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非贵金属催化酮的不对称硅氢加成反应的研究进展 

刘  帅    彭家建*    厉嘉云    白  赢    肖文军    来国桥* 
(杭州师范大学有机硅化学及材料技术教育部重点实验室  杭州 310012) 

摘要  手性二级醇作为手性药物、香料等的原料, 主要通过不对称加氢来制备. 近来通过不对称硅氢加成的方法来制

备手性醇的方法, 由于其温和的反应条件及相对低廉的催化剂成本而受到广泛关注. 介绍了近年来锌、铁、铜、钛等

非贵金属催化剂催化潜手性酮的不对称硅氢加成反应的研究进展.  
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Progress in Asymmetric Hydrosilylation of Ketones by Non-precious 
Metal Catalyst 
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Abstract  As important intermediates for the development of biologically active molecules and fragrance etc., chiral secon-
dary alcohols are synthesized through asymmetric hydrogenation. Recently, the asymmetric hydrosilylation process has been 
attracted because of its mild reaction conditions as well as inexpensive and safer reagent system. In this paper, some informa-
tion about the recent development of the catalysts of the non-precious metal (Zn, Cu and so on) for asymmetric hydrosilylation 
reaction of prochiral ketones is briefly reviewed. 
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手性二级醇在工业上具有广泛的用途, 是合成手性

药物、农业化学品、香料和液晶等物质的重要中间    
体[1～4]. 手性二级醇通常经由潜手性酮不对称加氢[5]、氢

转移氢化[6]、手性硼杂噁唑烷催化还原[7]等方法来制备. 
其中不对称加氢、氢转移氢化两种方法均涉及手性过渡

金属催化剂的研究, 而潜手性酮与手性硼试剂加成再水

解制备手性二级醇的过程主要涉及手性氨基醇衍生的

手性硼试剂研究. 潜手性酮不对称硅氢化是不对称加氢

的重要方法之一, 与使用氢气相比, 使用氢硅烷作为氢

源, 其主要的优点是条件特别的温和, 无需耐高压技术, 
可操作性强. 通过催化潜手性酮的不对称硅氢加成反

应, 可以简单、高效地制备得到手性二级醇, 如图 1.  
经过多年研究和探索, 在潜手性酮的不对称催化方

面, 人们已经研发出了多种不对称硅氢加成反应金属催

化剂, 1973 年 Kagan 等[8,9]首次报道 Rh(I)/DIOP 催化潜 
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图 1  酮的不对称硅氢加成反应 
Figure 1  Asymmetric hydrosilylation of ketones 

手性酮和亚胺不对称硅氢加成. 在这之后, 大量的研究

集中在高效催化剂的制备上. 早期的不对称硅氢加成反

应催化剂主要局限于使用Rh, Ir和Ru等贵金属, 存在着

催化剂成本较高, 难以重复利用, 以及催化剂流失等问

题[10～14]. 20 世纪 90 年代, 随着各种非贵金属催化剂如

Zn, Cu, Fe 等新型催化剂对不对称硅氢加成反应催化性

能的深入研究, 发现非贵重金属催化剂在特定条件下对

酮的硅氢加成反应也具有高活性和立体选择性. 特别是

新颖的价格低廉的铜、锌的催化体系的发展, 大大拓宽
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了非贵金属催化剂的应用前景. 本文重点介绍近年来

锌、铁、铜、钛等非贵金属催化剂催化潜手性酮的不对

称硅氢加成反应的研究进展.  

1  潜手性酮不对称硅氢加成反应中的锌催化剂 

1999 年, Mimoun 等[15]制备了手性二胺 (1a～1g), 
将其作为二乙基锌的手性配体, 催化潜手性酮的不对称

硅氢加成反应, 如图 2. 结果表明: 在各种催化体系中

由手性的二胺配体与二乙基锌的络合物对催化潜手性

酮的不对称硅氢加成反应非常有效, 配体 1f (ebpe)-二
乙基锌催化体系的立体选择性最好, 催化苯乙酮的不对

称硅氢加成不对称选择性可达到 88% ee.  
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图 2  手性二胺配体的结构 
Figure 2  Structures of chiral diamine ligands 

