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Аннотация 

Синтезированы металлорганические каркасные соединения Gd(ABDC) и Gd(BDC), при этом Gd(ABDC) 
представляет собой монокристаллы, пригодные для рентгеноструктурного анализа. Кристаллическая структура 
и наличие необходимых для MOF-структур функциональных групп дают возможность использовать 
полученные образцы в качестве устройств доставки аминобифосфатного препарата — Алендроната. 
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Abstract 

Organometallic framework compounds Gd(ABDC) and Gd(BDC) were synthesised, with Gd(ABDC) being single 
crystals suitable for X-ray diffraction analysis. The crystal structure and the presence of functional groups necessary  
for MOF-structures make it possible to use the obtained samples as delivery devices for the aminobiphosphate drug 
Alendronate. 
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Введение 

Остеопороз представляет собой хроническое прогрессирующее заболевание, при котором 

резорбция кости превышает её образование, что приводит к уменьшению костной массы и ухудшению 

микроархитектоники с последующим снижением прочности костей [1]. Для лечения этого заболевания 

используют разнообразные антирезорбтивные средства, среди которых можно выделить 
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аминобифосфатный препарат «Алендронат» (действующее вещество — алендроновая кислота (AL)). 

Данное лекарственное средство вызывает устойчивое снижение биохимических маркеров 

ремоделирования кости и последовательное дозозависимое увеличение минеральной плотности 

костной ткани в различных группах населения [2]. Благоприятное влияние AL на обмен костной массы, 

массу и силу было подтверждено на животных моделях [3]. Усваиваемость препарата может быть 

повышена за счёт его координации на внешней и внутренней поверхности металлорганических 

каркасных соединений (Metal-Organic Frameworks (MOFs)) — материалов, состоящих из неорганических 

кластеров металлов, связанных с молекулами органического линкера.  

Уникальность данного класса соединений наблюдается за счёт наличия у них пустот в структуре 

каркаса. MOFs, имеющие в своём составе кластеры редкоземельных металлов (Ln-MOF), обладают 

типичной для лантаноидов линейной люминесценцией, пористой структурой [4] и высокой 

чувствительностью к рН среды, что делает возможным их применение в качестве устройств доставки 

лекарств — drug delivery systems (DDS) [5].   

Целью данной работы является синтез редкоземельных MOF на основе гадолиния — GdABDC 

(здесь и далее ABDC 2-амино-1,4-бензолдикарбоксилат (аминотерефталат)-анион) и GdBDC (здесь  

и далее BDC 1,4-бензолдикарбоксилат (терефталат)-анион) и теоретическая оценка возможности их 

использования в качестве агентов по доставке лекарственных средств. 

 

Результаты исследований 
Образцы были получены сольвотермальным методом на основе пятиводного нитрата гадолиния 

и аминотерефталевой кислоты в случае Gd(ABDC) и терефталевой в случае Gd(BDC) (рис. 1). Особое 

внимание следует обратить на то, что при одинаковых условиях получения Gd(ABDC) представляет 

собой монокристаллы кофейного цвета, пригодные для дальнейшего рентгеноструктурного анализа, 

Gd(BDC), в свою очередь, представляет собой порошок белого цвета. 

 

 

Рис. 1. Схема синтеза образцов Gd(ABDC) и Gd(BDC) 

 

Метод порошковой дифракции рентгеновского излучения, проведённый на приборе PowDix 600 

(источник излучения — медная трубка CuKα, λ — 1,54056 Å), позволил доказать уникальность 

структуры Gd(ABDC) и хорошую корреляцию структуры Gd(BDC) с теоретической дифрактограммой 

(рис. 2). Фазовый анализ для второго образца был проведён с привлечением карточки № 2280621  
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из Кэмбриджского центра кристаллографических данных (Cambridge Crystallography Data Center 

(CCDC)). Полученные образцы были охарактеризованы методом инфракрасной спектроскопии, что 

представлено на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Дифрактограммы образцов: а — Gd(ABDC); б — Gd(BDC) 

 

 

Рис. 3. ИК-спектры образцов сверху — Gd(ABDC); снизу — Gd(BDC) 

 

На спектре образцов Gd(ABDC) и Gd(BDC) просматриваются области c 1700–1500 см-1,  

где представлены связи, характерные для карбоксильной группы C(O)O, в диапазоне 1400–1376 см–1 

содержатся деформационные колебания бензольного кольца, далее область 1300–1200 см–1 

характеризует связь карбонильной группы – С=О. В области 940–730 см–1 представлены C-H-арильные 

связи. В следующей низкочастотной области 710–532 см–1 представлены колебания связи Gd-O,  

а также наблюдаются характерные пики в области 520–480 см–1, зачастую возникающие  

у металлоорганических каркасных структур. 
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О способности Ln-MOF транспортировать AL сообщают исследователи [6]. Полученные  

в вышеприведённой работе образцы обладают высокой удельной площадью поверхности (> 1000 м2/г) 

и высокого сродства RE-кластеров для хранения AL, что позволяет им инкапсулировать это 

лекарственное средство. Также, например, авторы статьи [7] воспользовались сродством MOFs  

к фосфатам, чтобы присоединить данный аминобифосфонатный препарат, и получили в результате 

структуру с высоким содержанием AL (51,4 % по массе), которая также оказывала усиленное 

ингибирование роста клеток MCF-7 и HepG2. 
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