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Stefan A. Ruider, Steffen M�ller und Erick M. Carreira*

Oxetane fanden in den letzten Jahren vermehrt Einzug in die
Medizinalchemie. Sie werden von Pharmachemikern gerne
verwendet, um entscheidende physikochemische und meta-
bolische Eigenschaften von potenziellen Wirkstoffen zu mo-
dulieren.[1] Im Zuge dieser Entwicklung wurden neue Syn-
thesewege f�r den Einbau von Oxetanen in biologisch aktive
Verbindungen beschrieben,[2] und mittlerweile ist eine be-
tr�chtliche Zahl an Oxetanbausteinen kommerziell erh�lt-
lich.[3] Das Potenzial dieser neuartigen Strukturen, auch als
Ausgangsverbindungen f�r die chemische Synthese zu
dienen, ist jedoch weit weniger umfassend erforscht. Hier
berichten wir �ber eine neuartige Strategie, welche einen
einfachen und praktischen Zugang zu biologisch wichtigen
stickstoffhaltigen ges�ttigten Heterocyclen ermçglicht. Diese
Methode beruht auf dem einzigartigem Reaktivit�tsprofil von
Aminalen, Halbaminalethern und -thioethern 3, die sich von
3-Oxetanon (1) ableiten (Schema 1). Eine Vielzahl an hoch-
funktionalisierten Morpholinen (X = O), Thiomorpholinen
(X = S), und Piperazinen (X = NR) sind somit stereoselektiv
und in guter Ausbeute zug�nglich.

Oxetan-3-on (1) ist eine der wichtigsten Ausgangsver-
bindungen zur Synthese von Oxetan-enthaltenden Molek�-
len.[1a,c,2, 4] Hierbei wird insbesondere die Elektrophilie von
Keton 1 ausgenutzt. Außerdem kçnnen Oxetanringe unter

Brønsted-S�ure-Katalyse[5] und Lewis-S�ure-Katalyse, zum
Beispiel mit Et2AlCl,[6] TiCl4

[7] und BF3·OEt2,
[8] inter- und

intramolekular nukleophil geçffnet werden. �ber elegante
enantioselektive Oxetanringçffnungsreaktionen basierend
auf diesen Aktivierungsmodi wurde ebenso berichtet. In den
letzten Jahren wurden zahlreiche Oxetançffnungsreaktionen
zur Synthese von n�tzlichen Heterocyclen, unter anderem
von Tetrahydrofuranen,[9b] Dihydrofuranen und Dihydropy-
ranonen,[10] Isooxazolen,[11] Dihydropyranen,[9c] z-Lactonen[12]

und Tetrahydroisochinolinen[9d,f] beschrieben (Schema 2).
Der Ringçffungsreaktion geht jedoch oftmals eine mehrstu-
fige Synthese der entsprechenden Ausgangsmaterialien
voraus, was die Effizienz dieser Methoden begrenzt.

Obwohl 3-Oxetanon (1) inzwischen relativ g�nstig im
Handel erh�ltlich ist,[3] wurde es bisher haupts�chlich f�r den
Einbau von Oxetanen in grçßere Molek�le genutzt. Be-
trachtet man jedoch das Keton 1 als ein hydroxysubstituiertes
C3-Synthon mit zwei vicinalen elektrophilen Kohlenstoff-
atomen, ergeben sich interessante Ansatzpunkte f�r eine
anderweitige Verwendung von Oxetan-3-on (1) in der orga-
nischen Synthese (Schema 1). Zum Beispiel kçnnte das
gleichzeitige Ansprechen beider elektrophiler Reaktivit�ts-
zentren – unter Einbezug der Ringspannung und der ausge-
pr�gten Lewis-Basizit�t des Oxacyclobutans[13] – zu der Ent-
wicklung einer neuartigen Reaktionskaskade genutzt werden.

Wir haben beobachtet, dass Kondensation von Keton
1 mit b-Heteroatom-substituierten Aminen 2 Spirocyclen 3 in
guter Ausbeute liefert. Es erschien uns plausibel, dass die
Oxetane 3 unter S�urekatalyse und nach Zugabe eines ex-
ternen Nukleophils ges�ttigte N-Heterocyclen 4 liefern
kçnnten. Ausgehend von 1 und einfach erh�ltlichen b-Hete-
roatom-substituierten Aminen 2 kçnnten somit biologisch
wichtige Morpholine, Thiomorpholine und Piperazine mit
einem neuartigen und bisher schwer zug�nglichen Substitu-

Schema 1. Die katalytische Ringerweiterung von 3-Oxetanon-abgeleite-
ten Spirocyclen 3 zu biologisch wichtigen Heterocyclen 4.