Bette 课题组[16,17]对二烷基锌-二胺金属催化体系催

化潜手性酮的不对称硅氢加成反应做了大量的研究. 研
究了不同的二烷基锌-二胺催化体系催化苯乙酮的不对

称硅氢加成反应, 主要讨论了配体的组成和立体结构对

催化活性和立体选择性的影响. 研究者制备了一系列的

手性二胺配体, 考察了不同配体和二烷基锌催化体系对

反应的影响[18,19]. 研究表明, 选用配体 1c 与二乙基锌配

位催化苯乙酮的立体选择性高达到 91%, 但反应速度非

常缓慢, 反应 228 h 产率才只有 66%. 2005 年, Mikami
课题组[20]利用二乙基锌-二胺(2a～2d)催化酮的硅氢加

成反应, 如图 3. 当 X＝F 时, 10 mol%二乙基锌/二胺催

化剂, 2.5 equiv.含氢硅烷, 催化 2,4,4',6-四甲基二苯甲酮

时光学选择性为 96%, 转化率高达 97%.  
Mimoun 等[15]根据实验数据和模型推理提出了 Zn/

手性二胺催化酮的不对称硅氢加成的反应机理, 如图 4
所示, 首先酮插入到 Zn—N 中, 形成一个七元环中间体

b, 中间体再与氢硅烷生成 Zn—H (c), 转移到潜手性酮  
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图 3  二乙基锌-二胺催化酮的不对称硅氢加成反应 
Figure 3  Asymmetric hydrosilylation of ketone catalyzed by 
diethylzinc and diamine ligands 

上, 释放出稳定的硅醚, 同时 Zn 的络合物与下一分子

酮形成中间体 a, 从而进入下一轮催化. 
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图 4  Zn/手性二胺催化潜手性酮的不对称硅氢加成反应机理 
Figure 4  Mechanism of hydrosilylation of ketones catalyzed 
with ZnEt2/chiral diamine 

2008 年, Nishiyama 课题组[21]发现手性 N2S2 配体

3a～4b 与醋酸锌配位, 以(EtO)2MeSiH 为氢源, 能直接

高效地催化一系列芳基酮的不对称硅氢加成反应, 其中

以对 α-萘乙酮的催化效果最好, 光学选择性高达 92%, 
产率达到 95%, 但对其它的芳基酮的不对称选择性有一

定的局限性.  
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图 5  手性 N2S2配体 
Figure 5  Chiral N2S2 ligands 
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2009 年, Gajewy 等[22]再次利用二乙基锌和环状配

体 5a～5f, 催化酮的硅氢加成反应, 如图 6. 研究发现, 
当使用 5a 配体时, 催化体系没有活性; 而使用 5b 配体

时, 以甲苯为溶剂, 用一苯基含氢硅烷作为氢源, 转化

率最高达到 99%, 但光学选择性只有 58%, 用二苯基含

氢硅烷作为氢源时, 光学选择性为 89%, 转化率为 85%; 
使用配体 5c时, 同样以二苯基含氢硅烷作为氢源, 光学

选择性最高为 82%, 转化率高达 99 %; 使用配体 5d～5f
时, 相对来说转化率仍然在 90%以上, 但是光学选择性

则比较低.  
2012 年, Beller 课题组[23]合成了一系列双噁唑啉或

咪唑类配体 6a～7c, 如图 7 所示, 并主要考察了它们与

二乙基锌或醋酸锌原位催化潜手性酮的不对称硅氢加

成反应, 研究发现这类配体除 7c 外都能与二乙基锌或

醋酸锌高效地催化酮的硅氢加成反应. 室温条件下, 以
5 equiv. PMHS 为氢源, THF 为溶剂, 用二乙基锌与配体

6a～7b 原位催化苯乙酮的不对称硅氢加成, 产率都＞

95%, 但遗憾的是不对称选择性最高只有 59%. 该催化

体系对不同的酮的底物有着普遍的适用性, 室温下, 以
配体 6a 与二乙基锌原位催化联苯乙酮与 PMHS 的硅氢

加成反应, 产率可达到 99%, 不对称选择性可以达到

73%. 同时, Beller 课题组还通过 ESI-TOF-MS 技术检测

到反应中的活化物种, 进一步验证了 Mimoun 提出的反

应机理.
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图 6  二乙基锌以及环状配体催化酮硅氢加成反应 
Figure 6  Asymmetric hydrosilylation of ketone catalyzed with diethylzinc and macrocyclic trianglamine ligand 
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图 7  不同的吡啶类化合物衍生的配体 6a～7c 
Figure 7  Screening of different pybox 6a～6e and pybim ligands 7a～7c  
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Liu 等[24]合成了一系列 α-氨基酸水杨醛席夫碱配体

