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ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИЕ ПРОИЗВОДНЫЕ МЕТАЛЛОЦЕНОВ 

Аннотация. Обзор посвящен методологии получения производных металлоценов, содержащих гетероцикличе-
ские фрагменты, что позволяет не только усилить специфическое действие и свойства последних, но и получать сое-
динения с принципиально новыми свойствами. Изоксазол входит в состав множества природных биологически ак-
тивных соединений, его производные используются для лечения заболеваний центральной нервной системы, как 
противоопухолевые агенты, анальгетики, анестетики, миорелаксанты, антибиотики. Целенаправленно синтезиро-
ванные производные изотиазола проявляют противовирусную, противораковую, антибиотическую активность, яв-
ляются эффективными иммунодепрессантами, противовоспалительными и противотромбозными средствами. 
Производные указанных азолов занимают особое место в агрохимии в качестве гербицидов, пестицидов, инсекти-
цидов или фунгицидов. В свою очередь соединения ферроцена представляют интерес ввиду широкого спектра их 
химических превращений и разнообразных путей практического использования в технике, электрохимии, катализе, 
а также в биологии и медицине. Более того, отмечено, что включение ферроценового фрагмента в органическую мо-
лекулу зачастую приводит к возникновению совершенно новых свойств и в том числе – биологической активности. 
Это обусловлено увеличением скорости проникновения вещества через клеточные мембраны из-за высокой липо-
фильности ферроценового фрагмента, а следовательно, протеканием аномального метаболизма ферроценсодержа-
щего соединения. Не менее разнообразны и направления применения цимантреновых производных; однако исполь-
зование биологически активных соединений на его основе ограничено по причине достаточно высокой токсичности 
цимантренового фрагмента. Большой интерес представляет способность цимантреновой структуры к переметалли-
рованию с образованием производных других металлоценов.
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HETEROCYCLES DERIVATIVES OF METALLOCENES

Abstract. The review article is devoted to the methodology of getting derivatives containing metallocene and heterocyclic 
fragments united in one molecule, which allows not only strengthening the specific action and the properties of the latter, but 
also obtaining compounds with radically new properties. Isoxazole is a part of many biologically active compounds, and its 
derivatives are used to treat diseases of the central nervous system, such as anti-tumor agents, analgesics, anesthetics, muscle 
relaxants, antibiotics. Purposefully synthesized isothiazole derivatives exhibit antiviral, anticancer, antibiotic activity, are 
effective immunosuppressive drugs, anti-inflammatory and antithrombotic agents. Derivatives of these azoles have a special 
place in agrochemicals as herbicides, pesticides, insecticides or fungicides. In turn, ferrocene compounds are of interest 
due to their wide range of chemical transformations and various ways of practical use in the art of electrochemistry, 
catalysis, and also in medicine and biology. Moreover, it is noted that the inclusion of the ferrocene moiety in an organic 
molecule often leads to completely new properties, including biological activity. This is due to the increase of penetration 
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rate of material through the cell membranes due to the high lipophilicity of the ferrocene moiety, and therefore, the 
occurrence of abnormal metabolism ferrocene compound. Cymantrene derivatives applications are no less diverse; 
however, the use of biologically active compounds based on it is limited because of quite high toxicity of cymantrene 
fragment. Of great interest is the ability of the cymantrene structure to transmetallation with the formation of derivatives 
of other metallocenes.

Keywords: ferrocene, cymantrene, chalcone, dichalcone, isothiazole, isoxazole, cyclization, heterocyclic compounds
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Введение. Важнейшей задачей органической химии в XXI веке является направленный поиск и полу-
чение новых полезных химических соединений для медицины и сельского хозяйства − как основных от-
раслей, обеспечивающих благосостояние человечества. Большой интерес в этом отношении представля-
ют соединения изоксазола и изотиазола, а также таких металлоценов, как ферроцен и цимантрен.

