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天体
、

太阳系
、

银河系乃至整个宇宙
,

都是 由球

体组成的
。

微观世界的原子
、

基本粒子也是球状结

构
。

没有球体
,

就没有世界
。

2 6 4 7 年克罗托 18! ∀( ∀5 等首次发现的碳的一种

结构独特的同素异构体一�
。。

碳笼
,

质谱图清晰地揭

示出这个原子簇由 �3 个碳原子组成
,

后来
, 9
� :; ∗

谱给出 �
� 。

分子在 饥
<

=

。,

处有一根单峰
,

说明 �∀ 个碳
原子完全磁等价

,

整个分子是一个具有高度对称的

球状结构
,

> 射线衍射晶体结构的测定也充分证实
了这一点

。

� 3 个碳原子的 团簇是怎样构成的呢 ? �∀ 个原
子形成一个分子怎样才能使位能最低而得 以稳定

存在呢 ? 克罗托等人受到建筑学家 ∗
·

≅
·

富勒用

五边形和六边形构成的球形薄壳建筑结构的启发
,

联想到 由 �3 个碳原子构成的碳笼
,

为了获得尽可

能低的分子位能和尽可能高的稳定性
,

其微观结构

很可能与富勒设计的 圆顶网架结构有异 曲 同工之

妙
。

克罗托等人据此提出 �
� 。

是 由 �3 个碳原子以 <∀

个六边形和 2< 个五边形构成的球形 9< 面体的论

断
。

2 6 4 � 年哈登1Α 。, , ∀∋ 5等人通过分子轨道计算
,

得 出在 �
� 。

球面结构 中
,

�3 个碳原子均采用 Β户”的

杂化方式
,

未杂化的 Χ 轨道则形成一个非平面共扼
离域大 二 体系

。

2 6 6 3 年克拉奇姆 18 ! + (% ∃ ) 0 ∃ ! 5等人
用简易方法常规量制备 �

�。

成功以后
,

在全球科学

界引起了极大兴趣
,

正恰似小碳球震动了大地球
。

在化学领域
,

�
�。

犹如知识的雪球
,

越滚越大
Δ

在

物理学和材料学领域
,

�
� 。

又象一颗明珠
,

折射出一
系列富于应用前景的诱人之光

。

不同 的学者都朝着

自己的方向旋转着 �
� 。

这个魔球
。

�
�。

分子结构 中的非平面 Ε( 电子结构芳香性较

小
,

加成反应是 �
�。

化学反应的主要方式
,

如与活性
中 间体 : &(!∃ ∋ ∃ %

、

� + !Φ ∃ ∋ ∃ % 的加 成
Δ Γ &∃ /%一 Η /, ∃ !

