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共催化在有机合成反应中的研究进展 

孙  哲    何金梅*    屈孟男    李侃社* 
(西安科技大学化学与化工学院  西安 710054) 

摘要  多种催化剂共催化的化学反应已成为提高合成效率的一种有效策略, 日益受到国内外研究者的重视. 综述了近年来

有机合成中共催化反应的研究进展, 对金属-金属共催化、有机-有机共催化和金属-有机共催化三种主要类型进行了总结.  
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Progress of Cooperative Catalysis in Organic Synthesis  
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Abstract  Cooperative catalysis has been widely considered as one of the most powerful strategy to improve the synthetic 
efficiency. The progress of cooperative catalytic in organic synthesis is reviewed, mainly including metal-metal, organ-
ic-organic and metal-organic cooperative catalysis.  
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有机合成中传统的单一催化体系通过特定催化剂

活化特定反应物, 从而降低反应能垒与另外一个未被活

化的反应物发生反应, 达到提高反应效率的目的. 单一

催化体系对于特定反应具有显著作用, 但也具有一定的

局限性. 因此, 设计和开发新的催化体系一直都是有机

合成领域的一大研究方向和热点. 其中, 两种或者两种

以上催化剂参与的共催化体系, 因其可实现原本不能或

者难以发生的反应, 具有高效、经济、绿色、操作简单

等优点而引起了化学家的极大兴趣, 在新药设计与合

成、天然产物合成和组合化学中都有广泛的应用[1,2].  

共催化体系成功催化反应的关键是不同催化剂之

间能否和谐共存, 各司其职, 应避免催化剂之间形成强

的作用力而使其失去活性, 如硬酸-软碱、软酸-硬碱的

组合模式, 可有效地避免催化剂的失活. 根据催化剂与

反应物作用机理的不同, 共催化体系可分为四类, 如

Scheme 1 所示: (I)催化剂 A 和 B 分别活化不同的反应物

R1和R2, 即协同催化, 协同催化也是共催化中最主要的

一类催化模式; (II)两个催化剂先后活化同一个反应物, 

A 先将反应物 R2活化为 R2', B 再将 R2'活化为 R2", 该类

型也被称为串联催化; (III)反应物 R1 与 R2 形成中间体, 

催化剂 A 和 B 同时作用于该中间体; (IV)两个催化剂同

时活化一个反应物, 共同将反应物 R2 活化为 R2'. 根据

催化剂类型的不同, 共催化又可分为金属-金属共催化、

有机-有机共催化和金属-有机共催化三种类型.  
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图式 1  共催化体系分类 
Scheme 1  Classification of co-catalytic systems 
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1  金属-金属共催化 

金属催化剂作为有机反应中的主要催化剂, 其研究

相对深入和成熟. 金属催化剂可高效地活化和构筑各类

C—H 键、C—C 键、C—O 键及 C—N 键等, 常被用于

催化加氢、脱氢、氧化、芳构化和异构化等反应, 在药

物分子、天然产物、液晶材料、染料和聚合物的合成中

均有广泛应用. 近年来, 两种或两种以上金属组成的金

属-金属共催化体系因可在一锅内活化多个化学键而高

效地构筑各类目标分子, 具有单一金属催化体系所不具

备的优点而受到化学家的青睐, 已成为催化领域中的又

一研究热点[3].   

钯催化的烯丙基烷基化反应作为一类构筑各种化

学键的有效方法已被广泛地用于有机合成中, Feringa 研

究组[4]利用共催化策略, 以金属 Cu 和 Pd 组成的共催化

体系, 通过 Cu 催化的甲基锌试剂对环己烯酮的不对称

1,4-加成以及串联的 Pd 催化的不对称烯丙基烷基化反

应, 成功地构筑了多取代的手性环己酮类化合物, 如

Scheme 2 所示.  
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图式 2  铜和钯共催化的串联不对称共轭加成-烯丙基取代反

应 
Scheme 2  Tandem asymmetric conjugate addition-allylic sub-
stitution reaction catalyzed by Cu and Pd  

利用过渡金属能够活化炔基的性质, 徐政虎研究 

组[5]以 Au 和 Ga 的共催化体系, 氨基炔烃和 α,β-不饱和

酯为原料, 在温和条件下合成了具有重要生理活性的双

环[4.n.0]缩醛胺类化合物. 如Scheme 3所示, 在Au的催

化作用下, 反应物炔胺通过exo-dig环化生成环烯胺, 随

后 Ga 作为 Lewis 酸与不饱和羰基化合物 6 作用, 使其

与环烯胺中间体发生串联的反电子需求的氧杂 Diels-  

Alder 反应.  
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图式 3  金和镓共催化合成双环缩醛胺类化合物 
Scheme 3  Synthesis of fused bicyclic aminals catalyzed by Au 
and Ga 

