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摘要    环三藜芦烃是一类基于藜芦醚与甲醛缩聚物的大环主体分子, 其具有独特

的C3对称结构和刚性的富电子空腔, 在超分子化学、材料科学等方面具有潜在的应

用价值, 受到人们越来越多的重视. 本文主要概述了近年来环三藜芦烃及其衍生物

在分子识别与超分子组装方面的一些研究进展. 
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1  引言 
超分子化学作为化学发展的前沿学科, 40 年来

保持着旺盛的发展势头 [1~5] . 人工合成大环主体化合

物及其分子识别一直是超分子化学研究的基础和重

点. 各种主体分子的相继出现及研究推动着超分子

化学向前发展, 并与其他学科高度交叉. 它为生物体

内的复杂结构和过程提供重要模型, 为材料、医学等

实际应用提供功能分子. 超分子化学的主体分子包

括冠醚(crown ether)和穴醚(cryptand) [6,7] 、球瑗

(spherand) [8] 、环糊精(cyclodextrin) [9~11] 、环番

(cyclophane)[12,13]、杯芳烃(calixarene)[14~16]和葫芦脲

(cucurbituril)[17,18]等. 其中通过酚醛缩合而得的大环

环芳烃类分子的研究更是取得了丰硕的成果, 成为

分子识别组装领域最被化学家青睐的主体化合物之

一. 它们主要包括苯酚与甲醛缩合而得的四聚体或

多聚体杯芳烃、雷琐酚与各种醛缩合而得的四聚体雷

琐酚杯芳烃(resorcinarene)、以及藜芦醚与甲醛缩合而

得的三聚体环三藜芦烃(cyclotriveratrylene, CTV)[19] 

(图 1). 相对于前两者而言, 环三藜芦烃的研究较少, 
但也取得了一些有特色的结果. 本文将主要综述环

三藜芦烃近年来的一些研究进展, 特别是其在分子 

 
 
图 1  酚醛缩合型大环主体化合物 

 
识别与组装方面的研究成果. 

对环三藜芦烃的研究起源于 1915年, Robinson报
道了酸催化的藜芦醇聚合或藜芦醚与甲醛的聚合反

应可高产率地得到了一个固体化合物 [20]. 而直到

1963-1965 年间, 才由Lindsey[21]等小组将其结构确定

为三聚体 , Lindsey将其命名为环三藜芦烃 (cyclo- 
triveratrylene). 

环三藜芦烃存在两种稳定构象 : 王冠型构象

(crown)和马鞍型构象(saddle). 王冠型构象较为稳定, 
马鞍型构象比王冠型构象的能量高出 12~16 kJ⋅mol−1, 
因此直到 2004 年Zimmermann才通过快速淬灭高温

熔融CTV得到其马鞍型构象[22]. 通过XRD结构分析

可知, 王冠型构象的分子是一种锥形的、金字塔形状
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的分子, 具有相对刚性的富电子空腔(图 2). 上沿六

个氧原子形成的平面三角形的边长为 8.8 Å, 该三角

形所在平面到下沿三个亚甲基所形成平面的距离为

3.3 Å. 环三藜芦烃上沿的两个甲氧基可以分别转变

成不同的官能团, 生成C3对称分子, 根据旋转方式的

不同可分为P型和M型两种对映异构的分子. 环三藜

芦烃中的芳环能够绕桥连亚甲基所在平面翻转, 从
而P型和M型异构体能互相转化 . 翻转能垒为 26.5 
kcal⋅mol−1, 在 0℃、20℃、100℃溶液中消旋化的半

衰期(t1/2)分别为 3 年、1 个月和数分钟[23](图 3).  
 

