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光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键官能团化研究进展
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摘要:光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键官能团化在有机合成中的重要性和潜力日益凸显ꎮ 这一技术在绿色化学与可持续发展的背

景下ꎬ成为研究热点ꎮ 利用光催化技术ꎬ能够在温和的反应条件下ꎬ高效地向苄位引入各种官能团ꎬ为复杂有机分子的合

成提供了新的途径ꎮ 该方法不仅简化了合成步骤ꎬ还大大提高了产率ꎬ为底物结构带来了更多的多样性ꎮ 对近几年光催

化苄位 Ｃ—Ｈ 键官能团化反应的研究进行了全面综述ꎬ深入探讨了其在合成中的应用ꎮ 这一领域的发展ꎬ不仅推动了有

机合成领域的技术进步ꎬ也为环境保护和可持续发展做出了积极贡献ꎮ
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引用本文:张艳敏ꎬ王君ꎬ郭国哲ꎬ等.光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键

官能团化研究进展[Ｊ] .化学试剂ꎬ２０２４ꎬ４６(１２):２２￣３１ꎮ

　 　 近年来ꎬ光催化有机化学反应受到有机合成

工作者越来越多的关注ꎬ它在生产农药、医药、环
境保护、新能源开发、化学合成、抗菌等领域中具

有重要的应用ꎮ 光催化由于其反应条件温和、氧
化反应彻底、活性组分能量高和工艺绿色环保等

特点ꎬ已在有机合成领域中得到了讯速发展ꎬ成为

一种十分重要的有机转化工具ꎮ 而苄位 Ｃ—Ｈ 键

官能团化可以为复杂化合物的合成提供简单、高
效的方法ꎬ通过导入各种各样的官能团来合成多

样性的分子ꎮ 因此ꎬ将光催化引入到苄位 Ｃ—Ｈ
键的官能团化反应中具有非常重要的研究意义ꎮ
论文对近年来光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的官能化反应

的研究进展进行了简要综述ꎬ主要包括:(１)烃基

化反应ꎻ(２)烃氧基化反应ꎻ(３)羧基化反应ꎻ(４)
酰基化反应ꎻ(５)磺酰基化反应ꎻ(６)酯基化反应ꎻ
(７)氰基化反应ꎻ(８)异氰基化反应ꎻ(９)氟化反

应ꎻ(１０)氯化反应ꎮ

１　 烃基化反应

１􀆰 １ 　 烷基化反应

２０１７ 年ꎬＷｕ 等[１] 首次报道了一种关于光催

化苄位 Ｃ—Ｈ 键的烷基化反应ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ
键的烷基化(图 １)ꎬ利用光氧化还原催化剂使芳

烃与缺电子烯腈进行偶联形成 Ｃ—Ｃ 键ꎮ 相比之

下ꎬ富电子的芳烃要比缺电子的芳烃反应效率高ꎮ
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在反应中ꎬ光诱导芳烃产生芳基自由基阳离子ꎬ接
着脱质子形成苄基自由基ꎬ苄基自由基与迈克尔

受体结合形成 Ｃ—Ｃ 键ꎮ 该反应具有绿色环保、
原子经济等优点ꎬ将会应用于天然产物 Ｃ—Ｈ 键

选择性活化ꎮ 例如ꎬ在室温的条件下将对二甲苯

与苯亚甲基丙二腈放置到具有蓝光的 ＤＣＥ 室中

照射 ４８ ｈꎬ得到所需的烷基化产物ꎮ 文献[１]的

光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键烷基化反应研究突破传统方

法ꎬ实现了温和条件下的高效、环保 Ｃ—Ｈ 键活

化ꎬ展示了光催化技术的潜力ꎮ 该研究揭示了富

电子芳烃的高反应效率ꎬ对理解反应机制有重要

意义ꎬ并有望应用于天然产物合成和药物研发ꎮ
光催化技术的发展将为有机合成领域带来更多创

新和实用成果ꎮ

图 １　 苄位 Ｃ—Ｈ 键的烷基化反应[１]

Ｆｉｇ.１　 Ａｌｋｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ[１]

２０１８ 年ꎬＬｉｕ 等[２] 报道了一种光氧化还原和

铜双催化的苄位 Ｃ—Ｈ 键与烯酮的 Ｇｉｅｓｅ 反应

(图 ２)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的烷基化ꎮ 在反应

中ꎬ甲苯在激发态吖啶光催化剂的作用下被氧化ꎬ
随后脱质子生成苄基自由基ꎬ在 Ｃｕ(ＯＴｆ) ２ 活化

烯酮中加入苄基自由基得到烷基自由基的加合

物ꎬ接着由吖啶光催化剂中的中间体还原得到相

应的阳离子中间体ꎬ最后阳离子中间体通过质子

化得到目标产物 γ￣芳基酮[３]ꎮ 该反应有效地避

免了使用预官能化的金属亲核试剂ꎬ提供了一个

得到增值 γ￣芳基酮的便捷途径ꎮ 该反应不仅进

一步扩展了光催化在 Ｃ—Ｈ 键活化领域的应用ꎬ
而且通过双催化体系的创新设计ꎬ实现了苄位

Ｃ—Ｈ 键与烯酮的高效烷基化ꎮ 这一方法无需使

用预官能化的金属亲核试剂ꎬ简化了合成步骤ꎬ提
高了反应效率ꎬ为合成 γ￣芳基酮类化合物提供了

一种绿色、环保的新途径ꎮ 此外ꎬ该反应的成功也

再次证明了光催化技术在有机合成中的巨大潜力

和应用价值ꎮ

图 ２　 Ｇｉｅｓｅ 反应[２]

