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双选择体手性固定相中选择体的构型对分离性能的影响

张 . 娟，. 魏文娟，. 陈 . 伟，. 吴元欣，. 柏正武!
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摘要：为研究选择体的构型对双选择体固定相手性识别的影响，以（#!，!!）4（ /）4二苯基乙二胺及 @4（ /）4二苯甲
酰酒石酸为手性源，合成了一种新的双选择体固定相，并用不同结构的手性样品测试了其手性分离能力。结果表

明，这种固定相与以（#"，!"）4（ 0）4二苯基乙二胺及 @（ /）4二苯甲酰酒石酸为手性源制备的双选择体固定相有相
当的手性分离能力，但这两种固定相所能分离的化合物不尽相同。对双选择体固定相中两个选择体的构型对固定

相手性识别的影响进行了探讨。在手性识别中，以不同手性源制备的两个选择体的立体构型不能同时与一个手性

样品的立体构型相匹配，从而导致相应的双选择体固定相手性分离能力的下降。

关键词：高效液相色谱；手性固定相；双选择体；构型；对映体分离

中图分类号：&(-$. . . 文献标识码：A. . . 文章编号：#""" 4$&#)（!"#"）#" 4"%&# 4"(

!"#$%&"’& (# )&$&’*(+ ’("#,-%+.*,(") (# /,)&$&’*(+ ’0,+.$
)*.*,(".+1 20.)&) (" &"."*,()&2.+.*,("

?BA%C 1=6:，D3- D*:E=6:，FB3% D*7，DG H=6:I7:，JA- ?9*:;<=!

（!#$%%& %’ ($)*+#,& -./+.))0+./ ,.1 2$,0*,#3，45$,. 6.78+858) %’ 9)#$.%&%/3，:)3 ;,<%0,8%03 ’%0

=0)). ($)*+#,& 20%#)77 %’ >+.+7803 %’ -15#,8+%.，45$,. !"##$"，($+.,）

3/)*+.’*：-: "+K*+ (" 7:L*M(7;6(* (9* 7:N#=*:’* "N M*#*’("+ ’":N7;=+6(7":M "N 6 )7M*#*’("+ ’97+6#
M(6(7":6+> O96M*（F/0）": 7(M ’97+6# +*’";:7(7":，6 :*< )7M*#*’("+ F/0 <6M O+*O6+*K 7: (97M
<"+P =M7:;（#!，!!）4（ /）4#，! 4K7O9*:>#*(9>#*:*K7657:*（,03,A）6:K @4（ /）4K7)*:8"># (6+(6+4
7’ 6’7K（,J2A）6M (9* ’97+6# "+7;7:M$ 29* *:6:(7"M*O6+6(7": 6)7#7(> "N (9* )7M*#*’("+ F/0 <6M
*L6#=6(*K ("<6+KM ’97+6# 6:6#>(*M "N K7NN*+*:( M(+=’(=+*M =:K*+ :"+56#， O"#6+ "+;6:7’ 6:K
+*L*+M* O96M* 5"K*M$ 29* ’9+"56(";+6O97’ M*O6+6(7": +*M=#(M M9"<*K (96( (9* *:6:(7"M*O6+64
(7": 6)7#7(> "N (9* F/0 <6M *Q=7L6#*:( (" (96( "N 6:"(9*+ )7M*#*’("+ F/0 7: O+*L7"=M <"+P，<97’9
<6M K*+7L*K N+"5（#"，!"）4（ 0 ）4#，! 4,03,A 6:K @4（ / ）4,J2A$ B"<*L*+，(9* ’97+6# ’"54
O"=:KM M*O6+6(*K ": (9* (<" F/0M <*+* :"( 7K*:(7’6#$ 29* 7:N#=*:’* "N M*#*’("+ ’":N7;=+6(7":M
"N )7M*#*’("+ F/0M ": (9* ’97+6# +*’";:7(7": <6M K7M’=MM*K$ -: (9* *L*:( (96( (9* (<" M*#*’("+M
7: 6 )7M*#*’("+ F/0 <*+* O+*O6+*K N+"5 K7NN*+*:( ’97+6# ’"5O"=:KM，(9* M(*+*"4’":N7;=+6(7":M "N
(9* (<" M*#*’("+M ’6::"( M75=#(6:*"=M#> 56(’9 (9* ":*M "N 6 ’97+6# 6:6#>(*，(9=M ’6=M7:; (9*
K*’+*6M* 7: (9* *:6:(7"M*O6+6(7": 6)7#7(> "N (9* )7M*#*’("+ F/0$
4&1 5(+6)： 97;9 O*+N"+56:’* #7Q=7K ’9+"56(";+6O9>（ B0@F）； ’97+6# M(6(7":6+> O96M*；
)7M*#*’("+；’":N7;=+6(7":；*:6:(7"M*O6+6(7":

