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N-错位卟啉的研究进展 

彭素红*    周  蓉    邹怀波 
(宜春学院化学与生物工程学院  江西宜春 336000) 

摘要  N-错位卟啉既是卟啉的同分异构体又是异卟啉的典型代表, 也是一类非常重要的卟啉类化合物. 因其独特的化

学结构及反应活性, 近年来引起化学工作者的广泛关注. 介绍了 N-错位卟啉研究的意义、N-错位卟啉的结构和性质. 重

点综述了 N-错位卟啉的合成及其在催化化学、生物化学和材料化学领域的应用进展. 同时对 N-错位扩展卟啉和其它错

位异卟啉的发展现状作了简要概述, 并对 N-错位卟啉化学的发展进行了展望. 
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Research Progress in N-Confused Porphyrins 
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Abstract  N-Confused porphyrin, as the typical representative of porphyrinoids, is an isomer of porphyrin. It is an important 
member of porphyrins, which has attracted extensive attention of chemists recently because of its unique chemical structure 
and reactivity. Significance, structures and properties of N-confused porphyrins are briefly introduced. Progress in the synthe-
sis of N-confused porphyrins and their applications in the area of catalytic chemistry, biological chemistry and materials chem-
istry are reviewed emphatically. The development status of expanded N-confused porphyrins and other confused porphyrinoids 
are also briefly introduced. Further development of N-confused porphyrin chemisty is proposed in the end. 
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早在 19 世纪 40 年代, 美国著名化学家 Linus Pau-

ling 就预测了卟啉的同分异构体——N-错位卟啉的存 

在[1]. 50 年后, 科学家们才从实验上确证了 N-错位卟啉

的结构[2,3]. 该发现为卟啉化学的发展开辟了新的研究

方向[4]. 与卟啉类似, N-错位卟啉具有18π电子的共轭体

系, 在仿生催化、材料、化学传感器、光动力治疗癌症

等领域有广阔的应用前景[5～9], 因此本文主要综述了 N-

错位卟啉的研究进展.  

1  卟啉和异卟啉简介 

卟啉(porphyrin), 又称紫质或生命色彩原. 它是生

命体内血红素等生物大分子的核心结构和活性中心, 扮

演着多重且关键性的角色, 例如氧的传递(血红蛋白)、

电子传递(细胞色素Ｃ)、催化代谢(细胞色素 P450)、光

合作用(叶绿素)等[10～14]. 卟啉作为共轭四吡咯大环化合

物的代表具有极强的修饰性, 如外围 β位、meso 位、大

环中心或键连方式等修饰. 通过改变卟啉大环结构得到

的卟啉类似物称为异卟啉[15]. 异卟啉不仅具有卟啉的

一般特性, 还呈现出其它新颖而有趣的性质, 如稳定特

殊金属离子、Mobius 芳香性、阴离子识别、近红外荧光

等性质[16～20]. 根据对卟啉大环的改变方式可将异卟啉

分为四类: (1)改变环的大小, 如扩展卟啉[16～18]等; (2)改

变环内的 N 原子; (3)改变环的饱和状态; (4)改变吡咯单

元之间的键接方式, 如 N-错位卟啉[2～4]、咔咯[21]等. 其

中作为异卟啉的典型代表 N-错位卟啉、咔咯等已形成了

独立的研究领域.  

2  N-错位卟啉的结构与性质 

1994 年, Furuta[3]和 Latos-Grażyński[2]课题组分别独

立报道了一种含有 N3C 核的异卟啉. Furuta 课题组[3]将
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其命名为N-错位卟啉(N-confused porphyrin, NCP). 与卟

啉 1 相比, N-错位卟啉 2 或 3 有一个 N-错位吡咯环, 它

的 C-21 原子位于大环内核, N-2 原子位于环外的 β位置. 

因其独特的结构, 表现出很多特殊的光物理和金属配位

等性质.  

 

N-错位卟啉比卟啉分子的对称性更低, 具有独特的

互变异构性[5]. N-错位卟啉在二氯甲烷等非极性溶剂中

呈红色, 主要以 2 (isomer A)形式存在. 在N,N-二甲基甲

酰胺等极性溶剂中呈绿色, 主要以 3 (isomer B)形式存

在, 因为环外 N—H 键可与极性溶剂形成氢键, 从而稳

定 isomer B 的分子构型. N-错位卟啉的互变异构特性赋

予其具有两种配位方式, 既可像咔咯一样作为三价阴离

子配体, 又可像卟啉一样作为二价阴离子配体.  

3  N-错位卟啉的合成 

N-错位卟啉的合成始于 20 世纪 90 年代初. 直到

1999年, Lindsey课题组[22]发现以甲基磺酸为催化剂, 二

氯甲烷为溶剂, 苯甲醛与吡咯合成 5,10,15,20-四苯基 N-

错位卟啉(NCTPP)的产率可达 40%左右. N-错位卟啉化

学的发展才开始进入繁荣阶段. 根据起始原料的不同, 

将其合成方法分为一锅法、[2＋2]法和[3＋1]法. 一锅法

主要用于合成对称 N-错位卟啉, [2＋2]法和[3＋1]法主

要用于合成不对称 N-错位卟啉及一锅法合成产率较低

的对称 N-错位卟啉.  

3.1  一锅法 

一锅法, 也可称为二步法. 相应的醛与吡咯在催化

剂(甲基磺酸等)作用下, 形成四吡咯甲烷中间体; 其在

氧化剂如四氯苯醌(TCQ)或二氯二腈基苯醌(DDQ)和碱

(三乙胺, TEA)作用下, 被氧化关环合成 N-错位卟啉(Eq. 

1). 醛与吡咯在酸催化剂的作用下合成两种不同位相的

四吡咯甲烷中间体可能是 N-错位卟啉生成的机理. 因

为该中间体的吡咯环上的 α 位和 β 位均存在反应活性, 

所以氧化关环生成的产物是卟啉与 N-错位卟啉的混合

物.  

N-错位卟啉的合成研究进展最早可追溯到 1994 年

(表 1). Furuta 课题组[3]和 Latos-Grażyński 课题组[2]同年

分别以溴化氢和三氟化硼乙醚溶液作为催化剂, 一锅法

合成了 N-错位卟啉 4 和 5, 产率约 4%～7%, 主产物为 

 

卟啉. 由于 N-错位卟啉的合成产率极低限制了其发展. 

