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Avant-propos

La chimie hétérocyclique est présente dans tous les domaines industriels, et pourtant peu
d’ouvrages francais [ui sont consacrés.

Aprés de nombreuses années de recherche et d’enseignement dans ce domaine, j'ai
décidé d’apporter mon humble contribution en écrivant cet ouvrage. Il rassemble des con-
naissances, a la fois sur les principales classes d’hétérocycles qui font l'objet d’enseignements
classiques dans les Universités (Sciences et Pharmacie) et Grandes Ecoles de chimie, et sur
quelques autres structures comme les 1,3-azoles, diazines, purines, ou ptéridines, plus parti-
culierement impliquées en biologie et qui constituent, en outre, pour certaines d’entre elles,
les bases structurales de nombreux médicaments.

Chaque chapitre est constitué de trois parties : les méthodes de synthése, les propriétés
chimiques, et enfin les composés naturels dérivés. Les méthodes de synthése les plus classi-
ques sont généralement présentées les premiéres. Les mécanismes indiqués sont ceux qui ont
été réellement étudiés ou simplement admis par I’ensemble des spécialistes. Pour les proprié-
tés chimiques, un choix parmi les nombreuses réactions connues a été fait en se basant
d’abord sur leur intérét en synthése. Les réactions assez récentes de Minisci, ou celles qui sont
catalysées par le palfadium (« cross-coupling », par exemple) sont décrites et font I'objet d’un
chapitre de présentation générale, au méme titre que les cycloadditions 1,3-dipolaires, et bien
que ces derniéres interviennent plutdt dans les synthéses d’hétérocycles azotés non présen-
tées dans cet ouvrage. J'ai pensé qu’il était utile de donner un éclairage particulier a ces réac-
tions dans la mesure ou elles sont rarement enseignées aux étudiants de premier cycle en rai-
son de leur spécificité.

L'intérét des chimistes actuels pour tout ce qui concerne les interactions chimie-biologie,
fondé, pour partie, sur les applications de leurs travaux dans les domaines bio-industriels m’a
conduit a donner une place importante a la description des principaux composés d’origine
naturelle dérivés des classes d’hétérocycles étudiées, en indiquant leurs(s) synthése(s) (les plus
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classiques) et leur biosynthése, dans de nombreux cas, de méme que les mécanismes liés a
leur activité. Le chapitre 12 consacré aux nucléosides, aux nucléotides et aux acides nucléi-
ques n'a pour seul but que de présenter leurs structures. En revanche, j’ai voulu offrir une
place particuliere aux principaux alcaloides dérivés d’hétérocycles azotés, les plus nom-
breux, car peu d’ouvrages en donnent une description condensée, utile 2 la fois aux étudiants
et aux chercheurs. Ils peuvent ainsi, facilement, soit découvrir, soit retrouver quelques notions
sur une structure ou une classe de ces composés. Par ailleurs, les alcaloides représentent une
merveilleuse illustration de I'implication des hétérocycles dans notre vie, dans la mesure ou
ils ont joué un réle parfois de premier plan dans I'Histoire et sont les bases structurales
d’innombrables médicaments.

Je regrette de n’avoir pas eu la possibilité de traiter les applications industrielles des struc-
tures présentées sauf rares exceptions, en raison de la nécessité éditoriale de limiter cet
ouvrage.

Des documents annexes permettront au lecteur de trouver les significations de nombreu-
ses abréviations souvent employés en chimie organique (pas obligatoirement dans cet
ouvrage), et de quelques termes pharmacologiques utilisés dans les parties biologiques. Enfin,
quelques lignes retracent I’histoire de la chimie hétérocyclique.

Pour réaliser cet ouvrage, M. Frangois Chau, chimiste, maitre de conférences a l'université
Paris 7 a apporté une exceptionnelle contribution en effectuant a plusieurs reprises, la taiche
particulierement ingrate des relectures trés méticuleuses, et en m’aidant de ses conseils. )e lui
adresse mes vifs remerciements ainsi qu’a M. le Pr. Pierre Labbe, biochimiste a I'université
Paris 7, qui a accepté de lire la partie biologique et de formuler des remarques judicieuses qui
ont toutes été prises en compte.

