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摘  要 

吡咯里嗪及其氢化衍生物作为一类重要的含氮稠环骨架，广泛分布于天然生物碱、药物分子及其他生物

活性化合物中，在材料科学与有机合成领域展现出重要的研究价值。由于其独特的氮杂双环结构与多样

的立体化学特征，发展高效、简便的合成方法始终是该领域的研究重点。本文以四氢吡咯及其衍生物为

关键前体，围绕氢化吡咯里嗪骨架的构建策略展开综述。重点阐述了分子内环化、分子间环加成及三组

分反应在目标化合物合成中的应用，并对各方法的反应特征及底物适用性进行了归纳总结，以期为氢化

吡咯里嗪衍生物的快速构建提供有益参考。  
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Abstract 
Pyrrolizine and its hydrogenated derivatives constitute an important class of nitrogen-fused heter-
ocycles widely distributed in natural alkaloids, pharmaceuticals, and bioactive compounds, with 
significant value in materials science and organic synthesis. Their unique diazabicyclic framework 
and diverse stereochemical features have driven sustained efforts toward developing efficient 
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synthetic methodologies. This review comprehensively summarizes construction strategies for hy-
drogenated pyrrolizine scaffolds using tetrahydropyrrole and its derivatives as key precursors, 
with emphasis on intramolecular cyclization, intermolecular cycloaddition, and three-component 
reactions. The reaction characteristics and substrate scope of each approach are systematically de-
lineated to provide valuable references for the rapid assembly of hydrogenated pyrrolizine deriva-
tives.  
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1. 引言 

含氮杂环化合物是天然产物和药物分子中普遍存在的重要结构单元，广泛应用于工业合成药物、光

电材料、有机半导体材料以及农药等多个领域，因而长期受到有机合成和材料科学研究者的关注[1] [2]。
已有研究表明，绝大多数小分子药物中都含有氮杂环骨架，因此围绕含氮杂环母核发展高效、可控的构

建策略始终是有机合成领域的重要研究方向[3] [4]。在众多含氮稠环骨架中，吡咯里嗪及其氢化衍生物因

其独特的氮杂并环结构、丰富的氧化态变化以及多样的生物活性而具有较高研究价值[5]-[8] (图 1)。该类

化合物不仅在天然产物和生物碱中分布广泛，而且在镇痛[9] [10]、抗肿瘤[11]、抗菌[12]、抗炎[13] [14]
及神经系统相关药物研究中均显示出潜在应用前景[15]-[17]。 
 

 
Figure 1. Examples of some biologically active pyrrolizine derivatives 
图 1. 具有生物活性的部分吡咯里嗪衍生物实例 
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2. 氢化吡咯里嗪的合成方法 

从骨架构建的角度来看，氢化吡咯里嗪主要包括二氢、四氢及六氢衍生物。与吡咯里嗪相比，该类

骨架具有更丰富的三维构象与立体化学特征，在药物分子设计及复杂含氮杂环合成中展现出重要价值。

为实现该类双环骨架的高效构建，一种直接且有效的策略是以四氢吡咯及其衍生物为起点，通过进一步

的转化完成第二个环的构建。四氢吡咯及其衍生物来源广泛、易于获取，便于引入多种取代基、手性中

心及利于后续修饰的官能团，因而在提高成环效率、丰富骨架类型以及控制立体选择性方面均具有显著

优势。依据成键方式与反应过程的不同，相关方法主要涉及分子内环化、分子间环加成及三组分反应。

其中，分子内环化适用于特定骨架的定向构建；分子间环加成有利于快速提升结构复杂性；三组分反应

则在步骤经济性与结构多样化方面独具优势。本文拟围绕上述三类方法，对相关研究进展进行综述。 

2.1. 分子内环化反应合成氢化吡咯里嗪 

1992 年，Seijas 等[18]报道了以四氢吡咯衍生物为底物，在 Cu(I)催化下经自由基环化构建吡咯里嗪

骨架(图 2)。2-乙烯基吡咯烷在 CuCl 催化下，通过氯原子均裂引发自由基串联环化，一步生成单一非对

映异构体吡咯里嗪酮。该反应具有高立体选择性和官能团耐受性，产率良好。该方法为吡咯里嗪类生物

碱的合成提供了一种高效、高选择性的自由基环化新策略，避免了传统离子型环化的条件限制，在天然

产物合成中具有重要应用价值。 
 

 
Figure 2. Cuprous chloride catalyzed construction of pyrrolizine skeleton 
图 2. CuCl 促进的分子内环化构建吡咯里嗪骨架 