直到 1999 年 Lindsey 课题组[22]对这一反应工艺进行优

化. 改进了反应物原料的配比和甲基磺酸催化剂的浓度

(5%～15%), N-错位卟啉4最高产率可达39%. 这一重大

发现开创了 N-错位卟啉化学发展的新时代. 此后, 科研

工作者投入大量的精力, 在 N-错位卟啉合成工艺研究

中, 如 Lindsey 等[23]研究了 BF3•Et2O/NaCl 等 45 种催化

剂对 N-错位卟啉 4 合成反应的影响. 发现 33 种催化剂

均对该反应有催化效果, 四苯基卟啉产率为 5%～58%, 

四苯基N-错位卟啉 4产率为 1%～40%. 其中, 催化效果

最佳的是甲基磺酸. Furuta课题组[24]按经典的Lindsey一

锅法以五氟苯甲醛与吡咯为原料甲基磺酸催化合成 N-

错位卟啉 6, 发现产率极低(＜0.1%), 难以分离得到. 

2017 年, Geier 课题组[25]探索了影响 N-错位卟啉 6 产率

的几个因素如催化剂的种类(甲基磺酸、对甲苯磺酸、

三氟甲基磺酸、三氟乙酸和三氟化硼乙醚溶液)、催化

剂的用量、氧化剂 DDQ 的用量和反应时间等, 并对各

工艺参数进行优化, 获得了该反应的最佳工艺条件. 当

三氟甲基磺酸作为催化剂时, N-错位卟啉 6 的产率可达

10%～12%. Kitaoka 等[26]探究了溶剂对 N-错位卟啉 4 合

成反应的影响. 以离子液体替代二氯甲烷作溶剂可以合

成 N-错位卟啉 4, 但产率较低(0%～10%). 而采用离子

液体与二氯甲烷的混合液作为溶剂时, 不仅可以提高

N-错位卟啉 4 的产率, 还可以减少二氯甲烷的用量. 从

上述可以看出, 一锅法主要用于对称 N-错位卟啉的合

成, 催化剂与溶剂的选择及用量对 N-错位卟啉的合成

具有重要的影响. 随着科研工作者的不断探索, 对称取

代的四(R-苯基)N-错位卟啉[R＝4-氟(35%)、4-氯、4-溴

(13%)、4-碘(8%)、4-甲氧基(13%)、4-腈基(6.7%)、4-

甲氧基羰基(16%)、4-乙炔基(9.2%)、4-溴甲基(21%)、

4-硝基(6.8%)、3-甲氧基(23%)、2',5'-二甲氧基苯基(26%)

和 3,5-二叔丁基(10%)等][27～30]数量越来越多, 种类也越

来越丰富.  

一锅法不仅可以合成对称 N-错位卟啉, 还可以合

成不对称 N-错位卟啉. Chmielewski 课题组[31]以吡咯、α-

乙基吡咯和苯甲醛为原料在甲基磺酸催化下一锅法合

成了 N-错位卟啉 4, 7, 8 和 9 (Eq. 2), 产率均为 5%. 
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表 1 一锅法合成 N-错位卟啉的各种工艺 
Table 1  Various synthetic process of N-confused porphyrin by 
one pot methodology 

时间/年 课题组 催化剂 产物 产率 

1994 Furuta 溴化氢 4 5%～7%

1994 Latos-Grażyński 三氟化硼乙醚溶液 5 4% 

1999 Lindsey 甲基磺酸 4 39% 

2003 Furuta 甲基磺酸 6 ＜0.1% 

2017 Geier 

甲基磺酸 6 6% 

对甲苯磺酸 6 5% 

三氟甲基磺酸 6 
10%～

12% 

三氟乙酸 6 4% 

三氟化硼乙醚溶液 6 1% 

 

  

Wolff 等[32]以 3,5-二叔丁基苯甲醛, 4-硝基(乙炔基、

溴)苯甲醛与吡咯合成了三个不对称 N-错位卟啉 10、11

和 12 (Eq. 3), 产率均为 4%.  

  

虽然一锅法可以合成不对称的 N-错位卟啉, 但产

物复杂, 分离困难, 产率较低. 因此, 一锅法合成不对

称 N-错位卟啉的研究一直进展不大. 一锅法合成对称

N-错位卟啉是目前最适用的方法, 但仍存在不足, 如硝

基取代 N-错位卟啉等的合成产率偏低; 氨基、羧酸和磺

酸等取代的 N-错位卟啉不能直接通过相应醛为原料合

成.  

3.2  [2＋2]法 

[2＋2]法是利用两个二吡咯烷烃化合物在催化剂的

作用下合成 N-错位卟啉及其衍生物. 2003 年, Furuta 

等[24]发现一锅法合成 N-错位卟啉 6 产率极低(＜0.1%), 

改用[2＋2]法. 利用N-错位二吡咯甲烷13与二吡咯甲烷

14 在甲基磺酸的催化下合成对称 N-错位卟啉 6 (Eq. 4), 

产率为 21%.  

HNNH
NH

NH

N HN

NH

N

C6F5

COC6F5C6F5OC

CH3SO3H

DDQ

C6F5

C6F5

C6F5

C6F5

C6F5

+

(4)

13 14

 

Dolphin 等[33]采用[2＋2]法, 由 α,β-二吡咯甲烷 15

与二吡咯烷烃二醛 16 在混酸(盐酸和醋酸)催化作用下, 

合成了不对称 N-错位卟啉 17 (Eq. 5), 产率为 25%.  

 

Narayanan 等[34]采用[2＋2]法合成了 N-错位卟啉 4. 

以二氯甲烷为溶剂, 二吡咯苯基甲烷为原料, 在对甲苯

磺酸催化作用下合成 N-错位卟啉 4, 分离产率为 7% 

(Eq. 6).  

2012年, Acharya等[35]采用[2＋2]法, 以N-错位二吡

咯甲烷 18 和 19、正常的二吡咯甲烷及相应的苯甲醛为

原料, 合成了三个不对称 N-错位卟啉 20, 21 和 22, 合成

产率为 3%～5% (Eq. 7). 
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HNHN HNNH

R1
R2

+

18: R1 = H

19: R1 = CH3

R2 = CO2CH3

R2 = NO2

R = H
R = Br

(1) TFA, CH2Cl2, r.t.

(2) DDQ, TEA

20: R = CO2CH3, R1 = R2 = H

21: R = NO2, R1 = R2 = H

22: R = NO2, R1 = Br, R2 = CH3

+

R

CHO

(7)

N HN

N

NH

R R2

R1

R1

 

[2＋2]法合成 N-错位卟啉及其衍生物, 产率较低, 

但可合成一些一锅法无法合成的不对称 N-错位卟啉.  

