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Chirale HPLC tR = 8.775 min ((2S)-105), tR = 9.992 min ((2R)-105), ee = 98.5 % (1 % 2-Propanol in 

n-Hexan, 20 min, 25 °C, 1.40 mL/min, 220 nm, Daicel CHIRALPAK® IC™). 

Drehwinkel [𝛼𝛼]D25 = −30.3 (CHCl3, β = 12.5 mg/mL), Ref. [𝛼𝛼]D25 = −31.6 (CHCl3, β = 10.0 mg/mL).[486] 

 

Analytische Daten Boc2-DL-Hag-OMe (2R/S)-105 
1H-NMR Die 1H-NMR-Daten von (2S/R)-105 stimmen mit denen von (2S)-105 überein. 

Chirale HPLC tR = 8.808 min ((2S)-105), tR = 9.867 min ((2R)-105), ee = 0.3 % (1 % 2-Propanol in 

n-Hexan, 20 min, 25 °C, 1.40 mL/min, 220 nm, Daicel CHIRALPAK® IC™).  
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Abbildung 72: Ausgewählte analytische Daten des Tripeptids Ac-GSA-OH 189. Oben 1H- und unten 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (600 MHz, 300 K, DMSO-d6 + 20 % TFA, 10.0 mg 2-CTC-Polystryrolharz). 

° Signal von H2O. * Signal von DMSO-d6.  
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Abbildung 73: Ausgewählte analytische Daten von Ac-GpSA-OH 192. Oben 1H- und unten links 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (500 MHz, 300 K, DMSO-d6). Mitte 31P{1H}-NMR-Spektrum (202 MHz, 

300 K, DMSO-d6) und unten rechts HPLC-Chromatogramm (2 %  50 % MeCN + 0.085 % TFA in 

H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 215 nm, Thermo Scientific Hypersil GOLD™ C8 Säule). 

° Signal von H2O. * Signal von DMSO-d6.  
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Tabelle 13: Fortsetzung der Tabelle 13. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Ser4 7.85 4.34 3.62, 3.56 – 
Lys(Me)2

5 8.06 4.25 1.73, 1.56 Hγ: 1.58 

ε-NMe2: 2.75 

Hδ: 1.31 Hε: 2.98 

Gly6 8.12 3.82 - 3.69 – CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 74: Ausgewählte analytische Daten von Hexapeptid 198. Oben 1H- und unten 1H 13C-HSQC-

NMR-Spektrum (600 MHz, 300 K, DMSO-d6, + 20 % TFA, 10.0 mg 2-CTC-Polystryrolharz). ° Signal von 

DCM. * Signal von DMSO-d6. ^ Signal von MeOH.  
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Tabelle 14: Fortsetzung der Tabelle 14. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

pSer4 8.08 4.52 4.05, 4.00 – 
Lys(Me)2

5 8.13 4.27 1.73, 1.57 Hγ: 1.59 

ε-NMe2: 2.75 

Hδ: 1.30 Hε: 2.99 

Gly6 8.12 3.82 - 3.67 – CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 75: Ausgewählte analytische Daten von Phosphopeptid 197. Oben 1H- und unten links 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (600 MHz, 300 K, DMSO-d6 + 1 % TFA). Mitte 31P{1H}-NMR-Spektrum 

(122 MHz, 300 K, DMSO-d6 + 1 % TFA) und unten rechts HPLC-Chromatogramm (2 %  50 % MeCN + 

0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 230 nm, ACE UltraCore 2.5 SuperC18 

Säule). * Signal von DMSO-d6.  
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Tabelle 15: Fortsetzung der Tabelle 15. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Gly10 7.83 3.95 – – 
Ser11 8.21 4.46 3.86 – 
Lys12 8.46 4.35 1.83, 1.75 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.49 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 

Gly13 8.45 3.99 – – 
Ser14 8.16 4.46 3.87 – 
Lys15 8.24 4.31 1.87, 1.76 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.49 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 76: Ausgewählte analytische Daten von Sil01 180. Oben 1H- und unten links 1H 13C-HSQC-

NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.02). Unten rechts HPLC-

Chromatogramm (0 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 

230 nm, ACE Ultracore 2.5 SuperC18 Säule). ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Tabelle 16: Fortsetzung der Tabelle 16. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Ser11 8.23 4.46 3.87 – 
Lys12 8.46 4.33 1.84, 1.75 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.68 Hε: 2.98 

Gly13 8.39 3.98 – – 
Ser14 8.16 4.45 3.86 – 
Lys15 8.38 4.34 1.84, 1.75 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 2.98 

Arg16 8.27 4.29 1.79, 1.73 Hγ: 1.62 Hδ: 3.19 ε-NH: 7.16 
Arg17 8.41 4.33 1.79, 1.73 Hγ: 1.62 Hδ: 3.19 Hε: 7.18 
Ile18 8.27 4.17 1.86 Hγ1: 1.47 

1.17 
Hγ2: 0.92 Hδ: 0.84 

Leu19 8.34 4.33 1.65 Hγ: 1.68 Hδ: 0.91 Hδ: 0.85 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 77: Ausgewählte analytische Daten des R5-Peptids 181. Oben 1H- und unten links 

editiertes 1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.0). Unten 

rechts HPLC-Chromatogramm (2 %  50 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 

0.45 mL/min, 230 nm, ACE Ultracore 2.5 SuperC18 Säule). ° Signal von H2O. * Signal des internen 

Standards TSP-d4.  





Experimenteller Teil 

- 285 - 

Tabelle 17: Fortsetzung der Tabelle 17. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Ser9 8.33 - 7.82 4.39 - 4.27 3.74 - 3.53 OH: 5.38 - 4.68   
Gly10 8.00 - 8.33 3.85 - 3.68 – – 
Ser11 8.33 - 7.82 4.39 - 4.27 3.74 - 3.53 OH: 5.38 - 4.68   
Lys12 8.00 - 8.33 4.31 - 4.21 1.73, 1.57 Hγ: 1.34 

ε-NH3
+: 7.71 

Hδ: 1.53 Hε: 2.75 

Gly13 8.00 - 8.33 3.85 - 3.68 – – 
Ser14 8.33 - 7.82 4.39 - 4.27 3.74 - 3.53 OH: 5.38 - 4.68   
Lys15 8.00 - 8.33 4.19 1.73, 1.61 Hγ: 1.34 

ε-NH3
+: 7.68 

Hδ: 1.52 Hε: 2.75 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 78: Ausgewählte analytische Daten des Rohpeptids p1-Sil01 200. Oben 1H- und unten links 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (600 MHz, 300 K, DMSO-d6). Unten rechts HPLC-Chromatogramm des 

Rohpeptids p1-Sil01 200 (2 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 

0.45 mL/min, 230 nm, ACE Ultracore 2.5 SuperC18 Säule). ° Signal von H2O. ^ Signal von Aceton. 

* Signal von DMSO-d6.  
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Tabelle 18: Fortsetzung der Tabelle 18. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

pSer7 8.36 4.58 4.08 – 
Tyr8 8.29 4.62 3.03 CHAr

o: 7.14 CHAr
m: 6.83  

Ser9 8.26 4.43 3.85, 3.79 – 
Gly10 7.71 3.97 – – 
pSer11 8.50 4.57 4.22, 4.11 – 
Lys12 8.44 4.36 1.85, 1.75 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.66 Hε: 2.99 

Gly13 8.26 3.97 – – 
Ser14 8.14 4.46 3.87 – 
Lys15 8.28 4.35 1.90, 1.78 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 79: Ausgewählte analytische Daten von p3-Sil01 201. Oben 1H- und unten links editiertes 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 2.98). Mitte 31P{1H}-

NMR-Spektrum (202 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 2.98) und unten rechts HPLC-Chromatogramm 

(0 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 230 nm, ACE 

UltraCore 2.5 SuperC18 Säule). ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Tabelle 19: Fortsetzung der Tabelle 19. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Tyr8 8.30 4.64 3.04 CHAr
o: 7.15 CHAr

m: 6.84  
pSer9 8.53 4.57 4.13 – 
Gly10 7.68 4.00, 3.96 – – 
pSer11 8.52 4.55 4.10 – 
Lys12 8.49 4.40 1.92, 1.79 Hγ: 1.44 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 

Gly13 8.16 3.99 – – 
pSer14 8.50 4.55 4.11. – 
Lys15 8.28 4.42 1.92, 1.82 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 80: Ausgewählte analytische Daten von p7-Sil01 202. Oben 1H- und unten links editiertes 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 2.96). Mitte 31P{1H}-

NMR-Spektrum (202 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 2.96) und unten rechts HPLC-Chromatogramm 

(1 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 215 nm, ACE 

UltraCore 2.5 SuperC18 Säule). ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Abbildung 81: Ausgewählte analytische Daten von mini-Sil2–6 205. Oben 1H- und unten links 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.02). Unten rechts 

HPLC-Chromatogramm (0 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 

0.45 mL/min, 230 nm, ACE UltraCore 2.5 SuperC18 Säule). ° Signal von H2O. * Signal des internen 

Standards TSP-d4.  
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Tabelle 21: Fortsetzung der Tabelle 21. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Lys(Me)2
3 8.67 4.39 1.89, 1.81 Hγ: 1.43 

ε-NMe2: 2.86 
Hδ: 1.74 Hε: 3.12 

pSer4 8.45 4.64 4.17, 4.13 – 
Gly5 8.26 3.94 – CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 82: Ausgewählte analytische Daten von mini-pSil2–6 203. Oben 1H- und unten links 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.03). Mitte 31P{1H}-

NMR-Spektrum (202 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.03) und unten rechts HPLC-Chromatogramm 

(2 %  50 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 230 nm, ACE 

Ultracore 2.5 SuperPhenylHexyl Säule). Die chemische Verschiebung der 31P-Signale sind relativ zu 85 % 

H3PO4 in H2O angegeben. ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Abbildung 83: Ausgewählte analytische Daten von mini-Sil11–15 206. Oben 1H- und unten links 
1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 2.95). Unten rechts 

HPLC-Chromatogramm (0 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 

0.45 mL/min, 230 nm, ACE UltraCore 2.5 SuperC18 Säule). ° Signal von H2O. * Signal des internen 

Standards TSP-d4.  
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Tabelle 23: Fortsetzung der Tabelle 23. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Gly3 8.50 4.02 – – 
pSer4 8.42 4.57 4.21, 4.13 – 
Lys5 8.32 4.44 1.94, 1.83 Hγ: 1.46 

ε-NH3
+: 7.51 

Hδ: 1.68 Hε: 3.00 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 84: Ausgewählte analytische Daten von mini-pSil11–15 204. Oben 1H- und unten links 

editiertes 1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.01). Mitte 
31P{1H}-NMR-Spektrum (202 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.01) und unten rechts HPLC-