Изоксазол входит в состав множества природных биологически активных соединений, его произво-
дные используются для лечения заболеваний центральной нервной системы, как противоопухолевые 
агенты, анальгетики, анестетики, миорелаксанты, антибиотики [1]. Искусственно синтезированные про-
изводные изотиазола проявляют противовирусную, противораковую, антибиотическую активность, яв-
ляются эффективными иммунодепрессантами, противовоспалительными и противотромбозными сред-
ствами [1]. Производные указанных азолов занимают особое место в агрохимии в качестве гербицидов, 
пестицидов, инсектицидов или фунгицидов [1].

В свою очередь соединения ферроцена представляют интерес благодаря широкому спектру их хими-
ческих превращений и разнообразным направлениям практического использования в технике, электро-
химии, катализе, а также в биологии и медицине. Более того, отмечено, что включение ферроценового 
фрагмента в органическую молекулу зачастую приводит к возникновению совершенно новых свойств  
и в том числе биологической активности. Это обусловлено увеличением скорости проникновения веще-
ства через клеточные мембраны из-за высокой липофильности ферроценового фрагмента, а следователь-
но, протеканием аномального метаболизма ферроценсодержащего соединения [2]. Не менее разнообраз-
ны и направления применения цимантреновых производных; однако использование биологически актив-
ных соединений на его основе ограничено по причине достаточно высокой токсичности цимантренового 
фрагмента. Большой интерес представляет способность цимантреновой структуры к переметаллирова-
нию с образованием производных других металлоценов [3].

Многочисленными литературными источниками подтверждается тот факт, что объединение в одной 
молекуле металлоценового и гетероциклического фрагментов позволяет не только усилить специфиче-
ское действие и свойства последних, но и получить соединения с принципиально новыми свойствами 
[4–8]. Анализ именно этих факторов и лег в основу написания данного литературного обзора, охватываю-
щего период с 1950 по 2016 г.

1. Общая характеристика производных изоксазола
Синтез, свойства и устойчивость изоксазольного цикла. Принципиально подходы к формирова-

нию изоксазольной системы делятся на две группы (схема 1): циклизация с формированием связей 1–5  
и 2–3 либо 1–5 и 3–4 [9]. Типичной реакцией первого типа является взаимодействие гидроксиламина с 1,3- 
диэлектрофилами. Ко второму же относится взаимодействие с алкенами и алкинами нитрилоксида [10]. 

                     
 (1)

С точки зрения химического поведения изоксазол близок по свойствам к ароматической системе, од-
нако отличается высокой лабильностью связей цикла в определенных условиях и в особенности связи 
N–O. По химическим свойствам он наиболее близок к пиридину, но вступает в реакции электрофильного 
замещения легче. Изоксазольный цикл несимметричен, вследствие чего заместители в разных положени-
ях неодинаково влияют на его реакционную способность: особенно сильно сказывается воздействие тако-
вых в 5-м положении кольца.

 Наиболее характерной для данного гетероцикла реакцией является электрофильное замещение по 
4-му положению. Взаимодействие с нуклеофилами чаще всего приводит к образованию продуктов с рас-
крытием цикла. Радикальные процессы для изоксазола нехарактерны, однако имеется ярко выраженная 
тенденция к образованию его координационных соединений. 
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Известно значительное количество подходов по модификации экзоциклических заместителей. Так, 
успешно реализуется радикальное галогенирование, замещение галогенов в алкильных боковых цепях, 
реакции конденсации с участием метильных заместителей и многие другие процессы [9, 10]. Изоксазольный 
цикл демонстрирует высокую стойкость даже к сильным окислителям при условии отсутствия основной 
среды, а также пероксидам. 

Раскрытие цикла происходит под действием нуклеофильных реагентов, в присутствии сильных вос-
становителей, действии водорода на платиновом катализаторе, озонолизе [9].

Биологическая активность изоксазольных соединений и направления их практического ис-
пользования. Соединения, содержащие изоксазольный фрагмент, демонстрируют широкий спектр 
биологической активности, а также обладают уникальными физико-химическими свойствами, вслед-
ствие чего находят применение в медицине, технике и сельском хозяйстве. Не менее важное значе- 
ние имеют указанные вещества в качестве исходных или промежуточных соединений в органическом 
синтезе [10].