. . 高效液相色谱（B0@F）是制备和检测光学纯手
性化合物的重要方法之一［# / *］。而在绝大多数情况

下，用 B0@F 分离检测手性化合物的对映体都要使
用手性固定相（F/0）。近 !" 年来，文献报道的 F/0
已有千种之多。为使 F/0 能识别更多的手性化合

物对映体，&7 等［-］、-<6P7 等［(］和 -=#76:" 等［& / %］将

两个手性化合物用多功能基团连在一起，形成一个

新的选择体，再将其固定在硅胶上制成“双选择体”

固定相。R+66P 等［#"］通过氨基与羧基之间形成的
离子键将两个苯甘氨酸衍生物同时固定在氨丙基硅
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胶表面，首次制备了双选择体固定相。但这种固定

相上的选择体容易因离子键的解离而流失。在我们

的前期工作中，以（#!，!!）!（ $ ）!二苯基乙二胺
（"#$%&’()&*%()&’&"#+,#’&，-./-0）和 1!（ % ）!二
苯甲酰酒石酸（ "#2&’34() *+5*+5#6 +6#"，-780）为
手性源合成了一种双选择体固定相（9:.#），但该固
定相的分离能力不及相应的单选择体固定相［##］。

为了研究选择体的构型对手性识别的影响，本文以

（#"，!"）!（ % ）!-./-0 及 1!（ % ）!-780 为手性
源，合成了一种新的双选择体固定相（9:.!）；通过
比较两种固定相的分离特性，旨在探索双选择体固

定相中选择体的构型对手性识别的影响。

!" 实验部分

! ! !" 试剂及仪器
& & 硅胶（粒径 ’ !,，孔径 #( ’,，比表面积 )((
,! ; <，=&56> 公司）；) !氨基丙基三乙氧基硅烷（武
汉大学化工厂）；（ #"，!"）!（ % ）!-./-0 和 1!

（ %）!-780（成都丽凯手性有限公司）；对苯二异氰
酸酯（#，* !$%&’()&’& "##?46(+’+*&，.-@，江苏新益
农药厂）。用于合成 9:. 的其余试剂均为分析纯。
& & A#64)&* ’-B C8!@D 型红外光谱（ @D）仪（美国
尼高力公司）；E+5#4 /1 @@@ 9FAG: 型元素分析仪
（德国 /)&,&’*+5 公司）；0<#)&’* ##(( 型高效液相
色谱仪，配自动进样器、二极管阵列检测器和柱温箱

（美国 0<#)&’* 公司）；0))*&6% #+++ 型色谱柱填充
泵（美国 0))*&6% 公司）；F($&5?#) 不锈钢空色谱柱
管（!’( ,, , *- + ,,，美国热电公司）；E+5#+’HA@8I

@AGE0 +(( =F3 核磁共振谱仪（美国瓦里安公司），
#F 谱工作频率为 +(( =F3。
! ! #" "#$# 的合成
& & 图 # 为 9:.! 的合成路线。将 ) !氨基丙基三乙
氧基硅烷与硅胶在甲苯中加热回流 #! % 制得 ) !氨
基丙基硅胶；以对甲苯磺酸为催化剂，将等当量的 1!
（ %）!-780 与苯甲醇在甲苯中加热回流反应 #( %
制得 1!（ %）!-780 单苄酯（化合物 #）［##］。

图 !" 混合双选择体手性固定相 "#$# 的合成路线
%&’! !" #()*+,*&- .-+,/, 01 *+, /&2,3 4&.,5,-*06 "#$#

