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������� Cu(II)GHK (Cu(II)—Gly—His—Lys — ������—��������—�����) ������!"-
�#�� ������� " �!$���"� �����%��&� ������! ��# ���!'���� �������� �������"!��# 
���*��*�+ ���!���$����, ������" " '���!,, " $!�������, �����! �"#�+"!��# ���� " �-
!�������. 0+�� �������+ ������+ ����&���"���&� ��&��3���# ��# "����&� �!��"��! 
Cu(II)GHK. ��!'��%����% ��������! ��� "����6��"��� ����&���"���&� ���*$���# ���-
�������"!�� � ����3%7 ����$����6 �������������. 0+�� �!��������+ ���*��*��+� 
������ � �!���$��6 �������!���6 �����&� �����!, ���������+� �! '!�� �����!���&�!-
8�$����6 ���*��*�+. �! ����"!��� !�!���! �������$����, �������" ����&���"���&� ��-
&��3���# ���������+, ���*��*� '+�� "+'�!�+ �"� �����!�%�+� ������. ��# "+'�!�-
�+, ������6 '+�! ���"����! �������!��# ���*��*��+, �!�!�����". ���!��"����, $�� 
�*$9�� ��&�!��� � ;������������ ���!�+"!�� ������ �#������������"!���6 ������  
� �����*�!�� "��+ " ;�"!����!�%��6 � ��<��6 !���!�%��6 ������#, � �!����#���� 
Cu—O 1,97 � 2,31 Å ����"����"����.  
 
DOI: 10.15372/JSC20170620 
 

 � % & � � " �  ' � � � �: �������� Cu(II)GHK, XANES, ���!�%�!# !����!# ���*��*�!, 
������, ����� ����$�+, �!������6.  

�������� 

���% #"�#���# "!<��69�� �����;�������� ����*���"*73�� "� "��, <�"+, ��&!����!,. 
��! ",���� " ����!" ���&�, 8�������" � '����", ��*3���"�#73�, ����"�+� '����&�$����� 
8*�����, ���',����+� ��# ����! � �!�"���#, *$!��"*�� " �������!, ����,�����!�%��&� �+,!-
��#, �9�"�� ;�!����!, ! �!�<� ��*<�� " �!$���"� �!�!����$����&� ��8!����! " 8������!, [ 1 ]. 
�����<!��� ���� " ��&!����� "������&� �����"�&� $���"��! ����!"�#�� ���#��! 110 �&: 9 �&  
" &���"��� ���&�, 10 �& " ��$���, 46 �& " ������� � ������� ���&�, 26 �& " �+9�!, ������!  
� 6 �& " ���"� [ 2 ]. ���!�� ����*���"�� ���� �"��, �����$�+, �����'�����6 ��<�� ���"����% 
� �� ���������$�����. ���% ��<�� *$!��"�"!�% " ��!���#, (���! P�����!), ���"��#3�, � �'�!-
��"!��7 !���"�+, 8��� ��������! (�P
). �P
, " �"�7 �$����%, ��&*� ���"���� � ���������-
�* ��������7 ������" " ���'�!�!,, ��������7 '����", ! �!�<� "����<���* �!�3������7 
�����*� ��
 � ��
. �'�!��"!��� � ��6��"�� �P
 #"�#7��# ����"�+�� 8!����!��, �����'��-
"*73��� �!�"���7 �!���$�+, �!����&�6, �!��, �!� �!�, ��!�����, ! �!�<� ��6����&����!��"-
�+, �!'���"!��6, �!������, '������ ��%�&�6���! ��� ������+, '������6 [ 3 ]. Q�� '������ 
��%�&�6���! ���% �'�!�*�� �������� � �������� �-!������! � ���*���*�� �&� !&��&!��7 [ 1 ].  
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���� ��&�, �������� ���� � �-!�������� ��� "�!�����6��"�� � �!���� �������+�� "����!-
��"����#��, �!� !����'���"!# ������!, ��<�� �!�!������"!�% �'�!��"!��� �P
 [ 4 ].  

