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Vicinale Diamine sind wichtige funktionelle
Gruppen, die in einer Vielzahl an Naturprodukten
sowie zahlreichen biologisch aktiven Molekiilen 1
vorhanden sind und auB3erdem als Liganden oder .
Katalysatoren in organokatalytischen und Uber- o
gangsmetall-katalysierten asymmetrischen Reak- PN
. . EtHN
tionen eingesetzt werden.!! Wegen des groBen 2
Nutzens effizienter Methoden zur Synthese von
1,2-Diaminen ist die Entwicklung neuer Verfahren
auf diesem Gebiet weiterhin ein ebenso reizvolles
wie anspruchsvolles Ziel."?! Unter den bekannten
Methoden zur Herstellung von 1,2-Diaminen ist
die direkte oxidative Diaminierung von Alkenen
besonders vielversprechend. Wiahrend jedoch in
der Vergangenheit sehr erfolgreiche katalytische
enantioselektive Epoxidierungen, Dihydroxylie-
rungen und Aminohydroxylierungen entwickelt
wurden, erhielten entsprechende Diaminierungen
weit weniger Aufmerksamkeit, und bis 2005 waren
katalytische Zuginge zu diesen Reaktionen unbe-
kannt.®! Eine wesentliche Hiirde bei der Entwick-
lung eines effizienten Verfahrens zur katalytischen Diami-
nierung von Alkenen ist iiblicherweise allerdings die Tatsa-
che, dass Diamine in Gegenwart eines Ubergangsmetalls sehr
leicht an das Metallzentrum koordinieren, das dadurch des-
aktiviert wird. Dieses Highlight stellt entscheidende Fort-
schritte der Ubergangsmetall-katalysierten Alkendiaminie-
rung der letzten drei Jahre vor.

2005 veroffentlichten Lloyd-Jones et al.! und Muiiz
et al.>* unabhingig voneinander die Palladium(IT)-kataly-
sierte inter- bzw. intramolekulare Diaminierung von Alkenen
mithilfe eines Aza-Wacker-Prozesses (Schema 1).

Lloyd-Jones et al. setzten 1,3-Butadiene mit Alkylharn-
stoffen zu vinylischen, cyclischen Harnstoffderivaten um
(Schema 1a).l1 Als effiziente Quelle fiir elektrophile -
Allylpalladiumspezies dienten 1,3-Butadiene, da sie keine [3-
Hydrideliminierungen eingehen. Alkylharnstoffe sind weni-
ger reaktiv als ihre Amin-Stammverbindungen und konnen
zudem den zweiten Aminierungsschritt hin zu einer 1,2-Re-

sulfonyl.

[*] Dr. R. M. de Figueiredo
Institut Charles Gerhardt Montpellier
UMR 5253 CNRS-UM2-UM1-ENSCM
Ecole Nationale Supérieure de Chimie
8 Rue de I'Ecole Normale, 34296 Montpellier Cedex 5 (Frankreich)
Fax: (+33)4-6714-4322
E-Mail: renata.marcia_de_figueiredo@enscm.fr

. WWILEY )
InterScience*

Ph/\/\

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

a) Lloyd-Jones/Booker-Milburn:

[Pd" 40
~
[Pd(MeCN),Cl,] (5 Mol-%) xS EtN
2o Ph — M/NEt
DME, 60 °C, 18 h EtHN NEt Ph™ XX
Oxidationsmittel: hd 3
NHEt Oz (1 atm) 78% Ausb. oder (e}
Benzochinon (1 Aquiv.) 99% Ausb.
O o)

NJkNHTos i N//<
<:><;_1\ Bedingungen A oder B <:><\/‘\/NT03
X

5

4 A 91% B: 81%

A: Pd(OAG), (5 Mol-%), Phi(OAG), (2.2 Aquiv.), NMe,CI/NaOAc (1 Aquiv.), CHoCl,
B: [Ni(acac),] (10 Mol-%), PhI(OAc), (2 Aquiv.), NaOAc (2 Aquiv.), DMF

Schema 1. Erste Ubergangsmetall-katalysierte Diaminierungen von Alkenen.
acac=2,4-Pentandion, DME =1,2-Dimethoxyethan, OAc = Acetoxy, Tos = Toluol-4-

gioselektivitédt lenken. Die Reaktion mit cyclischen Dienen ist
hinsichtlich ihres Mechanismus in Einklang mit einem ein-
leitenden anti-Aminopalladierungsschritt (Palladium(II)-un-
terstiitzter Aza-Wacker-Prozess), weil bei einer syn-Amino-
palladierung keine nucleophile Substitution am rt-Allylkom-
plex nachgewiesen wiirde.”!

