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钯催化的磷、硫和硅中心手性化合物的合成进展 
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摘要  含有磷、硫和硅三类杂原子中心手性的化合物在医药、农药、材料等领域有着广泛的应用, 高效构建这三类杂

原子中心手性已经逐步发展成为不对称合成化学重要的前沿课题之一. 着重介绍了钯在手性配体或者助剂参与下, 高
效构建磷、硫和硅中心手性化合物的方法. 在 P 中心手性构建方面, 主要从膦氢或膦-硅(氧)键活化、P 中心去对称化

以及环加成等策略进行介绍. 硫和硅中心手性化合物的发展稍晚, 合成策略有些类似. 对一些代表性的反应机理也做

了介绍, 同时介绍了一些潜在的应用. 
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Abstract  Compounds bearing phosphorus, sulfur or silicon stereogenic center have a wide range of applications in the fields 
of medicine, pesticides, organic synthesis and material science. Efficient construction of these three types of heteroa-
tom-centered chirality has gradually developed as one of the most important frontiers in asymmetric synthetic chemistry. This 
paper focuses on the recent development of the asymmetric synthesis via palladium/chiral complexes or using the chiral auxil-
iaries. Strategies such as P—X (X＝H, Si or O) bond activation, desymmetrization, and cycloaddition for P-chiral compounds 
synthesis are introduced, while the methods for S and Si chiral compounds are somewhat similar. The mechanism of some 
representative examples and their potential applications are also included. 
Keywords  palladium catalysis; P-chirality; S-chirality; Si-chirality; asymmetric catalysis 

 
具有磷中心手性的化合物, 在人类日常生活工作中

广泛存在, 涉及医药、农药、不对称催化、手性材料等

多个领域[1]. 对于该类磷中心手性化合物的合成研究受

到广泛的关注. 合成方法主要包括动力学拆分、手性辅

基诱导合成或者过渡金属不对称催化[2]. 硫中心手性化

合物主要是亚磺酰基的化合物合成, 其研究已经有了超

过 100 年的历史[3]. 硫中心手性化合物合成研究主要包

括利用手性助剂的拆分、基于硫原子中心的亲核取代反

应、不对称氧化构建 S＝O 键、基于亚磺酰基的不对称

偶联反应构建 S—C 键、前手性中心的含硫化合物的去

对称化反应、金属催化的硫手性中心化合物的动力学拆

分或者平行动力学拆分[4]. 基于硅中心的手性有机硅化

合物被认为在很多领域有应用, 比如手性辅基, 拆分试

剂以及候选药物分子. 在非催化合成中, 硅中心手性化
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合物可以在手性拆分试剂辅助下, 进一步还原可以得到

相应的手性有机硅化合物; 也可以是在硅物种卤化后还

原实现构型反转来构建光学活性相反的手性硅化合  
物[5]. 近年来也广泛发展了金属催化的手性硅化合物的

合成策略[6]. 
钯作为金属有机化学中较为常见的过渡金属, 其不

对称催化是被研究最为广泛的. 磷、硫和硅中心手性化

合物构建策略上, 也存在一定的共通性. 在文献调研中, 
徐利文课题组[7a]和 Cramer 课题组[7b]分别在 2017 年和

2019 年撰写了磷、硫和硅中心手性化合物构建的研究进

展, 但对于针对钯催化的磷、硫和硅中心手性化合物构

建的综合论述还未见报道. 本文将专注于这一领域展开

论述.   

1  Pd 催化的 P 中心手性的构建 

1.1  基于 P-H 化合物的不对称官能团化反应 

立体选择性地将P—H键转化为P—C键, 是最直接

制备 P 中心手性化合物的策略之一. Imamoto 课题组[8]

在1992年报道了由BH3保护的二级P-H手性化合物, 在
Pd(PPh3)4 催化下, 实现 P—H 键的芳基化反应(Scheme 
1). 这个反应具有一个显著的特点, 可以通过溶剂的改

变实现对映选择性的合成. 在 MeCN 中, 产物以构型

3(R)为主, 产率为 98%, ee 值高达 100%, 而在四氢呋喃

(THF)中主要以另外一种异构体 4(S)为主. 该反应未使

用手性配体, 而是利用原料自身带有的手性辅基, 如
(－)-Mentol(薄荷醇)进行手性诱导. 随后, Livinghouse
课题组[9]发现, 如果不使用手性辅基, 直接以二级PH手