	�������� &�����—&�������—����� (Gly—His—Lys (GHK)) ������!"�#�� ��'�6 ������-
�+6 ������, ��"��$���+6 �� ��!��+ ���"�, �'�!�!73�6 "+����� ������"�� � ���� [ 5 ]. Q��-
��� GHK �"#�+"!���# � Cu(II) " ���,�������$����� ������9���� 1:1 � *���"��6 �����!���6 
�������!��� 2,6�0,4�10–14 M ��� ��!$���� pH 7,4 � ���*���"�� ����*���*73�&� ,��!���&� 
���������# &�����! � '*8����&� �!��"��! HEPES 4-(2-����;���)-1-�����!���;�!��*�%8���"!# 
������! [ 6 ]. Q����� GHK "���"+� '+� "+����� �� ��!��+ ���"� �. Q���!���� � ��. [ 5 ]  
� ����!� " �!$���"� 8!����! ����! ������ ��$���. �!�%��69�� �������"!��# ���!�!��, $�� ���-
����� Cu(II)GHK �'�!�!�� 9������ �������� '����&�$����6 !���"�����, " ��� $���� *����#�� 
�!<�"����� �!�, *�*$9!�� ��&����!��7 ��!��6 � ����*���*�� "+�!'���* ����!&��! [ 7 ]. ��-
����*��+6 ������ �'�!�!�� �����'����%7 "��#�% �! ���������%��-"����!��"����%�+� �"�6��-
"! ����, '������"!�% �'�!��"!��� !���"�+, 8��� ��������! � �����"����% ��������!��7 ��-
�������&� ��������# ������" [ 8 ].  

�����!�� ����&������*��*���&� !�!���! '+�� *��!��"����, $�� ��� �����!����!��� �'-
�!��! !���+ ���� ���������*7��# �! �$�� ���, ��������" GHK [ 9 ]. 
!<�+6 �� !����" ���� 
���������*���# ����# !���!�� !���! " ;�"!����!�%�+, ������#, �� ����&� �������!, ����� 
!����� ��������! " ;�"!����!�%��6 ������� �� "����&� �������! � !����� ��������! " !���-
!�%��6 ������� �� ����%�&�. ���!�� �!��-������������# "���+, �!��"���" ��������&� ���-
�����! Cu(II)GHK �"������%��"*�� � ����'�!�!��� ����#����+, ���������". 	!��� �'�!���, 
��# ���%�����<!3�&� ��������&� ��������! Cu(II)GHK ���!���# ����+�+� "����� � ������-
�!��� !���! ���� " "����� '*8����� �!��"���. 

*
�	���������
��+ -���
 

	�#/�������#� 0�0�#��. �����%��"!���% ������$����� ��!���"+ '�� ����������%��&� 
�$�3���#: ��������� GHK (Bachem, _"�6�!��#), CuSO4 � 8��8!��+6 '*8���+6 �!��"�� (��-
"!����, �����#). ��# ���&���"����# �!��"���" �����%��"!�� ��������"!��*7 "��* � *���%�+� 
�������"������ 18 ��� ���. �!��"�� ������! GHK ���&���"��� " 0,1 � 8��8!���� '*8����� 
�!��"��� (pH 7,4) � ��������!���6 20 ����%/�.  

1���!���#2�3#�. ������+ ����&���"���&� ��&��3���# ��# K-��!# Cu(II) ��# ��������&� 
��������! Cu(II)GHK " "����� '*8����� �!��"��� (pH 7,4) '+�� ���*$��+ �! �!'��!������ 
������������ ����&���"���&� ��&��3���# R-XAS Looper (Rigaku) " ��<��� ��������# "+,��! 
8�*���������� � �����%��"!���� �"�������%��&� ���*���"������"�&� ��������!. �!'�$�� ��!-
$���# �!��#<���# � ���! ����&���"���6 ��*'�� ����!"�#�� 20 �T � 70 �� ����"����"����, ��!-
����"!��� �� ;���&�� ���"����� � ����3%7 �����!��!-����,���!���! Ge(220). Q��"����!�% 
����# ��������6 �� �#�� ���,���", ������!"����+6 ������ ���*$�� *���������� ������%��, 
��!��". �!��"�� ��������&� ��������! ����3!�� " �����#��*7 <�������*7 #$�6�*, ��������# 
���"����� ��� ����!���6 ������!�*��. �� � ����� ��������6 �! ����&���"���� ������������ 
�����#�� ������+ �! ����$����� ������������ Shimadzu UV-2600. 