& & # !［（#"，!"）!! !氨基!#，! !二苯基乙基］!) !苯基
脲（化合物 !）的合成参考文献［ ##］的方法。将
（#"，!"）!（ %）!-./-0（!- )! <，#(- . ,,4)）溶于
吡啶（’ ,1）中，向此溶液中滴加苯基异氰酸酯（#- )
<，#(- . ,,4)）吡啶溶液（+ ,1），室温下搅拌 )(
,#’，缓慢升温至 "( J，反应 ’ %，得到浅黄色液体。

将反应液于 ’( J下减压蒸去吡啶，得到浅黄色固
体。用乙醇和水（"/ #，K ; K）重结晶，得到白色粉末，
经 .!G’ 真空干燥后得到 #- !’ < 固体，产率为 )’L；
其熔点（,M $M）为 !)* 0 !)+ J；@D（N75）分析结果
!（6, % #）：) )’#（A%F，?*），! ."!（9%F，O），
# +’!（A%F，O）；比旋光度［ "］!"-：$ ’(- +P（ # 1
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"$ #，四氢呋喃（!"#））；元素分析结果（$）：计算值
% %&$ ""，" &$ ’(，& ")$ &*；实测值 % %+$ ’"，"
+$ %,，& ")$ %,；"" &’(（二甲基亚砜（)’*+），)+
,）分析结果 !：+$ #)（-，,"，-%") -），&$ *#（-，
""， -&"- ），%$ #% . %$ ’&（ -，"+"，./-"），
*$ &’（ 0，)"，-&"-）。
! ! " 1［（ "!，)!）1"，) 1二苯基1) 1（’ 1苯基脲基）乙
基］1’ 1（, 1异氰酸酯基苯基）脲（选择体 )）的合成参
考文献［""］的方法。将 " 1［（"!，)!）1) 1氨基1"，) 1二
苯基乙基］1’ 1苯基脲（’$ &% 2，""$ " --34）溶于吡
啶（ )# -5）中，将此溶液滴入 6)7（ )$ # 2，")$ +
--34）吡啶溶液（"# -5）中，室温下搅拌 ’# -89，缓
慢升温至 *# ,，并反应 & :。将反应液浓缩后滴加
至甲苯1环己烷（" / "，; < ;）混合溶剂（")# -5）中，
得到絮状固体，离心分离。将得到的固体用适量的

吡啶溶解，用上述甲苯1环己烷混合溶剂沉淀。重复
此过程两次。真空干燥，得到 ’$ #+ 2 白色固体（选
择体 )）。产率为 +&$；-= >= 为 )"* . ))# ,；
［"］)&)： - ,+$ *?（ " 0 "$ #，#，#1二甲基甲酰胺

（)’#））； 7(（ @A/）分析结果 #（ B- - "）：’ )*+
（ &-"， 0C ）， ) )&( （ -&%+， 0C ）， " &+)
（-&" -%+-，0C），" &,+（-&" -%+-，0C）。元素
分析结果（$）：计算值 % %#$ *&，" +$ "’，& ",$ )+；
实测值 % %"$ ",，" +$ ,*，& ",$ %(；"" &’(（)’1
*+，)+ ,）分析结果 !：+$ #"（-，""，-%"- ），
&$ *) . &$ *(（-，""，-&"- ），%$ #, . %$ ,)（ -，
"("，./-"）。
! ! %*6) 的合成参考文献［ ""］的方法。将 51
（ -）1)A!. 单苄酯（)$ ’’ 2，+$ ) --34）溶于甲苯
（") -5）中，再加入氯化亚砜（’ -5），缓慢升温至
%# ,，搅拌反应 + :，减压蒸去甲苯和过量的氯化亚
砜，得到浅黄色黏稠状液体（选择体 "）。将此溶液
与选择体 )（’$ #+ 2，&$ )" --34）溶于吡啶（,# -5）
中，向此溶液中加入 ’ 1氨基丙基硅胶（’$ ,’ 2）及三
乙胺（’ -5），在 *# ,下搅拌反应 ") :。反应完毕
后过滤，所得固体用 #，#1二甲基甲酰胺减压抽提
") :，再用四氢呋喃抽提 ") :。真空干燥后得 ,$ #*
2 %*6)。 7(（ @A/）分 析 结 果 #（ B- - "）：’ ,’(
（ &-"， 0C）， " &+, （ -&" -%+-， 0C）， " ++&
（-&" -%+-，0C），" "#’（*8-+，-）；元素分析结
果（$）：实测值 % "%$ ((，" "$ ((，& ’$ ’)。
! ! "# 手性柱的填充及色谱条件
! ! 采用匀浆法将 %*6) 填入色谱柱中。以联苯为
样品，以正己烷1异丙醇（(# < "#，; < ;）为流动相，测
定填有 %*6) 色谱柱的柱效。以 &D&+) 为样品，乙

