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有机硅试剂参与过渡金属催化的 C—H 官能团化反应 

形成 C—C 键的研究进展 

罗海清*    张志鹏    刘海东    柳辉金  
 (赣南师范学院化学化工学院  赣州 341000) 

摘要  作为一类重要的有机金属试剂, 有机硅试剂在有机合成化学的 C—C 键形成中得到了广泛应用. 综述了近年来

有机硅试剂参与的过渡金属催化下 C—H 官能团化反应形成 C—C 键的研究进展, 重点介绍了 Pd 催化下 C—H 官能团

化的 Hiyama 偶联反应.  
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Advance of Organosilane in Transition-Metal-Catalyzed C—H Func-
tionalization for C—C Bond Formation 
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Abstract  As a kind of important organometallic reagents, organosilanes have been widely applied for C—C bond formation 
in organic synthesis. In this paper, recent development of trans-metal-catalyzed C—H functionalizations for C—C bond for-
mation involving organosilanes is reviewed, in which Pd-catalyzed Hiyama coupling reactions is described as highlighted. 
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自 20世纪中期以来, 过渡金属催化下C—C键形成

的偶联反应已经发展非常成熟, 如传统的 Suzuki 反   

应[1]、Stille 反应[2]、Heck 反应[3]及其它相关反应等[4]. 近

年来, 过渡金属催化的 C—H 官能团化作为一种新的偶

联反应方法已经成为有机化学的热点研究领域之    

一[5～8]. 相对于传统的方法, C—H 官能团化省去了对底

物进行预官能团化的过程, 从而极大地减少了反应步

骤, 提高了合成效率, 使之具有更高的原子经济性. 其

中, 有机金属试剂因为其具备较高的反应活性等优点, 

在过渡金属催化的 C—H 官能团化反应研究领域中, 仍

然备受广大有机化学家青睐. 其中, 有机硼试剂[9]、有机

镁试剂[10]、有机锌试剂[11]、有机锡试剂[12]作为官能团化

试剂在过渡金属催化的 C—H 活化反应中的应用均有报

道. 有机硅试剂因为其具有易储存、易操作、低毒等优

点引起众多有机化学家的兴趣 [13～15], 在过渡金属催 

化的 C—H 官能团化反应中的应用也越来越引起人们的

重视. 本文就近年来有机硅试剂参与的各种过渡金属如

Pd, Rh, Ni 和 Ir 等催化下 C—H 官能团化反应形成 C—C

键的研究进展作简要综述.     

1  Pd 催化的 Hiyama 偶联反应 

卤代化合物(芳基、烯基、烷基卤化物)与有机硅烷

在 Pd 催化下的反应叫做 Hiyama 偶联反应(Eq. 1), 由日

本化学家Yasuo Hatanaka和 Tamejiro Hiyama 在 1988 年

首先报道[16]. 有机硅试剂参与的 Hiyama 反应具有诸多

优点, 包括易于操作、对环境影响小、反应条件温和、

选择性高以及对其它官能团的耐受性较好等[17～23]. 迄

今为止, 此类反应已经发展成为有机合成的一类非常重

要的方法.  
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反应机理(Scheme 1)一般认为是: Pd(0)与卤代芳烃

通过氧化加成形成 Pd(II)中间体 a, 中间体 a与芳基硅烷

反应形成 Pd(II)中间体 b, b 进一步经过还原消除得到偶

联产物.  
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图式 1  Hiyama 偶联反应机理 
Scheme 1  Mechanism of Hiyama coupling reaction 

随着 C—H 官能团化反应的快速发展, Pd 催化下  

C—H 官能团化与有机硅试剂发生 Hiyama 偶联反应在

近年来有了相继的报道.  

1.1  烷基(sp3-C—H)的偶联 

烷烃 C(sp3)—H 键直接官能团化非常困难, 导向基

团作用下钯催化的碳氢键官能团化反应一直是研究最

为广泛的碳氢键转化[24]. 2002 年, Sames 课题组[25]首次

报道了钯催化下亚胺和甲氧基或甲硫基双齿导向基导

向的烷基 C(sp3)—H 键活化的芳基化和烯基化反应(Eq. 

