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LiCl-vermittelte Synthese funktionalisierter benzylischer Indium(III)-
halogenide und hoch chemoselektive Palladium-katalysierte Kreuz-
kupplung mit einem protischen Cosolvens**

Yi-Hung Chen, Mai Sun und Paul Knochel*

Die Entwicklung Pd-katalysierter Kreuzkupplungen hat die
C-C-Bindungskniipfung revolutioniert.! Diese Kupplungen
haben viele Anwendungen in der Naturstoffsynthese,” den
Materialwissenschaften® und der medizinischen Chemiel!
gefunden. Die Suzuki-Reaktion mit Organoborverbindungen
wurde wegen der leichten Zugénglichkeit von Boronsiure-
estern und ihrer hervorragenden Vertréglichkeit mit vielen
funktionellen Gruppen haufig fiir Kreuzkupplungen ge-
nutzt.”) Funktionelle Gruppen, die acide Protonen enthalten,
oder auch Ketone und Aldehyde sind mit diesen Kreuz-
kupplungen kompatibel. Allerdings sind wegen der geringen
Reaktivitidt dieser Boronsdureester héufig relativ harsche
Reaktionsbedingungen oder komplizierte Ligandensysteme
notwendig. Weiterhin sind einige Klassen von Boronsiure-
derivaten, z.B. funktionalisierte benzylische Boronsduren,
nicht so einfach herstellbar.!

Dank ihrer einzigartigen Vertrdglichkeit mit wéssrigen
Medien haben Organoindiumreagentien eine grof3e Bedeu-
tung erlangt.”! Pd-katalysierte Kreuzkupplungen von Or-
ganoindiumreagentien mit Arylhalogeniden und -triflaten
wurden von Sarandeses et al. entdeckt.’! Die Standardsyn-
thesemethode solcher Organoindiumreagentien ist eine Li/
In- oder Mg/In-Transmetallierung. Kiirzlich wurde iiber die
Synthese von Arylindium(IIT)-Reagentien durch direkte
Metallinsertion in Gegenwart von LiCl von uns sowie von
Minehan und Papoian berichtet.”’) Hier beschreiben wir nun
einen generellen Weg zur Synthese von benzylischen In™-
Reagentien!"”! durch direkte In’-Insertion in Benzylchloride
und -bromide sowie die Anwendung dieser Reagentien in
hoch chemoselektiven Kreuzkupplungen in protischen Co-
solventien.

Verschiedene funktionalisierte Benzylchloride und -bro-
mide 1 wurden mit In-Pulver (1.2-2.5 Aquiv.) in THF in
Gegenwart von LiCl (1.2-2.5 Aquiv.) problemlos in die ent-
sprechenden benzylischen In"-Reagentien 2 umgewandelt
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(Schema 1). Die Insertion erfolgt im Falle der Benzylbromide
bei 0°C binnen 20-30 min, im Falle der Benzylchloride bei
40°C binnen 6-15 h. Viele empfindliche Funktionen wie CN,
CO,Et, COR, CHO oder CH,OH werden toleriert (siche
Tabelle 1).
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Schema 1. Zunichst werden durch direkte In®Insertion in Gegenwart
von LiCl benzylische Indiumreagentien 2 hergestellt; danach folgt eine
Aktivierung durch iPrMgCl-LiCl mit anschlieRender Pd-katalysierter
Kreuzkupplung. FG =funktionelle Gruppe, SPhos = 2-Dicyclohexylphos-
phanyl-2',6'-dimethoxybiphenyl.

