新型三脚架型多苯并咪唑季铵盐类化合物的合成、表征和应用



３，５二甲氧基苄基苯并咪唑季铵盐（３ｅ）：白色固体，收率８０９％，ｍｐ１７２８～１７３４℃。ＩＲ（ＫＢｒ），
σ／ｍ－１：３０９８，２９３１，１６５２，１５３７，１２２２，１１０８，７６２；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９８２（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），

７９８（ｄ，Ｊ＝８１０Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７９２（ｄ，Ｊ＝８１５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７６８～７６１（ｍ，２Ｈ，ＰｈＨ），
７２０（ｄ，Ｊ＝１７０Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７１２（ｑ，Ｊ＝１７０Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），６９８～６９０（ｍ，１Ｈ，ＰｈＨ），
５６４（ｓ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），４５２（ｔ，Ｊ＝６３５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），３６７（ｓ，３Ｈ，Ｐｈ—ＯＣＨ３），３６２（ｓ，
３Ｈ，Ｐｈ—ＯＣＨ３），３２７（ｔ，Ｊ＝６３５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１６０８３
（Ｐｈ—ＯＣＨ３），１４２３７（ ＣＨＮ ），１３５８１（Ｐｈ），１３１１０（苯并咪唑），１３０５４（苯并咪唑），１２６８２（苯并咪
唑），１２６６１（苯并咪唑），１１３８４（苯并咪唑），１１３５３（苯并咪唑），１０６５６（Ｐｈ），９９６０（Ｐｈ），５５２２
（—ＯＣＨ３），５１１４（Ｐｈ—ＣＨ２—），４９８４（Ｎ—ＣＨ２—），４４０９（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：
３００８１８８［Ｍ－３ＢＦ－４］

３＋，（计算值Ｃ５４Ｈ６０Ｎ７Ｏ
３＋
６ ：３００８１９６）。

对氟苄基苯并咪唑季铵盐（３ｆ）：灰白色固体，收率 ８０４％，ｍｐ１９２６～１９４１℃。ＩＲ（ＫＢｒ），
σ／ｃｍ－１：３０８９，２９０６，１６６２，１５８２，１１７２，７２８；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９７５（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），７９４
（ｄ，Ｊ＝７５５Ｈｚ，２Ｈ，苯并咪唑），７６５（ｄ，Ｊ＝７５０Ｈｚ，２Ｈ，苯并咪唑），７６１（ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），
７４４（ｄ，Ｊ＝７９５Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），５７２（ｓ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），４５０（ｔ，Ｊ＝６５０Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），
３３０（ｔ，Ｊ＝６５０Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４２０６（ ＣＨＮ ），１３４８３（Ｐｈ），
１３２９４（苯并咪唑），１３２８３（苯并咪唑），１３１９８（Ｐｈ—Ｃｌ），１３０４７（Ｐｈ），１２９５５（Ｐｈ），１２８４９（苯并咪
唑），１２８５６（苯并咪唑），１１５７２（苯并咪唑），１１５６２（苯并咪唑），４７９８（Ｎ—ＣＨ２—），４７９８
（Ｐｈ—ＣＨ２—），４４０３（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２５８７８９５［Ｍ －３ＢＦ

