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对甲苯磺酰腙的偶联反应研究进展 

许  恺    沈  冲    单  尚* 
(浙江工业大学化学工程学院  杭州 310014) 

摘要  综述了近几年来对甲苯磺酰腙在有机合成中的应用新进展. 主要介绍了对甲苯磺酰腙参与的过渡金属催化的交

叉偶联反应和不含金属的反应. 
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Progress of Cross-Coupling Reaction with N-Tosylhydrazones 
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Abstract  The recent progress in the development of the application of N-tosylhydrazones in the organic synthesis is summa-
rized. Mainly, the advances in the areas of both metal-catalyzed cross-coupling and metal-free reactions with N-tosylhydra-
zones are introduced.  
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稳定的重氮化合物在过渡金属催化下可以发生交

叉偶联反应[1～13], 不含吸电子基团的重氮化合物通常是

不稳定的, 因此这类反应的适用范围窄. 对甲苯磺酰腙

在有机合成中的应用已经有 60 多年的历史. 它在碱的

作用下通过 Bamford-Stevens 反应可以原位制备重氮化

合物[14,15], 应用于过渡金属催化的偶联反应中[16,17]. 对

甲苯磺酰腙很容易由醛或酮制备, 因此它成为一种新型

的多样化的偶联底物应用于过渡金属催化的交叉偶联

反应和不含金属的反应中. 这类交叉偶联反应主要涉及

金属卡宾的形成和卡宾的迁移插入两个步骤. 本文主要

对对甲苯磺酰腙参与的过渡金属催化的交叉偶联反应

和不含金属的反应研究进展进行总结. 

1  金属催化的对甲苯磺酰腙的偶联反应 

1.1  Pd 催化的对甲苯磺酰腙的偶联反应 

1.1.1  芳基和烯基的迁移插入 

2007 年, Barluenga 等[18]报道了首例 Pd 催化的对甲

苯磺酰腙与芳基卤化物的交叉偶联反应 . 在催化剂

[Pd2(dba)3], 配体 XPhos 和碱 LiOt-Bu 的作用下, 反应在

温和的条件下可以得到较高产率的二取代和三取代烯

烃(Eq. 1). 这种方法适用于多数芳基溴代和芳基氯代化

合物, 包括芳环上含有吸电子和供电子基团的化合物. 

同时, 富电子或缺电子的溴代杂环化合物也适用于此类

反应, 含氰基和羰基的溴代化合物在反应中氰基和羰基

不受反应条件的影响. 立体选择性是在合成多取代烯烃

时一个重要的问题. 实验结果表明, 交叉偶联得到的构

型与取代基的大小有关. 在大多数例子中, 交叉偶联的

最终产物是反式构型. 
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Barluenga 等认为交叉偶联反应是通过 Scheme 1 中

的机理进行的. 首先, 对甲苯磺酰腙在碱 LiOt-Bu 的作

用下经过 Bamford-Stevens 反应分解生成重氮化合    

物 I[14,15]. 芳基卤化物与 II 氧化加成得到有机金属中间

体 III, 有机金属中间体 III 与原位制备的重氮化合物 I

反应生成 Pd 卡宾 IV. Pd 卡宾 IV 经过芳基基团对卡宾
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的转移插入形成烷基钯中间体 V. 最后, 烷基钯中间体

V经过β-H消除得到最终产物并释放出Pd(0)催化剂, 继

而形成催化循环. 
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图式 1  Pd 催化对甲苯磺酰腙与芳基卤化物反应可能机理 
Scheme 1  Proposed mechanism for the Pd-catalyzed 
cross-coupling of N-tosylhydrazones with aryl halides 

近期, Sekar 等[19]将稳定的 Pd 纳米催化剂应用于对

甲苯磺酰腙与芳基碘化物的交叉偶联反应, 为多取代烯

烃的合成提供了一种高效的方法(Eq. 2). 值得一提的是, 

该反应条件中不需要添加膦配体. 同时, 反应成功应用

于抗癌药物 isocombretastatins A4 和 tamoxifen 的合成. 
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2008 年, Barluenga 等[20]报道了由醛、酮和对甲苯磺

酰肼现场生成的对甲苯磺酰腙与芳基卤化物的交叉偶

联反应(Eq. 3). 反应中醛、酮可以直接作为偶联组分参

与反应, 得到较高产率的二取代、三取代烯烃. 反应底

物 N—H 键不保护也不会影响反应发生. 由于反应过程

中有对甲苯磺酰腙的形成, 因此与制备好的对甲苯磺酰

腙 
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的反应一样也存在立体选择性[18]. 同时, 反应中没有酮

的 α-芳基化、对甲苯磺酰腙 N-芳基化副产物生成. 

2010年, Alami等[21]报道了Pd催化的有较大空间位

阻的对甲苯磺酰腙与芳基卤化物的反应, 为合成一系列

含有亚环基的四取代烯烃提供了一种高效的方法, 并且

得到较高的产率. 在催化剂 PdCl2(MeCN)2, 配体 dppp, 

碱 Cs2CO3 的作用下, 反应可以顺利进行(Eq. 4). 同时, 

反应条件也适用于没有位阻效应的对甲苯磺酰腙得到

二芳基烯烃化合物. 
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up to 95% yield
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在 Pd 催化的对甲苯磺酰腙参与的交叉偶联反应中, 

亲电试剂用芳基三氟甲磺酸酯的反应是近期发展起来

的. 2009 年, Alami 等[22]报道了 Pd 催化的对甲苯磺酰腙

与芳基三氟甲磺酸酯的交叉偶联反应 . 反应在碱

t-BuOLi, 催化剂 Pd(OAc)2/配体 XPhos 的作用下得到产

率高达 97%的二芳基烯烃化合物. 该反应的局限性在于

芳环上没有含氧取代基的底物不会发生反应(Eq. 5). 

