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ВВЕДЕНИЕ
10B-нейтронoзахватная терапия (БНЗТ) пред-

ставляет собой перспективный метод терапии для
ряда опухолевых заболеваний [1]. Основной зада-
чей при создании веществ для БНЗТ является по-
лучение соединений, сочетающих высокую се-
лективность накопления в опухолевых тканях и
низкую токсичность. История применения раз-
личных аминокислот в качестве векторных групп
насчитывает уже более пятидесяти лет [2].

Наиболее изучены борсодержащие аминокис-
лоты на основе бороновых кислот [3–7]. Низкое
содержание бора в пересчете на одну молекулу
действующего вещества в подобных соединениях
требует использования больших количеств пре-
парата для достижения терапевтических концен-
траций (15–30 мкг на 1 г опухолевой ткани) [8].
Использование в качестве борсодержащей груп-
пы производных карборанов позволяет преодо-
леть этот недостаток [9–12]. Высокая липофиль-
ность карборановых фрагментов требует введения в
транспортные группы различных гидрофильных
доменов. Для повышения селективности доставки
и снижения токсичности подобные соединения

часто используют в виде различных липосомаль-
ных форм [13–15]. Препараты на основе кластер-
ных анионов бора не имеют указанных недостат-
ков [16–18]. Особый интерес для потенциального
применения в качестве агентов для БНЗТ пред-
ставляют производные клозо-декаборатного ани-
она. Это связано с их низкой токсичностью, ста-
бильностью в биологических средах и широко
развитыми методами функционализации [19–
26]. Удобный метод получения замещенных кло-
зо-декаборатов может быть основан на реакциях
нуклеофильного присоединения к экзополиэдри-
ческому нитрилиевому заместителю [27–38] и
[2+3]-циклоприсоединения [39, 40].

Цель настоящей работы – получение конъ-
югатов нитрилиевого производного клозо-де-
каборатного аниона с глицином и дальнейшее ис-
пользование полученного производного как
стартового соединения для создания веществ для
БНЗТ методами пептидного синтеза.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Элементный анализ на углерод, водород и азот

осуществляли на автоматическом газовом анали-
заторе CHNS-3 FA 1108 Elemental Analyser (Carlo
Erba). Определение бора методом ICP MS выпол-
нено на атомно-эмиссионном спектрометре с ин-

# Статья публикуется по итогам конкурса научных работ в
рамках IX Конференции молодых ученых по общей и не-
органической химии (Москва, 2019, ИОНХ РАН).
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дуктивно-связанной плазмой iCAP 6300 Duo в
ЦКП “Научно-аналитического центра ФГУП
“ИРЕА” Национального исследовательского
центра Курчатовский институт”.

ИК-спектры соединений записывали на ИК-
фурье-спектрофотометре Инфралюм ФТ-08
(НПФ АП “Люмекс”) в области 4000–400 см–1 с
разрешением 1 см–1. Образцы готовили в виде
раствора в хлороформе.

Cпектры1 ЯМР 1H, 11B, 13C растворов исследу-
емых веществ в CD3CN записывали на импульс-
ном фурье-спектрометре Bruker MSL-300 (Герма-
ния) на частотах 300.3, 96.32 и 75.49 МГц соответ-
ственно с внутренней стабилизацией по дейтерию.
В качестве внешних стандартов использовали тет-
раметилсилан или эфират трехфтористого бора.

Препаративную высокоэффективную жидкост-
ную хроматографию (ВЭЖХ) проводили на изо-
кратической ВЭЖХ-системе “СТАЙЕР” (НПКФ
“Аквилон”) со спектрофотометрическим детек-
тором UVV 104 с переменной длиной волны
(200–360 нм) на колонке Knauer Eurospher 110 Si.

Рентгеноструктурный анализ соединения 2 вы-
полнен в ЦКП ИФХЕ РАН на автоматическом
четырехкружном дифрактометре с двумерным де-
тектором Bruker KAPPA APEX II (излучение MoKα)
[41] (использовали фрагмент кристалла размерами
0.12 × 0.08 × 0.04 мм) при температуре 100 K.