2), 反应体系中加入了 Cu(OAc)2 (2.0 equiv.)和催化量的

对苯醌作为催化循环的氧化剂. 另外, 当采用乙酰吡啶

为导向基团时, 该反应体系同样得到相应的芳基化产

物, 产率良好. 在 Scheme 2 所示的机理推测中, 双齿导

向基导向的底物 1a 在和二价钯配位后, 与有机硅试剂

进行转金属化反应得到钯物种 1b, 该钯物种经过 C—H

活化形成了双六元环的钯中间体 1c, 然后通过还原消

除得到交叉偶联的目标产物 2. 研究认为, 双齿导向基

有利于碳氢键活化以及促进氧化加成, 这篇报道为近年

来有关有机硅试剂参与的 C—H 官能团化和大量关于双

齿导向基辅助的烷烃 C(sp3)—H 键官能团化的发展提供

了研究方向[26].  

1.2  芳环(sp2-C—H)的偶联反应 

1.2.1  乙酰胺基为导向基团 

乙酰胺基是一种常用的导向基团, 当乙酰苯胺上的

C—H 键断裂进行官能团化时, 邻位上的碳具有更高的

区域选择性[27～30]. 2007 年, Shi 课题组[31]报道了乙酰苯

胺与苯基三烷氧基硅烷在 Pd(OAc)2-AgF-Cu(OTf)2 反应

体系下的偶联反应(Eq. 3), 这也是最早的关于有机硅试

剂参与的 sp2-C—H 官能团化反应的研究, 由于导向基

团对这种分子间明显的化学选择性作用, 反应具有很好

的邻位芳基化. 在条件优化实验中通过对不同的含 N-

导向基团进行测试, 发现乙酰基、苯甲酰基和甲酰基等
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图式 2  Pd 催化烷烃的芳基化和烯基化反应可能机理 
Scheme 2  Proposed mechanism for Pd-catalyzed arylation and alkenylation of alkane segments 

为导向基团的底物适用于该体系并都能得到邻位取代

的产物, 但是除了乙酰基外, 其它导向基团会使反应产

率显著降低. 在反应底物扩展中, 芳环上带有供电子基

团或吸电子基团都可以顺利地实现该反应, 值得指出的

是, 吸电子基团会导致苯环上电子云密度降低, 从而使

反应产率下降. 
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在反应机理的推测中, 他们认为该反应属于 Pd(II)

和 Pd(0)催化体系(Scheme 3), 反应由 Pd(II)启动, 在酰

胺基的导向作用下活化邻位的 C—H 键, 形成六元环钯

中间体 3a, 芳基三烷氧基硅烷在氟离子作用下脱硅, 与

环钯中间体进行金属转移进一步形成二芳基六元环钯

中间体 3b, 中间体 3b 再经过还原消除得到产物 4 和

Pd(0), Pd(0)再经由 Cu(II)氧化成 Pd(II). 通过预先制备

的环钯六元环与芳基三烷氧基硅烷以化学计量反应也

可以得到相应的偶联产物, 这点为推测的机理提供了充

分的证据. 另外, Cu(OTf)2 在这里不仅可以作为氧化剂

将 Pd(0)氧化成 Pd(II), 而且还可以有效地抑制苯基硅试

剂的自身偶联[32].  
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图式 3  Pd(II)催化乙酰苯胺和芳基三烷氧基硅烷的邻位芳基

化反应可能机理 
Scheme 3  Proposed mechanism of Pd-catalyzed ortho arylation 
of acetanilides with aryltrimethoxysilane 
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1.2.2  吡啶作为导向基团 

