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ABSTRACT

A short review of recent advances in synthesis of covalent cage molecules with 
an emphasis on their symmetry is presented in this publication. The idea of Dyna-
mic Covalent Chemistry (DCC) as a tool to synthesize cage molecules is presented 
and explained. Among synthetic methods proposed by DCC the most frequently 
used to the synthesia of cage molecules is spontaneous reversible imination reac-
tion. The role of symmetry and its entropy to lower total energy of cage molecules 
is discussed.

Keywords: macrocycle, cage compounds, reversible reactions
Słowa kluczowe: makrocykle, klatki molekularne, reakcje odwracalne
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WPROWADZENIE

W naszym świecie istnieje wiele kryteriów piękna. Jednym z nich, tym najczę-
ściej nieuświadamianym, jest symetria. Równo, po obu stronach stołu, ustawione 
krzesła, meble, oświetlenie, czy też liczne przykłady architektury, zwłaszcza staro-
żytnej to przykłady zastosowania symetrii w życiu codziennym. Szczególną uwagę, 
jednak, zwracamy na symetrię twarzy – twarze symetryczne są odbierane przez 
innych ludzi, jako piękniejsze i choć nie zauważamy drobnych odstępstw, oddzia-
ływają one na naszą podświadomość. Rażący brak symetrii jest odbierany jako 
brzydota. Reguły symetrii stosowane są powszechnie w matematyce i nie dotyczy to 
tylko geometrii. W fizyce symetriom podlegają: przestrzeń, pola kwantowe, równa-
nia pola, lagranżjany, hamiltoniany, itp.

Przechodząc od makro- do mikroświata można postawić pytanie czy jest moż-
liwe otrzymanie, poprzez odpowiednie łączenie atomów, cząsteczek chemicznych, 
które będą spełniały to jedno z podstawowych kryteriów piękna, jakkolwiek subiek-
tywnym,  jakim jest symetria? 

Rysunek 1. 	 Przykłady elementów symetrii a) płaszczyzna symetrii, b) symetria punktowa, c) dwukrotna oś 
symetrii 

Figure 1. 	 Examples of symmetry elements a) plane of symmetry, b) inversion, c) two-fold axis of symmetry

Zanim jednak nastąpi odpowiedź na to pytanie należy najpierw krótko okreś
lić jak chemik rozumie pojęcie symetrii. W makroświecie, to co przeważnie okreś
lamy jako symetria dotyczy prostego przypadku jakim jest symetria zwierciadlana, 
inaczej płaszczyzna symetrii. Reguły symetrii zwierciadlanej były stosowane już 
w starożytności i według nich projektowano i budowano. W mikroświecie, prostym 
przykładem wysokosymetrycznej cząsteczki, charakteryzującej się obecnością m.in. 
kilku płaszczyzn symetrii jest benzen (Rys. 1).

Oprócz płaszczyzny często spotykanymi elementami symetrii są: symetria 
punktowa i osie symetrii, zwykłe i przemienne. Należy podkreślić, że nieobecność 
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wśród elementów symetrii charakteryzujących obiekt osi przemiennych Sn, płasz-
czyzn symetrii (Cs) i centrum inwersji (Ci) jest warunkiem kluczowym chiralności 
obiektu, zarówno makroskopowego jak i mikroskopowego.

Struktury prostych cząsteczek organicznych, traktowanych w uproszczeniu 
jako układy sztywne, bez rozpatrywania wpływu drgań deformacyjnych oraz roz-
kładu konformacyjnego, (np. szeroko stosowanych rozpuszczalników organicznych 
takich jak chloroform, dichlorometan, aceton, cykloheksan) charakteryzują się 
z reguły wysoką symetrią. Piękno symetrii widać jednak dopiero w cząsteczkach 
dużych, z reguły cyklicznych, „tworzonych” ręką chemika, np. kaliksarenach 1, ete-
rach koronowych 2 czy porfirynach 3.

Jakkolwiek cząsteczki te charakteryzują się wysoką symetrią, co z kolei jest 
uznawane za jeden z czynników ułatwiających ich syntezę, to reakcje otrzymywa-
nia tych związków nie są zbyt wydajne. Na przykład kaliksareny można otrzymać 
z ok. 60% wydajnością, a w przypadku porfiryn maksymalne wydajności nie prze-
kraczają 30%. Reakcje prowadzące do kaliksarenów i porfiryn wymagają zachowa-
nia ścisłych warunków stężeń, temperatur, czasów reakcji, a cechą charakterystyczną 
jest ich nieodwracalność. Nieodwracalny charakter reakcji skutkuje powstawaniem 
znacznych ilości często niezdefiniowanych produktów, najprawdopodobniej poli-
merów, trudno separowanych od produktu docelowego.