 
 

图 2  CTV 的分子结构 
 

 
 
图 3  环三藜芦烃构象翻转示意图 
  

2  环三藜芦烃及其衍生物的合成方法 
环三藜芦烃及其衍生物的合成路线主要有两条: 

路线一由藜芦醚与甲醛在酸性溶液中反应, 可以得

到C1和C3两种对称性的产物; 路线二由藜芦醇在酸

性条件下直接缩合得到C3对称性产物(图 4). 此外也

可采用逐步合成法, 经二苯甲烷中间体与藜芦醚缩

合可获得特定位置取代的环三藜芦烃. 
化合物 1~7 为目前基于环三藜芦烃骨架的最主

要母体分子 [24~30] , 由这些分子出发可以合成一系列

的环三藜芦烃衍生化合物(图 5). 特别是通过引入特 

 
 

图 4  环三藜芦烃及其衍生物合成路线 
 

 
 

图 5  基于环三藜芦烃骨架的母体分子 
 

定的功能基团, 可以在三维空间上增加对底物的有

效键合位点, 从而使环三藜芦烃在分子识别、组装、

模拟酶催化等方面发挥更大的作用. 
为了增大空腔的富电子性, Cram将环三藜芦烃

2(cyclotricatechylene, CTC)所有酚羟基跨苯环醚化桥

连, 合成了一系列具有更大共轭性和更深空腔的主

体分子 8、9、10[31](图 6). 这些结构一方面提高了客

体分子被屏蔽于外界溶剂的程度, 另一方面利用桥

连方法使主体分子刚性化, 通过预组织的方式阻止

主体分子的自身塌陷. 
 

 
 

图 6  敞口型空腔拓展的环三藜芦烃主体分子 
 

化合物 3(cyclotriguaiacyclene, CTG)是环三藜芦

烃中最常用的母体分子之一, 含有三个可以容易衍

生化的酚羟基. 由其出发, 通过酚羟基的醚化反应可

与三官能团的片段相连, 合成在环三藜芦烃母体上
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“盖帽”的各种具有更大空腔结构的主体分子, 如大环

中空穴状物(speleand) CTV-[18]-N3O3 11[32], 准穴番

(hemicryptophane)12、13 与 14[33~35](图 7). 其中 12 含

有具有催化氧化能力的钒, 可作为潜在的超分子催

化剂. 而 14 则是通过Ugi反应一步合成, 提供了合成

大环受体的一种新途径. 
 

 
 
图 7  盖帽型穴状环三藜芦烃主体分子  

 
穴番(cryptophanes)是基于环三藜芦烃的一类重

要主体分子, 它由两个CTG分子通过三个桥联基团

连接而成, 具有更封闭的疏水性空腔, 可包含小的中

性亲脂性分子 [36]. 由于CTG自身的C3对称性, 目前为

止合成的穴番有两种, 桥联基相同时, R, R′以顺(syn)
或反(anti)两种方式排列(图 8). 当R=R′时, 反式构 
型呈D3对称性, 为手性分子; 顺式构型呈C3h对称性, 
为非手性分子. 当R≠R′时, 两种构型均为手性分子. 

3  环三藜芦烃及其衍生物的分子识别研究 

3.1  环三藜芦烃的分子识别性能 

 环三藜芦烃的分子识别性能研究最早集中在其 

 
 
图 8  穴番主体分子的两种构型 
 
与小分子共结晶形成的溶剂复合物[37,38]. CTV、CTC
可与很多有机溶剂分子和水形成溶剂复合物, 在这

些主客体复合物中, 客体分子通常位于CTV或CTC
分子间形成的晶格通道中, 主体自身的空腔结构并

没有得到有效利用. 客体分子有时也能通过氢键与

主体产生相互作用. 
CTV空腔的富电子性使得它在包合贫电子的

C60、C70方面具有优越的性能. Atwood发现CTV与C60

在 甲 苯 中 可 形 成 (C60)1.5(CTV)(C7H8)0.5
[39] 或 

(C60)(CTV)[40]. 这两种晶体中主要存在着C60 60

60 

与C 之

间的相互作用, 并都含有C 与CTV通过π-π相互作用

形成的“ball and socket”特征结构(图 9).  
 