环加成
Δ 2

,

9 偶极加成
Δ
口 Ι <〕等环加成反应等

。

常

规有机化学反应中的一些主要反应
,

如用氧化一还

原反应
,

得到的 �
� 。

环氧化物 � �3 ϑ 和 �
�。

的多氢化物
� �3 日9 。 Δ

用电化学还原的方式
,

�
� 。

可以生成 �
� ∀ � 一

负离

子
,

�
�。

负离子容易与一些亲电物种发生化学反应
。

通过离子型反应
,

�
�。

与带负电荷的有机离子中间体

发生亲核加成
,

得到不对称加成产物
。

�
� 。

的缺 电子

特征使其成为一个很好的具有周环反应 的亲二烯

体
,

通过这种反应
,

人们合成 各种不 同 的 �
�。

衍生

物
,

包括一些球链系结构 的加成产物
,

这种环加成

产物涉及 �
� 。

碳笼与衍生基团之间能量和电子转移

等长距离分子过程
。

前不久
,

林森1Κ &∋% %∃ ∋5 等人通

过环加成反应合成 了 一个 �
� 。

酞著衍生物 的大分

子
。

到 目前为止
,

在各种 �
� 。

衍生物的合成中
,

加成

反应仍在 �
�。

化学反应 中起着重要 的作用
。

除了〔Λ

Ι 幻环加成反应外
,

还出现了臼 Ι < Μ
、

口 Ι < 〕和仁4

Ι <〕等环化反应
。

研究发现
,

具有 2
,

9 偶极结构的

所有有机 中间体均可 以和 �
� 。

发生加成反应
,

所有

能在光和热等外界能量作用下
,

产生出 :& (! ∃∋ ∃% 和

� +! 匕∃ ∋ ∃ %
等活性 中间体的有机化合物

,

都可以 和
�

� 。

发生反应
。

因此
,

� �3
并不是一种惰性的无机原子

团簇
,

而是一个具有不充分的芳香性的具有一定活
Ν

胜的球形分子
。

�
。。

的有机化学反应主要发生在其球
形分子的球面外部

,

然而
,

�
� 。

又拥有一个独特的球
内空腔

,

这个球 内空间往往可 以发生一些无机反

应
,

如与 Κ&
、

� +
、

≅ +
、

Β ! 、

: +
、

8
、

� % 等形成球 内络合

物
,

已经发现 8
9
�

‘。

等具有三维超导性
。

前不久耶鲁

大学研究人员还发现
,

氦原子还可以进人 �
� 。

球腔
,

以非键相互作用与 �
� 。

形成稳定的包结物
。

随着 ��
。

氨基酸和肤类化合物的合成
,

�
� 。

的这些衍生物在生

物活性方面的研究引起了人们的极大兴趣
。

目前
,

对
“

人体免疫缺乏病毒酶
”的抑制

,

是人们研究的一

个热点
。

人体免疫缺乏病毒酶1Α ΟΠ 5被描述为一个
圆筒形结构

,

其半径与 �
� 。

的半径相近
,

如果能合成

一些 �
。。

的氨基酸和肤类衍生物
,

由于这些衍生物

中��
。

部分是疏水的
,

可以同 日/Π 病毒酶的活性部位

形成一个强的疏性相互作用
,

而亲水的氨基酸和二
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肤部分则在膜表面形成溶剂化层
,

从而阻断了 日阿

病毒酶 的活性 中心
。

我们在这方面做了一定的工

作
,

在相转移催化作用下
,

采用新 的方法
,

合成了

��
。

二肤衍生物和一些 �
。。

氨基酸类衍生物
,

论文已

在
“Ρ ∃ (! + )∃ , ! ∀ ∋ −∃ ((∃ ! % ” 2 6 6 7 年 9 � 卷第 Λ 9 2 页上

发表
。

我们合成的一些水溶性 � �3
衍生物

,

其生物活

性有待进一步实验
。

�
�。

及其一些生化衍生物
,

在生

物医学方面的研究
,

将来有可能获得实用前景
。

�
� 。

分子具有足球状对称结构
,

这种足球状结构

决定其固体微粒具有较高的耐压强度
,

作为单质碳

元素
,

�
�。

本身可以作为火箭推进剂的添加剂
