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本文按三脚架结构化合物中心部分构成的不同" 分四类对配体及其配合物的结构、性能进行了介绍。 ! ( ’
以环为中心的三脚架结构化合物) ! & ’以氮原子为中心的三脚架结构化合物) ! * ’以碳原子为中心的三脚架结构

化合物) ! # ’以硼原子及磷原子为中心的三脚架结构化合物。
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金属离子在生命系统中起着重要作用。生物细胞对金属离子的吸收和利用是通过离子载

体 ! /01023045 ’来完成的。自然界存在着多种离子载体" 它们控制着生物体内金属离子的平

衡 6 (" & 7。例如属于铁载体的 819540:;<9/1 和 =544/<340>56*" # 7具有三脚架式结构" 它们通过其三条

配位链和三价铁离子配位" 在生物体内传输铁。以 819540:;<9/1 和 =544/<340>5 为模型" 一些三

脚架结构化合物及其配合物已被合成出来 6 $ ? &( 7。研究发现某些三脚架配体与稀土离子配位可

得到具有三脚螺旋拓朴结构的配合物 6 && 7。深入研究它们的结构和功能" 对于研究生物界普遍

存在的螺旋结构的形成机理和螺旋链的识别具有重要意义。

三脚架结构化合物及其配合物的研究是配位化学领域的热点研究课题之一。为对该类化

合物及其配合物的研究现状有更深入的了解" 本文以中心部分构成的不同" 分五类对三脚架结

构化合物及其配合物的结构和性能等进行介绍：! ( ’以环为中心的三脚架结构化合物) ! & ’以氮

原子为中心的三脚架结构化合物) ! * ’以碳原子为中心的三脚架结构化合物) ! # ’以硼原子及磷

原子为中心的三脚架结构化合物。

( 以环为中心的三脚架结构化合物

(. ( 天然铁载体中的三脚架结构化合物

已知最强的天然铁载体之一 819540:;<9/1 ! 6 &*" &# 7是以内酯环为中心的三脚架结构化合物。

它由 !" #$%& 及其它肠道细菌产生" 用于结合铁!并将其传入细胞内供生物体利用。81954@
0:;<9/1 的内酯环由三个 ’@ 丝氨酸残基组成" 每个丝氨酸残基上连有一个邻苯二酚基团。它通

过六个酚氧原子与铁!生成八面体配合物 "" 最优构型的稳定常数为 (A B (%$& 6&$ 7。C;D959954
E. F. 等 6 &- 7通过对 819540:;<9/1 及其对映体 51;19/0519540:;<9/1 的研究发现" 由于膜的外层蛋

白质受体对铁载体配合物的手性识别有很高的专一性" 所以 =5@51;19/0519540:;<9/1 不能为细胞
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所吸收。$%&’()* +, 等 - . /利用 0’1)*23&415’ 的结构类似物对其铁!的配合物及构象进行了研

究6 发现 0’1)*23&415’ 具有 !7458 构象6 其形成与氢键的生成有关。

另一种天然铁载体是以内酰胺环为中心的三脚架结构化合物 9)**54%*2:) ! - ;"6 ;< /。它由

=815>&?2 $@%&)*2?)’& 产生6 在生物体内通过与特殊膜受体和传输蛋白的作用传输铁离子6 并对

动、植物的生长有促进作用 - ;#6 AB /。与 0’1)*23&415’ 相似6 9)**54%*2:) 也是通过环骨架上引出的

三条支链形成一个八面体的离子结合空腔C 但不同之处在于6 9)**54%*2:) 不具有 !A7 对称性6
配位基是羟胺基而不是邻苯二酚基。其铁!的配合物 " 具有 "7458 构型。