－
４］

３＋，（计算值

Ｃ４８Ｈ４５Ｆ３Ｎ
３＋
７ ：２５８７８９０）。

邻氯苄基苯并咪唑季铵盐（３ｇ）：白色固体，收率７８５％；ｍｐ２１６５～２１８０℃。ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：
３０９８，２９３７，１６７６，１５４２，１２２５，７３５；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９８３（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），７９９～７９８（ｄ，
Ｊ＝８１５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７８７～７８４（ｄ，Ｊ＝８１５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７６９～７６１（ｍ，２Ｈ，苯并咪
唑），７５０～７４９（ｄ，Ｊ＝７０Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），７３２～７３９（ｔ，Ｊ＝７６Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），７０６～７０４（ｄ，Ｊ＝
８２Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），６９５～６９２（ｔ，Ｊ＝７５５Ｈｚ，Ｊ＝７１５Ｈｚ，１Ｈ，ＰｈＨ），５６８（ｓ，２Ｈ，—ＣＨ２—ＣＨ２—Ｐｈ），
４５２～４５０（ｔ，Ｊ＝６４５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），３２３～３２１（ｔ，Ｊ＝６４５Ｈｚ，２Ｈ，—Ｎ—ＣＨ２—）；
１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４１７３（ ＣＨＮ ），１３９２６（Ｐｈ），１３２９６（Ｐｈ），１３１０３（苯并咪唑），
１３０５１（苯并咪唑），１２９２３（Ｐｈ），１２８９３（Ｐｈ），１２７６３（Ｐｈ），１２７３３（Ｐｈ），１２６５２（苯并咪唑），１２６２１
（苯并咪唑），１１２８４（苯并咪唑），１１２５３（苯并咪唑），５５２２（—ＯＣＨ３），５１１４（Ｐｈ—ＣＨ２—），４９８４
（Ｎ—ＣＨ２—），４４０９（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２７４７５９１［Ｍ －３ＢＦ

－
４］

３＋，（计算值

Ｃ４８Ｈ４５Ｃｌ３Ｎ
３＋
７ ：２７４７５９５）。

２，４二氯苄基苯并咪唑季铵盐（３ｈ）：白色固体，收率 ７５８％，ｍｐ２０５９～２０７１℃。ＩＲ（ＫＢｒ），
σ／ｃｍ－１：３１４２，２９９８，１６８２，１６０２，１２３２，７３１；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９７１（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），７９７
（ｄ，Ｊ＝９６５Ｈｚ，２Ｈ，苯并咪唑），７７４（ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，３Ｈ，ＰｈＨ），７４９（ｓ，２Ｈ，苯并咪唑），５８２（ｓ，２Ｈ，
—ＣＨ２—Ｐｈ），４５０（ｓ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），３３３（ｓ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：
１４２０４（ ＣＨＮ ），１３８８２（Ｐｈ），１３６７１（Ｐｈ），１３３５１（Ｐｈ），１３２１１（苯并咪唑），１３１８６（苯并咪唑），
１３０２１（Ｐｈ），１２９８１（Ｐｈ），１２８７１（Ｐｈ），１２５８１（苯并咪唑），１２５２５（苯并咪唑），１１２８５（苯并咪唑），
１１１８３（苯并咪唑），５４１７（Ｐｈ—ＣＨ２—），４８２４（Ｎ—ＣＨ２—），４１１７（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），
ｍ／ｚ：３０８７２１０［Ｍ－３ＢＦ－４］

３＋，（计算值Ｃ４８Ｈ４２Ｃｌ６Ｎ
３＋
７ ：３０８７２０５）。

间硝基苄基苯并咪唑季铵盐（３ｉ）：淡黄色固体，收率 ７７３％，ｍｐ２１１１～２１２８℃。ＩＲ（ＫＢｒ），
σ／ｃｍ－１：３１４２，２９９６，１６６２，１５９１，１５３５，１２３５，７１８；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９８２（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），

７９６～７９４（ｄ，Ｊ＝８０５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７９１～７８８（ｄ，Ｊ＝８１Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７６３～７６０（ｍ，
２Ｈ，苯并咪唑），７４２～７３８（ｍ，４Ｈ，ＰｈＨ），５９０（ｓ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），４５２～４４９（ｔ，Ｊ＝６５Ｈｚ，２Ｈ，
Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），３３０～３２７（ｔ，Ｊ＝６５Ｈｚ，２Ｈ，—Ｎ—ＣＨ２—）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：

６７８ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷　



１４８２３（Ｐｈ—ＮＯ２），１４１６３（ ＣＨＮ ），１３９７６（Ｐｈ），１３４２１（Ｐｈ），１３１１１（苯并咪唑），１３０６６（苯并咪
唑），１２８２７（Ｐｈ），１２６８５（苯并咪唑），１２４３１（苯并咪唑），１２１６６（Ｐｈ），１２１３７（Ｐｈ），１１５８６（苯并咪
唑），１１４７３（苯并咪唑），５３６４（Ｐｈ—ＣＨ２—），４７８１（Ｎ—ＣＨ２—），４２０７（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—）；ＨＲＭＳ
（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２８５７８２８［Ｍ－３ＢＦ－４］