������#&�'!#4 ����#2 �������" ����&���"���&� ��&��3���# ���"����� �! ����"� �����! 
����$�+, �!������6 " *��������6 "����� ���&�!��+ FDMNES [ 10 ]. ��# �������$����, � ;��-
��������!�%�+, �������" ����&���"���&� ��&��3���# ���"����� ������*�* ��������#���  
" �'�!��� ;���&�6 8970—9050 ;T � 9!&�� 0,1 ;T. ��# ��!"����# �������$����, � ;���������-
�!�%�+, �������" �����%��"!�� ��!��!���+6 �������6 — �������"!��!��$��� ����������.  

��56�
���7 � �1 �8�6������ 

�! ���. 1 ���"���� ;����������!�%�+6 ������ ����&���"���&� ��&��3���# ��# K-��!# 
Cu(II) ��������! Cu(II)GHK. q����������!�%�+6 ������ ����� ��� ����"�+, ������!�%�+, 
���'�������: ������!�"*7 ���'������% $ �! ;���&�� 8978 ;T (1s—3d-����,��), ���$� % �! 
8988 ;T (Cu 1s—4p) � ����"��6 �!����*� � �! 8997 ;T (1s—4p) [ 11 ]. �! ���. 1 ����* ���"�-
���! ���"!# �����"���!# ;����������!�%��&� ������!, �����!# �!&�#��� ����������*�� �!��-
$�� *�!�!��+, ������!�%�+, ���'�������6.  
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���. 1. q����������!�%�+6 ������ ����&���"���&� ��-
&��3���# ��# K-��!# ����(II) " ��������� ��������� 
      Cu(II)GHK � ���"!# �����"���!# XANES ������! 

  
 

 
 

���. 2. ����$����6 ������ ��������&� ���-
�����! Cu(II)GHK ����� ���"�����# ����-
����6 �������" ����&���"���&� ��&��3���# 

 
��# ������*���&� ��������! "����<�+ �"! "!��!��! ��"��<����# ����&���"���� �*$���: 

��&�!�!��# ������! ��� 8���"����!��"����� ����(II) � ���%(I). Q�� !�!���� �������" ����&�-
��"���&� ��&��3���# �� �!'�7�!���# ��������# 8���+ �������", $�� �"������%��"*�� � ��-
,�!����� �������!��� ���� " ,��� ��������6. T �"�7 �$����%, ���*���"�� ����������%�+, 
������!�%�+, ���'�������6 " �'�!��� 8983—8985 ;T, ,!�!�����+, ��# Cu(I), �"������%��"*�� 
� ��,�!����� ������� ��������# !���! ����.  

��# ��������! Cu(II)GHK �� � ����� ��������# �������" ����&���"���&� ��&��3���# '+-
�� ��#�+ ����$����� ������+ � ���, $��'+ ���������% �!��$�� ��������6 �'�!��! ��� "����6-
��"��� ����&���"���&� ���*$���#. Q���,��!� ���� d—d " Cu(II)GHK ����"����"*�� �!����*� 
����$����&� ������! �! 610 �� [ 9 ]. �! ���. 2 ���"���� ����$����6 ������ ��# ��������! 
Cu(II)GHK ����� ��������# �������" ����&���"���&� ��&��3���#. 0+�! ���"����! !�������-
�!��# "��!��" �!���$�+, ����!"�#73�, " ����$����6 ������ 8*����#�� �!*��!. ���!��"����, 
$�� �!����*� �!���!���"!���&� ���! �! ;����������!�%�+, ������!,, ��������+, �� � ����� 
�'�*$���# ����&����, �!,�����# ��� 610 ��, $�� ����"����"*�� �!�3������7 �����!���$����-
&� ���# Cu(II)GHK. �� ���*$���+, �!��+, ����*��, $�� ���+"! ��&!���" �� �����!�%��&� !��-
�! �� �����,���� � ������% ��������# !���! ���� �� �����#���#. ����$����� ������+ �! ���. 2 
�!�<� �"������%��"*7� � ���, $�� ������ �� ���"��&!���# �!��!�������* ��"��<����7.  