D, ; 以三氮杂环为中心的三脚架结构化合物

以三氮杂环为母体6 通过引入三条侧链可制得一类具有特殊结构和性能的三脚架化合

物 - DA6 AD E A. /。这类化合物大多具有 !A7 对称性。F)51>) 等人 - DA /合成的化合物 # 和 $ 不仅可以和

铁!配位6 还能与铜"、镍"等过渡金属离子配位形成不同结构的配合物。例如化合物 $% 通过

六个氮原子与 G5; H 形成扭曲的八面体结构配合物6 而和 IJ; H 形成正方锥形配合物 - AD /。又如化

合物 K3 以环上的三个氮原子和三条侧链上酰胺的氧原子通过六齿配位与 G5; H 形成八面体构

型配合物6 而 $& 通过环上的三个氮原子和两条侧链上酰胺的氧原子以五齿配位的方式与

LM; H 离子形成一扭曲的八面体 - A; /。

以 D6 A6 .7 三嗪为中心6 以吡啶环为侧链创建的三脚架结构化合物 ’6 由于具有较明显的平

面结构6 可以和钯或铂离子通过平面配位6 以桥联的方式自组装成具有纳米级环空腔的笼状结

构配合物。如将化合物 ’% 和硝酸乙二胺合钯的水溶液共热可得到由六个钯离子和四个配体

’% 形成的 NKO! 型大环配合物 ’%P-AA / 6 其结构形状似碗6 空腔大小为 ;" Q ;! Q D!R。这种结构可

以包合对苯二甲酸双负离子、对苯二乙酸双负离子以及对甲氧基苯乙酸负离子等6 且对这些离

子具有很好的识别作用。化合物 ’( 和钯离子生成八面体型笼状结构化合物 ’(P -A! / 6 其孔穴直

径约 ;’:6 具有极强的包容中性大分子的功能。如它可以包容四个碳硼烷 S "74&*32*&’) T分子或
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包容四个金刚烷分子& 而且这些分子可以从笼

口自由进出。它和 !& ’& () 三叔丁基苯相遇时会

慢慢形成 !* ! 包合物。当包合 !) 或 +) 金刚醇

时& 羟基总是指向笼外。若把化合物 !"、!# 和

硝酸乙二胺合钯 ,或铂 - 的水溶液共热时& 则得

到由两个笼状结构的大环配合物联接成的索

烃化合物 !#./’( 0。
!1 ’ 以碳环为中心的三脚架结构化合物

以碳环为中心通过引入三条配位链可创

建又一类具有三脚架结构的化合物& 其中有些

具有很好的应用前景。如 234563 等以苯环为中心合成的 78539:;<=548 类似物 $% / !’ 0 & 可以在生物

体内有效地传输铁 / ’> 0。但由于环骨架的刚性引起的张力& 使得 ?3’ @ 配合物的稳定常数 , !A B
!%#> - 远低于 78539:;<=548 的 ?3’ @ 配合物 , !A B !%(+ - / ( 0。以化合物 $ 及 & 作探针& 对 78539:;<=548
传输铁过程中的识别模拟表明：识别过程中起主要作用的是邻苯二酚基和羰基& 环骨架对识别

没有作用& 若邻苯二酚环上有取代基时对识别有阻止作用 / !+ 0。

以苯环为中心的三脚架结构的化合物 ’(& 因它的三条链和中心环呈平面三角形刚性结

构& 也象化合物 ! 那样& 易于通过多个配体和多个金属离子间的桥联配位作用形成具有纳米孔

洞的配位化合物。化合物 ’(% 和 C ") / , DDE’ - +D5FGA 0H>I# J+HF 形成孔径为 (8K 的笼状配合物 / ’" 0

,见 L=E3K3 ! -。将化合物 ’(" , GMN-与硝酸铜的水溶液在 !$%O反应 !+ 小时& 可得到多孔型金

属配位聚合物 / HP’ , GMN- + ,I+F- ’ 0 8 / ’$ 0 & 孔径约为 !8K。该化合物孔道中的水分子可以被其它基
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团 $如吡啶 % 置换& 所以通过化学修饰可能赋予

