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离子转移反应的研究进展 

李落墨    杨小会* 
(北京理工大学  前沿交叉科学研究院&化学与化工学院  医药分子科学与制剂工程工信部重点实验室  北京 100081) 

摘要  近年来, 一类新颖的名为“离子转移反应”的有机化学反应受到人们的广泛关注. 这类反应拥有独特的反应机

理, 可以避免易燃易爆、剧毒等不易操作试剂的使用, 为不饱和化合物的转移官能团化, 例如转移氢硅化、转移氢化、

转移氢卤化和转移氢氰化等提供了新型强有力的工具. 对近年来报道的离子转移反应以及相关的反应机理进行了总

结, 同时对该领域的未来发展方向进行了展望.  
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Abstract  In recent years, a series of novel organic reactions, named “ionic transfer reaction”, has received much attention. 
This kind of reaction has a characteristic mechanism and avoids the use of inflammable, explosive, highly toxic and other dif-
ficult to operate reagents. It provides a new powerful tool for transfer functionalizations of unsaturated compounds, such as 
transfer hydrosilylations, transfer hydrogenations, transfer hydrohalogenations, and transfer hydrocyanations. Herein, the 
recent progress of ionic transfer reactions and related mechanisms are summarized. Furthermore, the future developments of 
ionic transfer reactions are prospected. 
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不饱和键的加成反应是有机合成重要的基本反应

之一, 在有机化学漫长的发展历史中, 不饱和键的氢

化、氢卤化和氢氰化等反应被广泛应用于天然产物、药

物和农用化学品的合成中[1]. 然而易燃易爆或有毒气体

等试剂的使用限制了这些反应的发展[2]. 转移官能团化

策略, 例如转移氢化[2]和转移氢氰化[3]等, 可以有效避

免剧毒、昂贵或者不易操作等试剂的使用, 一定程度上

克服了上述限制. 近年来, 一种无金属催化名为“离子

转移反应(ionic transfer reaction)”的新型转移官能团化

策略吸引了科研工作者们的注意, 目前该策略仍然处于

初步发展阶段[4].  
离子转移反应的机理如 Scheme 1 所示, 催化剂首

先从供体分子中俘获离核体(nucleofuge)阴离子 R2 形成

离子对中间体 A, 由于中间体 A 中阳离子自身不稳定, 

 
图式 1  离子转移反应机理 

Scheme 1  Mechanism of ionic transfer reaction 
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基团 R1 极易作为离电体(electrofuge)脱落并与受体分子

(例如烯烃)反应生成碳正离子中间体 B, 被催化剂俘获

的离核体 R2 转移至碳正离子上形成相应的目标产物并

释放催化剂. 与其它的官能团转移策略相比, 因为离子

转移反应中离核体和离电体与底物反应的选择性泾渭

分明, 所以该策略的区域选择性可以通过这一性质来有

效调节. 本文根据离子转移反应的类型, 对近年来包括

转移氢硅化、转移氢化、转移氢氘化、转移氢卤化等离

子转移反应的研究进展进行综述. 

1  离子转移氢硅化反应 

烯烃的氢硅化反应是构建碳-硅键的重要方法之一, 
被广泛应用于工业生产之中. 这类反应通常需要在贵金

属化合物的催化下进行. 此外, 作为易燃易爆的气体, 
小分子硅烷, 例如甲硅烷(SiH4)、二甲基硅烷(Me2SiH2)
和三甲基硅烷(Me3SiH)等, 很难直接应用于烯烃的氢硅

化反应来合成相应的有机硅化物, 从而使得该反应的应

用受到限制.  
针对上述问题, 首先需要解决的是寻找一种稳定

的、易操作的小分子硅烷等价物, 用于在反应中原位生

成小分子硅烷[4-5]. 2011年, Nikonov课题组[6]发现强受阻

Lewis 酸 B(C6F5)3可以从二氢吡啶的硅基衍生物 1 的 4-
位亚甲基中攫取负氢离子, 形成离子对[C5H5NSiMe2- 
Ph]＋[HB(C6F5)3]－ (2)沉淀(Scheme 2), 该离子对会在氘

代二氯甲烷中逐步分解, 生成 Lewis 酸和吡啶的加合物

C5H5N•B(C6F5)3 (3)以及硅烷 HSiMe2Ph (4). 这一发现为

探索原位生成硅烷提供了思路.  
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图式 2  N-硅基取代二氢吡啶的脱硅烷反应 
Scheme 2  Elimination of the silane from the N-silyl-dihydro- 
pyridine 

