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Diels-Alder 环加成点击反应 

熊兴泉*    陈会新 
(华侨大学材料科学与工程学院  福建省高校功能材料重点实验室  厦门 361021) 

摘要  点击反应由于其高效、高选择性以及可靠等特点迅速成为药物、聚合物以及功能材料等合成的新方法. 随着对

点击反应研究的深入, 其反应类型在不断增多, 应用范围也在不断扩大. Diels-Alder (D-A)反应作为一种重要的点击反

应, 不仅具有简便高效、原料易得以及反应条件温和等优点, 而且克服了叠氮/炔间 Cu(I)催化的 Cue-AAC 反应引起的

金属污染等缺点, 为功能性材料的制备提供更可行的途径. 从 D-A 反应的概念、特征和类型出发, 重点介绍了它在合

成制备树状分子、功能性聚合物以及表面修饰等方面的应用, 并展望了它的发展前景.  
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Diels-Alder Cycloaddition Click Chemistry 

Xiong, Xingquan*    Chen, Huixin 
(Key Laboratory for Functional Materials of Fujian Higher Education, College of Materials Science and  

Engineering, Huaqiao University, Xiamen 361021) 

Abstract  Click reactions have rapidly become a new method for the synthesis of drugs, polymers and functional materials 
because of its high efficiency, high selectivity and reliable characteristics. With the further research of click reactions, the types
of them are increasing continuously and the scope of application is also expanding at a fast rate. As an important reaction of 
click chemistry, Diels-Alder (D-A) reaction not only has high reaction efficiency, but also overcomes the shortcoming of using 
toxic heavy metal in the copper(I) catalyzed Cue-AAC reaction, so it provides a possible synthetic method for functional ma-
terials. Basing on the concept, characteristic and type of D-A reaction, this paper focuses upon the wide applications of D-A 
reaction in preparation of dendrimers, functional polymers and surface modification. Furthermore, the prospects of D-A
reaction are also discussed.  
Keywords  Click chemistry; D-A reaction; functional polymers; surface modification; application 

 
点击化学由诺贝尔化学奖得者 Sharpless 于 2001 年

首次提出[1], 它已成为最近几年迅速发展的新技术, 得
到学界的广泛关注. 它是组化学的简化和发展[2,3], 其主

要特征包括快速、高效、反应条件温和、产物单一且易

于分离等. 传统的点击反应主要指铜催化的叠氮-炔

1,3-偶极环加成(Cue-AAC)[4～8]. 然而, 该反应由于使用

了 Cu(I)作为催化剂, 导致产物因为残留重金属而具有

一定的细胞毒性；另有 Cu(I)的存在可能会诱导病毒或

寡核苷酸的降解[9,10], 这将在很大程度上限制该反应在

生物医药材料等方面的应用. 近年来, 无金属催化的

“绿色”点击反应成为研究热点[11～14]. 其中, Diels-Alder 

(D-A)反应作为一类无金属催化的点击反应, 凭借其快

速、简单、高效以及高产率等优点, 已经被成功应用到

生物药物、高分子材料以及表面修饰等诸多领域[15～18]. 

1  Diels-Alder 反应概述 

自 1928 年发现 D-A 反应以来, 该反应已成为最有

效合成六元环的方之一, 它可用于天然产物等复杂分子

的合成. D-A 反应主要是通过富电子的双烯体(如环戊二

烯和呋喃衍生物等)与缺电子的亲双烯体[如马来酰亚胺

(MI)衍生物等]进行[4＋2]环加成反应形成稳定的六元

环化合物的反应[19,20]. D-A 反应具有以下特点: (1)能够
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在较温和的条件下进行, 一般不需要金属催化剂; (2)该
反应到一定温度可以进行逆反应, 因此该反应合成的聚

合物容易在加热的条件下分解为原来的单体, 这样便于

聚合物的回收利用, 避免造成对环境的污染; (3)水中的

反应速度明显加快, 这极大的减小了有机溶剂对环境的

污染; (4)该反应具有高度的选择性. 随着对 D-A 点击反

应研究的深入, 该反应的类型逐渐增多, 一些新型的反

应也被归纳到 D-A 化学的范畴. 目前大概有如下 4 种类

型(表 1): (1)蒽和 MI 的 D-A 反应[21,22]; (2)呋喃和 MI 的
D-A 反应[23～28]; (3)二烯烃和双硫酯之间的杂原子 D-A
反应[29]; (4)四嗪和环辛烯及其相关衍生物的 D-A 反   
应[30～32]. 

