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Представлен обзор работ, связанных с изучением in vitro спектральных, флуоресцентных и фотосен-
сибилизирующих свойств, а также фотостабильности низкотоксичных фотосенсибилизаторов на осно-
ве эндогенных порфиринов — динатриевой соли-2,4-ди(1-метоксиэтил) дейтеропорфирина IX (димегин)  
и тетракалиевой соли копропорфирина III в сравнении с препаратами медицинского назначения хлорино-
вой природы — фотодитазина, радахлорина и фотолона при облучении растворов фотосенсибилизаторов  
в видимом диапазоне спектра. Обсуждено и изучено влияние транспортных добавок и белков на упомяну-
тые выше свойства. Результаты исследования свидетельствуют о перспективности использования препа-
ратов на основе эндогенных порфиринов в качестве эффективных агентов для фотодинамической терапии 
и флуоресцентной диагностики, где наряду с фотофизическими свойствами фотосенсибилизатора ключе-
вую роль играют фотостабильность, низкая токсичность и селективность накопления в патологических 
очагах организма, что напрямую связано с химической структурой препарата.

Отдельно рассмотрены результаты последних работ, выполненных в ГОИ им. С.И. Вавилова, по данно-
му направлению .
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ВВЕДЕНИЕ
В течение последних лет оптические методы нахо-
дят все более широкое применение в различных 
областях медицины. Одним из таких новых мето-
дов, показавшим свою перспективность, является 
метод фотодинамического воздействия на патоло-
гические очаги организма при лечении широкого 
спектра заболеваний [1–3], в процессе контроля за 
эффективностью терапии, а также при медицин-
ской диагностике [4–7].

В основе фотодинамического (ФД) воздействия 
лежит явление усиления цитотоксичности неко-
торых веществ — так называемых фотосенсибили-
заторов (ФС), за счет образования активных форм 

кислорода и появления собственной люминесцен-
ции ФС под действием излучения оптического ди-
апазона. Комплексное взаимодействие основных 
составляющих ФД процесса, а именно использо-
вание ФС, избирательно накапливаемого патоло-
гическими образованиями, кислорода, находяще-
гося в тканях организма, и излучения, селектив-
но поглощаемого ФС, приводит с одной стороны 
к возможности фототерапевтического эффекта, 
называемого фотодинамической терапией (ФДТ),  
а с другой – открывает перспективы фотодинамиче-
ской диагностики (ФДД). Принципиально, методы 
ФД воздействия в большинстве случаев неинвазив-
ные, малотравматичные, селективно действующие  



Том 85,  №  11  /Ноябрь 2018/  Оптический журнал66

на патологические образования, допускающие мно- 
гократность повторения воздействия. В ряде слу-
чаев дополнительное преимущество ФДТ и ФДД 
может заключаться в относительно низкой сто-
имости процедур за счет применения недорогих 
ФС и дешевых источников излучения, в частности 
светодиодов [8, 9]. При подборе соответствующих 
ФС и источника излучения существует возмож-
ность сочетания в одной процедуре флуоресцент-
ной диагностики и терапевтического воздействия 
(тераностика) [10].

Благодаря физическому принципу, являю-
щемуся основой метода, ФДТ получила широкое 
распространение в лечении таких серьезных пато-
логий как онкология [1], гнойно-воспалительные 
заболевания мягких тканей [2], особенно в случае 
поражения антибиотикорезистентными микроор-
ганизмами, кожные болезни (псориаз [11], розацея 
[12] и др.), гинекологические [13], офтальмологи-
ческие [3] и ряда других заболеваний. Лечение 
каждого заболевания специфично, однако общи-
ми моментами при использовании ФД приемов 
являются селективность накопления ФС в патоло-
гическом очаге, высокая способность к генерации 
активных форм кислорода и к люминесценции ФС 
при облучении, фотостабильность при поглоще-
нии излучения, их  низкая темновая токсичность, 
высокая скорость накопления в патологических 
очагах и скорость выведения из организма после 
ФД процедуры. В связи с этим становится очевид-
ным, что наиболее важную роль в успешном про-
ведении процесса ФД воздействия играет выбор 
ФС, в частности, его химическая природа и фото-
физические свойства [14]. При этом существенное 
внимание также уделяется степени поражения 
организма патологическим очагом, что опреде-
ляет возможность проникновения излучения для 
максимально полного поглощения световой энер-
гии ФС. Даже вводится термин «идеальный ФС»  
в надежде на то, что в недалеком будущем он мо-
жет быть получен и передан медикам [15]. 