Intramolekulare Palladium-katalysierte Diaminierungen
wurden von Muiiiz und Mitarbeitern erforscht (Sche-
ma 1b).") Bei ersten Arbeiten hatten sie w-Alkenyl-substi-
tuierte Harnstoffe verwendet, mit denen eine vicinale Ami-
nopalladierung moglich ist. Als stochiometrisches Reoxida-
tionsmittel wurde Iodosobenzoldiacetat verwendet, um die
Bildung der zweiten C-N-Bindung durch eine Kombination
aus Palladium(II)-Oxidation und nucleophiler Substitution zu
ermoglichen.”! Diese Methode war zwar wesentlich erfolg-
reicher als die wenigen anderen Verfahren, die fiir diese
Umwandlung zur Verfiigung stehen, es mangelt ihr aber an
Produktvielfalt, guten Reaktionsgeschwindigkeiten und
Chemoselektivitit. 2007 konnte die Bandbreite an Palladium-
katalysierten Diaminierungen von Alkenen vergroBert wer-
den, indem Pd(OAc), durch Nickelsalze ersetzt wurde.”®
Anders als beim Pd"/PhI(OAc),-System findet die Reaktion
in Gegenwart von Harnstoff- und Guanidinderivaten sowie
Sulfamiden statt.

Kiirzlich wurde diese Methode weiterentwickelt, indem
CuBr,”! anstelle von PhI(OAc),""!I eingesetzt wurde. Bei
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diesem Ansatz werden Substrate mit endstdndigen und in-
neren Doppelbindungen in hohen Ausbeuten umgesetzt,
wodurch die Substratbandbreite vergroBert wird. Die An-
wendbarkeit dieser Methode wurde bei der Synthese von
Bisindolin!® und bicyclischen Guanidinen!" sowie kiirzlich
bei der Synthese des natiirlichen Alkaloids Absoulin de-
monstriert.!'!

Die noch neuere Palladium(0)- und Kupfer(I)-kataly-
sierte intermolekulare Diaminierung von Shi et al. ist ein
Durchbruch auf diesem Gebiet; unter der Verwendung von
Di-tert-butyldiaziridinon (6) als Stickstoffquelle gelang ihnen
die erste Palladium(0)-katalysierte Diaminierung von konju-
gierten Dienen und Trienen (Schema 2).'*'! Hierfiir eignet

o
@ 0
NS e Pd tBuN” "NiBu
BUN-NfBu  C¢Dg, 65 °C
6 R e

60-95% Ausb.
R = Alkyl, Ar, Bn, CH,OBn, CH,Bn, c-CgH4, 2-Heteroaryl, OR,
CO,Me, N(Me)Bn, 27 CeH,y, 327 “Me
fur R = Et
Pd°® = [Pd(PPh;)4] (10 Mol-%), 40 min, 94%
Pd° = [Pd,(dba)s] (5 Mol-%), L1 (22 Mol-%), 1.5 h, 91% (92% ee)

Me Me
o

P-N
/

Ok

Schema 2. Palladium(0)-katalysierte Diaminierung von konjugierten
Dienen und Trienen. Bn=Benzyl, dba =trans,trans-Dibenzylidenaceton.