同样, 利用过渡金属催化的炔的胺化反应, 刘学伟

研究组[6]报道了以Cu(OAc)2和 FePO4的共催化体系, 通

过 2-氨基吡啶和炔烃的二胺化反应, 以较高的化学选择

性和区域选择性得到了具有重要生物活性的咪唑并

[1,2-a]吡啶类化合物11, 如Eq. 1所示. 该反应中, Cu(II)

活化炔键并与 2-氨基吡啶中的氮原子配位, 通过分子间

胺化成环, FePO4作为氧化剂使 Cu(I)复原为 Cu(II)完成

催化循环.  

 

过渡金属可实现碳氢化合物与 C—C, C—N 和 C—

O 等多重键的直接碳氢键活化及加成反应, 是构筑各类

化学键最经济、最高效的方法之一[7]. Nakao 研究组[8]

曾报道了利用金属 Ni 和 Zn(Me)2 或 Al(Me)3 类金属

Lewis 酸组成的共催化体系, 实现了吡啶 2 位碳对炔烃

的加成反应, 可构筑 2-烯基取代的吡啶衍生物. 利用类

似的策略, Ong研究组[9]也报道了Ni和Al共催化的苯并

咪唑对苯乙烯的加成反应, 如 Scheme 4 所示. 研究表

明, 当向反应体系中加入 Lewis 酸 AlMe3 时, 通过位阻

控制主要生成线性产物 15, 如无 AlMe3, 则由电子效应

控制生成支链产物 16.  

过渡金属催化的碳亲核试剂对氮杂苯并降冰片烯

的开环反应是合成氢化萘衍生物的有效方法之一, 樊保

敏研究组[10]近期报道了利用Cu 和 Pd 的共催化体系, 以 
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图式 4  镍和铝共催化的苯并咪唑与苯乙烯的区域选择性加

成反应 
Scheme 4  Regioselective addition reaction of benzimidazole 
and styrene catalyzed by Ni and Al 

末端炔烃和氮杂苯并降冰片烯为原料, 通过两类金属催

化剂协同催化的历程, 实现了乙炔型碳亲核试剂对氮杂

苯并降冰片烯的加成开环反应, 高效地得到了氢化萘骨

架上含有炔基的开环产物 22, 如 Scheme 5 所示.  

重氮化合物在过渡金属条件下分解形成金属卡宾

是获得卡宾的一个重要方法 , 胡文浩研究组 [11]利用

Rh2(OAc)4和 AgOTf 为共催化剂, 以 α-重氮酯、2-炔基

芳醛亚胺及醇或水为原料, 通过串联的环化-三组分反

应, 以较高的产率获得了 1,2-二氢异喹啉类化合物. 如

Scheme 6 所示, 反应物 α-重氮酯与 Rh2(OAc)4作用形成

金属卡宾 26, 醇 24 作为亲核试剂与金属卡宾反应生成

羟基叶立德 27, 反应物 2-炔基芳醛亚胺在 AgOTf 的作

用下通过环化反应形成中间体 28, 最终不稳定的叶立

德 27被中间体 28捕获得到 1,2-二氢异喹啉类化合物 30. 

 

图式 5  铜和钯共催化的氮杂苯并降冰片烯与末端炔烃的不对称开环反应 
Scheme 5  Asymmetric ring opening reaction of aza-benzonorbornadienes and terminal alkynes catalyzed by Cu and Pd 
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图式 6  醋酸铑和三氟甲烷磺酸银共催化的三组分串联环化反应 
Scheme 6  Tandem three-component cyclization reaction catalyzed by Rh2(OAc)4 and AgOTf   
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金属-金属共催化具有高效和高对映选择性等优点, 

可通过加成、偶联、缩合等反应构筑各类化学键. 其催

化体系的种类也非常丰富和多样, 如 Cu-Pd 共催化、

Cu-Fe 共催化[12,13]、Ir-Ru 共催化[14]、Au-Ag 共催化[15]、

Co-Ti 共催化[16]、Ni-Al 共催化、Ru-Pd 共催化[17]等体系

在有机合成中都有很好的应用.   

