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摘要  有机硅化合物因其特殊的性质广泛应用于合成化学、医药、农药和材料等领域. 有机硅化合物通常由亲核取代、

烯烃硅氢化和碳氢键直接硅化等方法制备. 近年来, 交叉偶联构建碳硅键, 特别是构建 C(sp3)—Si 键取得突破性进展, 

引起广泛关注和兴趣, 成为有机硅化合物合成研究热点. 从极性反转的硅亲核试剂即有机硅金属试剂角度, 总结近些

年来有机硅金属试剂参与交叉偶联合成有机硅烷研究进展. 有机硅硼试剂、有机硅镁试剂、有机硅锌试剂、联硅试剂、

有机硅铝试剂和有机硅锂试剂等六方面总结各类金属试剂在碳硅键偶联的进展. 

关键词  有机硅金属试剂; 交叉偶联; 过渡金属催化; 有机硅化合物 

Cross-Coupling of C—Si Bond by Using Silyl Reagents 
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Abstract  Organosilanes have been widely applied in synthetic chemistry, pharmaceuticals, agrochemicals, and materials due 
to the special properties. Several synthetic strategies including nucleophilic substitution, hydrosilylation of alkene, and C—H
silylation have been developed. In recent years, significant progress has advanced in the cross-coupling of C—Si bond for the 
synthesis of organosilanes, especially in the break-through of the cross-coupling of C(sp3)—Si bond. It has become one of the 
hottest issues in synthetic chemistry. The recent progress on the cross-coupling of C—Si bond by using silyl reagents is 
summarized. The application of silyl reagents in cross-coupling for C—Si bond formation including silyl boranes, organosilyl 
magnesium, organosilyl zinc, unasymetric disilanes, organosilyl aluminum and organosilyl lithium reagents is mainly dis-
cussed. 
Keywords  silyl reagents; cross-coupling; transition-metal catalysis; organosilanes 

 

有机硅化合物因其特殊的性质而广泛应用于合成

化学、材料、药物和农药化学等领域, 特别在国防尖端

科技、航空航天特种材料等尖端领域[1]. 有机硅通常是

由活泼金属试剂与硅亲电试剂发生取代反应来制备, 但

由于其效率低、底物范围窄和普适性差等原因, 难以满

足当前有机硅需求. 烯烃氢硅化反应是有机硅合成的重

要途径之一, 其区域选择性和异构化问题也取得新进 

展[2]. 碳氢键直接硅化合成有机硅的新方法[3], 但底物

范围仍待发展. 交叉偶联反应是高效构建碳碳键的重要

方法, 近年来, 利用其构建与碳同族的碳硅键也取得了

显著进展[4]. 通常可以由碳金属试剂和硅亲电试剂或者

碳亲电试剂与硅金属试剂间直接偶联来制备(Scheme 

1). 本论文关注有机硅金属试剂参与碳硅偶联合成有机

硅烷研究进展, 将从有机硅硼试剂、有机硅镁试剂、有

机硅锌试剂、联硅试剂、有机硅铝试剂和有机硅锂试剂

参与偶联构建碳硅键合成有机硅烷方面最新研究进展.  

 

图式 1  交叉偶联构建碳硅键 
Scheme 1  Cross-coupling of Si—C bond 
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1  有机硅硼试剂参与的类 Suzuki 偶联反应 

1.1  C(sp2)—Si 偶联 

2014 年, Martin 课题组[5a]报道了 Ni/Cu 催化碳氧键

活化硅化反应(Scheme 2). 在 Ni(COD)2 和配体 PCy3 以

及 CuF2 协同催化下, 特戊酰芳香酯或苄酯的碳氧键被

活化, 与有机硅硼试剂 Et3SiBpin 交叉偶联生成芳基或

苄基硅烷. 该反应底物范围广, 官能团兼容性好. 直到

2018 年, 该课题组[5b]进一步通过关键中间体分离和反

应性验证、动力学研究和理论计算, 详细阐述了合理的

催化机理(Scheme 3). 零价镍与三环己基膦和溶剂甲苯

配位生成中间体 1, 随后特戊酸酯对其氧化加成生成活

性中间体 2, 有趣的是通过单晶衍射和验证实验发现双

镍中间体 3, 而且 3 与 2 存在平衡, 更趋向稳定的 3. 随

后硅硼试剂与 2 发生转金属形成含硅金属中间体 4, 最

后, 还原消除释放硅化产物和活性中间体 1 完成催化循

环.  
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图式 2  Ni/Cu 催化特戊酸酯碳氧键活化硅化反应 
Scheme 2  Ni/Cu-catalyzed silylation of pivalate via C—O ac-
tivation 
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图式 3  Ni 催化碳氧键硅化反应机理 
Scheme 3  Mechanism of Ni catalyzed silylation of C—O bond 