 
2019 年，Yildirim 和 Suleiman 课题组[19]研究了 KHMDS 催化碳环化快速构建吡咯里嗪羧酸酯衍生

物(图 3)。该反应不依赖经典叶立德过程，而是通过碱促进碳环化进入目标骨架，产率中等至良好。拓展

分子内闭环策略的成键逻辑，使吡咯里嗪羧酸酯骨架更易获得。作者推测的可能反应机理如下(图 4)。在

KHMDS 的作用下，N-炔基取代的脯氨酸羧酸盐发生去质子化，形成碳负离子中间体。该碳负离子对分

子内的炔键发起进攻，主要遵循 5-内型异构体实现环化，反应立体选择性较差，产物为外消旋体。该过

程通过形成新的 C–C 键，高效构建吡咯里嗪母核，并伴随微量 4-外型异构体副产物。 
2020 年，Golden 课题组[20]总结了一种以四氢吡咯衍生物为底物的分子内环化方法：在叔丁醇钾作

用下，经 Dieckmann 缩合一锅构建四氢-1H-吡咯里嗪-1,3(2H)-二酮骨架(图 5)。该反应无需金属催化剂，

操作简便，环化效率高，产率良好。该方法为吡咯里嗪双环核心的快速构建提供了经典且实用的合成策

略，在天然产物与生物活性分子合成中具有重要应用价值。 
 

 
Figure 3. KHMDS-catalyzed intramolecular cyclization to construct pyrrolizine derivatives 
图 3. KHMDS 催化分子内环化构建吡咯里嗪衍生物 
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Figure 4. Possible mechanism of KHMDS catalysis 
图 4. KHMDS 催化的可能机理 

 

 
Figure 5. Catalytic synthesis of pyrrolizine derivatives by potassium tert-butoxide 
图 5. 叔丁醇钾催化分子内环化合成吡咯里嗪衍生物 

 
2020 年，Michael 团队[21]研究了 N-芳基酮乙烯基酰胺在酸性条件下的分子内环化反应构建吡咯里

嗪骨架(图 6)。此外，该反应关环后仍保留进一步甲酰化和溴化的修饰空间，通过 Vilsmaier-Haack 甲酰化

法和 N-溴代琥珀酰亚胺的溴化反应，成功实现了羰基和溴原子的引入。该方法凸显了分子内环化与后期

官能团化协同设计的价值。 
 

 
Figure 6. Catalytic synthesis of pyrrolizine derivatives under acidic conditions 
图 6. 酸性条件催化分子内环化合成吡咯里嗪衍生物 

 
2021 年，Michael 小组[22]报道了以 N-(乙氧羰基甲基)烯胺酮为底物，在硅胶促进下于二甲苯中经微

波加热快速发生分子内环化，通过酸诱导 E/Z 异构化后，酯基 α-亚甲基对烯胺酮羰基进行分子内亲核加

成，再脱水芳构化，高效构建了 2,3-二氢-1H-吡咯里嗪-5-羧酸酯骨架(图 7)。该反应条件绿色温和、时间

短，对芳环上电子效应和空间位阻表现出良好响应，官能团兼容性强，产率良好至优异。该方法为多取

代二氢吡咯里嗪的快速构建提供了高效、原子经济性的新途径，并可通过后续溴化、Suzuki 偶联等实现

多样化衍生，在药物分子合成中具有重要应用潜力。 
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Figure 7. Silica gel promotes the construction of pyrrolizine skeleton under microwave heating 
图 7. 硅胶促进微波加热下分子内环化构建吡咯里嗪骨架 