2  D-A 反应的应用 

2.1  树状分子和树状化聚合物的合成 

树状分子已被广泛应用于生物、医药载体、纳米催

化剂和光电材料等领域[33,34], 是一种非常重要的化合

物. 合成树状大分子主要通过发散法[35,36]和收敛法[37,38]. 
传统方法合成树状分子需要大量的活性功能基团以及

繁琐的纯化过程等[39]. 自 D-A 点击反应概念的引入, 树
状分子可以被高效、简便地合成[40,41].  

2001 年, McElhanon 和 Wheeler[42]首次采用收敛法, 
通过呋喃/MI 之间的 D-A/rD-A (retro D-A)反应制备温

度响应性的树状分子(Scheme 1). 利用呋喃功能化的树

状基元为构建板块, 再分别与单或双 MI 分子进行 D-A
反应, 合成了一系列热可逆的树状分子. 结果表明, 该
类树状分子在 110 ℃下发生 rD-A 反应. 然而, 将热分

解后的片段重新置于 65 ℃时, 却发现第三代树状单元

仍有大部分未再次发生D-A反应, 主要原因是由于空间

位阻过大, 阻碍其进行 D-A 反应. 
Sanyal 等[43]采用呋喃、MI 功能化的 Fréchet 树状单

元 , 通过 D-A 反应合成非对称的 AB 型树状分子

(Scheme 2). 功能化 Fréchet 树状单元以苯为溶剂, 在 85 
℃反应 24 h 即可得到 AB 型树状分子. 通过这种方法得

到的三代AB型树状分子的产率最高可达 98%. 1H NMR
结果表明这种 AB 型树状分子具有热可逆性. 

Kakkar 等[44]报道了“双点击”反应合成温敏性树状

分子. 其中, 一个构建板块 MaAc2 含有一个 MI 和两个

炔基, 另一个构建板块 AzFu2 含有一个叠氮基和两个呋

喃基, 利用发散法通过叠氮/炔之间的 Cue-AAC 以及呋

喃/MI 之间的 D-A 反应制备了树状分子. 该反应的缺点

是呋喃/MI 单体的活性较低, 点击反应效率不太高.

表 1  常见的 D-A 反应 
Table 1  Well-known D-A reactions 

反应物 A 反应物 B 反应条件 反应机理 加成产物 

R1

 
蒽衍生物 

N

O

O

R2

 

MI衍生物 

无需催化剂, 在甲苯中回流 10 h [4＋2] D-A 环加成反应 

N OR2

R1

O

O
R1

 
呋喃衍生物 

N

O

O

R2

 

MI衍生物 

无需催化剂, 反应温度为 100 ℃以下, 

＞100 ℃可发生逆反应 
[4＋2] rD-A 环加成反应 NO

O

OR1

R2

 

R1 R2  

二烯化合物 

S Z

S

R3  
二硫酯 

三氟乙酸, 25 ℃快速反应 
[4＋2] hetero-D-A (H-D-A) 

环化反应 S

R1

R2S
Z

R3

N N

NN
R1 R2

 
四嗪衍生物 

 

环辛烯 

25 ℃快速反应, N2是唯一副产物 [4＋2] D-A 环加成反应 
HN

N

R2

R1  
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Scheme 1 

 

Scheme 2

本课题组[45]研究了以含炔基的活性核 1、叠氮功能

化的蒽以及树状化 MI 为原料 , 将叠氮 /炔之间的

Cue-AAC反应以及蒽/MI之间的D-A反应相结合, 利用

“一锅法”技术成功地合成出结构规整、外围为羟基功

能化的树状分子. 随后, 又采用类似的“一锅法”技术

合成出结构完美的、外围含有亲水性的寡聚乙二醇链段

的树状分子, 产率为 79%[46]. 该合成方法避免了采用传

统合成树枝状化合物方法的繁琐步骤, 大大提高了树状

分子的合成效率, 同时也为合成结构和组成复杂且外围

带有功能性基团的树状分子提供了便捷的方法(Scheme 
3).  

