
马星星-未来三年研究计划 

1. 研究目标 

本项目主要针对目前炔基四配位硼化学中的难点和挑战，创新性地提出发展

基于炔基四配位硼的远程和多重迁移策略。该项目的成功实施必将丰富四配位硼

化学这一领域，突破传统的四配位硼化学的局限。炔基四配位硼中炔基也是一个

非常好的反应位点，可以引入多种有用的官能团（氟、硅、膦等）得到更有价值

的产物，促进多学科的交叉、融合与发展，具有鲜明特色。因此，研究炔基四配

位硼化合物具有很好的理论和应用前景。另外，该项目将成功打破传统的四配位

硼化合物的迁移反应模式，提高炔基四配位硼的原子利用率。该项目既可丰富四

配位硼化合物的新型迁移类型，也具有很高的挑战性和创新性，满足国家创新驱

动发展战略的需求。 

2. 研究背景 

硼作为主族元素的重要成员，在现代有机合成化学中发挥着举足轻重的作用。

硼有三个价电子，是一个缺电子的非金属元素，通常以 sp2 杂化的形式存在。当

有 Lewis 碱如胺或 NHC 卡宾等存在时，三配位硼化合物的空 p 轨道易接受这些

Lewis 碱的孤对电子，形成 sp3 杂化的四配位硼化合物。值得一提的是，四配位

硼化合物不仅是许多有机硼化学反应的关键中间体，可发生转金属化、氧化以及

1,2-迁移等反应，同时也是有着很好应用前景的新型光学材料，许多发光分子中

都能见到它的身影（图 1）。 

 

图 1、硼元素以及其化合物的杂化方式和四配位硼化合物的应用 

基于邻位所连碳原子杂化方式的不同，可以将四配位硼分为三类——C(sp3)-



B 型、C(sp2)-B 型和 C(sp)-B 型四配位硼化合物，或称为烷基四配位硼、烯基四

配位硼和炔基四配位硼化合物（图 2a）。对于前两者的 1,2-迁移反应，当在邻位

的碳上存在离去基团或亲电部位时，硼上的一个基团发生 1,2-迁移，致使离去基

团离去得到迁移产物，这类研究发展的非常成熟，已有大量文献报道。然而，相

对于研究充分的 C(sp3)-B 和 C(sp2)-B 两种类型的四配位硼，炔基四配位硼的研

究却相对罕见。究其原因可能是炔基四配位硼的构建不如烷基或者烯基四配位硼

那般容易，通常人们也认为这类化合物的稳定性差，导致这类含硼中间体长期以

来发展滞后，没有引起化学家们的重视（图 2a）。目前，基于四配位硼发生迁移

反应的局限是：主要是对 1,2-迁移反应的研究。而四配位硼发生迁移反应所面临

的重大挑战是：1）四配位硼的远程(1,n)迁移非常稀少 (n≥3)；2）四配位硼的多

重迁移报道相对罕见；3）基于四配位硼构建手性分子极具挑战（图 2b）。 

 

图 2、四配位硼的分类、局限和挑战以及研究炔基四配位硼的意义 

分析炔基四配位硼的结构发现，它含有多种反应位点，具有丰富的反应活性，例

如，炔基四配位硼具有炔基——可以发生很多涉及炔烃的反应如不对称催化反应

等；另一方面，同时又是四配位硼化合物，在诱导因素的存在下，可以发生经典

的 1,2-迁移，得到新型的烯基有机硼化合物。如果原位形成新的烯基四配位硼，

则可以发生再次的迁移，因而具有多重和远程迁移的潜质。这是之前的烷基四配

位硼和烯基四配位硼都不具有的特性。另外，对炔基四配位硼的研究也可以突破



人们对传统四配位硼化合物的认知，丰富四配位硼化合物反应的多样性（图 2c）。

因此，研究炔基四配位硼化合物具有重要意义和广阔的应用前景。然而目前对于

炔基四配位硼化合物的研究仍处于初期阶段，相关文献报道较少，且该领域的发

展还存在以下几个挑战：1）炔基四配位硼除炔基外，仍有三个有用的基团在硼

原子上，目前基本都是关于一个基团的迁移；涉及到两个基团的迁移类型就很少

见，对于三个基团发生三次迁移进而充分利用底物以提高原子经济性的反应至

今还未见报道；2）基于四配位硼化合物的远程或多重迁移构建其他类型的新型

手性化合物还未见到报道；3）炔基四配位硼上的迁移基团具有亲核性（如苯基），

发生后续的其他反应也未被探索。 

3. 研究内容 

未来三年研究计划将基于上述目标，开展以下研究内容：（1）基于炔基四

配位硼开发其多重和远程迁移反应，从而实现更有价值的和新型手性化合物的构

建；（2）研究炔基四配位硼上的三个基团的迁移反应，开发新策略，发展新反

应，提高其原子经济性；（3）探究炔基四配位硼中迁移基团发生的后续反应，

如环化反应等。该项目具有反应思路创新、反应机制创新和反应策略创新等特点

（图 3）。 

 

图 3、研究内容 

4. 预期成果 

通过本项目的实施，拟发展出一系列炔基四配位硼的多重迁移和远程迁移的

反应类型，构建用别的方法难以实现的高附加值的有机化合物的合成，丰富四配

位硼化学以及炔烃化学，促进有机硼化学领域的发展。在本项目支持下，预计申



请专利1-2篇，在本领域的重要学术刊物上发表高水平研究论文2-3篇，培养研究

生3-5名。 

 