Ｆｉｇ.２　 Ｇｉｅｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ[２]

２０１８ 年ꎬＰｅｒｒｙ 等[４] 报道了通过四丁基铵十

聚钨酸盐(ＴＢＡＤＴ)与镍配合物协同催化芳基卤

化物与饱和烷烃的交叉脱氢偶联反应(图 ３)ꎬ实
现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的烷基化ꎮ 该反应具有底物适

用范围广、产率良好、官能团耐受性良好等优点ꎮ
在反应中ꎬ以 ＴＢＡＤＴ 为光催化剂ꎬ在近紫外光的

激发下ꎬ经过氢原子转移(ＨＡＴ)过程生成烷基自

由基ꎮ 该反应为苄位 Ｃ—Ｈ 键的烷基化提供了一

种高效且多功能的策略ꎬ展示了广泛的底物适用

性ꎬ不仅产率良好ꎬ而且官能团耐受性也极佳ꎬ这
对于复杂有机分子的合成具有重要意义ꎮ ＴＢＡＤＴ
作为光催化剂ꎬ在近紫外光的激发下能高效地生

成烷基自由基ꎬ进一步促进了交叉脱氢偶联反应

的进行ꎮ 这一研究成果不仅丰富了 Ｃ—Ｈ 键活化

的方法学ꎬ还为合成含有苄位烷基化结构的复杂

分子提供了方法ꎮ

图 ３　 芳基卤化物与饱和烷烃的交叉脱氢偶联反应[４]

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｒｙｌ ｈａｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｌｋａｎｅｓ[４]

２０１８ 年ꎬＡｂｕｓａｌｉｍ 等[５] 报道了光催化苄位

Ｃ—Ｈ 键的三氟甲基化反应的研究(图 ４)ꎬ实现了

苄位 Ｃ—Ｈ 键的烷基化ꎮ 该反应条件温和ꎬ能够

兼容不同的官能团与碱性杂环ꎬ对阻碍最小的氢

原子具有高度的选择性ꎬ可以应用于生物活性分

子的晚期三氟甲基化以及在高功能化的药物分子

上安装苄基三氟甲基ꎮ 此外ꎬ该方案提供了一种

环境友好的策略ꎬ能够在一个环保的丙酮 /水的溶

剂的体系中进行反应ꎬ在制作农业化学品、药物发

现等领域具有广泛的应用ꎮ 该反应不仅展示了其

对生物活性分子晚期三氟甲基化的高效选择性ꎬ
还在高功能化药物分子的修饰上展现了巨大的潜

力ꎮ 其环保的丙酮 /水溶剂体系ꎬ进一步凸显了该

策略在绿色化学和药物研发领域的重要性ꎮ 这一

研究为合成含有三氟甲基的生物活性分子提供了

方法ꎮ

图 ４　 苄位 Ｃ—Ｈ 键的三氟甲基化反应[５]

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ[５]

３２
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２０１９ 年ꎬＳｕｐｒａｎｏｖｉｃｈ 等[６]报道了一种光催化

Ｎ￣对甲苯磺酰亚胺类化合物苄位 Ｃ—Ｈ 键的烷基

化反应(图 ５)ꎬ在 ４００ ｎｍ 的光促进下ꎬ以四丁基

铵十聚钨酸盐(ＴＢＡＤＴ)为光催化剂ꎬ实现了苄位

Ｃ—Ｈ 键的烷基化ꎮ 以醚、酰胺或饱和烷烃作为

自由基前体ꎬ完成了芳香族的 Ｎ￣对甲苯磺酰亚胺

的烷基化反应ꎬ得到相应的目标产物磺酰胺ꎬ产率

良好ꎬ最高可达 ９２％[７]ꎮ

图 ５　 Ｎ￣对甲苯磺酰亚胺类化合物的烷基化反应[６]

Ｆｉｇ.５　 Ａｌｋｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ￣ｐ￣ｔｏｌｕｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｍｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[６]

经典的脱氢偶联反应一般都会添加少量的化

学计量的氧化剂、金属还原剂、氢受体或者碱性添

加剂来促进反应的进行[８]ꎬ反应后产生的副产物

为反应的后处理带来了不便ꎮ 近几年出现了一种

环境友好的反应方案ꎬ利用光催化的策略ꎬ脱氢偶

联反应可以直接放出氢气[９]ꎬ避免了化学计量的

氧化剂、金属还原剂、氢受体或者碱性添加剂的使

用ꎬ基于铱配合物与镍配合物在反应中起到的重

要作用ꎮ ２０２１ 年ꎬＩｓｈｉｄａ 等[１０] 报道了一种烷基芳

烃的脱氢偶联反应的研究(图 ６)ꎬ实现了苄位

Ｃ—Ｈ 键的烷基化ꎮ 在生成的产物中ꎬ只有氢气

是副产物ꎬ它不需要任何氧化剂、金属还原剂、氢
受体以及爆炸性试剂ꎮ 此外ꎬ该反应是基于他们

之前的发现ꎬ即结合铱配合物、溴化阴离子和镍配

合物光化学介导的烷基芳烃与醛的脱氢交叉偶联

反应[１１]ꎮ 该方案具有原子经济、环境友好等优

点ꎬ在形成空间有张力的 Ｃ—Ｃ 单键方面起着十

分重要的作用ꎮ 在没有醛的情况下ꎬ采用蓝光照

射含有 ０􀆰 ２０ ｍｍｏｌ 异丙基苯、２ ｍｏｌ％ Ｉｒ[ｄＦ(ＣＦ３)
ｐｐｙ] ２(ｄｔｂｂｐｙ)] ＰＦ６ 和 ２ ｍｏｌ％ ＮｉＢｒ２(ｄｔｂｂｐｙ)的