随后, Sun 课题组[33]在 2011 年报道了 2-芳基吡啶与

芳基三甲氧基硅烷的交叉偶联反应(Eq. 4), 反应以吡啶

作为导向基, 通过催化量的Pd(OAc)2活化邻位C—H键, 

在添加适量氧化剂(BQ)和氟离子源(AgF)的情况下与芳

基三甲氧基硅烷发生交叉偶联反应, 生成邻位取代的产

物. 该体系中, 不管是吸电子基团还是给电子基团取代

的 2-苯基吡啶都可以得到目标产物, 但是取代基为给电

子基团的芳基吡啶产率更高. 从底物的普适性来看, 该

反应总体上产率偏低, 尤其在芳基硅试剂中芳基取代基

位阻较大的情况下产率会有明显降低, 如多环芳基硅试

剂萘基三甲氧基硅烷与 2-芳基吡啶在这个反应体系中

基本上不发生反应. 反应具有很高的区域选择性, 不会

在间位和对位上有 C—H 活化的偶联副产物生成. 同时, 

Sun 课题组对反应机理进行了进一步的推测与研究

(Scheme 4), 认为 2-苯基吡啶邻位的 C—H 键首先被

Pd(OAc)2活化, 进而形成五元环钯中间体 5a. 五元环钯

中间体进一步与芳基硅试剂作用通过配位键形成中间

体 5b, 最后经过还原消除得到目标产物 6. Sun 课题组

用邻位氘代的 2-苯基吡啶与芳基三甲基硅烷反应, 实验

发现 C—H 活化时 KH/KD＝1.02, 也就是说决速步骤并

不发生在 C—H 活化这一阶段, 这为证明机理提供了一

定的科学依据.  
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图式 4  Pd 催化 2-苯基吡啶和芳基三甲氧基硅烷的邻位芳基

化反应可能机理 
Scheme 4  Proposed mechanism for Pd-catalyzed direct ortho  
C—H arylation of  2-arylpyridine with aryltrimethoxysilane 

1.2.3  多氟苯的偶联 

2014 年, Su 课题组[34]用缺电子的多氟苯作底物, 

在5 mol% Pd(OAc)2催化下, 以AgCO3或AgF为氧化剂, 

实现了与芳基三烷基硅烷的交叉偶联反应. 需要说明的

是, 当反应以 AgCO3 作为氧化剂时, 需加入 KF 作为 F

离子源来活化有机硅试剂(Eq. 5). 在该体系中, 当芳基

硅烷的芳环对位带有供电子取代基时, 该反应可以克服

其电子效应, 产率较好. 但是当芳基硅试剂对位带有吸

电子基时, 反应产率会受到影响而下降. 在该反应体系

中, 多氟苯的 C—H 有较强的酸性, 在碱性条件下容易

被夺去氢原子随后形成银化合物, 再与芳基硅试剂和

Pd(OAc)2所形成的二价钯物种发生转金属化, 最后通过

还原消除得到交叉偶联产物.  
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1.3  含杂原子芳环的偶联 

与多氟苯上的 C—H 键相似, 吲哚、噻唑和苯并咪

唑等芳香杂环上 2 位或 3 位上的 C—H 键同样具有较强

的酸性, 氢原子容易被碱夺去从而形成 C—金属键. 故

芳香杂环类化合物在 2 位或 3 位 C—H 的位置可以被过

渡金属催化下被活化与有机硅试剂进行转金属, 进而发

生偶联反应.  

2010 年, Zhang 课题组[35]首次报道了氮气保护下吲

哚衍生物与芳基三甲氧基硅烷的交叉偶联反应(Eq. 6), 

该反应采用 Pd(OAc)2作催化剂, Ag2O 为氧化剂, TBAF

充当氟离子源, 在室温下即可发生反应, 反应条件温

和、稳定, 反应收率高. 但是该反应也存在一定缺陷, 比

如给电子芳基硅试剂产率降低, 位阻效应也会降低产

率. 需要特别指出的是当吲哚的芳环上有给电子基团时

产率会增加.  

N

+ ArSi(OMe)3

10 mol% Pd(OAc)2
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Ofial 课题组[36]在 2011 年报道了芳香杂环与芳基三

甲氧基硅烷的交叉偶联反应(Eq. 7). Ofial 等发现该反应

在 5 mol% Pd(OAc)2的催化下, 以Cu(OAc)2/AgF为添加

剂 , 产率可以达到 93%, 用 CuCl2 或 CuBr2 替代

Cu(OAc)2 也可以得到较为理想的收率 . 此外 , 以

CuF2/AgOAc 为添加剂, 反应也有 82%的产率. 实验还

表明随着Cu(OAc)2的减少, 产率会降低, 原因归结于有

机硅烷的自身偶联. 在底物扩展阶段, Ofial 课题组对不

同取代的芳基三甲氧基硅烷和苯并噁唑进行了研究, 该

反应底物普适性良好, 产率 81%～93%. 同时, 作者也

对其它含 N 芳香杂环做了进一步的研究, 如苯并噻唑、

噻唑和苯并咪唑, 虽然可以得到相应产物, 但是产率并

不是非常的理想. 该反应体系具有直接、高效、稳定且

无需额外添加配体等优点.  

 

1.4  烯基(sp2-C—H)的偶联 

Georg 课题组[37]于 2011 年首次报道了无邻位基团

的烯烃与芳基三乙氧基硅烷的 Hiyama 偶联反应(Eq. 