近年来, 树状化聚合物作为一种纳米级单分子材

料, 在生物、医药、催化和光电功能材料等诸多领域都

具有广阔的应用前景, 一直以来就受到人们广泛的关

注. Sanyal 等[47]以蒽功能化的聚苯乙烯(PS)以及呋喃保

护的聚酯型树状分子为原料, 采用“一锅法”策略, 通
过D-A点击反应合成出外围为聚酯的树状化聚合物(Eq. 
1). 除去聚酯外围的保护基, 可以合成出羟基修饰的树

状化聚合物, 进而可以制备出亲水性薄膜.  
最近, 本课题组[48]利用树状化苯乙烯与 MI 衍生物

之间的自由基交替聚合, 然后利用 Cue-AAC 反应制备

出蒽功能化的树状化聚合物. 再利用蒽/MI 之间的 D-A. 
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Scheme 3

反应, 可以合成一系列具有交替结构的一维纳米功能性

树状化聚合物(Eq. 2). 

2.2  线形聚合物的合成 

可通过 D-A 环加成反应制备线形热塑性和热固性

的聚合物, 如聚酰亚胺、聚苯和梯形聚合物等, 一般通

过 AA 型和 BB 型单体发生分子间的 D-A 环加成制备出

相应的聚合物(Eq. 3)[49]. 
2010 年, 由 Gandini 等[50]设计出一种同时含有 MI

和呋喃功能化的 AB 型单体聚合(Eq. 4). 这种单体经

D-A 反应聚合成具有温度响应性的线形聚合物. 

2.3  嵌段聚合物的合成 

嵌段聚合物有着广泛的应用前景, 但其合成效率较

低, 使其应用受到影响. 然而, 最近随着以 D-A 反应为

代表的点击反应的发展, 使得这类高分子的合成变为可

行和高效. 
利用 D-A 反应, 用经呋喃保护 MI 修饰的聚合物和

蒽官能化的聚合物进行D-A加成, 成功制备出了不同种

类的嵌段聚合物. Barner-Kowollik 等[51]利用阳离子开环

聚合合成了环戊二烯修饰的聚(2-乙基-2-噁唑啉), 然后

和 MI 官能化的聚(乙二醇)进行 D-A 反应, 形成嵌段聚  



   
Chinese Journal of Organic Chemistry REVIEW 

 
Chin. J. Org. Chem. 2013, 33, 1437～1450 © 2013 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/      1441 

O O

O O
O

O

O
O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

N O

O
O

O

O

O

O

O

O

O
O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

N

O

O

p q n

p q n

Toluene

110 oC

+
(1)

 

O

O

O
N

N
N

N

CH2 O

O
O

O

RO OR

RO

RO
OR

OR
OR

OR

OR

O

O

O N

N
N

N

CH2 O

O

O N O
O

O

O

O
O

O

RO OR

RO

RO
OR

OR OR
OR

OR

O

O

O

O
N

O

O

R = C12H25

D-A reaction

n

n

(2)

 

 



   
有机化学 综述与进展 

 
1442      http://sioc-journal.cn/ © 2013 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2013, 33, 1437～1450 

N

O

O
N

O

O

O

O

N
O

N

O

O O

O

O

O
O

A-A

OO
O

O
B-B

n

+
n n

(3)

O

O

D-A polymerization

 

 

N

O

O

O

O

N OO

O

O

O

O

N

O

O

O

O

O
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m
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合物. 此方法最大的优点就是所用官能团无需再进一步

改性, 为以后聚合物的修饰与改性提供一种简易的方

法. 
有杂原子的亲双烯体或双硫酯化合物也可以与合

适的双烯体进行杂原子的 H-D-A 反应. Barner-Kowollik
等[52]利用丁二烯修饰的聚己内酯(PCL)与另外一种双硫

酯功能化的 PS 进行 H-D-A 反应. 50 ℃条件下, 进行

H-D-A 反应高效率地合成出两嵌段聚合物(Eq. 5).  