腈1")+（%# < ’#，; < ;）为流动相，测得死时间。用乙
腈配制手性样品溶液，进样前经 #$ ) !- 过滤膜过
滤。用乙酸调节浓度为 # = " -34 < 5 三乙胺水溶液的
酸度，配制所需 >" 值的缓冲溶液。所有流动相在
使用前配制，并经过滤和超声脱气。在所有检测中，

流动相的流速均为 "$ # -5 < -89，柱温为 )+ ,。

$# 结果与讨论

$ ! !# "#$$ 的表征
! ! 在 %*6) 红外光谱图的 " %)# B- - " 和 " ++#
B- - "处出现吸收峰，分别是选择体中的酯键和酰胺

键的吸收峰，表明手性选择体已成功键合到硅胶上。

由式（"）可以计算出手性固定相上选择体的键合量
（$）［""］。

$（--34 < 2）0 "# 1
"$

% 1 &
（"）

式中，"$ 表示选择体被固定在氨丙硅胶上后氨丙
基硅胶上碳元素（或氮元素）量的增值，其可从元素

分析结果算得；% 表示碳元素（或氮元素）的原子
量；& 表示每个选择体中含碳原子（或氮原子）的个
数。计算结果表明，%*6) 上选择体 " 的键合量为
#$ ), --34 < 2，选择体 ) 的键合量为 #$ "’ --34 < 2。
而对于前期工作中制备的 %*6" 来说，选择体 " 的
键合量为 #$ "% --34 < 2，另一选择体（即构型与本
工作中选择体 ) 的构型相反的那个选择体）的键合
量为 #$ )’ --34 < 2［""］。%*6" 上两个选择体的键合
量较接近，但 %*6) 上两个选择体的键合量相差较
大。造成 %*6) 上两个选择体的键合量相差较大的
原因可能是在合成 %*6) 时，由于接触空气，选择体
) 吸收了空气中的水蒸气，使其部分异氰酸酯基团
水解而失活，导致一些选择体 ) 不能被键合；再则，
元素分析结果的误差可能使得两个选择体键合量原

来的差值变得更大。目前还没有比元素分析更简

便、更可靠的方法来确定固定相上双选择体的键合

量，但每一台元素分析仪在测定元素含量时都有一

定的误差，而即使是较小的误差对计算选择体的键

合量都会产生影响。

$ ! $# "#$! 与 "#$$ 手性分离的比较
! ! 经测定填充了 %*6) 的色谱柱柱效为 ’, +## 塔
板 < -。在相同流动相条件下，以与用来评价 %*6"
分离能力相同的 &# 个手性化合物为样品评价 %*6)
的分离能力，得到的相关色谱参数（保留因子（ ’"）、

选择性系数（ "）及分离度（( 0））见表 "，其中 ’" 0
（ )(" - )#）< )#，)("为第 " 个被洗脱出来的对映体的
保留时间，)# 为死时间（测得其为 )$ "+ -89）；" 0

·’%(·
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!! ! !#，!# 和 !! 分别表示两个对映体的保留因子；

" " $ !（ ##! % ###）!（$# & $!），##!表示第 ! 个被洗脱
出来的对映体的保留时间，$# 和 $! 分别表示色谱

图中两个对映体峰的底宽。

表 !" !"## 对手性化合物的色谱分离结果
$%&’( !" !)*+,%-+.*%/)01 2%-% +3 1)0*%’ 1+,/+4526 6(/%*%-(2 &7 !"##

