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�� ������ 1,5-N,O-�������� – �����������(�������-2-�������)�������!���� L1 � ��-
���������("������-2-�������)�������!���� – L2 ���#$��% &��"�����%� !�����!�% 
��!��'(II) [Ni(L1)2(H2O)2](BF4)2(1-H2O) � [Ni(L2)2](BF4)2 (2). ���#!�#�� � ������ !��-
���!��� 1-H2O � 2 �������*���% �������� ����- � �
 ���!����!����, �������������-
��$��!��� � +���������� �������. / ��������" ��� ����������6� �����8��8�6, �����-
��*��6;#6�' � ��#$�� !�����!�� 1-H2O ������< �!���������� �� �8��������� � �&��-
�������� !�����!�� [Ni(L1)2(CH3CN)2](BF4)2(1-�H3CN), � � ��#$�� 2 – ������< �����-
��!����%" �������� �� =���> ����!#� ���% � �&���������� ���������-��'������� ����-
������ ��!���!����!��'(II) [Ni2(L2)4(H2O)12](BF4)2 (3). ���#!�#�� !�����!��� 1-H2O,  
1-�H3CN � 3 � !��������" #���������� � ����;>6 �����������#!�#����� �������. ?�' 
�������������%" !�����!��� ��!��'(II) ��#$��% 8�����!��$��!�� ���<���� �� ����=�-
��6 ! ��!��%� !���!�� M-HeLa, HuTu80 � ������>�%� !����$�%� ����'� «Chang Liver». 
 
DOI: 10.26902/JSC_id137940 
EDN: IRLKRG 
 
� � � & � � ' �  $ � � � �: �����$�%� �������!���%, ������������*�;�� �������!��-
�%, "�����������*�;�� �������!���%, !�����!�% NiII, N,O-������%, 8�����!��$����>, 
�����������#!�#��%< ������.  

�����
�� 

��!��> – ���� �� ��*��<=�" ��!��+�������� � ��������� $�����!�, � &��>=�" !���$���-
��" �� �����*���' � �#!������%" !������", ����#���#6;�" ������ &��!� � ��� ��&��#. �� ���-
�%< ������ ��#&��!����% ����%� ��' &��>=��� !���$����� !�����!��� ��!��', !����%� ���-
'��'6� ������&����%� �����!�����$��!�� � &������$��!�� ���<����, � ��� $���� ������!��&-
���, �����!��������� � ������������������� [1–4]. / ��������� ���% =���!� ������#6��' 
!�����!�% ��!��'(II) � �����$�%�� ������$��!��� ��������� ��' �8��!� �" ��������<����'  
� ?�
/&��!��� � 8�����!��$��!�< �!�������� [5–8]. 
���� ����, #$��%� ��� &��>=� �&��;�6� 
�������� �� !�����!�% ��!��'(II) ������� � ��!��%�� ����(II), 8��!�(II) � � 8���� ����"���%" 
��������, $��&% ���������> "���!��� �" ��������<����' � ��!��%�� !���!���. 

U� �#&��!�8�'�, !�����!�% ��!��' � �����������%�� N,O-��������� �&����6� ����&�!-
������>�%�� [8–10], ����������&!��%�� [9] � �����������������%��/���������!��%�� ���<-
������ [11, 12]. 	�!, !�����!�% Ni(II) �� ������ ������������%" N2O2-��������, � $��������,  
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N,N�-(X)-&��(����8������)-1,2-��������������� (��� X = H, Cl, Br, CH3, OCH3), ���'��'6� 8���-
��!��$����> in vitro �� ����=���6 ! ��!��%� !����$�%� ����'� MCF-7 (��#"����%� !���!� 
��!� ����$��< *����%) �� ���$���'�� IC50, ����%�� 5.4–29.1 �!� [13]. 
���� ����, ������!-
��&�%� �����������' ��!�����, $�� ����%� !�����!�% Ni(II) �&����6� &���� ���>�%� ����&�-
�#6;�� ��<������ � ����=���� �����>�%" ��������%" ��!������������, $�� ����������#6-
;�� ������%. 
�����!� ��!��'(II) �� ������ 6,6�-((1E,11E)-5,8-���!��-2,11-���������!�-1,11-
����-1,12-����)-&��(2,4-��"���������) �!�����' 8�����!��$��!� �!����%� �� ����=���6 ! ��-
!��%� !���!�� MCF-7 � IC50 = 86�2.8 �!� [14], � �'� ��#��" ��� !�����!���, ���#$���%" �� 
������ "����>�%" ��������< \���� (R)/(S)-H2L (��� L = 2-[(1-�����!�������-�����������)-
�����]-5-����!������� � 2-[(1-�����!�������-2-�����+��������)-�����]-5-����!�������]), ���-
'���� "���=#6 8�����!��$��!#6 �!�������> �� ����=���6 ! ���� ����� ����< ��!��%" !��-
��!, � ������: �549 (�����!��8����� ���!�" $�����!�), ��' !����%" IC50 = 26.14–59.01 �!�, 
HeLa (!���!�� !��8����% =�<!� ���!� $�����!�) � IC50 – 15.39–30.22 �!� � MCF-7 � IC50 = 
= 29.42–61.14 �!�) [15]. ����6 ���%" &�������������%" !�����!��� ��!��'(II) � �&;�< ���-
�#��< [Ni(L)2], ��� L = ��������>�����-&�����������, ����������� in vitro �� ����� HeLa, 
MCF-7 � �� ����� NIH-3T3 (!���!� ������>�%" +�&������>�%" ��&��&������ �%=�), � ��� 
������������������ "���=�� ���$���' � IC50 = 16.3–52.3 �!� �� ����=���6 M-HeLa � MCF-7 
� IC50 = 235.60–245.64 �!� – ! NIH-3T3 [16]. 