O
O

H

O

S Z

S

S S
O

O
H

O

O
P O

O
Et
Et

N

n m+

n
m

Z =

or

ZnCl2, 50 oC, 24 h

TFA, 50 oC, 2 h

(5)

Z =

 

这个反应也可通过加入路易斯酸, 如氯化锌或用加

入三氟乙酸作催化剂加快反应的进行. 这些催化剂和双

硫酯中端基的硫原子配合, 以便提高双键的亲电性. 通

过将开链双烯改变成环戊二烯, H-D-A 反应的速率明显

提高, 甚至在室温下, 无需任何催化剂, 仅用几分钟反

应就能顺利完成. 而且, 这种点击反应能合成高分子量

从 34000 到多于 100000 的嵌段聚合物. 研究表明, 通过

这种方式制备出的嵌段聚合物有较低的分散系数(PDI＞
1.2). 

类似地, Barner-Kowollik 等[53]利用环戊二烯的镍盐

和碘化聚乙烯反应, 先合成出末端以环戊二烯修饰的聚

乙烯, 再将其与含吡啶双硫酯的 PS 通过 H-D-A 成功合

成嵌段聚合物(Eq. 6). 

N
S

S

S S
N

m+n

TFA, toluene
100 oC, 20 min

m
n

(6)

 

2011 年, Hansell 等[54]通过利用四嗪功能化的 PEG
和降冰片烯修饰的 PS 合成了一系列两嵌段聚合物, 该
方法无需添加任何催化剂, 适用溶剂广泛, 并可在室温

下进行, 而且副产物只有N2 (Eq. 7). 这种H-D-A反应具

有快速、高效、绿色以及适用范围广等优点, 可用于具

有生物活性分子如 DNA 的功能化、聚合物之间偶合等

方面.  
随着对两嵌段聚合物合成研究的深入, 三嵌段、四

嵌段也随之发展. Tunca 等[55]采用“一锅法”合成策略, 
通过联合蒽/MI 之间的 D-A 反应和 Cue-AAC 反应, 成
功地合成三嵌段聚合物 PEG-PS-PMMA 和 PCL-PS- 
PMMA. 2011年, Barner-Kowollik等[56]通过将MI与二苯
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甲酮衍生物之间光引发的 D-A 反应与 MI 与环戊二烯之

间D-A环加成反应相结合, 一锅法合成A-B-A型三嵌段

聚合物 PtBA-b-PS-b-Pt-BA 和 PtBA-b-PMMA-b-Pt-BA 
(Eq. 8). 该方法最突出的优点是采用不同种类的 D-A 反

应一锅法合成聚合物. 在合成过程中中间体不必分离出

来, 大大简化了反应步骤. 同时, 将光引发的 D-A 反应

与热引发的 D-A 反应进行正交, 极大缩短反应时间, 并
能在室温下进行. 这样的条件适合工业生产. 

Barner-Kowollik 等[57]通过光引发的 D-A 反应以“一

锅法”的方式高效合成出三嵌段聚合物. 具体是, 先将

2,5-二甲基二苯甲酮以及丙烯酸酯双功能化的聚合物 1
与 MI 修饰的 PEG 2 在光照射条件下进行 2,5-二甲基二

苯甲酮/MI 之间的 D-A 反应, 然后再将制备出的末端为

丙烯酸酯功能化的两嵌段聚合物在光照条件下与 2-甲
酰基 3-甲基苯氧基(FMP)修饰的聚合物 3 通过非环二烯

烃复分解反应(ADMET), 以“一锅多步”的方式合成出

三嵌段聚合物(Scheme 4). 
Tunca 等[58]通过联合 Cue-AAC 反应、D-A 反应以

及卤代物与氮氧自由基的偶联反应, 成功合成了四嵌段

聚合物. 首先, 分别合成 MI 修饰的 PEG、端基用蒽和

叠氮官能化的 PS, 以及炔基官能化的聚甲基丙烯酸甲

脂和用四甲基哌啶氮氧化物(TEMPO)官能化的 PCL, 
“一锅法”高效合成出 PEG-b-PS-b-Pt-BA-b-PCL 四嵌段

聚合物. 这种方法产率较高, 可以用来合成具有较高分

子量的四嵌段聚合物(Eq. 9).
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2.4  环状聚合物的合成 

环状聚合物是一类具有特殊拓扑结构的聚合物, 与
线形拓扑结构聚合物相比, 环状聚合物具有更小的流体

力学体积, 低的熔体粘度以及更高的热稳定性等. 然而, 
简便、有效合成环状聚合物一直都是一种挑战. 近年来, 
D-A 反应已被成功应用到环状聚合物的合成方面. 2000
年, Shiomi 等[59]以一端采用 MI 功能化、另外一端以双

烯体修饰的聚甲基丙烯酸酯为原料, 利用分子内的 D-A
反应成功合成了纯度较高的环状聚合物(Eq. 10). 