Chromatogramm (0 %  20 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 

230 nm, ACE UltraCore 2.5 SuperC18 Säule). Die chemische Verschiebung der 31P-Signale sind relativ 

zu 85 % H3PO4 in H2O angegeben. ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Tabelle 24: Fortsetzung der Tabelle 24. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Lys(Me)2
4 8.58 4.37 1.88, 1.79 Hγ: 1.43 

ε-NMe2: 2.84 
Hδ: 1.71 Hε: 3.10 

ε-+NHMe2: 8.89 
pSer5 8.54 4.59 4.17 – 
Gly6 8.43 4.02, 4.00 – – 
pSer7 8.32 4.60 4.09 – 
Tyr8 8.30 4.63 3.06, 3.03 CHAr

o: 7.16 CHAr
m:6.85  

pSer9 8.55 4.59 4.15 – 
Gly10 7.73 4.02, 3.98 – – 
pSer11 8.54 4.58 4.16 – 
pHyl(Me)3

12 8.62 4.44 
4.37 

2.11, 2.07 
1.99, 1.98 

Hγ: 1.92 

Hγ: 1.83 

ε-N+Me3: 3.21 

Hδ: 4.74 Hε: 3.59, 3.43 

Hε: 3.59, 3.45 

Gly13 8.24 3.98 – – 
pSer14 8.54 4.54 4.24 – 
Kdp(Me)2

15 8.16 4.41 1.92, 1.80 Hγ: 1.45 

Hη: 3.15 

Hλ: 3.14 

ν-NMe2: 2.90 

Hδ: 1.69 

Hθ: 2.11 

Hµ: 2.15 

Hε: 3.03 

Hι: 3.15 

Hν: 3.23 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 85: Ausgewählte analytische Daten von synSil-1A1 100. Oben 1H-NMR-Spektrum 

(WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.02) und unten 31P{1H}-NMR-Spektrum (202 MHz, 

300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.02). Die chemische Verschiebung der 31P-Signale sind relativ zu 85 % H3PO4 

in H2O angegeben. ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Abbildung 86: Ausgewählte analytische Daten von synSil-1A1 100. Links editiertes 1H 13C-HSQC-NMR-

Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.02) und rechts HPLC-Chromatogramm 

(0 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 230 nm, ACE 

UltraCore 2.5 SuperC18 Säule).  
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Tabelle 25: Fortsetzung der Tabelle 25. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Gly10 7.78 - 7.65 4.05 - 3.92 – – 
pSer11 8.57 - 8.50 4.62 - 4.54 4.20 - 4.12 – 
pHyl(Me)3

12 8.54 4.47 - 4.35 2.09 - 1.85 Hγ: 1.82 - 1.71 

ε-N+Me3: 3.21 

Hδ: n.b. HεT: 3.67 - 3.55 

HεH: 3.48 - 3.38 
Gly13 8.28 4.05 - 3.92 – – 
pSer14 8.57 - 8.50 4.62 - 4.54 4.23 – 
DL-Kdp(Me)2

15 8.23 4.45 1.94, 1.82 Hγ: 1.43 

Hη: 3.18 - 3.10 

Hλ: 3.18 - 3.10 

ν-NMe2: 2.90 

Hδ: 1.69 

Hθ: 2.12 

Hµ: 2.16 

Hε: 3.05 

Hι: 3.18 - 3.10 

Hν: 3.24 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 87: Ausgewählte analytische Daten von diaSil-1A1 220. Oben 1H- und unten 1H 13C-HSQC-

NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 2.51). Mitte 31P{1H}-NMR-Spektrum 

(202 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 2.51). ° Signal von H2O.  
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Tabelle 26: Chemische Verschiebungen (δ (1H)/ppm) von Sil02 221 aus dem 1H-, TOCSY- und HSQC-

NMR-Spektrum (600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.0). n.b. = nicht bestimmbar, – = nicht vorhanden. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Ser1 n.b. 4.21 4.02 – 
Ser2 8.76 4.55 3.87 – 
Lys3 8.46 4.34 1.88, 1.76 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 

Lys(Me)2
4 8.42 4.35 1.83, 1.78 Hγ: 1.41 

ε-NMe2: 2.83 
Hδ: 1.70 Hε: 3.08 

ε-+NHMe2: n.b. 
Ser5 8.41 4.47 3.90, 3.87 – 
Gly6 8.39 3.98 – – 
Ser7 8.19 4.46 3.78 – 
Tyr8 8.30 4.63 3.04, 3.02 CHAr

o: 7.14 CHAr
m: 6.82  

Ser9 8.29 4.41 3.84, 3.80 – 
Gly10 7.84 3.96 – – 
Ser11 8.21 4.46 3.85 – 
Lys12 8.46 4.34 1.88, 1.76 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 

Gly13 8.46 4.00 – – 
Ser14 8.16 4.47 3.87 – 
Lys15 8.23 4.30 1.87, 1.76 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 88: 1H-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.00) von Sil02 

221. Bei einer chemischen Verschiebung von 8.72 ppm ist ein zweiter Signalsatz einer zusätzlichen 

Peptidspezies erkennbar. ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Abbildung 89: Ausgewählte analytische Daten von Sil02 221. Links 1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum 

(WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.00) und rechts HPLC-Chromatogramm 

(2 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 230 nm, ACE Ultra-

core 2.5 SuperC18 Säule).  
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Tabelle 27: Chemische Verschiebungen (δ (1H)/ppm) von Sil03 222 aus dem 1H-, TOCSY- und HSQC-

NMR-Spektrum (600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.0). n.b. = nicht bestimmbar, – = nicht vorhanden. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Ser1 n.b. 4.21 4.02 – 
Ser2 8.76 4.54 3.88 – 
Lys3 8.45 4.33 1.82, 1.75 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

δ: 1.67 Hε: 2.99 

Lys(Me)2
4 8.42 4.35 1.82, 1.75 Hγ: 1.42 

ε-NMe2: 2.83 
Hδ: 1.71 Hε: 3.08 

ε-+NHMe2: n.b. 
Ser5 8.40 4.47 3.90, 3.87 – 
Gly6 8.44 4.00 – – 
Ser7 8.20 4.47 3.88 – 
Tyr8 8.29 4.64 3.05, 3.02 CHAr

o: 7.14 CHAr
m:6.82  

Ser9 8.30 4.42 3.81 – 
Gly10 7.85 3.96 – – 
Ser11 8.20 4.47 3.88 – 
Hyl(Me)3

12 8.49 4.39 
4.23 

2.04, 1.80 
1.94, 1.91 

Hγ: 1.56 

ε-N+Me3: 3.21 

Hδ: 4.23 Hε: 3.36, 3.34 

Gly13 8.41 3.99 – – 
Ser14 8.18 4.48 3.79 – 
Lys15 8.21 4.29 1.86, 1.77 Hγ: 1.43 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 3.01 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 90: 1H-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.02) von Sil03 

222. Bei einer chemischen Verschiebung von 8.71 ppm sowie 8.79 ppm sind zwei weitere Signalsätze 

zusätzlicher Peptidspezien erkennbar. ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Abbildung 91: 1H 13C-HSQC-NMR-Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.02) 

von Sil03 222.  
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Tabelle 28: Fortsetzung der Tabelle 28. 

Aminosäure NH / ppm Hα / ppm Hβ / ppm weitere / ppm 

Lys3 8.46 4.36 1.83, 1.80 Hγ: 1.41 
ε-NH3

+: 7.50 
Hδ: 1.68 Hε: 2.99 

Lys(Me)2
4 8.52 4.40 1.88, 1.80 Hγ: 1.43 

ε-NMe2: 2.83 
Hδ: 1.70 Hε: 3.08 

ε-+NHMe2: 8.90 
pSer5 8.60 4.60 4.16 – 
Gly6 8.44 4.02 – – 
pSer7 8.33 4.61 4.09 – 
Tyr8 8.28 4.65 3.04 CHAr

o: 7.16 CHAr
m:6.84  

pSer9 8.53 4.59 4.12 – 
Gly10 7.65 3.99 – – 
pSer11 8.53 4.60 4.13 – 
pHyl(Me)3

12 8.60 4.44 
4.38 

2.11, 2.08 
2.01, 1.99 

Hγ: 1.91, 1.90 

Hγ: 1.84, 1.82 

ε-N+Me3: 3.20 

Hδ: 4.73 Hε: 3.62, 3.42 

Hε: 3.59, 3.44 

Gly13 8.23 3.99 – – 
pSer14 8.53 4.55 4.21 – 
Lys15 8.27 4.43 1.93, 1.81 Hγ: 1.45 

ε-NH3
+: 7.50 

Hδ: 1.67 Hε: 2.99 
CO2H: n.b. 

 

 
Abbildung 92: Ausgewählte analytische Daten von p8-Sil03 223. Oben 1H-NMR-Spektrum 

(WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.01) und unten 31P{1H}-NMR-Spektrum (202 MHz, 

300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.01). Die chemische Verschiebung der 31P-Signale sind relativ zu 85 % H3PO4 

in H2O angegeben. ° Signal von H2O. * Signal des internen Standards TSP-d4.  
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Abbildung 93: Ausgewählte analytische Daten von p8-Sil03 223. Links editiertes 1H 13C-HSQC-NMR-

Spektrum (WATERGATE, 600 MHz, 300 K, H2O/D2O (9:1), pH 3.01) und rechts HPLC-Chromatogramm 

(0 %  30 % MeCN + 0.085 % TFA in H2O + 0.1 % TFA, 10 min, 28 °C, 0.45 mL/min, 230 nm, ACE 

UltraCore 2.5 SuperC18 Säule). 



Literaturverzeichnis 

- 313 - 

7 Literaturverzeichnis 

[1] D. J. Futuyma, Evolution. Das Original mit Übersetzungshilfen, Elsevier Spektrum 
Akademischer Verlag, Heidelberg, München, 2007. 

[2] D. L. Nelson, M. M. Cox, Lehninger Biochemie. Mit 131 Tabellen, Springer, Berlin, Heidelberg, 
2011. 

[3] E. Bäuerlein (Ed.) Biomineralization. From biology to biotechnology and medical application, 
Wiley-VCH, Weinheim, 2000. 