Die Pd-katalysierten Kreuzkupplungen der Indiumrea-
gentien 2 mit Aryliodiden verlaufen duf3erst schleppend und
sind préparativ nicht nutzbar. Allerdings lisst sich die Re-
aktivitdt von 2 durch Zugabe eines protischen Cosolvens (z. B.
Ethanol) vor den entsprechenden Kreuzkupplungen drastisch
erhohen. Uber die Vertriglichkeit von Organoindiumrea-
gentien mit wissrigen Medien wurde bereits frither berich-
tet.! Zudem entwickelten Oshima etal. Pd-katalysierte
Kreuzkupplungen von Organoindiumreagentien mit Arylha-
logeniden in wissrigen Medien.®™ Allerdings benotigt man
auch bei Verwendung protischer Cosolventien erhohte Tem-
peraturen (Riickfluss) zur Herstellung der Kreuzkupplungs-
produkte. Wir fanden, dass nach Transmetallierung von 2 mit
iPrMgCI-LiCI" (1.1 Aquiv., —60°C, 30 min) die reaktiveren
In"™-Reagentien 3 gebildet werden. Diese gemischten In™-
Reagentien lassen sich problemlos in Kreuzkupplungen mit
Aryliodiden und -bromiden 4 bei 25-30 bzw. 40°C umsetzen
und ergeben Produkte 5§ mit einem selektiven Transfer der
Arylgruppe.

Die Reaktion von (3-Chlormethyl)ethylbenzoat (1a) mit
aktiviertem In-Pulver (99.99 % von Chempur, 2.5 Aquiv.) und
LiCl (2.5 Aquiv.) in THF bei 40 °C liefert binnen 12 h das In""-
Reagens 2a. Nach Versetzen mit iPrMgCI-LiCl (1.1 Aquiv.,
—60°C, 30 min) wird Ethanol oder Wasser als Cosolvens zu-
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Tabelle 1: Direkte Indiuminsertion in Benzylhalogenide 1 und Kreuzkupplungen mit Elektrophilen 4 liefern Biphenylmethane 5.

Nr. Benzylhalogenid® Elektrophile Produkt Nr. Benzylhalogenid® Elektrophile Produkt
Ausb. [%]®! Ausb. [%]"
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[a] Reaktionsbedingungen zur Synthese benzylischer Indiumreagentien (Aquivalente von Indiumpulver und LiCl, Reaktiontemperatur, Reaktionszeit).
[b] Ausbeute an reinem, isoliertem Produkt. Bn=Benzyl, Ts =Tosyl. [c] THF/EtOH (6:1). [d] THF/H,O (6:1). [e] Indiumreagens wurde ohne Akti-
vierung mit iPrMgCl-LiCl verwendet. [f] Kreuzkupplung in THF ohne Cosolvens.

gegeben, sodass ein Verhiltnis von 6:1 (THF/Cosolvens) er-
halten wird, gefolgt von (4-Brom)ethylbenzoat (4a;
0.7 Aquiv.). Die Reaktionsmischung wird nun auf 25-30°C
erwiarmt. Die Kreuzkupplung wird in Gegenwart von Pd-
(OAc), (2Mol-%) und SPhos!">"®! (4 Mol-%) durchgefiihrt
(40°C, 4 h) und liefert das gewiinschte Produkt 5a (Ausbeute:
84% mit Ethanol und 86% mit Wasser; sieche Tabelle 1,
Nr. 1).1 Die untersuchten Kreuzkupplungen illustrieren die
einzigartige Chemoselektivitdt des Verfahrens, das eine
Reihe von funktionellen Gruppen toleriert: Die Kreuzkupp-
lung von 3a mit 4-Brombenzylalkohol (4b; 0.7 Aquiv.), der
eine freie Hydroxygruppe trigt, erfolgt ohne vorheriges
Schiitzen und fithrt zum Benzylalkohol 5b in 77 % Ausbeute
(Tabelle 1, Nr. 2). Auch Aldehyd- oder Ketonfunktionen auf
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diesen Organobenzylverbindungen werden toleriert. Die ke-
tosubstituierten Benzylchloride 1b,c werden sauber in die
entsprechenden benzylischen In"-Reagentien 2b,e umge-
wandelt. Diese zeigen eine substanzielle thermische Stabilitét
und konnen bei 40°C wenigstens 15 h lang ohne nennens-
werte Zersetzung gerithrt werden. Nach Umwandlung in die
entsprechenden Isopropyl-In"-Indermediate 3b,e¢ liefern die
Kreuzkupplungen mit Aryliodid 4¢, das eine sekundire Al-
koholfunktion trigt, bzw. 4-Brombenzaldehyd (4d™) die
erwarteten funktionalisierten Diarylmethane S¢ bzw. 5d in 92
bzw. 94% Ausbeute (Tabelle 1, Nr. 3, 4). Auch (3-Bromme-
thyl)benzaldehyd (1d) lasst sich problemlos in das In""-Rea-
gens 2d iberfilhren. Eine Aktivierung von 2d mit
iPrMgCI'LiCl ist in diesem Fall wegen der Formylgruppe