 
总体来看，分子内环化策略的主要优势在于成环位点明确、反应路径相对可控，在立体化学控制方

面表现突出，尤其适合构建具有特定取代模式或手性中心的氢化吡咯里嗪骨架。然而，该类方法通常需

要预先制备结构较复杂的环化前体，底物设计和合成步骤相对受限；部分反应还需强碱、高温或特殊反

应条件。与分子间环加成相比，其前体合成更为复杂，不适用于快速构建化合物库；与三组分反应相比，

分子内环化在立体选择性上更具优势(可高选择性构建特定手性骨架)，但步骤经济性和结构多样化能力

明显不足。因此，分子内环化更适用于目标结构明确的天然产物合成或特定骨架的精准构建。 

2.2. 分子间环加成反应合成氢化吡咯里嗪 

2012 年，刘全忠[23]报道了一种串联[3 + 2]环加成反应，用于高效构建多取代六氢吡咯里嗪衍生物

(图 8)。该策略以脯氨酸与 β,γ-不饱和-α-酮酸酯为原料，经缩合–脱羧原位生成不饱和偶氮甲碱叶立德，

随后与另一分子酮酸酯发生分子间 1,3-偶极环加成。反应在乙腈中 80℃进行，以中高产率和优异的非对

映选择性得到系列稠合六氢吡咯里嗪衍生物。该方法为多官能化的六氢吡咯里嗪骨架的构建提供了简便

途径。作者提出的可能反应机理如图 9 所示。脯氨酸与一分子的 β,γ-不饱和-α-酮酸酯 1a 缩合生成亚胺盐

A，亚胺盐 A 转化为五元内酯中间体 B，随后脱羧，生成不饱和偶氮甲碱叶立德 C。随后，C 与另一分子

的 β,γ-不饱和-α-酮酸酯 1a 发生环加成反应，生成环加成产物 3a。 
 

 
Figure 8. Synthesis of hexahydropyrrorizine derivatives from proline and unsaturated ketoacid esters 
图 8. 脯氨酸与不饱和酮酸酯合成六氢吡咯里嗪衍生物 

 

 
Figure 9. Possible mechanism for the Synthesis of hexahydropyrrorizine derivatives  
图 9. 脯氨酸与不饱和酮酸酯合成六氢吡咯里嗪衍生物可能机理 
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2015 年，Seidel 课题组[24]报道了以四氢吡咯和 α,β-不饱和酮(查尔酮)为底物，在苯甲酸促进下经氧

化还原中性胺α-C-H官能化，生成共轭偶氮甲碱叶立德后发生6π-电环化，一锅构建吡咯里嗪骨架(图10)。
该反应具有条件温和、无需金属催化剂、原子经济性高、底物适应性广等特点，产率中等至良好。该方

法将羧酸促进的偶氮甲碱叶立德生成与 6π-电环化串联，为吡咯里嗪类生物碱骨架的构建提供了高效、简

捷的新策略。 
 

 
Figure 10. Tetrahydropyrrole and chalcone construct hydrogenated pyrrolizine skeleton 
图 10. 四氢吡咯与查尔酮构建氢化吡咯里嗪骨架 

 
2017 年，吴明书课题组[25]报道了以脯氨酸甲酯和 O-乙烯基膦酰基水杨醛为底物，在无催化剂条件

下经缩合生成偶氮甲碱叶立德，随后发生分子内 1,3-偶极环加成，高立体选择性构建含磷二氢香豆素稠

合的吡咯里嗪骨架(图 11)。该反应具有条件温和、无需催化剂、原子经济性高、立体选择性优异等特点，

产率良好至优异。该方法实现了磷杂二氢香豆素骨架的构建，为含磷氮稠环生物活性分子的合成提供了

高效新策略。 
 

 
Figure 11. Catalyst-free synthesis of hydrogenated pyrrolizine derivatives 
图 11. 无催化剂合成氢化吡咯里嗪衍生物 

 
2021 年，Hamlin 课题组[26]报道了一种铱催化的分子间[3 + 2]环加成反应。该反应以三级酰胺或内

酰胺为原料，经 Vaska 配合物催化还原原位生成偶氮甲碱叶立德，随后与缺电子烯烃发生环加成，高效

构筑了多取代吡咯烷及稠合吡咯里嗪骨架(图 12)。该策略兼容稳定与非稳定偶极子，具有优异的区域及

非对映选择性，产率良好。此方法为从稳定酰胺前体直接合成复杂吡咯烷开辟了新途径。 
 

 
Figure 12. Iridium-catalyzed synthesis of hydrogenated pyrrolizine derivatives 
图 12. 铱催化合成氢化吡咯里嗪衍生物 