Получению ФС посвящается огромное количе-
ство исследовательских работ, о чем можно судить 
из обзоров (например [15–17]). В настоящее вре-
мя ведется поиск новых, более эффективных ФС 
в различных классах органических красителей, 
прежде всего среди порфиринов и их синтетиче-
ских аналогов. Первые препараты, разработанные 
для ФДТ и ФДД (или только ФДТ), так называе-
мые ФС первого поколения, такие как Photofrin, 
не обладали длинноволновой абсорбцией и вызы-
вали повышенную чувствительность кожи паци-
ентов к дневному свету в течение довольно долгого 
периода времени (до двух месяцев) после введе-
ния [18] из-за медленной скорости выведения их 
из организма. Указанные факторы ограничивали 
применение этих ФС в ФДТ. Синтез более совер-
шенных ФС, или ФС второго поколения, позво-

лил перейти к модифицированным соединениям 
тетрапиррола (порфирина), таким как бензопор-
фирин (Visudyne), 5-аминолевулиновая кислота 
(5-ALA) (которая сама по себе является не ФС,  
а пролекарством — первичным компонентом син-
теза тетрапирролов (порфиринов) в организме че-
ловека и индуцирует образование дополнительно-
го протопорфирина IX при экзогенном введении  
в организм), хлорины (Temoporfin), фоскан (Foscan) 
и фотодитазин (Fotoditazin), которые обладают 
более интенсивным поглощением в длинноволно-
вой области спектра [18]. Кроме того, были син-
тезированы и исследованы их металлизирован-
ные производные [19]. Фотосенсибилизаторам 
второго поколения присущи высокий квантовый 
выход активных форм кислорода, поглощение  
в длинноволновой области спектра, соответству-
ющее диапазонам поглощения тканей (660–700 и  
700–850 нм), короткий период полураспада в сы-
воротке крови и селективность накопления в тка-
нях, минимальная токсичность при отсутствии 
света, высокая чистота конечного продукта [20]. 
Препараты третьего поколения получают путем 
связывания молекулы ФС с молекулами других 
веществ, наночастицами или липосомами с целью 
улучшения селективности накопления ФС в опу-
холевых клетках [21, 22]. Например, в них может 
присутствовать радиоактивный радикал, который 
позволяет связываться только с определенными 
белковыми носителями (моноклональные антите-
ла, системы рецепторов и др.). Согласно исследо-
ваниям, эти ФС сочетают минимальную аккуму-
ляцию в здоровых тканях с высокой специфично-
стью по отношению к патологически измененным 
тканям [23].

Создаются все новые и новые поколения ФС, од-
нако, не все они выходят за пределы лабораторий, 
что свидетельствует о невозможности пока совме-
стить все необходимые качества в одном ФС. В свя-
зи с этим весьма логичным является подход, опре-
деляемый понятиями «не навреди» и «из двух зол 
выбирают наименьшее», что определяет и выбор 
ФС, и источника излучения, и методику самого ле-
чения и диагностики. Несмотря на всю сложность 
и комплексность проблемы, усилиями химиков, 
физиков, биологов, медиков разрабатывается и усо-
вершенствуется сочетание максимального коли-
чества принципиальных свойств ФС и источников 
излучения, позволяющих проводить те или иные 
терапевтические и диагностические процедуры.

Так, например, в случае лечения солидных глу-
бокозалегающих опухолей, до которых практиче-
ски не доходит световое излучение, используется 
метод интраоперационной ФДТ. Отмечено, что 
хорошо поддаются лечению поверхностные ново-
образования онкологического (особенно на ран-
них стадиях), предракового и неонкологического 
характера. Весьма перспективным является ис-
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пользование ФД воздействия в случае поражения 
кожных покровов, слизистых, гнойных патологий 
мягких тканей, где не столь важна глубина про-
никновения света. 

