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N—N 键合成方法的研究进展 

赵伟哲    许佳栗    杨  帆    曾祥华* 
(嘉兴学院生物与化学工程学院  浙江嘉兴 314001) 

摘要  N—N 键广泛存在于药物、天然产物和有机功能材料中, 如何高效构建 N—N 键是有机合成的一个重要研究方向. 
基于含氨基、氰基、硝基和叠氮基等含氮基团的有机化合物非常多, 直接利用这些含氮基团进行 N—N 键偶联为合成

含N—N键结构单元的有机化合物提供了新的策略. 综述了近年来发展的分子间和分子内构建N—N键的合成方法, 并
且对该方法存在的难点以及未来发展方向进行了展望. 
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Abstract  Nitrogen-nitrogen bonds are widely found in drugs, nature products and organic materials. Design and synthesis of 
nitrogen-nitrogen motifs with high efficiency have always been an important issue in organic chemistry. The nitrogen sources
such as amines, nitriles, nitroso, and azides or other N-functionalized reagents, are commonly exist in organic compounds. 
Direct N-N coupling of these nitrogen sources provides a more convergent synthesis strategy to produce different heterocycles 
and hydrazines containing the N-N motif. In this paper, the intermolecular and intramolecular formation of N—N bond in re-
cent years is reviewed, and the difficulties and future development of this method are prospected. 
Keywords  N-N coupling; N-containing group; N-heterocycle; N—N bond 

 
含 N-N 键的结构单元广泛存在于药物、天然产物和

有机材料分子中(图 1), 且是化工或药物中间体的重要

合成子[1]. 通常, 化学家们[2]用偶氮、肼或含肼结构单元

的化合物作为 N—N 键源合成各种所需化合物(图 2A), 
然而此经典合成方法存在一些缺点, 如官能团容忍性

差、后官能团修饰困难和可合成的含氮杂环化合物种类

少等. 为此, 近年来, 化学家们开发了新的合成策略, 
直接利用有机化合物中的 N 原子进行分子间或分子内

的 N—N 键偶联(图 2B), 可以快速合成多取代基肼和含

氮杂环化合物, 如吡唑、吲唑、三氮唑、丙啶、噌啉和

哒嗪等. 基于本人在构建 N—N 键方面的研究积累, 本
文总结了近十年来发展的以氨基、酰胺基、硝基、叠氮

基、氰基、烯胺、吡啶基等含氮化合物的 N 原子与 N
原子进行偶联构建 N—N 键的研究进展, 重点概述了反

应所采用的催化体系, 并对部分反应的机理进行了讨

论. 同时, 对 N—N 键偶联的难点和未来发展的方向进

行了阐述和展望. 

1  含氮底物分子间的 N—N 键偶联反应 

1.1  合成多取代基肼化合物 

通过 N-取代苯胺进行分子间的去氢偶联反应是合

成多取代肼化合物的重要方法. 早在1895年, Chattaway
等[3]报道了乙醇钠和分子碘促进的二苯胺去氢偶联合成

四苯基肼, 之后 Kajimoto 等[4]报道了氯化亚铜/吡啶/氧
气反应体系, 王华等[5]报道了氯化铜/叔丁基锂反应体

系. 由于已报道的反应体系是加入化学计量的铜盐、碘

和高锰酸钾等, 随后, 有机化学工作者陆续报道了各种

催化剂体系. 2013 年, 史一安课题组[6]报道了以 1,2-二
叔丁基二氮环甲酮为氧化剂、CuBr 催化二苯胺的去氢

偶联合成四苯基肼(Scheme 1a). 随后, Stahl 课题组[7]报  
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图 1  含 N—N 键结构的分子 
Figure 1  Molecules containing N—N bond 

 

图 2  构建 N—N 键的方法 
Figure 2  Methods for construction of N—N bond
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图式 1  二芳香胺的去氢偶联 
Scheme 1  Dehydrogenative coupling of diarylamines 

道了氧气为氧化剂、CuBr/二甲基硫醚(DMS)/4-二甲氨

基吡啶(DMAP)为催化剂反应体系, 并且该体系可以催

化二苯胺与咔唑的交叉去氢偶联反应(Scheme 1b). 2019
年, 金键课题组[8]报道了 KIO4 为氧化剂、KI 为催化剂

的二苯胺去氢 N—N 键偶联无金属催化体系(Scheme 
1c). 同年, 常俊标和于文全等[9]报道了 I2和KI促进二苯

胺的去氢 N—N 键偶联(Scheme 1d), 且该体系也可促进

吡啶基苯胺的去氢 N—N 自偶联. 2020 年, 陈建宾课题

组[10]报道了电催化吡啶基苯胺的去氢 N—N 键偶联, 可

以获得 49%～99%收率的产物(Scheme 1e), 且可放大到

克级规模. 2021 年, 曾祥华和魏永革等[11]报道了双氧水

为氧化剂、Anderson 类型的铁钼杂多酸催化二苯胺的  
N—N 去氢偶联(Scheme 1f).  