。

而 ��
。

又是一种不同于金刚石
、

石墨和无定形碳的结构独

特的碳的 同素异构体
,

�3 个碳原子形成的足球状笼
形结构使其具有一定的结合能和张力能

,

作为推进

剂添加剂
,

在反应过程 中除了给出相应的化学能 以

外
,

还可以释放出一定 的张力能和结合能
。

多硝基

笼形含能材料已经引起了有关专家的高度重视
,

如

果能得到多硝基 � �3
衍生物

,

将是十分诱人的 二

�
� 。

比金属锡轻得多
,

如果用 �
� 。

代替常用的可

逆充电电池镍一锡电极中的锡
,

那么这种镍一�
�。

可

逆电池与相同重量的镍锅电池相 比
,

将具有较长的

使用寿命
。

日本有些公司 已经开展 了这方面的研
究

。

寻求新能源一直是人们努力的一个方向
,

而氢

能源以其质轻
、

无污染
、

几乎取之不尽而受到人们
的高度重视

。

研究发现
,

� �3
对氢的吸收

,

在一定条件
下可达到 < Σ 的质量百分比

,

在一定温度和压力下

还可能更高
,

这就为探索新型氢能源贮存提供了可

能
。

=

研究表明
,

�
�。

可以催化一些偶联
、

裂解
、

脱氢等

反应
。

�
‘。

的复合物 Χ ,
�
� �3
具有很强的催化活性

,

可

以在常温常压下催化二苯乙 炔的化学反应
,

�
�

洲
9 �

也具有很好的催化还原反应的作用
。

科学家们发现�
�。

在常温和 27 个大气压下可以

生成多晶金刚石
,

��
。

薄膜在较为和缓的条件下可以

直接转变为金刚石膜
,

金刚石镀层可使轴承的寿命
大大延长

。

研究发现
,

光线通过 �
�。

时
,

人射光越强
,

透射
光也越强

,

但当人射光增加到一定程度时
,

透射光
反而降低了

,

有关专家认为
,

�
� 。

有可能成为新型光

学材料
。

一些具有二阶和三阶非线性光学性能的共
辘有机物若能引人到 �

� 。

分子 中
,

在这方面可能获
得理想的结果

。

美国杜邦公司发现在聚乙烯咔哇

1 Π 8 5薄膜中掺人 �
。。

和 �
Ε 。

混和物
,

薄膜便具有光
电导特性

。

据报道
,

�
� 。

在低温下具有一定的磁性能
,

一些 �
�。

衍生物将来有可能作为有机磁性材料
。

因

此
,

可以说
,

�
�。

及其衍生物将来在光
、

电
、

磁等方面

的应用前景可能是非常广阔的
。

目前
,

�
。。

的光电开关已经研制成功
,

�
�。

及其一

些衍生物在 Κ≅ 膜材料方面的研究已经取得重大进

展
。

��
。

与癌细胞的作用及其机理 已经引起了人们的

极大兴趣
,

一些水溶性 �
。。

衍生物的物理化学特性

和生物医学活性受到人们的高度重视
。

在某些润 滑剂 中加人少量 �
� 。

后发现
,

润滑性

能得到改善
,

�
。。

被称为分子滚珠
,

�
。。

的氟化物如 � �3

Τ
9 �

等作为润滑剂包层已经展示 出很好的应用前景
。

在印刷油墨中加人少量 �
�。 ,

还可以起到调色剂的

作用
。

�
� 。

的研究
,

方兴未艾
,

将来会给人类物质文明

和科学进步带来多大贡献
,

结果往往是意想不到

的
。

从化学组成看
,

�
�。

并不复杂
,

仅一种碳的 同素

异构体而已
,

为什么直到 <3
‘

世纪的今天
,

人们才象
哥伦布发现新大陆一样发现了 �

� 。

的存在 ? 从认识

论的观点看
,

认识是第二位的
,

存在先于认识
,

碳这

个含量巨大的单质
,

人们早就发现有金刚石
、

石墨
、

无定形碳等存在形式
,

为什么长期来没有能够发现
�

� 。? 科学手段的局限制约着人们的眼界
,

限制了人
们 的认识水平

,

科学实验的 武装每提高一步
,

人们

的认识水平就 向 自由王国的更深层次进军一步
