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Gold-katalysierte Synthese von Chinolinen aus Propargylsilylethern
und Anthranilen iiber die Umpolung eines Goldcarben-Kohlenstoff-

atoms

Hongming Jin, Bin Tian, Xinlong Song, Jin Xie,* Matthias Rudolph, Frank Rominger und

A. Stephen K. Hashmi*

Abstract: Die Gold-katalysierte Kaskaden-Anellierung prop-
argylischer Silylether mit Anthranilen verliuft sequenziell iiber
eine Ringoffnung/1,2-H-Verschiebung/Protodesaurierung/
Mukaiyama-Aldol-Cyclisierung. Dieses Protokoll bietet einen
regiospezifischen und modularen Zugang zu 2-Aminochino-
linen und anderen Chinolinderivaten unter milden Bedingun-
gen bei guter Kompatibilitit mit funktionellen Gruppen. Die
Reaktionen gelingen im Gramm-Mafistab, was den prdparati-
ven Nutzen der Methode unterstreicht. Die Vielseitigkeit der
erhaltenen Molekiilgeriiste wurde anhand niitzlicher Folge-
reaktionen demonstriert.

Die jungsten Entwicklungen bei Gold-kataly-
sierten Tandem-Transformationen!! fiihrten zu
atom- und stufenokonomischen Synthesemetho-
den fiir komplexe heterocyclische Molekiilgeriiste,

il

die durch klassische Methoden nur schwer zu- +A?\
ginglich sind. Diesen Prinzipien folgend, ermog-

licht der Gold-katalysierte intramolekulare
Nitren-Transfer auf benachbarte Dreifachbindun-

gen einen effizienten Zugang zu Pyrrolen,?*® In-
dolen,? ¢ Imidazolen,™ Pyridinen,” Isochinoli- )
nen®* und Chinolinen.”'™ Gold-katalysierte for- Berient:

male [34+2]-Anellierungen von Nitrenoiden mit
Alkinen erlauben auB3erdem flexiblere Routen zu
aza-heterocyclischen Geriisten.®! Beispielsweise
liefert die von Davies und Mitarbeitern®®! publi-
zierte, Gold-katalysierte intermolekulare Reakti-
on von Iminopyridiniumyliden und Inamiden mit
hoher Effizienz polysubstituierte Oxazole. Den
Arbeitsgruppen von Ye,* Liul¥ und Huang?!
gelang jeweils die Gold-katalysierte Synthese von
2-Aminopyrrolen aus Isoxazolen oder 2H-Azirinen als
Nitren-Vorstufen. Kiirzlich berichteten wir iiber eine Gold-
katalysierte C-H-Anellierung von Anthranilen mit Alkinen
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fiir den raschen Aufbau von 7-Acylindolyl-Geriisten®" durch
die Nutzung der Eigenschaft von Anthranil, als potentielles
Binukleophil zu agieren (Schema 1, oberer Teil). Bemer-
kenswerterweise beruhen alle oben genannten Studien auf o-
Imino-Goldcarbenen als elektrophile Schliisselintermediate
der Route zu den Aza-Heterocyclen.'™ Bei internen Alkine
mit benachbarten Methylengruppen reagieren die o-Imino-
Goldcarbene fiir gewohnlich iiber eine 1,2-Hydridverschie-
bung/Desaurierung rasch zu o,B-ungesittigten Iminen. "
Soweit wir wissen, und obwohl ein verwandter Umlage-
rungsprozess von Zhang et al. publiziert wurde,™ ist bisher
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Schema 1. Oberer Teil: Unsere vorangegangenen Arbeiten zur Gold-assistierten

Synthese von 7-Acylindolen tber die Generierung von a-Imino-Goldcarbenoiden
aus Anthranilen. Unterer Teil: Die neue Reaktion von Anthranilen mit propargyli-
schen Ethern.

kein Gold-katalysierter Aufbau von Aza-Heterocyclen iiber
eine 1,2-H-Verschiebung®! auf ein a-Imino-Goldcarben be-
kannt.