咔唑及其衍生物是重要的有机中间体, 广泛用于染

料、医药和农药合成. 2014 年, Baran 课题组[12]报道了电

催化咔唑生成二聚咔唑(Scheme 2a). 随后, Stahl 课题 
组[7]报道了以氧气为氧化剂、CuBr/DMS/DMAP 为催

化剂的反应体系 (Scheme 2b); 金键课题组 [8]报道了

KIO4为氧化剂、KI 为催化剂的无金属催化体系(Scheme 
2c), 并且研究了咔唑与 N-甲基苯胺的交叉偶联反应, 
可以获得 45%～72%的产率目标产物. 

 
图式 2  咔唑的去氢偶联 

Scheme 2  Dehydrogenative coupling of carbazoles 
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2011 年, 黄志真课题组[13]报道了溴化亚铜催化 N-
烷基苯胺的去氢偶联(Scheme 3a), 可以获得 72%～85%
收率的目标产物. 随后, Reddy 课题组[14]也研究了此反

应(Scheme 3b), 用偶氮异丁氰(AIBN)作自由基引发剂, 
可以加速该反应的进行. 此外, 该反应也可用 I2 和 KI
的无金属反应体系(Scheme 3c)[9]. 相比较于二苯胺和咔

唑的 N-N 去氢自偶联反应, N-烷基苯胺的氧化去氢偶联

易发生副反应生成烯胺, 所以该反应体系大多只有中等

收率, 且官能团容忍性较差. 2020 年, Waldvogel 课题  
组[15]报道了电催化 N-酰基苯胺的 N-N 去氢偶联, 可以

获得 10%～63%收率的产物(Scheme 3d). 虽然N-酰基苯

胺底物避免了氧化生成烯胺, 但是由于电催化的氧化性

太强, 容易氧化生成苯并噁唑和联苯副产物. 

NH
R2

(a) CuBr (20 mol%), CuO (20 mol%), TMEDA(2.0 equiv.), K2CO3 (2.0 equiv.)
4 A MS, DMF, 70 ~ 95 oC, 8 ~ 24 h

o

N
R2

N
R2

R2 = Me, Et, nPr, nBu

R1 R1

R1Conditions

(b) CuBr (10 mol%), AIBN (30 mol%), DMAP (1.2 equiv.), MeCN, r.t., 6 h
(c) I2 (1.5 equiv.), KI (1.6 equiv.), K2CO3 (4.0 equiv.), DMSO, 60 oC, 3 h

R2 = COMe, COPh, COCF3, COtBu
(d) Glass carbon anode, Electrocatalysis

5 6

 

图式 3  仲胺的去氢偶联 
Scheme 3  Dehydrogenative coupling of secondary amines 

2021年, 陈弓和Chang等[16]报道了铱催化3-烷基噁

唑酮与 N-烷基苯胺分子间 N—N 键偶联合成三取代基

肼化合物(Scheme 4), 产率高达 96%. 且他们通过控制

实验和理论计算研究了反应机理, 发现 3-烷基噁唑酮首

先要跟铱催化剂形成氮宾中间体 1, 然后与 N-烷基苯胺

发生偶联生成肼产物. 此外, 该体系的铱催化剂也可用

5 mol%的 FeCl2•4H2O 代替. 
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图式 4  氮宾促进分子间的 N—N 键偶联 
Scheme 4  Nitrene-mediated intermolecular N—N coupling 