2017 年, 该课题组[6]进一步实现了无配体参与下, 

镍催化芳基甲醚惰性碳氧键活化与硅硼试剂偶联

(Scheme 4). 该反应底物普适性好, 取代萘甲醚、芳甲

醚、烯基甲醚、甚至苄甲醚碳氧键都能被活化转化为相

应硅烷. 初步机理研究推测, 该反应重要活性催化中间

体是含辛二烯配体的镍硅金属阴离子团 5, 但是并没有

确凿的晶体结构或其他实验数据证实.  
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图式 4  镍催化芳甲醚与有机硅硼试剂交叉偶联 
Scheme 4  Ni-catalyzed cross-coupling of methoxyl aromatics 
and silyl boranes 

2015 年, 何伟课题组[7]报道首次实现钯催化卤代

芳烃与有机硅硼试剂类 Suzuki 偶联(Scheme 5). 底物

拓展发现官能团普适性好, 系列卤代烃(Cl, Br 或 I)都

能被活化转化为芳基硅烷, 芳烃的取代基为给电子或吸

电子基团都能够兼容该体系. 苯并 1,4-二氧六环、吲哚

环、吡啶环和喹啉等杂环在该体系耐受. 机理研究发现, 

零价钯与溴代苯氧化加成生成的苯基钯溴代物中间体 6

与 PhMe2SiBpin 反应高效转化为目标产物. 证实该反应

经历传统 Suzuki 偶联类似的转金属过程.  

 
图式 5  Pd 催化卤代芳烃与有机硅硼试剂交叉偶联 

Scheme 5  Pd-catalyzed cross-coupling of aromatic halides and 
silyl boranes 

碳氟键键能高, 难活化的惰性化学键, 实现其活化

和官能团化是非常具有挑战的一项工作. 近两年, 氟代

烃与有机硅硼试剂脱氟硅化反应也取得重大突破.  

2018 年, Shibata 课题组[8]首次实现了惰性的氟代烃
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的脱氟硅化反应(Scheme 6). 无需任何配体参与下, 零

价镍催化剂 Ni(COD)2 催化活化氟代芳烃碳氟键与有机

硅硼试剂脱氟偶联得到有机硅烷. 多氟化合物也能够选

择性的实现单个脱氟硅化反应. 更有趣的是, 在没有过

渡金属镍存在下, 氟代烷烃与有机硅硼试剂在只有叔丁

醇钾强碱存在下, 也能发生脱氟硅化反应合成烷基硅. 

该方法成功应用于药物及其衍生物的脱氟硅化反应, 可

潜在应用于药物或者复杂分子后期官能团修饰.  

+ R3SiBpin

Ni(COD)2 (10 mol%)
KOBu-t (2.5 equiv.)

c-hexane/THF (V/V = 1/2)
r.t., 2 ~ 12 h

R R

F SiR3

N

SiEt3SiEt3

R
R = Me, 62%
R = OMe, 70%
R = NMe2, 77%

N

F SiEt3

R

R'

SiR3

F SiEt3

F

F

55% 81%62%

F3CO

SiEt3

R

R'

F
KOBu-t (2.5 equiv.)

c-hexane/THF (V/V = 1/2)
r.t., 2 h

N

SiEt3

SiEt3

70%

77%65%

OMe

H

H

Et3Si
N

OtBu

O O O

SiEt3

41%

50%

SiEt3

73%

+ R3SiBpin

 

图式 6  氟代烃脱氟硅化反应 
Scheme 6  Defluorosilylation of fluoroarenes and fluoroalkanes 

2018 年, 王宏根课题组[9]报道了铜催化偕二氟取代

烯烃与有机硅硼烷实现单脱氟硅化反应(Scheme 7). 得

到高选择性的 Z 型脱氟硅化产物. 该反应中底物范围普

适性好, 系列取代芳烃、杂环取代的偕二氟烯烃或者取

代二烯烃都能够兼容. 但是苄基取代偕二氟烯烃无反应

活性, 推测 π 共轭体系在该反应中很重要. 实验和理论

计算证实该反应是经历铜硅金属试剂对烯烃的插入和

后续顺式共平面 β氟消除反应机理.  

