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摘  要 

Claisen重排作为一类重要的重排反应，反应过程中所经历的脱芳构化步骤具有其独特性。在有机合成中，

脱芳构化反应是一种具有实用性的化学反应，芳香基团本身具有化学性质和功能，但有时也会构成一定

障碍，在这种情况下，脱芳构化反应可以去除这些芳香基团，从而提高其稳定性并用于制备不同类型的

化合物与功能分子。近些年来，随着新反应模式和新催化体系的发展创新，不同体系下的脱芳构化反应

被相继报道。本文通过文献查阅，并进一步分析、归纳，对Claisen重排反应下的不同模式的脱芳构化进

行了深入的探讨与研究，详细阐述了该类反应的独特机制和反应的发展情况。 
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Abstract 
As a kind of important rearrangement reaction, the dearomatization process of Claisen rear-
rangement is unique. In organic synthesis, dearomatization reaction is a practical chemical reac-
tion, the aromatic group itself has chemical properties and functions, but sometimes it will con-
stitute a certain obstacle, in this case, dearomatization reaction can remove these aromatic groups, 
thereby improving its stability and used to prepare different types of compounds and functional 
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molecules. In recent years, with the development and innovation of new reaction modes and new 
catalytic systems, dearomatization reactions under different systems have been reported succes-
sively. In this paper, through literature review, further analysis and induction, the different modes 
of dearomatization under Claisen rearrangement reaction are deeply discussed and studied, and 
the unique mechanism and development of this kind of reaction are elaborated in detail. 
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1. 引言 

Claisen 重排反应作为有机化学的核心反应之一，最早由 Claisen 于 1912 年提出的重排机制[1] [2]，
在有机合成领域扮演着重要角色并具有其实际意义[3] [4] [5] [6]。在传统的反应模型当中，Claisen 重排反

应的机制多种多样，主要的重排变体依旧是脂肪族和芳香族两大类，而最为经典的形式是芳香族化合物

烯丙基苯基醚在高温条件下，通过[3,3]-δ 迁移重排，经历高能态中间体，随后恢复芳香性，由酮式转变

为烯醇式，得到邻烯丙基苯酚，并且由于 Claisen 重排具有其高度的区域选择性，得到的产物大部分是单

一的，但是如果邻位被其它基团占据，将会发生两次重排，得到对烯丙基苯酚。在上述两种反应模型当

中，我们不难发现该反应通过[3,3]-δ迁移重排[7]，势必会经历脱芳构化中间体的过程，并得到最终产物，

实现反应的高度转化。在 Claisen 重排反应中，芳香族化合物的脱芳构化中间体在转化过程中由于反应效

率高，易制备，所制得的脱芳构化产物在天然产物合成、药物化学、材料科学等方面综合性能良好[8] [9] 
[10]而备受专家学者们的青睐。近年来，各种脱芳构化反应层出不穷[11] [12] [13] [14]，通过脱芳构化反

应可直接将简单易得的芳烃转化为附加值更高的脂肪碳环化合物，其反应类型具有较高的步骤经济性，

成为复杂分子合成中难以替代的合成方法，从而引起人们的广泛关注。比如 Birch 还原(如图 1 所示)、苯

酚氧化、亲电取代反应、富电子芳烃以及杂芳烃的合成[15] [16]等。 
 

 
Figure 1. Birch Reduction reaction 
图 1. Birch Reduction 反应 

 
2017 年 David sarlah 课题组发现一种亲烯介导的脱芳二羟基化反应[17]，提供了获得邻位二醇的合成

路径，所得到的邻位二醇很适用于合成 lycoricidine 和 narciclasine 两种天然产物分子[18] [19] [20]，通过
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转位 Suzuki 偶联和环还原传递了一个关键的联芳基二氢二醇中间体，该中间体通过位点选择性 syn-1,4-
羟胺化和去保护迅速转化为石蒜碱。而水仙碱的总合成是通过后期酰胺导向的水仙碱中间体的 C-H 羟基

化来完成的。过程中实现反应的脱芳构化多官能团化过程，David sarlah 等人并对其进行逆合成分析(如图

2 所示)。足以见得，脱芳构化反应在有机合成化学领域的实际应用[21] [22]。 
 

 
Figure 2. Inverse synthesis analysis of bromobenzene dearomatization/lycoricidine 
and narciclasine 
图 2. 溴苯去芳香化/lycoricidine 和 narciclasine 的逆合成分析 