L1=

sich eine Vielfalt an Substraten, darunter elektronenreiche
und -arme Diene sowie Diene mit dreifach substituierten
oder geminal disubstituierten Doppelbindungen. Erste Daten
haben gezeigt, dass [Pd(PPhs),] diese Umsetzungen mit sehr
hohen Regio- (ausschlieBlich die innere Doppelbindung rea-
giert) und Stereoselektivititen katalysiert.'"! Werden konju-
gierte Triene unter diesen Reaktionsbedingungen umgesetzt,
findet die Diaminierung an der zentralen Doppelbindung
statt. Im selben Jahr wurde eine asymmetrische Variante
dieser Reaktion beschrieben, die in Gegenwart eines chiralen
Monophosphinsystems ablduft, wodurch zahlreiche enantio-
merenangereicherte cyclische Harnstoffe in hohen Ausbeuten
und Enantioselektivititen (bis zu 95% ee) erhalten wur-
den.™ Dies ist die erste katalytische asymmetrische Diami-
nierung von Alkenen, wobei die Reaktion nur 5 Mol-%
[Pd,(dba);] und 22 Mol-% des Phosphoramiditliganden L1
erfordert (Schema 2).

Der Mechanismus ist noch nicht im Detail untersucht,
allerdings gehen Shi et al. davon aus, dass der erste Schritt die
Addition von Pd’ an die N-N-Bindung des Diaziridinons 6
unter Bildung der Zwischenstufe A ist (Schema 3). Nach
Koordination mit dem Dien und einer migratorischen Inser-
tion wird der entstandene m-Allylpalladiumkomplex C durch
reduktive Eliminierung in das gewiinschte Produkt iiberfiihrt,
wobei die katalytisch aktive Pd’-Spezies zuriickgebildet wird.
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Schema 3. Vorgeschlagener Mechanismus fiir die Palladium(0)-kataly-
sierte Diaminierung.

Da Pd"- (Schema 1a) und Pd’-Katalysatoren unterschiedli-
che Regioselektivitdten ergeben, werden verschiedene Re-
aktionswege fiir beide Fille angenommen. Die Verwendung
von N-heterocyclischen Carbenliganden erfordert eine ge-
ringere Katalysatormenge (5 Mol-%); dabei werden sehr
gute Enantioselektivitidten (bis zu 91% ee) erreicht, aller-
dings bei lingeren Reaktionszeiten (12 h).0617!

Auf der Suche nach neuen Katalysatorsystemen haben Shi
etal. eine Kupfer(I)-katalysierte Methode ausgearbeitet
(Schema 4).181%20 I diesem Fall findet die Diaminierung an

o)
o)
+ cu tBuN’{
RN BUN-NfBU 10Mol% R~ NiBu
6 50-93% Ausb.

R = Me, Ar, 2-Heteroaryl, CO,Me, 327 ~C4H

for R = Ph
Cu' = CuCl, P(OPh); (10 Mol-%), C¢De, RT, 6 h, 75%
Cu' = CuCl, L2 (5.5 Mol-%), CgDg/Toluol, 0 °C, 20 h, 69% (65% ee)

o
S
0 PAr
g

Schema 4. Kupfer(l)-katalysierte Diaminierung von konjugierten
Dienen und Trienen.

Ar' = 3,5-(tBu),-4-MeOCgH,

der endstidndigen Doppelbindung einer Vielzahl von konju-
gierten Dienen statt, wobei die Regioselektivitidt komple-
mentir zu jener des Pd’-Prozesses ist. Optimale Reaktions-
bedingungen erfordern 10 Mol-% CuCl/P(OPh); (1:1). Im
Allgemeinen werden sehr gute Regioselektivitdten und gute
Ausbeuten erzielt. Kiirzlich wurde dieses preiswertere und
mildere Verfahren noch verbessert, indem eine asymmetri-
sche Variante entwickelt wurde.” In Gegenwart von 10 Mol-
% CuCl und 5.5 mol % des Liganden (R)-dtbm-Segphos (L2;
Schema 4) konnten vielzéhlige konjugierte Diene und Triene
in guten Ausbeuten (bis zu 93 %) regio- und enantioselektiv
mit 62-74% ee an der endstdndigen Doppelbindung diami-
niert werden.?!! Das Substratspektrum der Reaktion wurde
durch die Kupfer(I)-katalysierte intermolekulare Diaminie-
rung™! von aktivierten terminalen Alkenen sowie die Cy-
cloguanidierung®! von Trienen, Dienen und terminalen Al-
kenen weiter vergrofert. Diese Reaktionen verlaufen hoch
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regioselektiv, da nur die endstindige Doppelbindung diami-
niert bzw. cycloguanidiert wird. Beziiglich des Mechanis-
mus'®!”) nahmen Shi etal. einen Ubergangsmetall-kataly-
sierten Radikalprozess an, bei dem durch CuCl-Reduktion
der N-N-Bindung des Stickstoffdonors zunichst eine Radi-
kalspezies D entsteht (Schema 5). Die Addition von D an
eine Doppelbindung fiihrt zum Intermediat F, das eine ho-
molytische Cu-N-Spaltung eingeht, bei der die neue Cg,;-N-
Bindung gebildet wird.