Активные прикладные исследования в области химии изоксазола и использование его в качестве 
строительного блока для получения новых соединений в значительной степени были вызваны обнаруже-
нием этого гетероцикла в составе многих природных биологически активных веществ: иботеновой кис-
лоты, мусцимола [11], изоксазолсодержащих спироизоксазолинов вроде калафианина, аэротионина [12–
14], цис-циклопент[с]оксазолидиновых алкалоидов (-)-пиринодемина А, циклосерина [15] и т. д. 

Важным свойством производных изоксазола является их способность воздействовать на централь-
ную нервную систему живых организмов [16]. Использование этой особенности позволило получить ряд 
изоксазолсодержащих соединений, являющихся терапевтическими агентами в отношении таких болез-
ней, как ишемия мозга (препарат (S)-AMPA, схема 2), эпилепсия и нейродегенеративное расстройство 
[17–19]. Конденсацией циклических 1,3-дикетоэфиров с 3- и 5-аминоизоксазолами также получены про-
тивоконвульсивные агенты [20].

   

(2)

Были синтезированы соединения, проявившие также противоопухолевые [16], анестетические, аналь-
гетические свойства, миорелаксанты, препараты для лечения гиперхолестеринемии, атеросклероза и ги-
перлипемии [9], вещества с противогрибковой [19] и противомикробной [21] активностью (препарат кар-
бапенемового ряда, схема 3).

В агрохимии изоксазолы нашли применение в качестве гербицидов, эффективных в отношении сор-
няков многих видов, например Echinochloa crus-galli, Setaria viridis и Avena fatua [16].

Среди вариантов использования изоксазольных производных, не связанных с биологической актив-
ностью последних, можно отметить применение их в органическом синтезе для получения некоторых 
стероидов (трилостан и эпостан, схема 4) [16]. 

(3)
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(4)

В синтетических целях также оказалась полезна склонность изоксазольных производных к образова-
нию координационных соединений. К примеру, медные комплексы с хиральными бис-изоксазолиновыми 
спиросоединениями продемонстрировали высокую эффективность в реакции стереоселективного присое-
динения по Михаэлю (схема 5) [22, 23].

   

(5)

На основе бициклических оксетанов, содержащих 3-гидрокси-4-изоксазолилфенильный фрагмент 
[24], и рацемических бициклических изоксазолидинов созданы электрохимические сенсоры, селектив-
ные в отношении ионов тяжелых металлов [25, 26], а 3,5-дизамещенные изоксазолы с ароматическими 
фрагментами в боковых цепях образуют целый класс жидкокристаллических соединений нематического 
и смектрического типов [27].

2. Общая характеристика производных изотиазола
Получение, устойчивость и реакционная способность. Впервые изотиазол был получен в 1956 г. по 

реакции окисления 5-аминобензо-1,2-изотиазола щелочным раствором перманганата калия с последую-
щим декарбоксилированием образовавшейся кислоты [28]. В дальнейшем был разработан целый ряд ме-
тодов получения указанного гетероцикла: окислительная циклизация N-C-C-C-S-фрагмента (схема 6) 
[29], реакции гетероциклизации и циклоприсоединения N-, C- и S-содержащих веществ [28], модифика-
ция других гетероциклов. 

   

(6)

Стоит отметить, что в лаборатории элементоорганических соединений Института физико-органиче-
ской химии НАН Беларуси был разработан новый метод синтеза изотиазольной системы по реакции гете-
роциклизации 2-нитропентахлорбута-1,3-диена (схема 7) [29].

   

(7)

Изотиазол ведет себя как стабильное, типично ароматическое соединение, что обусловлено наличием 
π-системы делокализованных электронов. Тем не менее, прочность связи в изотиазольном цикле относи-
тельно невелика по сравнению с другими пятичленными циклами, содержащими два гетероатома. Так, 
ароматичность возрастает в ряду изотиазол > пиразол > изоксазол [30]. 
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Существует множество вариантов функционализации изотиазольного фрагмента путем замены заме-
стителей в кольце или модификации боковых цепей. При этом гетероциклическая система в большинстве 
случаев сохраняет свою целостность в самых разнообразных реакционных средах. Однако изотиазольный 
фрагмент далеко не инертен: как уже упоминалось, он проявляет ароматические свойства, вследствие чего 
вступает во все реакции, характерные для ароматических гетероциклов. В определенных условиях воз-
можны также трансформация и раскрытие гетероцикла. 

