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多功能单分子催化丙交酯开环聚合和共聚合

冯西敏，  耿晓维，  张成建，  张兴宏

（浙江大学高分子科学与工程学系,生物基运输燃料技术全国重点实验室, 杭州 310058）

摘      要：   聚乳酸及其共聚物是可持续高分子材料发展的重要方向。近年来，在聚乳酸合成领域

出现了一类新型的单分子多功能催化剂，这类催化剂能够利用氢键、有机配位等超分子作用活化

丙交酯并稳定增长链末端，从而可在活性和选择性两方面呈现协同增长的催化效应，相较于金属

催化剂具有低毒和低成本等优势，相较于多组分有机催化剂具有聚合可控性高和选择性优的特

点。本文综述了若干代表性的单分子双功能催化剂，包括基于氢键作用的有机双功能催化剂、三

位点有机催化剂和集氢键效应与引发作用于同一分子的碱金属离子型催化剂，并比较了这些催

化剂在丙交酯开环聚合及嵌段共聚中表现出的催化性能。提出未来应聚焦发展兼顾催化活性和

立体选择性的单分子多功能催化剂体系，从超分子作用视角系统阐述和总结了该类催化剂的构

效关系和独特作用机制。
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Multifunctional Single-Molecule Catalysts for Ring-Opening
Polymerization and Copolymerization of Lactide
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Abstract:   Polylactic  acid  (PLA)  and  its  copolymers  represent  a  critical  direction  in  the  development  of  sustainable
polymeric  materials.  In  recent  years,  a  novel  class  of  single-molecule  multifunctional  catalysts  has  emerged  in  the  field  of

PLA  synthesis.  These  catalysts  utilize  supramolecular  interactions  such  as  hydrogen  bonding  and  organic  coordination  to

activate  lactide  and stabilize  the  growing chain  end,  thereby exhibiting a  synergistic  enhancement  in  both  catalytic  activity

and selectivity. Compared to metal-based catalysts, they offer advantages such as low toxicity and low cost. When compared

to multicomponent organic catalysts, they demonstrate superior polymerization controllability and enhanced selectivity. This

review summarizes several  representative single-molecule bifunctional catalysts,  including hydrogen-bonding-based organic

bifunctional  catalysts,  trifunctional  organic  catalysts,  and  alkali  metal  ion-based  catalysts  that  integrate  hydrogen-bonding

effects  and  initiation  functions  within  a  single  molecule,  along  with  their  characteristics  in  catalyzing  the  ring-opening
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polymerization of lactide and block copolymerization are discussed. This review proposes that future research should focus on

developing  single-molecule  multifunctional  catalyst  systems  that  balance  high  catalytic  activity  with  stereoselectivity,

systematically  elucidating  the  structure-activity  relationships  and  unique  mechanisms  of  this  class  of  catalysts  from  the

perspective of supramolecular interactions.

Key words:  lactide；     polylactic  acid；     catalytic  polymerization；     stereoselective  polymerization；     ring-opening
copolymerization

聚乳酸（PLA）是一种具有代表性的生物基脂肪族聚酯，因其生物可降解性和生物相容性而备受关注，由

丙交酯（LA）催化聚合合成 PLA是工业上制备 PLA材料的一条重要途径[1,2]。制备 PLA的催化体系种类繁多，

其中以辛酸亚锡和碱金属醇盐为代表的金属催化剂因其高效、廉价和良好普适性等优点而成为工业生产的

首选催化剂[3,4]；随着后续发展，研究者开发了一系列基于锌系[5,6]、镁系[7,8] 和铁系[9,10] 等金属配合物催化剂。

金属催化体系在温和条件下表现出较高的催化活性和聚合可控性，但存在金属残留和生物相容性差等问题，

其潜在的生物毒性限制了其在生物医学领域的应用。近年来，绿色化学和可持续发展理念推动了催化体系

的进一步优化，通过有机催化过程，不仅减少了聚合物中金属残留对环境和人体的潜在危害，而且拓展了

PLA材料在生物医学和民用塑料制品等领域的应用前景。

相比于金属催化剂，传统有机催化剂（Brønsted酸和有机碱等）与引发剂构成的多组分催化体系催化 LA
开环均聚或共聚面临无法兼顾催化剂催化活性和选择性（聚合过程中抑制链转移的能力）以及立体选择性