[4] F. Barthelat, Phil. Trans. R. Soc. A. 2007, 365, 2907–2919. 
[5] H. D. Espinosa, J. E. Rim, F. Barthelat, M. J. Buehler, Prog. Mater. Sci. 2009, 54, 1059–1100. 
[6] F. Nudelman, B. A. Gotliv, L. Addadi, S. Weiner, J. Struct. Biol. 2006, 153, 176–187. 
[7] S. V. Dorozhkin, M. Epple, Angew. Chem. Int. Ed. 2002, 41, 3130–3146. 
[8] J. M. Berg, L. Stryer, J. L. Tymoczko, Stryer Biochemie, Springer Berlin Heidelberg, Berlin, 

Heidelberg, 2013. 
[9] R. Tacke, Angew. Chem. Int. Ed. 1999, 38, 3015–3018. 
[10] S. Weiner, L. Addadi, J. Mater. Chem. 1997, 7, 689–702. 
[11] P. A. Sims, D. G. Mann, L. K. Medlin, Phycologia 2006, 45, 361–402. 
[12] M. Sumper, N. Kröger, J. Mater. Chem. 2004, 14, 2059–2065. 
[13] M. Sumper, E. Brunner, Adv. Funct. Mater. 2006, 16, 17–26. 
[14] W. Stöber, A. Fink, E. Bohn, J. Colloid Interface Sci. 1968, 26, 62–69. 
[15] S. V. Patwardhan, Chem. Commun. 2011, 47, 7567–7582. 
[16] R. Wieneke, Zugl.: Marburg, Univ., Dissertation, Synthese von Polyaminen und Silaffinen aus 

Diatomeen und Charakterisierung ihrer Funktionen bei der Biomineralisation von 
Siliziumdioxid, Philipps-Universität Marburg, Marburg, 2009. 

[17] M. Sumper, E. Brunner, ChemBioChem 2008, 9, 1187–1194. 
[18] N. Kröger, N. Poulsen, Annu. Rev. Genet. 2008, 42, 83–107. 
[19] J. J. P. Karlusich, F. M. Ibarbalz, C. Bowler, J. Plankton Res. 2020, 42, 595–612. 
[20] W. H. Kooistra, L. K. Medlin, Mol. Phylogenetics Evol. 1996, 6, 391–407. 
[21] J. Schieber, D. Krinsley, L. Riciputi, Nature 2000, 406, 981–985. 
[22] W. H. Kooistra, M. de Stefano, D. G. Mann, K. Medlin in Silicon Biomineralization (Ed.: W. E. G. 

Müller), Springer, Berlin, Heidelberg, 2003, 59–97. 
[23] M. D. Guiry, J. Phycol. 2012, 48, 1057–1063. 
[24] T. A. Norton, M. Melkonian, R. A. Andersen, Phycologia 1996, 35, 308–326. 
[25] D. G. Mann, S. J. M. Droop in Biogeography of Freshwater Algae (Ed.: J. Kristiansen), Springer, 

Dordrecht, 1996, 19–32. 
[26] V. Smetacek, Protist 1999, 150, 25–32. 
[27] C. E. Hamm, R. Merkel, O. Springer, P. Jurkojc, C. Maier, K. Prechtel, V. Smetacek, Nature 

2003, 421, 841–843. 
[28] J. A. Raven, Biol. Rev. 1983, 58, 179–207. 
[29] D. M. Nelson, P. Tréguer, M. A. Brzezinski, A. Leynaert, B. Quéguiner, Global Biogeochem. 

Cycles 1995, 9, 359–372. 
[30] A. Yool, T. Tyrrell, Global Biogeochem. Cycles 2003, 17. 
[31] R. C. Dugdale, F. P. Wilkerson, Nature 1998, 391, 270–273. 
[32] Field, Behrenfeld, Randerson, Falkowski, Science 1998, 281, 237–240. 
[33] P. Tréguer, D. M. Nelson, A. J. van Bennekom, D. J. Demaster, A. Leynaert, B. Quéguiner, 

Science 1995, 268, 375–379. 



Literaturverzeichnis 

- 314 - 

[34] C. C. Lechner, C. F. W. Becker, Mar. Drugs 2015, 13, 5297–5333. 
[35] J. Bradbury, PLOS Biology 2004, 2, e306. 
[36] N. Kröger, R. Deutzmann, M. Sumper, Science 1999, 286, 1129–1132. 
[37] N. Kröger, E. Brunner, L. Estroff, F. Marin, Discov. Mater. 2021, 1, 1–4. 
[38] F. E. Round, R. M. Crawford, D. G. Mann, The Diatoms. Biology & morphology of the genera, 

Cambridge Univ. Press, Cambridge, 2000. 
[39] R. W. Drum, H. S. Pankratz, J. Ultrastruct. Res. 1964, 10, 217–223. 
[40] B. Tesson, M. Hildebrand, PLoS One 2010, 5, e14300. 
[41] E. G. Vrieling, W. W. C. Gieskes, T. P. M. Beelen, J. Phycol. 1999, 35, 548–559. 
[42] Y. Del Amo, M. A. Brzezinski, J. Phycol. 1999, 35, 1162–1170. 
[43] M. Hildebrand, B. E. Volcani, W. Gassmann, J. I. Schroeder, Nature 1997, 385, 688–689. 
[44] M. Hildebrand, K. Dahlin, B. E. Volcani, Mol. Gen. Genet. 1998, 260, 480–486. 
[45] K. Thamatrakoln, A. J. Alverson, M. Hildebrand, J. Phycol. 2006, 42, 822–834. 
[46] M. Hildebrand, Chem. Rev. 2008, 108, 4855–4874. 
[47] A. O. Marron, M. J. Alston, D. Heavens, M. Akam, M. Caccamo, P. W. H. Holland, G. Walker, 

Proc. Royal Soc. B 2013, 280, 20122543. 
[48] V. Martin-Jézéquel, M. Hildebrand, M. A. Brzezinski, J. Phycol. 2000, 36, 821–840. 
[49] R. K. Iler, The chemistry of silica. Solubility, polymerization, colloid and surface properties, and 

biochemistry, Wiley, New York, NY, 1979. 
[50] V. Martin-Jézéquel, P. J. Lopez, Prog. Mol. Subcell. Biol. 2003, 33, 99–124. 
[51] D. Werner, Arch. Mikrobiol. 1966, 55, 278–308. 
[52] S. W. Chisholm, F. Azam, R. W. Eppley, Limnol. Oceanogr. 1978, 23, 518–529. 
[53] F. Azam, B. B. Hemmingsen, B. E. Volcani, Arch. Mikrobiol. 1974, 97, 103–114. 
[54] M. Sumper, Angew. Chem. Int. Ed. 2004, 43, 2251–2254. 
[55] M. L. Chiappino, B. E. Volcani, Protoplasma 1977, 93, 205–221. 
[56] N. Kröger, R. Wetherbee, Protist 2000, 151, 263–273. 
[57] V. A. Chepurnov, D. G. Mann, K. Sabbe, W. Vyverman, Int. Rev. Cytol. 2004, 237, 91–154. 
[58] A. M. L. van de Meene, J. D. Pickett‐Heaps, J. Phycol. 2002, 38, 351–363. 
[59] A. Scheffel, N. Poulsen, S. Shian, N. Kröger, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 2011, 108, 3175–3180. 
[60] B. Tesson, M. Hildebrand, PLoS One 2013, 8, e61675. 
[61] M. Hildebrand, S. J. L. Lerch, R. P. Shrestha, Front. Mar. Sci. 2018, 5, 125. 
[62] R. P. Shrestha, B. Tesson, T. Norden-Krichmar, S. Federowicz, M. Hildebrand, A. E. Allen, BMC 

Genom. 2012, 13, 499. 
[63] B. Tesson, S. J. L. Lerch, M. Hildebrand, Sci. Rep. 2017, 7, 13457. 
[64] M. Hildebrand, R. Wetherbee, Progress in molecular and subcellular biology 2003, 33, 11–57. 
[65] E. V. Armbrust, J. A. Berges, C. Bowler, B. R. Green, D. Martinez, N. H. Putnam, S. Zhou, A. E. 

Allen, K. E. Apt, M. Bechner et al., Science 2004, 306, 79–86. 
[66] N. Kröger, R. Deutzmann, C. Bergsdorf, M. Sumper, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 2000, 97, 

14133–14138. 
[67] N. Kröger, S. Lorenz, E. Brunner, M. Sumper, Science 2002, 298, 584–586. 
[68] S. Wenzl, R. Hett, P. Richthammer, M. Sumper, Angew. Chem. Int. Ed. 2008, 47, 1729–1732. 
[69] A. Kotzsch, P. Gröger, D. Pawolski, P. H. H. Bomans, Sommerdijk, Nico A. J. M., M. Schlierf, N. 

Kröger, BMC Biol. 2017, 15, 65. 
[70] B. E. Volcani in Biochemistry of Silicon and Related Problems (Eds.: G. Bendz, I. Lindqvist, V. 

Runnström-Reio), Springer, Boston, MA, 1978, 177–204. 



Literaturverzeichnis 

- 315 - 

[71] B. E. Volcani in Silicon and Siliceous Structures in Biological Systems (Eds.: T. L. Simpson, B. E. 
Volcani), Springer, New York, NY, 1981, 157–200. 

[72] T. Nakajima, B. E. Volcani, Science 1969, 164, 1400–1401. 
[73] T. Nakajima, B. E. Volcani, Biochem. Biophys. Res. Commun. 1970, 39, 28–33. 
[74] R. E. Hecky, K. Mopper, P. Kilham, E. T. Degens, Mar. Biol. 1973, 19, 323–331. 
[75] N. Kröger, C. Bergsdorf, M. Sumper, EMBO J. 1994, 13, 4676–4683. 
[76] N. Kröger, C. Bergsdorf, M. Sumper, Eur. J. Biochem. 1996, 239, 259–264. 
[77] K. D. Hoagland, J. R. Rosowski, M. R. Gretz, S. C. Roemer, J. Phycol. 1993, 29, 537–566. 
[78] A. Chiovitti, R. E. Harper, A. Willis, A. Bacic, P. Mulvaney, R. Wetherbee, J. Phycol. 2005, 41, 

1154–1161. 
[79] E. Brunner, P. Richthammer, H. Ehrlich, S. Paasch, P. Simon, S. Ueberlein, K.-H. van Pée, 

Angew. Chem. Int. Ed. 2009, 48, 9724–9727. 
[80] M. Sumper, G. Lehmann, ChemBioChem 2006, 7, 1419–1427. 
[81] M. Sumper, E. Brunner, G. Lehmann, FEBS Lett. 2005, 579, 3765–3769. 
[82] N. Kröger, G. Lehmann, R. Rachel, M. Sumper, Eur. J. Biochem. 1997, 250, 99–105. 
[83] P. Richthammer, M. Börmel, E. Brunner, K.-H. van Pée, ChemBioChem 2011, 12, 1362–1366. 
[84] K. Shimizu, J. Cha, G. D. Stucky, D. E. Morse, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 1998, 95, 6234–6238. 
[85] N. Poulsen, M. Sumper, N. Kröger, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 2003, 100, 12075–12080. 
[86] N. Poulsen, N. Kröger, J. Biol. Chem. 2004, 279, 42993–42999. 
[87] M. Sumper, R. Hett, G. Lehmann, S. Wenzl, Angew. Chem. Int. Ed. 2007, 46, 8405–8408. 
[88] A. K. Davis, M. Hildebrand, B. Palenik, J. Phycol. 2005, 41, 577–589. 
[89] A. K. Davis, M. Hildebrand, B. Palenik, Eukaryotic cell 2006, 5, 1157–1168. 
[90] G. Pohnert, Angew. Chem. Int. Ed. 2002, 41, 3167–3169. 
[91] J. Kalisiak, S. A. Trauger, E. Kalisiak, H. Morita, V. V. Fokin, M. W. W. Adams, K. B. Sharpless, G. 