NNHTs

RO ArOTf
LiOt-Bu

Ar
RO

n

Pd(OAc)2 (5 mol%)
XPhos (10 mol%)

Dioxane, 90 oC
n

up to 97% yield
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2011 年, Barluenga 等[23]将与对甲苯磺酰腙发生交

叉偶联反应的亲电试剂拓展到芳基九氟丁磺酸酯. 与芳

基三氟甲磺酸酯相比, 芳基九氟丁磺酸酯有易于购买、

制备和便于使用的优点[24]. 实验证明加入 5 equiv.的水

和 1 equiv.的 LiCl 可以促使反应顺利完成. 在优化好的

反应条件下, 由醛、环状或非环状的二烷基酮以及芳基

烷基酮制备的对甲苯磺酰腙都可以与邻、间、对取代的

芳基九氟丁磺酸酯反应得到产率高达 99%的二、三和四

取代的烯烃(Eq. 6). 
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最近几年, 金属催化的由官能团化的羰基化合物制

备的对甲苯磺酰腙的交叉偶联反应有所发展. 2009 年, 

Barluenga等[25]报道了 Pd催化的 α-官能化的羰基化合物



   
有机化学 综述与进展 

 
296      http://sioc-journal.cn/ © 2015 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2015, 35, 294～308 

制备的对甲苯磺酰腙与芳基卤化物的交叉偶联反应. 这

种方法适用于一系列芳基溴化物和芳基氯化物, 得到较

高产率的烯醚化合物(Scheme 2). 同时, 他们发现烯醚

化合物在盐酸水溶液与甲苯混合物的作用下水解, 可以

得到相应的 α,α-二芳基乙醛, 它是合成生物活性杂环体

系的重要的中间体[26]. 除此之外, 这种偶联反应还可以

用于由 α-吗啉取代的对甲苯磺酰腙合成相应的胺类化

合物. 
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图式 2  Pd 催化对甲苯磺酰腙与芳基卤化物偶联合成 α,α-二

芳基乙醛的反应 
Scheme 2  Pd-catalyzed cross-coupling of N-tosylhydrazones 
with aryl halides leading to α,α-diaryl acetaldehydes 

2013 年, Valdés 等[27]报道了 Pd 催化的 α-烷氧基对

甲苯磺酰腙与邻羟基或氰基芳基九氟丁磺酸酯合成异

喹啉的反应, 邻羟基或氰基芳基九氟丁磺酸酯很容易通

过水杨醛或邻氰基苯酚得到. 上述反应可以分别得到邻

位烯醚取代的苯甲醛化合物 1a (Scheme 3)和邻位烯醚

取代的苯甲腈化合物 1b (Scheme 4)两种中间体, 它们可

以经过进一步转化得到各种含有取代基的异喹啉. 
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图式 3  Pd 催化 α-烷氧基对甲苯磺酰腙与芳基九氟丁磺酸酯

偶联合成多取代基的异喹啉的反应 
Scheme 3  Pd-catalyzed coupling of α-alkoxytosylhydrazones 
with sulfonates leading to polysubstituted isoquinolines 

2010 年, Barluenga 等[28]报道了 Pd 催化的丙酮酸乙

酯制备的对甲苯磺酰腙与芳基溴化物的交叉偶联反应. 

为制备在有机合成和药物合成中重要中间体 2-芳基丙

烯酸酯提供了一种新的方法. 此外, 此反应也适用于其

它 2-酮酸酯, 得到相应的较高产率的 2-芳基-α,β-不饱和

酮酸酯(Scheme 5). 
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图式 4  Pd 催化对甲苯磺酰腙与 α-烷氧基对甲苯磺酰腙偶联

合成多取代基的异喹啉的反应 
Scheme 4  Pd-catalyzed coupling of α-alkoxytosylhydrazones 
with sulfonates leading to polysubstituted isoquinolines 
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图式 5  Pd 催化对甲苯磺酰腙与芳基溴化物交叉偶联合成 2-

芳基丙烯酸酯的反应 
Scheme 5  Pd-catalyzed cross-coupling of N-tosylhydrazones 
with aryl halides leading to 2-arylacrylates.  

2010 年, Barluenga 等[29]报道了 Pd 催化的 α,β-不饱

和酮制备的对甲苯磺酰腙与芳基卤化物的交叉偶联反

应, 得到产率高达 99%的共轭二烯类化合物(Scheme 6). 

反应中芳基卤化物可以含吸电子基或供电子基.  
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图式 6  Pd 催化对甲苯磺酰腙与芳基卤化物交叉偶联合成共

轭二烯类化合物的反应 
Scheme 6  Pd-catalyzed cross-coupling of N-tosylhydrazones 
with aryl halides leading to linear-conjugated dienes 

他们认为反应可能经由 Scheme 7 过程: 首先, 芳基

卤化物对 Pd(0)氧化加成得到 I; I 与原位生成的重氮化
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合物 II反应得到金属卡宾 III; III中与 Pd 相连的芳基会

迁移到卡宾碳上, 形成 η1-烯丙基钯中间体 IV; IV 经过

V 异构化为 η3-烯丙基钯中间体 VI; VI 发生 β-H 消除得

到终产物, 生成的 HPd(II)X 在碱性条件下释放出 Pd(0), 

实现催化循环. 
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
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图式 7  形成共轭二烯类化合物的可能机理 
Scheme 7  Mechanisms proposed for the formation of dienes 

2011 年, Alami 等[30]小组报道了 Pd 催化的由炔原

位制备对甲苯磺酰腙的交叉偶联反应. 这种方法主要得

到 Z-型三取代烯烃, 它们是合成 4-芳基苯并吡喃和有关

杂环化合物的前体化合物(Scheme 8). 主要提供了一种

新的由非羰基化合物合成对甲苯磺酰腙的方法. 
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R = MOM, n = 1

n

 

图式 8  炔原位制备对甲苯磺酰腙的反应 
Scheme 8  N-Tosylhydrazones generated in situ from alkynes 

2012 年, Prabhu 等[31]报道了 Pd 催化的不需要配体

的对甲苯磺酰腙与芳基和杂芳基卤化物偶联合成取代

烯烃的反应(Eq. 7). 反应可以兼容羟基和氨基基团. 为

通过传统方法或类似的偶联反应不能合成的多种杂环

化合物的制备提供了一种新的方法. 反应也可以实现

“一锅法”直接将酮转化为烯烃. 