Параметры элементарной ячейки уточнены по
всему массиву данных [42]. Структура расшифро-
вана прямым методом [43] и уточнена полномат-
ричным методом наименьших квадратов [44] по
F2 по всем данным в анизотропном приближении
для всех неводородных атомов (кроме разупоря-
доченных, если такие имеются). Атомы H класте-
ра бора локализованы из разностного Фурье-син-
теза электронной плотности и уточнены изотроп-
но без каких-либо ограничений. Атомы H групп
NH, CH, CH2 и CH3 размещены в геометрически
вычисленных позициях и уточнены с изотропны-
ми температурными параметрами, равными
1.2 Uэкв атома N или C для NH, CH, CH2 и 1.5 Uэкв
атома C для CH3.

Координаты атомов и кристаллографические
данные для соединения 2 депонированы в Кем-
бриджском банке структурных данных (CCDC
№ 1918914).

Растворители марки “х. ч.” и “ос. ч.”, а также
эфиры аминокислот GlyOtBu, PheOEt (Sigma-Аl-
drich и Panreac (99.7%)) использовали без допол-
нительной очистки.

1 Исследования выполнены с использованием оборудова-
ния ЦКП ФМИ ИОНХ РАН, функционирующего в рам-
ках государственного задания ИОНХ РАН в области фун-
даментальных научных исследований.

Синтез (NBu4)[2-B10H9(NCCH3)] (1). Соедине-
ние 1 получали по методике [45]. Навеску 10.00 г
(0.017 моль) (NBu4)2[B10H10] растворяли в 50 мл
CH3CN и добавляли 5 мл CF3COOH. Раствор на-
гревали до 60°C в атмосфере сухого аргона при
перемешивании в течение 2 ч до прекращения га-
зовыделения. Охлажденный до комнатной темпе-
ратуры раствор концентрировали на роторном
испарителе. Концентрированный раствор раз-
бавляли 20 мл ледяной уксусной кислоты и филь-
тровали через фильтр Шотта. Осадок промывали
50 мл ледяной уксусной кислоты и 50 мл диэтилового
эфира и высушивали в эксикаторе над P2O5. Получе-
но 6.58 г (0.019 моль) (NBu4)[2-B10H9(NCCH3)]
(98.9%).

Синтез (NBu4)[2-
B10H9NHC(CH3)HNCH2COOС(СH3)3] (2). Гото-
вили суспензию HCl ⋅ GlyOtBu (0.25 г, 1.5 ммоль)
в 15 мл CH2Cl2 и добавляли 210 мкл (1.5 ммоль)
триэтиламина. После растворения осадка добав-
ляли соединение 1 (0.400 г, 1 ммоль). Реакцион-
ную массу кипятили в течение 4 ч в колбе, снаб-
женной магнитной мешалкой и обратным холо-
дильником. После охлаждения до комнатной
температуры реакционную массу экстрагировали
15 мл 0.1 н раствора соляной кислоты, а затем
трижды промывали дистиллированной водой.
Органический слой отделяли, сушили над без-
водным Na2SO4 и упаривали на роторном испа-
рителе. Получено 0.516 г (NBu4)[2-
B10H9NHC(CH3)HNCH2COOС(СH3)3] (97%).

ИК-спектр (CHCl3, см–1): 3417, 3296, 3242
(ν(N–H)), 2470 (ν(B–H)), 1746 (ν(C=O)), 1641
(ν(С=N)), 1055 (δ(B–B–H)).

11B-{1H} ЯМР (CD3CN, м.д.): 2.9 (д, 1B, B(10),
JB–H = 147 Гц), –4.4 (д, 1B, B(1), JB–H = 142 Гц),
‒17.6 (с, 1B, B(2)), –26.4 (д, 3B, B(4,7,8), JB–H =
= 125 Гц), –29.6 (д, 4B, B(3,5,6,9), JB–H = 131 Гц);
1Н ЯМР (CD3CN, м.д.), δ: –1.01–1.55 (м, 9Н,
В10Н9), 8.56 (с, 1H, NH–C=NH), 6.37 (с, 1H, NH–
C=NH), 4.15 (д, 2H, NH–CH2–COO, J = 5.9 Гц),
3.15 (м, 8H, NBu4), 2.02 (с, 3H, NH=C–CH3), 1.64
(м, 8H, NBu4), 1.50 (с, 9H С(СH3)3), 1.40 (м, 8H,
NBu4), 1.33 (т, 3H, COO–CH2–CH3 J = 7.15 Гц),
1.00 (м, 12H, NBu4); 13С ЯМР (CD3CN, м.д.), δ:
168.5 (СOO), 166.6 (С=NH), 83.2 (COO–C(CH3)3),
59.2 (NBu4), 46.2 (CH2–COO), 28.2 (COO–
C(CH3)3), 24.3 (NBu4), 20.2 (NBu4), 13.2 (CH3–
C=NH), 13.8 (NBu4).