受到 Nikonov 课题组工作的启发, Oestreich 课题  
组[5]将目光投向硅基取代的 1,4-环己二烯类化合物. 如
Scheme 3 所示, 由于共轭 π键可以稳定碳正离子, 硅基

取代的 1,4-环己二烯类化合物 C 易被移除一个离核体

(此处为负氢离子)形成 Wheland 阳离子 D 以及硼氢化物

阴离子. Wheland 阳离子倾向于释放一个离电体(此处为

硅基阳离子 R3Si＋), 形成稳定的芳环, 为反应的顺利进

行提供驱动力. 被释放的硅基正离子与负氢离子反应原

位生成硅烷, 再与烯烃发生氢硅化反应. 硅基取代的

1,4-环己二烯类化合物 C 在空气中稳定且在常温下为液

体, 易于操作. 与 Nikonov 课题组工作不同, 在该反应

中生成的芳烃类化合物并不会如吡啶般与 Lewis酸形成

加合物, 因此只需要催化量的B(C6F5)3即可使反应进行.  

 

图式 3  B(C6F5)3催化原位生成硅烷反应机理 
Scheme 3  Reaction mechanism of B(C6F5)3-catalyzed in situ 
silane generation 

基于上述设计, Oestreich 课题组[7]于 2013 年实现了

烯烃离子转移氢硅化反应. 反应以环-2,5-己二烯-1-基
三甲基硅烷(6)作为硅烷供体, 以 B(C6F5)3 为催化剂, 在
常温下于二氯甲烷中反应, 得到一系列相应的氢硅化产

物(Scheme 4). 该反应利用原位生成的气态小分子硅烷

(例如三甲基硅烷), 实现了单取代(5a)、双取代(5b)和三

取代烯烃(5c)的氢硅化反应, 突破了氢硅化反应局限于

大分子量硅烷的限制.  

 

图式 4  B(C6F5)3催化烯烃的转移氢硅化反应 
Scheme 4  B(C6F5)3-catalyzed transfer hydrosilylation of al-
kenes 

在上述工作的基础上, Oestreich 课题组[8]利用这种

Lewis 酸剥离环己二烯基团, 原位生成硅-氢键的策略, 
创造性地将化合物 8(常温下均为液态)作为甲硅烷 SiH4

的等价物, 用于合成多种包含甲硅基、亚甲硅基和次甲

硅基的化合物 9 (Scheme 5). 这类 SiH4的等价物具有安

全、稳定和易操作的特点. 在此之前, 化合物 9 的制备
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十分困难, 该工作为这类化合物提供了一种简单、实用、

绿色且反应条件温和的合成方法.  

 

图式 5  使用甲硅烷等价物的烯烃转移氢硅化反应 
Scheme 5  Transfer hydrosilylation of alkenes utilizing the 
SiH4-surrogates 

2  离子转移氢化反应 

由于可以避免使用高压氢气, 转移氢化反应在不饱

和碳-碳、碳-氮和碳-氧键的还原中得到了广泛的应  
用[2]. 传统的转移氢化反应通常需要使用过渡金属催化

剂. 因此, 开发更安全、绿色的新型转移氢化反应具有

重要意义. 2002 年, Santini 课题组[9]发现在 N,N-二乙基

苯胺(10)和强受阻 Lewis 酸 B(C6F5)3 的反应中, 并不能

得到预期中的 Lewis 酸碱加合物, 而是得到硼氢化物离

子对 [Et2NHPh] ＋ [HB(C6F5)3] －  (11) 和两性离子 12 
(Scheme 6). 该实验证明了强受阻Lewis酸B(C6F5)3可以

从氨基亚甲基上攫取负氢离子并生成硼氢化物. 生成的

硼氢化物的结构和性质与一些常用于还原反应的硼氢

化物(例如三乙酰氧基硼氢化钠)类似, 可用于还原不饱

和碳-氮和碳-氧键. 该反应的发现为开发新的转移氢化

反应提供了思路.  
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图式 6  氨基亚甲基的负氢离子攫取 
Scheme 6  Hydride abstraction from amino methylene 