2  有机-有机共催化 

自本世纪初至今, 有机小分子催化作为一个新兴的、

正在蓬勃发展的研究方向已取得了丰硕的成果[18], 常见

的有机催化剂有有机胺、有机膦、硫脲、氮杂环卡宾及

手性醇类质子型催化剂等; 按照催化机理又可分为烯胺

活化、亚胺离子活化、氢键活化、单电子占有轨道(SOMO)

活化、手性相转移催化剂活化和氮杂环卡宾活化等. 有机

催化因具有反应条件温和、催化剂容易制备和修饰、选

择性高等优点而受到研究者的青睐, 对有机催化的深入

研究也在不断开展. 将在一定条件下可兼容的不同类型

有机催化剂进行“组合”, 通过有机-有机共催化模式来

提高合成效率已成为催化领域的又一研究方向.  

2.1  有机胺-硫脲共催化 

自 2000 年 List 等[19]报道了 L-脯氨酸催化的不对称

aldol 缩合反应, 有机胺作为一类重要的活化羰基的有

机催化剂通过烯胺活化可提高羰基化合物的亲核性能. 

而手性硫脲作为有机催化剂的一员, 通过与反应物形成

氢键, 使活化部位的电子云密度或过渡态的 LUMO 能

量降低, 从而有利于亲核试剂的进攻. 选择合适的有机

胺和硫脲的共催化组合, 通过分别活化反应体系中的亲

核试剂和亲电试剂 , 可成功地提高反应效率 . 例如 , 

Melchiorre 研究组[20]于 2013 年报道了利用双官能团的

手性伯胺-硫脲催化剂, 通过协同催化的模式, 实现了

3-甲基环己烯酮与 α-羰基酯的不对称插烯 aldol 缩合反

应, 如 Eq. 2 所示. 该双催化体系中, 催化剂 33 的氨基

与 3-甲基环己烯酮形成二烯胺使其活化, 而硫脲位点则

通过氢键作用活化 α-羰基酯.  

 

4-二甲氨基吡啶(DMAP)因能有效地催化高位阻、

低反应性的醇和胺的酰化、羰基化、醚化及酯化等反应, 

已成为有机合成中最常用的催化剂之一. 鉴于 DMAP

优异的催化性能, 2011 年, Seidel 研究组[21]报道了利用

DMAP和手性酰胺硫脲为共催化剂, 以苯甲酸酐为酰化

试剂, 实现了内消旋邻二胺的选择性酰胺化, 如 Eq. 3

所示. 该共催化体系中, DMAP 活化酸酐生成非手性的

N-酰基吡啶阳离子, 该阳离子与手性硫脲形成离子对, 

最终以较高的对映选择性实现了内消旋邻二胺的选择

性酰化, 该研究为合成各类手性邻二胺型配体和药物中

间体提供了有效方法.  

 

2.2  有机胺-有机磷酸共催化 

有机磷酸作为一类具有较强酸性的有机小分子催

化剂, 磷原子上所连的羟基可作为 Brønsted 酸提供质子

或与底物形成氢键, 磷原子上的双键氧又可作为碱性位

点提供孤对电子, 因此有机磷酸类化合物本身具有双活

化的特点. 又由于手性磷酸分子中磷原子具有一定的立

体构型, 通过调节磷原子周围的取代基可改变磷酸在催

化过程中的立体选择性, 从而实现高对映选择性合成.  

Toste研究组[22]曾报道了利用手性磷酸41和氨基酸

酯 42 共催化的不对称氟化反应. 如 Eq. 4 所示, 氨基酸

酯活化羰基使其生成烯胺, 手性磷酸作为相转移催化剂

与亲电性氟化试剂 Selectfluor 形成离子对, 成功实现了

羰基 α位的不对称氟化.  
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2.3  有机胺-氮杂环卡宾共催化 

氮杂环卡宾作为一类重要的有机催化剂, 可将醛类

化合物的反应极性发生翻转, 使其由亲电性转化为亲核

性, 如氮杂环卡宾催化的安息香缩合反应[23,24]及 Stetter

反应[25～27]. 2009 年, Rovis 研究组[28]以手性二级胺 46 和

三唑类氮杂环卡宾 48 为共催化剂, 通过二级胺催化的

不对称迈克尔加成反应和串联的分子内安息香缩合反  

应, 高效地构筑了多取代且手性碳原子密集的 2-羟基环

戊酮类化合物, 如 Scheme 7 所示.  