性化合物为原料, 使用 Pd 催化剂也可以高立体选择性

地得到芳基取代的三级 P 中心手性产物. 
Glueck课题组[10]在 Imamoto等研究基础上, 初步实

现了由消旋的 P-H 原料在手性金属 Pd 络合物催化下合

成手性产物(Scheme 2). 其关键在于BH3MePhP(－)这个

物种在与 Pd 物种进行转金属化这步实现对映选择性的

调控, 进而实现该反应的手性合成. 还原消除这一步对

于立体选择性几乎没有影响, 作者认为二苯乙炔的加入

可以稳定产生的零价钯物种, 进而调高了反应的产率.  

 

图式 1  钯催化的不对称磷-氢键官能团化 
Scheme 1  Pd-catalyzed asymmetric P—H functionalization 

作者同年也发表了从光学活性原料出发, 可以以最高

98%的 ee值高选择性获得构型相反的产物. 作者对转金

属化和还原消除这两步进行了机理研究. 转金属化的立

体控制对反应的对映立体选择性有决定性影响. 另外, 
作者[10b]在其初始研究中, 利用催化剂 8 实现了消旋原

料的动力学拆分 , 但效果不理想 , ee 值只有 10% 
(Scheme 3). 

作者[11a]也进一步实现了该反应由消旋原料出发的

动态动力学(DKR)反应, 利用的手性金属催化剂为 Pd- 
((R,R)-Me-DuPhos), ee 值高达 88% (Scheme 4a). Hayashi
课题组[11b]利用萘基衍生化的手性膦环 Pd 络合物, 实现

了DKR的膦氢化反应, P—H化合物与1,4-二醌发生1,6-
加成, 以最高 98%的 ee 值实现 P—H 到 P—O 键的转化, 
产物 P—O 键可以很方便地实现后续官能团转换

(Scheme 4b). 
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图式 2  消旋膦氢化合物的手性富集机理 
Scheme 2  Proposed mechanism of the enantioselectivity enrichment of the racemic P-H compound 
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图式 3  膦氢化合物的动态动力学拆分机理实验 
Scheme 3  Mechanistic study of DKR of P-H compounds 

 

图式 4  消旋膦氢化合物的动态动力学拆分 
Scheme 4  DKR of racemic P-H compounds

在二级膦氧化合物(SPO)动态动力学拆分方面, 张
俊良课题组[12]报道了一种利用其发展的叔丁基亚磺酰

胺-膦配体 Xiao-Phos, 与钯催化剂结合, 实现了 SPO 经

由 P—H 键活化和芳基溴化物发生交叉偶联反应, 以
46%～96%的产率和 81%～97%的 ee 值得到了手性三级

膦氧化物(Scheme 5). 配体与 PdCl2的晶体数据表明, 亚
磺酰胺的 NH 与 Cl 的氢键作用以及 P 与 Pd 的络合作用

共同稳定了该配体金属络合物. N 上 H 被 Me 替换或者

失去亚磺酰基后, 该反应立体选择性明显变差. 其研究

亦表明, 亚磺酰基团的叔丁基对于该反应的立体选择性

有着比较重要的影响. 最后, 作者还以克级规模反应简

单有效地实现了非常有应用价值的手性双[(2-甲氧基苯

基)苯基膦基]乙烷(DiPAMP)类型配体的合成. 

以炔烃作为膦氢化反应的受体合成手性膦化合物, 
最先是 Gaumont 课题组[13a]利用 Pd(OAc)2 和(R,R)- 
MeDuPhos 为催化剂实现的, 但是 ee 值只有 42% 
(Scheme 6). 张俊良课题组[13b]利用自主开发的 Sadphos 
(Xiao-phos)与 Pd 催化剂结合, 实现了二级膦氧化物

(SPO)与炔烃的对映选择性膦氢化反应, 以高达 88%的

产率和 99%的 ee 值, 以及优异的区域选择性(rr＞20∶
1), 成功构建了 P 中心手性的烯基膦氧化物(Scheme 7). 
该反应的炔烃底物并不局限于单取代炔烃, 且区域选择