在 Santini 课题组工作的启发下, 2011 年 Stephan 课

题组[10]发展了以廉价易得的二异丙基胺为氢供体, 强
受阻 Lewis 酸 B(C6F5)3 为催化剂的转移氢化反应

(Scheme 7). 该策略可被应用于亚胺(13a)、烯胺(13b)和
含氮杂环(13c, 13d)的加氢还原, 反应取得较高的收率, 
最高可达 98%. 这一反应的发展开启了离子转移氢化反

应的研究, 促进了主族元素催化氢化反应的发展. 反应

机理如 Scheme 7 所示, 首先强受阻 Lewis 酸 B(C6F5)3攫

取二异丙胺中的负氢离子形成离子对中间体 E, 随后质

子化并通过负氢离子转移得到目标产物并完成催化循

环.   
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图式 7  二异丙基胺作为氢供体的转移氢化反应 
Scheme 7  Transfer hydrogenation utilizing diisopropylamine as 
the hydrogen donor 

Stephan 课题组发展的 B(C6F5)3 催化转移氢化反应

激励了化学家对这类转移氢化反应探索的积极性. 2015
年, Oestreich 课题组[11]将在转移氢硅化反应中取得成功

的 1,4-环己二烯类化合物应用于亚胺的转移氢化反应
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(Scheme 8). 该项工作开创性地以间二甲苯经Birch还原

制备的 1,5-二甲基环己-1,4-二烯(15)作为氢气的替代物, 
以 Lewis 酸 B(C6F5)3作为催化剂, 成功地将受保护的亚

胺催化还原为胺类化合物. 反应的机理如 Scheme 8 所

示, 与二异丙胺作为氢供体的机理类似, 首先 Lewis 酸

B(C6F5)3 向 1,5-二甲基环己-1,4-二烯(15)攫取负氢离子

形成离子对中间体 F, 随后强酸性的 F 中间体快速对亚

胺质子化并通过负氢离子转移得到胺类化合物 14.  
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图式 8  使用 1,4-环己二烯类氢供体的亚胺转移氢化反应 

Scheme 8  Transfer hydrogenation of imines utilizing 1,4-cyclo- 
hexadiene-type hydrogen donor 

随后, Oestreich 课题组[12]又将该反应拓展至双取代

烯烃, 实现了罕见的主族元素催化烯烃转移氢化反应. 
与之前亚胺还原反应的不同点在于, 这一反应使用了由

均三甲苯经 Birch 还原制备的 1,3,5-三甲基环己-1,4-二
烯(17)作为氢源. 此反应展现出了比亚胺转移氢化反应

更高的反应活性, 反应条件更温和, 反应的最高收率可

达 99% (Scheme 9).  

 

图式 9  使用 1,4-环己二烯类氢供体的烯烃转移氢化反应 
Scheme 9  Transfer hydrogenation of alkenes utilizing 1,4-  
cyclohexadiene-type hydrogen donor 

在 Lewis 酸催化转移氢化取得成功后, 为扩大离子

转移反应的实用性, 2016年Oestreich课题组[13]进一步探

索了 Brønsted 酸催化离子转移氢化反应的可能性

(Scheme 10). 通过筛选, 作者选择强 Brønsted 酸 Tf2NH
为催化剂. 当反应温度为 125 ℃时, 亚胺可在 15 mol%
的 Tf2NH 的催化下, 于甲苯中被 1,3,5-三甲基环己-1,4-
二烯还原为胺类化合物 14. 值得注意的是, 该反应可以

将醛酮和胺直接投入反应体系中, 在 Brønsted 酸的催化

下原位生成亚胺, 之后再添加还原剂 17, 将生成的亚胺

还原, 将两步反应合并于一锅完成. 此外, 该方法也适

用于烯烃的转移氢化反应, 得到相应的烷烃产物.  
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图式 10  Brønsted 酸催化烯烃和亚胺的转移氢化反应 