 
近些年来，随着去芳香化步骤在重排合成领域的有效利用及其多维度发展，使得该方法又逐渐引起

广泛关注。本文对其各种 Claisen 重排下的脱芳构化类型的应用及其发展过程进行讨论与总结。 

2. 传统 Claisen 重排下的脱芳构化反应 

2.1. 苯酚的对映选择性烷基化反应 

由上所述，Claisen 重排反应被发现以来，所涉及的反应研究与应用相当广泛[23] [24]，其中所经历

的脱芳构化步骤在 Claisen 重排反应中就可以延伸出一种新的合成领域。 
首先，Daniel Mertl 课题组[25]发展了一种苯酚直接烷基化合成取代环己-2-烯-1-酮的简便方法，并在

研究功能性化合物过程中发现一种令人惊奇的事情，EtAlCl2竟可以促进环己酮环化成双[3.2.1]辛酮(如图

3 所示)。所以，作者通过苯酚重排脱芳构化过程进行底物合成，并不断进行后续桥联双环和三环化合物

的探索，可见脱芳构化步骤在合成领域中扮演的重要角色。 
 

 
Figure 3. Access to Bridged Bi- and Tricyclic Compounds 
图 3. 桥联双环和三环化合物的获取 
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环己酮在有机化学中作为标准分子骨架，但是在短时间内合成手性同碳二取代衍生物方法较少，所

以在研究 lewis 酸催化烯丙基环己烯酮重排的过程的基础上，Georg Fráter 报道了[26]通过苯酚的特异性和

不对称烷基化氢化的反应，合成具有光学活性的环己二烯酮的重排策略。反应中通过苯酚与手性碱的去

质子化，在中间体环己-2,4 二烯-1-酮上引入旋光性。为实现这一新策略，过程引用了被用于各种对映选

择性去质子化反应的手性锂酰胺碱和胺配合物，得到了具有光学活性的去芳香化环己-2,4 二烯-1-酮。据

报道，苯酚的烷基化反应效率很大程度上取决于溶剂，在非质子溶剂中的苯氧化合物的非均相混合物中

效果最好。作者基于这一发现，尝试在甲苯/甲醇 2:1 的混合物溶剂中，以 Pd/C(10%)对环己-2,4 二烯-1-
酮加氢，收率为 80%.该反应策略证明了环己酮在一锅法当中通过直接烷基化苯酚，然后选择原位氢化 4,5-
双键。这种区域选择性氢化也可以在甲苯/甲醇 2:1 中，用 Pd/C10%对分离的二烯酮进行没有任何 2,3-双
键或烯丙基侧链的加氢反应(如图 4 所示)。 

 

 
Figure 4. Enantioselective alkylation of phenol 
图 4. 苯酚的对映选择性烷基化反应 

 
此外，功能化芳烃是制备天然产物、药物和功能材料的重要支架，而苯酚不仅仅是作为合成功能材

料的重要底物之一，也可以通过多种合成策略来逆向合成官能团化多取代酚类化合物。Ganapati D. Yadav
团队利用氯苯研究了烯丙基-4-甲氧基苯基醚的 Claisen 重排经历脱芳构化步骤合成 2-烯丙基-4-甲氧基苯

酚[27]，在该合成策略中，为避免使用均相酸催化剂会导致收率和选择性的损失，以及污染问题。方法采

用十二钨磷酸/六方介孔二氧化硅(HMS)等固体酸催化剂上作为溶剂;Cs2.5H0.5PW12O40/K10 粘土、硫酸氧化

锆和新型介孔固体超强酸 UDCaT-5 (如图 5 所示)，其中 UDCaT-5 具有优良、坚固、可回收和 100%选择

性，可以使反应朝更好的预期方向进行。所制备的 2-烯丙基-4-甲氧基苯酚也是香水、肥皂、洗涤剂等日

常用品的成分，可见苯酚及其衍生物的实用价值。 
 

 
Figure 5. Mechanism of the Claisen rearrangement 
图 5. 克莱森重排机理 
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同样，例如，Chih-Ming Chou 提出了苯甲酸经过脱芳化反应制备取代烯丙基芳基醚的策略[28]，详