Schema 2. Aktuelle Beispiele f�r die �ffnung von Oxetanen zur Syn-
these von Heterocyclen.
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tionsmuster schnell aufgebaut werden.[14] Außerdem w�rde
eine solche Reaktion ein seltenes Beispiel f�r eine Ringer-
weiterung von Oxazolidinen darstellen,[15] und somit die
N�tzlichkeit von 1 als ein vielseitig verwendbares Reagens in
der organischen Synthese unterstreichen.

Unsere Studien begannen mit dem Oxazolidin 3a (R1 =

H, R2 = iPr, X = O), einfach zug�nglich aus 3-Oxetanon (1)
und Valinol. Zur Bestimmung der optimalen Versuchsbedin-
gungen wurden verschiedene Lewis- und Brønsted-S�uren in
Gegenwart von Trimethylsilylcyanid (TMSCN) getestet (f�r
eine ausf�hrliche Beschreibung der Optimierungsstudien,

siehe die Hintergrundinformationen). Letztlich konnte das
Morpholin 4a in 92 % Ausbeute und mit einer exzellenten
Diastereoselektivit�t von > 20:1 isoliert werden, wenn die
Reaktion mit Indium(III)-triflat (2 Mol-%) im Beisein von
TMSCN in Acetonitril durchgef�hrt wurde (Schema 3). Die
Methode konnte auf eine Vielzahl von Oxazolidinen ange-
wendet werden. Substrate mit sekund�ren, alkylierten, ary-
lierten und benzylierten Aminen lieferten die entsprechen-
den Morpholine 4 b–j in guter Ausbeute und hoher Diaste-
reoselektivit�t.

Die Anwesenheit eines s�urelabilen Acetonids hatte
keinen negativen Einfluss auf die Reaktionskaskade, und das
Morpholin 4k wurde in quantitativer Ausbeute isoliert. Un-
terschiedliche Substitutionsmuster an den Oxazolidinringen
wurden im Hinblick auf Ausbeute und Diastereoselektivit�t
gleichermaßen gut toleriert und f�hrten zu den Morpholinen
4 l–p (Schema 3). Tricyclische Systeme lieferten die anellier-
ten Morpholine 4q–s. Die Ringerweiterung von Imidazolidi-
nen und Thiazolidinen mit cyclischem, mono- oder nicht-
substituiertem R�ckgrat lieferte die Piperazine 4t–w sowie
die Thiomorpholine 4 x und 4 y. Die Bildung von 4p, 4r, und
4w erforderte die Zugabe einer stçchiometrischen Menge an
BF3·OEt2, um die Umlagerung der Strecker-Intermediate
herbeizuf�hren. Die Ringerweiterungsreaktion lief mit Aus-
nahme von 4p und 4y (d.r. = 3:1 bzw. d.r. = 2:1) stets mit
hoher Diastereoselektivit�t ab (d.r. = 12:1 bis > 20:1).

Das ungewçhnliche Substitutionsmuster der Produkte
resultiert aus dem einzigartigem inh�rentem Reaktivit�ts-
profils von 3-Oxetanon (1), und keine allgemeinen Protokolle
f�r die Synthese von �hnlichen Morpholinen, Thiomorpholi-
nen und Piperazinen sind uns bekannt.[16] Eine SciFinder-
Datenbanksuche ergab weiterhin, dass 68 % aller Morpholine
nur am Ring-Stickstoffatom substituiert sind, wohingegen
weniger als 1% eine geminale C-Substitution neben dem
Ring-Stickstoffatom aufweisen (f�r weitere Einzelheiten,
siehe die Hintergrundinformationen). Unsere Methode bietet
somit einen einfachen und praktischen Zugang zu neuartigen
ges�ttigten N-Heterocyclen.

Die Ringerweiterung gelingt auch mit anderen Nukleo-
philen. Wenn anstelle von TMSCN beispielsweise Diethyl-
trimethylsilylphosphit verwendet wird, werden Phosphonate
5a und 5 b erhalten (Schema 4).