其特殊性能。且实验表明& 这种化合物的结构

在 ’!()高温下仍很稳定。化合物 !"# 与硝酸

乙二胺合钯反应可生成具有纳米空穴的笼状

化 合 物 !"#* +,- . & 其 内 部 空 穴 很 大 & 体 积 约

-((/,& 它可以包容许多小分子 $如能包容 ’0 个

水分子 %。具有相似结构的化合物 !! 与 12’ 3 生

成正方形拓扑结构的 4#’5" 型笼状配位聚合

物& 其空腔体积也很大& 晶体衍射及元素分析

表明& 每个笼中包合二十四个 647 分子 + !( .。这

种具有纳米孔洞的超分子化合物在新功能材

料如选择性催化、分子识别、可逆性主客体分

子 $离子 %交换、超高纯度分离和微孔器件等材料中具有很好的应用前景& 因此是当前最活跃的

研究领域之一 + !# .。

以环己烷为中心的三脚架结构化合物 !$& !% 因结构上具有较好的柔性& 对碱金属离子具

有很好的膜传输性能和选择性 +如 58 3 9 :; 3 $ < =>?!58，:;
@>A B ’C ’ % & :; 3 9 D 3 $ < =>?!58，D

@>A B ,C # % . + !’ .。

’ 以氮原子为中心的三脚架结构化合物

以氮原子为中心创建起来的三脚架结构化合物有的具有 ",E 对称性& 有的不具有 ",E 对

称性。其侧链一般由席夫碱、芳香杂环或脂肪族胺等构成& 如化合物 !& F $’。

这些化合物可与金属离子配位生成结构和性能不同的配合物。一些配合物的结构列于表

#。通常配体中配位链的柔韧性对配合物的构型有较大影响。如结构刚性较大的化合物 !& 与

GHIJKJ #
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&’% ( 的配合物为七配位的单帽反三棱柱结构 ) ## * + 而结构不具有刚性的化合物 !" 与 &’% ( 的配

合物 为六配位的八面体结构 ) #, *。配体侧链上取代基的空间位阻效应及配位的金属离子种类对

配合物的构型也有影响。如化合物 !#$ 的 -. ( 配合物是环状四聚体结构+ 而具有相似结构的化

合物 !#% 的 -. ( 配合物则是一线型聚合物 ) !, *。又如当利用三氨乙基胺与乙酰丙酮缩合制备配

体+ 以 &/% ( 、01% ( 、23% ( 、&’% ( 为模板时+ 三个氨基均发生缩合得到化合物 !& 的扭曲八面体配合

物+ 而以 04% ( 、05. ( 、6’% ( 为模板时+ 仅一个氨基发生缩合+ 得到化合物 !’ 的八面体构型 05. ( 的

配合物及其三角双锥构型 04% ( 、6’% ( 的配合物 ) #$ *。再如化合物 ()$ 与 78 ( 的配合物为三角双锥

表 ! 某些以氮为中心的三脚架结构金属配合物的晶体结构

*$%+, ! -./01$+ 21.3413., 56 7,1$+ -589+,:,0 ;<1= ><1.5?,@A$158A4,@1,.,B *.<95B$+ -58953@B0

98/1’:; <1=85’; ;=34<=43> 5? <5@A9>B>;
<3C;=19 :1=1 5? <5@A9>B>;

:5’1=85’ 1=5@;
!+ "+ # D E+ !+ "+ # D F GH

!C &’% ( @5’5<1AA>: =38/5’19 1’=8A38;@) ## * ! I !,J %%K F % H ?543 L 1=5@;1’:
=M3>> 5=1=5@;05% ( ! I !,J KNO F % H

!" &’% ( 5<=1M>:319 ) #, * — 199 L 1=5@; >B<>A=
=M> P38:/8’/ ’8=35/>’
1=5@

L8% (

05% (

!D 6’% ( :8;=53=>: =38/5’19 P8AC31@8:19 ) #" * ! I %KJ N%# F ! H + " I !.J "K! F! H + # I !#J O#N F ! H ?543 L 1=5@; 1’:
5’> AM>’598< 5BC/>’" I !K,J "# F ! H