 

图式 7  手性二级胺和氮杂环卡宾共催化合成官能团化环戊

酮化合物 
Scheme 7  Synthesis of functionalized cyclopentanones cata-
lyzed by secondary amine and NHCs  

2.4  氮杂环卡宾-有机羧酸共催化 

Rovis 研究组致力于氮杂环卡宾作为有机催化剂的

多样性研究, 随后该研究组又报道了利用氮杂环卡宾和

Brønsted 酸共催化构筑 γ-内酰胺的反应. 如 Scheme 8 所

示, 三唑类氮杂环卡宾催化剂52将反应物α,β-不饱和醛

50 的反应极性翻转, 使其由 a3 合成子转化为亲核性的

d3 合成子[29,30]. 同时, 邻氯苯甲酸通过氢键作用活化不

饱和亚胺 51, 两个被活化的反应物通过类 aldol 缩合反

应及串联的环化反应得到 γ-内酰胺 54[31]. 考虑到两类

催化剂的酸碱兼容性, 反应中选择邻氯苯甲酸的钠盐为

羧酸催化剂的前体, 邻氯苯甲酸钠与三唑盐作用产生氮

杂环卡宾, 自身得到质子成为 Brønsted 酸活化不饱和

亚胺.  

如上文所述, 有机-有机共催化体系主要通过协同

催化模式, 在温和条件下高选择性地催化各类反应. 有

机小分子催化剂之间的有效“组合”, 如有机胺-硫脲共

催化[32]、有机胺-磷酸共催化、有机胺-氮杂环卡宾共催

化[33]、有机胺-相转移催化剂共催化等体系中, 各种催

化剂既保持了原有的催化特性, 相互之间又具有较好的

兼容性, 具有催化机理明确等特点. 因此, 相信在将来 
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图式 8  氮杂环卡宾和 Brønsted 酸共催化合成 γ-内酰胺 
Scheme 8  Synthesis of trans-γ-lactams catalyzed by NHCs and 
Brønsted acid  

会有更多类型的有机-有机共催化体系被开发和应用.   

3  金属-有机共催化 

金属催化剂和有机小分子催化剂作为有机合成中

最主要的两类催化剂, 都已得到较为深入的研究, 而将

金属催化剂和有机小分子催化剂“组合”的共催化体系, 

取二者之长, 具有有机催化的高选择性和金属催化的高

效性双重优势, 可使反应更加多样性和高效, 为有机合

成提供了更多的高反应活性和高选择性的方法[34～36]. 

金属-有机共催化体系的关键为两类催化剂在同一体系

中的兼容性问题, 选择合适的有机小分子催化剂, 使其

不与金属催化剂形成强的配位键而失去活性, 才可有效

地催化反应, 因此金属-有机共催化体系的研究充满了

挑战.  

3.1  金属-有机胺共催化 

众所周知, 有机胺作为有机小分子催化中的一类重

要催化剂, 通过与羰基作用活化反应物. 利用有机胺和

金属共催化的策略, Ibrahem 研究组[37,38]报道了以 Pd 和

脯氨酸衍生物组成的共催化体系, α,β-不饱和醛和芳基

硼酸为原料, 通过分子间的 1,4-加成反应, 以较高的收

率和对映选择性得到了 β芳基醛[39], 如 Scheme 9 所示. 

随后, 该研究组利用类似的策略, 以 α,β-不饱和醛和含

有活性亚甲基的烯丙基醋酸酯为原料, 通过一锅内有机

胺催化的不对称迈克尔加成反应和串联的 Pd 催化的不

对称烯丙基烷基化反应, 高效和高对映选择性地构筑了

多取代、手性碳原子密集的五元和六元环化合物[40], 如
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Eq. 5 所示.  
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图式 9  手性胺和钯共催化的 α,β-不饱和醛与芳基硼酸的 β-

芳基化反应 
Scheme 9  β-Arylation of α,β-unsaturated aldehydes and aryl 
boronic acids catalyzed by chiral amine and Pd  
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利用一锅内串联的 Heck-Aldol-Heck 多组分反应, 

黄志真研究组[41]以Pd(OAc)2和吡咯的金属-有机共催化

体系, 以碘代芳烃、烯丙醇和多聚甲醛为原料, 有效地

构筑了三个新 C—C 键, 获得了各类芳基取代的 α,β-不

饱和醛, 如 Scheme 10 所示.  
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图式 10  钯和吡啶共催化的串联 Heck-Aldol-Heck 多组分反应 
Scheme 10  Cascade Heck-Aldol-Heck reaction catalyzed by Pd 
and pyrrolidine  