C H B N
Найдено, %: 54.20; 11.56; 20.2; 7.90.
Вычислено, %: 54.18; 11.60; 20.3; 7.88.
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Синтез (NBu4)[2-
B10H9NHC(CH3)HNCH2COOH] (3). Навеску
0.500 г соединения 2 растворяли в 30 мл смеси
CH3CN и концентрированной соляной кислоты в
соотношении 4 : 1. Реакционную массу кипятили
в течение 2 ч в колбе, снабженной магнитной ме-
шалкой и обратным холодильником. После охла-
ждения до комнатной температуры реакционную
массу концентрировали на роторном испарителе и
трижды экстрагировали 15 мл CH2Cl2. Объединен-
ные экстракты сушили над безводным Na2SO4 и
упаривали на роторном испарителе. Получено
0.383 г (NBu4)[2-B10H9NHC(CH3)HNCH2COOСH]
(85.6%).

ИК-спектр (CHCl3, см–1): 3407, 3295, 3238
(ν(N–H)), 2470 (ν(B–H)), 1732 (ν(C=O)), 1632
(ν(С=N)), 1055 (δ(B–B–H)).

11B–{1H} ЯМР (CD3CN, м.д.): 2.7 (д, 1B, B(10),
JB–H = 155 Гц), –4.1 (д, 1B, B(1), JB–H = 139 Гц),
–15.0 (с, 1B, B(2)), –23.6 (д, 3B, B(4,7,8), JB–H = 110 Гц),
–27.1 (д, 4B, B(3,5,6,9), JB–H = 123 Гц); 1Н ЯМР
(CD3CN, м.д.), δ: –1.01–1.55 (м, 9Н, В10Н9), 8.55
(с, 1H, NH–C=NH), 6.31 (с, 1H, NH–C=NH),
4.02 (д, 2H, NH–CH2–COO, J = 4.40 Гц), 3.12 (м,
8H, NBu4), 2.02 (с, 3H, NH=C–CH3), 1.64 (м, 8H,
NBu4), 1.40 (м, 8H, NBu4), 1.00 (м, 12H, NBu4);
13С ЯМР (CD3CN, м.д.), δ: 178.8 (СOO), 165.7
(С=NH), 58.7 (NBu4), 47.2 (CH2–COO), 23.7
(NBu4), 19.7 (NBu4), 19.0 (CH3–C=NH), 13.2 (NBu4).

Синтез (NBu4)[2-
B10H9NHC(CH3)HNCH2COHNCH(CH2C6H5)CO
OCH2CH3] (4). К 0.237 г (0.5 ммоль) соединения 3
в 10 мл CH2Cl2 при активном перемешивании до-
бавляли 0.110 г (0.53 ммоль) N,N'-дициклогексил-
карбодиимида, 0.115 (0.5 ммоль) HCl ⋅ PheOEt и
0.122 г (1 ммоль) 4-диметиламинопиридина. Ре-
акционную массу перемешивали в течение 3 ч
при комнатной температуре. После завершения
реакции отфильтровывали осадок. Фильтрат экс-
трагировали 5 мл 0.1 н раствора соляной кислоты,
затем трижды промывали дистиллированной во-
дой. Органический слой отделяли, сушили над без-
водным Na2SO4 и упаривали на роторном испарите-
ле. Полученный продукт очищали с помощью пре-
паративной ВЭЖХ в системе CHCl3–CH3CN в
соотношении 10 : 1. Получено 0.08 г (NBu4)[2-
B10H9NHC(CH3)HNCH2COHNCH(CH2C6H5)COO
CH2CH3] (24.3%).

C H B N
Найдено, %: 50.49; 11.23; 22.7; 8.83.
Вычислено, %: 50.44; 11.50; 22.7; 8.88.

ИК-спектр (CHCl3, см–1): 3414, 3290, 3248
(ν(N–H)), 2455 (ν(B–H)), 1746 (ν(C=O)), 1641
(ν(С=N)), 1055 (δ(B–B–H)).