同年, Patureau 等[17]报道了醋酸碘苯促进 N-甲氧

基酰胺与苯并三唑发生分子间的 N—N 键偶联

(Scheme 5a), 可以获得 40%～73%产率的四取代肼, 
并研究了反应机理, 发现形成碘苯中间体 2 是该反应

进行的关键. 邱仁华等[18]报道了四乙基碘化铵/乙酸/
光照条件下促进邻硝基苯甲醇与吲哚啉反应, 可以

获得 37%～86%收率的三取代肼(Scheme 5b). 通过控

制实验研究发现, 邻硝基苯甲醇在光照条件下生成

邻亚硝基苯甲醛中间体 3 后, 亚硝基再和吲哚啉发生

N—N 键偶联. Radosevich 等[19]报道了氧代四元杂膦

催化硝基苯与 N-烷基苯胺反应生成三取代肼(Scheme 
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图式 5  碘或膦促进分子间的 N—N 键偶联 

Scheme 5  Iodine or phospine-mediated intermolecular N—N coupling 
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5c), 其中需要加二苯基硅和 2,4,6-三甲基苯甲酸作添

加剂. 从反应机理研究得出, 该反应首先需要将硝基

苯还原成亚硝基苯, 然后与苯胺反应生成偶氮苯, 最
后将偶氮苯还原生成苯肼. 

1.2  合成含 N-N 结构的杂环 

三氮唑、吡唑和吲唑是含有 N-N 结构单元的重要杂

环化合物, 在药物和生物活性分子方面有广泛的应用. 
相比较于经典的方法, 使用点击化学、肼与 1,3-二酮缩

合反应, 用含氮化合物发生分子间的 N—N 键偶联方法

具有取代基多样性的优势. 2009 年, Nagasawa 等[20]报道

了溴化亚铜催化 2-氨基吡啶与苯甲腈反应生成 1,2,4-三
氮唑化合物(Scheme 6a), 且可把 2-氨基吡啶换成脒类底

物 (Scheme 6b). 随后 , 赵培庆课题组 [21]报道 Cu-Zn/ 
Al-Ti 多相催化剂催化此反应 . 之后 , 徐利文和陈静  
等[22]报道了溴化亚铜催化 3-氨基-6-氯哒嗪与苯甲腈反

应可以获得 18%～63%收率的 1,2,4-三氮唑化合物

(Scheme 6c), 但是该系需要加化学计量的分子碘、碘化

钾和碳酸钾作添加剂. 张玉红课题组[23]报道了醋酸铜

促进苯胺与苯乙酮苯磺酰肼反应 (Scheme 7a), 生成

39～90%收率的 1,2,3-三氮唑化合物 ; 随后 , 该课题  
组[24]又报道了分子碘促进芳香酮、伯胺和对甲苯磺酰肼

三组分合成 1,2,3-三氮唑化合物 (Scheme 7b). 此外 , 
Punniyamurthy[25]和 Manna 课题组[26]分别报道了醋酸铜

催化(Scheme 7c)和碳酸铯促进肼自偶联合成 1,2,3-三氮

唑化合物(Scheme 7d). 
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图式 6  铜催化合成三唑 
Scheme 6  Copper-catalyzed synthesis of triazoles 

2010年, Glorius课题组[27]报道了醋酸铜促进3-氨基

丙烯酸酯与乙腈反应合成 ,  以 39%～90%收率获得

1,2,3,4-四取代基吡唑(Scheme 8a), 其中, 乙腈为溶剂、

空气为氧化剂, 并通过控制实验验证给出了可能的反应

机理. 之后, 麻生明课题组[28]报道了醋酸铜促进不饱和 
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图式 7  铜或碱促进三唑的合成 

Scheme 7  Copper or base-mediated synthesis of triazoles 

联烯、伯胺和腈合成吡唑(Scheme 8b). 崔孙良课题组[29]