Scheme 10  Brønsted acid-catalyzed transfer hydrogenation of 
alkenes and imines 

炔基烯酮类化合物可在 π-Lewis 酸的催化作用下成

环, 同时与一个亲核试剂和一个亲电试剂反应生成呋喃

类化合物[14]. 在离子转移氢化反应中, Lewis 酸攫取的

负氢离子以及从 Wheland 过渡态上脱离的质子, 可被等

价为同时存在于反应体系中的亲核试剂和亲电试剂. 基
于这一理解, 2021 年, Hilt 课题组[15]将离子转移氢化与

炔基烯酮的环化反应结合起来, 以三溴化铟为催化剂, 
以廉价易得的 1,4-环己二烯类化合物 γ-松油烯(20)为氢

供体, 实现了炔基烯酮的还原环化反应, 得到了呋喃类

化合物 19 (Scheme 11). 在该反应中, 三溴化铟既可以

从 γ-松油烯中攫取负氢离子, 同时也可以活化炔基, 起
到双重作用. 反应可以以极少量的催化剂(3 mol%)高效

 



   
有机化学 综述与进展  

 
1040     http://sioc-journal.cn/ © 2023 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Chin. J. Org. Chem. 2023, 43, 1036～1044 

O

R1

R3

R2

-terpinene 20

+
InBr3 (3 mol%)

OR1 R3

R2
H H

+

Me

Me

Me

H H

H H

Me

Me

Me

H

H

O

R1

R3

R2

InBr3

O

R1

R3

R2

InBr3

OR1 R3

R2
H InBr3H

OR1 R3

R2
H H

InBr3

Me

Me

Me

H H

H H

Me

Me

Me

H

H

H +

HInBr3

19 21

19

21 20

G

CH2Cl2

up to 99% yield

 

图式 11  三溴化铟催化 2-炔基烯酮的还原环化反应 
Scheme 11  InBr3-catalyzed reductive cyclization of 2-alkynyl enones

地制备呋喃类化合物 21(收率可达 99%), 同时反应具有

良好的官能团兼容性. 

3  离子转移氢氘化反应 

自从氘同位素于 1932 年被发现以来, 氘代分子被

广泛应用于化学反应的机理研究和药物研发中[16], 例
如, 2017 年, 美国食品药品监督管理局(Food and Drug 
Administration, FDA)批准了两款氘代药物上市[17]. 传统

获得氘代分子往往需要多步合成且需要昂贵的氘代试

剂, 烯烃的氢氘化反应可以克服上述缺点. 然而, 由于

氢和氘的化学性质不易区分 , 所以使用氘化氢气体

(HD)直接加成难以控制反应的区域选择性[18], 而离子

转移反应为这一问题提供了有效的解决方案. 离子转移

反应的区域选择性是由原子或基团处于离电体位或离

核体位所决定[4], 当氘原子处于离核体位置时, 反应产

物为内侧氘代产物; 当氘原子处于离电体位置时, 反应

产物为端基氘代产物(Scheme 12).  
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图式 12  离子转移氢氘化反应的区域选择性 
Scheme 12  Regioselectivities of ionic transfer hydrodeuteration 
reactions 

2018 年, Oestreich 课题组[19]从 2,5-二甲基苯甲酸出

发, 经过包括 Birch 反应在内的 4 步转化得到了离核体

位置被氘代的 1,4-环己二烯类化合物 22 (up to＞99% 
D). 在类似上述 B(C6F5)3催化的烯烃 5 转移氢化反应的

条件下, 以中等到高收率和＞99%的氘代率得到相应的

内侧被氘代的烷烃产物 23, 实现了区域选择性的转移

氢氘化反应(Scheme 13), 但此反应并未实现端基氘代

的区域选择性.  

 

图式 13  B(C6F5)3-催化区域选择性烯烃离子转移氢氘化反应 
Scheme 13  B(C6F5)3-catalyzed regioselective ionic transfer 
hydrodeuteration of alkenes 

2020 年, 受到 Oestreich 课题组工作的启发, Hilt 课
题组[20]发展了区域发散性的转移氢氘化反应. 该工作

以商品化试剂为原料, 利用温和的钴催化Diels-Alder反
应可合成离核体位被氘代的 1,4-环己二烯化合物 24 (up 
to＞99% D)和离电体位被氘代的化合物 25 (97% D, 
Scheme 14). 此合成方法避免了不易操作的 Birch 反应, 
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图式 14  三氟化硼催化区域发散性烯烃离子转移氢氘化反应 
Scheme 14  BF3-catalyzed regiodivergent ionic transfer hydrodeuteration of alkenes