乙酸乙酯溶液ꎬ在 ２４ ｈ 之后ꎬ得到了减压下蒸发

的混合物ꎬ随后在硅胶上进行制备薄层色谱

(ＰＴＬＣ)的操作ꎬ得到产率为 ８４％且含两个季碳

的二聚体ꎮ

图 ６　 烷基芳烃的脱氢偶联反应[１０]

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｋｙｌ ａｒｏｍａｔｉｃｓ[１０]

２０２２ 年ꎬＬｉ 等[１２] 报道了一种通过光氧化还

原催化 Ｎ￣芳胺与环酮肟酯的交叉偶联反应构建

Ｃ( ｓｐ３)—Ｃ( ｓｐ３)键的研究(图 ７)ꎬ实现了苄位

Ｃ—Ｈ 键的烷基化ꎮ 在温和的条件下ꎬＮ￣芳胺与

环酮肟酯反应ꎬ得到产率较好的偶联产物ꎮ 反应

通过生成一系列亚胺基自由基ꎬ单电子转移形成

氮自由基阳离子ꎬＣ—Ｃ 键裂解生成氰烷基自由

基ꎬ脱质子化以及自由基￣自由基的偶联进行ꎬ不
使用任何的配体或者碱进行控制ꎮ 该反应具有条

件温和、环境友好性、可持续性[１３ꎬ１４]、产率良好等

优点ꎬ可以应用于烷基化修饰ꎬ在有机化学和药物

化学的领域具有较强的影响力ꎮ

图 ７　 Ｎ￣芳胺与环酮肟酯的交叉偶联反应[１２]

Ｆｉｇ.７　 Ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ￣ａｒｙｌａｍｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｃｙｃｌｏｋｅｔｏｘｉｍｅ ｅｓｔｅｒ[１２]

２０２２ 年ꎬＸｕ 等[１５] 报道了通过光氧化还原与

铜协同催化的苄位 Ｃ—Ｈ 键对映选择性自由基的

三氟甲基化的反应研究(图 ８)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ
键的烷基化ꎮ 该反应具有温和的条件、良好的官

能团耐受性、广泛的底物适用范围等优点ꎬ可以应

用于具有生物活性的化合物与复杂化合物分子的

后期三氟苄基化ꎮ

图 ８　 光氧化还原与铜协同催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的

三氟甲基化反应[１５]

Ｆｉｇ.８　 Ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏ￣ｃａｔａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ[１５]

１􀆰 ２ 　 烯基化反应

２０２１ 年ꎬＣｈｅｎｇ 等[１６] 报道了通过光氧化还

原 /镍协同催化对映与立体选择性的苄位 Ｃ—Ｈ
键的烯基化反应(图 ９)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的

烯基化ꎮ 该反应具有温和的官能团耐受性ꎬ提供

了一种新的可见光催化下立体合成烯烃的三重能

的转移抑制的策略ꎮ 例如ꎬ乙苯与(Ｅ)￣２￣(２￣溴代

甲酰基) 萘的反应ꎬ以 ２ ｍｏｌ％ Ｉｒ ( ｄＦＣＦ３ｐｐｙ) ２

４２
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(ｄｔｂｂｐｙ)Ｃｌ 与 １０ ｍｏｌ％ ＮｉＣｌ２􀅰ＤＭＥ 为光催化剂ꎬ
在 ３４ ℃的条件下利用蓝光照射 ２４ ｈꎬ得到具有对

映选择性的烯基化产物ꎮ

图 ９　 光氧化还原 /镍协同催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的

烯基化反应[１６]

Ｆｉｇ.９　 Ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ / ｎｉｃｋｅｌ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ ａｌｋｙｌａｔｉｏｎ[１６]

１􀆰 ３ 　 芳基化反应

２０１５ 年ꎬＣｕｔｈｂｅｒｔｓｏｎ 等[１７]报道了采用光氧化

还原与硫醇有机催化相结合的策略ꎬ实现了苄位

Ｃ—Ｈ 键的芳基化(图 １０)ꎮ 在反应中ꎬ通过硫醇

和光氧化还原催化剂生成硫基自由基ꎬ随后硫基

自由基从苄位 Ｃ—Ｈ 键中提取一个氢原子生成苄

基自由基ꎮ 最后ꎬ硫基自由基与苄基自由基进行

偶联ꎬ得到所需的芳基化产物[１８]ꎮ 该反应为苄位

Ｃ—Ｈ 键的芳基化提供了新颖且高效的方法ꎮ 通

过光氧化还原与硫醇有机催化的结合ꎬ成功实

现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的选择性活化ꎬ并在温和条件

下高效生成了芳基化产物ꎮ 这一策略不仅丰富

了有机合成的方法学ꎬ还为复杂分子的合成提

供了路线ꎮ

图 １０　 有机和光氧化还原催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的

芳基化反应[１７]