Que tous mes collégues des universités Paris 6 et Paris 7, qui, ponctuellement, m’ont fait
bénéficier de leur compétence, mon éditeur, Mme Agnés Henri et son équipe, et tous ceux
qui m’ont aidé a réaliser ce projet, et plus particulierement M. le Pr. Sézeur et M. le Pr. de
Gramont, soient assurés de ma trés profonde reconnaissance.

Septembre 2002
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Nomenclature
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1.1  Définition d’un hétérocycle

En chimie organique, la classification des molécules est basée sur le nombre et la
diversité des atomes qui les composent, mais aussi sur les différents types de liaisons
qui constituent leur structure.

Dans le cas ou les atomes forment une chalne, les composés correspondants sont
dits acycliques. Au contraire, si ’enchainement des atomes forme un cycle, on dira
qu’il s’agit de composés cycliques.

Si le cycle est entierement composé d’atomes de carbone, il s’agit de carbocycle.

D’une maniere générale, si le cycle est entierement constitué d’un seul type
d’atome, carbone ou autre, on ajoute le préfixe iso, composés isocycliques.

Un cycle qui est constitué d’au moins deux types d’atomes est un hétérocycle. ||
existe deux groupes d’hétérocycles : ceux qui contiennent un ou des atomes de
carbone liés a un ou plusieurs autres éléments comme [‘oxygene, le soufre, I'azote...
appelés hétéroéléments ou hétéroatomes et qui sont les composés hétérocycliques
organiques, et ceux qui ne contiennent pas d’atome de carbone et qui sont les hétéro-
cycles inorganiques ou minéraux, lesquels ne sont pas traités dans cet ouvrage
(Fig. 1.1).

Composé acyclique: CH3-CHa-NH-CH>-CH(CHa)2
|

Composés cycliques: N/ N\N
N
N—N

carbocycle cycle minéral ou inorganique
(cyclohexane) (pentazole)

Composés hétérocycliques organiques

|
O h o HN/C%N
| | » \
N N N N N=N
H H H

saturé insaturé insaturé aromatique aromatique
{pipéridine) (1,2,3,4-tétrahydropyridine) (1,2-dihydropyridine) (pyridine) (tétrazole)
Fig. 1.1

La pipéridine est un hétérocycloalcane, dans la mesure ot un atome de carbone
d’un cycloalcane, ici le cyclohexane, a été remplacé par un hétéroélément, I’azote.
Cette définition est encore valable si plusieurs hétéroéléments remplacent plusieurs
atomes de carbone dans un cycloalcane (voir nomenclature de remplacement, § 1.3).

Les hétérocycles aromatiques définis selon la régle empirique de Hiickel, polyéni-
ques conjugués, ayant 4n+2 électrons p délocalisés dans le cycle (n égal a 0 ou un
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nombre entier), comme la pyridine, le thiophéne, le pyrrole, le furane, et dont le cycle
est inscrit dans un plan (ou proche d’un plan), représentent le groupe des hétéroare-
nes. Cette définition peut étre étendue a des composés polycycliques comme I'indole,
la quinoléine, I'acridine... (Fig. 1.2).

SYeYsta¥esteoleee

pyridine  thiophéne pyrrole furane indole quinoléine acridine
Fig. 1.2

1.2 Reégles de nomenclature
de Hantzsch-Widman

La nomenclature des hétérocycles est régie par des conventions internationales défi-
nies par la commission de I'lUPAC, International Union of Pure and Applied Che-
mistry. Elles permettent aux chimistes de tous pays de retrouver la formule d’une
molécule a partir de sa dénomination. C’est trés utile pour la rédaction de publica-
tions de recherche et de dépot de brevets, a caractére international.

Deux principaux types de régles IUPAC sont utilisées : celles de Hantzsch-Wid-
man et celles dites de remplacement.