同时由于苯基的存在, Wheland 过渡态的正电荷更稳定, 
故离核体位的氢或氘负离子更易被攫取, 所以该反应可

以使用商品化且更易操作的 Lewis 酸 BF3•OEt2 为催化

剂. 当使用化合物 24 为氢-氘供体时, 转移氢氘化反应

呈现出类似于马氏加成的选择性, 得到内侧被氘代的烷

烃产物 23; 当化合物 25 为氢-氘供体时, 该反应呈现出

类似反马氏加成的选择性, 得到端甲基被氘代的产物

26. 但由于催化剂 BF3•OEt2的活性不足, 该体系无法实

现缺电子烯烃的氢氘化反应. 
2021 年, Hilt 课题组[21]为了改进 BF3•OEt2的催化活

性不足以及不适用于缺电子烯烃的问题, 用可活化烯烃

的三溴化铟替代了 BF3•OEt2 作为转移氢氘化反应的催

化剂(Scheme 15). 当以富电子烯烃作为底物时(5a), 收
率和氘代率与 BF3•OEt2 作为催化剂时相似; 当以缺电

子或者大位阻烯烃作为底物时(5d, 5e), 同样可以得到

较好的收率和氘代率.  

4  离子转移氢卤化反应 

有机卤化物在医药、农药及材料等领域发挥着重要

的作用[1,22]. 此外, 有机卤化物作为反应合成子被广泛

应用于有机合成常用的反应中, 如自由基反应、取代反

应和偶联反应等[1,23]. 烯烃的氢卤化反应无疑是直接获

取有机卤化物的高效方法之一, 但是烯烃直接氢卤化反

应使用的卤化氢有一定毒性, 且常温下为气体, 不易操

作; 其水溶液不能适用于需要无水条件的反应, 因此烯

烃的转移氢卤化反应具有广阔的应用前景. 

 

图式 15  三溴化铟催化烯烃的区域选择性离子转移氢氘化反

应 
Scheme 15  InBr3-catalyzed regiodivergent ionic transfer hydro- 
deuteration of alkenes 

2019 年, Oestreich 课题组[24]报道了 Brønsted 酸催化

炔烃的离子转移氢碘化反应. 考虑到直接卤代的 1,4-环
己二烯类化合物化学性质不稳定, 能自发发生卤化氢消

除反应, 作者引入乙撑基, 增强了碘化氢供体的稳定性. 
在碘化氢供体 28和催化剂TsOH或Tf2NH的存在下, 炔
烃底物 27 被高效地转化为碘取代的烯烃 29 (Scheme 
16), 这类产物通常作为重要的合成砌块应用于交叉偶

联反应中. 反应机理如 Scheme 16 所示: 炔烃底物被

Brønsted酸催化剂质子化后, 生成的碳正离子从28上攫

取碘并生成产物 29; 供体的剩余部分则解离为乙烯、芳



   
有机化学 综述与进展  

 
1042     http://sioc-journal.cn/ © 2023 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Chin. J. Org. Chem. 2023, 43, 1036～1044 

烃并释放一个质子与底物反应, 使催化循环继续进行.  

 

图式 16  Brønsted 酸催化炔烃离子转移氢碘化反应 
Scheme 16  Brønsted acid-catalyzed ionic transfer hydroio-
dination of alkynes 

同年, Oestreich 课题组[25]又将该策略拓展到炔烃的

转移氢溴化反应中. 在类似的条件下, 炔烃 27被高效地

转化为溴代烯烃 31 (Scheme 17). 由于碳-溴键比碳-碘

键更难断裂, 这一反应需要 20 mol%的催化剂 Tf2NH 和

更高的反应温度; 同时, 溴化氢供体上离核体位需要被

苯基取代, 使得该供体更易裂解.  

 

图式 17  Brønsted 酸催化炔烃离子转移氢溴化反应 
Scheme 17  Brønsted acid-catalyzed ionic transfer hydrobro-
mination of alkynes 

由于 C(sp3)—Cl 键的稳定性高于 C(sp3)—Br 键和

C(sp3)—I键, 所以当使用类似上述碘代物和溴代物的乙

撑基桥键 1,4-环己二烯氯代物时, 会导致该氯化氢供体

过于稳定, 无法经过类似转移氢溴化和氢碘化反应的策

略实现转移氢氯化反应. 2022 年, Oestreich 课题组[26]通

过改变供体克服了上述挑战, 实现了 Lewis 酸催化的不

饱和碳-碳双键和叁键的转移氢氯化反应. 他们以酰氯

化合物 32 作为氯化氢供体, 其中使用酰氯替代了乙撑

基桥键的氯原子, 大大降低了 Lewis 酸攫取氯离子的难

度(Scheme 18). 当氯负离子被 B(C6F5)3攫取之后, 供体

的剩余部分发生 Grob 裂解, 释放一分子一氧化碳、一分

子芳烃和一个质子, 不饱和碳-碳键与生成的质子、被攫

取的氯离子发生氢氯化反应. 该反应适用于单取代、双

取代或三取代烯烃 5 以及芳基炔烃 27, 并能以中等以上

的收率得到对应的氯代烷烃产物 33 或氯代烯烃产物 34.  