 
与分子内环化相比，分子间环加成反应能够在较少的反应步骤内同时形成多个化学键，从而快速提

升产物结构的复杂性。在现有策略中，基于偶氮甲碱叶立德的[3 + 2]环加成反应是构建氢化吡咯里嗪骨架

的重要方法之一，通常表现出良好的区域选择性与非对映选择性，尤其适用于多取代稠合骨架的快速构

筑。此外，部分氧化还原中性过程及金属催化体系的开发，也为该类骨架的构建提供了新的反应模式。
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然而，该类方法对亲偶极体或不饱和底物的电子性质、空间位阻及反应活性依赖较强，部分体系尚需借

助贵金属催化剂或特定还原条件，在底物普适性与反应绿色性方面仍有进一步提升的空间。进一步而言，

相较于三组分反应，分子间环加成在非对映选择性控制方面通常更具优势，但原料组合的灵活性相对较

低，结构多样化能力亦不及三组分策略。 

2.3. 三组分反应合成氢化吡咯里嗪 

2013 年，Nájera 课题组[27]报道了一种三组分的分子间[3 + 2]环加成反应。反应以脯氨酸酯盐酸盐、

苯甲醛与丙烯酸甲酯为原料，在三乙胺或醋酸银存在下于室温高效构建多取代六氢吡咯里嗪骨架(图 13)。
该策略无需脱羧，且产率良好，是三组分形式[3 + 2]环加成构建吡咯里嗪骨架的经典起点工作，为合成结

构多样的非天然六氢吡咯里嗪生物碱提供简便的途径。 
 

 
Figure 13. Three-component reaction promoted by triethylamine 
图 13. 三乙胺促进的三组分反应 

 
2013 年，Maiti 团队[28]报道了脯氨酸酯、N-取代马来酰亚胺与 α,β-不饱和芳香醛的三组分无催化剂

串联环化反应。该反应在温和条件下(CH2Cl2，室温)通过连续的 C–C、C–N 键形成，高区域和非对映选

择性地构建了六氢吡咯里嗪骨架，产率优异(图 14)。反应无需金属催化剂或强加热条件，操作简便，原

子经济性高。该方法为从简单原料快速构建结构多样的六氢吡咯里嗪类生物碱类似物提供了高效、绿色

的合成新策略。 
 

 
Figure 14. Catalyst-free three-component reaction 
图 14. 无催化剂的三组分反应 

 
2016 年，Arimitsu 课题组[29]报道了以 L-脯氨酸、醛和亲偶极体为底物的三组分 1,3-偶极环加成反

应。在 DMSO 中于 80℃下，脯氨酸与醛缩合脱羧生成偶氮甲碱叶立德，再与亲偶极体发生环加成，一锅

构建三氟甲基取代的吡咯里嗪衍生物(图 15)。该反应具有条件温和、无需金属催化剂、底物适应性广等

特点，产率中等至良好，非对映选择性优异，区域选择性中等。该方法为含三氟甲基的吡咯里嗪类化合

物的便捷合成提供了新途径，在药物化学中具有应用潜力。 
 

 
Figure 15. Three-component 1,3-dipolar cycloaddition reaction 
图 15. 三组分 1,3-偶极环加成反应 
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2017 年，Sansano 课题组[30]报道了一种发散性三组分分子间[3 + 2]环加成反应。该反应以手性硝基

脯氨酸酯、α,β-不饱和醛与亲偶极体为原料，在手性银的催化下经缩合原位生成偶氮甲碱叶立德，高效构

建了多取代六氢吡咯里嗪骨架(图 16)。该策略非对映选择性优异，产率良好至优异，且通过调控醛的结

构可实现反应路径的精准切换。DFT 计算揭示了硝基对立体选择性的关键作用，为手性六氢吡咯里嗪的

合成提供了新的途径。 
 

 
Figure 16. Diastereoselective synthesis of hydropyrrolizine derivatives 
图 16. 非对映选择性合成氢化吡咯里嗪衍生物 

 
2018 年，Okamoto 课题组[31]报道了以脯氨酸、醛和 2'-羟基查尔酮为底物的三组分[3 + 2]环加成反

应。在乙腈中于 80℃下，以 4.5 mol%的硅胶负载银纳米粒子(Ag/silica)为催化剂，脯氨酸与醛缩合脱羧生

成偶氮甲碱叶立德，再与查尔酮发生环加成，高区域和非对映选择性地构建吡咯里嗪衍生物(图 17)。该

反应具有催化剂可回收、绿色可持续、条件温和、底物适应性广等特点，产率良好，催化剂可重复使用

至少 7 次且活性不减。该方法为吡咯里嗪类化合物的合成提供了一种环境友好的非均相催化新策略。 
 

 
Figure 17. Silica gel supported silver nanoparticles catalyze three-component reaction 
图 17. 硅胶负载银纳米粒子催化三组分反应 