性是反马氏的. 在作者的机理研究中, 认为 SPO 在手性

催化剂诱导下的选择性 H-Pd 化奠定了该反应的高选择

性. 此外, 作者实现了克级规模制备, 并利用动力学拆

分方便地制备得到 P 手性的烯烃膦氧化物和高 ee 值的 
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图式 5  钯催化的二级膦氧化合物(SPO)动态动力学拆分 
Scheme 5  Pd-catalyzed DKR of SPO 

 

图式 6  钯/DuPhos 催化的炔烃不对称膦氢化反应 
Scheme 6  Pd/DuPhos-catalyzed asymmetric hydrophosphina-
tion of alkynes 

TPO(三级膦氧化物). 张俊良课题组[13c]在后续工作中利

用这个策略发展了一类新型的手性单 P 配体, 制备规模

都在克级, 扩充了手性膦配体库. 而这种环状的 P 中心

手性分子的构建最早是由 Glueck 等[13d]报道得到的, 但
是对映选择性并不高. 

P
X

R2

R1

H

X = O or BH3

racemic

+ R3 R4

Pd2(dba)3 (5 mol%)
Xiao-Phos (15 mol%)

H2O or (EtO)2MeSiH
DCE, 35 oC, Ar, 12 h

P
X

R2

R1
R3

R3

P
X

R3
R2

R1

P
X

Ph
R2 R1

EtOOC

27% ~ 88% yield
71% ~ 99% ee

rr > 20:1

R3

R4
Pd
P

P
O

R2 R1

H
N

Hydropalladation

iPr
iPr

Ph2P

N
H

Xiao-Phos

S
tBu

O

P
O

R1

tBu
Me

P

BH3 tBu

R1

SPO
Xiao-phos

gram scaleR1

47% ~ 72% yield
all > 99% ee

Xie-Phos
61% ~ 79% yield

all > 99% ee

+

I

P
E

Ph
H

Pd(Me-DuPhos)(stilbene) (5 mol%)

NaOSiMe3 (E = lone pair) or proton 
sponge (E = BH3) toluene, 50 oC

P
Ph E

59% ~ 70% eeGlueck's work

25 26

27
28

29

31
32 33

34 35

30

 

图式 7  钯/XiaoPhos 催化的炔烃不对称膦氢化反应 
Scheme 7  Pd/XiaoPhos-catalyzed asymmetric hydrophosphina-
tion of alkynes 

1.2  基于 P—X 键活化的不对称官能团化反应 

Toste 课题组[14]在 2007 年发展了一种 Pd 催化的不

对称 P—C键构建反应(Scheme 8). 其 P中心手性化合物

的合成是由Pd催化的P—Si键的芳基化实现的. 反应条 
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图式 8  钯催化的不对称膦硅偶联反应 

Scheme 8  Pd-catalyzed asymmetric P-Si coulpling 
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件比较温和, 可以得到 92%～98%的 ee 值. 但是该方法

只适用于具有邻位取代基的芳基碘化物. 
基于可逆芳基化的(reversible arylation) C—P 键复

分解反应, Morandi 课题组[15]在 2017 年实现了一类具有

螺环骨架的手性膦氧化合物的合成(Scheme 9). 虽然该

反应不是磷中心手性, 但利用该策略为今后 P 中心手性

化合物的构建提供思路参考. 作者利用手性螺环双膦化

合物, 在 Pd2(dba)3和碘苯催化下反应, 后续以双氧水氧

化, 螺环手性可以完美地诱导得到手性三级膦氧化物

(TPO). 碘苯被认为是在其中 Ar4PI 的原位生成并对于

芳基交换的发生有着关键作用. 作者也研究了该复分解

反应的芳基部分官能团普适性, 发现吸电子或给电子基

团效果均不错, 当芳基为呋喃和萘基时, 该反应受到产

物分解的影响, 效果有所下降. 
在 P—O 键的不对称交叉偶联制备 P 中心手性化合

物方面, 2022年Feringa课题组[16a]报道了利用了轴手性-

中心手性转移的策略, 在 Pd(0)催化下, 磷酰胺的 P—O
键选择性地与芳基卤代物发生偶联反应(Scheme 10). 
其反应中手性的来源是原料磷酰胺的 1,1'-双 2-萘酚手

性骨架. 作者认为其立体选择性转移的关键在于反应中

形成的手性 P(V)—N 中间体[16b]. 