Применение и биологическая активность изотиазолов. Главный стимул проведения масштабных 
исследований в области химии изотиазола – широкий спектр полезных свойств и высокая биологическая 
активность его производных. Их исследование началось еще в 1967 г. с получения чрезвычайно эффектив-
ных изотиазольных аналогов пенициллина и цефалоспорина [31]. В настоящее же время около половины 
имеющихся литературных источников содержат информацию о направленном синтезе и использовании 
изотиазольных производных в агрохимических и медицинских целях [32]. В сельском хозяйстве и агро-
технике изотиазолы в основном находят применение в качестве биоцидов (фунгицидов и инсектицидов) и 
гербицидов. Для подавления роста сорняков используются производные 4-бензоил- и 4-(гетароил)изоти-
азолов, 3,5-дизамещенных 4-изотиазолкарбонитрилов [33], изотиазолиламинов (схема 8) [34] и т. д., при-
чем как самостоятельно, так и в составе различных композиций [35] ввиду наличия значительного синер-
гетического эффекта. 

   

(8)

В случае некоторых изотиазольных производных 4,5-дигидро-1Н-пиразола и 1,2,3-триазолов с изоти-
азольными заместителями отмечается выраженная инсектицидная активность [28, 33]. Эти соединения 
демонстрируют эффект синергизма по отношению к промышленным инсектицидам. Аналогичные свой-
ства проявляют вещества, полученные объединением ванилинового и изотиазольного фрагментов в од-
ной молекуле. В частности, сложный эфир ванилина и дихлоризотиазолкарбоновой кислоты и его азоме-
тин способны усиливать действие известных инсектицидов «Витан» и «Кербер» (схема 9) [36].

   

(9)

Многие изотиазольные производные проявляют противогрибковые, фунгицидные [28, 37], антибак-
териальные свойства [35], способны выступать в качестве регуляторов роста растений [31, 38]. Характерно, 
что во многих случаях какое-либо биологически активное изотиазольное производное обладает целым 
спектром полезных свойств [33, 34]. К примеру, 3,5-дизамещенные 4-изотиазолкарбонитрилы – эффектив-
ные гербициды, инсектициды и фунгициды (схема 10) [33]. 

   

(10)

Высокая биологическая активность изотиазольных производных привела к интенсивному поиску сре-
ди них эффективных лекарственных средств. Выявлено, что многие из этих соединений проявляют проти-
вовирусную [33, 39], антибиотическую [40–42] и противораковую активность [36]. Среди них имеются веще-
ства, перспективные для лечения болезни Альцгеймера; противовоспалительные, противотромбозные  
и противоконвульсивные средства; физиологически активные соединения, взаимодействующие с различ-
ными рецепторами, и иммунодепрессанты [35–47]. 

Не менее разнообразно и небиологическое использование изотиазолов. Их применяют в фотографии, 
в качестве красителей, в хемилюминесцентном анализе и для радиографической визуализации [28].  
К примеру, показано, что модификация некоторых красителей изотиазольными фрагментами придает им 



112 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Chemical series, 2017, no. 4, pp. 107–125 

более высокую красильную стойкость и более яркое окрашивание. Синтезированные на основе изотиазо-
ла азокрасители (схема 11) интересны не только благодаря уникальным свойствам как дисперсных краси-
телей для полиэфирных тканей, они также используются и в других областях: в лазерах, репрографиче-
ской технике, препаратах для фотодинамической терапии и нелинейных оптических системах [48]. 

  

(11)

3. Общая характеристика производных ферроцена
Стабильность ферроцена и его производных. Возможность введения различных заместителей в ци-

клопентадиенильные кольца ферроцена свидетельствует о высокой устойчивости ферроценовой системы 
в самых разнообразных условиях. В отсутствие химических реагентов она малочувствительна к высоким 
температурам. Однако воздействие определенного круга веществ – свободных галогенов, солей арилдиазо-
ния, различных кислот – уже при обычных условиях вызывает разрушение ферроценового фрагмента 
(схема 12). 