３＋，（计算值Ｃ４８Ｈ４５Ｎ１０Ｏ
３＋
６ ：２８５７８３５）。

对硝基苄基苯并咪唑季铵盐（３ｊ）：淡黄色固体，收率 ７７８％，ｍｐ２０５７～２０６６℃。ＩＲ（ＫＢｒ），
σ／ｃｍ－１：３１８３，２９１５，１６０２，１５８５，１５２９，１１０１，７２１；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９８４（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），

７９４（ｄ，Ｊ＝８１５Ｈｚ，２Ｈ，苯并咪唑），７６６～７６０（ｍ，２Ｈ，ＰｈＨ），７４０（ｄ，Ｊ＝８０５Ｈｚ，２Ｈ，苯并咪唑），
７１８（ｄ，Ｊ＝７９０Ｈｚ，２Ｈ，ＰｈＨ），５９１（ｓ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），４５７（ｔ，Ｊ＝６６５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），
３２９（ｔ，Ｊ＝６６５Ｈｚ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｎ）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４６２５（Ｐｈ—ＮＯ２），１４４１２（Ｐｈ），
１４２１５（ ＣＨＮ ），１３２１５（苯并咪唑），１３１７４（苯并咪唑），１２９８２（Ｐｈ），１２６８２（苯并咪唑），１２６６１
（苯并咪唑），１２３４６（Ｐｈ），１１３８４（苯并咪唑），１１３５３（苯并咪唑），５２１７（Ｐｈ—ＣＨ２—），４７２４
（Ｎ—ＣＨ２—），４５１７（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２８５７８３０［Ｍ －３ＢＦ

－
４］

３＋，（计算值

Ｃ４８Ｈ４５Ｎ１０Ｏ
＋
６：２８５７８３５）。

庚基苯并咪唑季铵盐（３ｋ）：灰色固体，收率 ７１２％，ｍｐ１８３２～１８４９℃。ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：
３０２９，２９２３，１６４３，１５５６，１２１８，７２９；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９５９（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），８０４（ｄ，Ｊ＝
７９５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７９５（ｄ，Ｊ＝７９５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７７０～７６３（ｍ，２Ｈ，苯并咪唑），４５２～
４５９（ｔ，Ｊ＝６６０Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），４４３（ｔ，Ｊ＝７４０Ｈｚ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），３２７（ｔ，Ｊ＝６６０Ｈｚ，
２Ｈ，—Ｎ—ＣＨ２—），２８４～２８０（ｍ，２Ｈ，—ＣＨ２—），１３０～１２２（ｍ，１０Ｈ，—ＣＨ２—），０８６～０８１（ｍ，３Ｈ，
—ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４１４２（ ＣＨＮ ），１３２０７（苯并咪唑），１３１８４（苯并咪唑），
１２６８２（苯并咪唑），１２６７１（苯并咪唑），１１３７４（苯并咪唑），１１３２３（苯并咪唑），５６２７（Ｎ＋—ＣＨ２），
４８２４（Ｎ—ＣＨ２—），４３０１（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），２９６２，２８５４，２７８１，２５３１，２２１８，１４２１；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），
ｍ／ｚ：２４８８６０６［Ｍ－３ＢＦ－４］

３＋，（计算值Ｃ４８Ｈ７２Ｎ
３＋
７ ：２４８８６１１）。

己基苯并咪唑季铵盐（３ｌ）：灰色固体，收率７１６％，ｍｐ１８１６～１８２７℃；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：３１１９，
２９１１，１６５１，１５６９，１２４８，７２２；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９５９（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），８０４（ｄ，Ｊ＝７９５Ｈｚ，
１Ｈ，苯并咪唑），７９５（ｄ，Ｊ＝７９５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７７０～７６３（ｍ，２Ｈ，苯并咪唑），４５２～４５９（ｔ，Ｊ＝
６６０Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），４４３（ｔ，Ｊ＝７４０Ｈｚ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），３２７（ｔ，Ｊ＝６６０Ｈｚ，２Ｈ，
—Ｎ—ＣＨ２—），２７８（ｔ，Ｊ＝７６０Ｈｚ，２Ｈ，—ＣＨ２—），１７６～１７０（ｍ，６Ｈ，—ＣＨ２—），１３９～１３３（ｍ，２Ｈ，
—ＣＨ２—），０９１～０８８（ｍ，Ｊ＝７００Ｈｚ，３Ｈ，—ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４１７２（ ＣＨＮ ），