 

图式 18  Brønsted 酸催化离子转移氢氯化反应 
Scheme 18  Brønsted acid-catalyzed ionic transfer hydrochlo-
rination reaction 

5  其他离子转移反应 

基于氢硅化反应的成功经验, 2017年Oestreich课题

组[27]发展了与离子转移氢硅化反应类似的离子转移氢

锗化反应(Scheme 19). 首先, 作者发展了不同 2,5-环己

二烯-1-基取代的锗烷 35, 并使其在 Lewis 酸 B(C6F5)催
化下与一系列的烯烃反应, 实现了在室温下烷基取代锗

烷的无金属催化合成, 为锗烷衍生物的制备提供了高效

的方法.  

 

图式 19  离子转移氢锗化反应 
Scheme 19  Ionic transfer hydrogermylation reaction 

2019 年, Oestreich 课题组[28]通过离子转移氢氰化反

应 , 发展了一种由烯烃出发制备腈类的方法(Scheme 
20). 他们以 1,4-环己二烯类化合物38作为HCN的供体, 
该化合物可从 4-甲基苯甲腈通过 Birch 反应制备. 在商
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品化试剂三氯化硼的催化下, HCN 被分步地从 1,4-环己

二烯化合物 38 转移至烯烃 5 上, 得到马氏加成产物 39. 
该反应使用的催化剂为商品化的三氯化硼, 且反应中途

不产生有毒的 HCN 分子, 因此对于腈类化合物的制备

具有重要的参考意义.  

Me CN

H Me

R2R1

R3 BCl3 (20 mol%)

1,2-F2C6H4, 120 oC R2R1

R3 H
CN

5 3938

+

via:

Me

H Me
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+

Me
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H
CN

H
CN

H
CN

F F Br Br

H
CN

CN

H
CN
H

39a, 97% 39b, 94% 39c, 48%

39d, 72% 39e, 50% 39f, 68%  

图式 20  离子转移氢氰化反应 
Scheme 20  Ionic transfer hydrocyanation reaction 

2019 年, Oestreich 课题组[29]制备了离核体位被甲基

烯丙基取代的化合物 40, 并将其应用于 Lewis 酸催化的

富电子苯乙烯衍生物的转移氢甲基烯丙基化反应

(Scheme 21). 该反应成功地通过无过渡金属参加的反

应构筑了季碳中心, 并且该反应是罕见的由苯乙烯衍生

物质子化形成的碳正离子出发构筑 C(sp3)—C(sp3)键的

案例. 但由于反应活性不足, 该反应只适用于富电子烯

烃底物.  

6  总结与展望 

在过去二十年, 作为一个尚处于初步探索阶段的有

机合成策略, 离子转移反应已经展现出了许多的亮点, 
为有机合成中需要使用危险品或难以操作的试剂的反

应提供了众多新颖、反应条件温和且安全可靠的替代方

案, 实现了碳-碳键、碳-硅键、碳-锗键和碳-卤键等化

学键的快速构筑. 另外, 该反应不依赖过渡金属催化剂, 
符合绿色化学的特点, 也为新型催化反应的开发提供了

新的思路. 但该反应的缺点仍然很明显, 目前绝大多数

的离子转移反应仍然依赖 1,4-环己二烯类化合物作为被

转移部分的载体, 这类化合物大多合成过程复杂, 且有 
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toluene, 120 oC
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图 21  离子转移氢甲基烯丙基化反应 
Scheme 21  Ionic transfer hydromethallylation reaction 

一定的危险性, 例如对 Birch 还原的依赖是目前阻碍该

反应继续发展的一大障碍. 未来若能克服这些障碍, 离
子转移反应必定能为有机合成化学贡献更多的新思路. 
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