www.angewandte.de

Chemie

2271


http://www.angewandte.de

Zuschriften

2272

problematisch. Dennoch liefert die Kreuzkupplung von Iod-
thiophen 4e in siedendem THF/Wasser (5:1) binnen 3.5 h das
gewiinschte Produkt 5e in 78 % Ausbeute (Tabelle 1, Nr. 5).
Auch eine Reihe von elektronenziehenden Substituenten,
z.B. eine Trifluormethylgruppe (1e), ein Fluoratom (1 f) oder
eine Cyangruppe (1g), wird wihrend der Herstellung der
jeweiligen benzylischen In-Reagentien toleriert. Die an-
schlieBenden Kreuzkupplungen liefern (nach vorheriger
Umwandlung in die Isopropylderivate 3) mit Arylhalogeni-
den, die acide Protonen tragen, z.B. mit Indol 4f, Amid 4g,
Benzylalkohol 4h und Sulfonamid 4i, das Kreuzkupplungs-
produkt 5f-i in 72-77% Ausbeute (Tabelle 1, Nr.6-9).
Elektronenschiebende Substituenten wie eine Methoxygrup-
pe (1h) oder eine freie Hydroxymethylgruppe (1i,j) fithren in
THEF, trotz der Gegenwart einer ungeschiitzten Alkohol-
funktion in 1i und 1j, zu den Indiumreagentien. Ihre Kreuz-
kupplungen liefern die Diarylmethane 5j-1 in 62-82% Aus-
beute (Tabelle 1, Nr. 10-12). Benzylische Indiumreagentien
mit elektronenziehenden Substituenten in para-Position
(2k,)) zeigen eine moderate Stabilitdt und konnen direkt fiir
Kreuzkupplungen verwendet werden, ohne vorherige Akti-
vierung durch /PrMgCl-LiCl. Auch werden diese Kupplungen
in siedendem THF ohne Cosolvens durchgefiihrt und liefern
die gewiinschten Kreuzkupplungsprodukte Sm und 5n in 37
bzw. 56 % Ausbeute (Tabelle 1, Nr. 13, 14).

Die auBBergewohnliche Chemoselektivitéit dieser benzyli-
schen In™-Reagentien lisst sich mithilfe von 5-Ioduracil (6,
pKs=14.1 in DMSO)"% veranschaulichen (Schema 2): Die
Reaktion des In"-Derivats 2b mit dem ungeschiitzten Rea-
gens 6 (0.5 Aquiv.) in einer siedenden Mischung (5:1) von
THF und EtOH liefert das 5-substituierte Uracil 7 in 72 %
Ausbeute.

o PA(OAC), (3 Mol-%) 2 Q
SPhos (6 Mol-%
e CypeLic) TS EMON) Mew/t_‘
| N [¢]
e H
7:729
2b N/§O %
H
6 (0.5 Aquiv.)

THF/Ethanol (5:1)
Ruckfluss, 6.5 h

Schema 2. Kupplung des benzylischen In""-

(6).

Reagens 2b mit 5-loduracil

Die Synthese aromatischer Kohlenhydrate ist wegen ihrer
potenziellen Wirkstoffanwendungen von grofler Bedeu-
tung.'”! Normalerweise muss fiir die Reaktion von Zucker-
derivaten mit Organometallreagentien intensiv mit Schutz-
gruppen gearbeitet werden, worauf bei der Verwendung
benzylischer Indiumreagentien jedoch komplett verzichtet
werden kann. Die Synthese des Biphenylglucopyranosids 9,
das als Leitstruktur zur Behandlung von Diabetes Typ 2 be-
trachtet werden kann,'® gelingt durch direkte Kreuzkupp-
lung des Organoindiumreagens 2h mit O-2-Iodphenylgluco-
sid (8; Schema 3)."”) Das Glucopyranosid 9 wird in 82%
Ausbeute erhalten, ohne dass eine der vier Hydroxygruppen
in 8 vorher geschiitzt werden muss. Auch ein aromatisches
Bromid (wie 10) ldsst sich problemlos in einer Pd-katalysier-
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Schema 3. Kupplung der benzylischen In"'-Verbindungen 2h und 2¢
mit ungeschiitzten Kohlenhydratderivaten.