Les régles de nomenclature selon Hantzsch-Widman s’appliquent a de nombreux
composés et en particulier aux hétérocycles dont le nombre d’atomes du cycle est
compris entre trois et dix. Pour les hétérocycles dont le nombre d’atomes cycliques
est supérieur a 10, plus rares, une autre nomenclature a été proposée.

Le but de ce chapitre n’est pas de présenter 'ensemble des régles qui régissent la
nomenclature des hétérocycles mais d’en extraire les principales, celles qui concer-
nent la partie la plus large de cette chimie. L’étudiant qui souhaiterait approfondir ses
connaissances dans ce domaine fera appel aux ouvrages spécialisés indiqués dans la
bibliographie et plus particulierement a ceux qui sont édités par I'lUPAC (voir la
bibliographie).

1.2.1  Reégles concernant la dénomination des hétérocycles :
préfixes et suffixes

A chaque hétéroatome est attribué un préfixe. Ces préfixes sont ordonnés selon une
convention pour la dénomination d’un hétérocycle. Dans le tableau 1.1 sont indi-
qués les préfixes et leur ordre relatif (préséances des atomes O > S > Se > N...). Par
exemple, un hétérocycle qui posséde dans son cycle un atome d’azote et un atome
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Tableau 1.1

Hétéroéléments Préfixes Hétéroéléments Préfixes
oxygene (O) oxa bismuth (Bi) bisma
soufre (S) thia silicium (Si) sila
sélénium (Se) selena germanium (Ge) germa
azote (N) aza étain (Sn) stanna
phosphore (P) phospha plomb (Pb) plomba
arsenic (As) arsa bore (B) bora
antimoine (Sh) stiba mercure (Hg) mercura

d’oxygene aura un nom dans lequel les préfixes seront, successivement, oxa (O), puis
aza (N) car O > N. Pour que le nom soit fu plus facilement, on écrira non pas
« 0xaaza » mais oxaza, avec élision du « a » terminal du préfixe devant une voyelle.
Le nombre de chainons constituant le cycle est indiqué par deux suffixes, |'un
pour les composés insaturés, |’autre pour les composés saturés, voir le tableau 1.2.

Tableau 1.2

Cycle saturé
Nbre de chainons Cycle insaturé
du cycle non azoté conten.a nt
un ou plusieurs N

3 iréne, irine (avec 1 N) irane iridine
4 éte étane étidine
5 ole olane olidine
6 (série A) ine ane
6 (série B) ine inane
6 (série C) inine inane
7 épine épane
8 ocine ocane
9 onine onane

10 écine écane

Le suffixe du nom d’un cycle & 6 chainons totalement insaturé comportant plusieurs hétéroéléments dépend de
celui qui a le rang le plus faible dans I'ordre de préséance des hétéroatomes. Selon que cet hétéroatome appar-
tient a I'une des 3 séries A, B ou C, le suffixe est ine ou inine selon le cas.

Série A: O, S, Se, Te, Bi, Hg
Série B : N, Si, Ge, Sn, Ph
Série C: B, F, Cl, Br, |, P, As, Sb

ex.: /\ o cycle insaturé a 6 atomes , O > S > N et N se situe

) dans la série B donc OXATHIAZINE

N (1,4,3-oxathiazine)
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Dans certains cas, les dénominations triviales sont préférées a celles des régles
énoncées précédemment. C'est le cas, par exemple, pour le furane (oxole), le pyrrole
(azole), la pyridine (azine)...

A ces régles de base, il faut ajouter celles qui sont spécifiques a différents types
d’hétérocycles présentés ci-apres.

1.2.2  Monocycles comportant un maximum
de doubles liaisons conjuguées

La dénomination d’un cycle a nombre de chainons définis et comportant le maxi-
mum de doubles liaisons conjuguées possibles est celle qui permet de donner la
nomenclature des composés de la méme famille d’hétérocycles et comportant moins
d’insaturations, et jamais |'inverse (Fig. 1.3). Bien entendu, les suffixes du tableau 1.2
s’appliquent toujours.

oxiréne thiirene azéte furane
N-N N M
VST S
o S >N N

1,3,4-oxadiazole  1,3-thiazole 1,3,5-triazine  pyridine

Fig. 1.3

1.2.3  Monocycles partiellement ou totalement saturés
comportant un seul hétéroatome

Pour les monocycles saturés, s’il n’existe pas de dénomination triviale, les suffixes du
tableau 1.2 sont utilisés.