１３１３７（苯并咪唑），１３１２１（苯并咪唑），１２６１２（苯并咪唑），１２５８２（苯并咪唑），１１３７８（苯并咪唑），
１１３４３（苯并咪唑），５５１８（Ｎ＋—ＣＨ２），４７８９（Ｎ—ＣＨ２—），４３１９（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），２９６２，２７３４，
２６２８，２２４７，１４１１；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２３４８４４４［Ｍ－３ＢＦ－４］

３＋，（计算值Ｃ４５Ｈ６６Ｎ
３＋
７ ：２３４８４５４）。

戊基苯并咪唑季铵盐（３ｍ）：灰色固体，收率 ７２８％，ｍｐ１７８４～１７９６℃。ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：
３１１０，２９２８，１６７１，１５５２，１１４８，７２６；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９５９（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），８０４（ｄ，Ｊ＝
７９５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７９５（ｄ，Ｊ＝７９５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７７０～７６３（ｍ，２Ｈ，苯并咪唑），４５２（ｔ，
Ｊ＝６６０Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），４４３（ｔ，Ｊ＝７４０Ｈｚ，２Ｈ，—ＣＨ２—Ｐｈ），３２７（ｔ，Ｊ＝６６０Ｈｚ，２Ｈ，
—Ｎ—ＣＨ２—），２７４（ｔ，Ｊ＝７６０Ｈｚ，２Ｈ，—ＣＨ２—），１７７～１７０（ｍ，２Ｈ，—ＣＨ２—），１３９～１３５（ｍ，４Ｈ，
—ＣＨ２—），０９０（ｔ，Ｊ＝７００Ｈｚ，３Ｈ，—ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４１８３（ ＣＨＮ ），１３２０８
（苯并咪唑），１３１７６（苯并咪唑），１２６９７（苯并咪唑），１２６７２（苯并咪唑），１１３７５（苯并咪唑），１１３５１
（苯并咪唑），５６１８（Ｎ＋—ＣＨ２），４８７８（Ｎ—ＣＨ２—），４２１７（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），２９３２，２９０２，２２８７，
１４３２；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２２０８２８４［Ｍ－３ＢＦ－４］

３＋，（计算值Ｃ４２Ｈ６０Ｎ
３＋
７ ：２２０８２９８）。

丁基苯并咪唑季铵盐（３ｎ）：灰色固体，收率６９２％，ｍｐ１７２４～１７３６℃；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：３１２１，
２９８１，１６３２，１５４３，１１７２，７２１；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９６９（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），８１１（ｄ，Ｊ＝７７５Ｈｚ，
１Ｈ，苯并咪唑），７９７（ｄ，Ｊ＝７７Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７６３～７６２（ｍ，２Ｈ，苯并咪唑），４６２（ｔ，Ｊ＝

７７８　第８期 张成路等：具有复合性能的新型三脚架型多苯并咪唑季铵盐类化合物的合成、表征和应用



６７５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），４５３（ｔ，Ｊ＝７６５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ
＋—ＣＨ２—ＣＨ２—），３２７（ｔ，Ｊ＝６７５Ｈｚ，２Ｈ，

—Ｎ—ＣＨ２—），２７７～２７４（ｍ，２Ｈ，—ＣＨ２—），１３８～１３５（ｍ，４Ｈ，—ＣＨ２—），０８５（ｔ，Ｊ＝２５５Ｈｚ，３Ｈ，
—ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４１７７（ ＣＨＮ ），１３２２１（苯并咪唑），１３１８６（苯并咪唑），
１２６６７（苯并咪唑），１２６４２（苯并咪唑），１１３２５（苯并咪唑），１１３０３（苯并咪唑），５６４８（Ｎ＋—ＣＨ２），
４８７８（Ｎ—ＣＨ２—），４２１７（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），２９７９，２０６３，１３８２；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：２０６８１２９［Ｍ－
３ＢＦ－４］