8a～8f, 如图 8 所示, 并用其与二乙基锌原位催化潜手

性酮不对称硅氢加成反应, 发现这类催化剂有很高的催

化活性和不对映选择性, 尤其是当使用 L-缬氨酸与 3,5-
二叔丁基水杨醛合成的席夫碱 8a 作为配体, 与二乙基

锌原位催化苯乙酮的不对称硅氢加成反应时, 不对映选

择性可以达到 96%, 这是目前锌催化体系催化苯乙酮的

不对称硅氢加成反应中最高的光学选择性, 同时产率也

达到了 71%. 探究了反应温度和溶剂对催化反应的影

响, 同时发现这类催化剂对芳基酮有着普遍的适用性. 
在前人的研究和实验数据基础上提出了比较合理的催

化机理, 认为 COOK 在反应中扮演了重要的作用.  

t-Bu
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图 8  席夫碱配体的结构 
Figure 8  Structures of Schiff base ligands 

2  潜手性酮不对称硅氢加成反应中的铁催化剂 

早在1990年, Brunner等[25]最先报道了[Fe(Cp)(CO)]
络合物在光诱导下不对称催化苯乙酮的硅氢加成反应

催化性能. 而后, Nishiyama和Furuta等[26～28]对醋酸亚铁

与手性三齿的噁唑啉的配合物不对称催化潜手性酮硅

氢加成作了深入的研究, 如图 9 所示, 配体 9 的的不对

称选择性为 37%, 配体 10a 和 10b 的不对称选择性分别

达到 57%和 79%, Nishiyama 课题组进一步研究发现噁

唑啉上的取代基位阻越大得到的不对称选择性越高, 当
使用配体 10c 时不对称选择性达到 88%.  

最近 Nishiyama 课题组[29]又报道了新型手性铁配合

物 11, 如图 10 所示, 以 1.5 equiv.二乙氧基甲基含氢硅

烷为氢源, 以正己烷为溶剂, 在 50 ℃下, 催化 4-苯基苯

乙酮, 得到手性二级醇, 产率高达 99%, 但光学选择性

只有 66%. 
Beller 课题组[30]利用醋酸亚铁和配体 12a～12h, 如

图 11, 以四氢呋喃为溶剂, 反应温度为65 , ℃ 催化苯乙

酮与二乙氧基甲基含氢硅烷的硅氢加成反应, 光学选择

性最高达到了 68%, 以 2,4,6-三甲基苯乙酮为底物时, 
光学选择性可高达 99%. 

Chirik课题组[31]对铁催化不对称硅氢加成主要集中

在烃基铁与手性双噁唑啉的络合物合成与研究. 利用

0.3 mol%烃基铁配合物(13a～13c, 如图 12 所示)为催化

剂, 1 mol 苯乙酮以及 2 mol 苯基含氢硅烷, 以乙二醇二 
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图 9  醋酸亚铁与手性噁唑啉类的化合物催化酮的不对称硅

氢加成反应 
Figure 9  Asymmetric hydrosilylation of ketone catalyzed with 
Fe(OAc)2  
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图 10  手性铁配物 11 催化芳基酮的不对称硅氢加成反应 
Figure 10  Asymmetric hydrosilylation of aromatic ketone cata-
lyzed with a chiral iron complex 11 

乙醚为溶剂, 室温下反应 1 h, 转化率最高可达到 99%, 
光学选择性比较低, 最高只有 49%. 但 10a 与 B(C6F5)3

一起使用, 其光学选择性可达到 93%. 
Gade 课题组[32]合成了一系列钳状的新型手性配体

14a～14i, 如图 13 所示, 并应用于酮的不对称硅氢加成

反应. 研究发现, 配体与醋酸铁能高效的催化各种酮的

不对称硅氢加成反应, 其中以 14e 与醋酸铁的络合物的

催化效果最好, 催化苯乙酮产率最高达到 85%, 不对称

选择性达到 86%; 催化 2,4,6-三甲基苯乙酮, 不对称选

择性可达到 93%, 表现出优异的催化性能. 