Das Chinolin-Motiv ist eine wichtige Teilstruktur zahl-
reicher Naturstoffe,” ! pharmazeutisch wichtiger Molekii-
1eP und funktioneller Materialien.! Insbesondere 2-Ami-
nochinoline zeigen verschiedenste biologische Aktivititen!®
und wurden als BACEIl-Inhibitoren (BACE]1 =beta-site
amyloid precursor protein cleaving enzyme 1) fiir die The-
rapie der Alzheimer-Erkrankung identifiziert.” Im Vergleich
zu den vielen Methoden zur Herstellung von Chinolinen® ist
ein direkter Zugang zu 2-Aminochinolinen aus leicht zu-
ginglichen Edukten selten.””) Die nach wie vor dominierende
Route fokussiert sich auf die C2-Aminierung von Chinolinen,
die fiir gewohnlich sehr harsche Bedingungen und spezifische
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Aminierungsreagentien benétigt.'”! Daher besteht Bedarf an
einem einfachen, allgemeinen und umweltschonenden
Zugang zu 2-Aminochinolinen. In Fortsetzung unserer vor-
angehenden Untersuchungen im Bereich der Goldkataly-
seP" 11 berichten wir hier iiber eine neue Gold-katalysierte
Kaskaden-Anellierung von Anthranilen'® und propargyli-
schen Silylethern, die eine regiospezifische und konvergente
Synthese von 2-Aminochinolinen und Chinolin-Derivaten
unter milden Bedingungen ermoglicht (Schema 1, unterer
Teil). Dieses Reaktivitdtsmuster nutzt die Nukleophilie der
in situ generierten N-Aryl-o,-ungesittigten Imine (dies wird
iiber die Umpolung des im Fall der Indol-Bildung elektro-
philen Carben-Kohlenstoffatoms erreicht™). In Gegenwart
eines propargylischen Sauerstoffatoms wird eine Aldol-artige
Reaktion des Enols/Enolethers mit dem aus der Ringoffnung
des Anthranils stammenden elektrophilen Aldehyd ermog-
licht.

Als erstes untersuchten wir den Effekt der Substituenten
am propargylischen Sauerstoffatom der Inamide 2 (Tabel-
le 1). Nur 16% des Produkts 3aa wurden aus der Reaktion
von la mit 2a, das einen propargylischen Alcohol enthilt,
erhalten (5Mol-% IPrAuCl/AgNTf,/DCE/65°C/3 h; Ein-
trag 1). Mit einem Inamid mit propargylischem Methylether
stieg die Ausbeute unter den gleichen Bedingungen signifi-
kant auf 80% (Eintrag2). Benzyl- und Phenylether gaben
ebenfalls moderate Ausbeuten (Eintrage 3 und 4). Um eine
Mukaiyama-Aldolreaktion zu initiieren,'” wurde Anthranil
mit verschiedenen propargylischen Silylethern umgesetzt
(Eintrdge 5 und 6). Mit dem fert-Butyldimethylsilyl-Rest stieg
die Ausbeute auf 88% (Eintrag 6). Basierend auf diesen Er-
gebnissen wurde die Umsetzung von Anthranil 1a und dem
Inamidpropargylsilylether 2a (R =TBS) als Modellreaktion
zur Optimierung von Katalysator und Losungsmittel gewéhlt

Tabelle 1: Optimierung der Reaktionsbedingungen "