３＋，（计算值Ｃ３９Ｈ５４Ｎ
３＋
７ ：２０６８１４１）。

丙基苯并咪唑季铵盐（３ｏ）：灰色固体，收率 ７２６％，ｍｐ１６５３～１６６７℃。ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ－１：
３１２０，２９１２，１６３８，１５５４，１１７５，７３２；１ＨＮＭＲ（５００Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：９５７（ｓ，１Ｈ， ＣＨＮ ），８０７（ｄ，Ｊ＝
７８５Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７９９（ｄ，Ｊ＝７９Ｈｚ，１Ｈ，苯并咪唑），７７２～７６６（ｍ，２Ｈ，苯并咪唑），４５５（ｔ，
Ｊ＝６６５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），４４４（ｔ，Ｊ＝７３５Ｈｚ，２Ｈ，Ｎ

＋—ＣＨ２—ＣＨ２—），３３０（ｔ，Ｊ＝６６５Ｈｚ，
２Ｈ，—Ｎ—ＣＨ２—），２７８～２７４（ｍ，２Ｈ，—ＣＨ２—），１３８～１３５（ｍ，２Ｈ，—ＣＨ２—），０８８（ｔ，Ｊ＝２４Ｈｚ，
３Ｈ，—ＣＨ３）；

１３ＣＮＭＲ（１２５Ｈｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１４１７２（ ＣＨＮ ），１３２３５（苯并咪唑），１３１９１（苯并咪
唑），１２６８１（苯并咪唑），１２６５１（苯并咪唑），１１３１６（苯并咪唑），１１３０８（苯并咪唑），５６４１
（Ｎ＋—ＣＨ２），４８７８（Ｎ—ＣＨ２—），４２２６（Ｎ—ＣＨ２—ＣＨ２—），２４２６，１２８１；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ），ｍ／ｚ：１９２７９９５
［Ｍ－３ＢＦ－４］

３＋，（计算值Ｃ３６Ｈ４８Ｎ
３＋
７ ：１９２７９８５）。

２　结果与讨论
２．１　目标化合物的细胞分裂素活性、生长素活性和除草活性的测试

利用经典的方法，参照文献［６］对目标分子的细胞分裂素活性、生长素活性和除草活性进行了评
价，测试结果如表２所示。

表２　化合物的生长调节活性
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒ／Ａｒ
Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ Ａｕｘｉｎａｃｔｉｖｉｔｙ Ｈｅｒｂｉｃｉｄａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

ｅｆｆｅｃｔ／％ ｇｒａｄｅ ｅｆｆｅｃｔ／％ ｇｒａｄｅ ｅｆｆｅｃｔ／％ ｇｒａｄｅ
３ａ ４ＣＨ３Ｃ６Ｈ４ ６６．２ Ａ １２．０ Ｃ ８６．７ Ａ
３ｂ ２，４，６Ｃ３Ｈ９Ｃ６Ｈ２ ３８．２ Ｂ １８．０ Ｃ ６８．５ Ａ
３ｃ ４ＣＨ３ＯＣ６Ｈ４ ７２．５ Ａ １５．４ Ｃ ９２．５ Ａ
３ｄ ３，４Ｃ２Ｈ６Ｏ２ＣＨ３ ３７．６ Ｂ １８．３ Ｃ ９１．２ Ａ
３ｅ ３，５Ｃ２Ｈ６Ｏ３Ｃ６Ｈ３ ２５．２ Ｃ １６．７ Ｃ ８８．２ Ａ
３ｆ ４ＦＣ６Ｈ４ ４２．３ Ａ ３２．６ Ｂ ７２．４ Ａ
３ｇ ２ＣｌＣ６Ｈ４ ８８．３ Ａ １９．８ Ｃ ７８．１ Ａ
３ｈ ２，４Ｃｌ２Ｃ６Ｈ３ ４１．８ Ａ ２５．１ Ｃ ５４．３ Ａ
３ｉ ３Ｏ２ＮＣ６Ｈ４ ７８．１ Ａ ３５．５ Ｂ ９５．６ Ａ
３ｊ ４Ｏ２ＮＣ６Ｈ４ ８３．６ Ａ ３８．６ Ｂ ９３．３ Ａ
３ｋ Ｃ７Ｈ１５ １２．１ Ｃ － － ５０．６ Ａ
３ｌ Ｃ６Ｈ１３ ２２．８ Ｃ １８．１ Ｃ ４０．８ Ａ
３ｍ Ｃ５Ｈ１１ ３５．６ Ｂ ２１．４ Ｃ ４８．４ Ａ
３ｎ Ｃ４Ｈ９ ３８．４ Ｂ １１．２ Ｃ ５６．２ Ａ
３ｏ Ｃ３Ｈ７ ２２．３ Ｃ １８．３ Ｃ ６０．３ Ａ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ － Ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ（５０．２） － － － ＩｐＯＨＡ（５０．２１） －