1. DYNAMICZNA CHEMIA WIĄZAŃ KOWALENCYJNYCH 

Rozwiązaniem problemu niskich wydajności syntez ważnych związków o struk-
turze cyklicznej (makrocykli) jest koncepcja Dynamicznej Chemii Wiązań Kowa-
lencyjnych (ang. Dynamic Covalent Chemistry) [1, 2]. Zakłada ona, że w warunkach 
równowagi termodynamicznej – odwracalności reakcji między cząsteczkami, pre-
ferowane jest tworzenie się makrocykli poprzez łączenie cząsteczek posiadających 
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predyspozycje do ich tworzenia. W warunkach równowagowych tworzenie i  roz-
rywanie wiązań sprzyja powstawaniu produktów najtrwalszych. Stąd narodził się 
pomysł wykorzystania w reakcji otrzymywania makrocykli reakcji odwracalnych 
takich jak a) reakcja iminowania[3], b) reakcja tworzenia hydrazonów, c) reakcja 
metatezy olefin, d) reakcja transestryfikacji, e) borylowanie (Schemat 1). 

Schemat 1. 	 Przykłady reakcji odwracalnych używanych w Dynamicznej Chemii Wiązań Kowalencyjnych
Scheme 1. 	 Examples of reversible reaction used in Dynamic Covalent Chemistry

Przy wykorzystaniu tej koncepcji został otrzymany szereg iminowych makro-
cykli z praktycznie ilościowymi wydajnościami, przy czym analiza spektroskopowa 
surowych mieszanin poreakcyjnych wskazywała na makrocykl jako jedyny produkt. 
W ten sposób otrzymano miedzy innymi pochodne chiralnego i nieracemicznego 
trans-1,2-diaminocykloheksanu – triangliminy 5 [4–7], rombiminy 6 [8], kaliksa-
leny 7 [9, 10] czy achiralnego 1,2-diaminobenzenu – związek 8 [11]. Zagadnienie 
syntezy iminowych makrocykli przedstawiono w szeregu prac przeglądowych i jest 
to też pokrótce omówione w artykule poświęconym zastosowaniu trans-1,2-diami-
nocykloheksanu we nowoczesnej syntezie organicznej [12–14].
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2. SYMETRIA JAKO CZYNNIK KIERUJĄCY REAKCJĄ

W reakcjach odwracalnych, w których powstaje produkt termodynamicznie 
najtrwalszy (o najniższej względnej energii), czynnikiem, który może znacząco 
wpływać na postęp reakcji w kierunku tworzenia związków cyklicznych jest tzw. 
entropia symetrii [15–17]. Zwiększenie symetrii układu prowadzi do zwiększenia 
jego entropii zgodnie ze wzorem Ssym = k ln σ, gdzie σ jest liczbą symetrii, a k stałą 
Boltzmanna. Liczba symetrii dla układów wieloatomowych jest definiowana, jako 
liczba nieodróżnialnych orientacji cząsteczki powstających w wyniku obrotów 
wokół osi symetrii. Idea, że zwiększenie symetrii układu prowadzi do zwiększenia 
entropii, która jest miarą nieuporządkowania nie wydaje się oczywista. W świecie 
makroskopowym wydaje się, że większa symetria np. symetryczne ułożenie świec 
zwiększa porządek. Wzrost entropii wiąże się z utratą części informacji o układzie. 
W mikroświecie, w cząsteczce metanu o symetrii Td atomy wodoru są nierozróż-
nialne. Przyłączając atom wodoru do rodnika metylenowego tracimy bezpowrotnie 
informacje, który z atomów wodoru został przyłączony. Analogicznie, w makro-
świecie nie ma różnicy miedzy dwoma palącymi się identycznymi świecami usta-
wionymi symetrycznie na kwadratowym stole. Bez innych punktów odniesienia 
poza blatem stołu i dwoma świecami nie można określić, która z nich np. zgasła. Do 
opisu układów symetrycznych używa się pojęcia „liczba symetrii” definiowanego 
jako liczbę nieidentycznych ale nieodróżnialnych sposobów rozmieszczenia obiek-
tów składających się na rozpatrywany układ. Dla powyższego przykładu układu 
świec ustawionych na blacie liczba ta wynosi 2 – są dwie możliwości ustawienia 
pojedynczej świecy. Układ ten wykazuje symetrię C2v, wartości liczby symetrii dla 
tej i innych grup punktowych są przedstawione w Tabeli 1. 