В данном случае весьма перспективными могут 
оказаться водорастворимые ФС первого поколе-
ния порфириновой природы, такие как тетрака-
лиевая соль копропорфирина III (ТКСКП) [24] и  
2,4-ди(1-метоксиэтил) дейтеропорфирина-IX дина-
триевая соль (димегин) [25]. Тетракалиевую соль 
копропорфирина III получают микробиологиче-
ским синтезом с последующей многократной очист-
кой, выход основного вещества составляет 89,25%, 
чистота — 90–96%. Димегин получают полусинте-
тическим способом из природного гемина (протоге-
мина) путем его обработки раствором газообразно-
го бромистого водорода с последующей очисткой. 
Выход основного вещества составляет 80–85%,  
а чистота динатровой соли 2,4-ди(1-метоксиэтил) 
дейтеропорфирина-IX — 99,5%. Данные ФС об-
ладают низкой токсичностью (2400 ± 120 мг/кг — 
ТКСКП [26] и 240 ± 16 мг/кг — димегин при вну-
тривенном введении крысам), что определяется 
их эндогенной природой. Дополнительными пре-
имуществами этих ФС являются их высокая рас-
творимость в водных растворах, селективность на-
копления в патологических очагах, высокая ско-
рость выведения из организма.

Изучению фотофизических свойств ТКСКП и 
димегина уделено относительно мало внимания. 
Так, например, ТКСКП изучалась только in vivo, 
в первую очередь в ветеринарии, где показалa, что 
потенциально имеет все шансы для применения  
в диагностике и лечении новообразований [27–30] 
и обладает большой скоростью накопления и вы-
ведения из организма.

Несмотря на то, что впервые димегин был син-
тезирован профессором Г.В. Пономаревым еще  
в 70–80 гг. прошлого века [31], изучению его эф-
фективности как ФС уделялось мало внимания, 
поскольку у него, как у ФС порфириновой приро-
ды, нет достаточно ярко выраженного пика в обла-
сти длин волн 600–800 нм, что несколько ограни-
чивает его клиническое применение, где в случа-
ях, когда необходимо глубокое проникновение из-
лучения в ткани, работают именно в области этих 
длин волн. Опубликованы фотофизические и ФД 
свойства димегина, полученные различными на-
учными группами [32–35]; в работе [32] был опре-
делен квантовый выход его генерации синглетного 
кислорода. Поскольку после ряда исследований 
димегин показал низкую токсичность [36], высо-
кое сродство к патологическим образованиям [37, 
38], хорошую ФД активность [39], в настоящее 
время его изучение возобновлено. Например, в ра-
боте [40] отмечен хороший бактерицидный эффект 
димегина по отношению к микробным клеткам  
S. aureus, E. coli, C. аlbicans.

Вместе с тем известно, что эффективность тера-
певтического действия ФС определяется не только 
их фотофизическими свойствами, но и свойствами 
комплексных соединений ФС с липосомами, кван-
товыми точками, антителами, полимерами-но-
сителями и транспортными белками крови, в ос-
новном альбумином, составляющим практически 
60% этих белков, и/или липопротеинами высокой 
плотности, обеспечивающими целевую доставку 
ФС к патологическому очагу [41].

Учитывая сказанное выше, представляло инте-
рес провести более детальное исследование фото-
физических свойств димегина и ТКСКП по срав-
нению с уже используемыми в медицине ФС хло-
ринового ряда — фотодитазином, радахлорином и 
фотолоном. Изучение свойств ФС с транспортны-
ми добавками, такими как альбумин и плюроник 
F-127, даст более широкое представление о фото-
физических и терапевтических свойствах порфи-
риновых ФС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В процессе исследований были использованы сле-
дующие ФС: 

• динатриевая соль 2,4-ди(1-метоксиэтил)-дей- 
теропорфирина-IX (димегин) — лиофильно вы-
сушенный порошок, изготовленный в Институте 
биофизики Минздрава СССР, Москва, 

• тетракалиевая соль копропорфирина III — 
раствор для инфузий для ветеринарии, предостав-
ленный фирмой ЭЛЕСТ, Санкт-Петербург,

• фотодитазин — концентрат для приготов-
ления растворов для инфузий — 50 мг в 10 мл 
воды для инъекций, регистрационный номер  
ЛС-001246, а также лиофильно высушенный поро-
шок фирмы ООО «Вета-Гранд», Москва, 

• родамин В, предоставленный в комплекте 
со спектрометром группой компаний «Люмэкс», 
Санкт-Петербург.

В качестве транспортных добавок исследова-
лись

• яичный альбумин с молекулярной массой 
45000, Serva Electrophoresis GmbH (в эксперимен-
тах с ТКСКП),

• альбумин бычий сывороточный (BSA) (ЗАО 
«Вектон») лиофилизированный с молекулярной 
массой 66 кД, чистота 98%,

• блок-сополимер полиоксиэтилена и полиок-
сипропилена — плюроник F-127 медицинского на-
значения фирмы Sigma-Aldrich (в опытах с диме-
гином).