Siuzdak, J. Am. Chem. Soc. 2009, 131, 378–386. 
[92] M. C. Bridoux, V. V. Annenkov, H. Menzel, R. G. Keil, A. E. Ingalls, Rapid Commun. Mass 

Spectrom. 2011, 25, 877–888. 
[93] C. W. Tabor, H. Tabor, Ann. Rev. Biochem. 1984, 53, 749–790. 
[94] T. Oshima, J. Biol. Chem. 1979, 254, 8720–8722. 
[95] K. Hamana, M. Niitsu, K. Samejima, S. Matsuzaki, J. Biochem. 1991, 109, 444–449. 
[96] A. E. Pegg, P. P. McCann, Am. J. Physiol. 1982, 243, C212-21. 
[97] T. Takahashi, J.-I. Kakehi, Ann. Bot. 2010, 105, 1–6. 
[98] A. Takano, J.-I. Kakehi, T. Takahashi, Plant Cell Physiol. 2012, 53, 606–616. 
[99] M. Pál, G. Szalai, T. Janda, Plant Sci. 2015, 237, 16–23. 
[100] J. Li, Y. Meng, X. Wu, Y. Sun, Cancer Cell Int. 2020, 20, 539. 
[101] L. G. Frigeri, T. R. Radabaugh, P. A. Haynes, M. Hildebrand, Mol Cell Proteomics 2006, 5, 182–

193. 
[102] S. Pandey, S. A. Ranade, P. K. Nagar, N. Kumar, J. Biosci. 2000, 25, 291–299. 
[103] J. P. Bouché, Anal. Biochem. 1981, 115, 42–45. 
[104] V. K. Gupta, L. Scheunemann, T. Eisenberg, S. Mertel, A. Bhukel, T. S. Koemans, J. M. Kramer, 

K. S. Y. Liu, S. Schroeder, H. G. Stunnenberg et al., Nat. Neurosci. 2013, 16, 1453–1460. 
[105] N. Seiler, F. Raul, J. Cell. Mol. Med. 2005, 9, 623–642. 
[106] P. N. Moschou, K. A. Roubelakis-Angelakis, J. Exp. Bot. 2014, 65, 1285–1296. 
[107] D. Esposito, P. Del Vecchio, G. Barone, J. Am. Chem. Soc. 1997, 119, 2606–2613. 
[108] M. L. Edwards, N. J. Prakash, D. M. Stemerick, S. P. Sunkara, A. J. Bitonti, G. F. Davis, J. A. 

Dumont, P. Bey, J. Med. Chem. 1990, 33, 1369–1375. 



Literaturverzeichnis 

- 316 - 

[109] N. H. Saab, E. E. West, N. C. Bieszk, C. V. Preuss, A. R. Mank, R. A. Casero, P. M. Woster, J. Med. 
Chem. 1993, 36, 2998–3004. 

[110] Y. Huang, E. R. Hager, D. L. Phillips, V. R. Dunn, A. Hacker, B. Frydman, J. A. Kink, A. L. 
Valasinas, V. K. Reddy, L. J. Marton et al., Clin. Cancer. Res. 2003, 9, 2769–2777. 

[111] U. K. Basuroy, E. W. Gerner, J. Biochem. 2006, 139, 27–33. 
[112] A. J. Geall, J. A. Baugh, M. Loyevsky, V. R. Gordeuk, Y. Al-Abed, R. Bucala, Bioconjug. Chem. 

2004, 15, 1161–1165. 
[113] M. Sumper, Science 2002, 295, 2430–2433. 
[114] S. Matsunaga, R. Sakai, M. Jimbo, H. Kamiya, ChemBioChem 2007, 8, 1729–1735. 
[115] S. Wenzl, R. Deutzmann, R. Hett, E. Hochmuth, M. Sumper, Angew. Chem. Int. Ed. 2004, 43, 

5933–5936. 
[116] A. I. Manurung, A. R. Pratiwi, D. Syah, M. T. Suhartono, HAYATI J. Biosci. 2007, 14, 119–122. 
[117] N. Kröger, R. Deutzmann, M. Sumper, J. Biol. Chem. 2001, 276, 26066–26070. 
[118] E. Bäuerlein, Angew. Chem. Int. Ed. 2003, 42, 614–641. 
[119] H. Schägger, G. von Jagow, Anal. Biochem. 1987, 166, 368–379. 
[120] H. Nielsen, J. Engelbrecht, S. Brunak, G. von Heijne, Protein Eng. Des. Sel. 1997, 10, 1–6. 
[121] V. Sheppard, N. Poulsen, N. Kröger, J. Biol. Chem. 2010, 285, 1166–1176. 
[122] N. Poulsen, A. Scheffel, V. C. Sheppard, P. M. Chesley, N. Kröger, J. Biol. Chem. 2013, 288, 

20100–20109. 
[123] L. G. Frigeri, T. R. Radabaugh, P. A. Haynes, M. Hildebrand, Mol. Cell. Proteomics 2006, 5, 182–

193. 
[124] M. Sumper, S. Lorenz, E. Brunner, Angew. Chem. Int. Ed. 2003, 42, 5192–5195. 
[125] E. Brunner, K. Lutz, M. Sumper, Phys. Chem. Chem. Phys. 2004, 6, 854–857. 
[126] K. Lutz, C. Gröger, M. Sumper, E. Brunner, Phys. Chem. Chem. Phys. 2005, 7, 2812–2815. 
[127] C. Gröger, K. Lutz, E. Brunner, Cell Biochem. Biophys. 2008, 50, 23–39. 
[128] A. Bernecker, R. Wieneke, R. Riedel, M. Seibt, A. Geyer, C. Steinem, J. Am. Chem. Soc. 2010, 

132, 1023–1031. 
[129] L. Senior, M. P. Crump, C. Williams, P. J. Booth, S. Mann, A. W. Perriman, P. Curnow, J. Mater. 

Chem. B 2015, 3, 2607–2614. 
[130] C. C. Lechner, C. F. W. Becker, Chem. Sci. 2012, 3, 3500–3504. 
[131] C. C. Lechner, C. F. W. Becker, Bioorg. Med. Chem. 2013, 21, 3533–3541. 
[132] C. C. Lechner, C. F. W. Becker, J. Pept. Sci. 2014, 20, 152–158. 
[133] T. Mizutani, H. Nagase, N. Fujiwara, H. Ogoshi, BCSJ 1998, 71, 2017–2022. 
[134] N. Kröger, Curr. Opin. Chem. Biol. 2007, 11, 662–669. 
[135] R. Gordon, R. W. Drum, Int. Rev. Cytol. 1994, 150, 243–372. 
[136] J. Parkinson, Y. Brechet, R. Gordon, Biochim. Biophys. Acta Mol. Cell Res. 1999, 1452, 89–102. 
[137] E. G. Vrieling, T. P. M. Beelen, R. A. van Santen, W. W. C. Gieskes, Angew. Chem. Int. Ed. 2002, 

41, 1543–1546. 
[138] D. H. Robinson, C. W. Sullivan, Trends Biochem. Sci. 1987, 12, 151–154. 
[139] A.-M. M. Schmid, Protoplasma 1994, 181, 43–60. 
[140] A. Paytan, K. McLaughlin, Chem. Rev. 2007, 107, 563–576. 
[141] N. Glock, D. Romero, A. S. Roy, C. Woehle, A. W. Dale, J. Schönfeld, T. Wein, J. Weissenbach, T. 

Dagan, Geochim. Cosmochim. Acta 2020, 289, 14–32. 
[142] D. L. Nelson, M. M. Cox, Lehninger principles of biochemistry, W.H. Freeman; Macmillan 

Higher Education, New York NY, Houndmills, Basingstoke, 2017. 
[143] J. R. Knowles, Ann. Rev. Biochem. 1980, 49, 877–919. 





Literaturverzeichnis 

- 318 - 

[182] S. Li, C. Dass, Anal. Biochem. 1999, 270, 9–14. 
[183] H. Steen, J. A. Jebanathirajah, J. Rush, N. Morrice, M. W. Kirschner, Mol. Cell. Proteomics 2006, 

5, 172–181. 
[184] J. S. McMurray, D. R. Coleman, W. Wang, M. L. Campbell, Pept. Sci. 2001, 60, 3–31. 
[185] M. A. Russell, A. P. Laws, J. H. Atherton, M. I. Page, Org. Biomol. Chem. 2008, 6, 3270–3275. 
[186] D. A. Stetsenko, M. J. Gait, Nucleosides, Nucleotides & Nucleic Acids 2000, 19, 1751–1764. 
[187] M. J. Piggott, P. V. Attwood, Amino acids 2017, 49, 1309–1323. 
[188] R. Behrendt, P. White, J. Offer, J. Pept. Sci. 2016, 22, 4–27. 
[189] L. Otvos, I. Elekes, V. M. Lee, Int. J. Pept. Protein Res. 1989, 34, 129–133. 
[190] J. M. Lacombe, F. Andriamanampisoa, A. A. Pavia, Int. J. Pept. Protein Res. 1990, 36, 275–280. 
[191] P. W. R. Harris, G. M. Williams, P. Shepherd, M. A. Brimble, Int. J. Pept. Res. Ther. 2008, 14, 

387–392. 
[192] T. J. Attard, N. M. O’Brien-Simpson, E. C. Reynolds, Int. J. Pept. Res. Ther. 2009, 15, 69–79. 
[193] J. W. Perich, N. J. Ede, S. Eagle, A. M. Bray, Lett. Pept. Sci. 1999, 6, 91–97. 
[194] T. Wakamiya, T. Nishida, R. Togashi, K. Saruta, J. Yasuoka, S. Kusumoto, Bull. Chem. Soc. Jpn. 

1996, 69, 465–468. 
[195] D. E. Petrillo, D. R. Mowrey, S. P. Allwein, R. P. Bakale, Org. Lett. 2012, 14, 1206–1209. 
[196] T. Wakamiya, R. Togashi, T. Nishida, K. Saruta, J. Yasuoka, S. Kusumoto, S. Aimoto, K. Y. 

Kumagaye, K. Nakajima, K. Nagata, Bioorg. Med. Chem. 1997, 5, 135–145. 
[197] S.-Z. Luo, Y.-M. Li, Z.-Z. Chen, H. Abe, L.-P. Cui, H. Nakanishi, X.-R. Qin, Y.-F. Zhao, Lett. Pept. 