3.3  [3＋1]法 

[3＋1]法是利用三吡咯烷烃化合物与吡咯衍生物在

催化剂的作用下合成 N-错位卟啉衍生物. 1999 年 Lash

等[36]以CH2Cl2为溶剂, TFA催化吡咯二醛与三吡咯二酸

反应, FeCl3氧化关环合成 β-烷基取代的 N-错位卟啉 23 

(Eq. 8).  

2003 年, Furuta 课题组[37]利用[3＋1]法合成了 β-烷

基未取代 meso 位部分取代的 N-错位卟啉 24 (Eq. 9). 以

氯仿为溶剂, 在三氟化硼甲醇溶液的催化作用下, 2,4-

二(苯基羟基甲基)吡咯与无取代的三吡咯二烷烃反应, 

反应完后加入四氯苯醌氧化剂缩合而成. 

2005 年, Furuta 课题组[38]利用该法合成了 N-错位卟

吩 25, 主要以三氟化硼乙醚溶液为催化剂, 利用 2,5-二

羟甲基吡咯与 N-叔丁基 N-错位三吡咯二烷烃反应后, 

  

HN

HN

NH

H
N

+

Ph

OH

OH
Ph

N

HN

N

NH

Ph

Ph

(1) BF3 MeOH, CHCl3

(2) TCQ

(9)

    

加入 2,3-二氯-5,6-二氰基对苯醌(DDQ)氧化缩合成 N-叔

丁基 N-错位卟吩, 再通过硫酸的酸化作用合成了 N-错

位卟吩(Scheme 1).  

 

图式 1  N-错位卟吩 25 的合成 
Scheme 1  Synthesis of N-confused porphine 25 

2007 年该课题组[39]又利用[3＋1]法, 以甲基磺酸或

三氟化硼乙醚溶液为催化剂, 利用吡啶基取代的吡咯

26 与三吡咯二烷烃 27 (28)合成了吡啶基取代的 N-错位

卟啉 29 (Eq. 10)和 30 (Eq. 11), 产率均为 0.5%.  

他们课题组[40]还改进了 Lash 报道的不对称 N-错位

卟啉合成方法. 利用乙醇替代二氯甲烷作为溶剂, 以对

甲苯磺酸替代三氟乙酸作为催化剂, 吡咯二醛与三吡咯 
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二酸反应, 对氯苯醌氧化关环合成了 N-错位卟啉 31(产

率: 6%)、32(产率: 3%)和 33(产率: 1%) (Eq. 12).  

 

与[2＋2]法类似, [3＋1]法合成 N-错位卟啉的产率

较低, 但可合成一些新颖的不对称 N-错位卟啉.  

4  N-错位卟啉的应用研究 

随着 N-错位卟啉及其衍生物合成方法的不断发展, 

其应用研究也越来越受到科研工作者的关注. N-错位卟

啉与卟啉分子结构上的相似性导致两者性质方面具有

相似之处, N-错位卟啉金属配合物[6,8]还表现出与金属卟

啉类似的催化活性.  

4.1  N-错位卟啉在催化化学中的应用 

卟啉与 N-错位卟啉等大环化合物金属配合物在催

化领域的应用已经成为卟啉化学的研究热点. 例如: 在

氧化、烯烃的环丙烷化、不对称合成以及氮杂环丙烷化

反应等有机合成反应中金属卟啉与金属咔咯等均表现

出优异的催化活性[41～43]. 目前, 关于 N-错位卟啉在催

化化学中的应用报道较少, 主要是有关催化环丙烷化、

氧原子转移、催化氧化和催化环加成等的反应. 

4.1.1  催化环丙烷化 

2006 年, Furuta 等[6]报道了四个 N-错位卟啉铑配合

物 34～37 (Eq. 13)在苯乙烯与重氮乙酸乙(叔丁)酯进行

环丙烷化的催化应用. 研究表明, 它们均有很好的催化

活性. 34 用于苯乙烯和重氮乙酸乙酯的环丙烷化反应, 

产率可达 92%, trans/cis 为 91/9, 转化数(TON)为 1840, 

明显高于铑卟啉的催化结果(产率 71%, trans/cis: 52/48). 

在 N-错位卟啉环上引入更大位阻的均三甲苯基(35), 发

现催化产率并没有显著的提高(产率 93%), 反式产物的

对映选择性反而变差(trans/cis 为 83/17). 当轴向配体换

成吡啶基(Py), 发现催化效率下降, 反式产物的对映选

择性也下降. 然而, 当轴向配体均为吡啶基, 例如 36(催

化产率 60%)与 37(催化产率 89%), 后者具有吸电基(五

氟苯基)可很大程度提高催化活性. 另外, 将重氮乙酸

乙酯换成重氮乙酸叔丁酯还发现环丙烷化产物的产率

变化不大(91%), 但反式产物的对映选择性有明显的提

高(trans/cis: 98/2). 
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trans cis
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,

,

 

2011年, Ziegler等[44]发现N-错位卟啉钴配合物也可

催化苯乙烯环丙烷化反应. 该课题组合成了两个 N-错

位卟啉钴配合物 38 和 39, 并研究了它们在催化苯乙烯

与重氮乙酸乙酯的环丙烷化反应中的催化性能. 结果表

明, 它们的催化产率约为80%, 且 trans/cis约为98/2, 产
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物的对映选择性明显优于钴卟啉(trans/cis: 26/74).  

 

2018 年, Furuta 等[45]也合成了两个轴向配体为 2-硫

吡啶的 N-错位卟啉钴配合物 40 和 41, 并研究了它们及

其还原产物在催化苯乙烯与重氮乙酸乙酯的环丙烷化

反应中的催化性能 . 结果表明 , 以 40 为催化剂(0.5 

mol%), 甲苯为溶剂在常温条件下不发生环丙烷化反应. 

同等条件下, 当温度升高到 80 ℃反应 6 h 时, 其催化产

率为 70%且 trans/cis 约为 83/17. 而将 40 (41)与质量分

数为 0.5%连二亚硫酸钠的二氯甲溶液进行预处理得到

其相应的还原产物. 意外发现40 (41)的还原产物在常温

条件下表现出优异的催化性能 , 其催化产率为 78% 

(76%), 且 trans/cis 为 92/8 (90/10). 与 N-错位卟啉钴配

合物 39(催化产率为 31%且 trans/cis 约为 92/8)相比, 两

者的对映选择性相当, 40 的还原产物呈现更优异的催化

活性. 与钴卟啉(催化产率为 6%且 trans/cis 约为 72/28)

相比, 40 的还原产物具有更优异的催化反应活性和对映

选择性. 这可能与硫吡啶配体向中心金属钴提供电子并

稳定 N-错位卟啉内核碳原子有关.  