OR
= 5 Mol-% Katalysator Xy N0
R CoCe
N 65°C, 3 h NN
1a Me N Ts 3aa 1S

2
Eintrag  Katalysator R Lésungsmittel  Ausbeute
(9]

1 IPrAuCIl/AgNTH, H CICH,CH,CI 16

2 IPrAuCl/AgNTf, Me CICH,CH,CI 80

3 IPrAuCl/AgNTf, Bn CICH,CH,CI 74

4 IPrAuCl/AgNTf, Ph CICH,CH,CI 40

5 IPrAuCl/AgNTf, TMSE  CICH,CH,CI 86

6 IPrAuCl/AgNTf, TBSY  CICH,CH,CI 88

7 (ArO);PAUCIVAgNTf,  TBS CICH,CH,CI 87

8 Ph;PAuCI/AgNTY, TBS CICH,CH,CI 40

9 JohnPhosAuCl/AgNTf, TBS CICH,CH,CI 61

10 IPrAuCl/AgNTf, TBS CHCl, 73

11 IPrAuCI/AgNTf, TBS CH,Cl,4 70

12 IPrAuCl/AgNTf, TBS PhCF, 84

13 IPrAuCl/AgNTf, TBS PhMe 80

14 None TBS CICH,CH,CI 0

[a] Reaktionsbedingungen: Ta (0.24 mmol) und 2 (0.2 mmol) wurden in
1 mL Lésungsmittel bei 65°C fiir 3 h umgesetzt. [b] Isolierte Ausbeute.
[c] TMS =Trimethylsilyl, TBS = tert-Butyldimethylsilyl, Ar=2,4-Di-tert-
butylphenyl. [d] Geschlossenes Gefifs.
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(Eintrdge 7-13). IPrAuCl/AgNTTf, erwies sich als bestes Ka-
talysatorsystem. Auch (ArO);PAuCl/AgNTf, (Ar=2, 4-Di-
tert-butylphenyl) erwies sich mit einer hervorragenden Aus-
beute von 87 % als sehr effizient (Eintrag 7), dagegen fithren
Phosphan-Liganden nur zu moderaten Ausbeuten. Von den
getesteten Losungsmitteln gab 1,2-DCE das beste Ergebnis.
Das Kontrollexperiment ohne Katalysator zeigte keinen
Umsatz (Eintrag 14).

Unter den optimierten Reaktionsbedingungen wurde die
Anwendungsbreite der Reaktion in Bezug auf das Anthranil
untersucht. Die Transformation verschieden substituierter
Anthranile mit dem Inamid 2a verlief glatt und ergab ver-
schiedene 3-Formyl-2-aminochinolin-Derivate in moderaten
bis exzellenten Ausbeuten (Tabelle 2). Ein breites Spektrum
funktioneller Gruppen, wie Ether (3ba, 30a, 3ta), Ester
(3ca), Acetal (3ga), Amine (3ka), Bromide (3fa, 3ja),
Fluoride (3da), Trifluoromethyl (3la) und ungesittigte Sys-
teme (3ua, 3va), wurden unter den milden Bedingungen gut
toleriert. Im Allgemeinen fithren Substituenten mit elektro-
nenschiebenden Eigenschaften am Anthranil zu hoheren
Ausbeuten, wihrend Anthranile mit elektronenziechendem
Gruppen normalerweise moderate Ausbeuten lieferten oder
die Reaktion inhibierten (3sa). Der simple Zugang, der
Substituenten an jeder Position des 2-Aminochinolin-Geriists
erlaubt, belegt den allgemeinen Charakter und die Flexibilitat
dieser Methode. Ein anelliertes Chinolin (3ha), das als
wichtiges Substrat fiir eine C-H-Funktionalisierung!®! dienen
kann, wurde problemlos in 72% Ausbeute erhalten. Die
Konnektivitat wurde zweifelsfrei iiber eine Einkristall-Ront-

Tabelle 2: Anwendungsbreite in Bezug auf die Anthranile.*"!

R2 oTBS R?
= -9, 2 N
R o .+ || -SMoH% PAWCIAGNTY o, {j\)ro
SN DCE, 65 °C NS Me
N‘ |
1 Ts’2 Me 3 Ts
a

joseNcssnPe ey
M

\N rT‘,Me o N/ N,Me N/ '}' e

Ts Ts Ts

3aa,R=H, 88 % 3ga, 92 % 3ha, 72 %

3ba, R = MeO, 93 % Br

3ca, R=Ac0O, 94 % N Yo N0

3da,R=F, 77 % @\/I\Me _ Me

3ea, R=Cl, 87 % N N N l}l

3fa, R=Br, 87 % R Ts Ts
3pa, 79 %

3ma,R=Me, 71 %
3na,R=Cl, 69 %

IS S8
R N/ N,Me

e 30a, R = MeO, 86 %
3ia, R = 4-tert-Butylphenyl, 78 %
3ja, R=Br, 74 % Me
3ka, R = N(CHa),, 80 % Meowo
3la, R = CF3, 68 % M
MeO NTONE
R Ts

G%TO 3qa, R =Me, 71 %
SN N-Me 3ra, R = Ph, 66 %

Ts 3sa, R=COOEt, 0 %

3ua, R = Me, 58 %
3va, R = MeO, 53%

[a] Reaktionsbedingungen: 1 (0.24 mmol), 2a (0.2 mmol) und 5 Mol-%
IPrAuCl/AgNTf, bei 65°C fiir 3 h in 1 mL wasserfreiem 1,2-DCE. [b] Iso-
lierte Ausbeuten.
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genstrukturanalyse von 3aa bewiesen (siche Hintergrundin-
formationen).'* Ein Isoxazol wurde ebenfalls untersucht,
aber das entsprechende 2-Aminopyridin wurde nicht gebil-
det, was an der Zersetzung der instabilen N-Alkenyl-a.,f3-
ungesittigten Imin-Zwischenstufen liegen konnte.!"™

Dann setzten wir eine Serie Inamidpropargylether 2 in der
Reaktion mit Anthranil 1a ein (Tabelle 3). Mesyl- (3ac),

Tabelle 3: Anwendungsbreite beziiglich der Inamide.®!