Les monocycles, partiellement saturés, sont nommés en utilisant les préfixes
dihydro, tetrahydro... précédés des chiffres indiquant la ou les positions des satura-
tions dans I'ordre de la numérotation des atomes du cycle.

Pour les monacycles a un hétéroatome (Fig. 1.4), la numérotation débute toujours
a partir de celui-ci. La rotation autour du cycle est ensuite fonction des positions des
groupes substituants. Le sens de rotation est alors celui qui fournit la somme la plus
faible des chiffres affectés a ces positions.
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3
N |: 2 :\ N
NH (0]
H 1 ° H
aziridine azétidine 2 3-dihydrofurane tétrahydrofurane pyrrolidine

4
3
NGRS
Nj N N
H H H

1,4-dihydropyridine pipéridine azépane

HC 3 4 4 NO,
? \§ 3

2 Br /(j/s
o 35
: Cl5°N 6

Ht
5-bromo-3-méthyl-2,3-dihydrofurane 2-chloro-5-nitro-pipéridine
et non 2-bromo-4-méthyl-4,5-dihydrofurane et non 6-chloro-3-nitro-pipéridine

Fig. 1.4

1.2.4  Monocycles comportant plusieurs hétéroatomes
de méme nature

Les monocycles comportant plusieurs hétéroatomes de méme nature sont nommés
en indiquant les positions de chacun d’eux avant les préfixes di-, tri-, tetra-... Les
chiffres signalant les positions de ces atomes sont choisis de telle sorte que leur
somme dans la dénomination de la molécule soit la plus faible possible (Fig. 1.5).

CHj

/
l/\l——N
LD
C N
3-chloro-1-méthyl-1,2,4-triazole

et non 5-chloro-2-méthyl-1,2,4-triazole

Fig. 1.5

1.2.5  Monocycles comportant plusieurs hétéroéléments
de natures différentes

Les monocycles comportant plusieurs hétéroéléments de nature différente (Fig. 1.6)
sont nommés en fonction de la préséance des préfixes de chaque hétéroélément et
du nombre de chacun d’entre eux (Tableau 2.2). La position 1 revient a celui qui a
la préséance supérieure par rapport aux autres (O > S > N...).
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3 4 3 3 N s
N N—N N 37 o1
2 4 \ 4 ) 4 \ 49 \/\ )
1,3-thiazole 1,3,4-thiadiazole 1,3-oxazole 6-méthyl-1,4,2-oxathiazine 1,3-oxathiolane

Fig. 1.6

Position d’un hydrogéne pour certains isoméres structuraux

Lorsque plusieurs isomeres ont pour différence entre eux la position d’un hydro-
géne dans le cycle, celle-ci est indiquée par un « H » en italique précédé de la posi-
tion de I'atome auquel il est lié, celle-ci étant la plus faible si plusieurs possibilités
existent (Fig. 1.7).

3
N o)

1 1
S s._2 2
Cy: O O T
J J "
H 4 6
4H-1,2,4-thiadiazine 2H-1,2,4-thiadiazine  pyrimidin-4(5H)-one

2H-1,5,2-dithiazine 6H-1,2,5-thiadiazine
Fig. 1.7

1.2.6  Systéme bicyclique : hétérocycle accolé
a un cycle benzénique

Dans la plupart des cas, ces composés possedent des noms triviaux (quinoléine, iso-
quinoléine, indole...). Pour les autres composés, le nom de I'hétérocycle est précédé
du préfixe « benzo » (avec élision du « o » devant une voyelle) suivi d’une lettre entre
crochet qui désigne la liaison commune aux deux cycles définis a partir de I’hétéro-
cycle (Fig. 1.8). Pour un systeme ne comportant qu’un hétéroatome, chaque liaison
de I’hétérocycle est alors désignée par une lettre en partant de « a » pour la liaison
hétéroatome-carbone, la plus proche du cycle benzénique. Pour un systéme bicycli-
que comportant un hétérocycle a plusieurs hétéroéléments, le sens de rotation autour
de cet hétérocycle est fixé par les régles déja énoncées faisant intervenir les préséan-
ces des hétéroatomes ; les cOtés de I’hétérocycle a, b, c... s’en déduisent.