N-错位卟啉铑(钴)配合物与铑(钴)卟啉相比, 在催

化环丙烷化反应中反应活性更高, 且反式产物的对映选

择性也显著提高.  

4.1.2  氧原子转移 

2012 年, Futura 等[8]合成了两个新的 N-错位卟啉铼

配合物 42和 43 (Eq. 14), 并考察了它们在催化三苯基膦

与氧化 4-苯基吡啶反应的催化性能.  

研究结果表明, 4-苯基吡啶的产率可达 97%以上, 

明显优于三苯基咔咯铼配合物的催化效果(产率 9.8%). 

该催化反应在无氧条件下也可进行, 表明三苯基氧膦上

的氧是通过42和43将氧化4-苯基吡啶中的氧转移而得. 

研究还发现一个有趣的现象, 42 和 43 之间能相互转化. 

42 与氧化吡啶反应生成 43 与吡啶, 而 43 可与三苯基膦

反应生成 42. 
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N
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4.1.3  催化氧化反应 

2014 年, 我们课题组[46]设计合成了一系列不同推

拉电子效应的 N-错位卟啉锰配合物 44～49, 运用紫外

可见光谱、核磁共振氢(碳)谱、质谱、X 射线光电子能

谱和循环伏安法等手段确证了它们的结构, 研究并比较

了 44～49 对苯乙烯氧化反应的催化活性.  

 

反应时间、溶剂、氧源和取代基等均对催化反应有

较大的影响. 当亚碘酰苯(PhIO)为氧源, 44～49 为催化

剂时, 主要产物均为环氧苯乙烷, 且催化活性与四苯基

卟啉锰配合物 MnTPP 相当. 表明 N-错位卟啉锰配合物

具有催化有机底物环氧化的潜力. 结合催化实验结果及

PhIO 存在下的 N-错位卟啉锰配合物的紫外可见光谱的

变化(图 1), 初步探讨了以 PhIO 为氧源时催化反应的机

理. 推测中间体可能为 MnV＝O, 与锰卟啉的催化机理

类似.  

2019 年 Furuta 等[47]发现 N-错位卟啉钌配合物也可

以催化烯烃氧化反应. 该课题组合成了三个轴向配体分

别为 2-硫吡啶、2-吡啶酮和 2-亚氨基吡啶的 N-错位卟啉

钌配合物 50、51 和 52, 并研究了它们(0.076 mol%)对苯

乙烯(35 equiv.)氧化反应的催化活性. 以双氧水为绿色

氧源, 室温条件下, 反应 24 h, 50、51 和 52 催化氧化产

物主要是 BA 和 SO, 产率分别约为 37%～40%和 2%～ 
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图 1  在 MnTPP (a)和 49 (b)的乙腈溶液中加入 PhIO 时紫外可

见光谱变化图 
Figure 1   UV-vis spectra obtained by adding PhIO into the 
acetonitrile solution of MnTPP (a) and 49 (b) 

7%. 相同条件下 ,  相比催化剂四苯基卟啉钌配合物

(BA: 25%, SO: 3%)与 N-错位四苯卟啉钌配合物 53 (BA: 

26%, SO: 2%)呈现更低的催化活性. 无催化剂条件下, 

BA 和 SO 的产率均低于 1%. 上述结果表明, 吡啶衍生

物等轴向配体的引入可增加 N-错位卟啉钌配合物催化

苯乙烯氧化反应的催化活性. 这可能是由于吡啶衍生物

的引入改变了钌与N-错位卟啉配位模式. 53内环中的碳 

 

以 sp2杂化参与配位, 而 50～52 内环中的碳以 sp3杂化

参与配位. 该研究成果为催化剂的结构与分子设计提供

了新思路, 也为 N-错位卟啉在绿色化学领域的发展提

供理论与实践基础. 

4.1.4  催化环加成反应 

2019 年洪政雄课题组[48]报道了一类具有双功能结

构的催化剂 N-苯甲酸取代的 N-错位卟啉镍 54 和钯 55

配合物, 可催化环氧烷烃与二氧化碳的环加成反应, 转

化率可达 98%, 转化数(TON)为 7000.  

 

其中添加剂 2,6-二甲基吡啶与环氧乙烷上取代基对

该环加成反应有重要的影响. 不加入该催化剂时无环碳

酸酯产物产生, 加入时转化率可达 90.4%. 2,6-二甲基吡

啶是该催化反应的关键, 原因可能是具有碱性的 2,6-二

甲基吡啶与含有酸性的 COOH 基团的催化剂生成亲核

性更强的 COO－基团. 从而有利于环加成反应. 当环氧

乙烷上取代基为吸电子基或空间位阻较大的基团时, 转

化率更高. 可能是由于吸电基使环氧乙烷中 C—C 键变

长, C—O—C 键角变大, 空间位阻较大的基团可增加该

基团与 N-苯甲酸取代基或 meso 位苯环之间的范德华作

用力, 有利于环氧烷烃开环. 该催化反应的机理可能与

中心金属离子作为 Lewis酸活化环氧烷烃中的氧同时含

有更强亲核性的 COO－基团进攻环氧乙烷上取代基较少

的碳有关.  

N-错位卟啉金属配合物可催化烯烃的环丙烷化、氧

转移、氧化和环加成反应, 为 N-错位卟啉在有机合成反

应中的应用提供了理论依据和实践基础.  

4.2  N-错位卟啉在生物化学中的应用 

关于 N-错位卟啉在生物化学领域应用的探究一直

是卟啉化学的研究热点与重点. 目前, 在该领域的应用

主要集中在与核酸及蛋白的相互作用和光动力治疗 

等[7,9,49～51].  