报道了铜促进肟酯与 N-砜基亚胺环化生成吡唑啉

(Scheme 8c). Tonks 课题组[30]报道了钛酰亚胺配合物

催化腈与内炔和偶氮苯发生[2＋2＋1]环化加成反应

合成 1,2,3,4-四取代基吡唑(Scheme 9), 并通过控制实验

和理论计算研究了反应机理. 黄华文和邓国军等[31]报

道了氧气气氛下氯化铜催化吲哚与乙酸乙酮肟发生  
[2＋3]环化加成反应(Scheme 10), 获得 34%～81%收

率的吡唑啉并[1,5-a]吲哚衍生物. 
2013 年, 焦宁课题组[32]报道了氧气气氛下醋酸钯

催化 2-苯基吡啶与叠氮化钠反应生成吡啶并[1,2-b]吲唑

衍生物(Scheme 11), 该体系需要加氯化亚铁和硫酸铯作

添加剂, 且给出了可能的反应机理. 同年, Glorius 课题

组[33]报道了 RhIII/CuII 协同催化芳酰亚胺与磺酸叠氮反

应生成 1H-吲唑(Scheme 12a), 且该体系也用氧气作氧

化剂, 但仍需加 AgSbF6作添加剂. 随后, 李兴伟课题组

报道了 RhIII/CuII 协同催化芳酰亚胺分别与芳香亚硝  
基[34](Scheme 12b)和苯并异噁唑[35] (Scheme 12c)反应, 
分别获得高达 82%和 92%收率的 1H-吲唑. 朱强课 
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图式 8  铜促进四取代吡唑的合成 
Scheme 8  Copper-mediated synthesis of tetrasubstituted pyra-
zoles 
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图式 9  钛催化促进四取代吡唑的合成 
Scheme 9  Ti-catalyzed synthesis of tetrasubstituted pyrazoles 

题组[36]报道了铜催化芳香亚胺与对甲苯磺基叠氮反应

(Scheme 12d), 但是该体系需要六氟-2-丙醇作添加剂和

邻二氯甲烷作溶剂. Tantillo和Kurth等[37]报道了氢氧化

钾促进邻硝基苄溴与脂肪伯胺反应生成 2H-吲唑

(Scheme 13), 值得一提的是, 该反应在室温条件下进行

且可用水溶液体系. 

 
图式 10  铜催化吡唑并[1,5-a]吲哚衍生物的合成 

Scheme 10  Cu-catalyzed synthesis of pyrazolo[1,5-a]indole 
derivatives 
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图式 11  钯催化吡啶并[1,2-b]吲唑的合成 
Scheme 11  Pd-catalyzed synthesis of pyrido[1,2-b]indazoles 
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图式 12  合成 1H-吲唑的方法 
Scheme 12  Methods for the synthesis of 1H-indazoles 
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图式 13  碱促进 2H-吲唑的合成 
Scheme 13  Base-mediated synthesis of 2H-indazoles 

2016年, Churakov课题组[38]报道了八步法合成四嗪

衍生物, 其中有两步发了 N—N 键偶联, 分别是偶氮氧

化物在三氟化硼的促进下及在浓硝酸、浓硫酸和醋酸酐

的作用下发生 N—N 偶联生成四嗪氮氧化合物(Scheme 
14).  
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图式 14  合成四嗪衍生物 
Scheme 14  Synthesis of tetrazine derivatives 

2017 年, Maiti 课题组[39]报道了光催化与醋酸碘

苯协同促进的脂肪伯胺与乙二醇反应生成二氮丙啶

(Scheme 15), 该反应体系用了玫瑰苯胺作光敏剂、蓝

光照射 20～60 min, 可以得到 62%～95%收率的目标

产物, 且可容忍手性伯胺底物. 作者也研究了反应机

理, 乙二醇和伯胺首先分别与醋酸碘苯反应, 接着在

光催化条件下分别发生氧化碳碳键的断裂生成亚胺

和分解生成氮宾, 然后亚胺与氮宾反应生成二氮丙

啶. 
2019 年, 刘妙昌和周云兵等[40]报道了亚硝酸叔丁

酯与邻氨基苯甲酰胺反应生成 1,2,3-苯并三嗪-4(3H)-酮
(Scheme 16), 该反应条件很温和, 在室温下、空气中反

应 1.5 h 就可获得 73%～95%收率的产物. 值得一提的

是, 2-氨甲基吡啶底物在氮气保护下, 延长反应时间, 
也可获得高达 80%收率的三唑并吡啶产物. 
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图式 15  光催化丙啶的合成 
Scheme 15  Photocatalytic synthesis of diaziridines 

 

图式 16  无催化剂条件下合成 1,2,3-三氮唑 
Scheme 16  Catalyst-free synthesis of 1,2,3-triazoles 