 
 
图 9  CTV与C60形成的复合物结构  
 

从图 9可以看出, CTV的空腔相对C60来说仍然不

够大. Nierengarten通过在环三藜芦烃上引入树枝状

分子得到空腔扩展的主体分子 15(图 10), 实现了对

C60的包合. 随着树枝状分子代数的增加, 主体分子

与C60的π-π作用增加, 络合强度也增大(KG1CTV-C60= 

120 dm3⋅mol−1, KG2CTV-C60= 200 dm3⋅mol−1, KG3CTV-C60 =  
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图 10  部分可识别富勒烯的环三藜芦烃衍生物结构  
 

340 dm3⋅mol−1, CH2Cl2/C6H6, 298 K)[41]. 
Matsubara在环三藜芦烃上引入三个N-甲基吡咯

得到主体分子 16, 对 C60 络合常数高达 48000 
dm3⋅mol−1, 对C70络合常数为 7700 dm3⋅mol−1, 可实现

对C60的有效包合及分离[42]. 
我们最近通过偶联反应, 将芳环直接连接到环

三藜芦烃上, 获得了构象更为固定的主体分子 17. 荧
光光谱测定其与C60络合常数为 64500 dm3⋅mol−1, 说
明环三藜芦烃与C60之间能形成非常稳定的激发态复

合物1). 

通过刚性的基团桥连环三藜芦烃, 可以获得有

一定预组织结构的主体分子, 从而有效提高分子识

别的能力. Matsubara利用一个芳炔二酯链连接两个

环三藜芦烃得到的镊型化合物 18, 在苯中对C60的络

合常数达 39500 dm3⋅mol−1[43]; 而通过两个芳炔二酯

链连接两个CTV得到的穴状化合物 19 则对C70有很好

的识别性能, 络合常数K=26500 dm3⋅mol−1. 19 对C60

的络合常数K=19400 dm3⋅mol−1, 这是因为主体分子

空腔 11×15Å的大小更适合对C70的包合[44]. 
除了共价桥连的方式外, 氢键组装的稳定的二 

                      
1) 于金涛, 黄志镗, 郑企雨. 未发表结果 
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聚体也可以用来识别富勒烯分子. Mendoza在环三藜

芦烃中引入 2-脲基 4-[1H]-嘧啶酮(Upy)得到的主体分

子 20, 在溶液中可以通过DDAA强氢键作用形成二

聚胶囊[45]. 在C60存在下, 通过固液萃取的方法可以

有效地对C70进行富集, 纯度可达 97%. 20 与C70、C60

形成 2:1 的络合物稳定常数分别为(7.4±4.5)×107 

dm6⋅mol−2和(1.93±0.13)×106 dm6⋅mol−2. 

CTV的空腔还可以通过C—Hcarborane…π键包合碳

硼烷如o-C2B10H 12等
[46,47] . 其中一些碳硼烷的C— 

H可以与CTV的芳香环作用, 形成endo-型的复合物; 
另一些碳硼烷的C—H还可与CTV上的甲氧基通过弱

氢键作用, 形成exo-型的复合物(图 11). CTV还可与

o-C2B10H12、C70形成三元复合物, 此时C70被包合在

CTV空腔中[47]. 
CTV上的甲氧基具有很强的给电子能力, 能与

碱金属离子Na+、K+、Ru+和Cs+通过静电作用形成超

分子组装结构, 大的阴离子如碳硼烷阴离子、(C70
−)2

能 被 包 合 在 其 空 腔 中 [48~51]. 例 如 Na+ 存 在 时 , 

CB11H6X6
−(X= Cl, Br)通过C—Hcarborane…π作用位于

CTV的空腔内(图 12, (a)); 而Ru+或Cs+存在时, CTV空

腔被溶剂分子通过C—H…π作用所占据. 
 