La numérotation des atomes est ensuite définie par la méthode conventionnelle
indiquée ci-apres (Fig. 1.9).
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’NeoNien
N N N
H

quinoléine isoquinoléine indole
1
8 H
C 7 ! s.2 a N < f
d
b \ e wb \
e 6 N3 e
ao d~¢ AN
5 d

benzo[bliurane 2H-1,3-benzo[e][1,3}thiazine 1H-benz[blazépine
Fig. 1.8

1) Le systeme est dessiné selon les dispositions suivantes : I’hétérocycle est a
droite du cycle benzénique, et I'hétéroatome est situé, si possible, vers le haut de la
représentation. Il est alors projeté sur deux axes perpendiculaires de telle sorte que
le maximum de cycles (2 en I'occurrence) soit sur I’axe XX’ et aussi qu’un maximum
de cycles soient dans la partie supérieure droite de la découpe.

| 1 | 1
8 7
ga_N 7a
7 X2 6 _0 o
—_ ) 4 == - == = = = 7 2
6 Y4 # 3 5 3a
I 4 4
| quinoigine benzbblfurane
| 1 1
1 1 9| N
8 9a, N =2
7‘:ﬁ o : \s
%I 7 _/3
6 a N~ 3 5a N =
5 | 4 6] N 4

I - iazi !
21.4-benzoxathiazine 3,1,5-benzothiadiazépine

('indication de la liaison commune dans ces deux derniers cas n'est pas nécessaire
puisgu'il n'existe qu'une seule possibilité pour celle-ci, en raison des hétérocycles impliqués)

Fig. 1.9

2) La numérotation débute, dans ces conditions, par I’atome présent (carbone ou
hétéroélément) dans la partie hétérocyclique qui se trouve en haut a droite (sans res-
pecter |'ordre selon lequel on débute par I’hétéroélément (ex. : isoquinoléine).
Lorsqu’il existe plusieurs possibilités de numérotation, on choisit celle dont la somme
des chiffres intervenant dans la dénomination du systeme est la plus faible, et la lettre
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la plus faible pour indiquer la liaison commune aux deux cycles. Cela est vrai aussi
pour les systémes polycycliques comportant plus de deux hétérocycles accolés.

Par ailleurs, les numérotations a retenir pour les hétéroéléments sont celles dont
la somme est la plus faible, en respectant les regles de préséances.

3) Les atomes a la jonction des deux cycles ne sont pas numérotés sauf s’il s’agit
d’un hétéroatome. Lorsqu'il s’agit de carbones, cas le plus classique, on peut, lorsque
cela est utile, leur donner le méme chiffre que I’atome cyclique le plus proche de
valeur inférieure dans le sens de rotation, et ajouter un « a » pour les différencier
(ex. Fig. 1.11).

1.2.7  Composés formés de plusieurs hétérocycles accolés

Ces molécules qui sont souvent complexes nécessitent I’'usage de nombreuses régles
particulieres. D’abord il faut définir la structure qui sera considérée comme la base
de la construction moléculaire. Elle sera précédée du préfixe qui désigne I’hétérocy-
cle « secondaire » dont quelques-unes sont indiquées dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3
Hétérocycle Préfixe

pyrrole pyrrolo
furane furo
thiophene thieno
imidazole imidazo
pyridine pyrido
quinoléine quino
isoquinoléine isoquino

Pour choisir I’'hétérocycle prioritaire pour la dénomination de la molécule, des
éléments suivants seront considérés pas a pas par ordre d’importance décroissant :

a) La structure posséde-t-elle un cycle azoté ou un systéme polycyclique a nom
trivial 2 (Fig. 1.10)