Sci. 2003, 10, 57–62. 
[198] C. C. Lechner, C. F. W. Becker, Biomater. Sci. 2015, 3, 288–297. 
[199] M. Kamalov, A. Hajradini, C. Rentenberger, C. F. Becker, Mater. Lett. 2018, 212, 114–117. 
[200] J. W. Perich, R. B. Johns, Tetrahedron Lett. 1988, 29, 2369–2372. 
[201] E. A. Kitas, R. Knorr, A. Trzeciak, W. Bannwarth, Helv. Chim. Acta 1991, 74, 1314–1328. 
[202] G. Stærkær, M. H. Jakobsen, C. E. Olsen, A. Holmb, Tetrahedron Lett. 1991, 32, 5389–5392. 
[203] G. Fölsch, J. Goa, H. Colldahl, L. G. Sillén, B. Zaar, E. Diczfalusy, Acta Chem. Scand. 1958, 12, 

561–567. 
[204] D. H. Schlesinger, A. Buku, H. R. Wyssbrod, D. I. Hay, Int. J. Pept. Protein Res. 1987, 30, 257–

262. 
[205] H. B. de Bont, R. M. Liskamp, C. A. O'Brian, C. Erkelens, G. H. Veeneman, J. H. van Boom, Int. J. 

Pept. Protein Res. 1989, 33, 115–123. 
[206] J. W. Perich, R. B. Johns, Aust. J. Chem. 1991, 44, 503. 
[207] D. M. Andrews, J. Kitchin, P. W. Seale, Int. J. Pept. Protein Res. 1991, 38, 469–475. 
[208] J. W. Perich, Int. J. Pept. Protein Res. 1992, 40, 134–140. 
[209] J. W. Perich, Lett. Pept. Sci. 1998, 5, 49–55. 
[210] W. Bannwarth, E. A. Kitas, Helv. Chim. Acta 1992, 75, 707–714. 
[211] E. A. Ottinger, L. L. Shekels, D. A. Bernlohr, G. Barany, Biochemistry 1993, 32, 4354–4361. 
[212] L. Poteur, E. Trifilieff, Lett. Pept. Sci. 1996, 2, 271–276. 
[213] J. W. Perich, F. Meggio, L. A. Pinna, Bioorg. Med. Chem. 1996, 4, 143–150. 
[214] A. Bernhardt, M. Drewello, M. Schutkowski, Pept. Res. 1997, 50, 143–152. 
[215] H. de Bont, J. H. van Boom, R. Liskamp, Tetrahedron Lett. 1990, 31, 2497–2500. 
[216] F. Daus, E. Pfeifer, K. Seipp, N. Hampp, A. Geyer, Org. Biomol. Chem. 2020, 18, 700–706. 
[217] J. W. Perich, R. B. Johns, Aust. J. Chem. 1991, 44, 389. 
[218] D. B. A. de Bont, W. J. Moree, J. H. van Boom, R. M. J. Liskamp, J. Org. Chem. 1993, 58, 1309–

1317. 



Literaturverzeichnis 

- 319 - 

[219] J. W. Perich, I. Liepa, A. L. Chaffee, R. B. Johns, Lett. Pept. Sci. 1996, 2, 345–351. 
[220] S. L. Beaucage, M. H. Caruthers, Tetrahedron Lett. 1981, 22, 1859–1862. 
[221] M. D. Matteucci, M. H. Caruthers, J. Am. Chem. Soc. 1981, 103, 3185–3191. 
[222] A. M. Michelson, A. R. Todd, J. Chem. Soc. 1955, 2632–2638. 
[223] R. H. Hall, A. Todd, R. F. Webb, J. Chem. Soc. 1957, 3291. 
[224] N. D. Sinha, J. Biernat, J. McManus, H. Köster, Nucleic Acids Res. 1984, 12, 4539–4557. 
[225] S. L. Beaucage, R. P. Iyer, Tetrahedron 1992, 48, 2223–2311. 
[226] C. B. Reese, Org. Biomol. Chem. 2005, 3, 3851–3868. 
[227] D. C. Capaldi, H. Gaus, A. H. Krotz, J. Arnold, R. L. Carty, M. N. Moore, A. N. Scozzari, K. Lowery, 

D. L. Cole, V. T. Ravikumar, Org. Process Res. Dev. 2003, 7, 832–838. 
[228] J. Haasnoot, E. M. Westerhout, B. Berkhout, Nat. Biotechnol. 2007, 25, 1435–1443. 
[229] R. Padmanabhan, E. Jay, R. Wu, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 1974, 71, 2510–2514. 
[230] R. K. Saiki, D. H. Gelfand, S. Stoffel, S. J. Scharf, R. Higuchi, G. T. Horn, K. B. Mullis, H. A. Erlich, 

Science 1988, 239, 487–491. 
[231] B. H. Dahl, J. Nielsen, O. Dahl, Nucleic Acids Res. 1987, 15, 1729–1743. 
[232] E. J. Nurminen, J. K. Mattinen, H. Lönnberg, J. Chem. Soc., Perkin Trans. 2 1998, 1621–1628. 
[233] E. J. Nurminen, J. K. Mattinen, H. Lönnberg, J. Chem. Soc., Perkin Trans. 2 1999, 2551–2556. 
[234] E. J. Nurminen, J. K. Mattinen, H. Lönnberg, J. Chem. Soc., Perkin Trans. 2 2000, 2238–2240. 
[235] E. J. Nurminen, J. K. Mattinen, H. Lönnberg, J. Chem. Soc., Perkin Trans. 2 2001, 2159–2165. 
[236] P. R. Hanson, N. Asad, Q. Zang, S. Jayashinghe, J. Markley in Comprehensive organic synthesis 

(Eds.: P. Knochel, G. A. Molander), Elsevier, Amsterdam, Netherlands, 2014, 479–554. 
[237] R. Hoffmann, W. O. Wachs, R. G. Berger, H. R. Kalbitzer, D. Waidelich, E. Bayer, W. Wagner-

Redeker, M. Zeppezauer, Int. J. Pept. Protein Res. 1995, 45, 26–34. 
[238] Q. Xu, E. A. Ottinger, N. A. Sol, G. Barany, Lett. Pept. Sci. 1997, 3, 333–342. 
[239] T. Johnson, L. C. Packman, C. B. Hyde, D. Owen, M. Quibell, J. Chem. Soc., Perkin Trans. 1 1996, 

0, 719–728. 
[240] W. D. Meutermans, P. F. Alewood, Tetrahedron Lett. 1996, 37, 4765–4766. 
[241] M. H. S. A. Hamid, P. A. Slatford, J. M. J. Williams, Adv. Synth. Catal. 2007, 349, 1555–1575. 
[242] S. Bähn, S. Imm, L. Neubert, M. Zhang, H. Neumann, M. Beller, ChemCatChem 2011, 3, 1853–

1864. 
[243] Q. Yang, Q. Wang, Z. Yu, Chem. Soc. Rev. 2015, 44, 2305–2329. 
[244] J. Magano, J. R. Dunetz, Chem. Rev. 2011, 111, 2177–2250. 
[245] E. Sperotto, G. P. M. van Klink, G. van Koten, J. G. de Vries, Dalton Trans. 2010, 39, 10338–

10351. 
[246] J. S. Yadav, A. Antony, T. S. Rao, B. V. Subba Reddy, J. Organomet. Chem. 2011, 696, 16–36. 
[247] D. Crozet, M. Urrutigoïty, P. Kalck, ChemCatChem 2011, 3, 1102–1118. 
[248] R. Reguillo, M. Grellier, N. Vautravers, L. Vendier, S. Sabo-Etienne, J. Am. Chem. Soc. 2010, 

132, 7854–7855. 
[249] K. Junge, B. Wendt, N. Shaikh, M. Beller, Chem. Commun. 2010, 46, 1769–1771. 
[250] F. Daus, Masterarbeit, Synthese seitenkettenmodifizierter Lysinderivate durch Borrowing 

Hydrogen Strategie, Philipps-Universität Marburg, Marburg, 2016. 
[251] C. F. Winans, H. Adkins, J. Am. Chem. Soc. 1932, 54, 306–312. 
[252] R. Grigg, T. R. B. Mitchell, S. Sutthivaiyakit, N. Tongpenyai, J. Chem. Soc., Chem. Commun. 

1981, 611. 
[253] Y. Watanabe, Y. Tsuji, Y. Ohsugi, Tetrahedron Lett. 1981, 22, 2667–2670. 
[254] G. Zhao, H. Liu, D. Zhang, X. Huang, X. Yang, ACS Catal. 2014, 4, 2231–2240. 



Literaturverzeichnis 

- 320 - 

[255] T. Yan, B. L. Feringa, K. Barta, Nat. Commun. 2014, 5, 5602. 
[256] K. Shimizu, M. Nishimura, A. Satsuma, ChemCatChem 2009, 1, 497–503. 
[257] H. Yang, R. Mao, C. Luo, C. Lu, G. Cheng, Tetrahedron 2014, 70, 8829–8835. 
[258] D. Banerjee, R. V. Jagadeesh, K. Junge, H. Junge, M. Beller, Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 

11556–11560. 
[259] M. Bertoli, A. Choualeb, A. J. Lough, B. Moore, D. Spasyuk, D. G. Gusev, Organometallics 2011, 

30, 3479–3482. 
[260] Y. Shvo, D. Czarkie, Y. Rahamim, D. F. Chodosh, J. Am. Chem. Soc. 1986, 108, 7400–7402. 
[261] Hamid, M. Haniti S. A., C. L. Allen, G. W. Lamb, A. C. Maxwell, H. C. Maytum, A. J. A. Watson, J. 

M. J. Williams, J. Am. Chem. Soc. 2009, 131, 1766–1774. 
[262] K. Fujita, K. Yamamoto, R. Yamaguchi, Org. Lett. 2002, 4, 2691–2694. 
[263] K. Fujita, Z. Li, N. Ozeki, R. Yamaguchi, Tetrahedron Lett. 2003, 44, 2687–2690. 
[264] A. J. A. Watson, A. C. Maxwell, J. M. J. Williams, J. Org. Chem. 2011, 76, 2328–2331. 
[265] J. Leonard, A. J. Blacker, S. P. Marsden, M. F. Jones, K. R. Mulholland, R. Newton, Org. Process 

Res. Dev. 2015, 19, 1400–1410. 
[266] K. Fujita, T. Fujii, R. Yamaguchi, Org. Lett. 2004, 6, 3525–3528. 
[267] A. Del Zotto, W. Baratta, M. Sandri, G. Verardo, P. Rigo, Eur. J. Inorg. Chem. 2004, 524–529. 
[268] T. T. Dang, B. Ramalingam, A. M. Seayad, ACS Catal. 2015, 5, 4082–4088. 
[269] O. Saidi, A. J. Blacker, G. W. Lamb, S. P. Marsden, J. E. Taylor, J. M. J. Williams, Org. Process 

Res. Dev. 2010, 14, 1046–1049. 
[270] O. Saidi, A. J. Blacker, M. M. Farah, S. P. Marsden, J. M. J. Williams, Chem. Commun. 2010, 46, 

1541–1543. 
[271] P. J. Jannetto, A. Helander, U. Garg, G. C. Janis, B. Goldberger, H. Ketha, Clin. Chem. 2019, 65, 

242–253. 
[272] J. Pergolizzi, P. Magnusson, J. A. K. LeQuang, F. Breve, Cureus 2021, 13, e17496. 
[273] J. Katz, (05.06.2017), Drug Deaths in America Are Rising Faster Than Ever, The New York Times, 

https://www.nytimes.com/interactive/2017/06/05/upshot/opioid-epidemic-drug-overdose-
deaths-are-rising-faster-than-ever.html, Zuletzt geprüft am: 13.12.2023. 