!� *<� '+�� ��!�!�� "+9�, "����� � ���*��*�� ��������&� ��������! Cu(II)GHK " "��-
��� �!��"��� ���!���# ����+�+�. ���*��*�! ��������! '+�! ���*$��! ������� ����&���"���6 
��8�!���� �! ���������!��� [ 9 ]. Q�� ;��� !���+ ���� ���������*7��# �! �$�� ���, ������-
��" GHK. 
!<�+6 �� !����" ���� �"#�+"!���# � ����# !���!�� !���!: NH2 &�����!, N� &����-
���! � !�����6 &�*���6 ������!, ����!���<!3��� �����* �������* GHK. v��"���+6 ;�"!��-
��!�%�+6 ��&!�� — !��� ��������! �!�'�����!���6 &�*��+ �����! �������&� �������! — 
�!,�����# �! �!����#��� 1,97 Å. Q#�+6 !���!�%�+6 ��&!�� ��<� #"�#���# !����� ��������! 
�!�'�����!���6 &�*��+ �����!, �� *<� ����%�&� �������! GHK � �!�����<�� �! �!����#��� 
2,51 Å. Q� �!��+� �!��-������������� ���*$���, $�� " �!��"��� �!'�7�!���# ����� 5 % ����-
��" Cu(II)2GHK2 ��������! [ 9 ]. q�� �!��+� �"������%��"*�� � ���, $�� ���*��*�! ��������!  
" "����� �!��"��� ����$!���# �� �����!���$����6, � ���% ��&*� ����������"!�% !���+ ���%�� 
����&� �������! GHK ��� �����*�+ "��+. 	!��� �'�!���, " �!��"��� �� '��<!69�&� ���*<�-
��# �����&� �����! ��������! *,��#� �!�'�����!��+� &�*��+, �!� �!� ��� ����!���<!� ����-
�* �������, ��������", � �, ����� ��&*� �!���!�% �����*�+ �!��"������#. 
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���. 3. ��!"����� �������$����, Cu(II)K-XANES ����-
���" ��# ��������! Cu(II)GHK � �!���$��6 �������!��-
�6 �����&� �����! � ;����������!�%�+� �������� ��# 
��������! Cu(II)GHK " "����� '*8����� �!��"��� � �!�-
�����+� ������+: ��# ���,����������"!���6 ������ (
), 
��# $��+��,����������"!���6 ������ (#), ��# �#������-
������"!���6 ������ (�, �), ��# 9��������������"!���6  
                                         ������ (�) 

 
v��'+ ���������% ���!�%�*7 !����*7 ���*�-

�*�* ��������! Cu(II)GHK " "����� �!��"���, '+�� 
�����������"!�+ ������%�� ��*$!�" ���!�%��&� 
!�����&� ���*<���# ���� (���. 3). x! ����"* ����-
����"!��# '�!�� ���*��*�* ��������! Cu(II)GHK, 
���*$����&� ������� ����&���"���6 ��8�!���� �! 
���������!��� [ 9 ]. Q��"!# �����% ������!"�#�� 
��'�6 ������� ��������! Cu(II)GHK '�� �!�'����-
�!��+, &�*�� � �����*� �!��"������#, ����+6 
����� �!,�����# " ���*<���� ���, !����" !���! 
(���,����������"!��!# �����%) (��. ���. 3, 
). �!�-
�!# �����% #"�#���# &�*'+� ���'��<����� ���*�-
�*�+, ���!�� ��� �!�$��� �������" ����&���"���&� 
��&��3���# ���"��#�� �!&�#��� ��������������-
"!�% $*"��"����%����% �������" � '��<!69��* ��-
�*<���7 �����&� �����!. T���!# �����%, �������� 
Cu(II)GHK � �����*��6 "��+ " ;�"!����!�%��6 ��-
����� (�!����#��� Cu—H2O ����!"�#�� 1,97 Å), 
���% $��+��,����������"!��!# (��. ���. 3, #). 	��-
�%# � $��"���!# ������ ������!"�#7� ��'�6 ���-
����� Cu(II)GHK � �"*�# �����*�!�� "��+ " ;�"!-
����!�%��6 � !���!�%��6 ������� — ���% �#����-
��������"!��!#. ��# �!��+, ������6 *$��+"!���# 
�"! "!��!��! �!�����<���# !���!�%��6 �����*�+ 
"��+ ���������%�� ��������� �����&� �����! " ��-
�*<���� ���, !����" !���! � ;�"!����!�%��6 ����-
�*�+ "��+: �����*�! "��+ �"��,* (2,51 Å) (��. ���. 
3, �) � �����*�! "��+ ����* (2,51 Å) (��. ���. 3, �). 
Q#�!# �����%, �������� Cu(II)GHK " ���*<���� 
���, �����*� "��+ (��. ���. 3, �).  