i 1
LCucl
—_— BuN” TNBu  + RTIX
tBuN—N{Bu | A
6 LCuCl
i l
0 L Buo L Buo
suN—+4 . c-CuN—H cl-Cu-N—
NtBu N{Bu ] NtBu
R/\/K/ RTX RN
F E

Schema 5. Vorgeschlagener Mechanismus fiir die Kupfer(l)-katalysierte
Diaminierung.

Im Anschluss an ihre Arbeiten zur Palladium(0)- und
Kupfer(I)-katalysierten Diaminierung von Alkenen entwi-
ckelten Shi und Mitarbeiter die erste asymmetrische homo-
allylische und allylische Diaminierung von Alkenen mithilfe
eines C-H-Funktionalisierungsschritts (Schema 6).7*%! Bei
dieser Reaktion wird Di-tert-butyldiaziridinon (6) als Stick-
stoffquelle verwendet, und der Katalysator wird aus [Pd,-
(dba);] und dem Liganden L3 generiert (Schema 6). Es wer-
den gute Ausbeuten und hohe Diastereo-, Regio- und
Enantioselektivititen (bis zu 94% ee) erreicht. AuBerdem
eignet sich fiir diese Umwandlung eine groBe Auswahl an
terminalen Alkenen sowie mono- und 1,1-disubstituierten
Alkenen. Bemerkenswerterweise kann die Bisdiaminierung
von terminalen Dienen stereoselektiv (ein Diastereomer;
95% ee) in einem Schritt ablaufen (Schema 7). Die gleiche

o}
o}
Ry * A Pd° tBuN” “NBu
tBuN—N/Bu 65 °C
6 R _

50-93% Ausb.
R = Et, iPr, CgHyq, CoHia, Ph, Bn, CHOR, CHN(Me)Bn,
CH(OTMS)Me, $7°CgHy,

fr R = Ph
Pd° = [Pd(PPh,),] (5 Mol-%), 7 h, 90%
Pd° = [Pd,(dba)s] (5 Mol-%), L3 (22 Mol-%), 6 h, 80% ( 90% ee)

Me Me
Q.

L3= P-N
/

(T et

Schema 6. Katalytische asymmetrische, allylisch/homoallylische C-H-
Diaminierung terminaler Alkene. TMS = Trimethylsilyl.
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L3 (44 Mol-%) tBUN_ =
+ 7 'NtBu
65°C,6h R
o) 5% tBuN‘ﬁ
p\ g ©
tBUN—N{BuU 95% ee
6 .
Y
NH, NH,
X X
NH, NH,
9

Schema 7. Katalytische asymmetrische, allylisch/homoallylische C-H-
Diaminierung von 1,7-Octadien.

Reaktion nach einer Dienstrategie (siche Schema 2) wiirde
die Synthese empfindlicher Tetraene erfordern.