4.2.1  N-错位卟啉与 DNA 的相互作用 

核酸是生物体遗传信息的载体, 不仅与细胞的生长

发育和生命的延续等正常的生命活动有关, 而且还与癌

变等异常生命活动息息相关. 研究表明端粒、端粒酶与

肿瘤细胞的无限增值密切相关. 端粒酶在绝大多数的恶
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性肿瘤细胞中呈阳性表达, 而在正常细胞中呈阴性表

达. 若能特异性地抑制肿瘤细胞端粒酶的活性, 将抑制

肿瘤细胞的无限增殖, 从而使肿瘤细胞停止生长或衰退

死亡, 最终达到治愈癌症的目的. 核酸的基本单元为核

苷酸, 根据组成可以将其分为核糖核酸(RNA)和脱氧核

糖核酸(DNA)两类. 后者根据结构又可分为 DNA 双螺

旋结构和 DNA 四螺旋结构(G4-DNA). 其中, G4-DNA 

(G-四链体 DNA)的形成可以抑制端粒的延伸和端粒酶

的活性. 因此, 能稳定 G-四链体 DNA 的药物很有可能

作为端粒酶的抑制剂. 研究药物分子与 DNA 的相互作

用, 有助于人类从分子水平上了解生命现象的本质, 从

而设计出高效低毒的抗癌药物, 最终治愈癌症. 随着 N-

错位卟啉化学的发展, 作为潜在的抗癌药物, N-错位卟

啉与 DNA 相互作用的研究已取得了一定的进步.  

Furuta等[49,50]报道了两个水溶性的N-错位卟啉衍生

物 56 和 57, 并采用紫外光谱与圆二色谱(CD)研究了它

与双链 DNA (dsDNA)和单链(ssDNA)相互作用.  

57

N
H
N

N

N

N

N N

N H3C

56

N
H
N

N

N

N

N N

N H

4Br-

4I-

 

56 与 57 主要结合在 dsDNA 的磷酸骨架上或通过

沟面相互结合, 且与 dsDNA 的结合能力顺序为 57＞56. 

56 与 ssDNA (dsDNA)的 CD 光谱均呈现正的诱导 CD, 

但形状不同, 而 57与 ssDNA (dsDNA)的CD光谱形状类

似. 表明相较于 57, 56 的光物理性质受 DNA 的结构影

响较大, 这可能与 N-错位卟啉环内的互变异构特性有

关.  

2010 年 , 周祥等 [51]首次观察到 56 可以稳定

G4-DNA, 并对它具有较高的选择性. CD 溶解及光谱与

表面等离子共振技术(SPR)实验表明, 56 与 G4-DNA 的

亲和能力比 58 更强, 且能诱导 G4-DNA 中反平行结构

转化为平行与反平行的混合型结构 . 58 虽可稳定

G4-DNA, 但不能导致特定构象的转化. 与 ds-DNA 相

比, 56 与 G4- DNA 结合能力更强. 同时, 56 对平行与反

平行结构的 G 四链体 (bcl2)具有较高的选择性 , 是

ds-DNA 的 108 倍. N-错位卟啉衍生物对 G4-DNA 具有

较强的结合能力和较高的选择性, 为其在癌症的治疗及

诊断领域奠定理论基础.  

 

2015 年, 田来进课题组[52,53]采用紫外与荧光光谱,

研究了两个 N-错位卟啉衍生物 N-(乙酸三苯锡酯基)- 

5,10,15,20-四苯基 N-错位卟啉和 2-N-甲基-5,10,15,20-四

(4-氯苯基)N-错位锡卟啉与小牛胸腺 DNA (ct-DNA)相

互作用. 实验结果表明, 310 K 时两者与 DNA 的结合常

数分别为 1.92×102 和 1.23×106 L/mol. 他们以吖啶橙

(AO)为荧光探针 , 考察了不同温度条件下两者对

ct-DNA-AO 体系的荧光光谱的影响, 发现两者均可猝

灭 ct-DNA-AO 体系的荧光, 且猝灭机理均为静态猝灭.  

4.2.2  N-错位卟啉与血清蛋白的相互作用 

临床抗癌药物如光动力治疗(PDT)光敏剂主要通过

注射方式进入血液, 而转移药物的载体主要是人体血清

白蛋白. 药物与蛋白结合作用可影响药物在体内的吸

收、分布、代谢和排泄. 牛血清白蛋白(BSA)与人血清

白蛋白(HSA)具有序列同源性, 相似度有 76%, 两者的

3D 结构类似. 因此, 研究药物与血清白蛋白的相互作

用对药物应用于临床具有指导意义. 目前, N-错位卟啉

与血清白蛋白(SA)的相互作用的研究已取得了一定成

果.  

2011 年李筱芳等[54]利用紫外光谱和荧光光谱分别

测定了 N-错位卟啉 4、5 和 59 与牛血清白蛋白(BSA)相

互作用. 实验结果表明, 在温度为 293 与 305 K 的条件

下, 低浓度条件时, 荧光猝灭机理为静态猝灭; 而在温

度为 305 K, 且 N-错位卟啉的浓度较高时, 其荧光猝灭

机理为静态与动态猝灭相互结合. N-错位卟啉与BSA的

结合常数约为 106 L/mol, 且以疏水相互作用为主, 并发

现甲基与甲氧基羰基的取代能提高 N-错位卟啉与 BSA

的结合能力.  
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后来, 该课题组[9,55～57]还设计合成了四个 N-错位卟

啉衍生物 60～63, 并分别研究了它们与 BSA 的相互作

用. 研究表明, 60～62 与 BSA 相互作用的荧光猝灭机理

为静态与动态猝灭相互结合, 而 63 与 BSA 相互作用的

荧光猝灭机理为静态猝灭机理. 60 和 62 与 BSA 的结合

常数均约为 105 L/mol, 且主要以疏水相互作用为主, 而

61 和 63 与 BSA 的结合常数分别约为 106与 104 L/mol, 

且均主要以静电相互作用为主. 根据 Föster’s 非辐射共

振能量转移理论计算得到 60～63 与 BSA 结合距离分别

为 3.63、2.10、3.30 和 4.37 nm.  

 

2015年, 田来进课题组[52,53]采用荧光光谱法还研究

了 N-(乙酸三苯锡酯基)-5,10,15,20-四苯基 N-错位卟啉

和 2-N-甲基-5,10,15,20-四(4-氯苯基)N-错位锡卟啉与

BSA 的相互作用. 310 K 时两者与 BSA 的猝灭常数分别

为 1.30×107和 2.60×107 L/mol. 前者与 BSA 相互作用

的荧光猝灭机理为动态猝灭, 后者相互作用的猝灭机理

为静态猝灭 

4.2.3  N-错位卟啉的化学核酸酶活性 

卟啉与咔咯等大环化合物的锰配合物在氧化剂的

存在下均表现出较好的核酸酶活性 [58～60]. 我们课题 

组[61]采用琼脂糖凝胶电泳法研究了在氧化剂双氧水的

条件下N-错位卟啉锰配合物 49 与 pBR322质粒DNA的

反应 . 图 2 为不同浓度的 49 在双氧水存在下断裂

pBR322 DNA 的电泳图.  