Die Ringerweiterung der Spirocyclen 3 folgt unserer
Annahme nach dem in Schema 5 vorgeschlagenen Mecha-
nismus. Kondensation von 1 mit Valinol bildet das Oxazolidin
3a, welches in Gegenwart von Trimethylsilylcyanid in das
Strecker-Produkt 6a �bergeht. Aktivierung des Oxacyclobu-
tans durch die Lewis-S�ure (LA) ermçglicht daraufhin eine
intramolekulare 6-exo-tet-Cyclisierung, wobei das Morpholin
4a gebildet wird. Im vorgeschlagenen �bergangszustand TS1

Schema 4. Synthese von Phosphonaten 5.

Schema 3. Substratspektrum der katalytischen Ringerweiterung von 3.
Die Reaktionen wurden mit 3 (0.50 mmol), TMSCN (0.75 mmol), und
In(OTf)3 (2–7.5 Mol-%) in MeCN (0.2–1.0m) bei RT durchgef�hrt. Aus-
beuten beziehen sich auf isolierte Produkte nach s�ulenchromatogra-
phischer Aufreinigung. Die Diastereomerenverh�ltnisse wurden durch
1H-NMR-spektroskopische Analyse der nichtaufgereinigten Reaktions-
mischung bestimmt. [a] Die Mischung wurde nach vollst�ndigem
Umsatz des Startmaterials mit MeCN auf eine Konzentration von
0.1m verd�nnt und mit BF3·OEt2 (0.75 mmol) versetzt.
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nimmt das Nitril (A-Wert: 0.21)[17] eine axiale und die Sei-
tenkette (Isopropyl) eine �quatoriale Position ein. Dieses
Szenario wird auch durch Rçntgenstrukturanalysen gest�tzt,
welche die angenommene relative Konfiguration der Pro-
dukte best�tigen (siehe die Hintergrundinformationen).[18]

Zus�tzliche Experimente lieferten Ergebnisse, die eine
ungewçhnliche Rolle f�r InIII als Lewis-S�ure implizieren.
Wird das Strecker-Produkt 6 a auf anderem Wege hergestellt
und mit In(OTf)3 (2 Mol-%) versetzt, wurde anstelle der
Ringerweiterung von 6a nur dessen langsame Zersetzung
beobachtet. 4a konnte hingegen in sehr guter Ausbeute von
91% und d.r.> 20:1 isoliert werden, wenn dem gleichen Re-
aktionsansatz katalytische Mengen von TMSCN (20 Mol-%)
zugef�hrt wurde. Dieselben Ergebnisse lieferten Versuche,
bei denen als Lewis-S�ure InCl3 (3 Mol-%) verwendet wurde;
allerdings verlangsamt sich die Reaktion in diesem Fall.
Desweiteren konnte TMSOTf, welches sich unter den Reak-
tionsbedingungen mçglicherweise in situ bildet, als aktiver
Katalysator ausgeschlossen werden. Das Nitril 6a ergab in
Gegenwart von TMSOTf (10 Mol-%) nur ein komplexes
Gemisch verschiedener Produkte. Im Beisein katalytischer
Mengen von TMSCN (20 Mol-%) ergab sich wieder ein ge-
ordneter Reaktionsverlauf, jedoch konnte das Morpholin 4a
zusammen mit seinem O-desilyliertem Derivat nur in einer
verminderten Ausbeute von insgesamt 58 % isoliert werden.
Auch TMSCN alleine erwies sich als katalytisch inaktiv. Aus
diesen Experimenten ergibt sich die Frage nach der tats�ch-
lichen Art der katalytisch aktiven Spezies, welche w�hrend
des Reaktionsverlaufes gebildet wird. Weitere Untersuchun-
gen sind notwendig, um einen genaueren Einblick in den
Mechanismus dieses Prozesses zu gewinnen.

Unsere Produkte sind hochfunktionalisiert, wodurch sich
viele Ansatzpunkte f�r weitere Derivatisierungen zu wert-
vollen Bausteinen f�r die Medizinalchemie ergeben. Das
Morpholin 4n dient zum Beispiel als Ausgangspunkt f�r die
Synthese des Amins 7 und des Azetidins 8 �ber Nitrilreduk-
tion und Boc-Sch�tzung bzw. N-Tosylierung und anschlie-
ßenden Ringschluss. Wenn 4n mit Methyllithium versetzt
wird, erh�lt man das Methylketon 9. Ausgehend von dem
Morpholin 4d konnten auch die anellierten Derivate 10–13
erhalten werden. Desilylierung von 4 d, Bildung des entspre-
chenden Oxazolidinons, �berf�hrung des Nitrils in einen
Aldehyd und abschließende Wittig-Olefinierung lieferten den
a,b-unges�ttigten Ester 10. Hydrolyse des Nitrils des inter-
medi�ren Oxazolidinons f�hrte nach Veresterung zu Ester 11
bzw. nach Reduktion zum Alkohol 12, w�hrend Cycloaddi-
tion des Oxazolidinons mit Natriumazid das Tetrazol 13 lie-
ferte (Schema 6).