Ｆｉｇ.１０　 Ａｒｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ[１７]

２０１７ 年ꎬＩｓｈｉｄａ 等[１９] 报道了通过镍 /联吡啶

催化的策略ꎬ在紫外光的照射下实现了甲苯衍生

物苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化(图 １１)ꎮ 该反应具有

组分易得ꎬ操作简单的优点ꎬ为形成芳基￣苄基键

提供了一个便捷的途径ꎮ 例如ꎬ在耐热管中ꎬ用

图 １１　 镍 /联吡啶催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化反应[１９]

Ｆｉｇ.１１　 Ｎｉｃｋｅｌ / ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ ｃａｔａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ａｒｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄｓ[１９]

３６５ ｎｍ 的紫外光照射含 ０􀆰 ２０ ｍｍｏｌ 对溴酰苯醚、
５ ｍｏｌ％ ＮｉＣｌ２(ｄｔｂｂｐｙ)和 ０􀆰 ４０ ｍｏｌ(２􀆰 ０ ｅｑ)２ꎬ６￣二
甲基吡啶的 １０ ｍＬ 对二甲苯的溶液ꎬ１８ ｈ 之后ꎬ将
混合物通过硅藻土进行过滤ꎬ滤液采用薄层色谱

(ＰＴＬＣ)进行纯化ꎬ得到所需的芳基化产物ꎮ
近年来ꎬ十聚钨酸盐由于其特殊的光化学性

能ꎬ在有机合成方面起着十分关键的作用ꎮ ２０１８
年ꎬＰｅｒｙ 等[２０]报道了一种关于镍和十钨酸盐光催

化苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化反应的方案(图 １２)ꎬ实
现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化ꎮ 在反应中ꎬ十钨酸

盐阴离子被光激发后ꎬ在温和反应条件下生成苄

基自由基ꎬ进而苄基自由基与缺电子的芳基溴化

物通过镍催化发生反应ꎬ得到所需的芳基化产物ꎮ
该方案能够直接从化学原料和天然产物中获得各

种复杂的药物相关分子ꎮ

图 １２　 镍和十钨酸盐光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的

芳基化反应[２０]

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｒｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ ａｔ
ｂｅｎｚｙｌ ｓｉｔｅ ｂｙ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｄｅｃａｔｕｎｇｓｔａｔｅ[２０]

２０１９ 年ꎬＤｅｗａｎｊｉ 等[２１] 报道了光氧化还原与

镍协同催化苄位 Ｃ—Ｈ 键与芳基卤化物的交叉偶

联反应(图 １３)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化ꎮ
在反应中ꎬ采用的光催化剂具有能量转移剂的功

能ꎬ而二芳基酮可以作为光催化过程与氢原子转

移(ＨＡＴ)过程的试剂ꎬ具有原子转移和电子转移

的作用ꎮ 此外ꎬ该反应可以在不需要专门设备的

情况下扩大规模ꎮ

图 １３　 苄位 Ｃ—Ｈ 键与芳基卤化物的交叉偶联反应[２１]

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌｉｃ Ｃ—Ｈ
ｂｏｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｒｙｌ ｈａｌｉｄｅｓ[２１]

２０２０ 年ꎬＡｎｄｒｅｗ 等[２２] 报道了一种利用富电

子芳烃与烷基苯衍生物二者作为偶联伙伴的苄位

５２
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Ｃ—Ｈ 键交叉脱氢芳基化反应的方案(图 １４)ꎬ实
现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化ꎮ 在反应中ꎬ在原位

产生具有反应性的苄基氟中间体ꎬ随后与亲核芳

烃发生反应ꎮ 该反应兼容各种官能团ꎬ其中包括

未保护的极性官能团ꎬ可以应用于与生物学有关

联的分子后期所进行的苄基化ꎮ 此外ꎬ该反应提

供了一个合成 １ꎬ１￣二芳基甲烷的有效途径ꎮ 例

如ꎬ０􀆰 ４ ｍｏｌ １￣( ｔＢｕ)￣３￣乙苯与 ２􀆰 ０ ｅｑ 甲苯在以 ９￣
氟酮为光催化剂ꎬ以选择氟为中间体ꎬ在室温下采

用 １８ Ｗ ＣＦＬ 灯进行照射ꎬ在 ２４ ｈ 后ꎬ加热到

９０ ℃长达 ３０ ｍｉｎꎬ得到所需的芳基化产物ꎮ

图 １４　 苄位 Ｃ—Ｈ 键的交叉脱氢芳基化反应[２２]

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｒｏｓｓ ｄｅｈｙｄｒｏａｒｙｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ[２２]

２０２１ 年ꎬＫｉｍ 等[２３]报道了一种光氧化还原与
镍协同催化的苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化反应 (图

１５)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化ꎮ 在反应中ꎬ
在光氧化还原的条件下在底物的苄基位置上生成