04% ( :8;=53=>: ;Q413> A91’13) #" * ! I !KJ O$# F ! H + " I !,J !#N F! H + # I %"J .#% F ! H =M3>> L 1=5@; 1’:
5’> AM>’598< 5BC/>’

!#$ -P. ( >8/M=R<553:8’1=> <C<98< =>=31’4<9>13 ) !, * ! I !!J !N F % H + " I !#J ", F . H + # I !#J O# F % H 199 L 1=5@; 1’:
<13P5BC98< S 1=5@;! I $"J O!O F . H + " I NOJ KN F !. H + # I $"J O# F !, H

!#% -. ( 98’>13 A59C@>3)!, * ! I !%J .#$ F . H + " I .!J .K# F!# H + # I !%J "N% F # H
" I ONJ ., F . H

!& &/% ( :8;=53=>: 5<=1M>:319 ) #$ * ! I !%J $.O F # H + " I !,J "". FN H + # I !!J !OO F . H 199 <13P5’C9 S 1=5@;
! I !K!J ,K F . H + " I O,J ., F . H + # I !!KJ %# F % H

01% ( ! I !%J $$% F % H + " I !,J OK# F# H + # I !!J .!# F # H
! I !K%J ." F % H + " I O#J "K F % H + # I !!KJ !N F ! H

23% ( ! I !%J .% F ! H + " I !"J ,N F % H + # I !KJ O$ F ! H
! I OOJ K# F O H + " I !K#J ,. F O H + # I !K#J #" F O H

&’% ( ! I !%J $,$ F . H + " I !,J $!$ FN H + # I !!J %!K F . H
! I !K!J $K F % H + " I O,J KN F % H + # I !!KJ %K F % H

!’ 05. ( 5<=1M>:319 ) #$ * ! I !"J OON F % H + " I !KJ !,KO F , H + # I !OJ "#! F % H ?543 L 1=5@;+ 5’>
S 1=5@ 1’: 5’> 09
1=5@

" I !!.J #NK F " H

04% ( =38/5’19 P8AC31@8:)#$ * ! I !!J KNK F , H + " I !,J $"# F# H + # I !"J $$N F # H ?543 L 1=5@; 1’: 5’>
S 1=5@" I O!J $O F . H

6’% ( =38/5’19 P8AC31@8:)#$ * ! I !!J K$# F # H + " I !,J O,, F. H + # I !"J $.$ F % H ?543 L 1=5@; 1’: 5’>
S 1=5@" I O%J !! F % H

()$ L1 ( >8/M=R<553:8’1=> 3M5@P5M>:31) #O * — ;8B AC38::8’> L 1=5@;
78 ( =38/5’19 P8AC31@8:),K * — P38:/8’/ L 1=5@+

AC38::8’> L 1=5@;
1’: T U

01% ( :8;=53=>: <4P8<),! * ! I OJ "KNO F , H + " I !KJ $O"$ F , H + # I !$J .N%% F O H
P38:/> L 1=5@+
AC38::8’> L 1=5@;

" I !K.J #!! F ! H
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构型 $ %& ’ ( 而与 )*+ , 的配合物为扭曲正方形构型 $ %- ’ ( 与 .* , 的配合物为菱形结构 $ %+ ’。化合物 !!
可与镧系元素 /*# , 、.0# , 、12# , 形成 +3 - 4/3 56 型配合物( 且由于两配体中苯并咪唑环间发生