2019 年, Martin 课题组[10]报道无过渡金属催化的氟 
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图式 7  偕二氟烯烃脱氟硅化反应 
Scheme 7  Defluorosilylation of gem-difluoroalkenes 

代芳烃或烷烃与硅硼试剂脱氟硅化反应(Scheme 8). 碱

六甲基二硅氨基锂(LHMDS)促进氟代芳烃或者烷烃与

有机硅硼试剂脱氟硅化反应. 该反应条件简单、温和、

无需过渡金属和配体且底物范围广. 该反应成功应用于

具有生物活性等复杂结构分子后期结构的脱氟硅化.  

 

图式 8  碱促进的氟代烃脱氟硅化反应 
Scheme 8  Base promoted defluorosilylation of fluoroarenes and 
fluoroalkanes 

除了卤代烃作为硅化反应的碳亲电试剂, 其他碳亲

电试剂也被逐渐开发作为合成子. 2016年, Rueping等[11]

报道 Ni/Cu 催化芳基甲酸苯酯与 Suginome 硅硼试剂脱

羧偶联构建碳硅键(Scheme 9). 该反应底物范围广, 各

类拉电子或给电子基团都能很好兼容. 此外, 各类杂环

都能够很好兼容, 例如苯并呋喃、苯并噻吩、吲哚、噻

吩、呋喃和喹啉等杂环, 转化得到相应的硅烷. 同年, 史

壮志课题组同样报道了Ni/Cu协同催化酯活化和脱羰硅

化反应[12], 不同在于该体系用双齿膦配体双二环己基
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膦乙烷. 这两例反应中铜催化剂的作用是活化有机硅硼

试剂, 原位生成的铜硅中间体与金属镍物种发生转金属

化, 进而实现还原消除构建碳硅键.  

 

图式 9  镍/铜协同催化酯的脱羰硅化反应 
Scheme 9  Ni/Cu-catalyzed decarbonylative silylation of esters 

1.2  C(sp3)—Si 偶联 

有机硅硼试剂参与 C(sp3)—Si 偶联合成有机硅烷是

近几年取得突破性进展, 特别是与惰性卤代烷烃或者类

卤化合物. 这是因为卤代烃碳卤键键能高难活化且易于

发生 β 消除反应, 此外, 硅原子取代基的自身位阻效应

导致其金属试剂转金属过程困难.  

2015 年, 罗德平和徐允河课题组报道了苄基卤代

物与硅硼试剂在催化剂Pd(PPh3)4和Ag2O条件下偶联生

成苄基硅烷(Scheme 10)[13]. 芳环上取代基团官能团兼

容性好, 系列吸电子或者供电子取代基都能很好兼容, 

且反应效率受取代基在芳基位置影响较小. 二芳基苄氯

同样能够在该体系反应, 以中等收率得到二芳基取代苄

硅烷. 该反应中 Ag2O 的作用是与苄基钯卤中间体的卤

离子配体解离生成含苄基钯氧中间体, 随后与有机硅硼

试剂发生 σ复分解得到含硅钯中间体, 进一步还原消除

得到苄基硅烷.  

 

图 10  Pd 催化卤代苄与有机硅硼试剂交叉偶联 
Scheme 10  Pd-catalyzed cross-coupling of benzylic halides and 
silyl boranes 

2016 年, Oestreich 课题组[14]报道铜催化一级烷烃的

三氟甲磺酸酯与有机硅硼试剂交叉偶联生成 C(sp3)—Si

键合成烷基硅(Scheme 11). 该反应底物普适性好, 不论

在钯催化体系易于被活化的酯基、磺酸酯基和溴等取代

基, 还是高活性的烯烃和炔烃等官能团都能在该体系能

兼容.  