Fig. 1.10
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b) Dans le cas contraire, la structure posséde-t-elle un cycle dont I’hétéroélément
n’est pas l'azote, mais qui a la préséance la plus haute dans le tableau des
hétéroéléments ? (Fig. 1.11)

6 9 6 1
5|Sﬁa|ao 5 5/6a|ao 2

— *J S 332 /

3 3
thiéno[2,3-blfurane thieéno[3,2-bjfurane

Fig. 1.11

c) Dans le cas contraire, la structure posséde-t-elle un systéme polycyclique (le
plus grand possible) qui a une dénomination triviale ? (Fig. 1.12)

AN
Oy QO oo 0o

cinnoline thieno[2,3-cJcinnoiine  pyrido[3,4-blquinoxaline quinoxaline

Fig. 1.12

d) Dans le cas contraire, la structure posséde-t-elle un hétérocycle ayant plus de
chainons que I'autre, dans la mesure oi I'hétéroélément intervenant dans chacun
d’eux est de méme nature ? (Fig. 1.13)

X0
L
0]
2H-furo[3,2-b]pyrane

Fig. 1.13

e) Dans le cas contraire, la structure posséde-t-elle un hétérocycle qui a plus
d’hétéroéléments que I'autre ? (Fig. 1.14)

1

8
(SN
6 3

(0] N

5 H4

8-H-pyrano[3,2-b]1,4-thiazine
Fig. 1.14
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— thiamine pyrophosphate 573
Collageéne 568
Collidine 220
Colorants floraux 489
Colorants naturels 402
Combes (synthése de) 415
Complexe B 300
Complexe multienzymatique 211
Conhydrine 743
Yy-conicéine 743
Coniine 743
Conrad-Limpach (synthése de) 416
Convicine 633, 808
Cook-Heilbronn (synthése de) 518
Coproporphyrines [ et 1l 160
Coproporphyrinogene I11 170
Coque du Levant 61
Cordycépine 679
Corey (synthése de) 37
Corrine158
Coryamyrtine 61
Coumarine 412, 413, 414,5:437,C: 479, N :
503
Couplage oxydatif 22
Cram 828
Crick 708
Cross-coupling 23
Cruorines 161
Cryptopyrrole 166
C-toxiférine 799
CTP (voir cytidine-5'-triphosphate)
Curares 799
Cutines 59
Cyanocobalamine ou vitamine By, 193
Cyclizine 571
Cycloadditions 1,3-dipolaires 28
Cyclonucléoside 724
Cyproheptadine 571
Cystéine 308
Cytarabine 724
Cytidine (C) 700
Cytidine-5’-monophosphate (C ou CMP, ou acide
5’-cytidylique) 703
Cytidine-5'-triphosphate ou CTP 704
Cytisine 806
Cytochromes 161
Cytochrome de type P50 52,181, 203
Cytochromes de types a, b, ¢ 177