 

2013 年, Valdés 等[32]报道了 Pd 催化的对甲苯磺酰

腙与 α-N-唑酮交叉偶联合成(Z)-N-烯基唑类和吡咯异喹

啉化合物的反应(Eq. 8). 反应中底物邻位导向基团发挥

着关键的作用, 任何唑环类底物都能适应该反应, 为制

备新的杂环结构的化合物提供了一种新的方法. 

up to 97% yield
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2011 年, Liang 等[33]报道了一种新颖的 Pd 催化的对

甲苯磺酰腙与炔基碳酸酯的偶联反应. 实验表明, 反应

选择不同的催化体系, 得到的偶联产物不同. 在催化体

系[PdCl2(CH3CN)2]和 dppp 的作用下, 主要得到产物 1e; 

在催化体系[Pd2(dba)3]和BnEt3NCl的作用下则得到产物

1f (Scheme 9). 
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图式 9  Pd 催化对甲苯磺酰腙与炔基碳酸酯的偶联反应 
Scheme 9  Pd-catalyzed cross-coupling of propargylic car-
bonates with hydrazones 

在对已有反应机理的理解上, Barluenga 等[34]发展
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了一种新的由芳醛和非烯醇互变的酮制备的对甲苯磺

酰腙与烯基溴化物合成线性二烯的方法(Eq. 9). 值得关

注的是, 反应得到的产物都是单一的反式构型的化合

物. 

Ar R

NNHTs

Br

R2
R1 Ar R2

R1

R
[Pd2(dba)3] (4 mol%)

SPhos or XPhos (16 mol%)

NaOt-Bu or LiOt-Bu
Dioxane, 110 oC

(9)

 

1.1.2  异氰基和氢基的迁移插入 

2011 年, Cai等[35]报道了 Pd 催化的对甲苯磺酰腙与

异腈的酰胺化反应(Eq. 10). 反应过程经过乙烯亚胺中

间体, 避免了等物质的量的有机金属试剂的使用. 这代

表一类通过现场生成的 Pd 卡宾与异腈氨基羰基化将羰

基化合物转化为酰胺的反应. 研究发现芳基比烷基更容

易获得金属卡宾. 

NNHTs

R1 R2

CNR3

R2

R1 O

NHR3

up to 94% yield

Pd(PPh3)4 (2 mol%)

Dioxane/H2O, 60 oC

Cs2CO3 (2 equiv.)
(10)

 

他们对反应机理做以下解释(Scheme 10): 首先, 异

氰与 Pd 催化剂 I; 然后, I 与原位制备的重氮化合物 II

结合形成钯卡宾 III, 钯卡宾进一步转化为乙烯胺 V; 最

后, V 水解得到终产物烯胺. 
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图式 10  Pd 催化对甲苯磺酰腙与异氰偶联反应可能机理 
Scheme 10  Proposed mechanism for Pd-catalyzed amidation of 
N-tosylhydrazones with isocyanides 

2013 年, Wang 等[36]报道了 Pd/C 催化的以对甲苯磺

酰腙为中介对醛酮的间接还原加氢反应(Eq. 11). 发展

了一种通过“一锅法”、两步反应将羰基化合物还原为

甲基或亚甲基化合物的方法. 反应在 10% Pd/C 的催化

下用清洁的 H2作为还原剂. 反应可以兼容氨基、羧基等

多种官能团. 含杂原子的酮或醛也适应于该反应. 通过

这种温和的还原反应可以将羰基转化为有机合成转化

中一种重要的亚甲基官能团中间体. 

 

1.1.3  吲哚和含氮杂环化合物的迁移插入 

2013年, Cui等[37]报道了 Pd催化的对甲苯磺酰腙与

吲哚通过交叉偶联合成 N-烯基吲哚的反应(Eq. 12). 反

应适用于多种吲哚和对甲苯磺酰腙, 并且可以在温和的

条件下进行, 得到较高产率的 N-乙烯基吲哚. 反应可以

同时构建 C—N 键和 C＝C 双键, 具有良好的官能团兼

容性和广泛的适应性, 为合成 N-烯基吲哚提供了一种

简便、经济的方法. 

N
H

R1

NNHTs
R3

R2

Pd(PPh3)2Cl2 N

R3

R1

R2

O2, 80 oC

up to 99% yield

LiOt-Bu, DMF
(12)

 

他们认为反应机理如 Scheme 11: 首先, 原位制备

的重氮化合物 I 与 Pd 形成钯卡宾 II; 然后, 碱协助吲哚

锂与钯卡宾发生配体交换; 接着, 吲哚钯中间体 III 发

生迁移插入得到 IV; 最后, IV 经过 β-H 消除得到烯烃产

物并释放出 Pd(0), Pd(0)在氧气存在的条件下生成 

Pd(II)进入反应循环中.  

 

NNHTs

N2

N
Li

R1

LiOt-Bu

I
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N
X

III

PdX2

LiCl

IV

N
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N

O2
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图式 11  Pd 催化对甲苯磺酰腙与吲哚偶联反应可能机理 
Scheme 11  Proposed mechanism for Pd-catalyzed coupling of 
N-tosylhydrazones with isocyanides 

同年, Alami 等[38]报道了 Pd 催化的无配体参与的对
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甲苯磺酰腙与唑类衍生物构建 C(sp2)—N 键的氧化偶联

反应(Eq. 13). 这是一种新的合成 N-乙烯基唑的反应, 

反应在 Pd 的催化下不需要配体的参与就可以顺利地构

建 C(sp2)—N 键. 反应可以兼容各种官能团, 得到较高

产率的二、三和四取代 N-唑类化合物. 在反应条件下, 

反应的对映选择性取决于偶联底物的性质.  

R1

NNHTs
R2

R3

N
H

R4 R5

N

H
N

N

R1 R2

R3

R4 R5

N

N

R1 R2

R3

or
or

up to 96% yield

Pd2(dba)3, CHCl3

CPME, reflux

PhI, NaOt-Bu (13)

 

他们认为反应可能经由以下过程(Scheme 12): 首

先, 芳基卤化物对 Pd(0)氧化加成得到 II; II 与原位生成

的重氮化合物 I反应得到金属卡宾 III; III与吲哚配体交

换得到 IV, IV 中吲哚对 Pd 卡宾迁移插入得到 V; 最后, 

V 发生 β-H 消除得到终产物和 VI, VI 还原消除释放出 

Pd(0), 实现催化循环.  

R1

NNHTs

R2

R3

R1

N2

R2

R3I

Pd(0)

PhI

R1

Pd

R2

R3

Ph I

III

II

N

R1

Pd

R2

R3

Ph

IV

N
H

R4
R4

N
R1 H

R2
R3

Pd

Ph

R4

V

PhN

R1

R2

R3

R4

Ph

VI

NaOt-Bu

Pd I
Ph Pd H

H

 

图式 12  Pd 催化对甲苯磺酰腙与唑类衍生物偶联反应机理 
Scheme 12  Proposed mechanism for Pd-catalyzed cross- 
coupling of N-tosylhydrazones with N-H azoles 

1.1.4  三组分反应 

2013 年, Liang 等[39]报道了 Pd 催化的碘乙烯、对甲

苯磺酰腙和碳亲核试剂参与的三组分反应, 反应体系中

的对甲苯磺酰腙也可以直接由醛和对甲苯磺酰肼制备 

(Eq. 14). 交叉偶联反应主要通过 Pd 卡宾的转移插入和

β-H 消除. 此外, 该反应可以在温和的条件下进行得到

高产率和高区域选择性的产物. 证明了 Pd 催化的对重

氮化合物的插入反应和串联反应是可行的, 为 Pd 催化

的反应提供了一种新的类型. 