（对单一构型单体的识别能力）低等问题。近年来，单分子多功能催化剂作为 PLA 合成领域的新型催化剂备

受关注，其通过分子内活化基团的协同作用，在催化活性与选择性上实现协同提升，目前已在 LA 开环聚合及

共聚合中取得可观进展，展现出巨大应用潜力；但相较于金属催化剂，其在催化活性与立体选择性上仍有较

大提升空间。本文综述了若干具有代表性的单分子双功能/三功能催化剂，从催化机制和催化性能两个角度

去理解和总结催化剂的独特机制和构效关系，并阐述了未来发展趋势。

 1    丙交酯的开环聚合

 1.1    丙交酯聚合机制及催化剂设计

根据催化剂与反应底物物种的相互作用方式，有机催化 LA开环聚合的机制（图 1）主要分为三种 [11]：

活化单体机制 （Activated  Monomer  Mechanism,  AMM）、活化链末端机制 （Activated  Chain-End  Mechanism,
ACEM）以及双功能催化机制（Bifunctional Catalysis Mechanism，BCM）。在 AMM中，催化剂通过活化单体促

进其开环反应；在 ACEM中，催化剂通过活化引发剂/活性链末端推动聚合过程；BCM则结合了前两者的特点，

催化剂可以双重协同活化单体和引发剂/活性链末端，从而实现更高的反应效率和选择性。

在双组分催化剂催化 LA开环聚合反应中，亲核试剂[12-15]（如 N-杂环卡宾）和强碱性催化剂[16-18]（如磷腈

碱）对于开环聚合反应可以实现极高的反应速率，但这些催化剂在选择性与反应活性之间往往存在一定的权

衡：催化剂的亲核性或碱性增强虽然可以加速反应，但会诱发酯交换反应及其他竞争性亲核路径（两性离子

聚合生成环状聚合物）[19, 20]，从而导致较低的数均分子量（Mn）和更宽的分子量分布（Đ）[21]。例如 N-杂环卡宾

体系得到的 PLA数均分子量为 1.5×103～17.3×103，Ð = 1.09～1.33；磷腈碱-醇双组分体系得到的 PLA，其 Mn

为 13.0×103～30.7×103，Ð = 1.08～1.23。
相比之下，利用 BCM机制，即依靠氢键作用对单体和引发剂/活性链末端的双重协同活化是提高开环聚

合速率和选择性的一种非常有效的策略，具有代表性的单分子双功能有机催化剂有以下三类：小分子有机强

碱、硫脲-叔胺和硫脲-醇盐有机催化剂。这些有机催化剂中的氢键供体与单体相互作用，碱作为氢键受体与

引发剂发生相互作用，从而控制聚合反应的活性和选择性。

用于 LA开环均聚的代表性单分子多功能有机催化剂及其性能如表 1所示。以有机碱为主的单分子双

功能有机催化剂，以叔胺基团活化引发剂或者增长链末端，以仲胺或者羟基通过氢键作用活化 LA，两者于同

一分子内形成协同作用，从而有效催化 LA均聚。2006年，Waymouth和 Hedrick团队 [22] 报道了一种有机碱

1,5,7-三氮杂二环 [4.4.0]癸-5-烯（1，TBD），此催化剂具备同时活化单体和引发剂的双重活化中心，因此引发
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LA聚合效率较高，反应迅速，但是相较于 Takemoto双组分催化剂更容易发生酯交换反应 （图 2（ a）），
Takemoto催化剂与单体的羰基形成了双重氢键，对于链增长反应的选择性更高，得到的 PLA数均分子量为

12.5×103，Ð = 1.11。2008年，Waymouth和 Hedrik团队[23] 又通过分子建模和模型动力学研究详细阐述了基于

氢键作用的反应机制（图 2 （b））：反应路径涉及 2个连续过渡态，即 TBD与单体的羰基和醇羟基之间的氢键

络合物和 TBD继续与羰基氧的氢键作用，醇羟基质子转移到 TBD上与羰基相邻氧形成氢键的中间体，这 2
个步骤分别对应于对单体的亲核攻击和随后的开环反应。2010年，Dove团队[24] 报道了氨基噻唑啉（2）催化