��������, $�� &������$��!�� ���<���� !�����!��� �� ������ �������'6��' ���#!�#��< ��-
������, �&����$���6;�" �� ���&"����%� ����!�-"���$��!�� "���!�������!�, ���$��%� ��' 
&������$��!�< �!�������� (����- � ��������>����>, #���<$�����> � ��������"). ����� ���� 
&%�� ���#$��% !�����!�% ��!��'(II) �� ������ 1,4-N,O-��&����%" ����!���������!����� 
8�!��$��!��� � �8�!��$��!��� �������' [17] (���. 1). �����������, $�� �����$��!� ����#*���%� 
������% �&������ &���� �%��!�< 8�����!��$����>6, � "������������ � ����� ��!��'(II) ��&�-
�����>�� #�������� 8�����!��$����> �������� � 8�!��$��!�< ��������>��< ��#���< �� ����-
=���6 ! ��!��%� !���!�� M-HeLa � HuTu80 (IC50 = 13.1–69.3 �!�) [17]. 

/ ���!�" �����';�< ��&��% �% ���=��'�� �'� !�����!��� ��!��'(II) �� �$�� �����������-
��< � 1,5-N,O-��&����%�� �������- � "�����������*�;��� ����!���������!������ [18], 
�!�6$�6;��� �&^���%� �����������>�%� ����������� ��� �����" �������, � 8��>6 ��#$���' 
���#!�#�% �&���#6;�"�' !�����!��� � �%'�����' ���'��' �����$��!�< ����#*������� �����-
��� �� 8�����!��$��!�� ���<���� ���#$���%" ���������<. 

 

 
 

"��. 1. U��#$���%� ����� 1,4-N,O-������% � !�����!�% ��!��'(II) �� �" ������ 
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U������- � "�����������*�;�� �������!���% L1 � L2 ������������� �� ������!� �� 
[18]. /�� ������������ �$�;��% � �%�#=��% ����� �����>��������. 

�����0 ��45���$�� 1-H2O � 2. 
 �������# ����������#6;��� ������� (1.45 ����>) � �8�-
��������� (5 ��) ��&���'�� ������� [Ni(CH3CN)4(H2O)2](BF4)2 (0.725 ����>) � �8���������� 
(9 ��), � ���#�>���� $��� �&�����%�����> ���!8�����' ����> �������� ��� &��6������ 8����. 
b���� 12 $ ������=�����' �����������> #���'�� ��� ����*����� ��������, � ���#$���%< ���#-
&�< (1-H2O) � *���%< (2) ������! ����%���� ����>6 �8����-��+�����%< +��� (1:3), �����>�-
���%����, �%�#=����� ��� ����*����� ��������. 

*��%�6��%���%�� 7�������$[�2-(N,O)-7��0�5%�5��(5�%�7��-2-��4����)6�$6����-
$�7]�����8(II) (1-H2O). /%"��: 0.48 � (92 %). ��� = 140 �C. W�������%< ������, ����$����� ��' 
C24H44B2F8N2NiO4P2 [718] (%): C 40.10, H 6.17, N 3.90, Ni 8.16, P 8.62. ��<���� (%): C 40.18,  
H 6.11, N 3.95, Ni 8.14, P 8.67. MS (MALDI), m/z (I��� (%), ���): 509 [M-2H2O–B2F8]2+ (23), 528 
[M-2H2O–B2F7]+ (100). �
 (�, ��–1, �������>��� �����): 3395 �., 2953 �., 2926 �., 2855 �.,  
1698 ��., 1604 �., 1599 ��., 1464 �., 1376 �., 1321 ��., 1294 ��., 1263 ��., 1202 ��., 1170 ��., 1116 �., 
1095 �., 1064 �., 1034 �., 932 ��., 887 ��., 833 ��., 790 ��., 774 ��., 737 ��., 703 ��., 636 ��., 598 ��., 
533 ��., 522 ��., 480 ��., 436 ��. �������%� #���������� �����������' �� �������� !�����!�� 
1-H2O � �8���������� �%�����% ���#&%� ����!�������%, �����*�;�� ����!#�% 1-H2O � ���-
�#!� ����;���' �!���������� �� �8��������� ���%�6��%���%�� 7��9������%��-��$[�2-(N,O)-
7��0�5%�5��(5�%�7��-2-��4����)6�$6����$�7]�����8(II) (1-�H3CN). 

*��%�6��%���%�� 7���$[�2-(N,O)-7��0�5%�5��(;������-2-��4����)6�$6����$�7]��-
���8(II) (2). /%"��: 0.26 � (46 %). ��� = 127 �C. W�������%< ������, ����$����� ��' 
C32H44B2F8N2NiO2P2 [782] (%): C 49.09, H 5.66, N 3.58, Ni 7.50, P 7.91. ��<���� (%): C 49.21,  
H 5.60, N 3.64, Ni 7.45, P 7.97. MS (MALDI), m/z (I��� (%), ���): 609 [M-B2F8]2+ (100), 628 [M-
B2F7]+ (49). �
 (�, ��–1, �������>��� �����): 2924 �., 2854 �., 1597 ��., 1507 ��., 1462 �., 1377 
��., 1317 ��., 1261 ��., 1170 ��., 1141 ��., 1114 ��., 1060 ��., 962 ��., 885 ��., 802 ��., 756 ��., 723 
��., 663 ��., 624 ��., 548 ��., 521 ��., 477 ��. ����%� ����!�������% ���������� 3, �������%� 
��' ���, ���#$��% �������%� #���������� �������� !�����!�� 2 � �8����������. 

