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Abstract 
Schiff base is a kind of organic compound containing imide or methimide characteristic group 
(-RC=N-), which is usually formed by condensation of active carbonyl group and amine compound 
through a series of reactions. These compounds have broad application prospects, such as medi-
cine, chemistry, biology. In this work, the synthesis method and applications of schiff base and its 
metal complexes are reviewed, providing reference for relevant researchers. 
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摘  要 

席夫碱是指含有亚胺或甲亚胺特性基团(-RC=N-)的一类有机化合物，通常是由活性羰基与胺类化合物通

过一系列的反应缩合而成的。该类化合物具有广泛的应用前景，包括医学、化学、生物等多个领域。本

文总结介绍席夫碱及其金属配合物的合成方法和应用，为相关研究者提供参考。 
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1. 引言 

席夫碱首次出现在 1864 年，由 Hugo Schiff 利用水杨醛、苯胺和铜离子合成，这类带有亚胺基的化

合物由此命名为席夫碱[1]。如今，席夫碱已经成为应用最广泛的有机化合物之一，它们不仅被用作颜料、

染料、催化剂、有机合成的中间体和聚合物稳定剂等[2]，还显示出广泛的生物活性，包括抗菌、抗疟疾、

抗增殖、抗炎、抗病毒等[3]。席夫碱的亚胺或偶氮甲基存在于各种天然和非天然化合物中，正是这些亚

胺基团对它们的生物活性起着至关重要的作用[4] [5]。席夫碱的合成相对容易，通过灵活的选择各种胺类

及带有羰基的醛酮进行反应，适当改变取代基给予体及其化学环境，易衍生出一系列不同结构的席夫碱，

席夫碱作为配体还可以与大部分金属元素形成金属配合物[6]。席夫碱以及其金属配合物具有多方面生物

活性，如含硫席夫碱(噻吩类)，因该类席夫碱同时含有 N、S、O 等杂原子而具有较强的配位能力[7]，可

与一些过渡金属形成稳定的配合物并显现出良好的配位性能、热稳定性、荧光活性以及抑菌活性，且配

合物的组成可调性等[8]-[13]。近年来席夫碱的研究价值越发重要，备受广大研究者的关注。本文着重介

绍了席夫碱及其金属配合物的常见合成方法，以及它们在不同领域的应用进展，希望为相关研究人员提

供一份参考。 

2. 席夫碱及其金属配合物的合成 

2.1. 席夫碱及其金属配合物的合成机理 

席夫碱主要通过缩合反应形成 C=N 键，并涉及加成、重排、消去等过程，反应物立体结构及电子效

应对席夫碱的形成起着重要作用。如图 1 所示，二胺类化合物结构中的氮原子有孤对电子，可作为亲核

试剂，在与含有单羰基的醛酮类化合物发生加成反应时，氮原子会进攻羰基上的碳正离子，完成亲核加

成反应，形成中间体 α-羟基胺类化合物，再进一步的脱水形成单席夫碱。形成的单席夫碱在一定的条件

下，可与胺类化合物再次缩合形成双席夫碱。 
 

 
Figure 1. Reaction mechanism of schiff base 
图 1. 席夫碱的反应机理 
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席夫碱中含有 C=N 键，其杂化轨道上的 N 原子具有孤对电子，具有良好的灵活性和配位性，可以与