LA开环聚合，即使温度（T）至提高 40～60 ℃，也未观察到酯交换反应发生，聚合反应表现出良好的控制特性，

有效地实现“活性聚合”，其氢键作用的双重催化机制与 TBD相类似。2011年， Chen团队[25] 报道了金鸡纳碱

（3）作为立体选择性双功能有机催化剂在 rac-LA（L-丙交酯（L-LA）与 D-丙交酯（D-LA）物质的量之比为 1∶1
的混合物）与 L-LA的开环聚合反应中的应用。带有酚基和叔胺基团的 β-异辛可宁（β-ICD）与 LA和引发剂发

生相互作用，在 25 ℃ 的二氯甲烷中表现出高效性。L-LA在 31.5 h内以 86%的转化率生成了 PLLA（Mn =
14.4×103，Ð = 1.12），且反应具有可控性，未观察到酯交换反应的发生。

以硫脲为氢键供体的单分子功能催化剂最为常见。这类催化剂中以硫脲或者方酰胺的双氢键活化 LA。

相较于伯胺或者羟基等单氢键供体，该类催化剂有着比较好的聚合选择性。2005年，Waymouth团队[26] 首次

报道了使用氢键催化剂 Takemoto双功能催化剂（4）用于 LA的开环聚合，提出了该催化体系的协同催化机制：

叔胺基团通过氢键激活引发剂/活性链末端，而硫脲基团通过氢键激活单体（图 2（c）），通过氢键作用可以控制

聚合反应中链增长反应的高选择性，从而避免链转移反应的发生，能够合成分子量分布（Ð = 1.05～1.08）窄且

结构明确的 PLA。尽管胺基和硫脲基团被结合到同一分子中，相比于金属催化剂[27]，该催化体系的反应活性

仍然相对较低，反应时间需要 48 h。2014年，Dixon团队[28] 合成了新型高效的单分子双功能亚氨基磷烷/硫脲

催化剂（5），其中亚氨基磷烷具有高碱性（pKa≈ 22）。在室温下，以芘丁醇为引发剂、二氯甲烷为溶剂，将催化

剂 5 用于 rac-LA和内酯的 ROP反应，该催化剂对 rac-LA的 ROP反应表现出高活性，并在 3 min内生成 PLA。

2017年，Ahmadi团队[29] 报道了一系列双官能团催化剂——叔胺基方酰胺催化剂（6）对 L-LA进行开环聚合，

实验结果表明，叔胺基方酰胺催化剂表现出较好的催化活性，其中叔胺上 N原子取代基为戊基的叔胺基方酰

胺催化剂的催化活性最好，且聚合过程具有可控性。
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图 1    LA开环聚合单体活化机制[11]

Fig. 1    Monomer activation mechanism in ring-opening polymerization of LA [11]
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上述两类催化体系均需要外来引发剂（如苄醇）的加入，当把叔胺基团替换为碱性更强的碱金属醇盐时，

就成为一类集氢键活化作用与聚合引发作用为一体的催化剂。2024年，张兴宏课题组[30] 报道了一系列极高

效催化环状酯且可控开环聚合的碱金属离子型催化剂（7），该催化剂通过两步合成，先合成带有羟基的硫脲，

随后通过碱金属（钠和钾）与其反应得到结构为（硫）脲和烷氧基碱金属盐共价结合的分子，总产率高达 95%。

该催化剂集氢键作用与引发作用于一体，其中烷氧基碱金属盐具有强引发聚合的能力，（硫）脲则通过氢键作

用活化环状内酯单体（图 3 （a））。这些有机催化剂表现出与金属络合物（转化频率（TOF）为 600～12 000 min−1）

 

表 1    用于 LA开环均聚的代表性单分子多功能有机催化剂及其性能

Table 1    Representative single-molecule multifunctional organic catalysts for LA ring-opening polymerization and their performance

No. Catalyst structure c(LA)∶c(Catalyst)∶c(Initiator) T/℃ TON TOF/min−1 Mn Ð Ref.