��$$-$5���%' ���� (�����$��-�!�����������' �������' �����&8�'/������8�') ���#-
$��% �� ����-���!�������� Ultraflex III TOF/TOF (Bruker Daltonik GmbH, y������'), ����;��-
��� ������� Nd:YAG (� = 355 ��, $������ 100 y8), � ����<��� ��*��� � ��������8��< ����*�-
���>�� ���'*���%" �����. ����-���!�� ������� � #�!��'6;�� ����'*����� 25 !/ � �������� 
�����*!� +!����!8�� ����� 30 ��. ������%< ����-���!�� ����������� �� �$�� �����!������� 
�&�#$���' ������� !�������� (50 ������%" ���#�>���). �����>������ �������$��!#6 ��=��> 
MTP AnchorChipTM, �� !����#6 ������������>�� �������� � #�������� 0.5 �!� 1%-���� ���-
����� �����8% � �8���������� � 0.5 �!� 0.1%-���� �������� �&���8� � ��������. ?���%� ���#-
$��% � ����;>6 ��������% FlexControl (Bruker Daltonik GmbH, y������') � �&��&����% � ��-
��;>6 ��������% FlexAnalysis 3.0 (Bruker Daltonik GmbH, y������'). 

�� $5���%' �����%���� �� ���!�������� Tensor 27 Bruker (y������') � �#������'" � ����-
�����%� ������ � ��������� ���� ���� 4000–400 ��–1. ?�' ���������' ��������<, ����&����-
����< � �8��!� ���#$���%" ���!����>�%" ����%" �����>������ ����������� �&����$���� 
OPUS 7/2012.  

���;%���'< ��%4�&�$��< �����0 �������� ���������������� � ��������8���>��< �!�-
���#6;�< !����������� �%����'�� �� ���&��� Netzsch STA 449-F3 (y������'). ������#��%� 
�&���8% (�15 ��) ��������� � ��6������%" ����'" � �������������%�� !�%=!��� �� !�����-
��< ��������#�% �� 400 �C ������ � �#��%� ������, !����%< �����>������ � !�$����� �&���8� 
��������', �� �!�����>6 10 ����./��� � ����!� ������ (�!�����> ����!� 50 ��/���). 

�9���� 9������$�&�$��=� 7�<$���8. ?�' ���������' +!����������� �����>������ ��#-
"����%� !#�>�#�% !����! �-HeLa !��� 11 (+�����������' !��8����� =�<!� ���!�, �#&����' 
HeLa, !��� M-HeLa), HuTu80 – �����!��8����� ������8����������< !�=!� $�����!� �� !��- 
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��!8�� ������#�� 8�������� ��� (���!�-U����&#��) � !���!� ��$��� $�����!� («Chang liver») 
�� !����!8�� ��� ���#������� ���� (���!��). / !�$����� ���������� ��������' ������'�� 
�#&����8�� ����!������, �������8���, ��������&�, ��!���#&�8��� � 5-�����#��8��� (Sigma-
Aldrich). 
���!� !#�>���������� �� ����������< �������>��< ����� ���� �V� � ���'�� W���, 
��#������� (!������' U��W!�) � ��&�������� 10%-��< +�&������>��< ���'$>�< �%�����!� 
(«Biosera») � 1%-�%" ���������%" �����!����� (U��W!�). 

������!��$��!�� ��<����� �� !���!� �������'�� � ����;>6 !����������$��!��� ������ 
!����$��< ���������8�� – �		-�����. ��?�-H-�������%� !����$�%� �!�������#!����%� ���-
����% ��� ����������%" #�����'" ���#� ����*��> !���$����� *���������&�%" !����!. W�� 
�������% �����&�% ��������������> �����������%< !�������> (�		) – 3-(4,5-�������������-
2-��)-2,5-�������-���������#� &����� � �����������%< ����-��������%< ��������, !����%< 
!���������#���' ��#��� !���!�. 
���$����� �&�������=����' ��������� ������8�����>�� $��-
�# !����! � �!����%� ����&�������. 


���!� �%������� �� 96-�#��$�%< ����=�� ����% Nunc � !��8�����8�� 5 	103 !����! �� 
�#�!# � �&^��� 100 �!� ����% � !#�>���������� � CO2-��!#&����� ��� 37 �C �� �&��������' 
�������'. ����� �������>�#6 ����# #���'�� � � �#�!� ��&���'�� �� 100 �!� ��������� �����-
�#��%" ���������<. �����������' ��������� � ��������� !��8�����8�< 1–100 �!�. �������-
��' �������� ��������������� � �������>��< ����� � ��&�������� 5 % ?��� (��������#�>-
��!���) ��' #�#$=���' �������������. U���� 24 $ ��!#&�8�� !����! � ������#��%�� �������-
��'�� �������>�#6 ����# #���'�� �� ����=����. ����� ��&���'�� 100 �!� �������>��< ����% 
&�� �%�����!� � �		 � !��8�����8�� 0.5 ��/�� � ��!#&������� � ��$���� 4 $ ��� 37 �C. U� 
�!��$���� ���8���� ����# � �		 #���'�� � ��' ����������' �&�������=�"�' !��������� ���-
������ ������� �� 100 �!� ?��� � !�*�#6 �#�!#. ����$��!#6 ��������> �������������� ��� 
540 �� �� ��!������=����� ������ «Invitrologic» (�����'). W!���������% ��' ���" �������-
��< ������'�� ���*�%.  