3  潜手性酮不对称硅氢加成反应中的铜催化剂 

1984 年, Brunner 等[33]首次将 Cu(I)应用于催化 
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Figure 11  Chiral phosphine ligands 12a～12h
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图 12  13a～13c 的结构 
Figure 12  Structures of 13a～13c 

H2SiPh2 和苯乙酮的硅氢加成反应. 室温下, 在手性膦

配体(—)-DIOP (15), (＋)-Norphos (16), (—)-BPPFA (17)
存在下, 铜化合物 CuO2CC6H5, CuOC(CH3)3作为催化剂

(图 14)催化苯乙酮与二苯基硅烷反应, ee 值达到 10%～

40%. 这是首次将铜配合物应用到催化硅氢加成反应

中, 虽然催化反应的光学选择性比较低, 但是具有非常

重要的参考价值. 
2001 年, Lipshutz 课题组[34]深入地研究了铜与配体

18, 19(图 15)催化酮不对称硅氢加成反应. 研究了 CuH
和手性 Roche 配体(R)或(S)-3,5-xyl-MeOBIPHEP (18)原
位制备的催化剂体系[35,36], 发现该催化体系能够很好地 

R1

R1
NH

N

N

N

N

R1

R1
NH

N

N

N

N

R2

R2

R1

R1
NH

N

N

N

N

R2

R2

14a:  R1 = H
14b:  R1 = Me

14c: R1, R2 = H
14d: R1 = Me, R2 = H
14e: R1, R2 = Ph

14f:  R1, R2 = H
14h: R1 = Me, R2 = H
14i:  R1, R2 = Ph  

图 13  14a～14i 的结构 
Figure 13  Structures of 14a～14i 

催化芳香酮的不对称硅氢加成反应. 反应以苯乙酮为底

物, 过量的 PMHS(含氢聚硅氧烷)作为氢源, 催化剂用

量为底物的 0.005 mol%, 反应的转化率达 95%以上, ee
值达 92%. 同时, 催化剂可重复使用, 该催化体系具有

较大的应用潜力. Lipshutz 等[37]还研究了温和条件下催

化杂环芳基酮的不对称硅氢加成反应. 研究表明, 选择

配体 BIPHEP (18), SEGPHOS (19), 在－78～－50 ℃的
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图 14  DIOP, Norphos, BPPFA 的结构 
Figure 14  Structures of DIOP, Norphos, BPPFA, DPPF and 
BINAP 

条件下, 以 PMHS 为氢源, CuH 具有最佳的催化活性, 
反应的光学选择性高达 90%. Lipshutz 等[38]还发现 CuH
与 DTBM-SEGPHOS (19a)配位的催化体系能很好地催

化具有生理活性的芳香酮的不对称硅氢加成反应, 反应

的产率和立体选择性均高达 86%以上.  

P
P

Ar

Ar
Ar

Ar

MeO
MeO

P
P
Ar

Ar
Ar

Ar

O

O

O

O

R
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R

18 SEGPHOSBIPHEP
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19

 

图 15  BIPHEP 和 SEGPHOS 的结构 
Figure 15  Structures of BIPHEP and SEGPHOS 

Dagorne 等 [39]研究表明(R)-BINAP/CuCl/NaO-t-Bu
体系能够很好地催化芳基烷基酮的不对称硅氢加成反

应. 实验中选用了众多硅烷作为氢源, 如二苯基硅烷、

甲基苯基硅烷、苯基叔丁基硅烷、1-萘基苯基硅烷、邻

甲苯基苯基硅烷, 结果表明以甲基苯基硅烷作为氢源的

立体选择性最高. Yun 等[40]研究了在空气和水中均能稳

定存在的铜(II)盐用于催化芳香酮的硅氢加成反应. 以
水合醋酸铜(II)或醋酸铜(II)与 BINAP 配位作为催化剂, 
可以还原酮得到醇. 利用 Cu(OAc)2•H2O 替代 CuCl/ 
NaO-t-Bu 体系原位产生 CuH 来催化酮的不对称硅氢加

成反应, 实验操作简单、方便, 化学和光学产率达 80%
以上.  