1
N

N N
H

1 000∶1∶10 25 950 4 750 62.6×103 1.11 [22]

2
N
H

N

S

100∶7∶1 22 14 0.05 20.4×103 1.09 [24]

3

N

HO

O
N

100∶1∶1 25 86 0.46 14.4×103 1.12 [25]

4

CF3

F
3C N

H

S

N
H

N

200∶10∶1 25 20 0.03 42.0×103 1.05 [26]

5

CF3

F
3C N

H

S

N
H

N
P

O

O

O

200∶2∶1 25 99 4.95 32.9×103 1.04 [28]

6

F
3C

F
3C

NH
N
H

O
O

N

30∶1∶1 50 19 0.02 4.6×103 1.07 [29]

7

CF3

F
3C N

H

O

N
H

OK

500∶1 25 405 4 860 40.7×103 1.15 [30]

TON: Turnover mumber； TOF: Turnover frequency
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图 2    (a) Takemoto双组分催化剂协同催化机制[26]；(b) TBD基于氢键作用的双重激活机制[23]；(c) Takemoto双功能催化剂协同

催化机制[26]

Fig. 2    (a) Synergistic catalytic mechanism of Takemoto's bicomponent catalyst[26]; (b) Dual activation mechanism based on hydrogen bonding
of TBD[23]; (c) Synergistic catalytic mechanism of Takemoto's bifunctional catalyst[26]

 474 功    能    高    分    子    学    报 第 38 卷



相当的高活性，转化数（TON）高达 900，TOF高达 4 860 min−1，所得聚酯结构明确、数均分子量高达 95.1×103、
分子量分布窄（约 1.05），分子内调控的链增长反应显著抑制了外消旋化和酯交换等副反应。密度泛函理论

（DFT）计算结果支持其分子内激活引发剂/活性链末端的聚合机制，该碱金属离子型催化剂易于合成，可依据

不同的单体设计相应的催化剂，表现出卓越的催化性能。与经典的（硫）脲/碱金属醇盐二元体系（图 3 （b））相
比[31]，催化剂 7 具有更高的活性，减少了催化剂的用量。

上述三类催化剂均依据双功能活化机制。在氢键供体基团的选择上，硫脲基团与催化剂 1～3 相比，氢

键作用更强，活化 LA的效果更显著，并且硫脲可由伯胺与硫代异氰酸酯一步法简单合成，后期修饰调整空间

相对于 TBD等市售催化剂更大；碱性基团活化引发剂/活性链末端是碱攫取氢离子后的平衡反应，以叔胺为

主的弱碱基团与端羟基形成平衡后，催化剂本身与活性链末端形成了有机配位作用，从而稳定了链末端，增

强了 LA聚合的可控性，如催化剂 4～6 与 1～3 的性能对比。碱性越强，引发剂/活性链末端的阴离子更加裸

露，聚合速率会再次加快，如催化剂 7 通过将叔胺替换为醇盐基团，极大程度上提升了硫脲类单分子双功能

催化剂的催化效率。

 1.2    LA 立体选择性开环聚合

LA分子有 2个手性中心，因此存在 3种旋光异构体，分别为内消旋丙交酯 (meso-LA)、D-LA和 L-LA。

rac-LA的立体选择性聚合产物根据其微观链段的差别可以分为全同 (isotactic)、杂同 (heterotactic)和无规

(atactic)这 3种产物（图 4（a））。PLA的立构规整度 (Pm)直接影响到材料的理化性能和力学性能，如高度规整

的全同 PLLA（Pm=1）是熔融温度（Tm）在 160～180 ℃ 之间的半结晶聚合物，其拉伸强度为 50～60 MPa；无规

PLA则是无定形聚合物，玻璃化转变温度（Tg）为 50～60 ℃，拉伸强度降至 30～35 MPa。近年来，有机催化在

rac-LA的立体选择性开环聚合领域引起了广泛关注[32]。与金属配合物催化剂和酶催化剂相比，有机催化剂

具有较低的湿气和氧气敏感性、易于获取、低毒性和低成本等优势。迄今为止，关于使用非手性或手性有机

催化剂对 rac-LA进行立体控制开环聚合的研究相对较少，有机催化立体选择聚合往往需要引入手性基团或

者大位阻基团，这无疑增大了合成难度。此外，为了达到良好的选择性，聚合过程往往需要室温或者低温进

行，这导致了有机催化剂活性低和聚合物分子量小的缺点。

立体选择性聚合通过链末端控制（Chain-End Control, CEC）机制和对映体立构控制（Enantiomorphic Site
Control, ESC）机制进行调控（图 4 （b））。用于 LA立体选择性聚合的双功能单分子有机催化剂及性能如表 2
所示。CEC机制中，单体聚合过程不受催化剂结构的影响，其中大多数非手性配合物主要遵循这一种控制机