���$�� !��8�����8�� ������#����� ���������', �%�%��6;�< ���������� ����� !����! �� 
50 % (IC50), ��#;�����'�� � ����;>6 ��������% MLA – Quest Graph ™ IC50 Calculator. AAT 
Bioquest, Inc, 26 '����', 2022, https://www.aatbio.com/tools/ic50-calculator. ����!�% ����!�����-
��� SI ����$��%����, !�! ����=���� ���$���< IC50 ��' ������>�%" !����! � ��!��%" !����!. 

"��4����'< �����0 ��#;�����'�� �� CHNS-����������� EuroEA3028-HT-OM ��������-
���� Eurovector SpA (�����'). �&���8% ����=����� �� ��!������" Sartorius CP2P (Germany)  
� ����'��%" !���#��". ?�' ���������' !���$�������%" ��������< � �8��!� ���#$���%" ���-
�%" �����>������ ����������� �&����$���� Callidus 4.1. �����*���� ������� � ��!��' ����-
���'�� �#��� �*�����' � ��!� !��������. 

����=���$�%#��#%�'< �����0 $��7�����< 1-H2O, 1-CH3CN � 3 �������� �� ��������$�-
�!�� ���"!�#*��� �����!������� Bruker D8 QUEST: ��������%< ����"�������, �(MoK
) = 
= 0.71073 Å, �- � �-�!���������� � =���� 0.5�, ��� ���!�" ��������#��".  

����!�������% ���"��';��� ������� &%�� ��!����% �� ���!�'��%< ������! � ��#$�<��< 
�������8��. �&�� � ����!��������� ����%", ����������� � #��$����� ���������� +��������-
��< '$�<!� ��������% � ��!���� �������� APEX2 [19]. W�����$��!�' !����!8�' �����;���' 
�� ������ ����% !��������, ����������>��' �����$��!�' !����!8�' � #$�� ���������$��!�" 
�=�&�! ��������% �� ��������� SADABS [20]. ���#!�#�% ���=�������% ��'�%� ������� �� 
��������� SHELXT 2014/5 [21] � #��$���% ����������$�%� ������� ������>=�" !�������� 
�� F2 ���������< SHELXL-2018/3 [22] � ��!��� �������� WinGX-2020.1 [23]. ����������%� 
����% #��$���% � ������������ ���&��*����. ����% �������� ��� �����" #������� ����;��% 
� �%$������%� ����*���' � #��$���% �� �"��� «�������!�», ��� �����" !�������� �%'����% 
�� ��������%" �'��� +��!������< ��������� � #��$���% ���������. ������ ��*����!#�'��%" 
��������<����< � ���#�!� �%������% � �����>�������� �������� PLATON [24] � Mercury 
2020.3 [25]. 
�������������$��!�� ����%� ���#!�#� ��������% � ��&�. 1 � �����������% � !��-
�����������$��!�< &��� ����%" 
��&���*�!��� 8����� ���#!�#��%" ����%" (http://www.ccdc. 
cam.ac.uk), ������ ��������� ��!*� ��������% � ��&�. 1.  
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	 � & � � 8 �  1 

�����	''���	�������� (	���� ('$ �������� 1-H2O/1-�H3CN � 3 

U������� 1-H2O/1-�H3CN 3 

����!#�'���' ����#��  C28H46N4NiO2P2,  C24H44N2NiO4P2, 
4(BF4),  2(C2H3N) 

4(C16H22NOP),  H12NiO6, 
2(BF4) 

Y�#���-����#�� C56H96B4F16N8Ni2O6P4 C64H100B2F8N4NiO10P4 
����!#�'���' ����� 1565.91 1441.67 
�������' 	��!�����' 	��!�����' 
U��������������' ��#��� 1P  (No. 2) 1P  (No. 2) 
	�������#�� +!����������, T, K 105(2) 108 
U�������% '$�<!�:  
a, b, c, Å  

, , �, ����. 

 
8.8500(17),  12.776(4),  

16.330(4) 
79.880(4),  88.702(8),  

76.771(8) 

 
12.1819(4),  12.4304(5),  

12.9318(5) 
89.463(2),  69.744(2),  

80.762(2) 
�&^�� (V), Å3 1769.1(8) 1811.02(12) 
Z, Z � 1 (0.5, 2 ���������%�  

����!#�% � $������  
����*����) 

1, 0.5 (����!#�� � $������ 
����*����) 

Dcalc, �/��3 1.470 1.322 
�, Å 0.71073 0.71073 
�, �� 0.717 0.433 
F(000) 816 762 
���% �^��!� � ���.–��!�., ����. 1.9–28.1 1.7–31.0 
�����!��� ��������%" / ��������- 
     �%" / ��&�6����%" (I > 2�(I )) 

76116 / 8496 / 5443 148006 / 11496 / 9908 

U������� ������!� GOOF 1.012 0.776 
R (�� I > 2�(I )) R1 = 0.0703,  wR2 = 0.1548 R1 = 0.0308,  wR2 = 0.0849 
R (�� ���� �����!���) R1 = 0.1259,  wR2 = 0.1823 R1 = 0.0386,  wR2 = 0.0908 
������$�%� ��!� +��!������< ����- 
     �����, (��!�. � ���.), e/Å3 

0.87 � –0.92  0.51 � –0.28 

����� �������� 
Y�?  2381343 2381344 
 

�?�@���
�� ��A@�+**�� 

�����0 ��45���$��. U�� ��������<����� ���������������������� L1 � L2  
� [Ni(CH3CN)4(H2O)2](BF4)2 � �8���������� � ������=���� ������:������ = 2:1 �&���#6��'  
!������%� !�����!�% 1-H2O � 2. 
�����!� 1-H2O "���=� ��������� � &��>=������ ������$�-
�!�" ������������<, � ��!*� � ���� (�"��� 1). 