$%&’() (*()+,-! !# ! " " .-,-/,&0* 1(2-)-*3,% ! *4 506&)- 7%("-

# # 8 ’( # 8 )! ) 8 ## !"’ 4-,%(*0) ! 69::-’（7; * 8 +,）（") ! !)，2 ! 2）

! ) 8 *( # 8 !# ) 8 *’ !"’ %<%-=(*- ! ! <7’07(*0)（’) ! ’)，2 ! 2）

( # 8 +# # 8 )! ) 8 #’ !"’ (/-,0*&,’&)- ! 69::-’（7; " 8 ’,）（") ! !)，2 ! 2）

- ( 8 (# # 8 )# ) 8 ## !"’ 4-,%(*0) ! 69::-’（7; * 8 )!）（") ! !)，2 ! 2）

’ ) 8 ,’ # 8 )* ) 8 -" !() (/-,0*&,’&)- ! 69::-’（7; * 8 +,）（+) ! #)，2 ! 2）

, ) 8 ", # 8 #) ) 8 ’, !’- %<%-=(*- ! ! <7’07(*0)（!) ! ")，2 ! 2）

* ) 8 ’( # 8 (! ) 8 ," !,’ %<%-=(*- ! -,%(*0) ! 4-,%(*0)（#) ! -’ ! -’，2 ! 2 ! 2）

" ! 8 (, # 8 )# ) 8 )+ !"’ 4-,%(*0) ! 69::-’（7; ’ 8 +!）（") ! !)，2 ! 2）

+ ) 8 "+ # 8 (! ) 8 +’ !,’ (/-,0*&,’&)- ! 69::-’（7; ’ 8 !#）（+) ! #)，2 ! 2）

#) ) 8 -+ # 8 #- ) 8 ’! !"’ %<%-=(*- ! -,%(*0) ! 4-,%(*0)（#) ! -’ ! -’，2 ! 2 ! 2）

## ) 8 ,# # 8 ,’ ) 8 "* !"’ %<%-=(*- ! -,%(*0)（!) ! ")，2 ! 2）

#! ) 8 ,( # 8 )" ) 8 ’+ !"’ (/-,0*&,’&)- ! 69::-’（7; ’ 8 !#）（") ! !)，2 ! 2）

#( ) 8 ,, # 8 -’ ) 8 ,) !"’ %<%-=(*- ! -,%(*0) ! 4-,%(*0)（#) ! -’ ! -’，2 ! 2 ! 2）

#- ) 8 ,( # 8 !+ ) 8 ’( !"’ %<%-=(*- ! -,%(*0)（() ! *)，2 ! 2）

#’ # 8 ,* # 8 )# ) 8 )" !"’ 4-,%(*0) ! 69::-’（7; " 8 ’,）（") ! !)，2 ! 2）

#, ) 8 +* # 8 )( ) 8 )" !"’ %<%-=(*- ! -,%(*0)（!) ! ")，2 ! 2）

#* # 8 +! # 8 )! ) 8 )+ !"’ -,%(*0) ! 4-,%(*0)（’) ! ’)，2 ! 2）

#" # 8 #* # 8 #( ) 8 #- !() %<%-=(*- ! #<69,(*0)（’) ! ’)，2 ! 2）

#+ # 8 #- # 8 #, ) 8 *, !"’ %<%-=(*- ! #<69,(*0)（’) ! ’)，2 ! 2）

!) ) 8 +’ # 8 )- ) 8 (+ !"’ %<%-=(*- ! -,%(*0) ! 4-,%(*0)（*) ! #’ ! #’，2 ! 2 ! 2）

!# ) 8 ," # 8 !! ) 8 ’- !-’ %<%-=(*- ! -,%(*0)（’) ! ’)，2 ! 2）

!! ) 8 "+ # 8 #) ) 8 -) !’- %<%-=(*- ! -,%(*0)（*) ! ()，2 ! 2）

!( # 8 #’ # 8 #" ) 8 -) !"’ %<%-=(*- ! #<69,(*0)（’) ! ’)，2 ! 2）

!- ) 8 ’+ # 8 #( ) 8 *’ !"’ (/-,0*&,’&)- ! 1(,-’（+) ! #)，2 ! 2）

!’ # 8 #- # 8 )# ) 8 )* !"’ %<%-=(*- ! -,%(*0)（() ! *)，2 ! 2）

!, ) 8 -" # 8 #+ ) 8 *( !"’ (/-,0*&,’&)- ! 69::-’（7; * 8 )!）（+) ! #)，2 ! 2）

. ! >%- *946-’" (’- ,%- "(4- (" &* ?&38 ! 8

. . 图 ! 所显示的是能被 $@A! 分离的手性样品的
结构式。与前期工作中的 $@A# 一样，本文合成的
$@A! 拆分了 !, 个手性化合物，从分离化合物的个
数来看，$@A# 和 $@A! 的手性识别能力相当，这也
说明两个选择体在 $@A# 和 $@A! 上的键合量虽然
不相同，但相差不太大，否则这两个固定相的分离能