Shi und Mitarbeiter haben einen plausiblen Katalysezy-
klus fiir diese Reaktion vorgeschlagen (Schema 8): Die Off-
nung der gespannten N-N-Bindung von 6 mit Pd” ergibt eine

o

tBuN—N{Bu Q

_ =

tBuN, NtBu

Pd°
K [Pd] \ 10
A
Io) 0

Oy

NtBu

BuN |~ —— BUN" 'NiBu BuN_ NfBu

r_ [RaL p= o Pl
= ~ v

C G
T |
o (@]
Ji§ 2 A

BuHN /NtBu

fB“"‘[ij&]NfB“ BuHN", *NHBu ]
R \/ VY% A + - Rw
: PO
B (siehe Schema 3) R N Xy Pd H
11

Schema 8. Vorgeschlagener Mechanismus fiir die allylisch/homoallyli-
sche C-H-Diaminierung.

viergliedrige Pd"-Spezies A, an die das Alken 10 koordiniert,
wodurch das Intermediat G entsteht. Die Bildung des Diens
11 findet nach Abspaltung des allylischen Wasserstoffatoms
in G statt, was die Bildung des s-Allylpalladiumkomplexes H
ermoglicht und gleichzeitig den Pd’-Katalysator nach pB-
Wasserstoffeliminierung regeneriert. Das Intermediat B wird
anschlieBend durch Reaktion des Diens 11 mit A erhalten,
das nach migratorischer Insertion in den m-Allylpalladium-
komplex C umgewandelt wird. Abschlieend geht C eine
reduktive Eliminierung ein, und das Endprodukt wird zu-
sammen mit dem Palladium(0)-Katalysator erhalten.

Die hier vorgestellten Ubergangsmetall-katalysierten
Diaminierungen von Alkenen sind Meilensteine, nicht nur,
weil sie die erste Realisierung dieser Transformation dar-
stellen, sondern auch, weil asymmetrische Varianten entwi-
ckelt wurden, bei denen ein hohes Maf3 an asymmetrischer
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Induktion erreicht wurde. Die von Lloyd-Jones et al. und
Muiiiz et al. beschriebenen Diaminierungen bestehen aus
Palladium(IT)-katalysierten Aza-Wacker-Prozessen, von de-
nen es bisher keine asymmetrischen Varianten gibt. Die Pal-
ladium(0)- und Kupfer(I)-katalysierte Diaminierung von Shi
und Mitarbeitern erdffnet einen vollkommen neuen Zugang
zu Diaminierungen. In dieser Arbeitsgruppe wurden aufler-
dem erstmals katalytische und asymmetrische Diaminie-
rungsprozesse ausgearbeitet. Die Autoren demonstrierten,
dass sich die Regioselektivititen der Diaminierung von Di-
enen durch einen einfachen Wechsel des Katalysatorsystems
beeinflussen lassen. Die Regio- und Enantioselektivitidten
dieser Reaktion sind sehr hoch, und die cyclischen Harnstoffe
werden im Allgemeinen in hervorragenden Ausbeuten er-
halten. Sogar noch beeindruckender und ein wesentlicher
Schritt nach vorne ist die von Shi und Mitarbeitern entwi-
ckelte allylisch/homoallylische Diaminierung von Alkenen
mithilfe einer C-H-Funktionalisierung. Die Effizienz des ka-
talytischen Systems beruht auf der Umwandlung simpler
terminaler Alkene zu konjugierten Dienen in situ, die zudem
noch hoch enantioselektiv verlduft. Unzweifelhaft ist diese
faszinierende Transformation eine der niitzlichsten Entde-
ckungen der organischen Synthesechemie in der letzten Zeit.
Solche Reaktionen wurden zu wertvollen Hilfsmitteln beim
Aufbau von C-N-Bindungen, was einen grofSen Einfluss auf
zukiinftige Arbeiten einschlieBlich der Ubergangsmetallka-
talyse und des Aufbaus komplexerer Molekiile mit 1,2-Di-
amineinheit haben wird.

Online veroffentlicht am 13. Januar 2009

[1] Ubersichtsartikel iiber 1,2-Diamine: a)J.E.G. Kemp in
Comprehensive Organic Synthesis, Vol. 7 (Hrsg.: B. M. Trost, 1.
Fleming), Pergamon, Oxford, 1991, S.469; b) D. Lucet, T. L.
Gall, C. Mioskowski, Angew. Chem. 1998, 110, 2724; Angew.
Chem. Int. Ed. 1998, 37, 2580; c) M.S. Mortensen, G. A.
O’Doherty, Chemtracts: Org. Chem. 2005, 18, 555; d) S.R.S.
Saibabu Kotti, C. Timmons, G. Li, Chem. Biol. Drug Des. 2006,
67, 101.