R%_OTBS RS
©f\o <l 5 Mol-% IPrAuCI/AgNTT, o
< A - - ~
N DCE, 65 °C N N
'R
1a R* PG ;3 PG
2
e O I e
N N
SN N Ph SNTONT PP NN NN pc
Ts Ms o)\o
3ab, 93 % 3ac, 84 % 3ad, 81 % 3ae, 95 %
o
= ~ = X Y BS
X 0. XX R X A e
NN NN N” N7 COOE Sy Me
T )
3af, 78 % Ne 3ag, 90 % * T - Ts
. h 3ah, 85 % 3ai, 66 %
o) o) (o]
sesallsoeanalioy
X -Me A _Me X, -Me
NN NN NN
Ts Ts Ts
3aj, 71 % 3ak, 52 % 3al, 71 %
F
@ ol
IB” “y e LT
N\ -Me X Me =
NN - o]
' AN ee
Ts Ts \N N~
3am, 58 % 3an, 50 % 3a0, 68 % .i-s

[a] Reaktionsbedingungen: 1 (0.24 mmol), 2a (0.2 mmol) und 5 Mol-%
IPrAuCl/AgNTTf, bei 65°C fiir 3 h in 1 mL wasserfreiem 1,2-DCE. [b] Iso-
lierte Ausbeuten.

Nosyl- (3af) und Oxazolidinon-Substi-
tuenten (3ad) am Inamid-Stickstoff-
atom wurden gut toleriert. Verschiede-
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armer, perfluorierter Arylsubstituent gab 68% Ausbeute
(3a0). Eine Einkristall-Rontgenstrukturanalyse von 3aj
wurde als Strukturbeweis durchgefiihrt (sieche Hintergrund-
informationen).l'*"!

Die Synthese anderer C2-substituierter Chinolinen gelang
ebenfalls. Die weniger polarisierten Alkine 4a (R’>=n-
Propyl) und Anthranil 1a ergaben Sa, allerdings nur in 40 %
Ausbeute. Ein Screening von Katalysatoren und Losungs-
mitteln wurde durchgefiihrt (Tabelle 4), und 70 % Ausbeute
an 5a konnten in TFE/12-DCE (1:1) mit 5 Mol-%
(ArO);PAuCl/AgNTf, (Ar=2,4-Di-tert-butylphenyl) erreicht
werden. Alkyl-, Aryl- und Alkenylgruppen waren mit den
angepassten Bedingungen kompatibel (5a-5d). Die Reak-
tionen verliefen hoch regioselektiv, was mit dem induktiven
Effekt des Ether-Sauerstoffatoms erkldrt wird, der die Re-
aktion des distalen Kohlenstoffatoms der Dreifachbindung

Tabelle 4: Verwendung weniger polarisierter Alkine.*

OTBS
= _ = X
0 4 | | 5 Mol-% (ArO);PAUCI/AgNTf, | [¢]
N TFE:1,2-DCE =1:1 \N RS
RS 65°C,12h 5
1a 4
Eintrag Abweichung von den Ausbeute
> | o Standardbedingungen an 5a
~ 1 ohne TFE 40 %
N 2 ohne 1,2-DCE 20 %
5a,70 % 3 IPrAuCl als Gold-Katalysator 58 %
X =
\N Me \N Ph N Me
5b, 67 % 5c, 66 % 5d, 48 %

[a] Reaktionsbedingungen: Ta (0.4 mmol), 4 (0.2 mmol), 5 mol %
(ArO);PAUCI/AgNTf, (Ar=2,4-Di-tert-butylphenyl) in 1 mLTFE/1,2-DCE
(1:1) bei 65°C fiir 12 h. [b] Isolierte Ausbeute. [c] TFE=CF;CH,0H; 1,2-
DCE = CICH,CH,Cl.