В качестве растворителя в экспериментах с 
ТКСКП (1, 5, 10, 15, 20 мкМ) и фотодитазином  
(5, 27, 54 мкМ) использовался фосфатный буфер 
(pH = 7,0). В таком же буфере исследовалось вли-
яние транспортных добавок (сывороточного аль-
бумина и плюроника F-127) на эффективность  
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генерации синглетного кислорода, флуоресцен-
цию и фотостабильность димегина и фотодитази-
на. В этих экспериментах концентрации димегина 
и фотодитазина составляли 10–5 М. Концентрация 
альбумина в полученных растворах — 10–5 М, кон-
центрация плюроника — 0,9×10–4 М. Растворы ФС 
с транспортной добавкой перемешивались на маг-
нитной мешалке при температуре 20–22 °С в тече-
ние 15 мин (альбумин) и 40 мин (плюроник).

Спектры поглощения ФС в экспериментах с 
ТКСКП регистрировались на спектрофотометре 
ультрафиолетового и видимого диапазонов, мо-
дель 6405 фирмы Jenway Ltd. (UK) в 1- и 5-сан-
тиметровых кюветах, в экспериментах с димеги- 
ном — определялись с применением спектрофо- 
тометра Shimadzu UV-3600 в 1-см кварцевых кю- 
ветах.

Спектры флуоресценции растворов комплек-
сов ФС-альбумин и ФС-плюроник регистрирова-
лись спектрометром М266 при возбуждении флу-
оресценции излучением светодиодной матрицы  
с длиной волны λm = 405 нм и плотностью мощ-
ности 0,89 Вт/см2 в объеме исследуемого раствора  
25–30 мл. Схема эксперимента приведена на рис. 1,  
она также использовалась в опытах по регистра-
ции люминесценции синглетного кислорода.

Спектры флуоресценции в экспериментах с 
ТКСКП регистрировались с помощью прибора  
«Флюорат-02-Панорама», группа компаний «Лю- 
мэкс» (Россия). Растворы исследуемых ФС поме-
щались во флуорометрическую кювету толщиной 
10 мм. Возбуждение ФС проводилось в узком спек-
тральном интервале. Прибор снабжен опорным 
каналом, интенсивность возбуждения ФС на раз-
ных длинах волн приводилась к одному значению. 
Спектры флуоресценции ТКСКП и фотодитазина, 
полученные при возбуждении ФС излучением  
с длиной волны 520 нм, использовались также для 
вычисления квантового выхода флуоресценции 
препаратов.

В основе определения квантового выхода флу-
оресценции ТКСКП и фотодитазина лежит стан-
дартная методика, основанная на сравнении ин-
тенсивностей флуоресценции исследуемого ФС и 
ФС с известным квантовым выходом. В качестве 
ФС сравнения при длине волны возбуждения  
520 нм был использован родамин В. Квантовый 

выход его флуоресценции в воде составляет 31% 
[42, 43]. Чтобы минимизировать вклад реабсорб-
ции флуоресценции, работа проводилась в разбав-
ленных растворах ФС при оптической плотности 
D £ 0,l5 на длине волны возбуждения.

Отношение интенсивностей флуоресценций 
исследуемого ФС и ФС сравнения (при равенстве 
геометрической схемы измерений, интенсивности 
и длины волны возбуждающего света и используе-
мом растворителе) рассчитывается как [44]

	 Imeas2/Imeas1 = j2D2/j1D1,	 (1)

где j1 и j2 — квантовые выходы флуоресценции 
исследуемого вещества и вещества сравнения, D1 
и D2 — оптические плотности растворов исследуе-
мого вещества и вещества сравнения на длине вол-
ны возбуждения флуоресценции. Зная квантовый 
выход флуоресценции ФС сравнения j2, и экспе-
риментально определив отношение интенсивно-
стей флуоресценции (Imeas) при условии, что опти-
ческие плотности исследуемого ФС и ФС сравне-
ния равны, вычислялся j1. 