 

图式 11  铜催化烷基三氟甲磺酸酯与有机硅硼试剂交叉偶联 
Scheme 11  Cu-catalyzed cross-coupling of alkyl aliphatic tri-
flates and silyl boranes 

同年, Oestreich 课题组[15]报道首例铜催化碘代烷烃

与有机硼硅试剂交叉偶联合成烷基硅化合物(Scheme 

12). 底物考察发现, 无论链状或环状的一级或二级碘

烷烃都具有非常好的反应活性, 官能团普适性好. 然而, 

位阻大的三级烷基碘代物, 除了金刚烷碘代物外, 反应

性活性低. 天然产物甾体类卤代物同样能够发生硅化反

应得到烷基硅化合物. 通过理论计算和实验验证, 该反

应是经历自由基反应历程.  
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图式 12  铜催化烷基碘代物与有机硅硼试剂交叉偶联 
Scheme 12  Cu-catalyzed cross-coupling of alkyl iodides and 
silyl boranes 

随后, Oestreich 课题组[16]发展脂肪酸与 N-羟基邻

苯二甲酰亚胺(NHPI)的酯化物与有机硼硅试剂脱羧交

叉偶联合成烷基硅化合物(Scheme 13). 在 Cu/dtbpy 或

PCy3 条件下, 各类羧酸衍生物脱羧硅化得到有机硅化
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合物. 底物拓展发现系列氨基酸, 烯烃、吲哚等官能团

都能够很好兼容, 转化为二级烷烃或一级烷烃取代的烷

基硅. 同样, 由于羧酸 α 碳为季碳时, 其位阻效应导致

反应活性显著降低, 只有金刚烷取代羧酸衍生物以中等

分离收率得到有机硅. 通过机理研究, 该反应经历自由

基历程.  

 
图式 13  铜催化烷基羧酸衍生物与有机硅硼试剂交叉偶联 

Scheme 13  Cu-catalyzed cross-coupling of aliphatic carboxylic 
acid derivatives and silyl boranes  

2017年, Oestreich课题组[17]报道手性 α-三氟甲磺酸

酯取代的烷基氰化物或者羧酸酯与有机硅硼试剂交叉

偶联合成构型完全翻转的手性烷基硅烷(Scheme 14). 

在 CuCN 催化下, 该手性底物与有机硅硼试剂发生碳硅

偶联, 得到立体专一的构型完全翻转手性硅烷. 该方法

底物普适性好, 提供了一种通过交叉偶联合成手性烷基

硅的新方法.  
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(S)-6 (R)-7

CO2Me

SiMe2Ph

(S)-6a (99% ee) (R)-7a (93% ee)

41% with 94% es

CO2Me

SiMe2Ph

(S)-6b (99% ee) (R)-7b (97% ee)

52% with 99% es

 

图式 14  铜催化烷 α-三氟甲磺酰氧取代脂肪腈或酸酯与有机

硅硼试剂交叉偶联 
Scheme 14  Cu-catalyzed cross-coupling of α-triflyloxy nitriles 
or esters and silyl boranes 

2  有机硅镁试剂参与的类 Kumada 偶联反应 

1983 年 Oshima 课题组[18]报道首例钯催化有机硅镁

试剂与烯基或烯丙基磷酸酯交叉偶联合成有机硅烷

(Scheme 15). 该反应具有非常好的立体选择性, Z 或 E

构型的烯基磷酸酯在 PdCl2(PPh3)2 催化下与有机硅镁试

剂 PhMe2SiMgMe 偶联得到相应构型的目标产物. 构型

保持.  

 

图式 15  钯催化烯基或烯丙基磷酸酯与有机硅镁试剂交叉偶

联 
Scheme 15  Pd-catalyzed cross-coupling of allylic or vinyl 
phosphates and organosilyl magnesium reagents 

有机硅格氏试剂相对于碳格氏试剂, 其研究和应用

非常少. 其主要原因是由于有机硅格氏试剂制备相对复

杂, 通过常规格氏试剂制备方法难以得到有机硅格氏试

剂, 而是往往发生武滋反应得到联硅试剂. 其次是因为

有机格氏试剂溶解性非常低, 且在醚类溶剂中的稳定性

差, 易于使得四氢呋喃环开环. 直到 2018 年, Oestreich

课题组[19]报道了铁或钴催化有机硅镁试剂与烷基溴代

物交叉偶联合成烷基硅(Scheme 16). 新制备的有机硅

锂试剂与原位制备的 MgBr2 的四氢呋喃溶液制备有机

硅格氏试剂. 各类有机硅格式试剂被合成并研究了它们

的稳定性. 底物筛选发现一级和二级烷烃都能够很好地

在该反应体系展现非常好的反应活性, 得到相应的烷基

硅试剂. 然而, 叔碳亲电试剂, 因其位阻效应, 在该体

系中兼容性不好, 只有位阻相对较小的金刚烷溴代物有

较好的反应活性. 该方法成功应用于甾体类等天然产物

的修饰. 进一步反应机理研究, 环丙烷甲基溴代物在标

准反应条件下反应, 得到环丙烷开环的硅化产物, 推测

该反应经历自由基反应历程.  