a) Synthese im Gramm-MaRstab

OTBS
ne Substituenten an der Sulfonamid- _ SN
. . o) 1 Mol-% IPrAuCI/AgNTf, ¢}
Gruppe, wie eine p-Methoxylbenzyl- <2 + |l . we
. N 1,2-DCE, 65°C, 3 h NN

gruppe (3ac) und ein Ester (3ah) er- N +

. . . - S
wiesen sich als kompatibel und gaben 12,6 mmol  Me” Ts 3aa,

K . . 0.71g 2a, 5 mmol 1.289,75%

gute bis ausgezeichnete Ausbeuten. Ein 176g

N-Alkinylindol  ergab  2-(Indol-1-
yDchinolin (3ae) in 95% Ausbeute.

b) Nosyl-Entschutzung

c) Pyrrolo[2,3-b]dihydrochinolin-Derivat

Silylether mit einem sekundédren Koh-
lenstoffatom in Propargylposition lie-
ferten die verschieden funktionalisier-
ten Ketone (3ai-3an). Inamid-Sub-
strate mit einer primédren oder sekun-
dédren Alkylsubstitution fithrten immer
noch zu moderaten Ausbeuten. Einige
von Naturstoffen abgeleitete Substitu-
enten wie Citronellal (3ak) und Lilial®
(3am) wurden mit dieser Methode er-
folgreich eingebaut. Ein elektronen-

12882 www.angewandte.de
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PhSH (2 Aquiv.)
3af "y co, (3 Aquiv.)