了强的 !7! 相互作用( 这些配合物在溶液中和在固态时都很稳定 $ %# ’。

某些该类三脚架结构化合物已被用于模拟酶。如化合物 !"# 的铁配合物模拟 "7 酮酸酶

时( 在温和条件下能使苯乙酮酸于一周内几乎定量被氧气氧化脱羧生成苯甲酸 $ -8 9 -" ’。化合物

!! 和 !$ 的铜配合物也分别被用于模拟超氧化物歧化酶 4 :;<6 的活性中心 $ %! ’ 和模拟铜蛋白

4如血蓝蛋白 6 的活性中心 $ %8 ’。化合物 !"% 对锂离子有很好的配合能力( 而对钠离子的配合能

力则很弱。在同种溶液中化合物 !"% 与锂、钠生成的配合物之比达 -&3 -$%= ’。

>?@*A0B C*D?EAB BDF2CD2FG EH CEIJ>GKGB
CFLBD*> 0*D* EH CEIJ>GKGB

0EA*D?EA *DEIB
!( "( # M N( "( #( $ M 4 O6

!& PQ+ , DF?@EA*> Q?JLF*I?0$!# ’ ! R -+S +-" 4 - 6 ( " R -8S +=! 4-& 6 ( # R -8S !!# 4 - 6 B?K JTGAE>?C ; *DEIB
# R U-S &! 4 - 6

!! )2+ , 0?BDEFDG0 DF?@EA*> Q?JLF*I?0 $%# ’ ! R --S #== 4 ! 6 ( " R -+S #"& 4+ 6 ( # R -%S &8" 4 % 6 QF?0@G . *DEI *A0
DTFGG . *DEIB ?A
QGAV?I?0*VE>G

" R 88S -8 4 + 6 ( # R =+S !- 4 # 6 ( $ R =!S && 4 + 6

/*# , 0?BDEFDG0 Q?C*JJG0 DF?@EA*>
*AD?EF?BI$%! ’

! R -"S !!%- 4 ! 6 ( " R +%S &##8 4 8 6 ( # R -8S U%8! 4 ! 6
# R ---S =U!& 4 -& 6

.0# , 0?BDEFDG0 Q?C*JJG0 DF?@EA*>
*AD?EF?BI$%! ’

! R -"S ++#% 4 = 6 ( " R +!S "!#! 4 -& 6 ( # R -8S "%=% 4 = 6
# R ---S =U 4 - 6

12# , 0?BDEFDG0 Q?C*JJG0 DF?@EA*>
*AD?EF?BI$%! ’

! R -"S -"8- 4 ! 6 ( " R +!S "%8# 4 8 6 ( # R -8S U!"- 4 ! 6
# R ---S U# 4 - 6

!’ PQ+ , C2Q?C JLF*I?0$ +& ’ — DTFGG . *DEIB *A0
.;# W

!( )2+ , 0?BDEFDG0 )2Q?C JLF*I?0 $%+ ’ — . *DEIB
XA+ , —

!) )2+ , DF?@EA*> Q?JLF*I?0$%% ’ ! R "S U%-U 4 -! 6 ( " R -8S "&# 4 # 6 ( # R -#S "#! 4 + 6 H?YG . *DEIB
" R U&S &( # R U!S -"# 4 -+ 6 ( $ R U&S &

!* )2+ , 0?BDEFDG0 DGDFF*TG0FEA $%+ ’ — HE2F . *DEIB
XA+ ,

!+ )2+ , 0?BDEFDG0 DF?@EA*> Q?JLF*I?0 $%% ’ ! R #&S -"- 4 8 6 ( " R "S U-! 4 # 6 ( # R -!S +%# 4 ! 6 H?YG . *DEIB
" R U&S &( # R U#S =8 4 + 6 ( $ R U&S &

!$ )2+ , 0?BDEFDG0 DF?@EA*> Q?JLF*I?0 $%% ’ ! R -%S &=% 4 % 6 ( " R -+S +U#U 4 -! 6 ( # R -&S &8! 4 + 6 H?YG . *DEIB
" R U&S &( # R U&S &( $ R U&S &
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% 以碳原子为中心的三脚架结构化合物