2  含氮底物分子内的 N—N 键偶联反应 

2.1  合成吲唑类衍生物  

2006 年, Tellitu 和 Domínguez 等[41]报道了三氟乙酸

碘苯促进的邻氨基苯甲酰胺类底物的分子内N—N键偶

联(Scheme 17a), 可以获得 45%～68%收率的吲唑酮化

合物. 随后, 周旺课题组[42]报道了溴化亚铜催化此反应

(Scheme 17b), 可以获得高达 99%收率的目标产物; 韦
玉课题组[43]报道了氯化亚铜催化邻氨基苯甲酰胺与苯

硼酸一锅法合成吲唑酮(Scheme 17c), 可以获得 30%～

94%收率的产物. 
2010 年, Driver 课题组[44]报道了溴化亚铁催化邻叠

氮基苯甲亚胺发生分子内 N—N 键偶联(Scheme 18a), 
可以获得高达 99%收率的 2H-吲唑. 随后, 饶燏课题  
组[45]报道了碘化亚铜或 N-氯代丁二酰亚胺促进邻叠氮

基苯甲亚胺合成 2H-吲唑(Scheme 18b). 王龙课题组[46]

报道了光催化邻叠氮基苯甲胺合成 2H-吲唑, 室温反应

可以获得 68%～96%收率的产物(Scheme 18c). 此外, 
2-(2-叠氮基苯)吡啶类底物也可在高温条件发生 N—N
键偶联生成吡啶并[1,2-b]吲唑[47]. 
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图式 17  吲唑酮的合成方法 
Scheme 17  Methods for synthesis of indazolone derivatives 
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图式 18  2H-吲唑的合成方法 
Scheme 18  Methods for synthesis of 2H-indazoles 

2013 年, 杨定亚课题组[48]报道了光催化邻硝基苯

甲胺发生分子内 N—N 键偶联合成吡啶并[1,2-b]吲唑

(Scheme 19a). 随后, Radosevich 课题组[49]报道了氧代

四元杂膦催化邻硝基苯甲亚胺合成 2H-吲唑和吡啶并

[1,2-b]吲唑化合物(Scheme 19b). Kundu课题组[50]也报道

了二氯化锡促进邻硝基苯甲亚胺环化合成吡啶并[1,2-b]
吲唑(Scheme 19c), 该系体系反应条件温和, 室温下、30 
min 后就可获得高达 91%收率的产物. 
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图式 19  吡啶并[1,2-b]吲唑的合成方法 

Scheme 19  Methods for synthesis of pyrido[1,2-b]indazoles 
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图式 20  铜催化 1H-吲唑的合成 
Scheme 20  Cu-catalyzed synthesis of 1H-indazoles 



   
Chinese Journal of Organic Chemistry REVIEW  

 
Chin. J. Org. Chem. 2022, 42, 1336～1345 © 2022 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/     1343 

2016 年, Chen 等[51]报道了醋酸铜催化邻氨基苯甲

亚胺环化合成 1H-吲唑(Scheme 20), 该体系使用氧气为

氧化剂、二甲基亚砜(DMSO)为溶剂, 可以获得 51%～

90%收率的产物, 且给出了可能的反应机理. 2021 年, 
Darehkordi等[52]报道了钨酸钠和双氧水协同促进邻氨基

苯甲脒 1H-吲唑(Scheme 21), 并给出了可能的反应机理, 
其中 Na2WO4 被双氧水氧化生成 Na2[W(O2)4]是重要的

催化剂中间体. 
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图式 21  钨酸钠催化 1H-吲唑的合成 
Scheme 21  Na2WO4-catalyzed synthesis of 1H-indazoles 

2.2  合成吡唑类衍生物 

2010 年, Driver 课题组[44]报道了溴化亚铁催化 3-叠
氮基丙烯亚胺发生分子内 N—N 键偶联(Scheme 22a), 
可以获得高达 91%收率的 1H-吡唑. 随后, 饶燏课题  
组[45]也报道了碘化亚铜催化 3-叠氮基丙烯亚胺合成 1H-
吡唑(Scheme 22b); Jones 课题组[53]报道了氢氧化钠促进

邻氨基嘧啶甲亚胺合成吡唑并嘧啶化合物(Scheme 22c). 
2011 年, 董德文和周光远等[54]报道了磺酰氯与氢

氧化钾促进 3-肟基丁酰胺发生分子内 N—N 键偶联

(Scheme 23a), 在室温下可以快速获得 85%～93%收率

的吡唑啉-5-酮. 随后, 张贵生和张志国等[55]报道了溴化

亚铜催化 3-氧酰肟基丙酰胺合成吡唑啉-5-酮(Scheme 
23b); Waldvogel 课题组[56]报道了电催化 1,3-丙二酰胺合

成吡唑啉-3,5-二酮(Scheme 23c), 并详细研究了反应机

理[57], 作者认为电催化 1,3-丙二酰胺先生成氮双自由基

中间体, 然后发生氮氮自由基偶联环化反应. 
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图式 22  1H-吡唑的合成方法 