 
 
图 11  CTV与o-C2B10H12的复合物结构  
 

大的阳离子也能包合在环三藜芦烃的空腔中 .  
如[FeCp(C6H5R)]+通过与CTV的π-π相互作用形成有

机夹心化合物[52]. Na+与[2,2,2]穴醚配位形成的配合

离子作为客体包合在CTV的空腔内 , 伴阴离子 
[Co(C2B9H11)2]−或[CB11H12]−则填充在晶格通道中 [53] 

(图 12, (b)).  
 

 
 
图 12  CTV 与碳硼烷阴离子(a)和穴醚阳离子(b)的复合物

结构  
 

可以看出, 环三藜芦烃特别是 CTV 中很强的富

电子空腔能通过π-π、C—H…π等作用包合中性分子、

阳离子和阴离子 . 在多种作用方式存在的情况下 , 
CTV 的空腔优先包合那些作用强度比较大、接触曲

面比较匹配的底物, 其他客体可被填充到晶体的通

道之中. 这些被 CTV 空腔包合的底物通常体积比较

大, 这主要出于互补性的要求. 从某种程度上来说, 
这样的包合结构有效地实现了在晶体状态下分子的

紧密堆积. 
CTV的苯环上丰富的π电子能与过渡金属形成π-

金属化物 [54~58] , 这些有机金属化合物对中性客体和

阴离子具有不同程度的识别性能 .  如 [{Ru(η 6 -p - 
MeC6H4CHMe2)}2(η6:η6-CTV)]4+ 21 在水液中大量

Cl−、NO3
−、CF3SO3

−、SO4
2−、ClO4

−存在的情况下对
99mTcO4

-和188ReO4
-仍有很好的选择性识别能力, 晶 

体结构揭示CTV刚性的空腔与大的阴离子互补性较

好 [54]. 环三藜芦烃π-金属化物的客体位于CTV空腔

内, 与过渡金属中心靠近, 而过渡金属可催化氧化还

原反应, 因此它们可作为潜在的氧化还原超分子催

化剂. 
然而, 环三藜芦烃分子本身的局限性(空腔较小、

识别位点少、作用方式单一)使得它的应用范围有限.
通过引入丰富多彩的官能团, 可让环三藜芦烃具有

更多的性能(图 13). 
Menger 合成的含 6 个长脂肪链羧酸的环三藜芦

烃衍生物 22 在水液中形成胶束, 可包合水溶性的苯

酚蓝染料(dye phenol blue)、萘、胆固醇及对硝基苯丁 
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图 13  一些功能化的环三藜芦烃衍生物结构  
 

酸酯等有机分子[59]. 
Akabori合成的含有冠醚环的环三藜芦烃衍生物

23 可识别金属离子[60]. 23a对碱金属、碱土金属及其

他二价金属离子的萃取能力很小或没有, 而 23c对碱

金属(Li除外)离子、碱土金属离子、Ag+、Tl+显示出

很好的萃取性能. 
Echegoyen合成了一个含有多个酰胺基的衍生物

24, 在金的表面实现单分子层自组装. 不论是溶液中

还是在表面上, 24 对AcO−具有高选择性识别的性能, 
而对Cl−、Br−、NO3

−, HSO4
−却无响应性, 从而发展了

一种有效地单分子层组装的阴离子传感系统[61]. 
我们将N-甲基咪唑引入到环三藜芦烃中, 合成

了可以识别有机阳离子的主体分子 25. 核磁共振波

谱滴定的结果表明, 在非质子溶剂中, 25 能有效包合

有机铵离子如氨基酸酯的盐酸盐, 并对含有芳香环

的有机铵离子识别性能最好, 其识别的作用方式除

了咪唑氮原子与底物的N—H形成氢键外, 可能还包

括环三藜芦烃空腔与底物芳环间的弱相互作用1). 

3.2  穴番的分子识别性能 

将两个环三藜芦烃桥连或者环三藜芦烃与冠醚、

杯芳烃等大环分子通过共价键相连, 可获得多识别

位点的穴状大环分子. 其不仅有效地拓展了环三藜

芦烃自身的空腔大小、丰富了识别时的作用方式, 而
且这样的结构较为封闭, 预组织性好, 在识别特定的

底物时表现出很强的络合能力. 