ten Kreuzkupplung mit dem Indiumreagens 2 ¢ umsetzen und
liefert das Galactopyranosid 11 in 89 % Ausbeute.

Wir haben gezeigt, dass sich eine Fiille von funktionali-
sierten benzylischen Indiumverbindungen durch direkte In-
sertion von In-Pulver in Gegenwart von LiCl herstellen lisst.
Es wurde eine bemerkenswerte Vertriglichkeit mit funktio-
nellen Gruppen, z.B. einer COR-, CHO- oder CH,OH-
Gruppe, in den Benzylhalogeniden beobachtet. Diese Ben-
zylreagentien zeigen auch eine auBergewohnliche Chemose-
lektivitdt bei Pd-katalysierten Kreuzkupplungen mit ver-
schiedenen Elektrophilen, die acide Protonen tragen, z. B. mit
einem Amid, einem Alkohol, einem Sulfonamid, einem un-
geschiitzten Zucker oder einem Uracilderivat. Die vorge-
stellten Kreuzkupplungen werden durch polare Losungsmit-
tel beschleunigt und eignen sich damit gut fiir die kombina-
torische Chemie oder auch zum Wirkstoff-Screening. Weitere
Anwendungen der Indiumreagentien werden gegenwértig in
unserem Labor untersucht.

Experimentelles

Allgemeine Vorschrift (Indiuminsertion) — Synthese von In-Reagens
2b (Tabelle 1, Nr. 3): LiCl (212 mg, 5 mmol) wurde in einem mit
Argon gespiilten Kolben mithilfe eines Heifluftfons im Hochvakuum
getrocknet (1 mbar). Nun wurden Indiumpulver (574 mg, 5 mmol)
und anschlieBend THF (2 mL) zugegeben. Diese Mischung wurde mit
1,2-Dibromethan (5Mol-%) und dann mit Trimethylsilylchlorid
(2 Mol-%) versetzt. Die resultierende Reaktionsmischung wurde mit
einem HeiBluftfon erhitzt, um das Indiumpulver zu aktivieren. Eine
Losung von 1b (338 mg, 2 mmol) in THF (2 mL) wurde tropfenweise
bei 25°C zugegeben, und die erhaltene Reaktionsmischung wurde
12 h bei 40°C geriihrt. Die Vollstidndigkeit der Reaktion wurde durch
GC-Analyse tiberpriift.

Allgemeine Vorschrift (Kreuzkupplung) — Synthese von 5¢ (Ta-
belle 1, Nr. 3): Die Organoindiuml6sung 2b in THF wurde mit einer
Spritze vorsichtig in einen argongefiillten Kolben iiberfiihrt und dabei
vom {iiberschiissigen In-Pulver abgetrennt. Die erhaltene Losung
wurde auf —60°C gekiihlt. AnschlieBend wurde iPrMgCI-LiCl (2.04 M
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Losung in THF, 1.08 mL, 2.2 mmol) zugegeben. Die Reaktionsmi-
schung wurde 30 min bei —60 bis —50°C geriihrt, dann mit EtOH
(1 mL) versetzt und auf 25-30°C erwérmt. 4¢ (347 mg, 1.40 mmol)
wurde zugegeben, gefolgt von einer Losung in THF (1 mL) aus Pd-
(OAc), (10 mg, 0.042 mmol) und SPhos (35 mg, 0.084 mmol). Die
Reaktionsmischung wurde 8 h bei 40°C geriihrt. Nach Aufarbeitung
wurde das Rohprodukt durch Flash-Sdulenchromatographie an Kie-
selgel [Ether/Pentan (1:1)] gereinigt und lieferte 5S¢ (325 mg, 92%).