在利用 P中心氧化态变化来构建 P中心手性化合物

方面, 史壮志课题组[17]2022 年报道了利用硼烷保护的

手性 P(III)—N 化合物, 在 Pd(OAc)2 催化下, 可以立体

选择性地实现 P—C 键偶联构建 P(V)＝N 六元杂环, 并
且规避了常见的 C—N 偶联(Scheme 11). 该反应中 P 中

心涉及到氧化态的增加. 作者通过密度泛函理论(DFT)
计算研究, 解释了其可能的反应机理, 在其催化循环中

未涉及 P 手性中心的立体构型改变. 

1.3  P 手性中心的去对称化 

韩福社课题组[18a]实现了 Pd 催化的双芳基磷酰胺的

邻位首例 C—H 键活化去对称化, 构建 P 中心手性磷酰

胺的合成. 作者利用的偶联试剂是芳基硼酸酯, 手性配

体则为比较常见的天然氨基酸衍生物, 可以以 74%的产

率和最高 98%的 ee 值得到产物. 作者也实现了该反应

的克级规模制备, 以及对这类 P 中心手性化合物的各种

转化进行了探索. 在 P 中心去对称化合成 P-杂环方面, 
段伟良课题组[18b]和马文晶课题组[18c]分别用 2,2-二甲 
基-a,a,a',a'-四苯基-1,3-二氧戊环-4,5-二甲醇(TADDOL)
类衍生的配体与 Pd 催化结合实现了手性 P—N 杂六元

环的合成. 汤文军课题组[18d]利用 P 中心手性联芳基单  

 

图式 9  钯催化的 C—P 键复分解反应 
Scheme 9  Pd-catalyzed C—P bond metathesis 

 

图式 10  钯催化的亚膦酰胺的手性转移反应 
Scheme 10  Pd-catalyzed chirality transfer reaction of phosphoramidites
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图式 11  钯催化的立体专一性 C—P 偶联反应 
Scheme 11  Pd-Catalyzed stereospecific C—P coupling 

膦配体与 Pd 络合催化实现了手性 P—O 杂六元环的合

成. 徐利文课题组[18e]利用(S,S)-Me-DuPhos与 Pd络合催

化实现了手性 P 杂五元环的合成. 段伟良课题组[18f]利

用两类配体分别实现 P 杂五元环对映异构体的调控

(Scheme 12). 

1.4  环加成构建 P 手性中心化合物 

在环加成构建 P 手性中心 P-杂环领域, Leung 课题

组[19]以手性萘基 Pd 络合物作为催化剂, 利用 P 杂环戊

二烯与烯烃发生不对称 4＋2 环加成得到手性产物 54 或

者 55, 反应底物取代基兼容性较好(Scheme 13). 在这类

反应中, 添加剂 AgClO4 或者 AgBF4
[20]被认为对这个反

应 dr 选择性有重要影响, 在于其影响萘基 Pd 物种中心

金属的配位点数量.  

2  Pd 催化的 S 中心手性的构建 

Poli 课题组[21]在自己先前的研究中, 发现在 Pd 催

化下的亚磺酰基阴离子(历经 β-亚磺酰基酯烯醇消除形 

 
图式 12  钯催化的磷中心化合物的去对称化反应 

Scheme 12  Pd-catalyzed desymmetrization of P-stereogenic compounds 
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图式 13  钯催化的 P 中心不对称环加成反应 
Scheme 13  Pd-catalyzed asymmetric cycloaddition of P-stereogenic compounds 

 
成)与芳基碘化物偶联反应中, Xantphos类配体是催化实

现该类偶联的唯一有效配体(Scheme14). 作者[22]进一步

研究实现了该类反应的不对称催化, 发现利用 Josiphos
配体(R)-(S)-PPF-tBu2和 Pd2dba3络合, 可以以 0～83%的

中等到良好的对映选择性和67%～98%的产率获得目标

产物. 