理。2019年，Williams团队[33] 首次报道的机械互锁的轮烷/硫脲单分子双功能催化剂（8）。利用大位阻轮烷

的动态构象来控制 PLA活性链末端，通过位阻效应实现 LA立体选择性聚合，可得到 Pm 为 0.81的聚合物，但

是聚合活性较低，且生成的 PLA分子量较低。

ESC机制是指插入 LA单体的立体构型取决于催化剂的手性，与链末端无关，一般适用于手性催化剂。

2018年，Taton团队 [34] 对手性硫脲-叔胺 Takemoto催化剂（9）进行了 rac-LA的立体选择性聚合的研究，实现

了较高温度（85 ℃）下的立体选择性聚合，得到 Pm 为 0.82的 PLA，但是分子量分布（约 1.45）较宽，并且使用 2
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种不同手性的 Takemoto催化剂进行动力学研究，结果表明 (S,S)-Takemoto催化剂优先聚合 D-LA，而 (R,R)-

Takemoto催化剂则始终倾向于聚合 L-LA。在室温下生成的立体嵌段 PLA的 Pm 为 0.88。在该体系中加入磷

腈碱催化剂（10）后，聚合速率显著提升，生成的立体嵌段 PLA的 Pm 达到 0.96[35]。此外，他们揭示了聚合机制，
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表 2    用于 LA立体选择性聚合的双功能单分子有机催化剂及性能

Table 2    Single-molecule bifunctional organic catalysts for LA stereoselective polymerization and their performance

No. Catalyst structure Pm TON TOF/h−1 Mn Ð Ref.
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该催化剂的催化过程以 ESC机制占主导作用，但 CEC机制也同时存在。

2023年，张兴宏课题组[36] 报道了一种包含硼、硫脲和叔胺基团的单分子三位点多功能有机催化剂（11），
可应用于 LA均聚和共聚反应中。在催化 LA均聚的反应过程中，硫脲和叔胺基团通过氢键作用分别对引发