                      
1) 史艳艳, 黄志镗, 郑企雨. 未发表结果 
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大环空穴主体分子(speleand) CTV-[18]-N3O3 11
中具有疏水性的环三藜芦烃空腔和亲水性的氮杂冠

醚环. 环三藜芦烃空腔可以通过C—H…π等作用包合

烷基, 单冠环与铵离子可形成氢键, 两者结合可以有

效识别RNH3
+. 当R为CH3时 , R位于主体分子内部; 

当比CH3大时, 因尺寸不匹配, R位于主体分子外部
[32]. 

半穴番 13 的空穴可包合中性和带电荷的客体分

子, 在晶体中, 一个甲苯分子能通过范德华力和C—

H…π作用包合在空腔中[34]. 
两个环三藜芦烃通过共价键相连的穴番在分子

识别方面表现出独特的性能(图 14). Cryptophane-A 
26 可以包合甲烷和小的卤代甲烷等[62]. 26 的空腔由

于 6 个甲氧基的存在窗口较小, 阻止了客体分子的进

出, 二氯甲烷大小的分子不能自由进出, 络合能力较

低. 可能由于较大的疏溶剂作用, 在二氯甲烷中, 26
识别甲烷能力强于卤代甲烷. 
 

 
 
图 14  一些代表性的穴番主体分子 
 

具有更大空腔的cryptophane-E 27 主体分子的空

腔能包合较甲烷大的有机分子, 如氯仿和异丁烷, 这
种包合是焓有利而熵不利的[63,64]. 27 还可识别带正电

荷的Me4N+, 稳定常数K=225000 dm3⋅mol−1 [(CDCl2)2, 
300K], 对其他尺寸不匹配的客体如 Me3NH+ 、

Me3NEt+、Et4N+识别能力较弱[65]. 可以看出, 穴番对

底物的识别除了疏水作用、cation-π、C—H…π作用

外, 主体空腔与客体分子体积的大小匹配是非常关

键的. 26 对分子体积约 60 Å3 的客体分子结合能力强, 
而 27 更易于结合分子体积约 75 Å3 的分子. 

水溶性的穴番 30 与cryptophane-E 27 有相同的

空腔, 对不同有机铵盐的识别能力变化趋势也相似. 
而更大空腔的水溶性穴番 31 则对大体积的铵盐包合

能力更强, 可用于识别在生命体中具有重要意义的

胆碱和乙酰胆碱[65]. 
Holman合成了一个通过间二苄基桥连穴番主体

分子, 在晶体中可以高强度的包合四氢呋喃分子[66]. 
当释放出客体分子时会导致穴番中的一个环三藜芦

烃从王冠型构象变为马鞍型构象(图 15).  
 

 
 
图 15  穴番失去客体后的构象变化  

 
分子动力学模拟[67~69]和核磁共振波谱[70]被系统

用来研究底物被穴番包合的过程和作用的细节. 在
匹配的主客体系统中, 底物在空腔内自由运动的程

度较差, 与环三藜芦烃之间的范德化作用有较强的

方向性, 同时可影响主体分子的构象变化. 
单个分子的C3对称性造成两个CTG所形成的穴

番的空腔具有手性 [71,72], 此外一个甲基被其他基团

取代的cryptophane-A 26 具有C1对称性[73], 从而可以

利用这些手性的主体分子进行手性分子识别的研究. 
Collet发现(-)-cryptophane-C 32 在识别CHFClBr具有

对映选择性, 对旋光值为负的CHFClBr包合能力比旋

光值为正的强, 两者能量差异为 1.1 kJ⋅mol−1[74]. 通过

分 子 动 力 学 计 算 , [(R)-CHFClBr@(-)-30] 比 [(S)- 

CHFClBr@(-)-30]更稳定, 能量差异为 0~2.6 kJ⋅mol−1, 
因此可以确定 CHFClBr 的绝对构型为 (R)-(-) 和
(S)-(+)[75]. 