力就不可能相当了，因此还可以对这两个 $@A 的分
离特性进行比较。在前期工作中，所制备的两个单

选择体 $@A 分别拆分了 -, 和 () 个手性化合物［##］，

可看出本文合成的 $@A! 的分离能力不及其相应的
单选择体 $@A。在 $@A# 和 $@A! 中，两个选择体
中的一个选择体的立体构型保持不变，而另一个从

.AB.C 制备的选择体的构型则相反。$@A! 所识
别的手性化合物中有 " 个不能被 $@A# 识别，而
$@A# 所识别的化合物中也有 " 个不能被 $@A! 识
别，两个 $@A 共同识别的化合物有 #" 个。在手性
识别中，一般认为选择体与手性分析物的一对对映

体之间形成瞬时的两个非对映异构体，这两个非对

映异构体稳定性的差异导致手性识别［#! % #-］。在

$@A! 中，如果两个选择体与分析物中的 "（或 &）型
异构体所形成的非对映异构体都比它们与分析物中

的 &（或 "）型异构体形成的非对映异构体稳定，则
这两个选择体在手性识别中表现出协同作用，在手

性分离中起到相互促进的作用；如果两个选择体中

的一个与分析物的 "（或 &）型异构体形成的非对映
异构体比其与 &（或 "）型异构体形成的非对映异构
体稳定，而另一个选择体与同一分析物的 &（或 "）
型异构体形成的非对映体比其与 "（或 &）型异构体
形成的非对映体稳定，则这两个选择体在手性分离

中的作用相互削弱，导致对映体分离度减小或不被

分离。这是有些手性样品在 $@A#（或 $@A!）上能
被分离，而在 $@A!（或 $@A#）不被分离的原因。同
时也说明双选择体固定相上的两个选择体在手性识

别中确实存在相互影响的现象。
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! 第 "# 期 张 ! 娟，等：双选择体手性固定相中选择体的构型对分离性能的影响

图 !" 被 !"#! 分离的手性样品的结构式
$%&’ !" "()*+(*),- ./ +0%)12 13124(,- ),-.25,6 74 !"#!

! ! 表 $ 显示的是 % 个手性化合物在相同条件下被
!"#" 和 !"#$ 分离的结果。由表 $ 可以看出，这些
手性化合物在 !"#$ 上的保留因子均大于在 !"#"
上的保留因子，这与两个固定相上手性选择体的键

合量有关。虽然两个 !"# 上键合的两个选择体的
总量接近，但其相对量有差别。在 !"#$ 中，选择体
" 的键合量比选择体 $ 的键合量大，而在 !"#" 中则
相反。选择体 " 中的 & 个酯基与手性分析物发生偶

极$偶极作用，选择体 $ 中的脲基虽然能与分析物发
生氢键作用，但由于流动相中含有醇或水，醇或水能

与选择体中的脲基产生氢键，这就削弱了分析物与

选择体之间的作用，故分析物在固定相上的保留时

间主要受酯基与分析物之间偶极$偶极作用的影响。
由于 !"#$ 上选择体 " 的键合量比 !"#" 上的大，所
以分析物在 !"#$ 上的保留因子大于在 !"#" 上的
保留因子。

表 !" 相同条件下手性化合物在 !"## 和 !"#! 上的对映体分离结果
8172, !" 9,:),-,3(1(%5, +0).;1(.&)1:0%+ ),-.2*(%.3 ./ $ +0%)12 +.;:.*36- .3 !"#- # 136 ! *36,) (0, -1;, +.36%(%.3-

!%&’()
(*()+,-!