��# �!���������+, ������6 ��������! 
Cu(II)GHK �!��$��!�+ ������+ ����&���"���&� ��-
&��3���# � ���"����� ��!"����� � ;���������-

�!�%�+� �������� (��. ���. 3). ��# "��, �������$����, �������" �����%��"!�� ��!��!���+6 
�������6 ������ ���&���� ���������%�� ;����������!�%��&� ������!, ��# �!&�#������ ��-
������+ �!������+� ������+ ��# �!<��6 ������. 

	������$����6 ������ ����&���"���&� ��&��3���# ��# ���,����������"!���6 ������ 
(��. ���. 3, 
) ����� ��� ����"�+, ������!�%�+, ���'�������: ������!�"*7 ���'������% A, 
���'������% B � �!����*� �. �� �!�������&� ������! ��# ���,����������"!���6 ������  
� ;����������! "����, $�� ����"�+� ���������# ���,��#��# �! ������!�%�*7 ���'������% %  
� �'�!��% ����"��&� �!����*�! �. Q���<���� �!����*�! ������!�"�6 ���'������� $ ������! 
��# ���,����������"!���6 ������ ��"�!�!�� � ;���&���$����� ����<����� ������!�"�6 ���-
'������� $ ��# ;����������!�%��&� ������!, ���!�� ����� '��%9*7 �������"����%. ���'��- 
 

 



������ �	��
	����� 
����. 2017. 	. 58, t 6  1265

����% % �� ;���&���$�����* ����<���7 ���3��! �������� �! 2 ;T "��!"� ���������%�� ;��-
��������!�%��&� ������! � ����� "�� '���� *���&� ���! � '��%9�6 �������"����%7, $�� ���$� 
% ;����������!�%��&� ������!. Q���<���� ����"��&� �!����*�! � ��"�!�!�� � ;���������-
�!�%�+�, �� ����� ���%9*7 �������"����%. �������"!��!��$��� ���������� �������$����&� 
������! ����&���"���&� ��&��3���# ��# ���,����������"!���6 ������ ���������%�� ;����-
������! ����!"�#�� 0,083(5). q�� ��!$���� ,!�!������*�� ������!��$��� ��"�!����� � ;������-
������ � #"�#���# �<��!��+� ��# �!���6 ������, �!� �!� ��! �� *$��+"!�� �����*�+ �!��"�-
�����#. 

��# XANES ������! $��+��,����������"!���6 ������ (��. ���. 3, #) �!'�7�!���# ��"�!-
����� ;���&���$����&� ����<���# ����"�+, ������!�%�+, ���'�������6 � ;����������!�%�+-
�� ��!$���#��. ���!��, �!� "���� �� �!�������&� ������!, ���7��# ��'��%9�� ���������# ��# 
����" % � �. Q��$� % ����� '��%9*7 �������"����% �� ��!"����7 � ;������������. ����"��6 
�!����*� � ��"�!�!�� �� �������"�����, �� #"�#���# '���� *����. �������"!��!��$��� �����-
����� ��# $��+��,����������"!���6 ������ ����!"�#�� 0,049(8), $�� ��$�� " 2 �!�! �*$9� ��-
�������# ��# ���,����������"!���6 ������. 

�! ���. 3, �, � ������!"���+ �������$����� ������+ ����&���"���&� ��&��3���# ��# �#��-
����������"!���6 ������ ��������! Cu(II)GHK. ��# �#������������"!���6 ������ � !���-
!�%��6 �����*��6 "��+ " ����<���� �"��,* (��. ���. 3, �) ,!�!������ ��"�& ������!�"�6 ���-
'������� $ � ���$! % �! 2 ;T "��!"� � ��"�!����� ;���&���$����&� ����<���# ����"��&� �!�-
���*�! � � ;����������!�%�+�, ��&�! �!� ��# �#������������"!���6 ������ � !���!�%��6 
�����*��6 "��+ " ����<���� ����* (��. ���. 3, �) �!'�7�!���# ��"�!����� ;���&���$����&� 
����<���# "��, ���, ������!�%�+, ���'�������6. ��# ���$! % �!'�7�!���# *"���$���� �����-
��"����� ���������%�� ;����������!�%��&� ������!, ! ��# �!����*�! � — �*<���� 9����+ 
����"��&� �!����*�!. x�!$���# �������"!��!��$��&� ���������# 0,048(7) � 0,041(4) ��# �#��-
����������"!���6 ������ � !���!�%��6 �����*��6 "��+ " ����<���� �"��,* � ����* ����"��-
��"����. 