穴番在分子识别方面近年来最突出的研究成果

当属对氙(129Xe)的识别. 超极化的129Xe由于非常高
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的核磁共振灵敏度和大的化学位移变化, 在生物传

感、光学成像方面具有十分重要的功能 .  Crypto-
phane-A 26 在 1,1,2,2-四氯乙烷中对129Xe有很好的络

合能力, 形成 1︰1 的络合物(K≈3000 dm3⋅mol−1,  
293 K)[76]. 对氙的包合作用与主体分子的空腔大小密

切相关, 27、30 由于空腔较大络合常数反而较小. 水
溶性穴番主体分子 29 可在生物体环境下(pH>5)有效

络合氙(K=6800 dm3⋅mol−1)[77]. 最近对另一个水溶性

穴番的研究证明, 其与氙络合反应常数高达 3.0×104 

dm3⋅mol−1 (310 K), 并且形成的包合物可稳定存在于

人体血浆中[78]. 目前所发展的穴番-129Xe生物传感器

或磁共振成像试剂主要是对穴番进行修饰, 增加可

以和生物体内大分子的识别位点 , 之后通过表征
129Xe在体内环境中的信号变化特征来了解生物体的

信息, 这方面的研究具有十分重要的实用价值[79~85]. 

4  环三藜芦烃的分子组装研究 
环三藜芦烃的分子组装主要通过氢键(hydrogen 

bonding)作用和金属离子配位作用(metal ligand coor-
dination)来实现(图 16).  

Mendoza通过强氢键作用形成的环三藜芦烃 20
二聚体胶囊实现了C70的富集和分离[45]. 利用带电荷

型的氢键进行分子组装也被成功应用于环三藜芦烃

体系. 例如环三藜芦烃的含羧基与含胺基衍生物在

二甲基亚砜中通过分子间氢键作用形成胶囊状二聚

体 34, 34可包合TMS[86]. 而含三个羧基的环三藜芦烃

可与C3v对称的杯[6]芳烃三胺形成杂二聚体 35, 杯芳

烃的空腔和环三藜芦烃的空腔可以分别包合一个中

性分子[87](图 16). 

动态的共价键组装是近年来超分子化学研究的

热点之一. 最近Warmuth报道了利用环三藜芦烃的动

态共价合成手性的纳米立方格[30]. 光学纯的环三藜

芦烃(P)-36 可利用手性 1,2-环己二胺对消旋体进行动

力学拆分获得, 由于其 3 个醛基基本成 90°夹角, 从
而通过边导向(edge-directed)的动态共价组装方式得

到手性的立方格笼状物 37(图 17). 90%的 37 由纯的

(P)-36 构成, 其余 10%为非对映异构体混合物, 含有

部分因反应消旋产生的(M)-36. 
环三藜芦烃这种含 3 个呈 90°夹角排列的功能基

团的特点也被成功地应用于配位键导向的分子组装

中. Hardie报道了四个含吡啶基的aCTV衍生物与四个

Ag+配位组装形成的四面体结构 38, Ag+占据了四面

体的角, 而环三藜芦烃则指向面[88~90](图 18). 这里环

三藜芦烃是通过面导向(face-directed)的组装方式来

构筑最终的笼状结构. 组装过程中, 溶剂和配阴离 
 

 
 

图 16  通过电荷型氢键的环三藜芦烃分子组装 

 

 
 
图 17  动态共价组装的手性环三藜芦烃纳米立方格 
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图 18  配位键组装的环三藜芦烃四面体笼状结构 
 

子对结构的影响很大, 除了四面体笼状结构外, 二聚

体、配位聚合物都有可能得到[89,91~93]. 
当采用Pd2+作为配位组装的金属离子时, 含吡啶

基的环三藜芦烃衍生物可形成二聚胶囊[94]. 八个含

有吡啶基的CTG衍生物与 6 个Pd2+通过配位键形成八

面体的结构 39[95](图 19).  
当在CTG上引入 2,2′-联吡啶作为配位基团时 , 

可与Zn2+组装形成三维的内锁[2]索烃结构[96]. 两个

环三藜芦烃通过与三个Zn2+配位形成二聚胶囊结构

40, 其中间的空腔允许结晶时与另一个二聚体互穿, 
从而形成内锁结构 41(图 20). 