11B–{1H} ЯМР (CD3CN, м.д.): 2.6 (д, 1B, B(10),
JB–H = 145 Гц), –4.0 (д, 1B, B(1), JB–H = 140 Гц),
‒15.5 (с, 1B, B(2)), –23.6 (д, 3B, B(4,7,8), JB–H =
= 112 Гц), –27.1 (д, 4B, B(3,5,6,9), JB–H = 123 Гц);
1Н ЯМР (CD3CN, м.д.), δ: –1.01–1.55 (м, 9Н,
В10Н9), 8.49 (с, 1H, NH–C=NH), 7.47–6.96 (м, 5H,
CH2–C6H5), 6.31 (с, 1H, NH–C=NH), 5.97 (с, 1H,
–CO–NH–), 4.83 (м, 1H, NH–CH–COO), 4.20
(кв, 2H, COO–CH2–CH3, J = 7.15 Гц), 3.95 (д, 2H,
NH–CH2–CONH, J = 4.40 Гц), 3.25 (кв, 2H, CH2–
C6H5, J = 7.15 Гц), 3.12 (м, 8H, NBu4), 2.02 (с, 3H,
NH=C–CH3), 1.64 (м, 8H, NBu4), 1.40 (м, 8H,
NBu4), 1.32 (т, 3H, COO–CH2–CH3, J = 6.97Гц)
1.00 (м, 12H, NBu4); 13С ЯМР (CD3CN, м.д.), δ:
171.6 (СOO), 166.8 (СO–NH), 166.7 (С=NH),
136.7, 129.9, 129.2, 127.6 (–CH2–Ph), 62.1 (COO–
CH2–CH3), 58.7 (NBu4), 56.2 (NH–CH–COO)
47.2 (CH2–COO), 46.9 (NH–CH2–CONH), 38.2
(CH2–C6H5), 23.7 (NBu4), 19.7 (NBu4), 20.2 (CH3–
C=NH), 14.5 (COO–CH2–CH3), 13.2 (NBu4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как было показано ранее [31, 46–48], нитри-
лиевые производные клозо-декаборатного аниона
проявляют высокую реакционную способность к
органическим аминам. Природные аминокисло-
ты также содержат функциональную аминогруп-
пу, поэтому нами были предложены методы по-
лучения конъюгатов клозо-декаборатного аниона
и производных аминокислот.

Аминокислоты плохо растворяются в органи-
ческих растворителях, а использование в качестве
растворителя водных буферных растворов приво-
дит к образованию продуктов гидролиза исходно-
го нитрилиевого производного, что снижает вы-
ход целевых соединений и требует трудоемкой
хроматографической очистки получаемых про-
дуктов.

Альтернативным методом синтеза подобных
соединений является использование сложных
эфиров аминокислот, хорошо растворимых в ор-
ганических растворителях, с последующим гид-
ролизом. Незначительная гидролитическая ста-
бильность производных клозо-декаборатного ани-
она амидинового типа в водных растворах
щелочей накладывает определенные ограничения
на строение защитной сложноэфирной группы.
В качестве таковой в данной работе использовали

C H B N
Найдено, %: 57.19; 10.22; 16.61; 8.61.
Вычислено, %: 57.11; 10.31; 16.57; 8.59.
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трет-бутильную защитную группу, которая может
быть удалена в мягких кислотных условиях [49].

Процесс присоединения трет-бутилового
эфира глицина к ацетонитрильному производно-
му клозо-декаборатного аниона представлен на
схеме 1а. Контроль за ходом реакции осуществ-
ляли при помощи 11В ЯМР-спектроскопии.

В спектрах продукта сигналы от апикальных
атомов бора находятся в области 2.9 м.д. [B(10),
I = 1] и –4.4 м.д. [B(1), I = 1], что характерно для
монозамещенных амидинов [46]. Сигнал от заме-
щенного атома бора B(2) наблюдается при –17.5 м.д.,
сигналы от незамещенных экваториальных вер-
шин борного кластера – при –26.4, –29.6 м.д.

Строение синтезированных конъюгатов клозо-
декаборатного аниона и трет-бутилового эфира
глицина устанавливали с помощью мультиядер-
ной ЯМР-спектроскопии. Так, в спектре ЯМР 1Н
соединения 2 амидиновый фрагмент представлен
двумя сигналами: от протона иминогруппы при
6.37 м.д. и протона аминогруппы при 8.56 м.д.
Аминокислотный остаток представлен сигнала-
ми от протонов при α-атоме углерода при 4.15 м.д.
Сигнал метильных протонов трет-бутильной
группы представляет собой синглет при 1.5 м.д.,
сигналы протонов от заместителя нитрилиевой
группы наблюдаются при 2.02 м.д. Также в спек-
трах присутствуют сигналы от н-тетрабутиламмо-
ниевого катиона.