   

(12)

Соединения на основе ферроцена, содержащие в α-положении к ядру атом, несущий частичный поло-
жительный заряд, подвержены фотоокислению. Наиболее активно этот процесс протекает в кислых рас-
творах, однако известны и случаи щелочного фотолиза [49].

Реакционная способность производных ферроцена. Ферроцен, в том числе замещенный, ведет себя 
как ароматическое соединение. Он вступает в реакции электрофильного замещения (сульфируется, алки-
лируется, ацилируется и фосфорилируется по Фриделю–Крафтсу, меркурируется и металлируется ли-
тий- и магнийорганическими соединениями) легче, чем бензол. Электрофильное замещение протекает 
преимущественно в кислой среде, причем электронодонорные заместители ускоряют этот процесс, напро-
тив, соединения с одним акцепторным заместителем в кольце реагируют с трудом, а с двумя заместителя-
ми инертны в реакциях указанного типа. 

Особый интерес представляют литиевые и ртутные производные ферроцена. Атомы углерода, непо-
средственно связанные с литием или ртутью в таких соединениях, обладают повышенной нуклеофильно-
стью, так что обмен металла на другие группы в них протекает очень легко. Вследствие чего указанные 
производные играют важнейшую роль в синтезе ферроценовых производных (схема 13) [50]. 

   

(13)

К другим типам реакций, характерных для ферроцена, относятся окисление по атому железа и разрыв 
связи Fe–C. Последний реализуется при действии очень сильных восстановителей (водород в присутствии 
никеля Ренея при высокой температуре или щелочные металлы в жидком аммиаке). Благодаря высокой 
химической активности ферроцена удалось синтезировать огромное количество его производных, относя-
щихся почти ко всем классам органических соединений [51]. 

Практическая значимость производных ферроцена. Уникальные свойства самого ферроцена и со- 
единений, полученных на его основе, обусловливают широкий спектр направлений их использования.  
В целях систематизации можно выделить четыре основных типа приложений: поглотители излучений 
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различных видов, регуляторы процессов горения, компоненты редокс-систем и биологически активные 
соединения [49]. Группу поглотителей излучений составляют арильные производные ферроцена (например, 
о-оксибензоилферроцен) как эффективные ингибиторы светового старения полимеров, соединения с бен-
зоксазольными и бензотиазольными заместителями как осветляющие агенты в текстильной промышлен-
ности (схема 14), кремнийорганические ферроценовые производные – термостабилизаторы полимеров.

   

(14)

Практический интерес представляют цианиновые и индолениновые соединения, модифицированные 
ферроценом, а также ферроксоантрахиноны как эффективные красители. Способность к образованию 
прочных связей с биосубстратами клеток и тканей делает ферроценовые производные перспективными 
гистохимическими красителями и агентами для маркировки пептидов [52, 53]. Для этих целей наиболее 
часто используются соединения ферроцена с изоцианатными группами, образующие с аминогруппами 
белков производные тиомочевины (схема 15). Стоит также упомянуть, что ферроценовые метки представ-
ляют интерес для иммуноанализа, а также электронно-микроскопических, электрофоретических и радио- 
графических исследований [54].

  

 (15)

Наиболее часто встречающимися соединениями со свойствами регуляторов горения являются ферро-
цен и его гомологи, винил-, алкен-, формил- и циклопентенилферроцены, ферроценкарбоновая кислота, 
спирты на основе ферроцена. Зачастую одним и тем же соединениям присущи антидымные, антинагар-
ные, антидетонационные, каталитические свойства. Помимо индивидуальных соединений, возможно ис-
пользование двух- и многокомпонентных смесей. Стоит отметить, что до настоящего времени ферроцен и 
его производные не стали общепризнанными антидетонаторами вследствие осаждения продукта сгора-
ния (оксида железа) на деталях двигателей, что ухудшает их рабочие характеристики и ускоряет износ. С 
добавлением, а иногда и на основе производных ферроцена изготавливают специфические топливные 
композиции, получают при использовании неорганических нитратов ртути, церия и меди взрывчатые 
смеси с улучшенными свойствами [55]. Ферроцен и его производные находят применение в качестве ка-
тализаторов горения твердых ракетных топлив, противодымных добавок к топливам и полимерам [56].