2010 年, Tunca 小组[60]首次报导应用 Cue-AAC 和

D-A 联用的“双点击”反应策略合成环状大分子. 首先,
通过联合 ATRP 和 ROP 和 Cue-AAC 获得了一端用呋喃

保护 MI 官能化、一端用蒽官能化的线状聚合物. 随后, 
通过D-A反应有效地在分子内进行偶合, 形成环状聚合

物(Eq. 11). 
Barner-Kowollik 等[61]应用 MI 与环戊二烯之间的

D-A 反应简单高效地合成了高纯度的环状化合物 (Eq. 
12). 首先, 采用一种呋喃基保护的 MI 化合物作为引发
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剂引发甲基丙烯酸酯(MMA)进行 ATRP 聚合, 得到一端

为呋喃基保护的 MI、另一端为溴封端的线形聚合物

l-Mal-PMMA-Br, 随后溴原子被环戊二烯基团取代, 再
经加热脱保护后同时进行分子内的 D-A 反应得到高纯

度的环状聚合物. 此方法的突出优点为方法简单, 不需

催化剂, 并且能高效合成高纯度环状聚合物. 该方法也

可以应用于其他聚合物的制备.  

2.5  星形聚合物的合成 

星形聚合物也是一类重要的拓扑结构高分子. 星型

聚合物的制备一般有先臂后核以及先核后臂法. 但是传

统方法制备存在反应条件严苛、有副产物、无法控制臂

的数量等弊端. 然而, 近年来随着 D-A 反应的发展, 极
大的促进了星形聚合物的合成.  

2009 年, 我们课题组[62]以含有双酚 A 结构的炔基

功能化的树状分子为起始原料, 采用“一锅法”合成技

术, 以 Cue-AAC 反应与蒽/MI 之间的 D-A 环加成反应

相结合的“双点击”方法来合成星形聚合物(Eq. 13). 
Tunca 等[63]将“双点击”反应策略进一步应用到星

形嵌段聚合物的合成方面, 使星形聚合物拥有三嵌段的

臂. 首先, 合成核为聚二乙烯基苯, 臂为 PS 的星形聚合

物, 然后通过 Cue-AAC 点击反应和 D-A 反应, 将聚丙

烯酸甲酯和聚乙醇或聚甲基丙烯酸叔丁酯成功偶联上, 
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得到不同组成的星形嵌段聚合物. 
2012年, Tunca等[64]利用3种不同的点击反应, 采用

“一锅法”合成技术合成星形杂臂聚物(Scheme 5). 首先, 
先制备出 MI 修饰的 PEG (PEG-MI), TEMPO 功能化的

PCL-TEMPO 以及端基为叠氮的 PS (PS-N3)或聚 N-丁
基氧杂降冰片烯酰亚胺(PONB-N3), 分两步合成杂臂

星形聚合物. 利用此合成策略, 可以合成出更多的功

能性杂臂星形聚合物.  
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Barner-Kowollik等[65]以3个吡啶双硫酯修饰的分子

为中心核, 利用 H-D-A 反应在室温下成功将聚甲基丙

烯酸甲酯偶联上, 形成星形聚合物(Eq. 14). 首先, 合成

端基含有吡啶双硫酯的核, 然后利用 H-D-A 反应再将

端基含有环戊二烯的聚甲基丙烯酸甲酯成功的连接上, 
得到三臂星形聚合物. 尽管这种 H-D-A 的功能化不如

MI/呋喃的衍生物之间的 D-A 反应应用广泛, 但作为一

种新发展起来的高效D-A反应, 可以预计它逐渐会在涂

料、粘合剂、自我修饰材料等方面上有着重要的应用. 