[274] J. Kastein, (19.05.2021), Opioid-Krise in den USA: Der verheerende Siegeszug von Fentanyl, 
tagesschau.de, https://www.tagesschau.de/ausland/opioid-krise-usa-101.html, Zuletzt 
geprüft am: 13.12.2023. 

[275] C. Gunanathan, D. Milstein, Science 2013, 341, 1229712–1229712. 
[276] T. D. Nixon, M. K. Whittlesey, J. M. J. Williams, Dalton Trans. 2009, 753–762. 
[277] F. Huang, Z. Liu, Z. Yu, Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55, 862–875. 
[278] M. Abacilar, F. Daus, C. Haas, S. I. Brückner, E. Brunner, A. Geyer, RSC Adv. 2016, 6, 93343–

93348. 
[279] F. Noll, M. Sumper, N. Hampp, Nano Lett. 2002, 2, 91–95. 
[280] M. R. Knecht, D. W. Wright, Chem. Commun. 2003, 3038–3039. 
[281] R. Wieneke, A. Bernecker, R. Riedel, M. Sumper, C. Steinem, A. Geyer, Org. Biomol. Chem. 

2011, 9, 5482–5486. 
[282] E. L. Buckle, A. Roehrich, B. Vandermoon, G. P. Drobny, Langmuir 2017, 33, 10517–10524. 
[283] F. Daus, X. Xie, A. Geyer, Org. Biomol. Chem. 2022, 20, 3387–3396. 
[284] S. Bähn, A. Tillack, S. Imm, K. Mevius, D. Michalik, D. Hollmann, L. Neubert, M. Beller, 

ChemSusChem 2009, 2, 551–557. 
[285] Shivani, B. Pujala, A. K. Chakraborti, J. Org. Chem. 2007, 72, 3713–3722. 



Literaturverzeichnis 

- 321 - 

[286] A. Procopio, M. Gaspari, M. Nardi, M. Oliverio, O. Rosati, Tetrahedron Lett. 2008, 49, 2289–
2293. 

[287] R. V. Hoffman, N. Maslouh, F. Cervantes-Lee, J. Org. Chem. 2002, 67, 1045–1056. 
[288] E. W. Colvin, A. K. Beck, D. Seebach, Helv. Chim. Acta 1981, 64, 2264–2271. 
[289] M. T. Reetz, Angew. Chem. Int. Ed. 1991, 30, 1531–1546. 
[290] M. J. Dunn, R. F. W. Jackson, J. Pietruszka, D. Turner, J. Org. Chem. 1995, 60, 2210–2215. 
[291] A. Rodríguez, D. D. Miller, R. F. Jackson, Org. Biomol. Chem. 2003, 1, 973–977. 
[292] I. Rojo, J. A. Martín, H. Broughton, D. Timm, J. Erickson, H.-C. Yang, J. R. McCarthy, Bioorg. 

Med. Chem. Lett. 2006, 16, 191–195. 
[293] T. Huber, F. Manzenrieder, C. A. Kuttruff, C. Dorner-Ciossek, H. Kessler, Bioorg. Med. Chem. 

Lett. 2009, 19, 4427–4431. 
[294] P. Danner, M. Morkunas, M. E. Maier, Org. Lett. 2013, 15, 2474–2477. 
[295] N. D. P. Atmuri, W. D. Lubell, J. Org. Chem. 2015, 80, 4904–4918. 
[296] M. Lamping, Zugl.: Marburg, Univ., Dissertation, Reversible Cyclisierung von Peptiden – neue 

Synthesewege für Peptidantibiotika, Philipps-Universität Marburg, Marburg, 2016. 
[297] V. VanRheenen, R. C. Kelly, D. Y. Cha, Tetrahedron Lett. 1976, 17, 1973–1976. 
[298] K. B. Sharpless, W. Amberg, Y. L. Bennani, G. A. Crispino, J. Hartung, K. S. Jeong, H. L. Kwong, K. 

Morikawa, Z. M. Wang, J. Org. Chem. 1992, 57, 2768–2771. 
[299] G. A. Crispino, K. S. Jeong, H. C. Kolb, Z. M. Wang, D. Xu, K. B. Sharpless, J. Org. Chem. 1993, 

58, 3785–3786. 
[300] B. Löhr, S. Orlich, H. Kunz, Synlett 1999, 1999, 1139–1141. 
[301] H. Li, Y. Liu, Q. Liu, W. Hu, G.-C. Zhou, Synthesis 2010, 2010, 4068–4074. 
[302] B. Blank, S. Michlik, R. Kempe, Chem. Eur. J. 2009, 15, 3790–3799. 
[303] C. Löfberg, R. Grigg, M. A. Whittaker, A. Keep, A. Derrick, J. Org. Chem. 2006, 71, 8023–8027. 
[304] R. Grigg, S. Whitney, V. Sridharan, A. Keep, A. Derrick, Tetrahedron 2009, 65, 4375–4383. 
[305] P. G. M. Wuts, T. W. Greene, Greene's protective groups in organic synthesis, John Wiley & 

Sons Inc, Hoboken New Jersey, 2014. 
[306] H. C. Brown, M. C. Desai, P. K. Jadhav, J. Org. Chem. 1982, 47, 5065–5069. 
[307] K. Fujita, Y. Enoki, R. Yamaguchi, Tetrahedron 2008, 64, 1943–1954. 
[308] X. Zhang, T. J. Emge, K. C. Hultzsch, Organometallics 2010, 29, 5871–5877. 
[309] T. Kan, T. Fukuyama, Chem. Commun. 2004, 353–359. 
[310] T. Fukuyama, C.-K. Jow, M. Cheung, Tetrahedron Lett. 1995, 36, 6373–6374. 
[311] T. Fukuyama, M. Cheung, C.-K. Jow, Y. Hidai, T. Kan, Tetrahedron Lett. 1997, 38, 5831–5834. 
[312] K. Burger, H. Schedel, J. Spengler, Amino acids 1999, 16, 287–295. 
[313] R. de Marco, M. L. Di Gioia, A. Leggio, A. Liguori, M. C. Viscomi, Eur. J. Org. Chem. 2009, 2009, 

3795–3800. 
[314] R. J. Bergeron, C. Ludin, R. Müller, R. E. Smith, O. Phanstiel, J. Org. Chem. 1997, 62, 3285–

3290. 
[315] S. de Luca, R. Della Moglie, A. de Capua, G. Morelli, Tetrahedron Lett. 2005, 46, 6637–6640. 
[316] Y. Hidai, T. Kan, T. Fukuyama, Chem. Pharm. Bull. 2000, 48, 1570–1576. 
[317] A. Mehta, R. Jaouhari, T. J. Benson, K. T. Douglas, Tetrahedron Lett. 1992, 33, 5441–5444. 
[318] W. Russell Bowman, D. R. Coghlan, Tetrahedron 1997, 53, 15787–15798. 
[319] T. F. Andersen, K. Strømgaard, Tetrahedron Letters 2004, 45, 7929–7933. 
[320] S. C. Miller, T. S. Scanlan, J. Am. Chem. Soc. 1997, 119, 2301–2302. 
[321] S. Tshepelevitsh, A. Kütt, M. Lõkov, I. Kaljurand, J. Saame, A. Heering, P. G. Plieger, R. Vianello, 

I. Leito, Eur. J. Org. Chem. 2019, 2019, 6735–6748. 



Literaturverzeichnis 

- 322 - 

[322] K. Kaupmees, A. Trummal, I. Leito, Croat. Chem. Acta 2014, 87, 385–395. 
[323] I. Kaljurand, A. Kütt, L. Sooväli, T. Rodima, V. Mäemets, I. Leito, I. A. Koppel, J. Org. Chem. 

2005, 70, 1019–1028. 
[324] J. R. Dunetz, J. Magano, G. A. Weisenburger, Org. Process Res. Dev. 2016, 20, 140–177. 
[325] O. Lifchits, M. Mahlau, C. M. Reisinger, A. Lee, C. Farès, I. Polyak, G. Gopakumar, W. Thiel, B. 

List, J. Am. Chem. Soc. 2013, 135, 6677–6693. 
[326] Y. Kariya, Y. Asanuma, M. Inai, T. Asakawa, K. Ohashi-Ito, H. Fukuda, M. Egi, T. Kan, Chem. 

Pharm. Bull. 2016, 64, 1403–1407. 
[327] S. Fletcher, Org. Chem. Front. 2015, 2, 739–752. 
[328] S. R. Buxton, S. M. Roberts, Einführung in die Organische Stereochemie, Vieweg+Teubner 

Verlag, Wiesbaden, 1999. 
[329] L. Yang, K. Chiu, Tetrahedron Lett. 1997, 38, 7307–7310. 
[330] E. Biron, H. Kessler, J. Org. Chem. 2005, 70, 5183–5189. 
[331] J. Chatterjee, C. Gilon, A. Hoffman, H. Kessler, Acc. Chem. Res. 2008, 41, 1331–1342. 
[332] J. Chatterjee, B. Laufer, H. Kessler, Nat. Protoc. 2012, 7, 432–444. 
[333] O. Mitsunobu, M. Yamada, Bull. Chem. Soc. Jpn. 1967, 40, 2380–2382. 
[334] O. Mitsunobu, Synthesis 1981, 1981, 1–28. 
[335] K. C. K. Swamy, N. N. B. Kumar, E. Balaraman, Kumar, K. V. P. Pavan, Chem. Rev. 2009, 109, 

2551–2651. 
[336] K. Augustyns, W. Kraas, G. Jung, J. Pept. Res. 1998, 51, 127–133. 
[337] A. Isidro-Llobet, M. Alvarez, F. Albericio, Chem. Rev. 2009, 109, 2455–2504. 
[338] J. Reutzel, D. M. Klee, S. Singh, H. Hanauske-Abel, C. Dobrowolski, J. Karn, D. MacDonald, V. 