苄基自由基ꎬ随后通过镍催化来完成整个反应的

转化ꎮ 该方案具有条件温和、高效性等特点ꎬ可以

应用于复杂药物分子衍生物的生产制备中ꎮ

图 １５　 光氧化还原与镍协同催化的苄位 Ｃ—Ｈ 键的

芳基化反应[２３]

Ｆｉｇ.１５　 Ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｎｉｃｋｅｌ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｂｅｎｚｙｌｉｃ Ｃ—Ｈ ａｒｙｌａｔｉｏｎ[２３]

２０２２ 年ꎬＷａｎｇ 等[２４] 报道了关于可见光与镍

图 １６　 甲基芳烃与芳基溴的偶联反应[２４]

Ｆｉｇ.１６　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ａｒｏｍａｔｉｃｓ
ｗｉｔｈ ａｒｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ[２４]

双催化的甲基芳烃与芳基溴的偶联反应(图 １６)ꎬ
实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的芳基化ꎮ 在反应中ꎬ由芳

基溴提供溴自由基ꎬ随后溴自由基从苄位 Ｃ—Ｈ
键中提取一个氢原子生成苄基自由基ꎬ最后苄基

自由基参与镍催化过程的芳基化偶联ꎮ 该方案具

有合成实用性ꎬ在复杂化合物分子与几种药物后

期芳基化的应用中得到了证明ꎮ

２　 烃氧基化反应

２０１９ 年ꎬＬｅｅ 等[２５] 报道了通过光氧化还原催

化剂与 Ｃｕ(Ⅱ)氧化剂相结合的催化策略ꎬ将等效

的亲核醇直接加到苄位 Ｃ—Ｈ 键中ꎬ实现了苄位

Ｃ—Ｈ 键的烃氧基化(图 １７)ꎮ 在反应中ꎬ利用两

个等效的醇作为偶联的伙伴ꎬ引入具有化学选择

性、高位点选择性的苄基 Ｃ—Ｏ 键ꎮ 该方案具有

位点选择性、官能团兼容性的特点ꎬ便于适应复杂

生物活性化合物的后期官能化ꎬ为有机合成和药

物化学方面的潜在应用提供了一种实用性的新方

法ꎮ 这一研究在有机合成领域取得了重要突破ꎮ
通过光氧化还原催化剂与 Ｃｕ(Ⅱ)氧化剂的协同

作用ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的烃氧基化ꎬ且反应具

有高化学选择性和位点选择性ꎮ 这一策略不仅拓

展了苄位 Ｃ—Ｈ 键活化的新方法ꎬ而且其官能团

兼容性和对复杂生物活性化合物的适应性ꎬ为药

物化学和有机合成领域提供了方法ꎮ

图 １７　 苄位 Ｃ—Ｈ 键的烃氧基化反应[２５]

Ｆｉｇ.１７　 Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ[２５]

３　 羧基化反应

２０１５ 年ꎬＭａｓｕｄａ 等[２６] 报道了通过紫外光激

发苄位 Ｃ—Ｈ 键与二氧化碳的羧基化反应 (图

１８)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的羧基化ꎮ 在反应中ꎬ
在紫外光的激发下利用邻碳基引导基团对苄位

Ｃ—Ｈ 键进行羧基化ꎮ 该反应实现了苄位 Ｃ—Ｈ
键与二氧化碳的羧基化反应ꎬ这一创新方法为

Ｃ—Ｈ 键的羧基化提供了新的途径ꎮ 该方法不仅

展示了紫外光在有机合成中的潜力ꎬ还通过邻

碳基引导基团提高了羧基化的效率和选择性ꎬ
为制备含羧基的有机化合物提供了绿色、高效

的合成策略ꎮ

６２
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图 １８　 苄位 Ｃ—Ｈ 键与二氧化碳的羧基化反应[２６]

Ｆｉｇ.１８　 Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ ｗｉｔｈ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ[２６]

２０１９ 年ꎬＩｓｈｉｄａ 等[２７]报道了一种关于光催化

苄位 Ｃ—Ｈ 键的羧基化反应(图 １９)ꎬ将二氧化碳

固定在苄位 Ｃ—Ｈ 键上ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的

羧基化ꎮ 该反应可以拓展到一些饱和烃中ꎬ提供

了一种直接的途径ꎬ从现成的碳氢化合物到相应

的羧酸与单碳的延伸ꎮ 在反应中ꎬ在芳香酮、镍配

合物以及叔丁醇钾的存在下ꎬ甲苯衍生物在苄基

的位置进行气态二氧化碳的捕获ꎬ生成所需的羧

基化产物苯乙酸衍生物ꎮ

图 １９　 苄位 Ｃ—Ｈ 键与二氧化碳的羧基化反应[２７]

Ｆｉｇ.１９　 Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ ｗｉｔｈ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ[２７]

２０１９ 年ꎬＭｅｎｇ 等[２８] 首次报道了一种通过光

氧化还原与有机催化的策略(图 ２０)ꎬ在可见光的

照射下实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的羧基化ꎮ 在反应过

程中ꎬ没有添加任何的电子受体、化学计量添加剂

或者电子牺牲供体ꎬ只利用光氧化三异丙基硅乙

基作为氢原子转移(ＨＡＴ)的催化剂生成苄基自

由基ꎬ随后苄基自由基接受 ２ꎬ３ꎬ４ꎬ６￣四(９Ｈ￣卡巴

唑￣９￣基)￣５￣(１￣苯乙基)苯甲腈电子后形成了苄基

碳离子ꎬ最后苄基碳离子与二氧化碳通过质子化

作用生成所需的目标产物羧酸ꎮ 该反应具有产率

较好、底物范围广等特点ꎬ可以应用于氟比洛芬、
非诺洛芬等药物的合成ꎮ

图 ２０　 苄位 Ｃ—Ｈ 键与二氧化碳的羧基化反应[２８]