 

图式 14  钯/Josiphos 催化的亚磺酰基阴离子不对称芳基化反

应 
Scheme 14  Pd/Josiphos-catalyzed asymmetric arylation of sul-
fenate anions 

张俊良课题组[23]对如何提升这个反应的对映选择

性和底物的普适性进行了更深入的研究. 作者以非常优

秀的对映立体选择性实现了烷基或苄基亚磺酰基阴离

子的不对称偶联, 得到 S 中心手性化合物(Scheme 15). 
在 Poli 的工作中, R 基团是烷基时, ee 值最高到 47%. 张
俊良课题组利用自己发展的新型 PC-Phos 以 86%～99%

的优秀对映选择性和 45%～98%的产率得到目标产物, 
底物范围更加广泛. 除了实现该反应的克级规模放大, 
作者也拿到了 Pd 和配体络合的产物单晶, 对该反应立

体选择性诱导模式提供了研究基础. 
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图式 15  钯/PCphos 催化的亚磺酰基阴离子不对称芳基化反

应 
Scheme 15  Pd/PCphos-catalyzed asymmetric arylation of sul-
fenate anions 

Walsh 课题组[24]利用 Josiphos 类配体(SL-J002-1)在
更低的温度下(40 ℃)实现了烯基取代的 S 中心手性化

合物的合成, ee值高达92%, 产率高达94% (Scheme 16). 
作者认为, CsF 活化 TMS 基团形成亚磺酰基阴离子, 进
而参与偶联. 

类似前文中 P 手性中心的构建, 一个很重要的策略

是前手性 P 中心分子的去对称化, S 中心手性化合物的

合成也可以由该策略实现. 王细胜课题组[25]报道了利
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用单保护的氨基酸(MPAA)Ac-Leu-OH 作为配体, 与 Pd
催化剂结合, 在 Ag2CO3 作用下可以很好地实现亚砜的

去对称化 C—H 活化, 得到烯基化产物(Scheme 17). 产
率在 31%～89%, ee 值在 70%～99%. 

S
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图式 16  钯催化的亚磺酰基阴离子的不对称烯基化反应 
Scheme 16  Pd-catalyzed asymmetric olefination of sulfenate 
anions  
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图式 17  钯催化的经由不对称 C—H 键烯基化的双芳基亚砜

的平行动力学拆分和去对称化反应 
Scheme 17  Pd-catalyzed asymmetric C—H olefination of di-
aryl sulfoxides through parallel kinetic resolution and desymme-
trization 

Sahoo 课题组[26]报道了利用单保护的氨基酸(MPA- 
A)Boc-L-Thr(Bn)-OH 与 Pd(OAc)2络合, 在 Ag2CO3和 2-
氯苯醌等辅助下, 以吡啶为导向基团实现了芳基邻位 
C—H 选择性官能团化, 实现了具有吡啶取代的 Boc 亚

砜亚胺物种的动力学拆分(Scheme 18). 产物和拆分得

到原料最高可达 99%的 ee 值, 产率也较为良好. 作者通

过密度泛函理论(DFT)计算, 认为由于反应中配体与 Pd
络合后, C—H 活化过渡态中形成的六元环中亚胺上大

位阻基团与导向基团的互斥作用, 从而控制后续官能团

化的选择性. 
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图式 18  钯催化的硫中心亚胺的动力学拆分 
Scheme 18  Pd-catalyzed kinetic resolution of S-stereogenic 
imines 

3  Pd 催化的 Si 中心手性的构建 

2011 年 Hayashi 课题组[27]报道了 Pd 催化下的分子

内 Si 杂环丁烷开环与炔键发生环加成, 实现 Si 中心的

去对称化, 构建含手性 Si 中心的扩环反应, 利用的手性

配体是 BINOL 衍生的亚磷酰胺配体(Scheme 19). 该方

法展现了良好的化学选择性, 抑制了 β-H 消除产物的比 
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图式 19  钯催化的硅杂环丁烷的去对称化反应 
Scheme 19  Pd-catalyzed desymmetrization of silacyclobutanes 
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例. 化学选择性最高可达 96%, 立体选择性最高可达

95%, 两个产物的合并产率最高可达 93%. 
该课题组[28a]在 2012 年利用类似的不对称催化策

略, 实现了其分子间反应. 最高产率为 97%, ee 值高达

94% (Scheme 20). 该方法同样可以得到很好的化学选

择性, 开环的副产物可以得到有效抑制. 徐利文课题 
组[28b]也利用这个类似的策略, 实现了二级硅烷与羰基

取代炔烃的分子间插入反应构建硅中心手性. 
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图式 20  钯催化的分子间硅杂环丁烷的去对称化反应 
Scheme 20  Pd-catalyzed intermolecular desymmetrization of 
silacyclobutanes 