W przypadku konkurencyjnych reakcji, w których entalpia tworzonych wiązań 
jest taka sama, produkty o wysokiej symetrii (najczęściej produkty cykliczne) będą 
preferowane w porównaniu do niesymetrycznych produktów polimerycznych bądź 
dendrymerycznych. Obniżenie entalpii swobodnej powodowane symetrią, w przy-
padku trianglimin o symetrii D3 wynosi 4,44 kJ mol–1 (1,06 kcal mol–1) (Tab. 2). Dla 
cząsteczek o wyższej symetrii efekt energetyczny będzie jeszcze większy. Entropia 
symetrii może być dodatkowym czynnikiem odpowiedzialnym za tworzenie się 
homokompleksów takich jak np. heksamery i tetramery związków litoorganicznych 
[18] czy klastry wody [19].

Tabela 1. 	 Liczby symetrii σ dla grup punktowych
Table 1. 	 Symmetry number σ of point groups of symmetry

Grupa punktowa σ

C1, Ci, Cs, C∞v 1

D∞h 2

Cn, Cnv, Cnh n

Dn, Dnd, Dnh 2n
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Grupa punktowa σ

Sn
* n/2

Td 12

Oh 24

Ih 60

* n – parzyste.

Tabela 2. 	 Zmiana entalpii swobodnej ∆Gsym dla wybranych grup punktowych
Table 2. 	 Gibbs energy ∆Gsym for selected point groups of symmetry

Grupa punktowa σ ∆Gsym [kJ mol–1]

C1, Cs 1 0

C3 3 2,67

D3 6 4,44

Td 12 6,05

Oh 24 7,74

Ih 60 9,97

∆Gsym = RT ln σ = 2,479 ln σ kJ mol–1 dla T = 298 K.

3. KOWALENCYJNE KLATKI MOLEKULARNE

Kowalencyjne klatki molekularne – są to cząsteczki powstające w procesach 
samoorganizacji, w których atomy wchodzące w skład związku tworzą trójwymia-
rową architekturę – pseudopowłokę zdolną do wiązania cząsteczki gościa wewnątrz 
cząsteczki gospodarza. Ten proces wiązania cząsteczek obojętnych lub naładowa-
nych nosi w chemii supramolekularnej nazwę enkapsulacji. Wnętrze klatek może 
być rozważane jako całkowicie nowa faza zdolna kontrolować przepływ reagentów, 
produktów, stabilizować stany przejściowe reakcji, czyli pełnić rolę efektywnego 
katalizatora. 

Jedną z najbardziej znanych klatek molekularnych jest cząsteczka fullerenu C60 
(Rys. 2). W 1996 roku za odkrycie fulerenów, nowej alotropowej odmiany węgla, 
Curl, Kroto i Smalley otrzymali nagrodę Nobla. Zdefiniowana struktura fullerenu 
sprawia, że wszelkie modyfikacje dotyczą powierzchni a enkapsulacja jest bardzo 
trudna, albo wręcz niemożliwa, ze względu na brak porów odpowiedniej średnicy. 

Reakcja iminowania, sztandarowy przykład Dynamicznej Chemii Wiązań 
Kowalencyjnych, pomiędzy związkami zawierającymi grupy aminowe i karbony-
lowe (formylowe) umożliwia łatwą syntezę klatek molekularnych. Uzyskanie struk-
tury przestrzennej wymaga by jeden ze składników charakteryzował się obecnością, 
co najmniej 3 grup aminowych bądź formylowych. Stosując określone aminy oraz 
aldehydy można zaplanować syntezę w celu otrzymania klatek molekularnych 
o określonym kształcie i właściwościach. Kluczowym kryterium jest to, by związki 
w czasie trwania reakcji pozostały rozpuszczone w roztworze i tym samym reak-
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cja utrzymywana była w stanie równowagi. Wytrącenie się produktów pośrednich 
zaburza całkowicie stan równowagi i prowadzi do nieodwracalnego tworzenie pro-
duktów ubocznych. 