8).采用烯胺酮衍生物与芳基三乙氧基硅烷为底物, 以

Pd(OAc)2作催化剂, CuF2作为氧化剂和活化有机硅试剂

的氟离子源, 在 60～65 ℃下反应可以得到目标产物, 

产率 43%～85%. 该体系对芳环上带有吸电子取代基和

给电子取代基的有机硅烷底物都适用, 只是当底物取代

基为给电子基团时, 产率略有下降. 此外, 烯胺酮衍生  
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物和有机硅试剂的空间位阻会降低产率, 反应所需要的

Pd 催化剂用量偏多, 达到 20 mol%. 值得注意的是, 无

论是单环还是多环的烯胺酮都能生成相应的目标产物, 

且反应产率都不会受到明显的影响. 

2009 年, Loh 课题组[38]报道了以乙酰胺基作为导向

基时不饱和烯烃与芳基三甲氧基硅烷在 C—H 活化下的

偶联反应(Eq. 9). 反应只需加入催化量的 Pd(OAc)2和 3 

equiv.的AgF即可, 该反应中, AgF不仅用于活化芳基三

甲氧基硅烷 , 而且还作为氧化剂促使 Pd(0)氧化成

Pd(II), 推动催化循环的完成. 在对该反应体系的底物

普适性测试的测试中发现位阻效应和电子效应的对产

率有较大影响. 在机理研究中, 该课题组认为反应属于

Pd(II)和 Pd(0)催化循环体系(Scheme 5), 反应由 Pd(II)启

动, 反应底物 15 在酰胺基的导向作用下 Pd(II)首先活化

邻位的C—H键, 形成六元环钯中间体15a, 中间体与芳

基硅烷进一步反应形成二芳基六元环钯中间体 15b, 中

间体再经过还原消除得到产物 16 和 Pd(0), Pd(0)通过

AgF 的氧化生成 Pd(II), 促进反应继续进行.  

X

NHAc

+ ArSi(OMe)3

10 mol% Pd(OAc)2
3.0 equiv. AgF

dioxane, 80 oC, 16 h
X

NHAc
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O
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O

NHAc

OMe

OMe

O

NHAc
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O

NHAc
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O

NHAc

Ph

NHAc

Ph

F Cl

MeO

MeO

16g
19%

Me
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16a
55%

X = O, C

16b
54%

16c
51%

16d
40% 16e

47%

16f
95%

16h
81%

(9)

 

最近, 唐伯孝等[39]发展了一种新型无配体参与的

Heck 类型的偶联方法(Eq. 10). 该反应考察了各种烯烃

化合物与不同芳基三烷氧基硅烷在 5 mol% Pd(OAc)2催

化下在碱性条件下的偶联反应, 表现出较高的区域选择

性和立体选择性, 得到中等及优良的产率. 该反应体系

加入了 TABF-H2O 作为芳基硅试剂的活化剂, 并加入

AgOAc 为氧化剂推动催化循环的完成. 反应机理认为 

 

图式 5  Pd 催化环烯酰胺和芳基硅试剂的芳基化反应可能机理 
Scheme 5  Proposed mechanism for Palladium-catalyzed direct 
arylation of cyclic enamides with aryl silanes 

芳基三烷氧基硅烷在氟盐的活化下与 Pd(OAc)2 进行转

金属生成二价钯物种中间体, 继而与烯烃的 π 键配位形

成中间体, 进一步通过加成和还原消除得到目标产物.  

82%
18a

R'

Si(OR'')3

+R

5 mol% Pd(OAc)2

2.0 equiv. TBAF-H2O
2.0 equiv. AgOAc
2.0 equiv. K2CO3

DCE, 80 oC, 8 h, N2 R
R'17

18

Ph

O

O

80%
18b

Ph O
Ph

80%
18c

Ph N
H

Ph

78%
18d

O

O Ph NH2

O

58%
18e

56%
18f

O

O

F3C

MeO

(10)

 

1.5  末端炔烃(sp-C—H)的偶联 

Cheng课题组[40]在 2009年发展了一种 PdCl2催化下

末端炔烃与有机硅试剂的偶联反应(Eq. 11), 该反应条

件温和, 芳环上带有给电子取代基有机硅试剂能够得到

非常好的产率, 以缺电子末端炔为反应底物时可以以较
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好的产率得到目标产物. 值得指出的是, 带有强吸电子

基团的丙炔酸乙酯也能得到具有相当不错产率的产物. 