基于环三藜芦烃的更高层次的分子组装是未来

研究的重要方向之一. Percec系统研究了一类树枝状

分子衍生化的环三藜芦烃(图 21), 通过X射线衍射和

分子模拟相结合的方法, 建立了由特定分子结构组装

形成螺旋超分子结构的模型和理论, 这不仅对构筑

复杂超分子结构很有意义, 在理解和发展生命体系

中的螺旋超分子结构也具有重要价值[97]. 
 

 
 
图 19  配位键组装的环三藜芦烃八面体笼状结构 

 
 
图 20  配位键组装的环三藜芦烃内锁[2]索烃结构 
 

 
 
图 21  树枝状分子衍生化的环三藜芦烃结构 
 

环三藜芦烃的富电性, 使其在液晶材料方面有

广阔的应用前景. 当环三藜芦烃侧链上连有足够长

的柔性烷基链时 , 可作为潜在的液晶材料 [98~100]. 
Nieregarten合成了含有 18 个烷基链的环三藜芦烃衍

生物, 其具有液晶性能, 并可与C60形成主客体络合

物 42. 42 仍具有液晶性能, 这是第一个报道的对C60

形成包合物的具有液晶性能的主体分子[101,102](图 22). 
 

 
 
图 22  包合C60的液晶分子 
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5  展望 

作为一类有着近百年研究历史的大环化合物 , 
环三藜芦烃随着超分子化学的发展而越来越受到人

们的重视. 特别是近年来, 其在生物传感、核磁成像

以及液晶和分子电子学方面表现出独特的功能和良 

好的应用前景, 必将推动环三藜芦烃的研究水平快

速向更高层次发展. 我们认为, 充分利用环三藜芦烃

的分子结构, 特别是C3手性衍生物结构, 发展功能性

的手性识别与组装体系, 开展其在超分子手性催化、

手性材料等方面工作将是环三藜芦烃未来重要的研

究内容.  
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Molecular recognition and assembly of cyclotriveratrylenes  

SHI YanYan, YU JinTao, HUANG ZhiTang & ZHENG QiYu*

Beijing National Laboratory for Molecular Sciences, CAS Key Laboratory of Molecular Recognition and Function, Institute of 
Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 
 
Abstract: Supramolecular chemistry has rapidly developed since 1960’s. Lots of artificial receptors have been 
abroad studied including crown ether, cryptand, spherand, cyclodextrin, cyclophane, calixarene and cucurbituril. 
CTVs (cyclotriveratrylenes) are a kind of macrocylic host molecules prepared from veratrole or veratryl alcohol. 
CTVs possess the rigid shallow cavity with electron-rich aromatic rings and are suited for the inclusion of fullerenes 
and construction of cryptophanes. CTVs can be derived to chiral receptors or building blocks with C3 symmetry, 
which show novel ability in chiral molecular recognition and self-assembly. In recent years, CTVs have attracted 
much more interests in supramolecular chemistry and material sciences. This review focuses on recent developments 
of cyclotriveratrylenes and cryptophanes, especially the remarkable properties of molecular recognition and assembly 
based on their functionalized derivatives in solution as well as in the solid state. The applications of CTVs in the 
field of biosensor devices, fullerene separation, and liquid crystals have also been highlighted. 

Keywords: cyclotriveratrylene (CTV), host compound, molecular recognition, molecular assembly, supramolecular 
chemistry   
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