Zusammenfassend haben wir eine effiziente Methode f�r
die katalytische Ringerweiterung von 3-Oxetanon-abgeleite-

ten Spirocyclen zu neuartigen N-Heterocyclen beschrieben.
Die Reaktionskaskade zeichnet sich durch ein breites Sub-
stratspektrum, einfach zug�ngliche Startmaterialien und eine
hohe Diastereoselektivit�t aus. Die einzigartige inh�rente
Reaktivit�t von 3-Oxetanon ermçglicht einen schnellen und
einfachen Zugang zu Morpholinen, Piperazinen und Thio-
morpholinen mit einem ungewçhnlichen, und bisher schwer
zug�nglichen Substitutionsmuster. Angesichts der Tatsache,
dass ges�ttigte N-Heterocyclen wichtige Substukturen vieler
biologisch aktiver Verbindungen sind, sollten die Neuartig-
keit sowie die hohe Funktionalisierung unserer Produkte von
großem Wert f�r Medizinalchemiker in der Wirkstoffent-
wicklung sein. Lag der Fokus in der Vergangenheit noch
prim�r auf der Entwicklung von neuen Synthesewegen f�r
Oxetanmodule, kçnnte in Zukunft die Erforschung des un-
gen�tzten Reaktionspotenzials von Oxetanen an Bedeutung
gewinnen. Mit der von uns beschriebenen Ringerweite-
rungsreaktion von 3-Oxetanon-abgeleiteten Spirocyclen
zeigen wir neue Ansatzpunkte f�r die Verwendung von 3-
Oxetanon als ein vielseitig verwendbares C3-Synthon auf.
W�hrend laufend neue Arbeiten das Reaktivit�tsprofil von
Oxetan weiter erforschen, kçnnten Oxetane als Epoxidho-
mologe in Zukunft eine �hnliche Rolle in der organischen
Synthese einnehmen wie Epoxide.

Experimentelles
Allgemeine Arbeitsvorschrift: In(OTf)3 (5.6 mg, 0.01 mmol, 2
Mol-%) und TMSCN (101 mL, 0.75 mmol, 1.5 �quiv.) wurden zu
einer Lçsung aus Oxazolidin 3a (79 mg, 0.50 mmol, 1.0 �quiv.) in
MeCN (1.2 mL) gegeben und die Mischung wurde anschließend 1 h
bei RT ger�hrt. Die Reaktionslçsung wurde in eine ges�ttigte
NaHCO3-Lçsung gegossen, und die w�ssrige Phase wurde mit CH2Cl2

(3 � 10 mL) extrahiert. Die vereinigten organischen Fraktionen
wurden �ber Na2SO4 getrocknet und dann im Vakuum eingeengt. Der

Schema 5. Vorgeschlagener Mechanismus f�r die Bildung von Mor-
pholin 4a.

Schema 6. Derivatisierungsbeispiele der Morpholinprodukte. Reagen-
tien und Bedingungen: a) LiAlH4, THF, 0 8C; dann 70 8C. b) Boc2O,
NEt3, CH2Cl2/MeOH, 0 8C auf RT. c) TsCl, NEt3, DMAP, THF, 0 8C auf
RT; dann KOH, TsCl, THF, 75 8C. d) MeLi, THF, 0 8C auf RT; dann 2m