但是脂肪族炔烃会使产率降低, 位阻效应也会影响反应

导致产率略有下降. 推测末端炔含有较强酸性的 C—H

键, 容易在碱性条件上失去 H 原子原位生成炔银化合

物, 二价钯物种与有机硅试剂和炔银发生转金属反应, 

再进一步进行还原消除得到相关偶联产物.  

 

2  Rh 催化的偶联反应 

Mori 等[41]在十几年前就报道了一类 3 mol% [RhOH- 

(cod)]2 催化下芳基硅试剂和 α,β-不饱和羰基化合物的

Mizoroki-Heck 类型的偶联反应(Scheme 6). 反应体系中

的溶剂对生成的产物起决定性作用. 当溶剂是 THF 时, 

产物为单一的 Mizoroki-Heck 类型偶联产物; 而采用

THF-H2O 的混合溶剂, 1,4-加成产物占生成的物种绝大

部分. 从机理部分可以看出, 芳基硅试剂通过转金属生

成了芳基铑物种 21a, 铑物种继而和 α,β-不饱和羰基化

合物进行加成形成烯醇 21b'和酯 21b''的构型互变平衡. 

在没有游离水的情况下, 酯 21b''通过还原消除得到了

Mizoroki-Heck 类型偶联产物 22; 游离水存在的情况下, 

烯醇 21b'被水解形成了 1,4-加成产物 22'.  

2014 年, Loh 课题组[42]发展了 Rh 催化下 N-嘧啶吲

哚与芳基三甲基硅烷/芳基三乙基硅烷的交叉偶联反应 

(Eq. 12). 该反应在纯水相中可以到达 65%的收率, 在有

机相中最高可以达到 96%, 这是在水相中有机硅试剂参

与的过渡金属催化 C—H 官能团化反应的首次报道. 当

N-嘧啶吲哚衍生物与苯基三甲基硅烷反应时, 该反应可

以克服 3 位和 7 位的位阻效应, 并且吲哚底物的芳环上

带有吸电子基团和给电子取代基对反应影响不大, 都可

以得到较高的产率. 但是, 有机硅试剂的种类对反应产

率有着较大影响. 与苯基三甲基硅烷相比, 芳基三乙基

硅烷和二苯基二甲基硅烷都会使该偶联反应的收率降

低, 故该体系尚未克服有机硅试剂的位阻效应和电子效

+
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图式 6  Rh 催化有机硅试剂参与的 Mizoroki-Heck 类型的偶联反应及其可能机理 
Scheme 6  Rhodium-catalyzed Mizoroki-Heck-type reaction of organosilicon reagents and the proposed mechanism 
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应对反应的影响. 在反应底物普适性的考察中, Loh 课

题组对含氮元素的杂环底物做了较全面的反应普适性

测试, 发现喹诺酮、吡啶基、吡唑基和嘧啶基都适用于

该体系, 产率可以达到 52%～77%.  

 

Loh 课题组对该反应机理做了较为详细的探究. 

通过实验发现 KH/KD＝1.1, 这表明 C—H 键断裂不是反

应的决速步骤. 通过对机理做进一步的推测(Scheme 7), 

该课题组认为 Rh 首先活化导向基团邻位 C—H 键后与

嘧啶基上的 N 原子发生配位形成五元环中间体 23a, 继

而与有机硅试剂进行转金属化生成中间体 23b, 再经由

还原消除得到产物 24和Rh(I), Rh(I)被Cu(OAc)2/AgF体

系氧化成 Rh(III), 使催化反应循环完成.  

3  Ni 催化的偶联反应 

2010 年, Miura 课题组[43]研究了一种 Ni 催化的杂原 

N

N
RhIII

N

N

NN

Ar

Si

Ar

F

OMe
MeO

MeO

ArSi(OMe)3
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F-
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N

N N

RhIII

N

N

N

Ar

 

图式 7  Rh(III)-催化杂原子芳烃化合物和芳基硅试剂的交叉

偶联反应可能机理 
Scheme 7  Proposed mechanism for Rh(III)-catalyzed cross- 
coupling of heteroarenes with arylsilanes 