2010 年, Junge 等[41]用醋酸铜或醋酸铜水合物以及

膦配体 20, 如图 16, 以 1 equiv.苯基含氢硅烷为氢源, 
在－20 ℃下, 以甲苯为溶剂, 催化不同的酮底物, 最终

得到手性二级醇. 以对氟苯乙酮为底物时产率最高, 而
且光学选择性也有 80%; 以对甲氧基苯乙酮为底物时, 

光学选择性最高达 91%, 但产率却只有 57%.  

P

20  

图 16  膦配体 
Figure 16  Phosphine ligands 

Riant 等 [42]指出 CuF2 (1 mol%)-手性双膦配体

BINAP 催化各种酮的不对称硅氢加成反应 , 获得了

78%～92%的 ee 值. 实验表明, 氟能在催化循环的第一

步中通过活化 Si—H 键产生 Cu(I)—H. 氧气能加速反应

的进行, CuF2/二齿膦配体/苯基硅烷催化体系在空气中

更稳定, 反应活性更高, 反应时间更短. Wu 等[43,44]利用

CuF2, Cu(acac)2与手性二吡啶磷配体 S-21a, S-21b 催化

潜手性酮合成手性醇, 反应条件温和, 转化率和光学选

择性都比较高, 光学选择性最高可以达到 99%, 如图

17.  

N

OCH3

H3CO

N

PAr2
PAr2H3CO

OCH3
Ar = C6H5: (S)-21a, (S)-P-Phos
Ar = 3,5-(CH3)2C6H3: (S)-21b, (S)-Xyl-P-Phos

R1 R2

O

R1 R2

OH
1) CuF2 (1 mol%), ligand (1 mol%)
    PMHS (5 equiv.), toluene, -20 ℃

2) aqueous NaOH  

图 17  Cu(II)/手性二吡啶膦配体化合物催化酮硅氢加成反应 
Figure 17  Cu(II)/dipyridylphosphine ligands catalyzed asym-
metric hydrosilylation of ketones 

最近 Dedieu 等[45]通过实验和理论计算提出了 Cu(Ι)
与手性膦配体催化潜手性酮的不对称硅氢加成反应机

理, 如图 18 所示. 首先 Cu(Ι)的手性膦络合物与含氢硅

烷生成铜的氢化物种(L*—Cu—H), 接着酮插入到铜的

氢化物中, 形成铜的醇盐中间体, 这是不可逆的一步反

应, 决定了反应的不对映选择性, 接着铜的醇盐与氢硅

烷反应, 经过中间体, 生成稳定的硅醚, 同时释放出铜

的氢化物种, 这一步决定了反应的速率, 生成稳定硅醚

是反应的动力.   
现在, 氮杂环卡宾铜配合物作为催化剂应用于催化

酮的不对称硅氢加成反应受到越来越多的科研工作者

的关注. Buchmeiser 等[46]以 1,3-二烃基-3,4,5,6-四氢嘧啶

鎓盐为配体, 合成具有手性结构的单卡宾配位的 Cu 卡 
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图 18  Cu(I)催化潜手性酮的不对称硅氢加成反应机理 
Figure 18  Mechanism of asymmetric hydrosilylation of ketones 
catalyzed with Cu(I) 

宾络合物 22a, 22b 和双卡宾配位的 Cu 卡宾络合物 22c, 
如图 19, 研究了 22b 和 22c 催化不同芳基酮的硅氢加成

反应, 发现双卡宾配位的 Cu 卡宾络合物 22c 的催化活

性高于单卡宾配位的 Cu 卡宾络合物 22a, 22b. 
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NN

NN

N N
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N N
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图 19  Cu 卡宾络合物 22 
Figure 19  Copper carbene complex 22 

2011 年, Gawley 等[47]用具有 C2轴对称结构的氮杂

环卡宾铜配合物 23 催化潜手性的酮的不对称硅氢加成

反应, 其催化性能非常突出, 在室温下, 0.5～2 h 内不仅

能高产率高立体选择性的催化芳基酮 , 反应产率≥

85%, 光学选择性≥94%, 而且能够高效的催化具有极

具挑战性的 2-丁酮和 2-戊酮的硅氢加成, 产率分别为

62%和 77%, 光学选择性分别可以达到 96%和 90%, 如
图 20.  

Ph Ph

Ph
Cu

ClPh

N N

(R,R,R,R)-CuPhEt
23  

图 20  手性氮杂环卡宾铜配合物 
Figure 20  Chiral copper-N-heterocyclic carbene complex 

相对于Zn, Fe等其它非贵金属催化体系而言, Cu催
化体系研究得比较成熟, 配体呈现出多样性, 其工业应

用前景广阔[48]. 