3  有机硅锌试剂参与的 Negishi 偶联反应 

2005 年, Oestreich 课题组[20]首次实现铜催化烯丙

基醋酸酯或者氨基甲酸酯与有机硅锌试剂交叉偶联合

成烯丙基硅烷(Scheme 17). 该反应避免当量铜盐的使

用, 同时立体选择性好. 

2016 年, Fu 课题组[21]首次实现了镍催化有机硅锌

金属试剂与二级或三级烷基溴代物偶联形成 C(sp3)—Si

键制备烷基硅化合物(Scheme 18). 条件优化发现最佳

反应温度为－20 ℃, 控制性实验发现该反应对水和空

气并不非常敏感, 对反应效率影响不大. 底物拓展发现

链状或者环状的溴代物, 一级或者二级溴代物都能高效

转化为相应硅烷. 特别指出的是, 在该体系中, 三级烷

基溴代物转化为相应的有机硅化合物的效率均高于

Oestreich 报道有机硅硼作为亲核硅试剂的体系[15,16], 且

杂环吲哚类化合物也能够很好兼容. 通过取代甲基不同 
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图式 16  铁或钴催化溴代烷烃与有机硅镁试剂交叉偶联 
Scheme 16  Fe/Co-catalyzed cross-coupling of alkyl bromides 
and organosilyl magnesium reagents 

的三个底物 3-1、3-2 和 3-3 竞争实验发现, 碳溴键相连

的取代甲基越多, 反应效率越高, 这符合自由基稳定性 

R2

R1

O
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图式 17  铜催化烯丙基碳酸酯或氨基甲酸酯与有机硅锌试剂

交叉偶联 
Scheme 17  Cu-catalyzed cross-coupling of allylic esters or 
carbamates and organosilyl zinc reagents 

的规律. 当四甲基哌啶氧化物(TEMPO)加入到标准反应

中, 反应淬灭. 基于这些实验, 文章推断该反应是经历

自由基反应历程. 

2018 年, Oestreich 课题组[22]报道了铜催化有机硅锌

试剂与烯基高价碘化合物偶联生成 C(sp2)—Si 键合成烯

基硅化合物(Scheme 19). 取代苯乙烯、杂环取代烯烃或

环状多取代烯烃都能很好地兼容, 转化为烯基硅化合

物. 该方法发展了一类系统合成烯基取代硅烷新方法. 

4  有机联硅试剂参与的偶联反应 

惰性联硅试剂例如六甲基联硅烷广泛应用于与碳 
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图式 18  镍催化烷基溴代物与有机硅锌试剂交叉偶联 
Scheme 18  Ni-catalyzed cross-coupling of alkyl bromides and organosilyl zinc reagents 
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图式 19  铜催化烷基溴代物与有机硅锌试剂交叉偶联 
Scheme 19  Cu-catalyzed cross-coupling of vinyliodonium salts 
and organosilyl zinc reagents 

亲电试剂偶联合成有机硅烷. Bokermann 等[23a]首次报道

过渡金属催化卤代芳烃或卤代烷烃偶联与联硅烷直接

偶联. 后来 Nagai 等[23b]报道了 Pd(PPh3)4 催化卤代芳烃

与六甲基联硅烷偶联生成芳基取代三甲基硅. 随后, 大

量卤代烃与联硅烷偶联合成有机硅烷被报道. 2008 年, 

Chatani 课题组[23c]报道铑催化芳基氰化物与联硅烷偶联

制备硅烷(Scheme 20). 各类含拉电子或者给电子基团

的芳烃都能够兼容, 除了邻位甲基取代影响收率外, 其

他取代基取代位置对反应效率影响不大. 需要提及的是

含硼酸新戊二酯的取代基、吲哚或喹啉等杂环都能够在

该体系中耐受. 
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R

Ar Ar
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图式 20  铑催化芳基氰化物与联硅烷交叉偶联 
Scheme 20  Rh-catalyzed cross-coupling of nitriles and dis-
ilanes 