 
2018 年，Likhar 课题组[32]报道了一种三组分分子间[3 + 2]环加成反应。该反应以苯并戊三酮、脯氨酸

与亲偶极体(马来酰亚胺等)为原料，在乙腈中室温反应，经缩合–脱羧原位生成偶氮甲碱叶立德后发生环加

成，高效构建了结构多样的螺环六氢吡咯里嗪骨架(图 18)。该策略无需金属催化剂、条件温和、底物范围广，

产率良好至优异，并可拓展为四组分反应实现后期官能化，为合成复杂螺环杂环提供了简便途径。 
 

 
Figure 18. Three-component reaction of ninhydrin, proline and maleimide 
图 18. 苯并戊三酮、脯氨酸与马来酰亚胺三组分反应 

 
2018 年，陈莲梅课题组[33]报道了一种无金属催化的多组分分子间[3 + 2]环加成反应(图 19)。该反应

以 β,γ-不饱和-α-酮酸酯、脯氨酸与马来酸酯为原料，一锅法高效构建了含三个酯基和季碳中心的多取代

六氢吡咯里嗪衍生物，产率优异，为合成多官能化六氢吡咯里嗪衍生物提供了简便途径。作者提出的可

能反应机理如上(图 20)。首先，β,γ-不饱和-α-酮酯与脯氨酸反应生成亚胺离子 A，其很容易转化为五元内
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酯中间体 B。然后通过 B 脱羧原位形成相应的 α,β-不饱和偶氮甲碱叶立德 C。β,γ-不饱和 α-酮酯与中间体

C 的 1,3-偶极环加成得到六氢吡咯里嗪衍生物，或者 α,β-不饱和偶氮甲碱叶立德 C 与马来酸二甲酯反应，

得到酯官能化的六氢吡咯里嗪衍生物。 
 

 
Figure 19. Metal-free three-component reaction 
图 19. 无金属催化的三组分反应 

 

 
Figure 20. Possible mechanism of metal-free three-component reaction 
图 20. 无金属催化的三组分反应可能机理 

 
2019 年，颜朝国课题组[34]报道了一种多组分启动的分子间[3 + 2]环加成反应(图 21)。该反应以吡咯

烷、醛与 3-亚基氧化吲哚为原料，在乙酸催化下经 β-C-H 官能化原位生成共轭偶氮甲碱叶立德，随后发

生高立体选择性的环加成，一锅法构建了结构多样的螺环六氢吡咯里嗪衍生物。该策略产率良好，为复

杂螺环杂环的合成提供了高效途径。 
 

 
Figure 21. Acetic acid catalyzed three-component reaction 
图 21. 乙酸催化三组分反应合成氢化吡咯里嗪衍生物 

 
2020 年，Yoo 课题组[35]报道了脯氨酸、芳香醛与 N-芳香两性离子的三组分[3 + 2]环加成反应。反
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应经缩合–脱羧原位生成偶氮甲碱叶立德，与 2π 亲偶极体的 N-芳香两性离子发生高区域选择性的环加

成，构建了结构多样的多环稠合六氢吡咯里嗪骨架(图 22)。反应无需催化剂，条件温和，为从简单原料

合成复杂六氢吡咯里嗪衍生物提供了新途径。 
 

 
Figure 22. Three-component reaction of proline, aromatic aldehydes and nitrogen-aromatic zwitterions 
图 22. 脯氨酸、芳香醛与 N-芳香两性离子三组分反应 