剂和 LA进行活化，通过引入手性叔胺基团，实现了对 rac-LA立体控制聚合，获得了 Pm 为 0.90的立构规整度

较大的半结晶性 PLA，其拉伸强度（σB）为（52.8 ± 1.5） MPa，伸长率（εB）为（40 ± 5）%。此外，在反应活性的表

现上，虽然烷基硼基团对酯羰基的活化作用有限，但在聚合实验中，不含烷基硼的硫脲-叔胺催化剂的 TOF只

有 3 h−1，而相应的三位点催化剂在相同条件下 TOF可达 14.3 h−1， 80 ℃ 下 TOF为 1 116 h−1，得到的 PLA数均

分子量最大可达 62.4×103（Ð = 1.08，Pm=0.80），因此烷基硼的存在下，催化剂 11 的三位点协同作用可以兼顾催

化反应活性及立体选择性。在立体选择性聚合机制研究上，CEC和 ESC机制在 LA的开环聚合反应中同时存在。

 2    丙交酯的开环共聚

发展 PLA相关的共聚合方法，对于改善聚合物性能、拓展其应用场景有着不可或缺的作用[37, 38]。具体

而言，将柔性链段通过嵌段共聚或无规共聚的方式引入 PLA主链可实现对 PLA的改性，以期提高 PLA的韧

性和耐冲击性[39]。

2023年，张兴宏课题组[36] 合成的有机催化剂 11 除了在催化 LA立体选择性聚合中表现出优异的效果外，

还可以催化 rac-LA、环氧丙烷（PO）和 COS混合单体“一锅”共聚反应。通过切换体系内有/无 COS的方法得

到 PLA段立构选择度高、共聚反应区域选择性好且共聚物序列精确的含硫嵌段共聚物，其机制是三位点催

化剂在混合单体中具有位点-单体选择性活化的能力（图 5），即硫脲活化 LA、硼烷活化 PO，且两者互不干扰；

同时，COS 反应活性较高，当  COS 与  LA 共存时，动力学上  COS 会先与  PO 发生共聚合。因此，通过气态

COS 的引入与去除，可精确调控活性链的位点在硼烷基与硫脲之间切换，进而精准制备不同 PLA 链段与聚硫

代碳酸酯链段长度的嵌段共聚物（包括全同立构 PLA 链段、区域规整的交替排列聚硫代碳酸酯链段），其本

质可归结于 B―O 弱配位、硫脲氢键两种超分子作用在催化过程中的精确应用。三位点催化剂的显著优势

还在于易获得超高分子量嵌段共聚物（数均分子量达 144.8×103），且分子量分布（约 1.1）窄，这一结果表明，分

子内超分子作用与活性链的切换可有效避免酯交换、链转移等导致分子量降低的副反应。由此可见，通过调

控 COS 的引入量，可实现各链段含量与长度的精准控制，进而获得不同结构与性能的嵌段共聚物（图 6）。
以上是通过引入聚硫代碳酸酯这种柔性链段去改善 PLA的韧性，类似的，聚醚也可以作为一种柔性链段

通过嵌段或者无规共聚的方式掺入 PLA中。有机硼-碱阴离子引发体系催化环氧化物聚合形成聚醚这一过

程已广为人知，当有机硼数目与引发剂数目比为 1或者更低时，由于没有多余的硼活化中心作为 Lewis酸去

稳定阴离子链末端，该催化体系无法高效催化聚醚合成[40]。因此，当有机硼、硫脲和有机碱数目各自相同时，

无法催化 LA与环氧化物共聚合。
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基于此，2024年，张兴宏课题组[41] 通过调节有机硼基团在催化剂中的数目，设计了一种可应用于一锅法

合成 PLA与聚乙二醇（PEO）梯度、无规和嵌段共聚的单分子多功能有机催化剂 12。
当催化剂 12 的有机硼、硫脲和叔胺这 3种功能基团的“有效活性位点”数目之比为 2∶1∶1时，多出来的 1

单位的硼可以用来稳定聚醚的活性链末端，使得共聚反应顺利进行。当该比例为 1∶1∶1（催化剂 11）或者

3∶1∶1（催化剂 13）时，聚合反应将分别以 LA或环氧乙烷（EO）均聚为主。通过聚合动力学计算了不同条件下

2种单体的竞聚率，通过调控温度、单体种类、投料比例和溶剂种类，可以得到一系列 PLA与 PEO的梯度、无

规和嵌段共聚物（图 6）。通过差示扫描量热法（DSC）测试了聚合物的热性能，考察了共聚方式对聚合物 Tg

与 Tm 的影响，对于 PLA 与 PEO 链段比例相同的共聚物，其中嵌段共聚物能表现出 PLA 链段结晶的现象，无

规共聚物与梯度共聚物则分别表现出弱结晶、不结晶现象；对于 PLA 与 PEO 梯度共聚物，其 Tg 随着 PEO 链
段含量的升高而降低。相比于多组分体系 [42, 43]，该催化剂可精准控制催化活性中心与引发剂的比例，且操作

简单；通过调控反应条件（温度、单体投料比、溶剂极性），还可实现不同类型共聚物的高效一锅法合成。

 3    总结与展望

开发应用于丙交酯聚合反应的单分子多功能催化剂，对高效、高选择性合成聚乳酸这一可持续高分子材

料具有重要意义。此类多功能单分子催化剂凭借其毒性低、制备成本低及选择性高等优点，已成为该领域的

研究热点。在丙交酯的均聚中，双功能单分子催化剂利用氢键、配位等超分子作用活化丙交酯，同时可稳定

增长链末端；相对于双组分催化剂，其在活性与选择性方面实现了氢键活化与链末端稳定的协同提升。基于

这一作用机制，目前已报道的代表性催化剂包括：基于氢键作用的有机双功能催化剂，以及集氢键作用与引

发作用于同一分子的碱金属离子型催化剂。对于丙交酯的立体选择性共聚，常用策略是在氢键作用催化剂

的基础上引入手性基团或大位阻基团，以调控立体选择性。然而，目前报道的该类催化剂难以同时满足催化

活性与立体选择性的实际应用需求。为此，在单分子双功能催化剂的基础上，通过引入针对不同单体的特异

性活化基团，构造得到的三位点有机催化剂可初步实现聚乳酸与聚碳酸酯（或聚醚）的嵌段、梯度共聚物的一

锅高效合成。未来研究应聚焦于发展可同时满足催化活性与立体选择性的多功能单分子催化剂体系，并从

超分子作用角度，系统认知和总结这一类催化剂的构效关系与独特作用机制。
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