Guerrini, M. Gennaro, A. Geyer, 29473051, 2017. 
[339] D. S. Tarbell, Y. Yamamoto, B. M. Pope, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 1972, 69, 730–732. 
[340] D. D. van Slyke, A. Hiller, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 1921, 7, 185–186. 
[341] R. G. Spiro, J. Biol. Chem. 1967, 242, 4813–4823. 
[342] K. R. Herbert, G. M. Williams, G. J. S. Cooper, M. A. Brimble, Org. Biomol. Chem. 2012, 10, 

1137–1144. 
[343] Y. Wang, A. Xu, C. Knight, L. Y. Xu, G. J. S. Cooper, J. Biol. Chem. 2002, 277, 19521–19529. 
[344] W. G. Smith, P. G. Daniel, M. H. L., J. Bacteriol. 1965, 89, 136–140. 
[345] J. C. Sheehan, W. A. Bolhofer, J. Am. Chem. Soc. 1950, 72, 2469–2472. 
[346] M. Adamczyk, D. D. Johnson, R. E. Reddy, Tetrahedron 1999, 55, 63–88. 
[347] P. Allevi, M. Anastasia, Tetrahedron: Asymmetry 2000, 11, 3151–3160. 
[348] T. Gustafsson, M. Schou, F. Almqvist, J. Kihlberg, J. Org. Chem. 2004, 69, 8694–8701. 
[349] A. M. C. H. van den Nieuwendijk, N. M. A. J. Kriek, J. Brussee, J. H. van Boom, A. van der Gen, 

Eur. J. Org. Chem. 2000, 2000, 3683–3691. 
[350] P. Allevi, M. Anastasia, Tetrahedron Asymmetry 2004, 15, 2091–2096. 
[351] J. Marin, C. Didierjean, A. Aubry, J.-P. Briand, G. Guichard, J. Org. Chem. 2002, 67, 8440–8449. 
[352] J. Marin, A. Violette, J.-P. Briand, G. Guichard, Eur. J. Org. Chem. 2004, 2004, 3027–3039. 
[353] M. Johannes, M. A. Brimble, J. Org. Chem. 2013, 78, 12809–12813. 
[354] L. Guo, T. Liu, K. Chen, T. Song, P. G. Wang, W. Zhao, Org. Biomol. Chem. 2014, 12, 7310–7317. 
[355] L. Bollans, J. Bacsa, D. A. O’Farrell, S. Waterson, A. V. Stachulski, Tetrahedron Lett. 2010, 51, 

2160–2163. 
[356] A. T. Philip, E. Raju, R. Ramapanicker, Eur. J. Org. Chem. 2016, 2016, 5502–5510. 
[357] M. Cudic, J. L. Lauer-Fields, G. B. Fields, J. Pept. Res. 2005, 65, 272–283. 
[358] R. M. Williams, M. N. Im, J. Am. Chem. Soc. 1991, 113, 9276–9286. 





Literaturverzeichnis 

- 324 - 

[393] D. E. Young, G. E. McAchran, S. G. Shore, J. Am. Chem. Soc. 1966, 88, 4390–4396. 
[394] V. V. Annenkov, S. N. Zelinskiy, E. N. Danilovtseva, C. C. Perry, Arkivoc 2010, 2009, 116–130. 
[395] W. H. Carothers, Trans. Faraday Soc. 1936, 32, 39–49. 
[396] P. J. Flory, J. Am. Chem. Soc. 1936, 58, 1877–1885. 
[397] D. Doddrell, D. Pegg, M. Bendall, J. Magn. Reson. 1982, 48, 323–327. 
[398] T. D. W. Claridge, High-Resolution NMR Techniques in Organic Chemistry, Elsevier, 

Amsterdam, Boston, Heidelberg London, New York, Oxford, Paris, 2016. 
[399] F. Kolbe, F. Daus, A. Geyer, E. Brunner, Langmuir 2020, 36, 4332–4338. 
[400] F. Rodríguez, D. D. Glawe, R. R. Naik, K. P. Hallinan, M. O. Stone, Biomacromolecules 2004, 5, 

261–265. 
[401] M. Ndao, G. Goobes, P. S. Emani, G. P. Drobny, Langmuir 2018, 34, 8678–8684. 
[402] S. L. Pedersen, A. P. Tofteng, L. Malik, K. J. Jensen, Chem. Soc. Rev. 2012, 41, 1826–1844. 
[403] W. Chan, Fmoc Solid Phase Peptide Synthesis. A Practical Approach, Oxford University Press 

Incorporated, Oxford, 2000. 
[404] D. M. M. Jaradat, Amino acids 2018, 50, 39–68. 
[405] N. L. Benoiton, F. M. F. Chen, J. Chem. Soc., Chem. Commun. 1981, 543. 
[406] R. Subirós-Funosas, R. Prohens, R. Barbas, A. El-Faham, F. Albericio, Eur. J. Chem. 2009, 15, 

9394–9403. 
[407] A. El-Faham, F. Albericio, Chem. Rev. 2011, 111, 6557–6602. 
[408] I. Zeitl, E. Jaeger, H. A. Remmer, G. Jung, J. Metzger, W. Oberthür, K. P. Rücknagel, W. Schäfer, 

J. Sonnenbichler, Biological Chemistry Hoppe-Seyler 1993, 374, 349–362. 
[409] G. B. Fields, R. L. Noble, Int. J. Pept. Protein Res. 1990, 35, 161–214. 
[410] M. Piotto, V. Saudek, V. Sklenár, J. Biomol. NMR 1992, 2, 661–665. 
[411] N. J. Baxter, M. P. Williamson, J. Biomol. NMR 1997, 9, 359–369. 
[412] T. Cierpicki, J. Otlewski, J. Biomol. NMR 2001, 21, 249–261. 
[413] P. M. Fischer, Tetrahedron Lett. 1992, 33, 7605–7608. 
[414] A. M. Giltrap, L. J. Dowman, G. Nagalingam, J. L. Ochoa, R. G. Linington, W. J. Britton, R. J. 

Payne, Org. Lett. 2016, 18, 2788–2791. 
[415] S. Bienz, L. Bigler, T. Fox, H. Meier, Spektroskopische Methoden in der organischen Chemie, 

Thieme, Stuttgart, 2016. 
[416] E. Kaiser, R. L. Colescott, C. D. Bossinger, P. I. Cook, Anal. Biochem. 1970, 34, 595–598. 
[417] V. K. Sarin, S. B. Kent, J. P. Tam, R. B. Merrifield, Anal. Biochem. 1981, 117, 147–157. 
[418] W. S. Hancock, J. E. Battersby, Anal. Biochem. 1976, 71, 260–264. 
[419] C. Kay, O. E. Lorthioir, N. J. Parr, M. Congreve, S. C. McKeown, J. J. Scicinski, S. V. Ley, 

Biotechnol. Bioeng. 2000, 71, 110–118. 
[420] T. Vojkovsky, Pept. Res. 1995, 8, 236–237. 
[421] I. Abdelmoty, F. Albericio, L. A. Carpino, B. M. Foxman, S. A. Kates, Lett. Pept. Sci. 1994, 1, 57–

67. 
[422] L. A. Carpino, H. Imazumi, A. El-Faham, F. J. Ferrer, C. Zhang, Y. Lee, B. M. Foxman, P. Henklein, 

C. Hanay, C. Mügge et al., Angew. Chem. Int. Ed. 2002, 41, 441–445. 
[423] V. Dourtoglou, J.-C. Ziegler, B. Gross, Tetrahedron Lett. 1978, 19, 1269–1272. 
[424] R. Knorr, A. Trzeciak, W. Bannwarth, D. Gillessen, Tetrahedron Lett. 1989, 30, 1927–1930. 
[425] S. Adam, Bioorg. Med. Chem. Lett. 1992, 2, 571–574. 
[426] W. König, R. Geiger, Chemische Berichte 1970, 103, 788–798. 
[427] W. König, R. Geiger, Chemische Berichte 1970, 103, 2024–2033. 
[428] M. Luo, Chem. Rev. 2018, 118, 6656–6705. 



Literaturverzeichnis 

- 325 - 

[429] S. B. Rothbart, K. Krajewski, B. D. Strahl, S. M. Fuchs in Methods in Enzymology : Nucleosomes, 
Histones & Chromatin Part A (Eds.: C. Wu, C. D. Allis), Academic Press, 2012, 107–135. 

[430] P. G. Besant, P. V. Attwood in Methods Enzymol., v. 471 (Ed.: M. I. Simon), Elsevier Acad. 
Press, Amsterdam, 2010, 403–426. 

[431] P. M. Fischer, K. V. Retson, M. I. Tyler, M. E. Howden, Int. J. Pept. Protein Res. 1991, 38, 491–
493. 

[432] S. Reissmann, C. Schwuchow, L. Seyfarth, L. F. Pineda De Castro, C. Liebmann, I. Paegelow, H. 
Werner, J. M. Stewart, J. Mater. Chem. 1996, 39, 929–936. 

[433] L. A. Carpino, J. Am. Chem. Soc. 1993, 115, 4397–4398. 
[434] H. Wenschuh, M. Beyermann, H. Haber, J. K. Seydel, E. Krause, M. Bienert, L. A. Carpino, A. El-

Faham, F. Albericio, J. Org. Chem. 1995, 60, 405–410. 
[435] L. A. Carpino, A. El-Faham, Tetrahedron 1999, 55, 6813–6830. 
[436] J. Klose, A. El-Faham, P. Henklein, L. A. Carpino, M. Bienert, Tetrahedron Lett. 1999, 40, 2045–

2048. 
[437] E. Valeur, M. Bradley, Chem. Soc. Rev. 2009, 38, 606–631. 
[438] L. A. Carpino, H. Imazumi, B. M. Foxman, M. J. Vela, P. Henklein, A. El-Faham, J. Klose, M. 

Bienert, Org. Lett. 2000, 2, 2253–2256. 
[439] B. Bacsa, B. Desai, G. Dibó, C. O. Kappe, J. Pept. Sci. 2006, 12, 633–638. 
[440] B. Bacsa, K. Horváti, S. Bõsze, F. Andreae, C. O. Kappe, J. Org. Chem. 2008, 73, 7532–7542. 
[441] F. Merlino, S. Tomassi, A. M. Yousif, A. Messere, L. Marinelli, P. Grieco, E. Novellino, S. 