细介绍了脱羧烯丙基化反应(DcA)。苯甲酸经过脱芳化反应得到烷基化的 2,5-经钯催化的 DcA 反应的环

己二烯基酮酯，提供各种功能化的烯丙基芳基醚。此外，还介绍了共振稳定 DcA 反应与 Claisen 重排相

结合用于多取代酚类化合物的合成，并应用于二氢吡啶 B 衍生物的合成。(如图 6 所示)。 
 

 
Figure 6. Regioselective Functionalization of Arenes via 
图 6. 芳烃的区域选择性功能化 

 
总之，酚类普遍流行且易于获得[29]是化学家们青睐的重排底物之一，是自然界中多种天然产物的前

体，也是生产生活中必不可少的功能材料。当然，也可以利用各种官能团及其衍生物合成多取代酚类，

所制备的酚类可以用作亲电试剂进行交叉偶联反应并且具有许多优势及可持续性，还可以用作抗氧化剂、

催化剂等等[30] [31]，在有机化学领域意义重大。 

2.2. 金(I)-催化串联[3,3]脱芳克莱森重排反应 

近年来，金属催化下的克莱森重排逐步发展，例如 Zhang 和 Yu 设想了一种策略[32]，通过 Au(I)催
化串联[3,3]-重排/纳扎罗夫反应/在室温下的[1,2]-氢移用来合成环戊烯酮的有效方法(如图 7 所示)。 

 

 
Figure 7. Gold (I)-catalyzes tandem [3,3] rearrangement reactions 
图 7. 金(I)-催化串联[3,3]重排反应 

 
该反应有三个特点值得强调。首先，通过这种反应模式可以发现以湿型二氯甲烷(CH2Cl2)作为溶剂

时，反应速度更快，效果更好。所以，该研究团队对这种串联反应的详细机理非常感兴趣，特别是为什

么醋酸乙烯酯在湿型 CH2Cl2中的反应比在干 CH2Cl2中的反应快。其次，通过 Au(I)催化[3,3]-乙酸乙酯重

排原位生成 Nazarov 底物，与合成二烯酮相比，乙酸乙酯更容易合成。最后，这个反应可以在非常温和

的条件下在室温下干或湿的 CH2Cl2中进行，体现出该反应模型的独特优势和鲜明特点[33] [34]。 

2.3. 金(I)催化烯丙基脱芳克莱森重排反应 

2017 年，Michel R. Gagné 设想了一种策略[35] [36] [37]，侧重于在亲电金属催化剂的动力学控制下

发生的去芳化重排。为了弥补高能量试剂的缺乏，该策略利用了一种释放应变官能团迁移的概念，有助

于烯丙基乙烯基醚的克莱森重排。然而，芳烯丙基醚变异体芳香性的丧失不利于类似的过程，尽管这可

以通过重芳构化酮烯醇异构化来克服。如果邻位被取代以阻止重新芳构化，那么 Claisen 重排将产生具有

季碳立体中心 α 的二烯酮。假设亲电过渡金属催化剂(例如 Au(I))，已知可以促进 1,5-二烯的异位重排，
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能够在合适的芳基乙烯基醚中利用环应变释放产生独特的修饰和活性二烯酮，然后准备进行额外的功能

化。作者对该反应进行了一系列的底物探索，在不同温度，溶剂的条件下得到相应的脱芳产物，除此之

外，作者发现 1-萘酚基底物也可产生预期的脱芳产物(如图 8 所示)。 
 

 
Figure 8. Gold (I) catalyzes allyl dearomatic Claisen rearrangement 
图 8. 金(I)催化烯丙基脱芳克莱森重排 

 
不同迁移基团集合的可行性产生了多种修饰脱芳化结构的选择.正如预期的那样，苯乙烯酮是

Diels-Alder 环加成物的合适的二烯，例如与二甲基乙炔二羧酸盐(DMAD)加成。用 DDQ 处理体系溶液，

得到净芳基苯乙烯，收率为 93%，避免了所得 1,4-环己二烯的部分自氧化(如图 9 式 1 所示)；脱芳产物也

可以还原得到具有良好非对映选择性和产率的衍生化产物(如图 9 式 2 所示)；最后，脱芳产物的水合作用

也是反应性能好，产率高(70%) (如图 9 式 3 所示)。 
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Figure 9. Application of styrene ketone derivatization 
图 9. 苯乙烯酮衍生化应用 

