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(m + n + …)还是[m + n + …]环加成？ 
 
杨占会*，许家喜 
北京化工大学化学学院有机化学系，北京 100029 

 

摘要：学术界在表述环加成反应时，(m + n + …)和[m + n + …]环加成混用，不利于准确的学术交流。本文介绍了国

际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)规定的两种环加成反应表述方式，指明了它们的准确含义和使用环境。 
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Abstract:  The two systems of notations for cycloaddition reactions, namely (m + n + …) or [m + n + …], are misused 

in academic publications. This paper introduces the accurate IUPAC (International Union of Pure and Applied 

Chemistry) definitions of the two systems of notations, and points out the guidelines for accurately using the two 

systems for describing a cycloaddition reaction.  
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环加成反应是一类非常重要的有机反应，是基础有机化学和高等有机化学学习的重要内容。利

用环加成反应合成结构多样的碳环和杂环化合物，是有机合成化学研究的热点和前沿领域。目前为

止，环加成合成策略已经得到了极大的发展，广泛应用于大小不同、结构多样的环状化合物合成中。

然而，在大量文献报道中，(m + n + …)和[m + n + …]两种表述法混用。例如，同样是1,3-偶极子与烯

烃的环加成反应(产物为五元环)，有的文献使用(3 + 2)环加成[1]，有的文献使用[3 + 2]环加成[2]。表

述方式的不统一，给读者带来了一定程度的困惑，也给学术交流带来了一定程度的混乱。 

(m + n + …)和[m + n + …]两种表述方式，究竟有什么含义？部分学者认为它们的含义完全一

样，具体采用何种方式，由研究者的习惯而定。2022年，许家喜教授和陈宁教授撰文指出[3]，环加成

(cycloaddition)反应是协同过程，建议采用[m + n + …]表述，其中方括号[ ]表示反应的协同性质。该

文还指出，(m + n + …)环加成的表述不合理，其中的圆括号( )表示反应是分步过程，并建议将其规

范为(m + n + …)环合反应(英文：(m + n + …) annulation)。 

本文通过查阅相关资料，尤其是国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)关于环加成反应的定义[4]，

认为：(m + n + …)和[m + n + …]环加成都是合理的表述方式。其含义主要有以下四点： 

(1) 环加成反应可以是协同的，也可以是分步的； 
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(2) (m + n + …)表示两个或多个分子(或同一个分子中的两部分或多部分)分别提供m个、n和…个

原子参与成环，所成环的大小为(m + n + …)； 

(3) [m + n + …]表示两个或多个分子(或同一个分子中的两部分或多部分)分别提供m个、n和…个

电子参与成环，所成环的大小不一定为(m + n + …)。该表述方式最先由Woodward 和Hoffmann使用。 

(4) 在[m + n + …]表述中，还可以以下标的形式加入参与反应的电子类型(π电子，σ电子)和轨道

的面选择性(a表示异面，antarafacial；s表示同面，suprafacial)，但(m + n + …)表述方法中不可加入电

子类型和面选择性。 

如表1所示，经典的Diels-Alder环加成可以描述为(4 + 2)或[4 + 2]环加成反应。类似地，两分子

烯烃或非共轭双烯(4)与炔烃(5)之间的(2 + 2 + 2)环加成也可以描述为[2 + 2 + 2]环加成[4]。Diels-Alder

环加成中，双烯1提供4个π电子，亲双烯体2提供2个π电子，且双烯的4π轨道与亲双烯体的2π轨道采

用同面-同面方式重叠，因此，又可写为[π4s + π2s]，但(π4 + π2)和(π4s + π2s)的表述却不正确。1,3-偶极

环加成，如臭氧7与环己烯8之间的反应[5]，可记为(3 + 2)或[4 + 2]环加成。烯烃10与双环[1.1.0]丁烷

11之间的反应生成五元环产物[6]，烯烃的2个π电子与双环[1.1.0]丁烷的两个σ电子参与了环加成，因

此可记为[π2 + σ2]环加成，但文献报道多采用[2π + 2σ]的表述方法[6]。反应中四元环未发生改变，两

个三元环中的一个与π键反应形成五元环，因此有文献把这类反应称为形式(3 + 2)环加成(formal (3 + 

2) cycloadditions) [7]。 

 

表1  几类环加成反应的(m + n + …)和[m + n + …]表述 

条目 环加成反应 (m + n + …) [m + n + …] 

1 

 

(4 + 2) [4 + 2] 

[π4 + π2] 

[π4s + π2s] 

2 

 

(2 + 2 + 2) [2 + 2 + 2] 

[π2 + π2 + π2] 

3 

 

(3 + 2) [4 + 2] 

[π4 + π2] 

4 (3 + 2) [2 + 2] 

[π2 + σ2] 

[2π + 2σ] 

5 

 

(14 + 2) [14 + 2] 

[π14a + π2s] 

6 

 

(8 + 2) [8 + 2] 

[π8 + π2] 
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多于6个π电子参与的环加成称为高阶环加成(higher-order cycloadditions)。例如，化合物13与14

之间的环加成生成产物15 [4]。从原子的角度来看，13提供14个原子，14提供2个原子，首尾相连形成

了新的十六元环，因此，可以将该反应记作(14 + 2)环加成。从电子角度来看，该环加成反应涉及13

中的14个π电子和14中的2个π电子(与原料13比，产物15中七元环的单双建交替发生变化)，且理论研

究表明14π轨道与2π轨道发生异面-同面重叠，因此，该反应又被描述为[π14a + π2s] [4]。此外，10π体

系16与4π体系17之间发生[8 + 2]环加成(16提供8个π电子，17提供2个π电子)构建一个新的十元环[8]。

高阶环加成通常用[m + n + …]表述。类似的高阶环加成还有[6 + 4]、[8 + 2]、[8 + 6]、[10 + 4]、[10 + 

8]，等等[9,10]。 

本文系统介绍了IUPAC规定的两种环加成反应表述方式——(m + n + …)和[m + n + …]。希望学

术界能够从中受益，实现对环加成反应的精准描述。此外，还希望国内的有机化学教材在再版时，

有机化学教师在讲授相关知识时，能够简单介绍一下两种表述方式的含义，尤其是关于原子个数与

电子个数的区别，便于学生在以后的学术生涯中准确进行学术交流。 
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