������ ����&���"���&� ��&��3���# ��# 9��������������"!���6 ������ ��������! 
Cu(II)GHK ����� ���������� 0,066(9). ��# ��&� �!'�7�!���# ���3���� ����"��&� �!����*�! 
� "��"� � *"���$���� �������"����� ���$! %. 

Q*��� ��!"����# ��!$���6 �������"!��!��$��&� ���������#, ;���&���$����, ����<���6  
� �������"�����6 ����"�+, ����" ��# �!���������+, �������$����, �������" ����&���"���&� 
��&��3���# ��# ����� ������6 ��������! Cu(II)GHK " "����� �!��"��� '+�� ���'�!�� �"� 
�!�'���� '�����, � ;����������!�%���* ������* ������: $��+��,����������"!��!# �����% 
(���������� 0,049(8)) � �#������������"!��!# �����% � !���!�%��6 �����*��6 "��+ " ����-
<���� ����* (���������� 0,041(4)). �!���, ��# ��&� $��'+ ����������"!�% ���*��*��+� �!�!-
����+ ���'�!��+, ������6, '+�� ���"����� "!�%���"!��� �!����#��# �����*� "��+ ������-
���%�� ��&��3!73�&� !���! ����. �����*�+ "��+ ���$������ ��"�&!���% �! 0,05, 0,1, 0,2 Å  
" ������* *"���$���# � *���%9���# �!����#��# Cu—H2O. 

�! ���. 4 ������!"���+ �������$����� XANES ������+ ��# ������6 ��������&� ��������! 
Cu(II)GHK ��� ��������� �!����#��# Cu—H2O ��# $��+��,����������"!���6 ������ ���-
�����!, �!� ���!�!�� �! �,��� (
). �� XANES �������" ����*��, $�� ��� *"���$���� �!����#��# 
Cu—H2O (��. ���. 4, #) �!'�7�!���# *"���$���� �������"����� ���$! % � *���%9���� �����-
��"����� ����"��&� �!����*�!. Q�� *���%9���� �!����#��# Cu—H2O (��. ���. 4, �) �!'�7�!-
���# *���%9���� �������"����� ���$! % � ��"�& ����"��&� �!����*�! � "��!"�. �� ���*$��-
�+, ��!$���6 �������"!��!��$��&� ���������# ��<�� ����!�% "+"��, $�� ��"�& �����*�+ "�-
�+ ��# �!���6 ������ �� ���"���� � *�*$9���7 ;��6 ������ ���*��*�+ (�������"!��!��$��� 
���������� '���� 0,049(8)). 

���*�%�!�+ �!�$���" �������$����, �������" ����&���"���&� ��&��3���# ��# �#��������-
����"!���6 ������ ��� ��������� �!����#��# Cu—H2O " ;�"!����!�%��6 � !���!�%��6 ����-
��� ������!"���+ �! ���. 5. Q�� *"���$���� �!����#��# Cu—H2O " ;�"!����!�%��6 ������� 
(��. ���. 5, #) �!'�7�!���# *"���$���� �������"����� ���$! % � *���%9���� �������"����� 
����"��&� �!����*�!. Q�� *���%9���� �!����#��# Cu—H2O (��. ���. 5, �) �!'�7�!���#  
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���. 4. �,��! ��������# �!����#��6 Cu—H2O " $��+��,����������"!���6 ������ ��������&� �������-
�! Cu(II)GHK (
). 	������$����� ������+ ����&���"���&� ��&��3���# ��# K-��!# ����(II) " ��������� 
��������� Cu(II)GHK ��� *"���$���� �!����#��# Cu—H2O �! 0,05, 0,1, 0,2 Å (# ); ��� *���%9���� �!�-
���#��# Cu—H2O �! 0,05, 0,1, 0,2 Å (�) �� ��!"����7 � ���*$����6 ���*��*��6 $��+��,����������"!�- 
                                                                             ��&� ��������! 