�����!�% 1-H2O � 2 ���������'6� ��&�< !��������$��!�� ����=!� ���#&��� � *������ 
8���� ��������������. ������ � ���#!�#�� ���#$���%" ���������< #���������% � ����;>6 
����-���!���������, +���������� �������, ���������������$��!��� �������, �
 ���!����!�-
��� � ������� ���. / ����-���!���" MALDI !�����!��� 1-H2O � 2 ���������#6��' ��!� ��� 
m/z 509 � 528 (��' 1-H2O) � 609 � 628 (��' 2), ����������#6;�� �������� [NiL2]2+ � [NiL2F]+.  
/ �
 ���!���" !�����!��� 1-H2O � 2 ��&�6�����' ���;���� �����% ��������>���� �������-
�� � ���>�66 �&����> �� �1170 ��–1 �� ��������6 �� ���!���� ��"���%" �������� L1 � L2 
(�� = 16–20 ��–1), $�� ��������>���#�� � !�������8�� ��#��% �=�. ���������%� �����% ��� 
1033–1095 ��–1, ��&�6����%� � �
 ���!��� 1-H2O � 2, �����'��' ! !���&���'� ����������-
&����-������. ����$�� ���������%" ����� � �&����� 3395 ��–1 ��' !�����!�� 1-H2O ��������>- 
 




.�. V��
VV/�, �.�. ��	/���/, �.U. �XY��� � ?�.  
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�"��� 1. ������ !�����!��� 1-H2O � 2 
 

���#�� � ����#������ ����!#� ���%, ������'6;�" ��� !�������8����#6 ����# � !�$����� ��-
��������, � �� ����' !�! � !�����!�� 2 ����%� �����% ���#����#6�. 

?�' �����������' !�����!�� 1-H2O �����>����� ����� ���"������� �����$��!��� �������: 
�� !����< ���������������$��!��� ������� �����, $�� ��� ��������#�� 163–166 �� �����"���� 
�����' ��#" ����!#� ���% (�5 ���.%). 

/ ���!���" ��� 31� � ��� 1� ������������� !�����!�� 2, ������������� � ?���-D6, ��-
�������#6��' ����!� #=�����%� ������% ���&������ �������, $�� ��������>���#�� � �����8��-
8�� !�����!�� � ��������. 

��%#��#%� ��45���$��. �������%� #���������� ���%;������ �������� !�����!�� 1-H2O 
� �8���������� ��� !�������< ��������#�� �%�����% !�������%, ���������'6;�� ��&�< ���-
!�< ��#$�< ��!����������8�� ��#" !�����!��� ��!��' � �������!����%�� ��������� L1, ���-
��$�6;�"�' ����������� # ���� ��!��': 1-H2O � ����!#���� ���% � 1-�H3CN � ����!#���� 
�8����������. / !�������� +�� ��� ����!#�% �#;����#6� � ���� ��#" ���������%" ����!#�, 
!���� ����, ����#����#6� ���>����%� ����!#�% �8����������, �� ���6;�� !�������8����%" 
��'��< � ������ ��!��', � �����% BF4. U�� +��� ���������%� ����!#�% � !�������� ��"��'��' 
� $������ ����*���� � 8�����" ��������� (���. 2). /���'���, � ���#�>���� !����������8�� �� 
�8���������� � ������$��!�" ���8����� � �������� �����"���� $����$�%< �&��� �!�������-
��� �� ����!#�% �8����������. 
���� ����, � !�����!�� 1-H2O �!��������% ������#6� ����-
����%� ��'�� ���� (0D) � ����������&����-�������� � ���>����%�� ����!#���� �8���������� 
(���. 2). / ��&�. 2 �����������% ������%� ����% ��'��< � #��% � �&��" ����!#��". 

 

 
 

"��. 2. y�������' ����!#� ���������' 1-H2O � !��������. W��������% �����-
�����%" ���;���< ��!����% � ����'�����>6 50 %. /�������%� ��'�� � !���- 
                            ����� ���������' 1-H2O (��!����% �#�!�����) 
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	 � & � � 8 �  2 

�
�	���� ('��� ��$��� � ��'� � ��'���'	� 1-H2O � 1-�H3CN 

��'�> 1-H2O, Å 1-�H3CN, Å 

P1=O1 1.506(3) 1.512(3) 
Ni1—N1 2.130(4) 2.150(3) 
Ni1—O1 2.061(3) 2.062(3) 
Ni—X1 2.090(3) 2.081(4) 

���� 1-H2O, ����. 1-�H3CN, ����. 

�O1—Ni1—N1 91.0(1) 90.7(1) 
�*—Ni1—N1 90.0(1) 90.1(1) 
�*—Ni1—�1 90.4(1) 87.0(1) 

 
 

 

X = O (1-H2O), N (1-CH3CN).  
 