Rysunek 2. 	 Struktura fullerenu C60

Figure 2. 	 View of fulleren C60 structure

Ze względu na symetrię elementów składowych, klatki molekularne przyjmują 
kształt graniastosłupów, figur Archimedesa czy figur platońskich. Ściślej – figury 
te można opisać na strukturze lub wpisać w strukturę odpowiedniej klatki. Poni-
żej zostaną pokazane przykłady kowalencyjnych klatek molekularnych o wysokiej 
symetrii powstające wskutek samoorganizacji prostych poliamin i polialdehydów.

3.1. KLATKI MOLEKULARNE O KSZTAŁCIE GRANIASTOSŁUPA  
O PODSTAWIE TRÓJKĄTA, SYMETRIA – D3h

Związki o kształcie graniastosłupa o podstawie trójkąta, charakteryzujące się 
symetrią D3h, zostały otrzymane wyniku reakcji symetrycznych triamin z dialde-
hydami. Otrzymane w ten sposób klatki molekularne były od razu redukowane 
do amin (Schemat 2) [20]. Ich czystość została zbadana za pomocą chromatografii 
żelowej zaś budowa została potwierdzona przy pomocy widm NMR i MALDI-TOF. 
Wydajność uzyskanych związków wahała się od 11 do 94%, niskie wydajności powo-
dowane były wytrącaniem się produktów przejściowych w czasie trwania reakcji.



P. SKOWRONEK572

Schemat 2
Scheme 2

Związki o podobnym kształcie otrzymano wykorzystując triaminę opartą na 
strukturze triptycenu 9 [21]. W tym wypadku, przy pomocy dyfrakcji promieni 
rentgenowskich udało się również oznaczyć strukturę krystalograficzną imin 10a 
i 10b, potwierdzając tym samym ich symetrię (Schemat 3).
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Schemat 3
Scheme 3

3.2. KLATKI MOLEKULARNE O KSZTAŁCIE TETRAEDRU – SYMETRIA T LUB Td

Pierwsza klatka molekularna 20a o symetrii T (tetraedryczna chiralna) została 
otrzymana w zespole Gawrońskiego w 2008 r (Schemat 4) w reakcji (1R,2R)-1,2-dia-
minocykloheksanu (11) z 1,3,5-triformylobenzenem (19), gdzie reagenty występo-
wały w stosunku molowym 3:2 [22]. Jest to pierwszy opisany w literaturze związek 
o tak wysokiej symetrii, którego struktura została najpierw oznaczona na podstawie 
widm NMR, MALDI-TOF oraz analizy widm ECD. Struktura krystalograficzna 
tego związku jak i jego pochodnych 20b-d została określona przez zespół Coopera 
w roku 2009 [23, 24]. Z danych krystalograficznych można wnioskować, że obec-
ność różnych podstawników w układzie 1,2-diaminoetanu nie zmienia struktury 
tworzącej się klatki molekularnej (Rys. 3).
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Schemat 4
Scheme 4

Rysunek 3. 	 Struktury związków 20a i 20b oznaczone metodą dyfrakcji promieni rentgenowskich
Figure 3. 	 X-ray structures of cages 20a and 20b

Ze względu na wysoką predyspozycję substratów do tworzenia struktury 
zamkniętej, tak jak ma to miejsce w przypadku klatki 20a, związek ten powstaje 
ilościowo nawet przy stężeniu substratów 167 mmol/l. Natomiast użycie labilnej 
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konformacyjnie 1,2-etylenodiaminy (12) wymaga zastosowania bardziej rygory-
stycznych warunków prowadzenia procesu. Jakkolwiek w przypadku konformeru 
diaminy 12 o najniższej względnej energii, kąt torsyjny pomiędzy grupami amino-
wymi (NCCN) wynosi 60° [25, 26], to stosunkowo niska bariera rotacji wokół wią-
zania C–C powoduje, że w reakcji konkurencyjnej do tworzenia klatki mogą tworzyć 
się liniowe polimery. Obniżenie stężenia trialdehydu 15 do 20 mmol/l i powolne jego 
wkraplanie do rozcieńczonego roztworu aminy 12 (40 mmol/l) pozwoliło otrzymać 
związek 20b z wydajnością 94% [27].

Analogi 20e-h zawierające długie łańcuchy węglowe, poniżej temperatury 
topnienia przyjmują postać trwale porowatych kryształów [28]. Związki te wyka-
zują niską temperaturę topnienia ok. 50°C, a stają się w pełni cieczą niutonowską 
w ok. 80°C. Stopienie prowadzi jednak do ich nieodwracalnej destrukcji.