通常对称非活化的联硅试剂参与偶联需要加入过

量的活化试剂氟盐或者高温来促进转金属过程. 2015

年, Osuka 课题组[23d]设计合成了不对称活化的四取代硅

联硅试剂 4-1, 在没有任何活化试剂且温和反应条件下, 

芳基氯代物与该不对称联硅试剂 4-1 能够发生偶联生成

芳基硅烷(Scheme 21). 该体系官能团兼容性好, 甚至一

些常用于交叉偶联的硼试剂或者硅氧基取代基团都能

很好兼容. 实验和理论计算发现, 该反应中具有路易斯

酸性硅原子和卤代烃中的氯原子之间相互作用极大促

进了不对称联硅试剂向芳基钯中间体转金属, 有利于硅

化反应的发生. 
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图式 21  钯催化氯代芳烃与不对称联硅试剂交叉偶联 
Scheme 21  Pd-catalyzed cross-coupling of aromatic chlorides 
and silylsilatranes 

5  有机硅铝试剂参与偶联反应 

1983 年, Oshima 及合作者[18]报道了钯催化烯基或

烯丙基磷酸酯与有机硅铝试剂 PhMe2SiAlEt2 交叉偶联

合成烯基或烯丙基硅烷(Scheme 22). 

 

图 22  钯催化磷酸酯与有机硅铝试剂交叉偶联 
Scheme 22  Pd-catalyzed cross-coupling of vinyl or allyl phos-
phates and organosilyl aluminum reagents 

1983 年, Trost 课题组[24]报道了钯催化三甲基硅基

铝与芳基溴代物或者烯基碘代物交叉偶联合成芳基/烯

基硅烷(Scheme 23). 在Pd(PPh3)4催化下, 乙醚和正己烷

溶剂中, 室温条件下就能实现各类溴代芳烃或碘代烯烃

与有机硅铝试剂交叉偶联. 

 

图式 23  钯催化溴代芳烃或碘代烯烃与有机硅铝试剂交叉偶

联 
Scheme 23  Pd-catalyzed cross-coupling of aromatic bromides 
or vinyl iodides and organosilyl aluminum reagents 

6  有机硅锂试剂参与偶联反应 

2017 年, Ito 课题组[25]报道了有机硅锂试剂在无过

渡金属参与下与溴代芳烃或者碘代烯烃直接交叉偶联
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生成芳基硅或者烯基硅烷(Scheme 24). 底物筛选发现, 

给电子基团如甲基, 二甲氨基等都能兼容, 当为氟原子

时, 反应收率显著下降. 如果为甲酸叔丁酯取代基或者

杂环吡啶时候, 反应不发生, 进一步与碘代烯烃反应得

到构型保持的硅化产物.  

 

图式 24  溴代芳烃或碘代烯烃与有机硅锂试剂交叉偶联 
Scheme 24  Cross-coupling of aromatic bromides or vinyl io-
dides and organosilyl lithium reagents 

7  总结 

本文综述了有机硅金属试剂参与交叉偶联构建碳

硅键合成有机硅最新研究进展. 从有机硅金属试剂分

类, 分别介绍 6 大类有机硅金属试剂参与的偶联反应. 

同时从碳亲电试剂中碳杂键活化难易程度进行归纳它

们硅化反应方面进展. 目前, 有机硅金属试剂通过交叉

偶联合成有机硅烷方面的研究报道相对较少: (1)试剂种

类而言, 有机硅金属试剂相对碳金属试剂种类少, 商品

化有机硅金属试剂缺乏, 制备这些试剂比碳金属试剂困

难; (2)试剂稳定性而言, 有机硅金属试剂比碳金属试剂

稳定性差, 难以储存备用; (3)反应机理研究少, 有机硅

金属试剂参与交叉偶联合成有机硅烷反应机理仍待研

究, 导致反应体系仍相对少; (4)含硅金属有机络合物相

关研究仍相对较少, 从而导致其应用研究匮乏. 这些原

因也是未来丰富有机硅金属有机化学和有机硅合成的

发展方向. 近几年碳硅键交叉偶联的突破性进展将促进

该领域蓬勃发展和带动有机硅合成和应用研究. 此外, 

碳硅交叉偶联反应将促进基于碳硅键成键各类新模式

的研究和开发.  
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