Ｆｉｇ.２０　 Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ ｗｉｔｈ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ[２８]

４　 酰基化反应

２０１２ 年ꎬＤｉｒｏｃｃｏ 等[２９] 报道了一种通过 Ｎ￣杂

环卡宾(ＮＨＣ) /光氧化还原协同催化 Ｎ￣芳基四氢

异喹啉的苄位 Ｃ—Ｈ 键的酰基化反应的研究(图
２１)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的酰基化ꎮ 在反应中ꎬ
Ｃ—Ｃ 键的形成是通过离子捕获具有 Ｂｒｅｓｌｏｗ 中

间体氧化所生成的亚胺离子进行的[３０]ꎮ 该反应

成功实现了 Ｎ￣芳基四氢异喹啉的苄位 Ｃ—Ｈ 键

的酰基化ꎬ这标志着在温和条件下对 Ｃ—Ｈ 键功

能化领域的又一重要进展ꎮ 利用中间体进行离子

捕获的策略ꎬ不仅展示了高度的反应选择性ꎬ也为

复杂有机分子的合成提供了新思路ꎮ

图 ２１　 Ｎ￣芳基四氢异喹啉的苄位 Ｃ—Ｈ 键的

酰基化反应[２９]

Ｆｉｇ.２１　 Ａｃｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｚｙｌｉｃ Ｃ—Ｈ Ｂｏｎｄ ｏｆ
Ｎ￣Ａｒｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｉｓｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｓ[２９]

２０２１ 年ꎬＨｕａｎ 等[３１] 报道了通过光氧化还原

和镍协同催化烷基芳烃与原位活化羧酸的酰基化

反应(图 ２２)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的酰基化ꎮ 在

反应中ꎬ采用光催化过程生成的溴自由基进行苄

位 Ｃ—Ｈ 键的裂解ꎬ随后激活烷基芳烃作为亲核

偶联的伙伴ꎬ进而参与镍催化的不对称的酰基交

叉偶联反应ꎬ得到相应的目标产物 α￣芳基酮ꎮ
此反应具有条件温和、高对映选择性等特点ꎬ可
以应用于医学相关分子的克量级合成和后期的

修饰中ꎮ

图 ２２　 光氧化还原和镍的协同催化的

苄位 Ｃ—Ｈ 键的酰基化反应[３１]

Ｆｉｇ.２２　 Ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ￣ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｅｎｚｙｌｉｃ
Ｃ—Ｈ ａｃｙｌａｔｉｏｎ[３１]

２０２０ 年ꎬＫａｗａｓａｋｉ 等[３２]报道了一种关于苄位

７２
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Ｃ—Ｈ 键与醛的脱氢偶联反应(图 ２３)ꎬ实现了苄

位 Ｃ—Ｈ 键的酰基化ꎮ 在反应中ꎬ在铱和镍光催

化剂的协同作用下ꎬ烷基苯与醛在乙酸乙酯的溶

液中被可见光照射时ꎬ形成偶联的 ɑ￣芳基酮ꎬ并
伴随有氢气的产生ꎮ 该反应提供了一种直接合成

ɑ￣芳基酮的途径ꎬ是一种与药物相关且具有价值

的结构基序ꎮ 例如ꎬ在室温的条件下用蓝光照射

含有 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ ４￣甲氧基甲苯、０􀆰 ２０ ｍｍｏｌ 辛醛、
０􀆰 ００４ ｍｍｏｌ(２ ｍｏｌ％) Ｉｒ[ｄＦ(ＣＦ３) ｐｐｙ] ２(ｄｔｂｂｐｙ)
ＰＦ６ 与 ０􀆰 ０１ ｍｍｏｌ(５ ｍｏｌ％)ＮｉＢｒ２ 的乙酸乙酯溶

液长达 ２０ ｈꎬ得到偶联的目标产物ꎮ

图 ２３　 苄位 Ｃ—Ｈ 键与醛的脱氢偶联反应[３２]

Ｆｉｇ.２３　 Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌｉｃ
Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ[３２]

２０２１ 年ꎬＭｅｎｇ 等[３３]报道了通过 Ｎ￣杂环卡宾

(ＮＨＣ) /光氧化还原协同催化的策略(图 ２４)ꎬ实
现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的酰基化ꎮ 在反应中ꎬ首先芳

烃的单电子转移氧化生成自由基阳离子ꎬ随后自

由基阳离子通过脱质子化得到苄基自由基ꎬ接着

通过单电子的转移还原生成酮基自由基ꎬ酮基自

由基与苄基自由基进行交叉偶联ꎬ最后在 Ｎ￣杂环

卡宾碎片化后生成目标产物苄基芳基酮ꎮ 该反应

具有条件温和、良好的官能团耐受性、良好的位点

选择性等优点ꎬ适用于在高度功能化的天然产物

衍生物上放置酰基ꎮ 此外ꎬ采用 Ｎ￣杂环卡宾

(ＮＨＣ)与光氧化还原协同催化的策略为制备苄

基芳基酮提供了选择ꎮ

图 ２４　 苄位 Ｃ—Ｈ 键的酰基化反应[３３]