Cosconati, S. Di Maro, Org. Lett. 2019, 21, 6378–6382. 
[442] C. Priem, Zugl.: Marburg, Univ., Dissertation, Eigenschaften late-stage-modifizierter Kollagen-

Modellpeptide, Philipps-Universität Marburg, Marburg, 2019. 
[443] G. B. Alexander, J. Am. Chem. Soc. 1953, 75, 5655–5657. 
[444] D. Wang, P. Schaaf, J. Mater. Sci. 2012, 47, 1605–1608. 
[445] L. Chiappisi, I. Hoffmann, M. Gradzielski, Soft Matter 2013, 9, 3896. 
[446] D. D. Laws, H.-M. L. Bitter, A. Jerschow, Angew. Chem. Int. Ed. 2002, 41, 3096–3129. 
[447] L. Cegelski, Bioorg. Med. Chem. Lett. 2013, 23, 5767–5775. 
[448] T. Gullion, J. Schaefer, J. Magn. Reson. 1989, 81, 196–200. 
[449] T. Gullion in Modern Magnetic Resonance, Springer, Dordrecht, 2008, 713–718. 
[450] G. Goobes, R. Goobes, O. Schueler-Furman, D. Baker, P. S. Stayton, G. P. Drobny, Proc. Natl. 

Acad. Sci. U.S.A. 2006, 103, 16083–16088. 
[451] R. Gertman, I. Ben Shir, S. Kababya, A. Schmidt, J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 13425–13432. 
[452] M. Ndao, J. T. Ash, N. F. Breen, G. Goobes, P. S. Stayton, G. P. Drobny, Langmuir 2009, 25, 

12136–12143. 
[453] Y.-Y. Hu, A. Rawal, K. Schmidt-Rohr, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 2010, 107, 22425–22429. 
[454] A. Roehrich, G. Drobny, Acc. Chem. Res. 2013, 46, 2136–2144. 
[455] D. Wisser, S. I. Brückner, F. M. Wisser, G. Althoff-Ospelt, J. Getzschmann, S. Kaskel, E. Brunner, 

Solid State Nucl. Magn. Reson. 2015, 66-67, 33–39. 
[456] R. Hedrich, S. Machill, E. Brunner, Carbohydr. Res. 2013, 365, 52–60. 
[457] A. Jantschke, E. Koers, D. Mance, M. Weingarth, E. Brunner, M. Baldus, Angew. Chem. Int. Ed. 

2015, 54, 15069–15073. 
[458] F. Kolbe, Zugl.: Dresden, Univ., Dissertation, Festkörper-NMR-spektroskopische 

Untersuchungen am Biosilikat aus Cyclotella cryptica und silikatbasierten Hybridmaterialien, 
Technische Universität Dresden, Dresden, 2022. 



Literaturverzeichnis 

- 326 - 

[459] K. Spinde, K. Pachis, I. Antonakaki, S. Paasch, E. Brunner, K. D. Demadis, Chem. Mater. 2011, 
23, 4676–4687. 

[460] C. Gröger, K. Lutz, E. Brunner, Prog. Nucl. Magn. Reson. Spectrosc. 2009, 54, 54–68. 
[461] G. Engelhardt, D. Michel, High Resolution Solid State NMR of Silicates and Zeolites, John Wiley 

& Sons, Ltd, Chichester, 1987. 
[462] P.-Y. Mabboux, K. K. Gleason, J. Electrochem. Soc. 2005, 152, F7-F13. 
[463] G. E. Maciel, D. W. Sindorf, J. Am. Chem. Soc. 1980, 102, 7606–7607. 
[464] M. Bertmer, H. Eckert, Solid State Nucl. Magn. Reson. 1999, 15, 139–152. 
[465] M. Bertmer, L. Züchner, J. C. C. Chan, H. Eckert, J. Phys. Chem. B 2000, 104, 6541–6553. 
[466] V. S. Meka, M. K. G. Sing, M. R. Pichika, S. R. Nali, V. R. M. Kolapalli, P. Kesharwani, Drug 

Discov. Today 2017, 22, 1697–1706. 
[467] S. Lankalapalli, V. R. M. Kolapalli, Indian J. Pharm. Sci. 2009, 71, 481–487. 
[468] H. G. Bungenberg de Jong, H. R. Kruyt, Proc. Acad. Sci. Amsterdam 1929, 32, 849–856. 
[469] R. M. Fuoss, H. Sadek, Science 1949, 110, 552–554. 
[470] A. Tripathi, J. S. Melo (Eds.) Springer eBook Collection Chemistry and Materials Science, Vol. 

66, Springer, Singapore, 2017. 
[471] M. Buriuli, D. Verma in Advanced structured materials, Volume 66 (Eds.: A. Tripathi, J. S. 

Melo), Springer, Singapore, 2017, 45–93. 
[472] P. Groves, Polym. Chem. 2017, 8, 6700–6708. 
[473] K. Hayamizu, E. Akiba, T. Bando, Y. Aihara, W. S. Price, Macromolecules 2003, 36, 2785–2792. 
[474] W. S. Price, Y. Aihara, K. Hayamizu, Aust. J. Chem. 2004, 57, 1185–1190. 
[475] E. O. Stejskal, J. E. Tanner, J. Chem. Phys. 1965, 42, 288–292. 
[476] A. Krezel, W. Bal, J. Inorg. Biochem. 2004, 98, 161–166. 
[477] I. N. Somin, Journal of Organic Chemistry USSR (English Translation) 1968, 4, 122–125. 
[478] W. L. F. Armarego, Purification of Laboratory Chemicals, Butterworth-Heinemann, 

Amsterdam, 2017. 
[479] D. B. G. Williams, M. Lawton, J. Org. Chem. 2010, 75, 8351–8354. 
[480] W. C. Still, M. Kahn, A. Mitra, J. Org. Chem. 1978, 43, 2923–2925. 
[481] H. E. Gottlieb, V. Kotlyar, A. Nudelman, J. Org. Chem: 1997, 62, 7512–7515. 
[482] G. R. Fulmer, A. J. M. Miller, N. H. Sherden, H. E. Gottlieb, A. Nudelman, B. M. Stoltz, J. E. 

Bercaw, K. I. Goldberg, Organometallics 2010, 29, 2176–2179. 
[483] C. S. Johnson, Prog. Nucl. Magn. Reson. Spectrosc. 1999, 34, 203–256. 
[484] W. S. Price, K. Hayamizu, H. Ide, Y. Arata, J. Magn. Reson. 1999, 139, 205–212. 
[485] A. Padwa, P. Rashatasakhon, A. D. Ozdemir, J. Willis, J. Org. Chem. 2005, 70, 519–528. 
[486] N. Floyd, B. Vijayakrishnan, J. R. Koeppe, B. G. Davis, Angew. Chem. Int. Ed. 2009, 48, 7798–

7802. 
[487] J. N. Hernández, M. A. Ramírez, V. S. Martín, J. Org. Chem. 2003, 68, 743–746. 
 







Anhang 

- 329 - 

LiBr Lithiumbromid 
LiOH Lithiumhydroxid 
MAS magic-angle spinning (NMR) 
mCPBA meta‑Chlorperbenzoesäure 
Me Methyl 
MeCN Acetonitril 
MeOH Methanol 
MgSO4 Magnesiumsulfat 
MRT Magnetresonanztomographie 
MTBD 7-Methyl-1,5,7-triazabicyclo[4.4.0]dec-5-en 
Na2CO3 Natriumcarbonat 
NaBH4 Natriumborhydrid 
NaCl Natriumchlorid 
Na2SO4 Natriumsulfat 
n.b. nicht bestimmbar 
NH4F Ammoniumfluoridlösung 
NMe3 Trimethylamin 
NMO N-Methylmorpholin-N-oxid 
NMP N-Methyl-2-pyrrolidon 
NMR Kernspinresonanzspektroskopie (engl. nuclear magnetic resonance) 
NOESY nuclear overhauser and exchange spectroscopy 
Ns 2-Nitrobenzolsulfonyl 
Oxyma Hydroxyiminocyanessigsäureethylester 
Pbf 2,2,4,6,7-PentamethyIdihydrobenzofuran-5-sulfonyl 
PCR Polymerase-Kettenreaktion (engl. polymerase chain reaction) 
PEC Polyelektrolytkomplex (engl. polyelectrolyte complex) 
PG Schutzgruppe (engl. protecting group) 
Ph Phenyl 
Ph3P Triphenylphosphin 
Ph3PCH3Br Methyl-triphenylphosphoniumbromid 
PhMe Toluol 
PTM posttranslationale Modifikation 
Py Pyridin 
R organischer Rest 
REDOR rotational echo double resonance (NMR) 
RNA Ribonukleinsäure (engl. ribonucleic acid) 
ROE rotating-frame overhauser effect 
ROESY rotating-frame nuclear overhauser effect spectroscopy 
rp Umkehrphase (engl. reversed phase) 
Salen Bis(salicyliden)ethylendiamin 
SDS-PAGE sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis 
SDV silica deposition vesicle 
SEM Rasterelektronenmikroskopie (engl. scanning electron microscopy) 
Sil Silaffin 
SiO2 Siliciumdioxid 
Si(OH)4 Orthokieselsäure 
SIT Kieselsäuretransportproteine (engl. silicic acid transport proteins) 
SN Nukleophile Substitution 
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Tabelle 29: Fortsetzung der Tabelle 29. 

Solution and refinement 

Largest diff. peak and hole 0.261 and −0.305 e.Å-3 
Solution intrinsic phases[A5] 
Refinement Full-matrix least-squares on F2 [A6] 
Treatment of hydrogen atoms CH calculated, constr., NH located, sort. Ref. 
Programs used XT V2014/1 (Bruker AXS Inc., 2014)[A5] 

SHELXL-2018/1 (SHELDRICK, 2018)[A6] 
DIAMOND (Crystal Impact)[A7] 
ShelXle (HÜBSCHLE, SHELDRICK, DITTRICH, 2011)[A8] 

Data / restraints / parameters 8776 / 331 / 608 
Goodness-of-fit on F2 0.812 
R index (all data) wR2 = 0.0881 
R index conventional [I>2sigma(I)] R1 = 0.0385 
 

8.2.2 (2S,4R/S)-Boc-Enl-Gly-OtBu 

 
Tabelle 30: Crystal data and structure refinement for FDD181. 

Crystal data 

Identification code FDD181 
Habitus, colour needle, colourless 
Crystal size 0.410 x 0.060 x 0.050 mm3 
Crystal system Monoclinic 
Space group P21/c Z = 4 
Unit cell dimensions a = 24.5161(16) Å 

b = 8.9515(4) Å 
c = 20.6617(13) Å 

α = 90°. 
β = 108.558(5)°. 
γ = 90°. 

Volume 4298.6(5) Å3 
Cell determination 37868 peaks with Theta 4.5 to 74.4°. 
Empirical formula C35 H61 Cl3 N4 O12 
Moiety formula 2(C17 H30 N2 O6), C H Cl3 
Formula weight 836.22 
Density (calculated) 1.292 Mg/m3 
Absorption coefficient 2.442 mm−1 
F(000) 1784 

Data collection 

Diffractometer type STOE STADIVARI 
Wavelength 1.54186 Å 
Temperature 100(2) K 
  