 

图 2  不同浓度的 49 在双氧水存在下断裂 pBR322 DNA 的电

泳图 
Figure 2   Agarose gel electrophoresis pattern for the oxidative 
cleavage of supercoiled pBR322 DNA by various concentrations 
of manganese N-confused porphyrin 49 in the presence of hydro-
gen peroxide 

49在氧化剂条件下表现出很好的断裂DNA的能力. 

因此, 可以认为 N-错位卟啉锰配合物具有较好的化学

核酸酶活性. 为了初步探究其氧化断裂 DNA 的机理, 

我们考察了添加剂[如螯合剂乙二胺四乙酸(EDTA)]、羟

基自由基(·OH)捕获剂[DMSO、叔丁醇(t-BuOH)]、单线

态氧(1O2)捕获剂[组氨酸(L-His)、1,4-二叠氮双环[2.2.2]

辛烷(DABCO)]及超氧阴离子捕获剂[超氧化物歧化酶

(SOD)]对 49 (60 μmol/L)断裂 DNA 的影响[59, 60], 结果如

图 3 所示.  

 

图 3  双氧水存在下不同捕获剂对 49 断裂 pBR322 DNA 影响

的电泳图 
Figure 3  Agarose gel electrophoresis pattern for the oxidative 
cleavage of supercoiled pBR322 DNA by manganese N-confused 
porphyrin 49 in the presence of hydrogen peroxide and potential 
inhibitor agents 

由图 3 可见, 与未加添加剂(Lane 4)相比, 加入乙二

胺四乙酸(EDTA) (Lane 5)明显减少了 Form II 的含量, 

说明 EDTA 能有效地抑制 49 的核酸酶活性, 表明 49 的

核酸酶活性与中心金属锰离子密切相关. DMSO (Lane 

6)与 t-BuOH (Lane 7)同样能使 Form II 的含量减少, 说

明羟基自由基可能是造成 DNA 断裂的活性物中间体. 

而 Lanes 8～10 中 Form II 的含量分别为 76%、73%和

80%, 与未加添加剂 Lane 4 (78%)相比无差别. 换句话

说, L-His、DABCO 及 SOD 对 DNA 的断裂影响不大. 表

明 49氧化断裂DNA的过程中并未涉及单线态氧和超氧

阴离子的产生. 因此, 认为 N-错位卟啉锰配合物具有氧

化断裂 DNA 的能力, 并且断裂机理与羟基自由基有 
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关[58].  

4.2.4  N-错位卟啉在细胞及活体中的研究 

癌症作为威胁人类健康的第一杀手, 是当今最难治

愈的疾病之一. 治疗癌症主要有手术、放疗、化疗和光

动力学疗法(Photodynamic therapy, PDT). PDT 是一种正

在研究发展中的新技术, 因其独特的优点(与其它治疗

手段相比, 创伤小、毒性低、选择性好、适用性好、可

重复治疗、可姑息治疗、可协同手术提高疗效和治疗时

间短等)在肿瘤治疗中占据了重要地位. 光敏剂作为能

量的载体和反应的桥梁, 在光动力治疗中有关键的作

用, 是 PDT 的核心. 卟啉在光动力治疗癌症领域的应用

已取得了较好的研究成果, 例如四间羟基苯基二氢卟吩

[Temoporfin, tetra(3-hydroxyphenyl)chlorin, m-THPC, 商

品名 Foscan]是目前临床上使用的光敏剂. 主要用于治

疗食管癌、肺癌、胃癌和胰腺癌, 效果令人比较满意, 对

基底细胞癌也有疗效, 但有可能会有瘢痕形成[62,63]. 早

在 2001年, Manku等[64]就合成了一个类似于Temoporfin

结构的 N-错位卟啉——2-N-甲基-5,10,15,20-四-(间羟

基)苯基 N-错位卟啉 64, 并首次研究了其对皮下移植结

肠癌细胞株(colo 26)的雌裸鼠的光动力(PDT)治疗效果

及皮肤的光毒性. 肿瘤的坏死深度及小鼠耳肿胀实验发

现, 64 在长波处(＞650 nm)显示出良好的光动力治疗活

性, 而且在皮肤光毒性上明显低于 Temoporfin.  
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2002 年, Dolphin 等[29]发现水溶性的季铵盐型 N-错

位卟啉——N,N'-二甲基四-(烷基)苯基 N-错位卟啉盐在

700 nm 以上的可见光区可有效地产生单线态氧并预测

其也可作为潜在的 PDT 光敏剂. 2012 年, Srinivasan 等[7]

合成了磺酸型水溶性的 N-错位卟啉——5,10,15,20- 

四-(对磺酸基)苯基 N-错位卟啉四钠盐 65, 并测定了它

的光动力治疗活性. 65 在 747 nm 处有较强的吸收(摩尔

消光系数为 1400 L•mol－1•cm－1), 并能有效地产生单线

态氧, 在水和甲醇中的单线态氧的量子产率分别为 0.55

和 0.70. 他们利用 MTT 法测定了 65 对八种不同癌细胞

人体结肠癌细胞 (HCT-116)、两种人体乳腺癌细胞

(MCF7-ER, PR positive 和 MDA-MB-231-ER, PR nega-

tive)、人体胰腺癌细胞(MIA-PaCa-2)、两种人体子宫颈

癌细胞(HeLa 和 SiHa)和两种人体口腔癌细胞(SCC-172

和 SCC-131)的光毒性实验. 在光照条件下, 均显示出较

强的细胞毒性, 对腺癌细胞的光毒性更强, 而暗条件下

几乎无细胞毒性. 图 4 是以活性氧族的细胞渗透性指示

剂CM-H2DCFDA作为探针, 在光照与暗条件下65 (0～

12 µmol/L)对 MDA-MB-231 细胞 PDT 作用的荧光成像

图. CM-H2DCFDA 可与单线态氧反应生成绿色荧光的

氧化产物. 通过荧光成像技术测定该绿色荧光氧化产物

的荧光强度, 可间接测定癌细胞体内单线态氧的含量.  