Amidowy analog (21) związku 20b został otrzymany w kilkuetapowej syntezie 
z niewielką wydajnością (Schemat 5) [29]. Związek 21 został scharakteryzowany 
spektroskopowo, ale nie oznaczono jego struktury w fazie stałej metodami dyfrak-
cyjnymi.

Schemat 5
Scheme 5

Związki o przybliżonej symetrii Td zostały otrzymane przy wykorzystaniu achi-
ralnego 2,7,14-triaminotryptycenu (9) i pochodnych 2,6-diformylo-1-hydroksy-
benzenu 22 [30–32].

Termin przybliżona symetria jest związany z faktem, że związki te kształtem 
przypominają tetraedr. Natomiast nie wykazują symetrii Td ze względu na konfor-
mację syn-anti grup związanych z tym samym pierścieniem aromatycznym (Rys. 4). 
Symetria Td wymagałaby konformacji syn-syn (Schemat 6), co jest jednak nieko-
rzystne energetycznie [33]. 
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Rysunek 4. 	 Struktury związków 23a i 23b oznaczone metodą dyfrakcji promieni rentgenowskich
Figure 4. 	 X-ray structures of cages 23a and 23b

Schemat 6
Scheme 6

Inną strukturą powstałą przy wykorzystaniu 9 jest związek 25 (Schemat 7) [34]. 
Użycie symetrycznego dialdehydu 24 spowodowało, że cząsteczka powinna wyka-
zywać symetrię Td. W cząsteczce tej wszystkie grupy iminowe są stabilizowane przez 
wiązania wodorowe miedzy grupą hydroksylową a azotem iminowym, co w efekcie 
zwiększa trwałość klatki molekularnej. Związek ten jest bardzo trudno rozpusz-
czalny i jego analiza opiera się na widmach (HR)MS-MALDI-TOF, IR, 13C MAS 
NMR i analizie elementarnej.
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Schemat 7
Scheme 7

Cooper wykorzystał do syntezy klatki molekularnej tris(4-formylofenylo)aminę 
(26) oraz trans-(1R,2R)-diaminocykloheksan (11) i trans-(1R,2R)-diaminocyklo-
heksen (27) (Schemat 8) [35]. Ponieważ różnica geometryczna między diaminami 
11 i 27 nie jest znacząca, powstałe klatki molekularne 28 i 29 tworzyły izomorficzne 
struktury w krysztale i charakteryzowały się symetrią T (Rys. 5). Cząsteczki 28 i 29 
są luźno upakowane w sieci krystalicznej tworząc duże przestrzenie wewnątrz- 
i międzycząsteczkowe wypełnione dichlorometanem. Jak stwierdzono, nieuporząd-
kowane cząsteczki dichlorometanu stanowią główny składnik fazy krystalicznej 
i zajmują ponad 70% objętości dostępnej dla rozpuszczalnika. Na jedną cząsteczkę 
związku 28 przypada 80 cząsteczek dichlorometanu, z kolei na 29 przypada 75. Nie 
można jednak wykluczyć obecności m.in. mezytylenu użytego do stabilizacji krysz-
tałów. Kryształy te są nietrwałe na powietrzu, usuniecie rozpuszczalników prowadzi 
do struktury amorficznej niewykazującej porowatości. Autorzy sugerują, że duże 
przestrzenie stabilizowane w krysztale przez cząsteczki rozpuszczalnika zapadają się 
po jego usunięciu.

Schemat 8
Scheme 8
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Rysunek 5. 	 Struktura związku 28 oznaczona metodą dyfrakcji promieni rentgenowskich [35]
Figure 5. 	 X-ray structure of cage 28 [35]

3.3. KLATKI MOLEKULARNE – SYMETRIA Oh

Najprostszym wielościanem o symetrii Oh jest bryła platońska – sześcian. 
Klatka molekularna 30 o takim kształcie i symetrii została zaplanowana i otrzymana 
przez Warmuth’a poprzez połączenie 8 cząsteczek trialdehydu i 12 cząsteczek linio-
wej diaminy – 1,4-diaminobenzenu (Schemat 9) [36]. Autorzy zastosowali chiralny 
trialdehyd a unikalnej strukturze, w której kąt między liniami dzielącymi pierścienie 
aromatyczne jest bliski 90° (82°) co w połączeniu z liniową diaminą zapewnia otrzy-
manie cząsteczki o kształcie sześcianu. Budowę związku 30 potwierdzono za pomocą 
analizy spektroskopowej (MADLI-TOF, 1H NMR) i chromatografii żelowej.
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Schemat 9
Scheme 9

W reakcji 6 cząsteczek tetraaldehydu 31 i 12 cząsteczek 1,2-etylenodiaminy 
powstała klatka 32 o strukturze ośmiościanu (Rys.  6) [37]. W tym przypadku 
zaproponowana struktura jest wynikiem symulacji komputerowej (mechanika 
molekularna, pole siłowe Amber) i danych spektroskopowych. W trakcie reakcji 
zaobserwowano tworzenie się związku [2+4], który w miarę postępu reakcji zanikał 
i tworzył się związek [6+12]. 