HCl. e) TBAF, THF, 0 8C. f) COCl2, Toluol, 0 8C. g) Raney-Ni,
NaH2PO2·H2O, py/H2O/AcOH, 50 8C. h) Ph3PCHCO2Et, CH2Cl2, RT.
i) 6m HCl, AcOH, 80 8C. j) TMSCHN2, Benzol, MeOH, RT. k) iBuO-
C(O)Cl, N-Methylmorpholin, THF; dann NaBH4, H2O, 0 8C. l) NaN3,
ZnBr2, H2O/iPrOH, 110 8C.
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R�ckstand wurde durch S�ulenchromatographie an Silicagel (Hexan/
Essigs�ureethylester 4:1) aufgereinigt. Das Morpholin 4a (119 mg,
0.46 mmol, 92%) wurde als ein farbloses �l erhalten.
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Online verçffentlicht am 23. September 2013
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[1] a) G. Wuitschik, M. Rogers-Evans, K. M�ller, H. Fischer, B.
Wagner, F. Schuler, L. Polonchuk, E. M. Carreira, Angew. Chem.
2006, 118, 7900 – 7903; Angew. Chem. Int. Ed. 2006, 45, 7736 –
7739; b) G. Wuitschik, M. Rogers-Evans, A. Buckl, M. Bernas-
coni, M. M�rki, T. Godel, H. Fischer, B. Wagner, I. Parrilla, F.
Schuler, J. Schneider, A. Alker, W. B. Schweizer, K. M�ller,
E. M. Carreira, Angew. Chem. 2008, 120, 4588 – 4591; Angew.
Chem. Int. Ed. 2008, 47, 4512 – 4515; c) G. Wuitschik, E. M.
Carreira, B. Wagner, H. Fischer, I. Parrilla, F. Schuler, M.
Rogers-Evans, K. M�ller, J. Med. Chem. 2010, 53, 3227 – 3246.

[2] �bersichtsartikel: J. A. Burkhard, G. Wuitschik, M. Rogers-
Evans, K. M�ller, E. M. Carreira, Angew. Chem. 2010, 122,
9236 – 9251; Angew. Chem. Int. Ed. 2010, 49, 9052 – 9067.

[3] Oxetanbausteine sind kommerziell erh�ltlich. Wir danken Spi-
roChem. AG f�r die großz�gige Spende von 3-Oxetanon.

[4] Ausgew�hlte Beispiele: a) A. P. Kozikowski, A. H. Fauq, Synlett
1991, 783 – 784; b) P. J. Hamzik, J. D. Brubaker, Org. Lett. 2010,
12, 1116 – 1119; c) B. O. Beasley, G. J. Clarkson, M. Shipman,
Tetrahedron Lett. 2012, 53, 2951 – 2953.

[5] a) L. Smith, G. Wode, T. Widhe, Z. Phys. Chem. 1927, 130, 154 –
166; b) J. Hoste, F. Govaert, Bull. Soc. Chim. Belg. 1949, 58, 157 –
166.

[6] J. C. Mullis, W. P. Weber, J. Org. Chem. 1982, 47, 2873 – 2875.
[7] S. A. Carr, W. P. Weber, J. Org. Chem. 1985, 50, 2782 – 2785.
[8] a) M. Yamaguchi, Y. Nobayashi, I. Hirao, Tetrahedron Lett.

1983, 24, 5121 – 5122; b) M. Yamaguchi, Y. Nobayashi, I. Hirao,
Tetrahedron 1984, 40, 4261 – 4266; c) A. Kurek-Tyrlik, J. Wicha,
Tetrahedron Lett. 1988, 29, 4001 – 4004.

[9] Ausgew�hlte aktuelle Beispiele: a) M. M.-C. Lo, G. C. Fu, Tet-
rahedron 2001, 57, 2621 – 2634; b) R. N. Loy, E. N. Jacobsen, J.
Am. Chem. Soc. 2009, 131, 2786 – 2787; c) B. Guo, G. Schwarz-
walder, J. T. Njardarson, Angew. Chem. 2012, 124, 5773 – 5776;
Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 5675 – 5678; d) Z. Chen, B.
Wang, Z. Wang, G. Zhu, J. Sun, Angew. Chem. 2013, 125, 2081 –
2085; Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52, 2027 – 2031; e) Z. Wang,
Z. Chen, J. Sun, Angew. Chem. 2013, 125, 6817 – 6820; Angew.
Chem. Int. Ed. 2013, 52, 6685 – 6688; f) Z. Chen, Z. Wang, J. Sun,
Chem. Eur. J. 2013, 19, 8426 – 8430.

[10] C. Gronnier, S. Kramer, Y. Odabachian, F. Gagosz, J. Am. Chem.
Soc. 2012, 134, 828 – 831.

[11] J. A. Burkhard, B. H. Tchitchanov, E. M. Carreira, Angew.
Chem. 2011, 123, 5491 – 5494; Angew. Chem. Int. Ed. 2011, 50,
5379 – 5382.

[12] W. Zhao, Z. Wang, J. Sun, Angew. Chem. 2012, 124, 6313 – 6317;
Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 6209 – 6213.