I

R1
EWG EWG

Na

Ar

NNHTs

Ar R1

EWG EWG

Pd2(dba)3 CHCl3

PPh3, K2CO3

THF, 46 oC, 2 h

up to 84% yield

(14)

.

 

他们对反应机理解释如 Scheme 13: 首先, Pd 对烯

基碘化合物插入得到 I, II 与原位制备的重氮化合物 II

结合形成 Pd 卡宾中间体 III; 随后, 乙烯基对卡宾碳迁

移插入得到中间体 IV, IV 互变异构得到 V; 最后, V 接

受亲核试剂进攻, 得到最终产物. 

 

R1 Ar

CH2OOMeMeOOCPdI
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图式 13  Pd 催化三组分偶联反应可能机理 
Scheme 13  Proposed mechanism Pd-catalyzed 
three-component coupling reactions 

2013年, Alami等[40]发展了一种新的Pd催化的对甲

苯磺酰腙、多卤代芳基化合物和芳基胺的三组分反应

(Eq. 15). 反应可以高效地一次性构建 C＝C 键和 C—N

键, 得到多样的芳基上含有氮取代基的 1,1-二芳基化合

物, 伯胺、仲胺以及脂肪胺都适应于该反应体系. 同时, 

反应也可以不分离出对甲苯磺酰腙, 由酮和对甲苯磺酰

肼直接参与反应.  

N

R2R2

NHTs
X

Y HN

R3

R4R1

R2R2

R1 N

R3

R4

PdCl2(MeCN)2 (2 mol%)
XPhos (4 mol%)

NaOt-Bu, PhF, 120 oC

X, Y = I, Br, Cl

up to 93% yield

(15)
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2014 年, Wang 等[41]发展了 Pd 催化的对甲苯磺酰

腙、降冰片烯和芳基卤化物的三组分反应(Eq. 16), 反应

主要经过降冰片烯与芳基卤化物的分子间 Heck 反应和

烷基 Pd 卡宾迁移插入两个过程, 为双官能化降冰片烯

的合成提供了一种高效、简便的方法. 

ArI
Ar'

NNHTs

Ar'

Ar
up to 98% yield

Pd(PPh3)4 (5 mol%)
K2CO3 (3.0 equiv.)

Toluene, 80 oC

dr = 12:1

(16)

 

他们认为的反应机理如 Scheme 14: 首先, 芳基卤

化物对 Pd(0)氧化加成得到 I, 降冰片烯插入到 C—Pd 

键得到中间体 II 或 III; 中间体 II 中, 芳基与 Pd 在 exo-

位置, 中间体 III 中, 芳基与 Pd 在 endo-位置, 由于 II

的空间位阻较 III 小, 因此, 主要得到中间体 II; 随后, 

II 与 IV 结合脱去一分子氮气得到 V, V 经过烷基对 Pd 

卡宾的转移插入得到 VI, 最后, β-H 消除得到最终产物, 

并在碱性条件下释放出 Pd(0), 实现反应循环. 
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图式 14  Pd 催化对甲苯磺酰腙、降冰片烯和芳基卤化物三组

分偶联反应可能机理 
Scheme 14  Proposed mechanism for Pd-catalyzed coupling 
reactions of N-tosylhydrazone, norbornene and aryl halide 

2014 年, Liang 等[42]实现了 Pd 催化的将降冰片烯介

导的芳基碘化物的邻氨基化与对甲苯磺酰腙插入反应

相结合来合成邻氨基芳基烯烃化合物的反应(Eq. 17). 

反应以缺电子的 N-苯甲酰基羟基胺为有效的亲电氮源, 

以对甲苯磺酰腙为亲核试剂终止反应, 成功地构建了 

C—N 键和 C—C 键. 该反应的重要性在于证明了对甲

苯磺酰腙可以作为偶联组分参与到 Catellani-Lautens 反

应中, 为实现Pd催化的对甲苯磺酰腙与C—H活化的偶

联反应提供依据, 这将进一步拓宽对甲苯磺酰腙的应用

范围. 
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R2
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N
R4

OBz

Ar
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NR1

R4

R3Ar

R2

Pd(OAc)2/PPh3
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100 oC, 20 h

up to 88% yield

(17)

 

他们认为的反应机理如 Scheme 15: 首先, 芳基卤

化物对 Pd(0)氧化加成得到 I, 降冰片烯插入到C—Pd键

得到中间体 II; II 在碱的作用下脱掉 1 分子 HI 得到 III, 

N-苯甲酰基羟基胺对 III 氧化加成得到 Pd(IV)中间体 

IV; 随后, IV 还原消除得到 Pd(II)中间体 V. V 也可以直

接由 III 的亲电胺化反应获得. V 释放出降冰片烯得到

VI; 最后, VI 与原位制备的重氮化合物形成 Pd 卡宾  
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图式 15  分子内 C—H 活化与对甲苯磺酰腙插入结合反应机

理 
Scheme 15  Proposed mechanism for intramolecular C—H ac-
tivation/N-tosylhydrazones insertion reaction 
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VII, VII 中芳基对卡宾碳迁移插入得到 VIII, VIII 经过 

β-H 消除得到最终产物, 并在碱性条件下释放出 Pd(0), 

实现反应循环. 

1.1.5 串联反应 

用一种催化剂在同一反应器中催化两种不同反应

类型的自动串联反应已经得到化学家较多的关注, 并且

发展了大量的基于这种概念的反应[43,44]. 

2011 年, Barluenga 等[45]报道了 Pd 催化的串联反应. 

反应过程是: 首先, β-氨基酮制备的对甲苯磺酰腙与 1-

溴-2-氯苯衍生物反应; 随后, 形成分子内 C—N 键(Eq. 

18). 反应中, 同一种 Pd 催化剂可以同时催化两种独立

的反应. 