Eingegangen am 15. November 2008
Online verdffentlicht am 6. Februar 2009

Stichwérter: Biaryle - Kreuzkupplungen -
Organoindiumreagentien - Palladium

[1] A. de Meijere, F. Diederich, Metal-Catalyzed Cross-Coupling
Reactions, 2. Aufl., Wiley-VCH, Weinheim, 2004.

[2] K. C. Nicolaou, P. G. Bulger, D. Sarlah, Angew. Chem. 2005, 117,
4516; Angew. Chem. Int. Ed. 2005, 44, 4442.

[3] a) X. Yang, X. Dou, K. Miillen, Chem. Asian J. 2008, 3, 759;
b) A. C. Grimsdale, K. Miillen, Macromol. Rapid Commun.
2007, 28, 1676; c) J. Kim, T. M. Swager, Nature 2001, 411, 1030.

[4] A.O. King, N. Yasuda in Organometallics in Process Chemistry
(Hrsg.: R. D. Larsen), Springer, Berlin, 2004, S. 205 —246.

[5] Ubersichtsartikel: a) A. Suzuki, Boronic Acids. Preparation and
Applications in Organic Synthesis and Medicine (Hrsg.: D. G.
Hall), Wiley-VCH, Weinheim, 2005; b) N. Miyaura, Top. Curr.
Chem. 2002,219,11; c) G. A. Molander, N. Ellis, Acc. Chem. Res.
2007, 40, 275.

[6] A. Giroux, Tetrahedron Lett. 2003, 44, 233.

[7] Ubersichtsartikel: a) S. Araki, T. Hirashita in Comprehensive

Organo-metallic Chemistry 111, Vol. 9 (Hrsg.: P. Knochel), Per-

gamon, Oxford, 2007, S. 650; b) J. Augé, N. Lubin-Germain, J.

Uziel, Synthesis 2007, 1739; c) T.-P. Loh, G.-L. Chua, Chem.

Commun. 2006, 2739.

a) . Pérez, J. P. Sestelo, L. A. Sarandeses, Org. Lett. 1999, 1,

1267; b) I. Pérez, J. P. Sestelo, L. A. Sarandeses, J. Am. Chem.

Soc. 2001, 123, 4155; ¢) M. A. Pena, L. Pérez, J. P. Sestelo, L. A.

Sarandeses, Chem. Commun. 2002, 2246; d) M. A. Pena, J. P.

Sestelo, L. A. Sarandeses, Synthesis 2003, 780; e) Ubersichtsar-

tikel: M. A. Pena, J. P. Sestelo, L. A. Sarandeses, Synthesis 2005,

485, zit. Lit.; f) M. A. Pena, J. P. Sestelo, L. A. Sarandeses, J. Org.

Chem. 2007, 72, 1271; g) R. Riveiros, L. Saya, J. P. Sestelo, L. A.

Sarandeses, Eur. J. Org. Chem. 2008, 1959; h)J. Caeiro, J. P.

Sestelo, L. A. Sarandeses, Chem. Eur. J. 2008, 14, 741; i) A.

Mosquera, R. Riveiros, J. P. Sestelo, L. A. Sarandeses, Org. Lett.

2008, 70, 3745; j) R. Nomura, S.-1. Miyazaki, H. Matsuda, J. Am.

Chem. Soc. 1992, 114, 2738; k) K. Takami, H. Yorimitsu, H.

Shinokubo, S. Matsubara, K. Oshima, Org. Lett. 2001, 3, 1997,

1) P.H. Lee, S. Sung, K. Lee, Org. Lett. 2001, 3, 3201; m) B.

Gotov, J. Kaufmann, H. Schumann, H.-G. Schmalz, Synlett 2002,

361; n) N. Jaber, D. Gelman, H. Schumann, S. Dechert, J. Blum,

Eur. J. Org. Chem. 2002,1628; 0) K. Lee, J. Lee, P. H. Lee, J. Org.

Chem. 2002, 67, 8265; p) K. Lee, D. Seomoon, P. H. Lee, Angew.