[2] K. Muiiiz, New J. Chem. 2005, 29, 1371.

[3] Stochiometrische 1,2-Diaminierung von Alkenen: a)J.-E.
Bickvall, Tetrahedron Lett. 1975, 16, 2225; b) J.-E. Béckvall,
Tetrahedron Lett. 1978, 19, 163; c) V. G. Aranda, J. Barluenga, F.
Aznar, Synthesis 1974, 504; d) J. Barluenga, L. Alonso-Cires, G.
Asensio, Synthesis 1979, 962; e) J. Barluenga, F. Aznar, M. C. S.
de Mattos, W. B. Kover, S. Garcia-Granda, E. Pérez-Carreiio, J.
Org. Chem. 1991, 56, 2930; f) A. O. Chong, K. Oshima, K. B.

Angewandte

Sharpless, J. Am. Chem. Soc. 1977, 99, 3420; g) P. N. Becker,
M. A. White, R. G. Bergman, J. Am. Chem. Soc. 1980, 102, 5676;
h) P. N. Becker, R. G. Bergman, Organometallics 1983, 2, 787,
i) S. Ghomi, D. E. Orr, Chem. Ind. 1983, 928; j) W. E. Fristad,
T. A. Brandvold, J. R. Peterson, S. R. Thompson, J. Org. Chem.
1985, 50, 3647; k) W. Pei, C. Timmons, X. Xu, H.-X. Wei, G. Li,
Org. Biomol. Chem. 2003, 1, 2919; 1) K. Muiiiz, A. Iesato, M.
Nieger, Chem. Eur. J. 2003, 9, 5581; m) K. I. Booker-Milburn,
D. J. Guly, B. Cox, P. A. Procopiou, Org. Lett. 2003, 5, 3313.

[4] G.L.J. Bar, G. C. Lloyd-Jones, K. I. Booker-Milburn, J. Am.
Chem. Soc. 2005, 127, 7308.

[5] J. Streuff, C. H. Hévelmann, M. Nieger, K. Muiiiz, J. Am. Chem.
Soc. 2005, 127, 14586.

[6] Untersuchung des Mechanismus: K. Muiiiz, C. H. Hévelmann, J.
Streuff, J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 763.

[7] Beim Vergleich ihrer Diaminierungsmethode mit den von Stahl
et al. beschriebenen oxidativen Dehydroaminierungsbedingun-
gen mit 5 Mol-% an Pd(OAc), in Gegenwart von Styrol wurden
entgegengesetzte Regioselektivititen beobachtet (J. L. Brice,
J. E. Harang, V. I. Timokhin, N. R. Anastasi, S. S. Stahl, J. Am.
Chem. Soc. 2005, 127, 2868).

[8] K. Muiiiz, J. Streuff, C. H. Hovelmann, A. Nuifiez, Angew. Chem.
2007, 119, 7255; Angew. Chem. Int. Ed. 2007, 46, 7125.

[9] Mit Cu(OAc), and CuCl, wird keine Diaminierung beobachtet.

[10] K. Muiiiz, C. H. Hovelmann, E. Campos-G6émez, J. Barluenga,
J. M. Gonzélez, J. Streuff, M. Nieger, Chem. Asian J. 2008, 3, 776.

[11] K. Muiiz, J. Streuff, P. Chavez, C. H. Hovelmann, Chem. Asian J.
2008, 3, 1248.

[12] K. Muidiz, J. Am. Chem. Soc. 2007, 129, 14542.

[13] C.H. Hovelmann, J. Streuff, L. Brelot, K. Muiiiz, Chem. Com-
mun. 2008, 2334.

[14] H. Du, B. Zhao, Y. Shi, J. Am. Chem. Soc. 2007, 129, 762.

[15] H. Du, W. Yuan, B. Zhao, Y. Shi, J. Am. Chem. Soc. 2007, 129,
11688.