Zn、Mn、Cu、Ni 等过渡金属元素进行配位反应，还能与 La、Ce、Pr、Gd 等多种稀土金属元素进行配位

[14] [15]。 

2.2. 席夫碱及其金属配合物的合成方法 

席夫碱的种类多种多样，按照结构的不同，可分为大环类席夫碱、单席夫碱、双席夫碱等，其中，

双席夫碱可分为对称型双席夫碱和不对称型双席夫碱[16]。席夫碱还可通过灵活的选择各种氨类及含羰基

的不同醛或酮，缩合得到链状[17]或环合[18]，单齿[19]或多齿[20]，结构各异性能多变的有机配体。以对

称的二胺类为反应前体，由于相同的立体结构和反应活性，容易形成两边对称的双席夫碱，但如果严格

控制反应条件，改变反应物摩尔比、改变溶剂、改变反应物取代基团等可实现选择性反应[21]。对于席夫

碱的合成其产率受到投料比、反应时间、反应温度、催化剂等的影响，考察这些因素的影响有利于席夫

碱的工业化生产[22]。 

2.2.1. 常温法 
在一定的反应条件下，将醛酮类化合物、二胺或双胺类化合物以及金属盐按照一定的比例直接加入

到制定的反应体系中，化合物分子可以在溶液中发生一个自组装的过程，从而得到席夫碱金属配合物的

晶体或是沉淀。Pessoa [23]等将 D-氨基葡萄糖盐酸盐悬浮于甲醇中，加入 1 份等摩尔量磨细的固体氢氧

化钠，搅拌反应 5 min 后，过滤掉氯化钠，然后将水杨醛缓慢地滴加到上述滤液中，于常温下搅拌反应

一段时间，即有黄色固体沉淀，将混合物于冰浴中冷却，滤出，固体用冰甲醇和水的混合液洗涤，干燥

后即得到席夫碱。采用这种方法，既简单快速易于操作，又容易获得非常高的产率，但缺点是，在合成

过程中易掺杂有原料配体的金属配合物。 

2.2.2. 回流法 
王宇斌等[24]人将 2,5-二羟基苯甲醛和 2-吡啶甲酰肼分别溶于无水乙醇，于 80℃混合加热回流 6 h，

冷却、减压过滤、洗涤并烘干后得黄绿色席夫碱固体。Vrdoljak 等[25]人取硫代氨基脲于蒸馏水中完全溶

解，再取邻香草醛，溶解在含有冰醋酸的乙醇中，在搅拌下将其加入到前者溶液中，并在 80℃下加热回

流 2 h，制得席夫碱。 

2.2.3. 超声辅助法 
Parsaee 等[26]先合成 4,4'-(己基氮烷)二苯甲醛，在超声波辅助下用乙醇和 DMF 的混合溶剂溶解该物

质，然后加入 2-氨基-4-甲基苯酚，反应 120 min 获得黄色席夫碱配体。利用所合成席夫碱配体与不同的

金属离子配位，进行金属离子检测。结果表明，所制备席夫碱对 Cu2+有高灵敏响应。 

2.2.4. 一锅法 
一锅法指的是将原料分批加入，产生多步反应，但中间体不分离，直接获得结构复杂的分子。Chatterjee

等[27]人将 1,2-二氨基丙烷溶液滴加到水杨醛溶液中，搅拌 0.5 h，制得席夫碱配体；接着在搅拌条件下

加入高氯酸铁(III)溶液，然后加入 4,4'-联吡啶溶液，最后持续搅拌 1 h，过滤得到深棕色席夫碱 Fe (III)配
合物晶体。这种方法不需要对中间体进行处理，步骤比较简单，但对实验条件要求比较高，比如中间产

物的产量要较高，杂质较少等。 

2.2.5. 分步合成法 
席夫碱金属配合物常采用分步法合成，即先合成席夫碱配体，再溶解配制成溶液，加入金属盐溶液，

在合适的条件下合成席夫碱的金属配合物，该方法的合成过程可控。曹亚萍等[28]人以 2,6-二甲酰基对甲
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基苯酚为原料，与烟酸酰肼进行缩合，得到双席夫碱探针 L，用乙醇溶解，配制成一定浓度的储备液，

同样的将钾盐或钠盐以及碱金属离子，等用无水乙醇制备成相同浓度的储备液，一定条件下，取相同体

积的两种储备液混合，即可制备席夫碱金属离子探针。李运彤等[29]将 3,5-二氟水杨酸醛和丙炔-1,3-二胺

在甲醇中混合，于室温下搅拌反应，溶液蒸馏再蒸发、重结晶得到双席夫碱 N,N'-双(3,5-二氟亚水杨基)-1，
3-二氨基丙烷(H2L)，在 H2L 甲醇溶液和硫氰酸铵中加入乙酸锰四水合物甲醇溶液，将混合物在室温下搅

拌，得到棕色溶液，蒸发溶剂、过滤、洗涤、干燥即得席夫碱金属配合物。 

3. 席夫碱及其金属配合物的应用 

3.1. 抑菌、杀菌活性 

在第三世界国家，寄生虫和原生动物感染引起的发病率和死亡率正在上升，耐药性微生物病原体使

情况进一步恶化，合成安全和有效的抗菌杀虫剂是非常必要的。有文献已报道一些席夫碱及其金属配合

物具有高效的抑菌杀菌作用，如 Husain 等[30]人以萘啶酸甲酯与水合肼反应合成一系列 1,8 萘啶类席夫

碱，并进行革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的体外抗菌活性的研究，发现该类席夫碱均表现出良好的抗菌

活性，特别是对金黄色葡萄球菌等菌群表现出比标准药物氨苄西林更强的抑制作用，通过破坏菌群的油

脂层，从而产生抗菌和杀虫的作用。 

3.2. 抗肿瘤活性 

多数席夫碱及其金属配合物具有强大的抗肿瘤活性，Hassan 等[31]以 5-氨基芳基吡唑-4-羧基化合物

与芳香族醛在乙醇中回流缩合形成一系列新型席夫碱，并利用 MTT 法测定它们对两种人癌细胞株

(HepG-2 和 MCF-7)的抗肿瘤活性，发现 5-氨基芳基吡唑-4-羧基化合物缩芳香族醛席夫碱能诱导 HepG2
和 MCF-7 细胞凋亡，从而发挥抗肿瘤的作用。Sâmia 等[32]人合成的氮芥基席夫碱化验在一组不同的肿