Chem. 2002, 114, 4057; Angew. Chem. Int. Ed. 2002, 41, 3901;

8

=

Angewandte

q) K. Takami, H. Yorimitsu, K. Oshima, Org. Lett. 2002, 4,2993;

r)H. Lee, S. W. Lee, K. Lee, Org. Lett. 2003, 5, 1103; s) K.

Takami, S. Mikami, H. Yorimitsu, H. Shinokubo, K. Oshima, J.

Org. Chem. 2003, 68, 6627; t) P. H. Lee, S. W. Lee. D. Seomoon,

Org. Lett. 2003, 5, 4963; u) E. Font-Sanchis, F.J. Céspedes-

Guirao, A. Sastre-Santos, F. Fernandez-Lazaro, J. Org. Chem.

2007, 72, 3589.

a) Y.-H. Chen, P. Knochel, Angew. Chem. 2008, 120, 7760;

Angew. Chem. Int. Ed. 2008, 47, 7648; b) V. Papoian, T. Mine-

han, J. Org. Chem. 2008, 73, 7376.

[10] a) L. S. Chupak, J. P. Wolkowski, Y. A. Chantigny, J. Org. Chem.
2008, DOI: JO802280M; b) B. Neumiiller, Z. Anorg. Allg. Chem.
1991, 592, 42; c) N. Fujiwara, Y. Yamamoto, J. Org. Chem. 1999,
64, 4095.

[11] a) A. Krasovskiy, B. F. Straub, P. Knochel, Angew. Chem. 2006,
118, 165; Angew. Chem. Int. Ed. 2006, 45, 159; b) iPrMgCI-LiCl
in THF ist kommerziell bei Chemetall GmbH (Frankfurt) er-
héltlich.

[12] a) S. D. Walker, T. E. Barder, J. R. Martinelli, S. L. Buchwald,
Angew. Chem. 2004, 116, 1907; Angew. Chem. Int. Ed. 2004, 43,
1871; b) R. Martin, S. L. Buchwald, J. Am. Chem. Soc. 2007, 129,
3844; ¢) T. E. Barder, S. L. Buchwald, J. Am. Chem. Soc. 2007,
129,5096; d) M. R. Biscoe, T. E. Barder, S. L. Buchwald, Angew.
Chem. 2007, 119, 7370; Angew. Chem. Int. Ed. 2007, 46, 7232;
e) D.S. Surry, S. L. Buchwald, Angew. Chem. 2008, 120, 6438;
Angew. Chem. Int. Ed. 2008, 47, 6338.
Die Kreuzkupplung wurde mit verschiedenen Katalysatorsys-
temen durchgefiihrt (z.B. [Pd(dppf)Cl,] und PEPPSI; dppf=
1,1"-Bis(diphenylphosphanyl)ferrocen, PEPPSI: pyridine-en-
hanced precatalyst preparation, stabilization, and initiation),
allerdings waren hohere Katalysatormengen und ldngere Re-
aktionszeiten als mit SPhos und Pd(OAc), notwendig.

[14] Die Ausbeute war nahezu identisch, wenn Wasser oder Ethanol
als Cosolvens verwendet wurde. Allerdings beobachteten wir,
dass im Falle von Wasser eine groffere Menge an Homodimer in
der Reaktionsmischung gebildet wurde. Auch in Bezug auf die
Loslichkeit einiger Aryliodide in THF fiir die Kreuzkupplung
bei 25-30°C war THF/EtOH (6:1) das bevorzugte Reaktions-
medium.

[15] Die Reaktion ergab nur 52% Ausbeute, wenn sie in einer 6:1-
Mischung von THF/EtOH durchgefiihrt wurde.

[16] F. G. Bordwell, Acc. Chem. Res. 1988, 21, 456.

[17] C.-H. Wong, Carbohydrate-Based Drug Discovery, Wiley-VCH,
Weinheim, 2003.