Rysunek 6. 	 Otrzymywanie i schematyczne przedstawienie oktaedrycznej struktury związku 32 i jego formy 
zredukowanej [37]. Za zgodą John Wiley and Sons

Figure 6. 	 Synthesis of octahedral cage 32 and its reduced derivative [37]. With permission of John Wiley 
and Sons

Z prostych związków cis,cis-1,3,5-triaminocykloheksanu (33) i 2,6-diformylo-
-4-t-butylo-1-hydroksybenzenu (22a) powstała wysoce symetryczna klatka mole-
kularna 34 (Rys. 7). Analiza rentgenograficzna potwierdziła utworzenie się związku 
34 o symetrii Oh, którego struktura może zostać opisana jako kubooktaedr [33]. 
Związek ten, analogicznie jak 28, zawiera w krysztale cząsteczki rozpuszczalników. 
Zidentyfikowano i zlokalizowano dwanaście cząsteczek wody związanych wiąza-
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niami wodorowymi z cząsteczką klatki 34. Pozostałe 53% objętości kryształu jest 
wypełniona przez niezidentyfikowane cząsteczki rozpuszczalników. Warto zauwa-
żyć, że jest to związek o najwyższej symetrii spośród kowalencyjnych klatek moleku-
larnych, dla których oznaczono strukturę metodami dyfrakcji promieni rentgenow-
skich. Kryształy związku 34, analogicznie jak 28, rozpadają się przy odparowywaniu 
rozpuszczalnika. Analiza krystalograficzna i analiza widm 1H NMR wskazuje, że 
największy efekt stabilizujący na strukturę wykazują związane ze związkiem 34 czą-
steczki wody. Jakakolwiek próba ich usunięcia prowadzi do destrukcji związku.

Rysunek 7. 	 Struktura związku 34 oznaczona metodą dyfrakcji promieni rentgenowskich  [33] i odpowiada-
jąca mu bryła kubooktaedru

Figure 7. 	 X-ray structure of cage 34 [33] and corresponding cuboctahedron

Struktura rombikubooktaedru 36 została zaproponowana dla klatki molekular-
nej otrzymanej z tertaaldehydu 31 i triaminy 35 (Rys. 8) [38] na podstawie danych 
spektroskopowych. Rozmiar tego związku został zaproponowany na podstawie 
danych spektroskopowych, a rozmiar cząsteczki został potwierdzony badaniami 
dyfuzji. Na tej podstawie oszacowano średnicę wnęki na 3,9 nm. Obliczenia przy 
pomocy mechaniki molekularnej dały wynik 3 nm, o blisko 25% różniący się od 
oznaczonego eksperymentalnie. 
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Rysunek 8. 	 Schematyczne przedstawienie tworzenia rombikubooktaedru i postulowana struktura klatki 36 
[38]. Za zgodą John Wiley and Sons

Figure 8. 	 Proposed structure of cage 36 [38] and corresponding rhombicuboctahedron. With permission of 
John Wiley and Sons

UWAGI KOŃCOWE

Kowalencyjne klatki molekularne budzą zainteresowanie zarówno swoją wiel-
kością jak i kształtem a ich synteza i budowa stała się przedmiotem kilku prac prze-
glądowych [39–41]. Symetryczna budowa tych związków powoduje, że są również 
odbierane jako piękne. Walory estetyczne nie są jednak jedynymi zaletami tych 
związków. Klatki molekularne syntezowane w wyniku kondensacji amin i aldehy-
dów zapewniają dostęp do cząsteczek o różnych wielkościach i tym samym o róż-
nych możliwościach enkapsulacji. Dalsze przekształcenie w aminy stabilizuje struk-
turę wiązań klatki zapobiegając tym samym hydrolizie i rozpadowi. Otwiera to też 
drogę do dalszego funkcjonalizowania cząsteczek, co wydatnie zwiększy możliwości 
ich zastosowania. 
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