Оценка эффективности генерации синглетного 
кислорода димегином и фотодитазином в комплек-
се с сывороточным альбумином и плюроником 
проводилась методом прямой регистрации люми-
несценции синглетного кислорода, генерируемо-
го при взаимодействии молекулярного кислорода  
в основном состоянии с облученным ФС, на дли-
не волны 1270 нм. Образование комплексов реги-
стрировалось по изменению спектра поглощения 
растворов, а именно, по батохромному сдвигу пика 
Соре ФС в длинноволновую область. Прямая ре-
гистрация генерации синглетного кислорода осу-
ществлялась при облучении растворов излучени-
ем светодиодной матрицы с λm = 405 нм (плотность 
мощности 0,89 Вт/см2) с применением спектроме-
тра М266.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Электронные спектры поглощения ФС
Спектры поглощения ТКСКП приведены на рис. 2. 
Они значительно отличаются от спектров фотоди-
тазина отсутствием характерной для хлоринов ин-
тенсивной полосы в области 650 нм, но соответ-
ствуют спектрам других порфириовых ФС, напри-
мер, спектру димегина [45–48] (рис. 3). Как можно 
видеть из рис. 3, все три ФС обладают интенсив-
ной полосой поглощения в области 395–405 нм —  
полосой Соре — и четыремя Q-полосами. Также 
отмечаются увеличенные амплитуды полос по-
глощения QI фотодитазина и радахлорина в обла-
сти длины волны 650 нм, поскольку они являются 
хлориновыми ФС, в то время как у порфиринового 
ФС димегина данный пик не отличается по интен-

Рис. 1. Схема эксперимента по измерению флуоресцен-
ции ФС и генерации синглетного кислорода в растворе 
ФС. 1 — светодиодная матрица, 2 — кювета с раствором 
ФС, 3 — линза, 4 — спектрометр, 5 — персональный 
компьютер.
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сивности от остальных Q-полос, что уже было упо-
мянуто ранее. Полученные спектры фотодитазина 
находились в хорошем соответствии с данными, 
опубликованными в работах [49, 50], и подобны 
спектрам других хлориновых ФС, как то фотолон 
и радахлорин [45–48]. Положения максимумов по-
глощения димегина, ТКСКП и фотодитазина при-
ведены в табл. 1.

Спектры буферных растворов ТКСКП (рис. 2а) 
характерны для класса порфиринов, поскольку 
обладают следующими полосами поглощения: 
полосой Соре на λ1 (наиболее интенсивная в спек-
тре) и четырьмя Q-полосами с меньшей интен-
сивностью (рис. 2б), отстоящими друг от друга 

примерно на равные интервалы длин волн (QIV 
на λ2, QIII на λ3, QII на λ4, и QI на λ5). Однако при 
этом, тип распределения интенсивностей в четы-
рехполосном спектре у ТКСКП (II > III > IV > I) 
не соответствует ни одному из четырех возмож-
ных спектральных типов порфиринов: «этиоти-
пу» (IV > III> II > I), «родотипу» (III > IV > II > I), 
«оксородотипу» (III > II > IV > I) и «филлотипу»  
(IV > II > III > I). Объяснением этому, по мнению 
авторов настоящей статьи, может служить сме-
шанный состав ТКСКП, который по данным про-
изводителя на 89,25% состоит из тетракалиевой 
соли копропорфирина III, не более чем на 1% — из 
белковых и пептидных соединений и приблизи-
тельно на 10% — из примесей других порфиринов. 
В связи с этим можно предположить, что неха-
рактерная порфиринам картина спектра ТКСКП 
в области от 450 до 600 нм возникла в результате 
наложения спектров различных порфиринов, вхо-
дящих в состав препарата.

Поскольку порфириновые и хлориновые пре-
параты в водной среде склонны к агрегации, то 
спектр их поглощения достаточно сильно может 
зависеть от свойств среды, например значения pH. 
Так, ранее нами было показано, что фотодитазин 
и фотолон испытывают значительную дезагрега- 
цию при увеличении pH раствора от 6,0 до 7,5 [47], 
при этом спектр димегина не сильно меняется 

Таблица 1. Положение максимумов поглощения димегина, ТКСКП и фотодитазина в фосфатном буфере, pH = 7,0

ФС λ1, нм λ2, нм λ3, нм λ4, нм λ5, нм Источник

Димегин 392 500 537 558 609 Настоящее исследование

ТКСКП 373 500 535 557 606 Настоящее исследование

Фотодитазин 403–408 503 536 601 656 Настоящее исследование

Фотодитазин 400 504 534 608 662 [49]
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Рис. 2. Спектры поглощения ТКСКП в растворе фосфат-
ного буфера pH = 7,0 в 1-см кювете концентрации 
ТКСКП 1 (1), 5 (2), 10 (3), 20 (4) мкМ — (а), в 5-см кюве-
те концентрация ТКСКП 15 мкМ (1), в 1-см кювете кон-
центрация ТКСКП 20 мкМ (2) — (б).
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Рис. 3. Спектры оптического поглощения ФС (диме- 
гин (1), фотодитазин (2), радахлорин (3)) с концентра-
цией 1 мкМ [45].
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при изменении этого показателя. Также влияние 
на спектр поглощения ФС имеют транспортные 
добавки, например альбумин, который образует 
комплексы с порфиринами [46, 48, 51].