 

图 4  以CM-H2DCFDA为探针 65对MDA-MB-231 细胞 PDT

作用的荧光成像图 
Figure 4   Fluorescence images of MDA-MB-231 cells labeled 
with the CM-H2DCFDA probe after PDT with 65 
The concentrations are 0 μmol/L (light control), 12 μmol/L in the dark 
(dark control), 6 μmol/L and 12 μmol/L, respectively 

从图 4 中可以看出, 随着 NCPS 浓度的增加, 绿色

荧光强度增强, 表明 MDA-MB-231 细胞中产生了较多

的单线态氧. 进而, 推测 65 通过 PDT 与癌细胞的作用

与单线态氧的产生有关. 

N-错位卟啉及其衍生物能有效地产生单线态氧, 并

在活体小鼠及癌细胞中呈现出显著的 PDT 活性, 且无

皮肤光毒性, 为其在光动力治疗领域的发展提供理论和

实践基础.  

4.3  N-错位卟啉在材料化学中的应用 

4.3.1  基于 N-错位卟啉的传感器 

N-错位卟啉及其金属配合物存在外围NH及金属离



   
有机化学 综述与进展 

 
3394      http://sioc-journal.cn/ © 2019 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2019, 39, 3384～3398 

子 ,  使这一类物质可作为阴离子或金属离子传感器 . 

Furuta 课题组[65]最早发现, N-错位卟啉铂配合物 66 

(Scheme 2)外围的 NH 基团作为阴离子的识别单元, 使

其可作为阴离子传感器. 该配合物的外围 NH 与 Cl－,  

Br－和 I－可通过氢键结合. 这一结论可通过核磁共振中

外围 NH 的氢谱信号随着 Cl－, Br－和 I－的加入向低场移

动并伴随紫外吸收光谱中 Soret 带吸收增强 Q 带吸收减

弱得以证实. 然而 F－, 2 4H PO－和 OH－将导致外围 NH 去

质子. 核磁共振中外围NH的氢谱信号与 F－浓度密切相

关. 当加入 0.1 equiv.的 F－, 外围 NH 的氢谱信号向低场

移动. 当浓度增加到 0.4 equiv.时, 外围 NH 的氢谱信号

完全消失. 实验结果表明, 少量的 F－可与外围 NH 通过

氢键结合, 而大量的 F－存在将导致外围 NH 去质子.  
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图式 2  N-错位卟啉铂配合物 66 与氟离子结合及去质子化过

程 
Scheme 2  F－ binding and deprotonation process of platinum 
N-confused porphyrin 66 

该课题组[66]也报道了一种 N-错位卟啉与卟啉共轭

连接的二元体阴离子传感器 67 (Eq. 15). 该二元体中 N-

错位卟啉作为阴离子识别单元, 卟啉作为接受体. 加入

F－(氟源: 四叔丁基氟化铵), 观察二元体的紫外吸收光

谱和荧光光谱变化. 发现随着 F－的加入, 二元体的紫外

光谱在 446 和 702 nm 处出现等吸收点, 表明 F－与二元

体中的 N-错位卟啉外围的 NH 通过氢键 1∶1 结合. 随

着 F－的加入, 二元体的荧光光谱中(以 421 nm 激发波

长)位于 730 和 803 nm 处发射峰减弱, 却在 703 和 765 

nm 处出现两个增强的新发射峰. 二元体的荧光量子产

率也从 0.0053 显著增加到 0.0153, 表明 F－与外围的 NH

结合加速了二元体中卟啉向 N-错位卟啉的能量转移. 

Furuta和解永树等[67,68]还发现N-错位卟啉锡配合物

的中心金属锡离子作为阴离子的识别单元赋予其阴离

子传感器的性质. 

 

N-错位卟啉锡配合物 68 (Eq. 16)具有弱的荧光性

质. 该配合物 68 的锡中心轴向可与阴离子(Cl－, Br－和 

I－)结合(69)且具有较大的结合常数(1.15×105, 2.1×104

和 6.1×102 L•mol－1), 并能观察到明显的荧光增强现象. 

基于这一性质可以制备一种化学传感器用于检测特定

阴离子. 

 

2018年, Gomes课题组[69]发现N-错位卟啉衍生物还

可作为金属离子传感器. 该课题组合成了五种 N-错位

卟啉类材料, 分别为外围 N 取代丙基 NCTPP-Pr＋, 负载

到二氧化硅 NCTPP-Si, 负载到吡啶基修饰的二氧化硅

NCTPP-Si-Py＋, 负载到 MF 树脂 NCTPP-MF, 负载到吡

啶基修饰的 MF 树脂 NCTPP-MF-Py＋, 并分别研究了它

们对重金属离子 Tl(I)和 Gr(III)的敏感性. 结果表明五种

材料对 Gr(III) 的敏感性均高于 Tl(I), 还发现阳离子具

有调控敏感性的作用. 这为 N-错位卟啉作为金属离子

传感器提供理论和实践基础.  

4.3.2  基于 N-错位卟啉的染料敏化太阳能电池 

N-错位卟啉与卟啉类似, 均有共轭的大环结构, 具

有特殊的光物理和电化学性质. 然而基于 N-错位卟啉
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的染料敏化太阳能电池的报道甚少. 2017 年 Yan 课题 

组[70]报道了 4-乙炔基苯甲酸取代(70)和 3-C 位苯甲酸取

代 71 的 N-错位卟啉钯配合物, 并分别研究了它们的光

电性质.  
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结果表明, 引入苯甲酸等基团增强了 N-错位卟啉

的光捕获能力. 两种类型 N-错位卟啉的染料敏化太阳

能电池的能量效率均小于 0.1%. 这可能与电解质不能

再生或光电子不能顺利注入到二氧化钛的导带有关. 这

一推测被理论计算结果证实. N-错位卟啉 70 和 71 的最

低空分子轨道(LUMO)能级高于TiO2的能级(－3.40 eV), 

表明光电子能顺利地注入到 TiO2的导带, 但 70 和 71 的

最高占据分子轨道(HOMO)能级(－4.67 和－4.61 eV)与

电解质(I－/I3
－)的氧化电势(－4.85 eV)不匹配, 换言之两

类 N-错位卟啉的激发态不能被电解质(I－/ 3I
－ )电解还原

回基态. 该课题组提出对 N-错位卟啉外围基团的修饰

或中心金属的改变以匹配电解质的电势, 是今后 N-错

位卟啉染料敏化太阳能电池的研究方向. 虽然该报道的

N-错位卟啉染料敏化太阳能电池的能量效率较低, 但对

N-错位卟啉在染料敏化太阳能电池领域的发展具有重

要的指导意义.  