Scheme 22  Methods for synthesis of 1H-pyrazoles 
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图式 23  吡唑-5 酮的合成方法 

Scheme 23  Methods for synthesis of pyrazolin-5-ones 

2019 年, 俞斌勋和高子伟等[58]报道了三氯化铁催

化 3-叠氮基丙胺发生分子内 N—N 键偶联合成吡唑啉

(Scheme 24a), 该体系用空气为氧化剂可以快速获得

54%～93%收率的产物. 2021 年, 鄢勇课题组[59]报道了

一价铜掺杂的铅卤钙钛矿在蓝光照射下催化 1,3-丙二胺

发生分子内 N—N 键偶联合成吡唑啉的方法(Scheme 
24b). 该体系也是用空气为氧化剂, 且作者认为产生了

双氮自由基中间体. 此外, Martin 等[60]也报道了使用化
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学计量的二氧化锰促进此反应. 
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图式 24  吡唑啉的合成方法 
Scheme 24  Methods for synthesis of pyrazolines 

2.3  合成三氮唑类衍生物 

2014 年, Nagasawa 课题组[61]报道了醋酸铜催化 2-
甲腙吡啶环化合成 [1,2,3]三唑 [1,5-a]并吡啶化合物

(Scheme 25a), 值得一提的是, 该体系室温下就可进行, 
且作者通过机理研究认为生成了重氮中间体, 然后异构

化生成产物. 次年, Bartels 课题组[62]报道了溴化亚铜

催化 2-胍基吡啶合成 2-氨基-[1,2,4]三唑[1,5-a]并吡啶

化合物(Scheme 25b), 该体系要加入邻菲罗啉配体, 且
需要高温反应 16 h 以上. 
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图式 25  三唑并吡啶的合成方法 
Scheme 25  Methods for synthesis of triazolopyridines 

2.4  合成六元重氮杂环 

2017 年, Knōlker 课题组[63]报道了多氟化铁酞菁

(FeF16Pc)催化邻氨基联苯发生 N—N 键偶联(Scheme 
26a), 可以在室温条件下获得 32%～90%收率的噌啉衍

生物. 2018 年, Waldvogel 课题组[64]报道了电催化邻苯二

甲酰苯胺合成 34%～90%收率的酞嗪衍生物(Scheme 
26b). 2019 年, 俞斌勋和高子伟等[58]报道了三溴化铁催

化 3-叠氮基丁胺发生分子内 N—N 键偶联合成哒嗪

(Scheme 27a). 2021 年, 鄢勇课题组[59]报道了一价铜掺

杂的铅卤钙钛矿在蓝光照射下催化 1,4-丁二胺发生分子

内 N—N 键偶联合成哒嗪(Scheme 27b). 

 

图式 26  噌啉和哒嗪-1,4-二酮的合成方法 
Scheme 26  Methods for synthesis of cinnolines and phthala-
zin-1,4-diones  
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图式 27  哒嗪的合成方法 

Scheme 27  Methods for synthesis of pyridazines 

3  总结与展望 

近五年来, 分子间和分子内的 N—N 键偶联取得了

极大的进展, 为合成含 N—N 键杂环化合物提供了新的

合成策略. 其中, 所用的合成方法包括: 金属催化、电催

化、光催化、有机催化和碱促进等, 合成的氮杂环有三

元、五元和六元杂环. 尽管如此, 相较于在构建 C—N
键方面取得的优异成果, 该研究领域仍然存在很多挑

战. 我们认为以下几点值得关注: (1) 1,2-二氮杂环丁烷

是四元杂环中的一类, 但目前仍处于起步阶段(例如用

肼或偶氮作为N—N键源); (2)已报道的反应集中在构建

五元或六元杂环, 对于七元杂环或更大的杂环没有报

道; (3)目前已报道了通过催化肼化合物发生 C—N 键偶

联诱导合成 N—N 单键轴手性化合物[65], 仍没有报道直

接通过 N—N 键偶联构建 N—N 单键轴手性的方法. 我
们相信在化学工作者们的不懈努力下, 直接采用 N—N
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键偶联方法构建 N—N 键会有更大的应用潜力. 
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