В спектре ЯМР 13C аминокислотный фрагмент
представлен сигналами от карбоксильного атома
углерода при 168.5 м.д. и сигналом α-атома угле-
рода при 46.2 м.д., амидиновая функциональная
группа – сигналами атома углерода, связанного с
азотом иминогруппы, при 166.6 м.д. и сигналом
атома углерода метильной группы при 13.2 м.д.
Сигналы атомов углерода трет-бутильной груп-
пы наблюдаются при 83.2 и 28.2 м.д.

Строение полученного производного подтвер-
ждено с помощью рентгеноструктурного анализа
(рис. 1, рис. 1 и 2 выполнены с использованием
программного пакета OLEX2 [50]). В полученном
амидине заместитель находится в Z-конфигура-
ции и располагается в экваториальном поясе кло-
зо-декаборатного аниона. Длина связи бор–азот
составляет 1.525 Å, что соответствует длине орди-
нарной связи [51–53]. Амидиновый фрагмент
N(1)C(1)N(2)C(3) плоский (стандартное откло-
нение атомов от плоскости составляет 0.13°), а
связи C(1)–N(1) и C(1)–N(2) существенно уко-
рочены (1.287(5) и 1.328(5) Å соответственно), что
указывает на наличие сопряжения и частичной
делокализации положительного заряда на атомах

N(1)C(1)N(2). Атом C(1) находится в sp2-гибри-
дизации, углы N(1)C(1)N(2), N(1)C(1)C(2) и
N(2)C(1)C(2) составляют 120.0(4)°, 120.7(4)° и
119.4(3)° соответственно. Длины связей трет-бу-
токсикарбонильной функции хорошо согласуют-
ся с таковыми для сложных эфиров [51]. Карбо-
нильный атом углерода находится в sp2-гибриди-
зации, на что указывают значение угла, близкое к
120°.

Конфигурация заместителя стабилизирована
внутримолекулярными диводородными связями
между атомом водорода аминогруппы N(2)H(2) и
атомами водорода апикального ребра кластера
H(1)B(1) и H(3)B(3). Длины связей составляют:
N(2)H(2) … H(3)B(3) 2.35 Å и N(2)H(2) … H(1)B(3)
2.37 Å. Межмолекулярные диводородные связи
объединяют анионы в центросимметричные ди-
меры (рис. 2).

Дальнейшим шагом для получения конъюга-
тов клозо-декаборатного аниона с глицином яв-
ляется гидролиз полученных сложных эфиров
(схема 1б). Использование для удаления трет-
бутильной группы широко известной методики
[54] невозможно, так как образующийся трет-
бутильный катион взаимодействует с борным
остовом кластера, в результате чего существенно
снижается выход целевого продукта и возникает
необходимость его очистки. Нами предложена
методика удаления трет-бутильной группы со-
ляной кислотой в смеси с ацетонитрилом. Уста-
новлено, что данная реакция протекает с количе-
ственным выходом и без образования побочных
продуктов. Контроль за ходом реакции осуществ-
ляли при помощи ТСХ в системе CH2Cl2–CH3CN
в соотношении 1 : 2.

Строение синтезированного конъюгата клозо-
декаборатного аниона и глицина устанавливали с
помощью мультиядерной ЯМР-спектроскопии.
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В спектрах ЯМР 11В сигналы от апикальных ато-
мов бора лежат при 2.7 м.д. [B(10), I = 1] и –4.1 м.д.
[B(1), I = 1], сигнал от замещенного атома бора
B(2) наблюдается при –15.0 м.д., сигналы от неза-
мещенных экваториальных вершин борного кла-
стера – при –23.6, –27.1 м.д. В спектре ЯМР 1Н
амидиновый фрагмент представлен двумя сигна-
лами: от протона иминогруппы при 6.31 м.д. и
протона аминогруппы при 8.55 м.д. Аминокис-
лотный отстаток представлен сигналами от про-
тонов при α-атоме углерода при 4.02 м.д. Сигна-
лы протонов от заместителя нитрилиевой группы
наблюдаются при 2.02 м.д. В спектрах также при-
сутствуют сигналы от н-тетрабутиламмониевого
катиона (3.15, 1.65, 1.40, 1.00 м.д.). Отсутствие сиг-
налов протонов метильных групп трет-бутиль-
ной группы свидетельствует о полном деблокиро-
вании карбоксильной группы.