 
有趣的是，水合区域选择性与 Weidenhoefer 等人[38] [39]发现的相反，在 Weidenhoefer 等人的研究

中，烯丙醇是首选的。由此产生的 1,4-二酮也有许多可用于产品多样化的途径。Michel R. Gagné 等人对

反应机制假设是旋转的，围绕一个逐步π活化的烯丙基或类烯丙基片段，然后是分子内 6-内三角芳烃加

成反应，通过格罗布式裂解形成产物并返回催化剂(如图 10 所示)。 
 

 
Figure 10. Gold (I) catalyzed Claisen rearrangement mechanism 
图 10. 金(I)催化克莱森重排机理 

2.4. 吲哚及其衍生物的脱芳克莱森重排反应 

在传统的 Claisen 重排反应模式下，杂芳烃脱芳构化反应也伴随着戏剧性的复苏。由于杂芳烃骨架具

有特殊的杂环基序，并且广泛存在于众多生物碱[40]，天然产物当中，因此，杂芳烃脱芳构化产物极具价

值。而 Craig 小组就提出了[41] [42]脱芳烷基取代吲哚的合成及其反应性。多种 Boc 保护的吲哚酯在其先

前描述的条件下在微波加热的帮助下以 22%~87%的收率生成相应产物，此外，当 2-取代吲哚在该反应条

件时，含有季碳立体中心的去芳化吲哚以 56%的收率被分离出来(如图 11 所示)。脱羧 Claisen 重排的产

物被证明是多用途的中间体，允许通过进一步的反应获得许多取代的吲哚及其衍生物。 
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Figure 11. Dearomatic and decarboxyl-Claisen rearrangement of indole esters 
图 11. 吲哚酯的脱芳脱羧克莱森重排 

 
该策略有效证明了脱芳构化 dCr 含吲哚取代酯反应是一种有效的生成 3-烷基烯吲哚的合成方法，以

及这些产物可以以各种方式进行有效加工拓展。特别是，通过这种特殊途径可以适用于含四元中心产物

的生成，得到附加值更优异的目标产物。 
在合成化学当中，吲哚是药物和农用化学品中重要的杂环化合物，需要其原子经济的合成。Akihiro 

Ogura 课题组描述了使用 σ 重排合成吲哚[43]。N-烯丙苯胺被环境友好的过氧化氢氧化，自发的[2,3]-迈
森海默重排产生 N-烯丙氧基苯胺(如图 12 所示)。随后用钌催化剂处理得到 N-乙烯基氧基苯胺，其经历

[3,3]-σ 重排得到吲哚，排出作为唯一副产物的水。整个序列没有定量的盐副产物，从而避免了水处理并

切断了无机废物，为化学研究提供了新颖的吲哚类合成方法。 
 

 
Figure 12. Methods of indole synthesis 
图 12. 吲哚类合成方法 

 
随着杂环芳烃脱芳的发展进程，2019 年， Koji Yamada 课题组[44]提出利用 2-苄基氧吲哚直接进行

C4 苄基化反应，得到 4-苄基-2-氧吲哚，并对其进行一系列优化(如图 13 所示)。这种策略包括通过苯基

Claisen 重排原位形成异甲苯中间体，该中间体经历 Cope 重排和芳构化。该方法以中高收率得到所需目

标产物，并表现出良好的官能团耐受性。该方法不使用 C3 位置的导向基团直接实现吲哚的 C4 功能化，

在科学界关注相对较少，极为新颖。所以这项工作为吲哚的位点选择性功能化和苯基 Claisen 重排提供了

重要的扩展。 
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Figure 13. C4 benzylation of indole and its optimum conditions 
图 13. 吲哚的 C4 苄基化反应及其优化条件 