Ｆｉｇ.２４　 Ａｃｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ[３３]

５　 磺酰基化反应

２０１８ 年ꎬＷａｎｇ 等[３４] 报道了通过光氧化还原

催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的磺酰基化反应的研究 (图

２５)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的磺酰基化ꎮ 在反应

中ꎬ生成的苄基自由基与磺酰基自由基只作为中

间体而存在ꎮ 该反应具有条件温和、高度化学选

择性、底物适用范围广等优点ꎬ其中底物包括烷基

芳烃、炔基芳基甲烷、二芳基甲烷、芳基乙腈等ꎮ
此外ꎬ反应生成的磺酰胺[３５]ꎬ具有独特的生物活

性ꎬ能够广泛应用于药物化学、农业化学[３６] 等领

域ꎮ 例如ꎬ高价碘(Ⅲ)试剂与 ４￣苯甲醚在室温的

条件下ꎬ以 １ ｍｏｌ％ Ｒｕ(ｂｐｙ) ３(ＰＦ６) ２ 作为甲腈中

的光催化剂ꎬ用蓝光照射反应 １５ ｈꎬ得到所需的磺

酰基化产物ꎮ

图 ２５　 光氧化还原催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的

磺酰基化反应[３４]

Ｆｉｇ.２５　 Ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ ｃａｔａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｕｌｆｏｎｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ ａｔ ｂｅｎｚｙｌ ｓｉｔｅ[３４]

６　 酯基化反应

２０２１ 年ꎬＭａｅｄａ 等[３７]报道了利用光氧化还原

催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的酯基化反应(图 ２６)ꎬ利用不

同含苄基的底物与高价的碘试剂进行偶联ꎬ实现

了苄位 Ｃ—Ｈ 键的酯基化ꎮ

图 ２６　 光氧化还原催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的酯基化反应[３７]

Ｆｉｇ.２６　 Ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ
ｅｓｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ[３７]

２０２２ 年ꎬＬｉｕ 等[３８]报道了在有氧氧化的条件

下共轭聚光催化剂(ＣＰＰｓ)催化的苄位 Ｃ—Ｈ 键

的酯基化反应的研究(图 ２７)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ
键的酯基化ꎮ

图 ２７　 光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的酯基化反应[３８]

Ｆｉｇ.２７　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｂｅｎｚｙｌｉｃ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[３８]

８２
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２０２２ 年ꎬＺｈａｎｇ 等[３９]报道了光氧化还原与铜

双催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的酯基化反应ꎬ通过 Ｃｕ(Ⅱ)
介导的自由基￣极性交叉和光氧化还原介导的氢

原子转移(ＨＡＴ)结合的策略ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ
键的酯基化(图 ２８)ꎮ 动力学同位素效应实验表

明了氢原子转移过程是苄位 Ｃ—Ｈ 键酯基化反应

的速率限制步骤ꎮ 该反应具有良好的官能团耐受

性、条件温和、操作简单等优点ꎮ 此外ꎬ将药物分

子与该方法相结合ꎬ为新药物开发与功能酯的合

成提供了一个有利的工具ꎮ 例如ꎬ１􀆰 ５ ｅｑ １￣乙基

萘和苯甲酸在 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 乙腈的溶剂中ꎬ以 ０􀆰 ５
ｍｏｌ％ [ Ｉｒ { ｄＦ ( ＣＦ３ ) ｐｐｙ} ２ ( ｄｔｂｂｐｙ)] ＰＦ６ 与 １０
ｍｏｌ％ Ｃｕ(ＯＡｃ) ２ 为光催化剂ꎬ以及在 １０ ｍｏｌ％
２ꎬ９￣二￣甲基￣１ꎬ１０￣苯和 ２ ｅｑ Ｎ￣氟苯磺酰亚胺的存

在下ꎬ在 ３５ ℃的条件下采用蓝光在氮气环境氛围

下照射 １６ ｈꎬ得到所需的酯化产物ꎮ

图 ２８　 光氧化还原 /铜双催化的苄位 Ｃ—Ｈ 键的

酯基化反应[３９]

Ｆｉｇ.２８　 Ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ / ｃｏｐｐｅｒ ｂｉｃａｔａｌｙｚｅｄ ｅｓｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｅｎｚｙｌ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄ[３９]

７　 氰基化反应

２０１１ 年ꎬＰａｎ 等[４０]报道了一种有机染料玫瑰

红(ＲＢ)与氧化石墨烯协同催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的

氰基化反应(图 ２９)ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的氰基

化ꎮ 在反应中ꎬ以石墨烯氧化物为氧化剂ꎬ有效地

避免了采用化学计量的过氧化物的化合物与金属

催化剂作为末端氧化剂ꎬ提高了反应速率与产物

收率ꎮ 该反应具有条件温和、产率良好、原料廉价

易得等优点ꎬ是第一个在可见光的照射下通过氧

化石墨烯合成小分子有机化合物的例子ꎮ 例如ꎬ
０􀆰 １ ｍｍｏｌ Ｎ￣苯基四氢异喹啉与 ０􀆰 ２５ ｍｍｏｌ ＴＭＳＣＮ

图 ２９　 有机染料与氧化石墨烯协同催化的

苄位 Ｃ—Ｈ 键的氰基化反应[４０]