Способность ферроцена к обратимой реакции окисления–восстановления в мягких условиях позволя-
ет использовать эту систему для создания железоорганических ионобменных смол, полимеров-редокси-
тов, ферроценовых электродов, антистатических средств, редокс-активных жидкокристаллических мате-
риалов (схема 16) [57]. 

Сильные электронодонорные свойства и способность к комплексообразованию ферроценового фраг-
мента обусловливают его использование при создании хромофоров для нелинейной оптики [58], элект-
родных покрытий [59], электрохимических сенсоров для распознавания анионов [60] и катионов [61]. 

(16)
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Множество сведений успешного применения ферроценовых производных в медицине свидетельствует  
о их значительной биологической активности. Последней способствует высокая стабильность, безопас-
ность [62] и выраженная липофильность ферроценового фрагмента, а также способность переходить  
в водорастворимую высокоактивную солевую форму [63]. Одним из первых направлений использования 
производных ферроцена в медицине стал синтез препаратов для лечения железодефицитной анемии  
(схема 17) [64].

   

(17)

Первый лекарственный препарат на основе ферроцена разработан в СССР (схема 18) – Ферроцерон – 
натриевая соль о-карбоксибензоилферроцена [64], эффективно излечивающий различные формы железо-
дефицитной анемии, пародонтоз, тяжелое заболевание носоглотки – озену [49]. 

   

(18)

С использованием ферроценовых фрагментов получены также противоязвенные, противомалярий-
ные [65–67] препараты, антибиотки цефалоспоринового и пенициллинового ряда [55], иммуностимули-
рующие агенты [68], антиоксиданты [66, 69], противораковые агенты [70].

Интересно, что введение ферроценового фрагмента способно повышать, а иногда и кардинально из-
менять [71] уже присущую соединениям биологическую активность. Например, модификация природных 
биологически активных соединений – куркуминоидов – ферроценом в значительной степени усиливает 
их противораковые свойства при отсутствии негативного воздействия на здоровые клетки (схема 19) [72].

 

(19)

Стоит также отметить, что ввиду многообразия реакционной способности ферроцена и отсутствия 
ограничений для введения ферроценильного остатка в структуру известных лигандных систем суще-
ствуют фактически безграничные возможности для синтеза лигандов, что привело к бурному развитию 
координационной химии соединений ферроцена [51, 73]. Интерес к металлокомплексам с ферроцениль-
ными лигандами обусловлен сильным донорным влиянием ферроценового фрагмента, что серьезно  
сказывается на свойствах комплексных соединений [58]. Лиганды на основе ферроцена нашли широкое 
применение в стереоселективном синтезе [58, 70, 74–76], а ферроценсодержащие макрокомплексы –  
в гомогенном катализе [77, 78]. Асимметрический синтез – далеко не единственная область применения 
комплексов с ферроценовыми лигандными системами: указанные соединения перспективны как редокс- 
переключаемые сенсоры [58, 79], противомикробные [80], противораковые [51] агенты. Некоторые произво-
дные ферроцена нашли применение в сельском хозяйстве в качестве компонентов фунгицидов, акарици-
дов, пестицидов, причем зачастую в качестве синергистов [81].
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4. Общая характеристика производных цимантрена
Разнообразие производных цимантрена и его реакционная способность. Цимантрен благодаря 

высокой устойчивости к окислению, термической стабильности и разнообразной реакционной способно-
сти является уникальным представителем металлорганических соединений. 

Использование основного типа реакций цимантрена – замещения атома водорода циклопентадие-
нильного лиганда, а также других общеизвестных синтетических методов позволяет получать широкий 
спектр соединений на основе этого металлоцена с самыми разнообразными заместителями в кольце. По 
числу доступных производных он уступает только ферроцену. Большая их часть была синтезирована  
и изучена на предмет реакционной способности, стереохимических особенностей и хироптических свойств 
уже к середине 80-х годов ХХ века. В настоящее же время основные усилия ученых направлены на изуче-
ние химии карбеновых (реакция карбенового комплекса цимантрена с изонитрилом, схема 20), карбино-
вых, винилиденовых, кумуленилиденовых комплексов, а также комплексов с бориленами и другими более 
сложными лигандами [82, 83].

