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В течение отчетного периода нами был проведен синтез кукурбит[n]урилов 
(n = 5-8) с выходом 13, 39, 16 и 8 г, соответственно. Структура и состав полученных 
соединений подтверждены комплексом физико-химических методов (1H ЯМР,  
ИК-спектроскопия, спектроскопия комбинационного рассеяния, РФА, ТГА, ДСК, 
элементный анализ). Результаты представлены в публикации в журнале "Materials" 
(https://www.mdpi.com/1996-1944/17/20/4995). 1H ЯМР спектр кукурбит[5]урила. 
Найдено: 4,12 (d, J = 15,5 Гц, 10H), 5.44 (s, 10H), 5,69 (d, J = 15,3 Гц, 10H); 1H ЯМР 
спектр кукурбит[6]урила. Найдено: 4,19 (d, J = 15,1 Гц, 12H), 5,44 (s, 12H), 5,60  
(d, J = 15,5 Гц, 12H); 1H ЯМР спектр кукурбит[7]урила. Найдено: 4,13 (d, J = 15,2 Гц, 
14H), 5,42 (s, 14H), 5,66 (d, J = 15,4 Гц, 14H); для кукурбит[8]урила не удалось 
записать 1 H ЯМР спектр, ввиду его крайне низкой растворимости в воде.  
В ИК-спектрах кукурбит[n]урилов наблюдаются следующие характеристические 
полосы поглощения: 1) CB[5] (ν, см–1): 2948 (νCH2, νCH), 1721 (νC = O), 1462 (νC-N); 
2) CB[6] (ν, см–1): 2944 (νCH2, νCH), 1719 (νC = O), 1459 (νC-N); 3) CB[7] (ν, см–1): 
2945 (νCH2, νCH), 1716 (νC = O), 1463 (νC-N); 4) CB[8] (ν, см–1): 2949 (νCH2, νCH), 
1711 (νC = O), 1458 (νC-N). Структуры полученных кукурбит[n]урилов были 
доказаны с помощью рентгенофазового анализа путем сравнения полученных нами 
дифрактограмм с дифрактограммами имеющимися в базе данных The Cambridge 
Crystallographic Data Centre: CB[5] №883370, CB[6] №7209204, CB[7] №1428201, 
CB[8] №883371. Совпадение полученных нами дифрактограмм при сравнении с 
известными данными не только подтверждает структуры полученных 
кукурбит[n]урилов, но и говорит о их достаточно хорошем разделении на 
индивидуальные макроциклы для дальнейшей работы.  

Для инкапсулирования золедроновой кислоты в полости кукурбит[n]урилов 
(n = 6-8) выбрано несколько подходов: прямое взаимодействие золедроновой кислоты 
с кукурбитурилами в различных мольных соотношениях (1:1; 1:5; 5:1 
соответственно); принудительное взаимодействие (обработка ультразвуком) 
золедроновой кислоты с кукурбитурилами в различных мольных соотношениях (1:1; 
1:5; 5:1 соответственно); прямое взаимодействие золедроната калия с 
кукурбитурилами в различных мольных соотношениях (1:1; 1:5; 5:1 соответственно). 

                                                 
∗ Проект реализуется научным коллективом совместно с зарубежным научным коллективом, отобранным 
Национальным научным фондом Ирана (INSF) 
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Все полученные кристаллы исследованы методом 1H ЯМР спектроскопией. 
В результате установлено, что все полученные кристаллы являются исходной 
золедроновой кислотой или её калиевой солью. Однако некоторые из образцов по 
данным 1 H ЯМР спектроскопии содержат от 10 до 21 % нековалентно связанного 
кукурбит[n]урила, а именно CB[6] и CB[7]. Показано, что золедроновая кислота и её 
калиевая соль не образуют стабильных супрамолекулярных комплексов включения с 
кукурбит[n]урилами (n = 6-8) в водном растворе, формируя лишь неустойчивые 
сокристаллы. Предложен новый подход к созданию супрамолекулярных систем на 
основе аммонийных солей золедроновой кислоты (лизиноприл и прокаин).  

Оценена гемолитическая активность и цитотоксичность кукурбит[n]урилов и 
золедроновой кислоты на клеточных линиях NIH/3T3 и MCF-7, определены 
оптимальные концентрации для дальнейшего исследования. Установлено, что 
образец CB[7] в концентрации 1×10^-4 моль/л проявил некоторую гемолитическую 
активность, но статистически достоверных различий между процентом гемолиза 
данного образца и отрицательным контролем (CTRL 0 %) не установлено. Остальные 
образцы не проявили гемолитической активности. Можно заключить, что все образцы 
являются гемосовместимыми. Проведено исследование влияние золедроновой 
кислоты и кукурбит[n]урилов на жизнеспособность макрофагов индивидуальных 
доноров, а также иммунотоксичности на макрофагах человека путем анализа 
секретируемых ими медиаторов воспаления методом иммуноферментного анализа. 
Установлено, что исследуемые образцы в выбранных концентрациях: 10^-8 М для 
золедроновой кислоты и 10^-5 М для кукурбит[n]урилов не вызывают негативного 
влияния на жизнеспособность клеток, которая сохраняется на уровне выше 50 %. 
При этом образцы не вызывают провоспалительной активации моноцитарных 
макрофагов.  

Cинтезированы сферические мезопористые наночастицы биоактивного стекла 
(СМНБС) и ионно-легированные сферические мезопористые наночастицы 
биоактивного стекла. Для получения ионно-легированных Sr-Zn-Cu СМНБС был 
синтезирован комплекс Cu/L-аскорбиновой кислоты. Согласно результатам РФА 
выявлены рассеянные частицы без острых дифракционных рефлексов. Установлено, 
что СМНБС аморфны, так как не проявляется широкого рефлекса при 2Ɵ = 23 
градусов, что характерно для аморфной структуры силикатного стекла. Согласно 
диаграмме пропускания, синтезированные СМНБС демонстрируют связи Si-O-Si в 
трех полосах поглощения при 1101,77 см^-1, 806,01 см^-1 и 471,85 см^-1. Колебание, 
наблюдаемое в полосе поглощения при 471,85 см^-1, приписывается осциляторным 
колебаниям этой связи, в то время как полосы поглощения при 806,01 см^-1 и 
1101,77 см^-1 соответствуют деформационным и валентным колебаниям связи  
Si-O-Si соответственно. Наличие этих полос подтверждает, что тетраэдрические 
блоки SiO4 образовались для установления структурной сетки СМНБС. Результаты 
энергодисперсионного анализа подтвердили присутствие Si, Ca в СМНБС, в то время 
как Sr, Zn и Cu наблюдались в Sr-Zn-Cu-СМНБС в дополнение к Si и Ca. Размер 
частиц СМНБС, по результатам СЭМ, находится в диапазоне от 100 до 200 нм в 
соответствии с масштабными линейками, показанными на рисунках. В то время как 
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размер Sr-Zn-Cu-СМНБС находится в диапазоне от 50 до 70 нм в соответствии с 
изображениями СЭМ.  

Получены и исследованы композиты на основе мезопористого биоактивного 
стекла (SiO2) и кукурбит[6, 7, 8]урилов методами ИК-спектроскопии и СЭМ, 
подтверждающие взаимодействие компонентов и возможность связывания 
макроциклов с частицами биостекла.  

Установлено, что предполагаемый комплекс золедроновой кислоты с 
кукурбит[7]урилом представляет собой сокристалл, полностью гидролизующийся в 
растворе. 
 

 