 
在有机合成上，人们探索并发现烯丙基化、烷基化、芳基化、亚胺催化和环加成等方法可实现吲哚

的去芳香化[45]。其中杂环重排脱芳构化是一种实用的工具，吲哚重排脱芳构化可用于构建结构多样化的

生物碱。该反应模式可从廉价且易于获得的杂芳烃中快速构建多种高产率且具有优异对映选择性的目标

分子，在天然产物、抗病毒药物的合成上意义重大。 

3. 经由 Meerwein-Eschenmoser-Claisen 重排下的脱芳构化反应 

3.1. 烯丙基氧吲哚的不对称合成 

烯丙基乙烯醚的[3,3]-δ 迁移重排和它们的衍生化产物由于其广泛的实用性价值而有着漫长且丰富的

历史.但在过去的科研当中，却只有一种底物被证明可以进行不对称催化。就是 2-酯取代的烯丙基乙烯醚

在 Lewis 酸和氢键催化剂下发生高度的对映选择性重排，发展这种转变的一个关键阻碍是识别容易与催

化剂翻转的体系。Marisa C. Kozlowski 在研究中发现[46]烯丙氧基吲哚是另一类可行的底物。利用钯配合

物，报道了第一个不对称催化 Meerwein-Eschenmoser-Claisen 重排.Meerwein-Eschenmoser-Claisen 重排涉

及 2-氨基烯丙基乙烯醚转化为 γ，δ-不饱和酰胺。通常，中间半氨基化合物的形成需要强制条件，使得这

种过程不适合不对称催化.虽然在芳环中乙烯基部分的 Claisen 底物更容易形成，但由于脱芳化的高活化

能，重排更困难。使用含吲哚的底物可以在温和条件下构建所需的中间体，并在低温(二氧化硅存在的环

境)下容易重排得到脱芳构化产物[47] [48] (如图 14 所示)。 
 

 
Figure 14. Meerwein-Eschenmoser Claisen rearrangement 
图 14. Meerwein-Eschenmoser 克莱森重排 
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3.2. 克莱森重排下的手性吲哚的催化不对称合成 

Marisa C.Kozlowski 课题组概述了[49]一种用于烯丙氧基和丙氧基吲哚克莱森重排的高对映选择性催

化剂的策略。最终发现，铜BOX 和钯 BINAP 或 PHOX 催化剂在催化烯丙氧基或丙氧基取代吲哚的 Claisen
重排生成含烯丙基或烯丙基取代的季中心的氧吲哚方面表现优异。这种方法被证明对广泛的官能团具有

耐受性。硅基–烯产品的串联反应提供了在一系列操作中快速获得各种螺环氧吲哚的方法(如图 15 所

示)。 
 

 
Figure 15. Catalytic asymmetric synthesis of indole 
图 15. 吲哚的催化不对称合成 

 
在本文中，高度对映选择性催化过程是描述为 Meerwein-Eschenmoser 和 Saucy-MarbetClaisen 使用

BINAP 或 t-BuPHOX 钯进行重排构建一系列含烯丙基或的氧吲哚的催化剂烯基取代的四元中心。机机理

论证牢固地确立了[3,3']-异位重排与离子或逐步过程的中间作用[50]。可以利用具有不同位置官能团的吲

哚底物，从而允许所得到的氧化吲哚产物的进一步功能化。硅基–烯吲哚的串联反应提供了在一次操作

中快速获得各种螺环吲哚的方法。总而言之，通过本文所述的催化转化使得结构丰富的手性吲哚是易于

获得的。 

3.3. 2,2-二取代吲哚的快速脱芳克莱森重排 

在有机化学重排当中，2,2-二取代二聚苯胺的构造一直是一个合成难题，没有任何通用的解决方案。

所以，基于克莱森重排反应的发展历程，Viresh H.Rawal 研究团队报告了[51]一个有趣且便捷的方案，为

3-吲哚醇的脱芳 Meerwein-Eschenmoser-claisen 重排，该方案可有效提供 2-取代和 2,2-二取代吲哚。所制

备的这些多用途的介质对天然产物合成和药物化学是具有实用价值的。[3,3]异位重排的产率一般都很良

好，并将 C3 -吲哚醇的手性高效度地转移到 C2 位置，从而为构建富集对映体的 2,2-二取代吲哚类化合物

提供了可靠的方法途径。并通过海洋天然产物 hinkdentinea 的简洁和战略独特的全合成过程使得该方法的

创新点得到了强而有力的证明，该合成方法具有脱芳香 Claisen 重排，烯烃产物的非对映控制氢化，使用

Vaska 配合物的一锅酰胺–肟转化以及区域选择性后期三溴化，涉及多方面多维度的化学热点(如图 16
所示)。 

总而言之，该方案可有效提供 2-取代和 2,2-二取代吲哚，所制备的这些多用途的介质对天然产物合

成和药物化学是具有重要意义的。该方案对相关的脱芳构化 claisen 重排的研究有望扩大，并与天然产物

和生物医学相关的复杂分子中发现的复杂框架构建联系，在有机化学重排领域意义重大[52]。 
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Figure 16. Rapid dearomatic Claisen rearrangement of 2, 2-dissubstituted indole 
图 16. 2,2-二取代吲哚的快速脱芳克莱森重排 