X

R2

NHR1 NNHTs Br

Cl

R3

LiOt-Bu

X

N
R1

R2

R3

[Pd2(dba)3] (4 mol%)
Xphos (16 mol%)

Dioxane, H2O
MW (150 oC)

up to 90% yield

(18)

 

2013 年, Wang 等[46]报道了 Pd 催化的通过环化和卡

宾转移插入过程合成 3-烯基吲哚和 3-烯基苯并呋喃化

合物的反应(Scheme 16). 反应将 Pd 催化的炔参与的活

化与 Pd 卡宾转移插入合并到一个催化循环中, 同时得

到一个 C—C 单键和 C＝C 双键. 

R1 R2

O
TsNHNH2

I

X

R4

R3

X

R4 R1

R3

Toluene, 60 oC

X = NAc,O
up to 88% yield
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10 ~ 30 min
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Cs2CO3 (4.0 equiv.)
Toluene, 80 oC, 3 h
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图式 16  Pd 催化环化和卡宾转移插入串联反应 
Scheme 16  Pd-catalyzed cascade reactions of cyclization and 
carbine migratory insertion 

他们认为的反应机理如 Scheme 17: 首先, 芳基卤

化物经过氧化加成得到  Pd(II) 中间体  I, 后经过

5-exo-dig 环化得到中间体 II; 然后, II 与原位制备的重

氮化合物反应经过转移插入得到中间体 IV; 由于 IV 不

能发生 β-H 消除, 而经过烯丙基钯 η1-η3 转化 1,3-迁移

形成中间体 V; 最后, V 经过 β-H 消除得到终产物. 
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图式 17  Pd 催化环化和卡宾转移插入串联反应机理 
Scheme 17  Proposed mechanism for Pd-catalyzed cascade 
reactions of cyclization and carbine migratory insertion 

2013, Liang 等[47]报道了 Pd 催化的对对甲苯磺酰腙

插入合成异二氢吲哚的方法(Eq. 19). 这是一种新的、高

效的、直接合成异二氢吲哚的方法. 反应中用到的对甲

苯磺酰腙很容易由相应的 α,β-不饱和醛制备, 底物中官

能团的兼容性很好, 并且得到对应的产物的产率较高;

反应操作简单易于控制, 反应条件温和; 改变 N 上的取

代基可以得到各种不同的异二氢吲哚, 丰富了异二氢吲

哚类化合物. 

I
H
N

Ar1
Ar2 NNHTs

R1

Ar2 N

Ar1

R1

THF

Pd2(dba)3 HCl3

4.5 ~ 5.5 h, 60 oC

up to 90% yield

(19)

.
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他们认为反应机理如 Scheme 18. 首先, Pd 对 C—I

键插入得到 I, I与原位制备的重氮化合物 II形成卡宾络

合物 III; 然后, 芳基对卡宾迁移插入得到 IV, IV 与 V

可以互变异构; 最后, 烯丙基钯接受亲核试剂进攻得到

异二氢吲哚. 
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图式 18  Pd 催化卡宾转移插入和环化串联反应机理 
Scheme 18  Proposed mechanism for Pd-catalyzed cascade 
reactions of carbine migratory insertion and cyclization  

同年, Liang 等[48]报道了 Pd 催化的 α,β-不饱和腙与

碳亲核试剂的偶联反应(Eq. 20). 反应经过转移插入和

环化两个过程, 得到较高产率的二氢化茚类化合物. 同

时, 三组分反应也可以发生. 反应具有易控制、反应条

件温和和可以与多种官能团兼容的特点. 
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.

 

他们认为反应可能经由以下过程(Scheme 19): 首

先, 芳基卤化物对 Pd(0)氧化加成得到 I; I与原位生成的

重氮化合物 II反应得到金属卡宾 III; III中与 Pd 相连的

芳基会迁移到卡宾碳上, 形成 η1-烯丙基钯中间体 IV; 

IV 异构化为 η3-烯丙基钯中间体 V; V 发生 β-H 消除得

到终产物, 生成的 HPd(II)I 在碱性条件下释放出 Pd(0), 

实现催化循环. 

2013 年, Gu 等[49]报道了 Pd 催化的芳基卤化物分子

内 Heck 反应与对甲苯磺酰腙偶联的串联反应(Scheme 

20). 通过分子内 Heck 反应得到的烷基钯中间体可以很

好的与卡宾结合生成多种官能团化的烯烃. 反应可以应

用到一些螺环化合物的合成. 为合成官能化的烯烃提供

了一种新的方法, 同时, 拓宽了对甲苯磺酰腙的应用范

围. 
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图式 19  Pd 催化卡宾转移插入和环化串联反应机理 
Scheme 19  Proposed mechanism for Pd-catalyzed cascade 
reactions of carbine migratory insertion and cyclization 
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图式 20  Pd 催化环化和卡宾转移插入串联反应 
Scheme 20  Pd-catalyzed cascade reactions of cyclization and 
carbine migratory insertion 

2014 年, Valdés 等[50]实现了 Pd 催化的串联形成   

C—C/C—C 键的反应, 反应主要经过对甲苯磺酰腙参

与的交叉偶联反应和分子内 Heck 反应两个步骤(Eq. 

21). 值得一提的是, 反应在同一个碳原子上形成了两

个C—CAr键. 更为重要的是, 反应可以从简单稳定的原

料经过一步合成具有环外 π-共轭结构的刚性螺环化合

物, 这种骨架的化合物可以用于光电材料的开发、配体

设计以及多样性导向合成. 
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Br

L

Br

Ar Ar

NNHTs

R

X

R

Y

X
R

L =    , NH, CH2

Pd2(dba)3, Xphos

t-BuOLi, Dioxane, 110 oC

or

up to 92% yield

(21)

 

 

2014 年, Liang 等[51]实现了芳基卤化物邻位烷基化

与卡宾插入串联合成环取代芳基烯烃的反应, 反应用 

Pd 作催化剂, 降冰片烯为介导(Eq. 22). 这种方法可以

用于合成各种有用的二环和三环芳基烯烃类化合物. 反

应具有产率高、优异的官能团兼容性和底物适用范围广

的特点. 

R

Y

L
X

NNHTs

R

R

L

R

Pd(OAc)2/PPh3
norbornene, H2O

Cs2CO3, Dioxane
80 oC, 16 h

n

up to 92% yield

L = O, N-Ts; X,Y = Br, I

(22)

 

1.2  Cu 催化的对甲苯磺酰腙的偶联反应 

2010 年, Yu 等[52]报道了 Cu 催化的对甲苯磺酰腙脱

氮气合成砜类化合物的反应(Eq. 23). 由羰基化合物制

备的酰腙在简单铜盐和碱的作用下, 得到一系列较高产

率的芳基和烷基砜类化合物. 