OH
Yo 3ah —_EtN 2 Aquiv.) X
N/ NN MeCN Y COOEt
H RT, 48 h NN

MeCN, RT, 1 h
6,71% 7,95% 18
d) Pyrrolo[2,3-b]chinolin-Derivat
o 9

)H(onmg (1.5 Aquiv.) Ts

N, OMe ©\/Y// 10 Mol-% AuBrg A\

3aa K,COj (2 Aquiv.), MeOH, 12 h N7 N-TS 1:2DCE,80°C, 24 h N N

8,90 % Me 9,70 %

Schema 2. Umsetzung im Gramm-Mafstab und weitere Umsetzungen der Produkte.
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mit dem Sauerstoffatom induziert."" Diese hochselektive . .
Synthese von 2,3-disubstituierten Chinolinen erginzt die (1] a) A.S. K. Hashmi, Chem. Rev. 2007, 107, 3180; b) Z. Li, C
Klassische Friedlin der—Synthese[ga] out. Brouwer, C. He, Chem. Rev. 2008, 108, 3239; c) A. Arcadi,
. . . Chem. Rev. 2008, 108, 3266; d) N. Krause, C. Winter, Chem. Rev.
_ Die Reaktion von 1a und 2a konnte im 5-mmol-Mafstab 2011, 771, 1994; ¢) M. Rudolph, A. S. K. Hashmi, Chem. Soc.
mit einer niedrigeren Katalysatormenge durchgefiihrt werden Rev. 2012, 41,2448 f) H.-S. Yeom, S. Shin, Acc. Chem. Res. 2014,
(Schema 2a). 3aa wurde in 75% Ausbeute isoliert. 47, 966; g) L. Zhang, Acc. Chem. Res. 2014, 47, 877; h) D.-H.
Das Anwendungspotential der erhaltenen 3-Formyl-2- Zhang, X.-Y. Tang, M. Shi, Acc. Chem. Res. 2014, 47, 913; i) R.
aminochinoline fiir weitere Transformationen wurde durch Dorel, A.M. Echavarren, Chem. Rev. 2015, 115, 9028; j) D.
die Entschiitzung der Nosylgruppe von 3af zum sekundiren Qian, J. Zhang, Chem. Soc. Rev. 2015, 44, 677; k) P. W. Davies,
Amin 6 (Schema 2b), die intramolekulare Aldolcyclisierung M. Garzon,.Aszan J Org.' Chem. 2015, 4, 694.
von 3ah, die zu einem Pyrrolo[2,3-b]dihydrochinolin-Geriist [2] a) D.J. Gorin, N. R. Davis, F. D. Toste, J. Am. Chem. Soc. 2005,
N ’ N > N 127,11260; b) Z.-Y. Yan, Y. Xiao, L. Zhang, Angew. Chem. Int.
fiihrt, das entziindungshemmende, krampflosende und blut- Ed. 2012, 51, 8624; Angew. Chem. 2012, 124, 8752; ¢) A. Wetzel,
drucksenkende Eigenschaften[”] aufweist (Schema 2¢), und F. Gagosz, Angew. Chem. Int. Ed. 2011, 50, 7354; Angew. Chem.
durch die Herstellung des Pyrrolo[2,3-b]chinolin-Derivats 9 2011, 723, 7492; d) B. Lu, Y. Luo, L. Liu, L. Ye, Y. Wang, L
aus 3aa in nur zwei Schritten™ demonstriert (Schema 2d). Zhang, Angew. Chem. Int. Ed. 2011, 50, 8358; Angew. Chem.
Erste mechanistische Studien wurden ebenfalls durchge- 2011, 123, 8508; ) N. Li, T.-Y. Wang, L.-Z. Gong, L. Zhang,
fiihrt. Die Reaktion von Anthranil mit einem propargylischen Chem. Eur. J. 2015} 21,3585; 1) C-H. Shen, Y. Pan, Y.-F. Yu, Z.-S.
Ester ergab das Produkt einer 1,.2-Acyloxy-Wanderung," Wang, W. He, T. Li, L.-W. Ye, J. Organomet. Chem. 2015, 795, 63;
. . ’ T L g) C. Gronnier, G. Boissonnat, F. Gagosz, Org. Lett. 2013, 15,
was auf eine GoldcaTben-Zw1schenstufe, die uberA die Ring- 4234; h)Y. Xiao, L. Zhang, Org. Lett. 2012, 14, 4662 i) A.
offnung des Anthranils gebildet und dann durch die benach- Prechter, G. Henrion, P. Faudot dit Bel, F. Gagosz, Angew.
barte Acetoxygruppe abgefangen wird, hinweist (Sche- Chem. Int. Ed. 2014, 53, 4959; Angew. Chem. 2014, 126, 5059;
ma 3a). Dem Cyclisierungsprozess des Silylpropargylethers i) Z. Huo, Y. Yamamoto, Tetrahedron Lett. 2009, 50, 3651; k) Y.
folgt ein Mukaiyama-Prozess, was mittels '*O-Isotopenmar- Pan, G.-W. Chen, C.-H. Shen, W. He, L.-W. Ye, Org. Chem.
kierung nachgewiesen wurde (Schema 3b). Im Gegensatz Front. 2016, 3, 491; 1) S. Zhu, L. Wu, X. Huang, J. Org. Chem.
dazu lieferte die Reaktion eines Phenylpropargylethers mit 2013, 78, 9129' . .
. . o 18 Lo [3] a) P. W. Davies, A. Cremonesi, L. Dumitrescu, Angew. Chem.
isotopenmarkiertem Wasserlzu 8.1 % O-.Ink(')rporatlon 1I.n Int. Ed. 2011, 50, 8931; Angew. Chem. 2011, 123, 9093: b) M.
Produkt 3aa (Schema 3¢); dies zeigt, dass in diesem Fall die Garzén, P. W. Davies, Org. Lett. 2014, 16, 4850; ¢) A.-H. Zhou,
C-O-Bindung anstelle der O-Si-Bindung im oberen Fall ge- Q. He, C. Shu, Y.-F. Yu, S. Liu, T. Zhao, W. Zhang, X. Lu, L.-W.
spalten wird (Schema 3d). Ye, Chem. Sci. 2015, 6, 1265; d) S. K. Pawar, R. L. Sahani, R.-S.
Die neue Reaktion erlaubt sehr interessante Ringexpan- Liu, Chem. Eur. J. 2015, 21,10843; e) L. Zhu, Y. Yu, Z. Mao, X.
sionen, fiir die — im Gegensatz zu vielen Reaktionen von Huang, Org. Lett. 2015, 17,30; £) Y. Wu, L. Zhu, Y. Yu, X. Luo,
Anthranilen — nicht nur Inamide genutzt wurden kénnen. X. Huang, J. Org. Chem. 2015, 80, 11407; g) C. Shu, Y.-H. Wang,
Dies stellt beziiglich der einsetzbaren Substrate einen wich- B.Zhou, X -L. Li, Y-F. Ping, X. Lu, L.-W. ¥Ye, J. Am. Chem. Soc.
K K 2015, 137, 9567; h) H. Jin, L. Huang, J. Xie, M. Rudolph, F.
tigen Fortschritt dar. Rominger, A.S. K. Hashmi, Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55,
794; Angew. Chem. 2016, 128, 804; i) M. Chen, N. Sun, H. Chen,
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