4  潜手性酮不对称硅氢加成反应中的钛催化剂  

1994 年, Buchwald 等[49]首次报道了手性二茂钛催

化剂能够催化芳香酮与 PMHS 的不对称硅氢加成反应, 
如图 21. 底物为苯乙酮时, ee 值为 97%, 但该催化剂只

对具有共轭体系的酮具有很好的不对映选择性, 并且催

化量达到 4.5%～10%, 反应时间也长达 1～4.5 d. 因此, 
1999 年, Buchwald 课题组[50]优化了手性二茂钛催化反

应条件, 如图 22 所示. 通过滴加甲醇, 反应速率大大提

高 , 反应时间缩短到 3～10 h, 并且催化量减少到

0.5%～2%, 部分芳基酮的光学选择性可达到 99%并且

对饱和酮的不对映选择性也明显提高. 这使得该催化体

系有了一定的工业应用价值.  

OH

R1
*
R2

Ti XX
R1 R2

O

X2 = 1,1'-binaphth-2,2'-dioate

(1) 2 n-BuLi, PhH
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(3)

TBAF or aq.HCl

24  

图 21  二茂钛 24 催化不对称硅氢加成反应 
Figure 21  Titanocene 24 catalyzed asymmetric hydrosilylation 
of ketones 
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图 22  二茂钛 25 催化不对称硅氢加成反应 
Figure 22  Titanocene 25 catalyzed asymmetric hydrosilylation 
of ketones  

同时, Buchwald等[50]提出了手性二茂钛催化酮的反
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应机理, 如图23所示, 合理解释了滴加一级醇反应速率

和不对映选择性者提高的原因. 所提出的机理表明, 决
定反应速率和反应的不对映选择性是两条不同反应路

径, 反应速率是由 Ti—O 键和 Si—H 键之间 σ键的交换

决定的, 通过滴加一级醇能提高反应速率是由于在决定

反应速率步骤中减少了 OR 基团的位阻 (OR' 比 
OCHR1R2 位阻小得多), 因此反应速率提高. 而反应不

对称选择性的提高是由于醇的滴加相加快了有选择性

的不对称硅氢反应路径的反应速率, 从而提高反应的不

对称选择性.  
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图 23  手性二茂钛催化酮的不对称硅氢加成反应机理 
Figure 23  Mechanism of hydrosilylation of ketones catalyzed 
with titanocene 

Beagley 课题组[51,52]利用新型手性二茂钛催剂(R)- 
或 (S)-[TiCl2(ŋ5:ŋ5-C5Me4SiMe2C5H3R*)] (R*＝Menthyl, 
Neomenthyl), 如图 24 所示, 室温下, 在甲苯溶液中以

PhSiH3 为还原剂, 催化酮的不对称硅氢加成反应, 光学

选择性最高达到 82%, 同时转化率达到 100%.  
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图 24  钛催化剂 26 
Figure 24  Titanium catalyst 26 

钛催化酮的不对称硅氢加成不只是局限于二茂钛

催化体系, Nakai 等[53]合成了新型的二齿配体的钛催化

剂 27, 如图 25 所示, 用于催化苯乙酮与三乙氧基硅烷

的不对称硅氢加成反应, 水解得到相应的醇, ee 值为

55%.  

O

O
Ti

OPr-i

OPr-i

27  

图 25  钛催化剂 27 
Figure 25  Titanium catalyst 27 

Cozzi 等[54,55]合成了的盒子状配体 28, 与 TiF4原位

催化芳基酮的不对称硅氢加成反应, 光学选择性最高可

达到 85%.  

OO

N N

28  

图 26  配体 28 的结构 
Figure 26  Structures of 28 

5  结论与展望 

不对称硅氢加成反应自 20 世纪 80 年代以来发展迅

速, 在基础研究和开发手性配体方面都取得了很大的成

功. 非贵金属催化剂催化不对称硅氢加成的应用在不对

称催化研究中占有非常重要的地位, 尽管已经取得了一

定成绩, 但这一领域仍然有许多尚未解决的问题, 合成

新颖的、简单的、可操作性强的、具有高立体选择性手

性配体仍然是今后研究的重要方向.  
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