金属催化的加氢酰化反应是制备醛酮的有效方法, 

Douglas 研究组[42]报道了利用金属 Rh 和 2-氨基吡啶 72

共催化的二取代烯烃的分子内加氢酰化反应 , 如

Scheme 11 所示. 2-氨基吡啶 72 作为有机催化剂与反应

物中的醛基作用生成亚胺中间体 73, 随后在金属 Rh 的

催化下通过分子内加氢酰化反应生成环状的酮类化合

物 74. 与金属单独催化的烯烃加氢酰化反应相比[43～46], 

该金属-有机共催化体系无需在反应物中嵌入其他螯合

基团, 并且可有效地避免醛的脱羰分解和烯烃的异构

化.  

 

图式 11  铑和 2-氨基吡啶共催化的分子内加氢酰化反应 
Scheme 11  Intramolecular hydroacylation catalyzed by Rh and 
2-aminopyridine  

金鸡钠碱作为有机催化剂被广泛地应用于不对称

合成中, Carreira 研究组[47]于 2013 年报道了金鸡纳伯胺

和金属 Ir 共催化的支链醛的 α-不对称烯丙基烷基化反

应, 如 Scheme 12 所示. 研究表明选择不同构型的金鸡

纳伯胺和金属配体, 可以高收率、高 ee 值和较高的 dr

值获得各种构型的产物.  

3.2  金属-磷酸共催化 

磷酸作为有机催化剂可通过氢键作用活化反应物, 

提高反应物的亲电性. 胡文浩研究组[48]利用共催化策

略, 以 Rh2(OAc)4 和 BINOL 衍生的手性磷酸为共催化

剂, α-烷基-N-甲基重氮乙酰苯胺和亚胺为原料, 以大于

99∶1 的非对映选择性和高达 98%的对映选择性成功地

获得了一类具有多个手性中心以及良好生理活性的 3-

取代吲哚酮衍生物. 如 Scheme13 所示, α-烷基-N-甲基

重氮乙酰苯胺在 Rh2(OAc)4 的催化下分解形成金属卡

宾, 通过分子内C—H键插入形成活性离子对中间体85, 

最终该活性离子对被磷酸活化的亚胺捕捉. 该反应中磷

酸作为有机共催化剂, 既活化了亚胺, 又营造了手性环

境, 实现了不对称催化. 
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图式 12  铱和手性胺共催化支链醛的不对称 α-烯丙基烷基化反应 
Scheme 12  α-Allylation of branched aldehydes catalyzed by Ir and chiral amine 

  

图式 13  醋酸铑和手性磷酸共催化 α-烷基-N-烷基重氮乙酰苯胺和亚胺的不对称反应 
Scheme 13  Asymmetric reaction of α-alkyl-N-methyl-diazoacetamide and imine catalyzed by Rh2(OAc)4 and chiral phosphoric acid 

利用过渡金属 Rh 或 Ru 与有机磷酸的共催化体系, 

胡文浩研究组还报道了一系列金属卡宾和亚胺参与, 以

多组分 Mannich 反应为主要反应, 成功构筑手性环缩 

醛[49]、a,β-二氨酸衍生物[50]及全取代四氢异喹琳衍生物

的方法[51]. 例如, 以芳基重氮醋酸酯、芳胺、苄氧羰基

胺及 2-醛基肉桂酸酯为原料, 通过分子内 Mannich 反应

及串联的氮杂 Michael 加成反应, 以中等收率、高立体

选择性地构建了一系列骨架多样、结构丰富的含季碳的

全取代四氢异喹琳衍生物[51], 如 Scheme 14 所示. 其中, 

芳基重氮醋酸酯与金属 Ru 生成金属卡宾, 而磷酸则通

过氢键作用活化中间体亚胺.  

利用金属 Ru 和手性磷酸组成的共催化体系, 游书

力研究组[52]曾报道了通过一锅内串联的烯烃复分解反

应和分子内不对称 Friedel-Crafts 烷基化反应, 高效和高

对映选择性构筑具有重要价值的多环吲哚类化合物的

反应, 如 Scheme 15 所示. 其中, 磷酸通过与中间体 102

中羰基的氢键作用增强了羰基 β碳原子的亲电性, 使其

更易与取代吲哚发生 Friedel-Crafts 反应.  