瘤细胞中，能够在不影响非恶性人内皮细胞(HUVEC)生存能力的前提下表现出细胞毒性，降低黑色素瘤

细胞的生存能力，从而通过坏死诱导细胞死亡。目前，各种金属配合物，包括铜、镧、钌等席夫碱金属

配合物，被认为是经典顺铂类药物的替代品，作为抗肿瘤界的候选药物[33]。 

3.3. 抗衰老 

已有研究表明一些席夫碱类金属配合物具有超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶活性，对超氧阴离子

自由基有一定的抑制作用，可以预防 ROS 相关组织损伤，而引起炎症、衰老的原因之一就是人体内存在

过量的超氧阴离子自由基( 2O− )，Doctro 等[34]人报道其所合成席夫碱锰配合物能够延缓人的衰老。 

3.4. 催化作用 

席夫碱是一种较为理想的螯合剂，在一定的条件下可以与大多数金属离子螯合形成席夫碱金属配合

物，已有文献报道席夫碱金属配合物作为催化剂用于棉针织物双氧水低温漂白[35]。在金属元素的过渡置

换中，被广泛应用于工业置换反应[36]；在化学合成方面，席夫碱金属配合物可发挥聚合催化、不对称催

化、电催化等作用[37]。 

3.5. 光学成像示踪剂(荧光探针) 

在 Singh 等[38]人的实验中，氨基酸自身是无荧光的，苯甲酮类在不同波长下显极其微弱的荧光，而

二者反应生成的席夫碱与锡类金属氧化物配位合成的二甲基锡席夫碱具有很强的螯合荧光活性，可作为

探针以探测自然界中锡类等金属离子。Yang 等[39]人合成一种新型的碳唑基席夫碱作为荧光化学传感器，
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用于 Fe3+和 Cu2+的选择性检测。因此，席夫碱及其金属配合物具有的荧光性能可作为荧光探针，用于生

物体内的金属离子的检测或者作为示踪剂探测生物体内药物的分布。 

3.6. 能源应用 

席夫碱金属配合物可以被纳入离散的小分子、低聚物或聚合物中，产生具有特殊的机械、热、化学

和光电子性能的新功能材料，迄今为止，许多基于金属席夫碱配合物的可溶性共轭材料已经被开发和研

究，被应用能源领域。在有机发光二极管和染料敏化太阳能电池中作为光/电信号转换器，能源储存和潜

在的导电热电材料[40]。卟啉作为一种敏化染料，在染料敏化太阳能电池的研究中发挥重要的作用，但由

于卟啉在可见光区的光谱吸收存在缺陷，影响了染料敏化太阳能电池的光电信号转换效率，通过席夫碱

与卟啉环的连接，可以拓宽卟啉在可见光区的光谱吸收，从而使得光电转换效率大大提高[41]。同时，利

用席夫碱的亚胺连接的二维和三维的不同有机共价材料(COFs)在水条件下依然显示出对气体有很高的潜

力吸附和存储[42]。 

3.7. 金属防护 

由于铜的低腐蚀敏感性，铜及其合金广泛应用于海洋环境，但氯离子的存在会促进铜的腐蚀，而螯

合物的形成可以延缓金属的溶解度。利用邻香草醛合成在中性和弱酸性介质中能强抑制腐蚀和阳极溶解

的铜席夫碱，席夫碱覆盖在金属铜表面形成金属螯合物，类似一层金属保护膜，从而起到保护内层金属

不受腐蚀或延缓腐蚀的作用[43]。Vikneshvaran 等人以色氨酸为前驱体合成三种不同的手性席夫碱，应用

于碳钢的防腐[44]。席夫碱在钢材表面同时形成物理和化学吸附，极大降低材料在盐酸中的腐蚀程度。 

4. 结语 

自从十九世纪席夫碱的首次制备以来，因其具有结构多样性和多种生物化学活性，广泛应用在生物、

化学、医药等多个领域，引起科研工作者极大的关注。目前，已有许多文献报道了多种席夫碱的研究制

备及应用，如生物活性、抗衰老、催化、医学检测、能源应用、金属防护等。随着合成技术的发展，将

会出现更多新型的席夫碱，具有特殊的物理、化学性质，改善现有的应用属性，同时，扩展新的应用领

域。 
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