,

其

结果
,

实验的水平又随之大大前进一步
。

就是这种

实践
、

认识
,

再实践
、

再认识的过程
,

推动着人类文
明 的进步

。

而每一步实践手段的提高
,

往往表现在

仪器设备的 日新月异
。

人们在探索 自然 中不断地武

装着 自己
,

手段更加高超
,

发展 日益神速
,

其过程往

往伴随着某种加速度
。

在知识爆炸的今天
,

新发现
、

新发明
、

新创造层出不穷
,

屡见不鲜
。

从哲学的观点来看
,

对立统一规律是宇宙的普

遍规律
。

在化学上
,

有如微观和宏观
、

理论和实验
、

假说和机理等等
。

再如环 已烷的船式构象和椅式构

象
,

光学活性物质与左右手类 比的关系
,

就是用宏

观的直觉去说明微观的取 向
。

为什么容易被踢破的

足球要 由 9< 面体1<3 个六边形和 2< 个五边形5骄

接而成 ? 因为这种骄接方式更牢固一些
。

�3 个碳原

子组成的碳团簇大分子要使能量最低
、

最稳定地存

在
,

只有采用 ∗= ≅= 富勒所设计的球形圆顶建筑那

样的结构
,

以致 �
�。

等碳原子簇常被称之为富勒氏

分子
。

实际上就 �
� 。

团簇而言
,

它与足球的结构完全

相同
,

足球结构就是 �
�。

分子模型
。

以足球为模型
,

画一圈等分线
,

便得到两个半

球
,

这样球体有 了一个对称面
,

两个半球的顶点各

为一五边形
,

五边形五周有五个六边形相骄接
,

五

个六边形底下有五个分别被两个骄接六边形隔开

的五边形
。

在 �
�。

分子中
,

两个骄接的六元环之间 的
�一� 键长为 3

=

2 9 6 2 纳米 1∋ 0 5
,

五边形和六边形共

用的 �一� 键键长为 3
=

2 Λ 7 7 纳米1∋ 0 5
。

实际上
,

计

� Β ∃ &∃ ∋ ∃ ∃ + ∋ , Ρ ∃ ∃ )∋ ∀ /∀ # Υ ∗ ∃ ς &∃ Ω #八6 6 7



算机的量子化学计算已经揭示 了 �
� 。

及其衍生物的

许多结构方面的信息
。

克罗托等人证实了 �
� 。

分子结构 中五元环和六

元环的磁异性
,

说是 �
�。

分子 中五元环具有强的顺

磁流
,

六元环具有一定 的介磁流
,

并指出 六元环的

介磁性是和缓 的
,

五元环 的顺磁性则较为强烈一

点
。

由于整个 �
� 。

球体中磁流是中性的
,

顺磁性的构

成只集 中在 2< 个五元环上
,

而介磁性则分布于 <3

个六元环之中
,

所以五元环的单环磁效应肯定 比六

元环大一些
。

�
‘。

常规量制备成功 以后
,

人们提出对 �
�。

进行

化学修饰
,

得到 了如 �
� 。
3 和 �

�。Α 9 。

等简单衍生物
,

很快人们又提出 �
�。

有机化学反应的概念
,

紧接着
,

许许多多 �
。。

衍生物被合成
,

人们得到一些单加成
�

� 。

衍生物
,

发现接上去的基团可 以加在 �
�。

五元环

和六元环之间 17
,

� 加成5
,

也可以键连在 �
� 。

分子中
的 六元环和六元环之间 1�

,

� 加成 5
,

又发现 �
,

� 加

成在
,

℃ :; ∗ 谱上 �
� 。

部分给出 2Ε 个共振信号
,

原因

是 �3 个碳原子分为 2Ε 组磁不等价碳原子
,

其中 29

组均分别 由 Λ 个碳原子组成
,

Λ 组均分别 由 < 个碳
原子组成

。

�
,

7 加成在
, 9
� : ; ∗ 谱上 �

� 。

部分共给出

9 < 个共振信号
,

原因是 �3 个碳原子共分为 9< 组磁

不等价碳原子
,

其中 < 4 组均分别由 < 个碳原子组

成
,

其余 Λ 组分别均 由 2 个碳原子组成
,

这用足球

模型来表示非常直观
。

�
,

� 加成为 �
Ξ ς

对称结构
,

�
,