　　表格中的计算结果均为正值，表明具有促进作用，该结果可以作为药效评价标准：Ａ级为测试促进
效果≥４０％；Ｂ级为２５％≤效果＜４０％；Ｃ级为１０％≤效果＜２５％；效果低于１０％为Ｄ级。其中参照
物分别为三唑酮（Ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ）和Ｎ羟基Ｎ异丙基草酰胺（ＩｐＯＨＡ）。

在细胞分裂素活性测试中，与参照物三唑酮（５０２％）相比，发现目标产物均表现出优良的细胞分
裂素活性，其中化合物３ａ、３ｃ、３ｆ、３ｇ、３ｈ、３ｉ和３ｊ均表现为Ａ级。构效关系表明，苯并咪唑和邻氯苯基相
连接的化合物３ｇ的促进效果最佳，可以达８８３％；结构中含有卤素的产物都具有较好的促进效果。

在生长素活性的测试中，发现目标产物均表现出了一定的活性，对小麦芽鞘具有一定的促进作用，
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其中与苯并咪唑相连接为硝基的化合物３ｊ的效果最为明显，可达３８６％，表现为Ｂ级，其它的化合物的
生长素活性相对较低，多为Ｃ级，其生长活性有了一定的提高。

在除草活性测试中，利用在农作物生长过程中容易滋生的稗草做为测试，研究了目标产物对稗草抑

制活性。结果表明，所有目标产物均对稗草生长都具有优良的抑制作用。当抑制剂浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，
多数化合物均优于参照物Ｎ羟基Ｎ异丙基草酰胺ＩｐＯＨＡ（５０２％），特别是化合物３ｉ表现出优秀的除
草活性，抑制率达到９５６％，作用效果非常明显，有望成为优秀的除草剂。
２．２　阴离子识别
２．２．１　目标化合物对不同阴离子的荧光猝灭　本文选择６种（Ｆ－、Ｃｌ－、Ｂｒ－、Ｉ－、Ｈ２ＰＯ

－
４、ＣＨ３ＣＯＯ

－）人

体中常见且重要的阴离子，以Ｖ（乙腈）∶Ｖ（水）＝９９∶１混合物为溶剂分别配制成浓度为２×１０－４ｍｏｌ／Ｌ
溶液Ａ备用。并将目标化合物３ｄ、３ｅ、３ｆ和３ｈ分别配制成浓度为１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ的溶液Ｂ备用。将溶液
Ａ与溶液Ｂ等体积混合后进行荧光测试，结果如图１所示。

图１　不同阴离子对发射光谱的影响（自左至右：化合物３ｄ、３ｅ、３ｆ、３ｈ）
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ３ｄ，３ｅ，３ｆａｎｄ３ｈ（ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｉｏｎｓ

测试结果表明，不同的配体对不同的阴离子具有不同的猝灭值，并且不同的配体对同一种阴离子的

猝灭效果也有一定的变化。当阴离子浓度为目标化合物分子浓度２０倍的条件下，Ｉ－对所有的目标化合
物都表现出了优良的猝灭效果，而其它的阴离子的猝灭效果不明显或者是没有猝灭，表明该类目标分子

对Ｉ－可以达到专一识别作用，其最低检测限度可达到１０ｍｇ／Ｌ，该目标分子可制成试纸用于检测水中
的Ｉ－。

为进一步验证目标分子对Ｉ－的专一识别效果，由公式：猝灭率＝（Ｉ０－Ｉ）／Ｉ０（式中，Ｉ０为目标化合物
溶液的最大荧光强度，Ｉ为目标化合物与阴离子混合后的最大荧光强度）计算荧光猝灭率，结果如图２
所示，结果发现目标分子对Ｉ－的专一识别效果明显。
２．２．２　目标化合物对阴离子的猝灭机理的讨论　因目标分子与阴离子间的相互作用，使目标分子的荧
光发生了猝灭。通常猝灭的机理可分为动态猝灭和静态猝灭。为探究猝灭的机理，进一步说明淬灭的