[18] a) N. Kikuchi, H. Fujikura, S. Tazawa, T. Yamato, M. Isaji, PCT
Int. Appl. WO2004113359, 2004; Chem. Abstr. 2004, 142, 94061,
b) N. Fushimi, S. Yonekubo, H. Muranaka, H. Shiohara, H. Te-
ranishi, K. Shimizu, F. Ito, M. Isaji, PCT Int. Appl
WO2004087727, 2004; Chem. Abstr. 2004, 141, 332411; c) H.
Fujikura, T. Nishimura, K. Katsuno, M. Isaji, PCT Int. Appl.
WO2004058790, 2004; Chem. Abstr. 2004, 141, 123854; d) N.
Fushimi, F. Ito, M. Isaji, PCT Int. Appl. WO2003011880, 2003;
Chem. Abstr. 2003, 138, 153771.

[19] Y.S. Lee, E. S. Rho, Y. K. Min, B. T. Kim, K. H. Kim, J. Car-
bohydr. Chem. 2001, 20, 503.

[9

—

[13

—

Angew. Chem. 2009, 121, 2270 -2273

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

www.angewandte.de

Chemie

2273


http://dx.doi.org/10.1002/ange.200500368
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200500368
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200500368
http://dx.doi.org/10.1002/asia.200700370
http://dx.doi.org/10.1002/marc.200700247
http://dx.doi.org/10.1002/marc.200700247
http://dx.doi.org/10.1038/35082528
http://dx.doi.org/10.1007/3-540-45313-X_2
http://dx.doi.org/10.1007/3-540-45313-X_2
http://dx.doi.org/10.1021/ar050199q
http://dx.doi.org/10.1021/ar050199q
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4039(02)02566-2
http://dx.doi.org/10.1039/b600568n
http://dx.doi.org/10.1039/b600568n
http://dx.doi.org/10.1039/b206346h
http://dx.doi.org/10.1021/jo062148s
http://dx.doi.org/10.1021/jo062148s
http://dx.doi.org/10.1002/ejoc.200701216
http://dx.doi.org/10.1002/chem.200701035
http://dx.doi.org/10.1021/ol801393n
http://dx.doi.org/10.1021/ol801393n
http://dx.doi.org/10.1021/ja00033a070
http://dx.doi.org/10.1021/ja00033a070
http://dx.doi.org/10.1021/ol015975i
http://dx.doi.org/10.1021/ol016532h
http://dx.doi.org/10.1002/1099-0690(200205)2002:10%3C1628::AID-EJOC1628%3E3.0.CO;2-C
http://dx.doi.org/10.1021/jo026121u
http://dx.doi.org/10.1021/jo026121u
http://dx.doi.org/10.1002/1521-3757(20021018)114:20%3C4057::AID-ANGE4057%3E3.0.CO;2-9
http://dx.doi.org/10.1002/1521-3757(20021018)114:20%3C4057::AID-ANGE4057%3E3.0.CO;2-9
http://dx.doi.org/10.1002/1521-3773(20021018)41:20%3C3901::AID-ANIE3901%3E3.0.CO;2-S
http://dx.doi.org/10.1021/ol026401w
http://dx.doi.org/10.1021/ol034167j
http://dx.doi.org/10.1021/jo0344790
http://dx.doi.org/10.1021/jo0344790
http://dx.doi.org/10.1021/ol035883o
http://dx.doi.org/10.1021/jo062638k
http://dx.doi.org/10.1021/jo062638k
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200802292
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200802292
http://dx.doi.org/10.1021/jo801074g
http://dx.doi.org/10.1002/zaac.19915920105
http://dx.doi.org/10.1002/zaac.19915920105
http://dx.doi.org/10.1021/jo990160x
http://dx.doi.org/10.1021/jo990160x
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200502220
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200502220
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200502220
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200353615
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200353615
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200353615
http://dx.doi.org/10.1021/ja070830d
http://dx.doi.org/10.1021/ja070830d
http://dx.doi.org/10.1021/ja0683180
http://dx.doi.org/10.1021/ja0683180
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200702122
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200702122
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200702122
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200800497
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200800497
http://dx.doi.org/10.1021/ar00156a004
http://dx.doi.org/10.1081/CAR-100106933
http://dx.doi.org/10.1081/CAR-100106933
http://www.angewandte.de