以碳原子为中心通过引入三条含配位原子的侧链可建立起另一类三脚架化合物& 如化合

物 !" ’ !#。

()*+*,-./*,- 0 1*.23 % "$ ! 4 !& - 2 4 %5 6,*",!7& &5 6,*,/*,% 089& ’5 6 /*,% 0*",!7&
(5 6 /*,% 089& )5 6 /() 0 89& *5 :;:<=;>?@& +5 6,A8?& ,5 6,*,A;ABC*.6()-&
-5 6,*,/ ;ABC 0*.6,A;A8=& ./6,*,/ ;ABC 0*.-D<& 05 6 /.,0*,%&
15 6,*,/ ;ABC0*. 6/.,0*,%& 25 6,*,/*,% 0*.6/.,0*,%

*!-,-7* /*,-.*,-*.6,20 % !3 /2 4 %5 *,-A-A8?& &5 *,-*,-A-A8?& ’5 *,D<A-A8? 0
*$,!"* +*,-./*,-*,-.0 %*,% 3 % !4
*!-,-7* /*,-6,*,-*,-A-A8? 0 % !"
2*/*,-6,*,-*,-6,- 0 % !! /2 4 %5 D<& &5 () 0
2*/*,-.*,-*.6BC- 0 % !5 /2 4 %5 ()& &5 890
目前合成出的该类化合物一般都具有 "%A 对称性& 侧链由醚键或酰胺键等构成& 且含有氨

基酸、吡啶等活性基团。这类化合物中的一些被用于模拟天然铁离子载体传输铁的过程。如化

合物 "$0 ’2 是天然铁载体 E<==;F9=GH< 的类似物 + $ ’ !I 3 & 用这些化合物传输铁离子时发现& 侧链

中亚甲基数目只有在 ! 4 - 时才可与铁离子形成稳定的配合物并被细胞膜很好的识别& 从而

具有促进微生物生长的作用 + !!& 7$& 7J 3。这种差别可能与分子的构象有关。无论当 ! 4 ! 或 -& 自由

配体的构象基本相同& 都通过分子内氢键而固定；以 #A 氨基酸构成侧链时& 二者的配合物也都

具有螺旋状排列的 !AF;K 构象& 但当 ! 4 ! 时& 配合物的生成因配合环的张力而阻止了酰胺的

氨基指向分子内部& 从而使氢键破裂；而当 ! 4 - 时& 仍能形成氢键& 只是氢键发生重组& 以形

成稳定的配合物& 此时酰胺的氨基指向分子内部 + !I 3。

该类化合物也可用做离子选择电极的活性物质。如化合物 "$’ / ! 4 ! 0 对钠离子具有很好

的选择性 + LI 3 并且已制成微型电极& 用来测定细胞内钠离子的活度& 克服了微型玻璃电极的缺

点 + L! 3。化 合 物 !5% 和 !5& 分 别 对 钠 离 子 及 钙 离 子 具 有 很 好 的 选 择 性 / M @GN$6O，P
:G) 4 -Q L#&

M @GN $*O& DN 4 #Q $ 0 +L- 3。我们合成了化合物 "$( ’ +& 并研究了它们对金属离子的液膜传输性能。

以截面积 JI$HH-& !IHR !I M #HG@·R M ! 碱金属苦味酸盐和 7 S !I M -HG@·R M ! 盐酸盐混合水溶液

为离子源；以截面积 $$$HH-& !IHR 去离子水为离子接收相& 以 7 S !I M -HG@·R M ! 配体的二氯

甲烷溶液为有机相& 在 -7T下搅拌实验& 定时测定接受相中苦味酸根浓度& 得到这些化合物对

金属离子的传递速度。实验表明& 这些化合物对碱金属离子 / R; U & 6O U & P U 0有较好的传输能力&
而且对锂和钠的传递能力远大与钾& 如化合物 !"( 和 !") 对锂、钠和钾的传递速度之比分别为