R3 R2

N
S

O

O

R1NH

R3 R2

S

R1

O OCuI, K2CO3

Dioxane, 110 oC, 2 h

up to 90% yield

(23)

 

他们认为的反应机理是(Scheme 21): 首先, 酰腙分

解为重氮化合物 III 和亚磺酸盐 IV; 随后, 在铜盐的存

在下, III 释放出氮气得到重氮卡宾 V; 然后, 硫负离子

作为亲核试剂进攻 V 得到 VI; 最后, 质子化得到砜. 

2012 年, Tang 等[53]报道了铜催化的对甲苯磺酰腙

与亚磷酸酯反应合成烷基磷酸化合物的反应(Eq. 24). 

反应发展了一种新的不需要配体的铜催化的 C—P 键的 
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图式 21  Cu 催化的对甲苯磺酰腙脱氮反应机理 
Scheme 21  Proposed mechanism for copper-catalyzed nitrogen 
loss of hydrazones 

构建, 并且得到较高的产率. 同时, 反应也可以通过“一

锅法”直接由羰基化合物得到目标产物. 

R1 R2

NNHTs
H P

O

R3

R4 R1 R2

P

O

R4R3CuI, Cs2CO3

DME, 80 oC

up to 92% yield

(24)

 

2013年, Wang等[54]报道了Cu催化的用对甲苯磺酰

腙对 N-氨基吡啶叶立德直接邻位烷基化的反应(Eq. 25). 

反应在廉价的催化剂CuI并且不需要任何配体的作用下

可以直接对 C—H 键实现烷基化. 反应在温和的条件下

进行, 得到相应的较高产率的烷基吡啶产物. 反应主要

通过 Cu 卡宾转移插入过程. 

N H

NBz

X

R R'

NNHTs

N

NBz

R'

R

X
CuI (20 mol%)

up to 91% yield

LiOt-Bu (3.5 equiv.)

PhMe, 90 oC
(25)

- -

+ +

 

2013 年, Wang 等[55]报道了 CuI 催化的对甲苯磺酰

腙与端炔经过交叉偶联得到 1,3-二取代联烯化合物的反

应(Eq. 26). 反应所需的原料方便易得, 可以得到一系列

较高产率的 1,3-二取代联烯化合物. 同时, 反应可以兼

容各种官能团. 

R NNHTs R'

R R'

CuI (20 mol%)

LiOt-Bu (3.5 equiv.)
Dioxane, 90 ~ 110 oC, 1 h

up to 94% yield
(26)

.

 

2013 年 , Alamia 等 [56]报道了首例以[Cu(acac)2]/ 

BINAP 为体系催化的对甲苯磺酰腙与苯胺还原偶联得
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到 C(sp3)—N 键的反应(Eq. 27). 反应适用于大量的底物

且可以与多数官能团兼容, 是一种新的通过对甲苯磺酰

腙对羰基化合物进行氨基化得到 α-氨基化合物的反应. 

R1

NNHTs

R2
HN

R3

R4

Cs2CO3

R1

N

R2

R3 R4

Cu(acac)2/rac. BINAP

PhF, H2O (25 equiv.)

120 oC

up to 93% yield

(27)

 

1.3  其他金属催化的对甲苯磺酰腙的偶联反应 

2011 年, Miura 等[57]报道了 Ni 和 Co 催化的用含有

不活泼烷基的对甲苯磺酰腙对唑类化合物直接烷基化

的反应(Scheme 22). Ni 和 Co 都可以高效地催化反应, 

为苯并唑类化合物引入仲烷基, 在 Co 催化剂的存在下

5-芳基噁唑和苯并噻唑的烷基化也可以实现. 这种策略

可以很容易地得到含有不活泼仲烷基的唑类化合物, 这

种化合物用已有的 C—H 活化的方法是很难得到的. 

S

N R1

R2

O

N

Ar

R1

R2 X

N
H

R1

R2
TsHNN

O

N R1

R2

CoBr2/phen

R1 = R2 = alkyl

NiBr2/phen

  

图式 22  Ni 和 Co 催化对甲苯磺酰腙与唑类化合物偶联反应 
Scheme 22  Proposed mechanism for Ni and Co-catalyzed 
cross-coupling of N-tosylhydrazones with azoles 

2012 年, Barluenga 等[58]报道了 Fe 催化的酰腙分解

合成砜类化合物的反应(Eq. 28). 反应过程中主要涉及

铁卡宾的形成(Scheme 23). 反应具有普遍适用性, 可以

由芳基、烷基和 α,β-不饱和醛、酮直接合成砜类化合物. 

无论是富电子还是缺电子的芳香体系都可以发生反应. 

在反应条件下, 脂基和氰基不受影响. 重要的是卤代基

团也不受影响. 

R1 R1

NNHTs FeCl3

EtMgBr R1 R1

SO2-p-Tol

Dioxane, 110 oC up to 76% yield

(28)

  

多环芳烃化合物 (PACS), 其中包括多环芳香烃

(PAHs)和杂环类似物, 在有机化学、药物化学和材料科 
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图式 23  Fe 催化的对甲苯磺酰腙脱氮反应机理 
Scheme 23  Proposed mechanism for Fe-catalyzed nitrogen loss 
of N-Tosylhydrazones 

学等领域扮演着重要的角色. 因此, 合成此类化合物十

分重要. 过去几十年里, 化学家在发展高效合成 PACs 

方面做了大量的工作. 在各种方法中, 通过结合偶联反

应和分子内 C＝C 双键的形成来合成 PACs 最为引人注

目 . 这种方法可以由简单的芳香化合物快速地到 

PACs. McMurry 反应是将二羰基官能团转化为 C＝C 的

有效手段[59]. 然而, 在McMurry反应中通常要使用当量

的金属还原试剂, 并且会出现官能团不能兼容的现象. 

2012 年, 王剑波等[60]报道了一种高效合成多环芳

烃化合物的方法 : Rh(II)催化的双酰腙的环化反应

(Scheme 24). 