�� ���. 3 ��!����� ���������������� �������� !������� !�����!���. U��!��>!# ���% ��-
!��' � !�������� ��"��'��' � 8�����" ���������, ����% ��!��' � ��" ���6� ���!��$��!� ���-
��>�#6 �!��+���$��!#6 !�������8�6. ���% ��*�# ���������*�;��� ������� ����% 180�, ��-
���>�%� �������%� #��% ��� �����" ��!��' &���!� ! 90�, ��!������' �� ����%=�6� 3� (��&�. 2). 

U����������;���%� �������!����%� ������% � +��" !�����!��" '��'6��' &��������%-
�� "�����%�� � !��������#6� ���% ��!��' ������ !�������� ��������>��< ��#��% � ������ 
����� ������������ !��>8�. ������%� ��������$��!�� ��������% �������� (����% ��'��< � ��-
�����%� #��%) �&%$�%�. � =����$����%" �������8�!��� !�������8�' �	��	, ��������% 
�1�1�6N1 ����!��, ����% Ni1 � �7 ��!���'6��' �� +��< ����!���� �� ���# ������# �� 
0.606(5) � 0.600(9) Å ��������������. ���#!�#�� ����!#� 1-H2O � 1-CH3CN � 8���� �������$�� 
���#!�#�� ����� �������%" &��"�����%" !�����!��� ��!��'(II) �� ������ 1,4-N,O-��������  
 

 
 

"��. 3. ���#!�#�� !������� � !�������� !�����!�� 1-H2O (����!#�% 1-H2O  
� 1-CH3CN). W��������% ����������%" ���;���< ��!����% � ����'�����>6 
50 %. ����% ��������, ���>����%� ����!#�% �8���������� � ����������&����- 
                               �����% �� ��!����% ��' #���;���' ���#�!� 

 




.�. V��
VV/�, �.�. ��	/���/, �.U. �XY��� � ?�.  
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"��. 4. �������� #��!��!� !�������� 1-H2O. 
����!�� !����!�%  
��!����% �#�!����%�� ����'�� 

 
� ��������>�%�� ��#����� 8�!��$��!��� �������' [17, 26]. ��'�� P=O, Ni—N � Ni—O � ��-
��!#��" 1-H2O � 1-CH3CN �������, $�� ����������#6;�� ��'�� � &��"�����%" !�����!��" ��-
!��'(II), � !����%" ���� ������� ��!�6$�� � 8�!��$��!�< ����������%< ��� 1,3,5-��������-
���������%< �������� (P=O: 1.490(2)–1.505(3), Ni—N: 2.050(3)–2.064(2), Ni—O 2.038(3)–
2.044(2) Å [17, 26]). � "�����%" #���� � ����!#��" 1-H2O � 1-CH3CN ���&��>=�' ����$��� 
(90.7(1)–91.0(1)�) ����� ���#$���%" � ��=�< ��#��� !�����!��� ��!��'(II) � ����!��������-
�!������ (85.09(9)–85.66(5)�) ��-�� �&��������' =����$����%" �������8�!��� [17, 26]. 

���������%� ����!#�% 1-H2O � 1-CH3CN � !�������� ��'���% � ���"����%� !��!��% $�-
��� ����������&����-�����% ��������%�� ��'�'�� �—��F ���� (���. 4). 
���� ��'��<  
�—��F, ��&�6��6��' !����!�� !����!�% ������ ����� � ����!#���� �8���������� (��-����-
���#, ��������<����' ���� F�� ���� �� ��'�'�� ��N). 
����!�� !����!�% ���������% �� ���� 
���� ��'� '$�<!� !��������. 

	�!�� �&�����, !��������$��!�' ���#!�#�� ���������' 1-H2O �������'���' � �������� 
�����������%�� ��������<����'�� ���� �—��F � F��. / !�������� ����!#�% 1-H2O � 1-
CH3CN ���#�'��� $����#6��'. 

U�� �����!����%" ���%�!�" !����������8�� !�����!�� 2 �� ������� �8����� ��� �8���-
������� (����������% ��� !��������, ���#$���%� ��� �����$�%" #�����'" !����������8��) 
�&�����%�����> !�������% 3, !����%�, �� ����%� ���, �!������> ������ � ���� *� ���!���-
�%�� !���������� ���������� ��!���!��!�����!�� ��!��' ����������&����� � $��%�>�' ����-
!#���� ������� L2 (���. 5). U�����'��' ���#�>���% ��� � ����#$=��� �����������. 

U�!�����, $�� � !��������" �&���#���' ��!����� ��!���!����!��' � ��#�' ����������&����-
�������� � $��%�>�' ����!#���� L2. ?�#��� ����!#�% ������������<, !����%� ����� &% !�-
�����������> ���% ������� (��������, �8����������, �8�����), � !�������� �� ��<���%. 	�!*� 
�� �&���#6� !�������8����%" ��'��< � �������� ����!#�% L2. 
�! � � !�������� 1-H2O, � 3 
��� ��!��' ��"�����' � $������ ����*���� � 8����� ��������� � ����� ���!��$��!� �����>-
�#6 �!��+���$��!#6 !�������8�6. ���������#6 $���> !�������� 3 �������'6� ��� ��!��', 
��� ����!#�% ���%, !��������#6;�� ���, ��� ����!#�% L2 � ����� BF4.  