子芳烃化合物经过 C—H 官能团化和芳基三甲氧基硅烷

的交叉偶联反应(Eq. 13), 该反应体系除了要加 NiBr2• 

diglyme, CsF, CuF2外, 还需要加入额外的配体 bpy 才能

有较为理想的收率. 该课题组在对底物的普适性测试的

研究中发现: 有机硅烷的芳环上带有不管是给电子基还

是吸电子基都可以适用于该体系, 只是当取代基是吸电

子基时产率会有所下降. 基于一些含有的 π 共轭杂原子

芳基化合物广泛存在于天然产物、药物以及功能材料中, 

Miura 课题组进一步将杂原子芳烃扩展到苯并噻唑、苯

并咪唑和 1,3-二噁唑等底物, 该反应体系可以得到目标

产物, 另外不饱和烯基硅烷同时也适用于该体系. 但是, 

该反应体系仍未能克服位阻效应的影响.  

不仅如此, Miura 课题组还进一步做了机理研究

(Scheme 8). 当加入预先制备的 PhNiCl(bpy)中间体和苯

并噁唑到相应的反应体系中并没有得到目标产物, 说明

杂原子芳烃首先经 Ni 催化剂发生 C—H 活化形成的中

间体是非常重要的一步. Miura 等认为:“反应底物 25 由

Ni(II)先活化 C—H 键再与杂原子芳烃形成中间体 25a, 

随后 25a再与中间体反应得到中间体 25b, 25b经过还原

消除得到产物 26 和 Ni(0), Ni(0)经由 CuF2氧化成 NiX2

完成催化循环”. 另外, 实验也证明 CuF2除了作为氧化

剂, 还能够加速催化循环的进行.  
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4  Ir 催化的偶联反应 

在报道 Rh 催化下芳基硅试剂和 α,β-不饱和羰基化

合物的 Mizoroki-Heck 类型的偶联反应之后[41], Mori 课

题组[44]紧接着又报道了 Ir 催化的该类型的偶联反应

(Scheme 9). 在这篇报道中, 采用了无羟基配位的 Ir 催

化剂, 芳基硅试剂也由 ArSiEt(OH)2换成了 Ar(OR)3, 同

时加入 TBAF 对硅试剂在转金属前进行活化, 推测的机

理基本上与 Rh 催化体系相似. 需要指出的是, 该反应

在有水体系中同样生成单一的 Mizoroki-Heck 产物. 这

篇文章也通过变换Rh催化剂种类, 采用ArSi(OR)3在有  
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Y
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图式 8  Ni 催化杂原子芳烃化合物和有机硅试剂的交叉偶联

反应可能机理 
Scheme 8  Proposed mechanism for Nickel-catalyzed 
cross-coupling of heteroarenes with organosilicon reagents 

水条件下同样能够得到高产率的 1,4-加成产物. 

5  结论与展望 

有机硅试剂是一种常见的有机合成试剂, 被广泛用

于 C—H 官能团化反应, 这些反应为合成各种药物、功

能材料等开辟了新的途径. 由于有机硅试剂具有多种优

点, 从合成的角度看也提供了一些非常实用的合成方

法. 综述了不同种类的底物包括烷烃、普通芳环、含杂

原子芳环、烯烃和炔类化合物在 Pd, Rh, Ni 及 Ir 等过渡

金属催化下通过 C—H 活化与有机硅试剂进行交叉偶联

形成C—C键的反应(Scheme 10). 目前, 随着C—H官能

团化反应的研究不断深入, 针对有机硅试剂主要集中

 

图式 9  Ir 催化有机硅试剂参与的 Mizoroki-Heck 类型的偶联反应 
Scheme 9  Iridium-catalyzed Mizoroki-Heck-type reaction of organosilicon reagents 
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图式 10  有机硅试剂参与过渡金属催化的 C—H 官能团化反应 
Scheme 10  Organosilanes involved in transition-metal-catalyzed C—H functionalization 

 
在两方面: 一方面是扩大 C—H 活化底物的范围, 尤其

是发展 sp3-C—H 官能团化底物及脂肪类有机硅试剂参

与的 C—H 官能团化反应, 从而通过发展新的 C—C 键

方法合成多种类型的有机化合物提供更加有效的合成

途径; 另一方面是寻找和设计更加高效的配体和过渡金

属催化剂或合适的反应体系, 使反应可以在温和的条件

下进行, 降低对反应条件的限制. 我们相信随着对有机

硅试剂研究的深入, 必将有更多更有用的关于有机硅试

剂参与的 C—H 官能团化反应在将来被发现和应用到合

成工业中.  
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