2.6  其他方面的应用  

由于 D-A 反应的一系列优点, 尤其是不需加催化

剂, 再加上该类反应具有的高选择、高精度、高纯度等

优点, 使得 D-A 反应在其他领域得到广泛应用. Sher-
burn 等[66]利用二烯的传递以及 D-A 反应相结合合成一

系列较复杂的多环体系, 这就为多环体系的构建提供了

一种简易的方法. Rimmer 等[67]利用含有炔键的 PEG 衍

生物与含有呋喃环结构的甲基丙烯酸丁酯低聚体进行

D-A 反应, 制备了一种两亲性凝胶(Eq. 15). 
Wei等[68]所合成的双烯体和亲双烯体可以在水中通

过 D-A 反应制备水凝胶(Eq. 16), 得到的凝胶在水中有

较大的溶胀度. 该反应在水中进行, 反应条件温和, 不
需要催化剂, 也不需要任何有机溶剂, 反应速度快, 是
合成水凝胶(特别是可注射水凝胶)的理想反应. 

Feng 等[69]利用 D-A 反应合成 pH 和温度敏感的包

含 β-环糊精的水凝胶. 这种凝胶在低的 pH 下收缩, 再
高的 pH 下膨胀. 结果表明, 包含这种 β-环糊精的水凝

胶具有独特的药物控制性质. Kim 等[70]利用聚甲基羟基

硅氧烷与 9-蒽甲醇反应, 在线性的聚硅氧烷上引入双烯

体蒽, 然后与 MI 衍生物进行 D-A 反应, 成功地对聚硅

氧烷进行了化学改性. 使原本就具有耐高温性、化学惰

性以及高弹性等优良性能的线性聚硅氧烷, 经改性后能

够扩展应用到催化剂载体、微孔材料、传感器、膜材料

等重要领域. Alexandre 等[71]将臂为 PCL 的星形聚合物

末端羟基与丁二酸酐反应, 制备出羧酸功能化的聚合
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物, 然后再将其分别与 α-呋喃甲醇、9-蒽甲醇以及 MI
衍生物反应, 得到能进行 D-A 反应的功能性聚合物, 再
通过 D-A 环加成反应进行交联, 简便、高效地制备出具

有记忆功能的网状体系(Scheme 6). 
另外, D-A 环加成反应还扩展到生物分子的改性以

及混合材料的官能化方面 . 最近 , 在室温下 Barner- 
Kowollik等[72]以环戊二烯修饰的PEG和C60为原料, 利
用 D-A 环加成反应高效地合成出 C60-PEG 杂化材料. 

这种方法能应用到其他碳材料的改性与修饰方面. 
例如, Barner-Kowollik 等[73]又通过 D-A 反应将环戊二烯

官能化的聚合物偶联在单壁碳纳米管(SWCNTs)表面, 
从而达到了在室温条件下即可对 SWCNTs 进行高效改

性的目的(Eq. 17). 这种对碳纳米管官能化的只需一步

D-A 反应就可以完成的策略, 为以后的碳纳米管的改性

提供一种温和、简易以及高效的方法. 
最近, Chen 等[74]利用 D-A 反应对石墨烯进行官能

化, 从而改善了在不同溶剂中的分散性能. 首先, 合成 

端基是环戊二烯的 PEG, 然后再通过 D-A 反应, 在石墨

烯表面偶联上亲水的 PEG 链, 明显提高了石墨烯的分

散性(Eq. 18). 该类型的 D-A 反应可以便捷与高效对石

墨烯进行各种功能化, 从而使其广泛应用变得更加可

能. 

3  结束语 

D-A 点击反应已被广泛应用在各个领域中, 例如树

状分子、树状化聚合物以及其他功能性聚合物的合成、

材料的改性等. 结果表明, D-A 点击反应能有效弥补一

些传统方法的不足, 该反应除具有简便、高效等特点外, 
还具有立体/区域选择性、原子经济性等一系列特征, 在
功能材料的制备中已起到重要的作用. 此类反应的条件

比较温和, 部分反应能在室温下进行, 甚至有些反应不

需要加添加剂或催化剂, 这也有利于其在生物医药领域

的应用. 然而, 就目前的研究结果看, D-A 点击反应的

应用还是受到限制, 例如不同D-A点击反应的组合有待
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进一步优化, 有些D-A点击反应的速度和效率有待进一

步提高等. 因此, 进一步发展新型、高效、绿色以及原

子利用率高的D-A点击反应是未来发展趋势之一. 未来

D-A 反应的发展方向仍是更深入的加强其在各领域的

广泛应用、探索和开发更多更高效的 D-A 反应. 
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