 

 
 

���. 5. �,��! ��������# �!����#��6 Cu—H2O " �#������������"!���6 ������ ��������&� ��������! 
Cu(II)GHK (
, �). 	������$����� ������+ ����&���"���&� ��&��3���# ��# K-��!# ����(II) " ��������� 
��������� Cu(II)GHK ��� *"���$���� �!����#��# Cu—H2O �! 0,05, 0,1, 0,2 Å (#, �); ��� *���%9���� 
�!����#��# Cu—H2O �! 0,05, 0,1, 0,2 Å (�, �) �� ��!"����7 � ���*$����6 ���*��*��6 �#������������"!�- 
                                                                             ��&� ��������! 

 
*���%9���� �������"����� ���$! %, ��"�& ����"��&� �!����*�! � "��!"�, ! �!�<� *"���$���� 
�������"����� ������!�"�6 ���'������� $ � �� ��"�& "��"� �! "���$��* ���#��! 1,5 ;T. ��# 
��*$!# *"���$���# �!����#��# Cu—H2O " !���!�%��6 ������� (��. ���. 5, �) �!'�7�!���# ���-
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��6 ���� �������"����� ������!�"�6 ���'������� $ � ���<���� �������"����� ����"��&� �!�-
���*�! � " ��!�!���� ;���&�6 9015—9040 ;T. ��������6 �������"����� " �'�!��� ���$! % �� 
�����,����. Q�� *���%9���� �!����#��# Cu—H2O (��. ���. 5, �) �!'�7�!���# ����!$����%��� 
*���%9���� �������"����� ���$! %, *"���$���� �������"����� ����"��&� �!����*�! � � ���-
<���� �������"����� " ���������&�"�6 �'�!��� 9005—9020 ;T. Q�� ��!"����� ��!$���6 ����-
���"!��!��$��&� ���������# ��# �������" �#������������"!���6 ������ " �!���������+, 
������!, �!��*$9�� ��!$���� ���*$��� ��# ��*$!# *���%9���# �!����#��# Cu—H2O " !���-
!�%��6 ������� �! 0,2 Å (�������"!��!��$��� ���������� 0,031(5)), �!����#��� Cu—H2O ��-
��!"�#�� 2,31 Å.  

Q� ���*�%�!�!� ���"������&� ��������"!��# !�����&� ���*<���# �����&� �����! 
Cu(II)GHK ��<�� ����!�% "+"��, $�� " "����� �!��"��� �!��*$9�� ��&�!��� � ;������������ 
���!�+"!�� �#������������"!��!# �����% � �����*�!�� "��+ " ;�"!����!�%��6 � ��<��6 !�-
��!�%��6 ������� (��. ���. 3, �). 

5�
��-���� 

	!��� �'�!���, '+�� ���"����+ ��������# �������" ����&���"���&� ��&��3���# ��# ���-
�����! Cu(II)GHK " "����� '*8����� �!��"���. �����%��� "���!��� *���#���% ���"���� �!-
��!������&� ��"��<����# �'�!��!. 0+�! ��������! ����# ������6 ���!�%��6 ���*��*�+ ���-
�����! Cu(II)GHK: � ���,-, $��+��,-, �#��- � 9��������������"!��+� !����� ����. ��# "��, 
������6 '+�� ���"����+ �!�$��+ �������" ����&���"���&� ��&��3���# � ���"���� �, �����-
��$����6 !�!���. T ���*�%�!�� '+�� "+'�!�+ �"� �����!�%�+� ������, ��# �����+, '+�! ���-
"����! �������!��# ���*��*��+, �!�!�����". 0+�� *��!��"����, $�� �*$9�� ��&�!��� � ;����-
�������� ���!�+"!�� ������ �#������������"!���6 ������ � �����*�!�� "��+ " ;�"!����-
!�%��6 � ��<��6 !���!�%��6 ������� � �!����#��#�� Cu—O 1,97 � 2,31 Å ����"����"����. 

 
�������"!��� "+������� ��� ������<�� �����6���&� 8���! 8*��!����!�%�+, �������"!-

��6, ������ t 16-32-00568. 
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