R; U V P U 4 !IQ $!、!IQ "$ 和 6O U V P U 4 JQ J!、"Q "。这些化合物还可与过渡金属离子 / *G- U & W1- U &
*C- U & 6;- U 0、稀土金属离子 / RO% U & X% U & 6>% U & *<% U & YH% U & (C% U 0生成稳定的配合物。荧光光谱法

测得这些络合物的稳定常数在 $K 4 # ’ !# S !I7 之间 + L% 3。

# 以硼原子和磷原子为中心的三脚架结构化合物

以硼原子为中心的三脚架结构化合物大多为含三个吡唑环的硼酸盐& 如化合物 !6 ’ !7。

该类化合物通过硼原子将三个吡唑环联系起来& 形成具有特定结构的配体& 由这些配体和碱金

属、过渡金属、镧系、锕系金属离子等所生成的配合物均有报导 + L# 3。它们一般通过三个吡唑环
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的三个氮原子以三配位螯合形式与金属离子配位$ 并覆盖配位多面体的一个面。但近来报导的

化合物 !"# 与 %& ’ 的配合物为两个配体以 !() "( 形式与三个 %& ’ 桥联配位 * +# ,。三吡唑硼酸盐

化合物结构上的微小改变$ 也可显著影响其配合物的结构与性质。如化合物 !"$ 以 !+) 与稀土

元素配位$ 而吡啶环上含有甲基取代基的化合物 !%&$ 因其空间位阻作用而仅以 !!) 与稀土元

素配位$ 而且 !"& 的稀土配合物的稳定性比 !"$ 的小$ 在甲醇中很快发生分解$ 发光强度也明

显弱于化合物 !"$ 的稀土配合物 * ++ ,。一些三吡唑硼酸盐化合物已被用于多种金属蛋白活性中

心的模拟研究 * +- . -/ ,。

以磷原子为中心也可创建又一类三脚架结构化合物$ 如化合物 !’ . !(。磷原子的强配位

性能使得它与金属离子形成很稳定的配合物。如化合物 !’$ 和铁在不同条件下形成的配合物

结构见 !% . )* * -0 . -1 ,。含四个膦配位基的三脚架结构化合物可作为许多有机反应的催化

剂 * -( . -! , $ 如化合物 !’$ 2 33( 4 和氢化铑形成的配合物 * 2 33( 4 567, 能在温和条件下催化苯甲酸

和丙烯的加成反应$ 生成苯甲酸异丙烯酯$ 区域选择性高达 8!9 *-# ,。化合物 !( 和一些金属

2: ; <=$ <>$ ?@$ <A$ 7&4硝酸盐的配合物结构已有报导。研究发现$ 硝酸盐的配位模式与金属

离子有关$ 可以是二齿、异二齿或一齿配位。这种配位方式可与碳酸酐酶的金属配合物结构及

活性相关联。只有配合物中硝酸根以不对称方式配位的金属离子 2如 ?@1 ’ $ <>1 ’ 4 $ 其碳酐酶络

合物才具有活性；7&1 ’ 的配合物中配位的硝酸根虽具有显著的不对称性$ 但由于它的碳酐酶难

于与水分子配合而缺乏活性 * -+ ,。

综上所述$ 人们以不同的物质为基本骨架$ 已合成出了许多组成、结构各异的三脚架结构

化合物$ 并对其结构、性质及其在不同领域的应用进行了研究。三脚架结构化合物及其配合物

在催化、医药、生物化学及生命科学中有着潜在的应用前景。根据不同应用领域的要求$ 合成新

的具有特定功能的三脚架结构化合物$ 研究其结构与性能的关系$ 拓宽它们在不同领域的应

用$ 将是今后工作的重点。
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