4. 经由 Saucy-Marbet Claisen 重排下的脱芳构化反应 

在不对称催化领域中，Marisa C. Kozlowski 课题组又首次提出[53]不对称催化 Saucy-Marbet Claisen
重排，即丙炔醚转化为 β取代的烯基羰基.该反应通过串联重排生成两类含新形成的季碳中心的手性吲哚:
烯基化合物和螺环内酯(如图 17 式 1 所示)。 
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Figure 17. Catalytic enantioselective Saucy-Marbet Claisen rearrangement 
图 17. 催化对映选择性 Saucy-Marbet Claisen 重排 

 
此外，Marisa C. Kozlowski 等人发现从 TBS 取代的炔中能分离出 A，并且能环化成螺环内酯，基于

这一发现，作者提出钯催化下的丙烯水合生成 A，随后，再进行钯催化环化(如图 17 式 2 所示)。 
除了形成螺旋内酯外，研究还发现 Saucy-Marbet Claisen 重排的烯基产物是具有应用价值的底物。例

如，通过脱水很容易得到最简单的同源物，它不能通过重排以高选择性直接获得。烯基产物也易于

Hg(O2CCF3)2水化产生 α-硅基酮，并进一步诱导进行 Brook rearrangement 以产生硅基烯醇醚(如图 17 式 3
所示)。 

5. 经由 Johnson-Claisen 重排下的脱芳构化反应 

2023 年，Andrey A. Mikhaylov 课题组描述了具有多官能侧链的酚的一般合成方法[54]。它基于两个

随后的[3,3]-σ 重排，特别是约翰逊–克莱森重排和芳香克莱森重排。通过步骤的分离和芳香族克莱森重

排的有效催化剂的发现，实现了反应顺序的促进。稀土金属三氟甲磺酸盐与 2,6-二叔丁基吡啶的组合获

得了最佳性能。反应范围建立在 16 个实例上，产率为 17%~80% (分两步) (如图 18 所示)。提出了相关爱

尔兰–克莱森和埃申莫瑟克莱森/克莱森重排的合成等价物，一系列修改后的改造证明了产品的进一步多

功能性。 
 

 
Figure 18. General method of synthesis of polyfunctional side-chain phenols 
图 18. 多官能侧链的酚的一般合成方法 

 
Raucher 小组也利用吲哚乙醇酸酯的 Johnson-Claisen 重排合成了生物碱 secodine 和 vindorosine [55] 

[56]。在合成 secodine 的过程中，在该小组开发的典型条件下酰胺和正酯反应，通过一锅 Claisen 重排/
消除过程生成。丙烯酸酯的快速安装意味着只需要有限数量的转化(还原和去除保护基团)就可以得到所需

的天然产物。按照类似的方式，通过反应高级中间体和重排产物来尝试合成 vindorosine。尽管该反应的

效率良好(65%~77%的收率)，但是无法得到所需的天然产物(如图 19 所示)，可见，脱芳构化反应在天然
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产物及其药物分子的合成当中是值得深入探索的。 
 

 
Figure 19. Johnson-Claisen rearrangement of synthetic alkaloids 
图 19. Johnson-Claisen 重排合成生物碱 

6. 总结 

Claisen 重排经过一个多世纪的发展，由最基础的重排机制衍生出许多重排变种，每一个变种都有着

独特的反应特性。通过反应条件筛选、底物结构改变以及催化剂的选取来控制选择性进行 Claisen 重排。

其中所经历的脱芳构化步骤也具有鲜明的特点，并且发展出了多样化的合成方式，比如利用各种不对称

因素诱导制备具有光学活性的目标产物、过渡金属参与的脱芳构化反应等等。所得到的脱芳构化产物可

用于功能性材料合成及转化，药物分子合成等，具有其广泛的工程医疗价值。近年来，化学工作者在脱

芳构化反应方面进行了积极的探索，使得 Claisen 重排下的脱芳构化反应在底物适应性、反应收率及非对

称选择性上都有了不错的进步。但由于脱芳构化反应所需条件的苛刻，使得反应的发展应用仍受到较多

的限制，期待后来者进一步解决反应过程中存在的问题，提升脱芳构化反应的高附加值拓展应用，实现

脱芳构化反应在生产生活中的实用价值。 
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