专一性，本文选取了对Ｉ－具有最佳猝灭效果的化合物３ｅ，利用紫外分析光谱（ＵＶ）、变温荧光和１ＨＮＭＲ
经典方法综合评价了猝灭机理。

以Ｖ（乙腈）∶Ｖ（水）＝９９∶１的溶剂配制 ５种不同浓度的 Ｉ－溶液：１×１０－４、２×１０－４、３×１０－４、
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图２　不同阴离子对化合物３ｄ、３ｅ、３ｆ和３ｈ的荧光淬灭作用
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ３ｄ，３ｅ，３ｆａｎｄ３ｈｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｉｏｎｓ

４×１０－４和５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，并配制浓度为１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ的化合物３ｅ溶液。分别对目标化合物溶液和不
同浓度Ｉ－溶液进行体积比为１∶１的混合，并测试其紫外吸收，结果如图３所示。

图３　化合物３ｅ和不同浓度Ｉ－离子混合后的紫外光谱

Ｆｉｇ．３　ＵＶａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ３ｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＩ－ｉｏｎ
ｃ（Ｉ－）／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：Ａ．１×１０－４；Ｂ．２×１０－４；Ｃ．３×１０－４；Ｄ．４×１０－４；Ｅ．５×１０－４

分别在２０、４０和６０℃对上述混合溶液进行变温荧光测试，结果如图４所示。１ＨＮＭＲ的测试：以
ＤＭＳＯｄ６为溶剂，分别进行单纯化合物３ｅ和将２０倍量Ｉ

－浓度与化合物３ｅ混合的１ＨＮＭＲ测试，结果如
图５所示。

分析紫外吸收结果发现：在浓度为１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ的化合物３ｅ溶液中加入含不同 Ｉ－浓度的溶液
时，紫外吸收峰未发生位移，初步说明该类猝灭为动态淬灭。通过变温荧光测试发现：猝灭系数随着温

度的升高而升高，符合动态猝灭的规律。１ＨＮＭＲ实验结果中发现，加入 Ｉ－后，各吸收峰未发生明显的
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图４　化合物３ｅ在不同 Ｉ－离子浓度下淬灭系数与
温度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ３ｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＩ－ｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　加入Ｉ－离子化合物３ｅ的１ＨＮＭＲ的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＩ－ａｎｉｏｎｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄ３ｅｂｙ１ＨＮＭＲ

位移，进一步证明Ｉ－对目标化合物的猝灭方式为动态猝灭。当动态猝灭发生时，其它离子的存在一般不
会对识别离子产生干扰。

由荧光光谱图和猝灭数据图分析发现，Ｉ－对三脚架型苯并咪唑季铵盐类分子具有显著的动态猝灭
作用，目标分子对Ｉ－具有优良的荧光识别作用。当形成季铵盐的苯环上的取代基为甲氧基时，其猝灭的
效果明显；而当取代基为卤素时具有一定的猝灭效果，但不如甲氧基明显，说明供电子基在阴离子猝灭

中能增强猝灭的效果。上述结果可能由于苯并咪唑类阳离子受体具有独特的 ππ堆积、苯并咪唑骨架
中活跃的２Ｈ的存在和目标分子独特的三脚架型结构产生的空间空穴，当其与阴离子相互作用时，发现
只对与其匹配的Ｉ－选择性荧光识别。

３　结　论

设计合成了１５种新型三脚架型多苯并咪唑季铵盐类分子，其中７种目标分子具有较高的细胞分裂
素活性，有望成为植物生长调节剂，９种目标分子具有优良的除草活性，有望成为优良的除草剂。Ｉ－对
目标分子发生显著的动态猝灭，化合物３ｅ效果最佳，猝灭率可以达到８５１％，有望成为 Ｉ－荧光识别探
针。
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