 
2020 年，Acharya 团队[36]发展了一种高立体选择性的多组分[3 + 2]环加成反应。该反应以靛红、脯

氨酸与 α,β-不饱和羰基化合物为原料，经缩合–脱羧原位生成偶氮甲碱叶立德后，与作为亲偶极体的不

饱和羰基化合物发生环加成，一锅构建了结构多样的螺环吲哚–吡咯里嗪骨架(图 23)。研究发现乙醇是

构建该螺环骨架的合适溶剂，归因于其良好的增溶能力和适宜的沸腾温度。该方法产率良好至优异，为

合成具有潜在生物活性的螺环吡咯里嗪类化合物提供了高效、立体选择性的新途径。 
 

 
Figure 23. Three-component reaction of isatin, proline and α,β-unsaturated carbonyl compounds 
图 23. 靛红、脯氨酸与 α,β-不饱和羰基化合物的三组分反应 

 
2026 年，Marini 团队[37]报道了苯基乙烯基硒酮、醛与 L-脯氨酸的三组分[3 + 2]环加成反应。该反

应经缩合–脱羧原位生成偶氮甲碱叶立德，与作为亲偶极体的乙烯基硒酮发生高区域选择性的环加成，

随后自发消除苯亚硒酸，一锅构建四氢吡咯里嗪骨架(图 24)。该方法利用乙烯基硒酮的“无痕活化”策

略，解决了醛衍生偶极子反应性差的难题，为部分饱和 N-稠环杂环的构建提供了无需金属催化剂的新途

径。 
 

 
Figure 24. Three-component reaction of proline, aldehyde and vinyl selenone 
图 24. 脯氨酸、醛与乙烯基硒酮的三组分反应 

 
三组分反应是近年来报道最为活跃的氢化吡咯里嗪合成策略之一。该类反应通常以脯氨酸或脯氨酸

酯、醛及亲偶极体为原料，通过原位生成偶氮甲碱叶立德并引发环加成反应，一锅法实现多取代或多环

稠合氢化吡咯里嗪骨架的构建。其主要优势体现在原料组合灵活、步骤经济性高以及结构多样化能力突
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出，尤其适用于化合物库的快速构建。然而，由于反应体系中同时存在多个活性组分与中间体，区域选

择性、非对映选择性及对映选择性的控制面临更大挑战；此外，部分体系仍依赖于特定催化剂、特殊亲

偶极体或较为狭窄的底物范围，制约了其进一步推广应用。与分子内环化和分子间环加成相比，三组分

反应在步骤经济性与结构多样性方面优势显著，但立体选择性控制仍是其主要的瓶颈所在；对于需要高

对映纯度的合成目标，目前仍宜优先考虑前两类方法。 

3. 结论与展望 

吡咯里嗪及其氢化衍生物作为一类重要的含氮稠环骨架，广泛存在于天然产物、药物分子及多种生

物活性化合物中，展现出显著的合成价值与应用潜力。近年来，以四氢吡咯及其衍生物为前体构建氢化

吡咯里嗪骨架的研究取得了重要进展，已逐步形成分子内环化、分子间环加成与三组分反应三类主要合

成策略。 
分子内环化策略具有成键过程明确、环化方向可控的特点，适用于构建具有特定取代模式的骨架，

但前体制备较为复杂，步骤经济性存在不足。分子间环加成策略，尤其是基于偶氮甲碱叶立德的[3 + 2]环
加成反应，能够快速构筑多取代结构并表现出良好的非对映选择性，然而部分反应对亲偶极体结构依赖

性较强，底物普适性有待进一步拓展。三组分反应策略兼具原料易得、步骤经济性好与结构多样性强的

优势，但反应体系中中间体种类较多，选择性控制相对复杂，不对称合成方面的研究仍显薄弱。总体而

言，现有方法在氢化吡咯里嗪骨架的高效构建方面已取得良好进展，但仍面临反应条件苛刻、绿色性不

足、底物适用范围有限及立体选择性控制不够理想等挑战。 
基于当前研究现状，未来该领域的研究重点可归纳为以下几个方面：其一，开发温和高效的合成策

略，在降低反应条件苛刻度、提升绿色性与可控性的同时，增强方法的实用性与可持续性；其二，提升

立体选择性与区域选择性，通过优化催化体系提高非对映选择性与对映选择性控制的精准度，推动不对

称合成研究的深入发展；其三，拓展底物适用范围，探索新型亲偶极体与反应前体，扩大底物普适性，

以适应更为复杂的骨架构建需求；其四，加强生物活性评价与应用转化，将合成方法研究与生物活性评

估有机结合，深入挖掘氢化吡咯里嗪类化合物在药物研发中的实际应用价值，推动其从合成化学向功能

化学的转化。 
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