!"#"

!" ! " .
/-,-0,&1*

2(3-)-*4,% 5 *6

!"#$

!" ! " .
/-,-0,&1*

2(3-)-*4,% 5 *6
718&)- 9%(.-

$ # : $’ " : $# # : ($ $%( # : ($ " : ") # : *’ $%( %-;(*- 5 -,%(*1) 5 6-,%(*1)（(# 5 $( 5 $(，3 5 3 5 3）
# : $" " : $" # : ’’ $(& # : &+ " : #+ # : $# $(& -,%(*1) 5 6-,%(*1)（$# 5 %#，3 5 3）

( # : ’$ " : #* # : &$ $%( # : *& " : #( # : ’% $%( (0-,1*&,’&)- 5 2(,-’（)# 5 "#，3 5 3）
# : )$ " : #’ # : ’+ $%( " : $) " : #$ # : "+ $%( (0-,1*&,’&)- 5 2(,-’（*( 5 ’(，3 5 3）

+ # : ’$ " : $) # : &$ $&( # : (% " : ’& # : (( $&( %-;(*- 5 -,%(*1)（"# 5 )#，3 5 3）

·(+)·



色 谱 第 !" 卷

表 !" （续）
!"#$% !" （&’()*(+%,）

!"#$%&
%’%&()*!

!+,#

!# ! " -
.*)*/)#0’

1%2*&*’3)" 4 ’5

!+,!

!# ! " -
.*)*/)#0’

1%2*&*’3)" 4 ’5
607#&* 8"%-*

$ % 9 &# # 9 #’ % 9 (" !"’ % 9 )* # 9 #% % 9 () !"’ %/*)0’#)$#&* 4 1%)*$（$% 4 #%，2 4 2）
# 9 *’ # 9 %" % 9 )" !"’ # 9 (! # 9 %( % 9 ’* !"’ %/*)0’#)$#&* 4 1%)*$（(’ 4 *’，2 4 2）
% 9 *’ # 9 #" % 9 )# !"’ % 9 )* # 9 %$ % 9 () !"’ %/*)0’#)$#&* 4 5*)"%’0&（’% 4 ’%，2 4 2）

## % 9 *! # 9 (# % 9 ’" !(’ % 9 (# # 9 (’ % 9 ") !(’ "*:%’* 4 *)"%’0& 4 5*)"%’0&（’% 4 !’ 4 !’，2 4 2 4 2）
% 9 !( # 9 (* % 9 )’ !"’ % 9 )* # 9 #’ % 9 *& !"’ "*:%’* 4 *)"%’0& 4 5*)"%’0&（*% 4 *’ 4 *’，2 4 2 4 2）

#! % 9 *! # 9 #% % 9 ’$ !"’ % 9 (" # 9 %) % 9 ’) !"’ %/*)0’#)$#&* 4 1%)*$（$% 4 #%，2 4 2）
% 9 "’ # 9 %( % 9 (# !"’ # 9 *% # 9 %& % 9 *$ !"’ %/*)0’#)$#&* 4 1%)*$（’% 4 ’%，2 4 2）
% 9 !( # 9 #* % 9 ’) !"’ % 9 (& # 9 %( % 9 ’# !"’ %/*)0’#)$#&* 4 5*)"%’0&（’% 4 ’%，2 4 2）

!# % 9 *# # 9 !# % 9 *" !"’ % 9 (% # 9 !" % 9 (# !"’ "*:%’* 4 *)"%’0&（’% 4 ’%，2 4 2）
!( % 9 !# # 9 #! % 9 &" !"’ % 9 ’& # 9 #! % 9 (* !"’ %/*)0’#)$#&* 4 5*)"%’0&（’% 4 ’%，2 4 2）

+ ! ;"* ’<57*$- %$* )"* -%5* %- #’ =#39 ! 9

#" 结论

+ + 在 !+,# 和 !+,! 中一个选择体的立体构型相
同，另一个选择体的立体构型相反，这两个 !+, 有
相当的手性识别能力，但这两个 !+, 所能识别的手
性化合物的结构不尽相同，而且它们的手性识别能

力都不及相应的单选择体固定相。!+,# 和 !+,!
上的两个选择体是从不同的化合物制备的，其立体

构型不同，因而在与手性分析物作用时其立体构型

不能都与分析物的立体构型相匹配，这是导致 !+,#
和 !+,! 手性识别能力下降的原因。由于双选择体
手性固定相的手性识别机理比单一选择体手性固定

相的手性识别机理更为复杂，所以此类固定相的构

效关系还有待更深入的研究。
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