В спектре ЯМР 13C аминокислотный фрагмент
представлен сигналами от карбоксильного атома
углерода при 178.8 м.д. и сигналом α-атома угле-
рода при 47.2 м.д. Амидиновая функциональная
группа представлена сигналами атома углерода,
связанного с азотом иминогруппы, при 165.7 м.д.
и сигналом атома углерода метильной группы при

19.0 м.д. Аналогично спектрам ЯМР 1Н после гид-
ролиза не наблюдаются сигналы углерода трет-
бутильной группы.

Полученный конъюгат клозо-декаборатного
аниона с глицином является стартовым соедине-
нием для получения широкого спектра агентов
для БНЗТ с различными векторными группами,
которые могут быть получены с использованием
методик пептидного синтеза [55].

Для получения дипептидного коньюгата ис-
пользован стандартный подход с применением
дициклогексилкарбодиимида в качестве сшива-
ющего реагента (cхема 1в). Выбор в качестве ами-
нокомпонента этилового эфира фенилаланина
обусловлен тем, что сложные эфиры аминокис-
лот хорошо растворяются в органических раство-
рителях и не требуют использования дорогостоя-
щих реагентов, применяемых для образования
амидных связей в водной среде. Реакцию прово-
дили в среде CH2Cl2, контроль за ходом процесса
осуществляли при помощи тонкослойной хрома-
тографии (ТСХ) в системе CH2Cl2–CH3CN (соот-
ношение 1 : 2). Установлено, что данная реакция
протекает с образованием побочных продуктов

Рис. 1. Строение аниона [2-B10H9(NHC(CH3)HNCH2COOC(CH3)3]– по данным РСА.
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сложного состава и требует хроматографической
очистки целевых соединений.

Строение полученного коньюгата установлено
при помощи мультиядерной ЯМР-спектроско-
пии. В спектрах ЯМР 11В сигналы от апикальных
атомов бора лежат при 2.6 м.д. [B(10), I = 1] и
‒4.0 м.д. [B(1), I = 1], сигнал от замещенного
атома бора B(2) – при –15.5 м.д., сигналы от неза-
мещенных экваториальных вершин борного кла-
стера – при –23.6, –27.1 м.д.

В спектре ЯМР 1Н наблюдаются сигналы от
трех протонов, связанных с тремя атомами азота:
протона аминогруппы при 8.49 м.д., протона
иминогруппы при 6.31 м.д. и протона амидной
группы при 5.97 м.д. Аминокислотный фрагмент
глицина представлен сигналом протонов при α-
атоме углерода в области 3.95 м.д., аминокислот-
ный фрагмент фенилаланина – сигналами фе-
нильной группы в диапазоне 7.47–6.96 м.д., сиг-
налом протонов при α-атоме углерода в области
4.83 м.д. и сложным сигналом метиленовой груп-
пы при 3.25 м.д. Этоксикарбонильный фрагмент
представлен сигналами при 4.20 и 1.32 м.д. Сигна-
лы протонов от заместителя нитрилиевой группы
лежат в области 2.02 м.д.

В спектре ЯМР 13C аминокислотный фрагмент
глицина представлен сигналами от амидного ато-
ма углерода при 166.8 м.д. и α-атома углерода при
47.2 м.д. Аминокислотный фрагмент фенилала-
нина представлен сигналами от карбоксильного
атома углерода при 171.6 м.д., сигналами фениль-
ной группы в диапазоне 125–137 м.д., α-атома уг-
лерода при 56.2 м.д., метиленовой группы при
38.2 м.д. Этоксикарбонильному фрагменту отве-
чают сигналы при 62.1 и 14.5 м.д. Сигнал метиль-
ной группы заместителя нитрилиевой группы на-
блюдается при 20.2 м.д.

Таким образом, в работе предложен метод по-
лучения производных клозо-декаборатного анио-
на с экзополиэдрическими заместителями, со-
держащими пептидную связь. Показано, что нук-
леофильное присоединение трет-бутилового
эфира глицина к ацетонитрильному производно-
му [2-B10H9NCCH3]– приводит к стерео- и ре-
гиоселективному образованию амидин-клозо-
декаборатов. В результате кислотного гидроли-
за N-борилированного трет-бутилового эфира
получено производное свободной аминокислоты
с высоким выходом.

Рис. 2. Диводородные связи в полученной структуре по данным РСА.
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