R
O

R'
O

Ar Ar

R
NNHTs

R'
TsNNH

Ar ArTsNHNH2

R
O

R'
O

Ar Ar

cat., RhII, LiOt-Bu

      PACs
up to 95% yield  

图式 24  Rh-催化对甲苯磺酰腙环化反应 
Scheme 24  Rh-catalyzed cyclization reactions of hydrazones 

2  不含金属的对甲苯磺酰腙的反应 

对甲苯磺酰腙与有机金属试剂发生的还原偶联反

应是众所周知的有机转换[61]. 然而, 常用的有机金属试

剂是活性很高的有机金属化合物, 如有机锂. 它们因在

反应中不能与一些敏感的官能团兼容而使得适用范围

比较窄. 

2009 年, Valdés 等[62]报道了不含过渡金属的对甲苯
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磺酰腙与硼酸的还原偶联反应, 反应中硼酸作为有机金

属试剂(Scheme 25). 反应的底物适用范围很广, 由芳香

族、杂芳族或者脂肪族取代的醛酮制备的对甲苯磺酰腙, 

在 K2CO3 的存在下反应可以顺利地进行. 关于硼酸, 

不论是吸电子或者缺电子的芳香族、杂芳族硼酸还是烯

基、脂肪族硼酸, 都可以发生还原偶联反应. 反应过程

中官能团的耐受性是显而易见的. 常见的敏感基团如: 

醛类、酮类、酯类和腈类都能在反应条件下不发生改变. 

此外, 是否分离出对甲苯磺酰腙不影响反应的发生, 因

此, 反应可以由羰基化合物通过“一锅法”实现. 

R1 R2

NNHTs
R3B(OH)2

K2CO3

R1 R2

R3

R1 R2

O

R1 R2

R3

Dioxane, 110 oC

(1) TsNHNH2, Dioxane, 80 oC

(2) R3B(OH)2, K2CO3, 110 oC

up to 99% yield

up to 99% yield  

图式 25  对甲苯磺酰腙与芳基硼酸还原偶联反应 
Scheme 25  Reductive-coupling of N-tosylhydrazones with 
arylboronic acid 

他们认为还原偶联的机理如 Scheme 26所示: 首先, 

腙盐 I 分解为重氮化合物 III; 随后, 通过中间体 IV 得

到苄基硼酸 VII, 或者通过双性离子 VI 得到苄基硼酸 

VII; 最后, VII 在碱性条件下原位脱硼得到最终的产物 

VIII. 
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图式 26  对甲苯磺酰腙与芳基硼酸还原偶联反应机理 
Scheme 26  Proposed mechanism for reductive-coupling of 
N-tosylhydrazones with arylboronic acid 

2010 年, Valdés 等[63]报道了不含金属的对甲苯磺酰

腙与酚和醇的还原偶联反应(Eq. 29). 反应可以在加热

或者微波条件下进行. 在碱K2CO3的存在下得到一系列

的醚. 这为合成醚提供了一种新的方法. 

R1 R2

NNHTs
R3OH

R1 R2

O
R3

K2CO3, Dioxane or PhF

110 oC or MW, 155 ~ 165 oC

up to 83% yield

(29)

 

2011 年, Peng 等[64]报道了类似的工作, 不含金属的

对甲苯磺酰腙与硫酚的还原偶联反应(Eq. 30), 反应条

件与 Valdés 等[58]报道的条件主要不同之处在于用硫酚

做亲核试剂. 该反应实现了卡宾对 S—H 键的插入, 可

以得到较高产率的苄基硫醚. 

 

2013 年, Wang 等[65]报道了一种新的合成菲酚和萘

酚的方法, 通过分子内卡宾对 δ-C-C 键插入获得(Eq. 

31). 反应不需要金属催化, 在温和的条件下就可以进

行, 为合成各种羟基取代的 PACs 提供了一种有效的方

法, PACs 包括菲酚、萘酚衍生物以及与其相似的杂环体

系. 由于反应原料易得以及完美的官能团兼容性, 这种

方法将会在有机合成中广泛应用. 

R
O

H
O

HO R

Ar1 Ar2
(1) TsNHNH2 (1.03 equiv.)

(2) base (2.5 equiv.)
Ar1 Ar2

up to 99% yield

(31)

 

他们对反应机理的阐述如 Scheme 27: 首先, 底物 I

与酰肼反应得到单对甲苯磺酰腙 II, II 去质子化得到

III. III～VIII 可能经过两种途径: (a)首先得到相应的重

氮化合物 IV, 然后, 重氮碳负离子进攻酮羰基形成 V, 

随后, 发生 1,2-迁移同时释放出 N2形成 VIII; (b) III 经

过分子内卡宾环化得到理论结构VI, VI发生 1,2-迁移得

到 VII. 通过实验现象分析可知路径 b 更有可能. 因为, 

(1)反应过程中没有出现重氮化合物中间体特征颜色红

色; (2)反应可以在室温下发生, 但是由对甲苯磺酰腙得

到重氮中间体至少需要 60 ℃. 

2012 年, Valdés 等[66]报道了一种新的酯化方法, 通

过羧酸的O—H键对对甲苯磺酰腙原位制备的重氮化合

物插入达到酯化的目的. 反应适用腙的底物范围较广, 

包括发生烯醇互变的酮制备的腙. 此外, 反应不需要金

属催化, 且操作简单、安全、反应迅速(Eq. 32) . 

2012 年, Valdés 等[67]报道了通过烯基硼酸与对甲苯

磺酰腙的还原偶联对羰基化合物进行烯基化的反应

(Scheme 28) . 这是一种新的对羰基化合物烯基化的方

法, 反应不需要金属催化和惰性环境, 可以与多种官能 
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图式 27  分子内卡宾对 δ-C—C 键插入反应机理  
Scheme 27  Proposed mechanism for intramolecular carbine 
migratory insertion of δ-C—C bond 
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R3COOH

R1 R2

O

O

R3
K2CO3

PhF
 MW, 155 oC

up to 70% yield

(32)

 

团兼容. 依据反应底物结构的不同和对反应条件的控

制, 可以得到双键位置变化的同分异构体. 

R1 R2

NNHTs

Ar
B(OH)2

K2CO3
R1

R2 Ar

R1 R2

NNHTs

R
B(OH)2 K2CO3, CsF, Dioxane
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Dioxane, 
up to 93% yield

up to 69% yield
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图式 28  对甲苯磺酰腙与烯基硼酸还原偶联反应 
Scheme 28  Reductive-coupling of N-tosylhydrazones with 
alkenylboronic acid  

2012 年, Barluenga 等[68]报道了不含过渡金属的对

甲苯磺酰腙与叠氮化钠的反应, 反应中叠氮负离子作为

亲核试剂与一系列由羰基化合制备的腙反应, 通过还原

叠氮化得到含伯碳和仲碳的叠氮化合物. 值得注意的

是, 反应不需要金属催化、干燥的溶剂和试剂. 此外, 反

应可以通过“一锅法”直接由羰基化合物得到叠氮化合

物; 也可以与 Cu 催化的[3＋2]环合反应相结合与端炔

反应直接由羰基化合物得到三唑化合物(Scheme 29). 