[13] Im Vergleich zu Epoxiden haben Oxetane eine nur leicht ver-
ringerte Ringspannung, aber gleichzeitig eine hçhere Lewis-
Basizit�t: a) T. Dudev, C. Lim, J. Am. Chem. Soc. 1998, 120,
4450 – 4458; b) M. Berthelot, F. Besseau, C. Laurence, Eur. J.
Org. Chem. 1998, 925 – 931.

[14] Ein �bersichtsartikel zur biologischen Bedeutung von C-sub-
stituierten Morpholinen: R. Wijtmans, M. K. S. Vink, H. E.
Schoemaker, F. L. van Delft, R. H. Blauuw, F. P. J. T. Rutjes,
Synthesis 2004, 641 – 662.

[15] a) M. Vasylyev, H. Alper, Org. Lett. 2008, 10, 1357 – 1359;
b) R. B. Waller, L. J. Diorazio, B. A. Taylor, W. B. Motherwell,
T. D. Sheppard, Tetrahedron 2010, 66, 6496 – 6507.

[16] Eine gleichermaßen allgemeine Methode zur Herstellung von
weniger substituierten Morpholinen, Thiomorpholinen und Pi-
perazinen mit Vinylsulfoniumsalzen: M. Yar, E. M. McGarrigle,
V. K. Aggarwal, Angew. Chem. 2008, 120, 3844 – 3846; Angew.
Chem. Int. Ed. 2008, 47, 3784 – 3786.

[17] H.-J. Schneider, V. Hoppen, J. Org. Chem. 1978, 43, 3866 – 3873.
[18] CCDC-951984 (14a, siehe die Hintergrundinformationen) und

-952032 (4n) enthalten die ausf�hrlichen kristallographischen
Daten zu dieser Verçffentlichung. Die Daten sind kostenlos
beim Cambridge Crystallographic Data Centre �ber www.ccdc.
cam.ac.uk/data_request/cif erh�ltlich.

.Angewandte
Zuschriften

12128 www.angewandte.de � 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Angew. Chem. 2013, 125, 12125 –12128

http://dx.doi.org/10.1002/ange.200602343
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200602343
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200602343
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200602343
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200800450
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200800450
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200800450
http://dx.doi.org/10.1021/jm9018788
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200907155
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200907155
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200907155
http://dx.doi.org/10.1055/s-1991-20873
http://dx.doi.org/10.1055/s-1991-20873
http://dx.doi.org/10.1021/ol100119e
http://dx.doi.org/10.1021/ol100119e
http://dx.doi.org/10.1016/j.tetlet.2012.03.065
http://dx.doi.org/10.1021/jo00136a011
http://dx.doi.org/10.1021/jo00215a038
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4039(00)94057-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4039(00)94057-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4020(01)98801-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4039(00)80404-9
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4020(01)00082-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-4020(01)00082-5
http://dx.doi.org/10.1021/ja809176m
http://dx.doi.org/10.1021/ja809176m
http://dx.doi.org/10.1002/anie.201201367
http://dx.doi.org/10.1002/ange.201206481
http://dx.doi.org/10.1002/ange.201206481
http://dx.doi.org/10.1002/anie.201206481
http://dx.doi.org/10.1002/ange.201300188
http://dx.doi.org/10.1002/anie.201300188
http://dx.doi.org/10.1002/anie.201300188
http://dx.doi.org/10.1002/chem.201301065
http://dx.doi.org/10.1021/ja209866a
http://dx.doi.org/10.1021/ja209866a
http://dx.doi.org/10.1002/ange.201100260
http://dx.doi.org/10.1002/ange.201100260
http://dx.doi.org/10.1002/anie.201100260
http://dx.doi.org/10.1002/anie.201100260
http://dx.doi.org/10.1002/ange.201200513
http://dx.doi.org/10.1002/anie.201200513
http://dx.doi.org/10.1021/ja973895x
http://dx.doi.org/10.1021/ja973895x
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1099-0690(199805)1998:5%3C925::AID-EJOC925%3E3.0.CO;2-F
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1099-0690(199805)1998:5%3C925::AID-EJOC925%3E3.0.CO;2-F
http://dx.doi.org/10.1021/ol703135w
http://dx.doi.org/10.1016/j.tet.2010.05.083
http://dx.doi.org/10.1002/ange.200800373
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200800373
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200800373
http://dx.doi.org/10.1021/jo00414a017
http://www.angewandte.de