   

(20)

Производные цимантрена склонны к изменению лигандного окружения центрального атома путем 
замещения координированных молекул СО на другие двухэлектронные лиганды, содержащие донорные 
атомы; реакциям оксилительного присоединения замещенных силанов, взаимодействию с протонными и 
апротонными кислотами, а также галогенами. Последние превращения протекают с образованием мало-
изученных нейтральных или катионных комплексов 7-координационного марганца, тогда как устойчи-
вым является 6-координационное состояние [3].

Применение производных цимантрена. Особенности строения и свойств цимантрена, а также оби-
лие производных приводят к тому, что пути использования соединений на его основе многочисленны и 
разнообразны. Вещества, содержащие цимантреновый фрагмент, служат основой для создания отдельно-
го класса фотохромных материалов, которые могут быть использованы при создании оптических прибо-
ров, так как способны играть роль молекулярных переключателей, элементов памяти и химических сен-
соров [84]. Взаимодействие с цимантреном является качественной реакцией для определения следовых 
количеств нитросоединений (схема 21), что может использоваться в криминалистике для идентификации 
остаточных количеств взрывчатых веществ [85]. 

   

(21)

Внедрением цимантренового фрагмента можно формировать планарную хиральность в молекулах, из-
начально не обладающих плоскостью симметрии. Примером может служить возникновение хиральности 
указанного типа в молекулах стероидов [86]. Производные цимантрена в качестве лигандов (синтез циман-
тренсодержащего фосфинового лиганда, схема 22) привлекают особое внимание благодаря широкому диа-
пазону проявляемой ими каталитической активности [87, 88]. 

   

(22)
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Интересны также варианты использования цимантрена для получения материалов с новыми свой-
ствами. Модификация высокомолекулярных соединений цимантреном (схема 23) увеличивает прочность 
полимеров [89, 90], влияет на электрические и магнитные характеристики материалов. Полимеры на ос-
нове цимантреновых фрагментов, связанных алкиновыми мостиками, обладают электропроводящими 
свойствами и являются перспективными электродными материалами [91].

   

(23)

Цимантрен нашел применение и в неорганической химии. Так, полимерные и олигомерные фосфазе-
новые комплексы цимантрена являются прекурсорами для получения наноструктурированного пирофос-
фата марганца [92]. 

Таким образом, область практического использования цимантрена в основном связана с техникой  
и производством материалов. Однако к настоящему времени получено немало сведений о биологической 
активности соединений цимантрена и их применении в биохимии. Так, цимантрен является надежным 
металлорганическим биомаркером, конъюгаты которого с пептидами могут быть использованы как ИК-
спектроскопические зонды в исследовании биораспределения пептидов [93, 94] и универсальные реаген-
ты для иммунного анализа [95]. В медицине цимантреновые конъюгаты нашли применение в качестве 
эффективных препаратов для лечения рака, малярии и бактериальных инвазий [96–99], а также заболева-
ний, вызываемых трипаносомами (синтез противотрипаносомного препарата, схема 24) [100].

   

(24)

Отдельный интерес представляют производные цимантрена как вещества, способные в процессе ме-
таболизма в человеческом организме к выделению дозированных количеств угарного газа, что находит 
применение в терапевтических целях [101].

Заключение. В лаборатории элементоорганических соединений Института физико-органической хи-
мии НАН Беларуси проводятся работы по синтезу и изучению свойств металлоорганических соединений 
и металлоценов начиная с 1959 г. Вначале под руководством доктора химических наук, профессора, чле-
на-корреспондента Ю. А. Ольдекопа (1918–1992), затем доктора химических наук, члена-корреспондента 
Н. А. Майера (1932–2012) [102–104], а в настоящее время продолжаются работы под руководством доктора 
химических наук, профессора, члена-корреспондента В. И. Поткина [105]. Было установлено, что химиче-
ская модификация производных металлоценов позволяет целенаправленно придавать этим соединениям 
широкий спектр полезных свойств, существенно расширяющий диапазон их возможного практического 
применения [106–131].
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