对于该反应的机理, 由徐利文课题组[29]在 2016 年

通过 DFT 计算得到进一步解释. 作者认为这个反应通

过 cycle B 更有优势(Scheme 21). 三元环扩环成七元环

是该反应的决速步骤, 而 Pd 与炔烃形成的三元环中间

体被认为是该反应的手性控制的关键物种. 
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图式 21  基于DFT 理论计算提出的钯催化的分子间硅杂环丁

烷的去对称化反应机理 
Scheme 21  Proposed mechanism of Pd-catalyzed desymmetri-
zation of silacyclobutanes with alkynes to silicon-stereogenic 
silanes based on a density functional theory study 

与前文 P、S 类似, 通过 C—H 键活化实现前手性

Si 中心化合物去对称化构建 Si 中心手性有机化合物也

有所应用. 2012 年, Hayashi 课题组[30]报道了利用 Pd 催

化的叔丁基三苯基硅化合物的去对称化 C—H 键活化, 
在 Josiphos 配体调控下实现了高对映选择性(75%～

98%)的关环反应, 实现了原料中 Si 的去对称化(Scheme 
22). 
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图式 22  钯催化的硅中心双苯基硅化合物的去对称化反应 
Scheme 22  Pd-catalyzed desymmetration of Si-stereogenic 
dibenzosiloes 

2012 年, Nishihara 课题组[31]报道了 Pd 催化的二级

硅烷与芳基碘化物的 Si—H 不对称芳基化, 手性配体为

TADDOL衍生的亚磷酰胺配体(Scheme 23). 在－40 ℃/ 
Et3N/THF 条件下可以实现最高 77%的立体选择性, 但
产率较低. 
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图式 23  钯催化的硅烷不对称芳基化反应 
Scheme 23  Pd-catalyzed aymmetric arylation of silane 

2016 年, 徐利文课题组[32a]对这个反应作了进一步

优化(Scheme 24). 他们通过分析 TADDOL 这类配体的

手性调控位点, 提出了各个位点对于控制这个反应立体

选择性的影响. 利用最优配体, 对二级硅烷在 Pd2dba3

催化下, 实现了高立体选择性的去对称化芳基化反应, 
可以实现最高 86%的对映选择性, 同时也获得了 48%的

中等收率. 作者在研究过程中还发现, 另外一个芳基碘

代物本身的电子效应和芳基上取代基团的空间立体位

阻对于这个反应的立体选择性影响是巨大的. 
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图式 24  配体结构对钯催化的硅烷不对称芳基化反应的影响

分析 
Scheme 24  Study of ligand structure for Pd-catalyzed asym-
metric arylation of silane 

如同 P 或 S 手性中心的构建, 单保护的手性氨基酸

(MPAA)和 Pd 的络合物也可以应用于 Si 手性中心的构

建 . 徐利文课题组 [33]报道了 MPAA(Fmoc-Phe-OH)与
Pd(OAc)2 结合, 在 Cu(OAc)2 和 O2 存在下, 通过 C—H
键活化与烯烃发生分子间偶联反应, 实现前手性化合物

Si 中心去对称化反应. 反应对映选择性在 23%～91%, 
产率为 21%～71% (Scheme 25). 在这个反应中, 作者认

为吡啶或者喹啉结构作为导向基团起到关键作用. 
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图式 25  钯催化的硅烷去对称化反应 

Scheme 25  Pd-catalyzed desymmetrization of silanes 

4  总结 

本文对钯催化的磷、硫和硅中心手性化合物的构建

进行了简要的总结, 三类元素中心手性构建在一定程度

上有共通性. 总的来说, 钯催化的 P 中心手性的构建取

得了较大的进展, 主要集中在 P—H、P—X 键不对称转

化和 P 中心去对称化方面, P 中心孤对电子的不对称氧

化和通过环加成构建 P中心手性的 P杂环这类策略则报

道较少. S和Si的中心手性构建策略, 在一定程度上和P
中心手性相似, 但后者发展起步晚, 目前依然有很大的

研究空间. 在机理研究方面, P中心手性构建相较于S和

Si 已经逐步丰实, 而相信随着 S 和 Si 尤其是 Si 中心手

性构建研究深入, 其手性构建机制会愈加明晰. 同样的, 
在手性化合物应用领域, 相较于P中心手性化合物, S和

Si 二者亦需要得到更多的发展. 
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