����������;���%� ������% �� ��'���% � ����� �������, � �&���#6� ��������%� ��'��  
� ����!#���� ���%, !��������#6;��� ��� ��!��'. U�� +��� ��� 12 ������ �������� ����!#�  
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"��. 5. ���#!�#�� ���������� ��!���!����!��' ����������&�����  
� $��%�>�' ����!#���� L2. W��������% ����������%" ���;�-
��< ��!����% � ����'�����>6 50 %. /�������%� ��'�� ��!����%  
                                     �#�!����%�� ����'�� 

 
���% ��'�%��6��' � ������� !�������� ��������>�%" ��#�� � ������� ����� "��������%" 
�����������<. �&��������%< ��� +��� ����8��� – +�� 0D-����%< ���!�#�%< ���������-��'���-
�%< ���������. �����% BF4 � ����!#���� ���% ��������%" ��'��< �� �&���#6�.  

�������$�� !�������# 1-H2O, !��������$��!�' ���#!�#�� ���������' 3 �������'���' 
���*�������%�� ��!�����$��!��� ��������%�� ��'�'�� �—��F ���� (���. 6). 

�������� �������'� �� !�������������$��!�< &��% 
��&���*�!��� 8����� ���#!�#��%" 
����%", �#;����#6� ���>!� ��� ������� ����&�%" ����������� (����8�����) c ����� Ni. 	�!,  
� ��&��� [27] � ���������� [Ni(H2O)6](NO3)2·2C9H8N4S2 !�����!��%< !����� NiII, ������-�����% 
� ����!#�% &��(���������-2-���#�>�����)������ ��'���% ��*�# ��&�< ��������%�� ��'�'��,  
 

 
 

"��. 6. 
����!�� !����!�% ���� �—��F � !�������� 3 (��!����%  
�#�!�����) 

 




.�. V��
VV/�, �.�. ��	/���/, �.U. �XY��� � ?�.  
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� ��� NiII, �������*���%< � 8����� ��������, ����� ��!�*���#6 �!��+���$��!#6 !�������8�-
���#6 ��������6. / ��&���" ������ � ��. [28] �����%< ����"�� ��*�# 190 � 200 K � �������-
�� [Ni(H2O)6](NO3)2 	(15-!��#�-5) 	H2O �������*����' ������������ ���#!�#�% ��� 22 �������-
�#��" � ��������� 90–273 K. /�*�%< ����� � +��" !��������" – 8��> � ��������%�� ��'�'��,  
� !�����< !�����% [Ni(H2O)6]2+ � ����!#�% 15-!��#�-5 $����#6��', � !�����% � +��" 8��'" 
�=��% ��������%�� ��'�'��. 

��"��' �� ����%" �����������#!�#����� �������, ��*�� ������> ��������*����, $�� !��-
���!�% 1-H2O � 2 � ��������" �������$�� ��&��>�% � ������#6� ������$��!�� ������%, � !�-
���%" �����*�� �&��� !�! !���������������� �����������', ��! � "��������'������� ������-
�!������� ������� L2. / ��!�" ������$��!�" �������" ������#6��' � !���������#6��' ���-
&���� �����������$��!� #���<$��%� ���#!�#�%: 1-H2O/1-�H3CN � ����!#���� ���% � �8���-
������� � !�$����� ���������� � ���#!�#�� 3 � ���� ���������� ��!���!��!�����!�� ��!��' �����-
�����&����� � $��%�>�' ����!#���� �������. �&��� !��������#6;�" ��� ��!��' ����!#� ��-
�% �� ����!#�% �8���������� � !�����!�� 1-H2O ������'�� ��������*��> �����*����> �#;�-
��������' � ��' +���� ���������' ���������� ��!���!����!��' � ����!#���� ������� L1. ����<-
$�����> !��������$��!�< ���#!�#�% ���������' 3 ��!*� ��*�� �&^'����> �����$��!��� ��!-
������ – �&^���%� "��������%� ����������� � ������� L2 ����#��'6� �&��������� �!��+���-
$��!�" !�����!��� ��!��' ��*� � ��#�' ��������� �� ��������6 � !�����!��� ��!���!����!��'. 

B������$�&�$��8 �������$�D. �������� �������#��%� ����%�, 8�����!��$��!�' �!���-
����> �������� ��*�� ���������> ��� !�����!���&���������, � $�������� "������������, � ��-
�&���� [13]. / ����%�#;�" ��&���" ��=�< ��#��% #����������, $�� "������������ 1,4-N,O-
��&����%" ����!���������!����� 8�!��$��!��� � �8�!��$��!��� �������' �������� � ����� 
��!��'(II) ��&������>�� #�������� 8�����!��$����> �������� � 8�!��$��!�< ��������>��< 
��#���< �� ����=���6 ! ��!��%� !���!�� M-HeLa � HuTu80 (IC50 = 13.1–69.3 �!�) [17] 
(���. 1). 

?�' ���#$���%" � �����';�< ��&��� !�����!��� ��!��'(II) 1-H2O � 2 ��!*� ��#$��� 8���-
��!��$��!�' �!�������> ��������� !�����!��� �� ����=���6 ! ��!��%� !���!�� �-HeLa (!��-
��$��' ����' !��8����% =�<!� ���!�) � HuTu80 (!����$��' ����' �����!��8����% ������8�-
���������< !�=!�) � ������%� !���!�� ��$��� $�����!� «Chang Liver». / !�$����� ���������� 
��������' �����>������ �#&����8�� 5-�����#��8��� � ��������&�. / ��&�. 3 �����������% ���-
$���' IC50 (!��8�����8�' ���#��!�����>���� ����&�������') � SI (����!��� ����!��������) 
�������� L1 � L2 � �������!�����!��� 1-H2O � 2. 
 