7

加成为 �
%

对称结构
,

�
,

� 加成较 �
,

7 加成对称性高
,

位能约降低 7
=

3� 8Ν Θ 0 ∀/
。

�
,

7 加成的产物经光照或

加热可以转变为 �
,

� 加成产物
。

这些发现将认识很

快地一步一步引 向深人
,

体现了规律的客观性和实

践认识的无限性
。

目前
,

人们对 �
� 。

的二加成产物和

三加成产物以及多加成产物 已经有 了一些初步的

认识
,

有待于进一步的实践和再认识
。

�
�。

的发现
,

以及短短几年 内的发展
,

是认识论
的一个写照和缩影

,

从哲学方面
,

给人的启迪也是

深刻的
。

每一个化学工作者
,

对化学元素周期表没有不

熟悉的
,

有些人能倒背如流
,

人们往往等待着第 2 <3

号元素 的 问世
,

坐等 奇异材料 的来临
,

寄希望 于
“

新
”
物种的出现

,

然而
,

新 出现的 �
。。

却隐藏在 旧元

素中
,

其实
,

以前报道过的许多原子簇如硼团簇
、

硅

团簇 以及杂 团簇
,

哪一个不是在周期表中藏而不

露 ? 那些 尚未被发现 的新材料可能会继续在周期表
中隐藏下去

。

看来
,

我们需要对 自然界再实践
,

对周

期表再认识
。
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最近美国加州大学研究人员成功地利

用转座子标记方法克隆出烟草 的 丁; Π 抗性基因
,

经测序表明它编码一个 2 92
=

Λ 8 ϑ ϑ 的蛋 白
,

其氨基
酸组成与果蝇 丁ϑ−/ 蛋白和哺乳动物 白细胞介素一 2

受体 1比 一 2∗ 5相似
,

将 : 基 因 导人不具抗性 的 ∋∋

型烟草
,

可诱导植物对 丁; Π 侵染的过敏反应
。

研究

人员推测
,

闪 蛋白可能与 丁∀−/ 蛋白或 −Κ 一 −∗ 的作用

相似
,

即作为信号传导分子引发植物的过敏反应
,

进一步的研究仍在进行中
。

随着培养转基因植物及确定
、

分离单个抗病毒

基 因方法的 日趋成熟
。

大量的文献报道了这些方面
的成果

,

但关于转化基因在植物体内作用机制的研
究却陷人了 困境

,

目前常用的 : ∀! ()∃ 0 杂交
、

Ζ ∃% (
[

∃ 0 杂交
、

抗性检测等手段还不足 以给人们 的各种

假设作 出强有力的证明
。

看来要揭开转基因植物
的抗病毒之谜还有待更有说服力的新方法的 出现

,

另一方面
,

寻找更简单的模式植物一病毒作用体系

也是很有必要的
,

以往的研究多在烟草一丁; Π 体系

中进行
,

但烟草的基 因组如此庞大复杂
,

对研究转

化基因在其中的功能来说是很不利的
。

如果能找到

一种寄主关系特异
、

基因组结构简单的植物一病毒

体系
,

将可以避开大部分与病毒侵染无关的 问题
,

更直接明 了地研究植物与病毒的相互作用
。

4 3 年代后期我国一些著名 的植物分子生物学

实验室也相继开展 了抗病毒的基因工程研究
,

取得

了一些令人高兴的成果
,

经过这些年 的努力
,

在这

方面总算是赶上了世界先进水平
。

但同时也很客观

地向我们提出 了一个严肃的问题
,

这就是我们如何

在较短的时间 内超过世界先进水平
,

干出我们 自己

的特色
,

我们认为中国与世界一样在经历了抗病毒

基因工程的高潮之后
,

要深人研究转基因植物中外

源基因 的命运
、

作用机制
,

要加强对病毒与植物相

互关系 的分子基础的研究
。

只有弄清了这些问题
,

彻底揭开两者间 的相互作用之谜
,

我们才能有 目的

地创造出新的更有效
、

更合理的抗病毒基因工程途

径
,

培育 出更多更好的抗病毒品种用于农业生产
,

作出 中国人在这方面的应有贡献
。
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