Ｆｉｇ.２９　 Ｃｙａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌｉｃ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄｓ ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｙｅｓ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ[４０]

在 １ ｍＬ 甲腈中ꎬ以 ＲＢ 为光催化剂ꎬ以石墨烯氧

化物为氧化剂ꎬ在室温下采用绿光照射进行反应ꎬ
得到所需的氰基化产物ꎮ

８　 异氰基化反应

２０２２ 年ꎬＭａｅｄａ 等[４１] 报道了光诱导苄位 Ｃ—
Ｈ 键异硫氰基化反应的研究(图 ３０)ꎬ实现了苄位

Ｃ—Ｈ 键的异氰基化ꎮ 在反应中ꎬ首先苄位 Ｃ—Ｈ
键进行硫氰基化ꎬ随后通过一锅异硫氰基化法合

成所需的异硫氰酸酯ꎮ 在进行硫氰基化过程中ꎬ
没有添加任何的路易斯酸和过渡金属ꎮ 该课题通

过调节反应温度来进行控制异硫氰酸酯进行异构

化ꎮ 例如ꎬ反应物甲苯与 ＴＭＳＮＣＳ 在二氯甲烷和

１􀆰 ５ ｅｑ 选择氟的存在下ꎬ在 ６５ ℃的条件下用蓝光

照射 ３ ｈꎬ得到硫氰酸酯的产物ꎬ再通过一锅异硫

氰基化法ꎬ得到了目标产物异硫氰酸酯ꎮ

图 ３０　 光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的异硫氰基化反应[４１]

Ｆｉｇ.３０　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌｉｃ
Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄｓ[４１]

９　 氟化反应

２０１７ 年ꎬＸｉａｎｇ 等[４２] 报道了通过利用吖啶基

有机染料(Ａｃｒ＋ ￣Ｍｅｓ)的还原能力完成苄位 Ｃ—Ｈ
键在可见光照射下进行的有效氟化反应的研究

(图 ３１)ꎬ实现了苄位—Ｈ 键的氟化ꎮ 由于吖啶基

有机染料(Ａｃｒ＋ ￣Ｍｅｓ)的还原能力较弱ꎬ他们通过

荧光开发其还原能力完成苄位 Ｃ—Ｈ 键的氟化反

应ꎮ 例如ꎬ将甲苯、５ ｍｏｌ％吖啶基有机染料以及

选择氟加入到 ４ ｍＬ Ｖ(乙腈) ∶Ｖ(水)＝ ３ ∶１的溶剂

中ꎬ采用蓝光在氩气的环境氛围下照射 １２ ｈꎬ得到

所需的氟化产物ꎮ

图 ３１　 苄位 Ｃ—Ｈ 键的氟化反应[４２]

Ｆｉｇ.３１　 Ｆｌｕｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌｉｃ Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄｓ[４２]

１０　 氯化反应

２０２０ 年ꎬＸｉａｎｇ 等[４３] 报道了光催化苄位 Ｃ—
Ｈ 键的氯化反应(图 ３２)ꎬ在可见光照射下采用吖

９２
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啶基有机染料(Ａｃｒ＋ ￣Ｍｅｓ)与 Ｎ￣氯丁二酰亚胺相

结合的策略ꎬ实现了苄位 Ｃ—Ｈ 键的氯化ꎮ 该方

案以吖啶基有机染料(Ａｃｒ＋ ￣Ｍｅｓ)为光催化剂ꎬ以
Ｎ￣氯丁二酰亚胺(ＮＣＳ)为氯源ꎬ安全且廉价ꎮ 在

反应中ꎬ利用吖啶基有机染料(Ａｃｒ＋ ￣Ｍｅｓ)的还原

能力ꎬ得到苄位 Ｃ—Ｈ 键的氢提取物ꎬ实现了氢原

子转移(ＨＡＴ)过程ꎮ 该方案具有条件温和、产率

良好、 底物范围广泛等优点ꎮ 例如ꎬ 将甲苯、
５ ｍｏｌ％吖啶基有机染料以及 ２􀆰 ０ ｅｑ ＮＣＳ 加入到

３ ｍＬ 二氯甲烷的溶剂中ꎬ在氩气氛围下用蓝光照

射 １ ｈꎬ得到生成的氯化产物ꎮ

图 ３２　 光催化苄位 Ｃ—Ｈ 键的氯化反应[４３]

Ｆｉｇ.３２　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｙｌｉｃ
Ｃ—Ｈ ｂｏｎｄｓ[４３]

１１　 总结与展望

综上所述ꎬ光催化为实现苄位 Ｃ—Ｈ 键的官

能团化提供了诸多便利ꎮ 苄位 Ｃ—Ｈ 键在光催化

的条件下发生不同类型的官能化反应ꎬ反应条件

温和、工艺环保ꎬ符合绿色化学的需求ꎮ 目前ꎬ光
催化苄位 Ｃ—Ｈ 键官能团化反应的底物结构复杂

多样ꎬ未来将会有更广阔的发展空间ꎬ但仍需进行

更多的研究来进一步拓展其在有天然产物与药物

合成中的应用ꎮ
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