R1 R2

NNHTs
NaN3 R1 R2

N3K2CO3

Dioxane, 
6 ~ 48 h up to 82% yield

TBAB

R1 R2

O

CuSO4, sodium ascorbate

N
N

N

Ph

R1 R2

1. TsNHNH2, 80 oC, 90 min
2. NaN3, K2CO3, TBAB

Dioxane, , 12 h

3. phenylacetylene

H2O/t-BuOH (V:V = 1:1), 60 oC, 6 h  

图式 29  对甲苯磺酰腙与叠氮化钠偶联反应 
Scheme 29  Coupling of N-tosylhydrazones with sodium azide 

2013 年, Yadav 等[69]报道了通过对甲苯磺酰腙对羰

基化合物的脱氧氟化反应(Eq. 33). 该反应不需要金属

催化, 同时, 反应可以由羰基化合物通过“一锅法”直

接得到对应的产物. 反应适用范围较广, 最终得到一系

列氟化物. 

R1 R2

NNHTs

R1 R2

F
K2CO3, Toluene

up to 93% yield
Et3N  HF, reflux.

(33)

 

依据实验结果和文献报道, 他们认为的反应机理如

Scheme 30 所示. 首先, 对甲苯磺酰腙在碱的作用下分

解得到重氮化合物 III; 随后, 形成卡宾中间体 IV; 最

后, 卡宾对 H-F 键插入得到氟烷化合物 V. 
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+

.

 

图式 30  对甲苯磺酰腙与氟化氢偶联反应 
Scheme 30  Coupling of N-tosylhydrazones with HF 

2013 年, Wei 等[70]报道了不含金属催化的对甲苯磺

酰腙、二硫化碳和胺“一锅法”合成 S-烷基二硫代胺的

方法(Eq. 34). 对甲苯磺酰腙由不同种类的芳香和脂肪

类醛酮制备, 得到较高产率的 S-烷基二硫代胺. 

芳基化合物与饱和杂环化合物的偶联反应是应用

于现代医药工业的一个重要领域. 2014 年, Allwood  

等[71]报道了由 4-, 5-, 6-元杂环酮制备的对甲苯磺酰腙与 
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R1 R2

NNHTs K2CO3
CS2 NH

R1 R2

S N

S

Dioxane, 110 oC, 4 h

up to 95% yield

(34)

 

芳基或杂芳基硼酸的偶联反应(Scheme 31), 经过简单

的两个步骤, 实现了官能化 sp2-sp3相连的双环结构的化

合物合成, 其中包括含氧杂环丁烷、哌啶和氮杂环丁烷

结构的化合物. 

X

O
TsNHNH2

X

NNHTs

X

Ar
ArB(OH)2

MeOH, r.t.

X = N-Boc, O, S

Cs2CO3, Dioxane
110 oC, 18 h

up to 78% yield  

图式 31  对甲苯磺酰腙与芳基硼酸还原偶联反应机理 
Scheme 31  Reductive-coupling of N-tosylhydrazones with 
arylboronic acid 

2014 年, Wang 等[72]实现了对甲苯磺酰腙与缺电子

B2pin2或 Me2PhSiBpin 的偶联反应(Scheme 32), 为 1,1-

二硼酸酯和 1-甲硅烷基-1-硼酸酯化合物的合成提供了

一种新的方法. 反应具有原料易于制备、操作简单、反

应适用范围广和不需要金属催化等特点. 此外, 1,1-二

硼酸酯可以经过两步 Pd 催化的交叉偶联反应进一步转

化为芳烃类化合物(Scheme 33), 证明了 1,1-二硼酸酯类

化合物具有的独特反应特征. 

NNHTs
R'

R

N2
R'

R

R'

R Bpin

Bpin

R'

R SiPhMe2

Bpin

up to 83% yield

NaH (1.2 equiv.)

Toluene, r.t., 1 h

B2pin2 (1.2 equiv.)

Toluene, 110 oC, 12 h

Me2PhSi-Bpin (1.2 equiv.)

Toluene, 110 oC, 12 h

up to 86% yield

 

图式 32  对甲苯磺酰腙与 B2pin2和 Me2PhSiBpin 偶联反应 
Scheme 32  Coupling of N-tosylhydrazones with B2pin2 and 
Me2PhSiBpin 

3  结束语 

从以上综述中看出, 过去的几年里, 对甲苯磺酰腙

作为偶联组分参与的金属催化的和不含金属的偶联反

应有所发展. 将传统偶联反应与通过对甲苯磺酰腙现场

生成的金属卡宾有机的结合, 发展了一种新型的偶联反

应. 为通过其他偶联反应不能合成的化合物, 提供了一

种新的合成方法. 在金属催化的偶联反应的基础上, 进 

Ph Bpin

Bpin

Ph Ar

Bpin

Ph Ar'

Ar

ArBr (1.5 equiv.)
Pd(Pt-Bu3)2 (5 mol%)
KOH (10 mol/L) (2 equiv.)

Dioxane/H2O, 25 oC, 6 h

Ar'Br (1.2 equiv.)
Pd2(dba)3 (5 mol%)

PPh3 (1 equiv.)

Dioxane, 90 oC, 24 h
Ag2O (1.5 equiv.)

 

图式 33  1,1-二硼酸酯转化为芳烃类化合物方法 
Scheme 33  Stepwise coupling reactions of 1,1-diboronate with 
aryl bromides and aryl Iodides 

一步实现了不含金属的反应, 成功构建 C—C 键、C—O

键、C—N 键等, 进一步拓展了该类反应的适用范围. 由

于反应起步较晚, 有关反应的机理还不是很明确, 需要

进一步研究. 本文综述了近几年对甲苯磺酰腙作为偶联

组分的交叉偶联反应的研究进展及应用, 以便洞察对甲

苯磺酰腙在未来的一些发展动态. 相信随着时间的推

移, 随着对对甲苯磺酰腙的偶联反应的反应机理研究的

深入, 新的有关对甲苯磺酰腙的反应将不断涌现. 
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