3.3  金属-硫脲共催化 

硫脲与有机磷酸相似, 可通过氢键作用活化反应

物. 利用金属催化剂和硫脲的共催化体系, 以协同催化

的模式可有效地提高反应的效率和不对称选择性. Oh

研究组[53]利用手性金属钴配合物和非手性硫脲为共催

化剂, 通过异氰基乙酸甲酯和醛的不对称羟醛缩合反

应, 以较高的 ee 值和 dr 值获得了多取代的噁唑啉类化

合物 108, 如 Eq. 6 所示. 其中, 硫脲通过氢键作用活化

异氰基乙酸甲酯, 而手性金属钴配合物则作为 Lewis 酸

活化醛羰基, 使其以较高的立体选择性发生不对称羟醛

缩合反应.
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图式 14  钌(II)和手性磷酸共催化的对映选择性四组分串联氮杂迈克尔加成反应 
Scheme 14  Enantioselective four-component cascade aza-Michael addition reaction catalyzed by Ru(II) and chiral phosphoric acid 

 

图式 15  钌和手性磷酸共催化的烯烃复分解反应和不对称 Friedel-Crafts 烷基化串联反应 
Scheme 15  Olefin cross-metathesis and asymmetric Friedel-Crafts alkylation reaction catalyzed by Ru and chiral phosphoric acid 
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3.4  金属-羧酸/磺酸共催化 

羧酸因能提供质子而多被作为 Brønsted 酸催化有

机反应. 2014 年, 杨罗研究组[54]报道了 Cu 和特戊酸共

催化的交叉脱氢偶联反应, 如 Scheme 16 所示, 在特戊

酸的催化作用下反应物2-甲基氮杂芳烃109转化为亲核

性的烯胺, 反应物四氢异喹啉被氧气氧化为亲电性的亚

胺正离子并被 Cu 催化剂配位稳定, 随即与烯胺中间体

通过类 Mannich 反应, 实现了两个 sp3 杂化的 C—H 键

之间的交叉脱氢偶联.  

对甲苯磺酸作为一种强酸类催化剂被广泛用于有

机合成中. 近期, Alcaide 研究组[55]以 Au 和对甲苯磺酸

的共催化体系, 炔丙基过氧化氢与氨基吡唑为原料, 在

微波辐射下合成了稠氮杂环化合物, 如 Scheme 17 所示. 

该反应的机理可能为: 炔丙基过氧化氢在 AuClPPh3 的

催化作用下通过重排异构化为 α,β-不饱和酮 116, 中间

体 116 与氨基吡唑通过氮杂的迈克尔加成反应生成 β-

氨基酮117, 117在对甲苯磺酸的质子化作用下与氨基发

生分子内的缩合反应生成稠氮杂环化合物 119.  

因金属催化剂和有机催化剂自身类型非常丰富, 以

致二者组合的金属-有机共催化体系较为多样, 如上文

所述的金属-有机胺共催化[56～59]、金属-磷酸共催化[60]、

金属-硫脲共催化、金属-羧酸/磺酸共催化[61]等体系. 金

属-有机共催化体系具有金属催化剂和有机催化剂的双

重优点, 在有机合成中将会有更广泛的应用.  

4  结论与展望 

共催化作为一类新颖的催化模式提供了一种更简

洁、更高效的催化途径, 使得许多新的化学转化得以实 

 

图式 16  铜和特戊酸共催化的交叉脱氢偶联反应 
Scheme 16  Cross dehydrogenation coupling reaction catalyzed by Cu and pivalic acid 

 

图式 17  微波辐射下金和对甲苯磺酸共催化合成稠氮杂环化合物 
Scheme 17  Microwave-assisted synthesis of fused azaheterocycles catalyzed by Au and p-toluenesulfonic acid
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现. 随着共催化概念的不断深入, 其优越性也不断得到

体现, 本文从金属-金属共催化、有机-有机共催化和金

属-有机共催化三种类型, 综述了近年来共催化领域中

新颖的、重要的研究成果, 特别是金属和有机小分子的

共催化体系, 由于结合了金属催化剂和有机催化剂两者

的优点已成为有机合成领域的研究热点. 共催化体系具

有简洁、高效和高选择性等优点, 但因中间态较为复杂, 

对其结构和机理还需进行更深入的研究, 以便将来开发

和拓展更多高效、新颖、多样的催化体系.  
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