[16] L. Xu, H. Du, Y. Shi, J. Org. Chem. 2007, 72, 7038.

[17] L. Xu, Y. Shi, J. Org. Chem. 2008, 73, 749.

[18] W. Yuan, H. Du, B. Zhao, Y. Shi, Org. Lett. 2007, 9, 2589.

[19] H. Du, B. Zhao, W. Yuan, Y. Shi, Org. Lett. 2008, 10, 4231.

[20] Intramolekulare, stochiometrische Cu'-Diaminierug von Di-
enen: a) T. P. Zabawa, D. Kasi, S. R. Chemler, J. Am. Chem. Soc.
2005, 127,11250; b) T. P. Zabawa, S. R. Chemler, Org. Lett. 2007,
9, 2035.

[21] Sterische Effekte und Radikalstabilitét sind wichtige Faktoren
fiir die Enantioselektivitidt, denn die asymmetrische Diaminie-
rung von trans-1-Phenyl-3-methylbutadien ergab das ge-
wiinschte Produkt mit nur 23 % ee; die Ausbeute betrug dabei
90%.

[22] B. Zhao, W. Yuan, H. Du, Y. Shi, Org. Lett. 2007, 9, 4943.

[23] B. Zhao, H. Du, Y. Shi, Org. Lett. 2008, 10, 1087.

[24] H. Du, W. Yuan, B. Zhao, Y. Shi, J. Am. Chem. Soc. 2007, 129,
7496.

[25] H. Du, B. Zhao, Y. Shi, J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 8590.

Angew. Chem. 2009, 121, 1212 —1215

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

www.angewandte.de

Chemie

1215


http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1521-3757(19981002)110:19%3C2724::AID-ANGE2724%3E3.0.CO;2-4
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1521-3773(19981016)37:19%3C2580::AID-ANIE2580%3E3.0.CO;2-L
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1521-3773(19981016)37:19%3C2580::AID-ANIE2580%3E3.0.CO;2-L
http://dx.doi.org/10.1111/j.1747-0285.2006.00347.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1747-0285.2006.00347.x
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4039(00)72683-9
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4039(01)85073-5
http://dx.doi.org/10.1055/s-1974-23358
http://dx.doi.org/10.1055/s-1979-28890
http://dx.doi.org/10.1021/jo00008a066
http://dx.doi.org/10.1021/jo00008a066
http://dx.doi.org/10.1021/ja00452a039
http://dx.doi.org/10.1021/ja00537a046
http://dx.doi.org/10.1021/om50001a001
http://dx.doi.org/10.1021/jo00219a049
http://dx.doi.org/10.1021/jo00219a049
http://dx.doi.org/10.1039/b305149h
http://dx.doi.org/10.1021/ol035374m
http://dx.doi.org/10.1021/ja051181d
http://dx.doi.org/10.1021/ja051181d
http://dx.doi.org/10.1021/ja055190y
http://dx.doi.org/10.1021/ja055190y
http://dx.doi.org/10.1021/ja0433020
http://dx.doi.org/10.1021/ja0433020
http://dx.doi.org/10.1039/b719479j
http://dx.doi.org/10.1039/b719479j
http://dx.doi.org/10.1021/ja0680562
http://dx.doi.org/10.1021/ja074698t
http://dx.doi.org/10.1021/ja074698t
http://dx.doi.org/10.1021/jo0709394
http://dx.doi.org/10.1021/jo702167u
http://dx.doi.org/10.1021/ol071105a
http://dx.doi.org/10.1021/ol801605w
http://dx.doi.org/10.1021/ja053335v
http://dx.doi.org/10.1021/ja053335v
http://dx.doi.org/10.1021/ol0706713
http://dx.doi.org/10.1021/ol0706713
http://dx.doi.org/10.1021/ol702061s
http://dx.doi.org/10.1021/ol702974s
http://dx.doi.org/10.1021/ja072080d
http://dx.doi.org/10.1021/ja072080d
http://dx.doi.org/10.1021/ja8027394
http://www.angewandte.de