	 � & � � 8 �  3 

��������������� �������	 '��	�(�� L1, L2 � ���&'����� 1-H2O � 2 

��!��%� !����$�%� ����� ������>�%� !����$�%� ����� 
M-HeLa HuTu80 «Chang liver» ���������� 

IC50 (�!M) SI IC50 (�!M) SI IC50 (�!M) 

PyP(O)(Pr-i2) [29] 98.5�7.9 0.6 100�8.1 0.6 61.3�4.7 
L1 [18] 96.7�8.0 8.6 67.0�5.3 12.4 830.0�66 
L2 [18] 70.0�5.6 8.5 493.0�39 1.2 594.8�47 

�����!� Ni c PyP(O)(Pr-i2) [17] 97.0�8.1 1.0 99.0�8.5 1.0 >100 
1-H2O 99.0�8.2 1.0 83.2�6.6 1.3 104.9�8.3 
2 100�8.6 1.8 60.3�4.8 3.0 184.0�15 
5-�����#��8�� 62.0�4.7 1.4 65.2�5.4 1.3 86.3�6.5 
��������& 35.6�2.8 – 8.0�0.6 4.4 35.0�2.6 

U � � � � $ � � � �. ��%�% ������'�� ���*�%. ���#�>���% �%��*��% !�! ������� ���$�������������-
��� ��!�������. 
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�������� ����%� ��&��8%, �������% !�����!��� 1-H2O � 2 ���'��'6� #������#6 8���-
��!��$����> �� ����=���6 ! ��!��%� !����$�%� ����'� M-HeLa � HuTu80 � ������>�%� 
!����$�%� ����'� «Chang Liver», $�� ����������� �� ���$���'��, ���#$���%�� ��' !�����!�� 
��!��'(II) �� ������ PyP(O)(iPr)2. U�� +��� ���$���' IC50 !�����!��� �� ��������6 �� ���&��-
�%�� ��������� #���>=����> ���>!� ��' !����! HuTu80 � ��#$�� !�����!�� 2 � ������>�%" 
!����$�%" ����< � �&��" ��#$�'". 
���� ����, "������������ �������� � ����� ��!��'(II) ���-
���� ! ��������# ���*���6 ����!�������� �� ����=���6 ! !���!�� M-HeLa ��' �&��" !��-
���!��� � ! !���!�� HuTu80 ��' !�����!�� 1-H2O. 


�! ����*����>�%< ���#�>��� ����� �������> ��, $��, �������' �� &���� �%��!�� ���$���' 
IC50 !�����!�� 2 ��' ��!��%" !����! HuTu80 �� ��������6 � ����� ���#$���%�� !�����!���� 
��!��' [17], ��� ����!� ����!��������, ����%< 3, ����%=��� ����!�% ����!�������� !�����!-
��� ��!��' �� ������ !�! �8�!��$��!�", ��! � 8�!��$��!�" ����!���������!����� (SI = 1.0– 
2.8). 

A��E/�
�� 

�� ������ 1,5-N,O-�������� – �����������(�������-2-�������)�������!���� (L1) � �����-
������("������-2-�������)�������!���� (L2) – ������������% !������%� ����'����%� !��-
���!�% ��!��'(II) � N,O-"�����%� ����� !�������8�� ��������. ��� Ni(II) � !�����!�� 1-H2O 
����� �!��+���$��!#6 ��������6 ���������� �!�#*���', ������#��#6 �� �$�� &��"������< !�-
������8�� ��#" ����!#� ������� � ��#" ����!#� ����������. �&���#*���, $�� ���#$���%� 
!�����!�% ���>�� ��&��>�% � �����&�% ! ���!��# �&���# �!���������� � ��*� ��������>�%" 
�������� �� ��#��� ���%� ����!#�%. / $��������, ������������ !��������$��!�< ���#!�#�% 
���������' 1-H2O ��!����� �����*����> ���!��� ���������� �&���� ����!#� ���% �� �8���-
������, � � !�����!�� 2 – �&��� ��������>���� ������� �� ����!#�% ���%, �����&�%� !�����-
�������> ��� ��!��', � �&���������� ���������� 3. 
��������$��!�' ���#!�#�� ���������' 3 
��!��%���� ���#!�#��#6 #���<$�����> ��!������ ��!���!����!��' � ����^'��'�� *���!�� ���-
&�����' ! �&^��# "�����%" �������� ��' �����*����� �&��������' "�����%" !�����!��� � N-
������8�!��$��!��� �������!����%�� ���������. 

U�!�����, $�� !�����!���&��������� N-������8�!��$��!�" �������!�����, �����*�;�" 
���������%< �������� ��*�# ��������>�%� � N-������8�!��$��!��, � ������ ��!��'(II) ���-
����� ! ����������6 8�����!��$����� �� ����=���6 ! ������>��< !����$��< ����� «Chang 
Liver» ��� ���>=�� ��������� 8�����!��$����� �� ����=���6 ! ��!��%� ����'� M-HeLa, 
$�� ���*��� ����!� ����!��������. 
�����!� 2 �!�����' 8�����!��$�� �� ����=���6 ! ��!�-
�%� !���!�� HuTu80 � ����!��� ����!�������� 3, ����%=�6;�� ���$���' ����� ���������-
����%" !�����!��� ��!��' � N-������8�!��$��!��� ��������>�%�� ���������. 

 
�����% &�������'� �
U-��� ��� 
���� ��� �� ��"��$��!#6 ������*!# ���������%" 

�����������<. 
�����';�' ����>' �� �����*�� �������' �%�������%" �������� �����������< � #$������ 

�6��< ��� �����>�������� *�����%" � !�$����� �&^�!���. 
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