5  N-错位扩展卟啉和其他错位异卟啉研究 

扩展卟啉是一类含有 4 个以上吡咯单元的卟啉[15]. 

与卟啉相比, 扩展卟啉具有更大的 π 共轭电子结构, 具

有独特的光物理性质、特殊的金属配位能力、离子识别

和多种构型异构等特性[16～18]. N-错位扩展卟啉是扩展卟

啉中存在一个或多个 N-错位吡咯环. 迄今为止, 已有文

献[71～76]报道了 5～8 个吡咯环的 N-错位扩展卟啉.  

2003 年, Furuta 课题组[71,72]在试图合成 N-错位五啉

的过程中合成了一个 N-错位的双重 N-骈环五啉 72, 两

个双重 N-错位五啉衍生物双重 N-错位五啉酮 73 和双重

N-错位五啉二酮 74. 73通过分子间氢键相互作用以二聚

体形式存在, 溶液中不稳定, 在常温条件下氧化为 74. 

73 的紫外光谱显示一个位于 544 nm处的 Soret 带. 74 以

分子内氢键相互作用以单体形式存在, 其紫外光谱显示

其有两个 Soret 带分别位于 542 和 585 nm. 两者均有 22

个 π电子, 符合 Huckel 规则, 具有显著的芳香性.  
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随着环的进一步扩大, N-错位六啉[73～75]呈现更有趣

的现象. (1) N-错位六啉存在多种构型. 如含一个N-错位

吡咯环的六啉(75)、双重 N-错位六啉(76)和三重 N-错位

六啉(77). (2) N-错位六啉可能存在 26 或 28 个 π电子. N-

错位[26]六啉(75)符合 Huckel 规则, 具有芳香性, 紫外

光谱中显示出明显的 Soret 带和 Q 带, 而 N-错位[28]六

啉不符 Huckel 规则, 无芳香性. 例如双重 N-错位[26]六

啉的紫外光谱呈现出一个位于 591 nm处的 Soret带和四

个 Q 带位于 650～1100 nm, 而双重 N-错位[28]六啉的

紫外光谱在 380～590 nm呈现出三个宽峰. (3) N-错位六

啉存在多种对称性. 例如双重 N-错位六啉为 C2 对称结

构, 空间构型为长方形, 三重 N-错位六啉为 C3 对称结

构空间构型为三角形. (4) N-错位六啉作为双核配体可

与不同价态的混合金属配位. 如 N-错位[26]六啉酮可与

金(Au3＋)和铂(Pt2＋)进行配位合成 N-错位[26]六啉酮双

金属(Au3＋, Pt2＋)配合物. 
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Furuta 课题组[76]最近报道了一种目前含吡咯环最

多的 N-错位扩展卟啉双重 N-错位[36]八啉 78 (Eq. 17). 

它具有两种稳定的空间构型, 分别为八字型构型 78 和

哑铃型构型 79. 两者可通过质子耦合相互转化. 它可作

为双核配体与铜离子(Cu2＋)进行配位形成手性的八字型

构型双重 N-错位[36]八啉双铜(II)配合物. 该铜配合物

在近红外区呈现出明显的圆二色光谱, 使得该化合物可

作为近红外光学手性传感器在分子识别方面有着潜在

的应用前景.  

  

近几年来, 关于其它错位异卟啉[77～83]的研究已取

得了很大的进展, 如 N-错位咔咯(80)[18,77]、N-错位噻啉

(81)[78]、N-错位卟啰啉(82)[79,80]、双重 N-错位卟啉(83,  

84)[83]等及其相应的扩展卟啉. 它们呈现出独特的光物

理性质, 与金属配位形成金属碳键等使得他们在生物医

学、光学材料、配位化学、催化化学、阴离子识别等领

域具有重要的应用前景. 随着越来越多错位异卟啉的不

断发现, 越来越多有趣的性质将会被呈现出来. 

 

6  结论与展望 

N-错位卟啉的研究已成为国际上卟啉化学的一个

重要领域, 是具有挑战性和创新性的课题. N-错位卟啉

的研究目前存在以下问题. (1)采用一锅法合成部分取代

的 N-错位卟啉产率较低, 甚至难以合成得到. 例如: 羧

基、磺酸基和氨基等取代 N-错位卟啉难以用相应的醛与

吡咯一锅法制备. 一锅法、[2＋2]和[3＋1]等方法合成

N-错位卟啉尤其是不对称 N-错位卟啉时, 副产物较多, 

且复杂分离较困难; (2) N-错位卟啉在催化化学、生物化

学和材料化学等领域的应用研究还有待进一步的拓宽. 

例如, 目前关于催化领域的报道仅限于催化环丙烷化、

氧化和环加成. (3) N-错位扩展卟啉及其它异卟啉的结

构和性质及其在各领域的应用少见报道. 虽然 N-错位

卟啉相关研究仍处于初级阶段, 但为今后 N-错位卟啉

化学的发展提供坚实的理论和实践基础. 目前 N-错位

卟啉研究的主要方向有: (1)优化反应条件, 寻找合适的

催化剂和实验方法提高目标化合物的产率和纯度; 深入

探讨分子结构与性能之间的关系, 通过分子设计合成不

同取代基、不同中心离子、不同对称性的具有功能化的

N-错位卟啉衍生物. 例如, 将具有抗肿瘤靶向作用的基

团引入到 N-错位卟啉的结构合成功能化的 N-错位卟啉

衍生物. (2)拓展各应用领域的研究. 如探究新型 N-错位

卟啉催化剂, 如负载型 N-错位卟啉催化剂等; 拓宽催化

其它有机反应, 如催化二氧化碳还原, 水光解或电解制

氢等绿色反应; 深入生物医学领域的研究, 探索 N-错位

卟啉的结构与生物活性及产生机理之间的关系; 作为抗

肿瘤药物应用于临床研究; 创新多功能材料等领域, 例

如传感器、太阳能电池和分子器件等. (3) N-错位扩展卟

啉可同时与多个金属离子进行配位, 有望在电子转移等

相关领域有潜在的应用前景. 关于 N-错位扩展卟啉及

其它错位异卟啉的结构与性质等有趣的性质有待发现, 

例如: 探索包括含更多个吡咯环的错位扩展卟啉, 研究

其光学和配位性质等. 随着科研工作者的不断探索, 越

来越多的 N-错位卟啉将进一步被合成, 也为其在各领

域的应用研究提供理论和实践基础. 
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