Cytokinine 399, 678
Cytosine 587, 700

D

DAHP (voir 2-céto-3-désoxyarabinoheptulosona-
te-7-phosphate) 391

DD carboxypeptisation 82

Darzens (réaction de) 37

Décoyinine 679

Déhydrofuropélargones 203

Delphinidine 490

4-déoxypyridoxine 314

10-désacétylbaccatine Il 76

Désaldolisation de la sérine 310

Déserpidine 782

Désoxyadénosine (dA) 700

Désoxyadénosine-5’-monophosphate A, dA, d
AMP ou acide 5’désoxyadénylique 703

Désoxycytidine (dC) 700

Désoxycytidine-5’-monophosphate (C, dC, dCMP
ou acide 5’-désoxycytidylique) 703

Désoxyéritadénine 788

Désoxyguanosine (dG) 700

Désoxyguanosine-3’-monophosphate 703

Désoxyguanosine-5’-monophosphate (G, GMP,
ou acide 5’-guanylique) 703

Désoxyhémoglobine 163

Désoxynupharidine 807

Désoxyribonucléoside 700

B-2-désoxyribose 699

Désoxythymidine (dT) 700

Désoxythymidine-5’-monophosphate (T, dT ou
dTMP) 703

Désoxyuridine-5’-monophosphate (dUMP ou aci-
de 5’-désoxyuridylique) 703

Desthiobiotine 212

Déthiobiotine 212

Déthiophénation du benzéne 140

Deutéroporphyrine I1X 175

Dewar 827

Diacétone-(-)-sorbose 206

Diacétyldeutérohémine 175

Diacétyldeutéroporphyrine 175

1,3-dialkylimidazolium (sels de) 528

Diazabenzvaléne 626

Diazines 585

Dibenzofurane 329, 330, 332, S : 351, C: 384

Dibenzothiophéne 329, 330, 332, S: 351, C:
384

2,3-dicétogulonolactone 204

Dicloxacilline 87



836

Chimie organique hétérocyclique

Diglyme 43

DHF ou FH, (voir acide folique)

2,3-Dihydrobenzofurane 332

2,3-Dihydrobenzothiophéne 332

Dihydrobioptérine 684

7,8-dihydrobioptérine 681

Dihydroergosine 761

Dihydroflavonols 492, 494, 495

2,3-Dihydroindole 332

Dihydrotoxiférine 799

3,4-dihydroxyphénylalanine( ou L-DOPA) 205,
401, 402

Dihydrouridine (D) 701

Dilthey (synthése de) 233

4-diméthylaminopyridine (DMAP) 249

Diméthylmercure 200

2,5-dioxopipérazines 599

Dioxyline 757

Diphenhydramine 571

Dipolarophiles 30

Dipoles-1,3 29

Dipyrrométhéne 124

Dipyrrylméthane 123, 171

Dipyrrylméthénes 171

Disaccharides 323

Divicine 808, 809

d-norpseudoéphédrine 811

Doebner et von Miller (synthése de) 417

Doering 767

Doigt de zinc 568

Dompéridone 565

Dopamine 305, 395, 810

Dopaquinone 402

DPG (voir acide diphosphorylglycérique)163

Du Vignaud 828

{-)-ecgonine 773
Echimidine 803
Fchinatine 803
Echinomycine 635, 636
Eicosanoides 326
Elbs (réaction de) 617
Ellipticine 798
Elymoclavine 761, 765
Emétine 798
Endorphines 756
Enol-1-o-carboxyphénylamino-1-désoxyribulose
phosphate 393
Enzymes héminiques 161
Ephédrine 811

Epinephrine 395, 810

Episulsure (voir thiirane)
Fpoxydation de Sharpless 36
Epoxyde (voir oxirane)
Epoxysqualéne 56

Ergine 761

Ergocornine 764

Ergocryptine 764

Ergoline 759

Ergonovine 761, 764

Ergosine 761

Ergosinine 761

Ergot du seigle (alcaloides de ') 759
Ehrlich (test d')125
Erythrose-4-phosphate 391
Eschenmoser (sel d')143, 201, 364
Ethanolamine 305
5-éthoxy-4-méthyl-1,3-oxazole 313
Ethyl cellosolve 43

Ethylmorphine 754

Ethylpyridoxal 314

Eucaine A 780

Excitons 186

F

Facteur extrinséque 196

Facteur intrinséque 196

FAD et FADH, (coenzymes) 691

Feist-Benary (synthése de) 101

Fentanyl 755

Fenton (réaction de) 18, 666

Ferriprotoporphyrine 162

Ferroprotoporphyrine 162

FH,4 (coenzyme, voir acide folique)

Fischer (syntheses de)158, 174, 333, 344, 350,
399

Fischer (convention de) 318

Fischer-Kiliani (synthése de) 323

Flavanediols 495

Flavanols 495, 506

2H-flavénes 473

4H-flavenes 473

Flavine, isoalloxazine ou isalloxazine 641, 651

Flavine mononucléotide 691

Flavone 412, 413,414,5:441, C: 473, N : 495

Flavonoides 489

Flavonols 490, 492, 495

Flavoprotéine 692

Flavylium (voir ion benzopyrylium)

Fluorescéine 488

5-fluorocytosine 634
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