В настоящем исследовании представлялось 
важным сравнить влияние на спектральные 
свойства порфриновых и хлориновых ФС альбу-
мина и плюроника F-127. Было показано, что до-
бавление в раствор ФС (димегин, фотодитазин) 
сывороточного альбумина и плюроника повлекло 
за собой трансформацию основных полос спек-
тра оптического поглощения ФС (рис. 4). У обе-
их транспортных добавок было зафиксировано 
смещение основного пика в спектрах поглощения 
как димегина, так и фотодитазина (пик Соре — 
395–405 нм) в сторону длинноволновой области 
на 5–8 нм, наблюдаемое ранее в ряде работ при 
образовании комплекса порфирина с альбумином 
[46, 48, 51–55], а также изменение интенсивно-
сти полос поглощения. Так, например, при кон-
такте ФС с плюроником произошло небольшое 
увеличение интенсивности поглощения, что, 
вероятно, может говорить об уменьшении раз-
мера агрегатов в растворе ФС за счет мицелло- 
образования. 

В результате образования комплекса ФС с аль-
бумином наблюдалось наличие изобестической 
точки, которое говорит о том, что ФС в растворе 
может находиться только в двух состояниях — 
«свободном» (пик поглощения слева от изобести-
ческой точки) и связанном с альбумином в виде 
мономера (пик поглощения справа от изобести-
ческой точки) [54, 56]. В работе [46] показано на-
личие изобестической точки в спектрах димегина 
при добавлении альбумина различных концен-
траций в диапазоне от 7,8 до 500 мкМ. С возрас-
танием концентрации альбумина количество мо-
лекул ФС, находящихся в «свободном» состоянии, 
уменьшается, соответственно уменьшается и ам-
плитуда полосы поглощения, отвечающего этому 
состоянию, а количество молекул ФС, связанных 
с альбумином, растет, что отражается на росте ам-
плитуды полосы поглощения справа от изобести-
ческой точки. При относительно большой концен-
трации альбумина, когда все молекулы ФС оказы-
ваются в связанном с альбумином состоянии, рост 
амплитуды полосы поглощения комплекса ФС  
с альбумином прекращается. В настоящем иссле-
довании и в работе [46] (при концентрациях ФС и 
альбумина, аналогичных настоящему исследова-
нию), вероятно, не весь ФС переходил в комплекс, 
поэтому наблюдалась более низкая интенсивность 
поглощения комплекса ФС с альбумином по срав-
нению с интенсивностью полосы поглощения «сво-
бодных» ФС, измеренной до добавления альбуми-
на. Авторы настоящей работы полагают, что при 
увеличении концентрации альбумина амплитуда 
полосы поглощения комплекса будет превышать 
амплитуду полосы поглощения ФС без альбумина, 
что и описано в работах [46, 48] при концентрации 
димегина 10 мкМ, а также в работе [51].

Можно отметить, что образование комплекса 
димегина с альбумином не вызывало значитель-
ного уменьшения оптического поглощения, в то 
время как поглощение комплекса фотодитазин-
альбумин отличалось от исходного спектра фото-
дитазина примерно на 25%. Такое отличие вы-
звано, вероятно, более низкой фотостабильностью 
фотодитазина по сравнению с димегином.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
СИНГЛЕТНОГО КИСЛОРОДА ПРИ ОБЛУЧЕНИИ 
РАСТВОРОВ ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРОВ
Димегин достаточно эффективно образует синглет-
ный кислород при облучении в растворе в види-
мой области спектра. Квантовый выход у димеги-
на составляет 0,68 [32] (табл. 2). Квантовый выход 
синглетного кислорода у хлориновых препаратов  
также может достигать значения 0,7 [16, 57–61], 
но при определенных условиях, например, в фос-
фатном буфере с pH = 7,0 димегин может яв-
ляться более эффективным ФС, чем препараты 

Рис. 4. Спектры поглощения комплексов димегина (а) и 
фотодитазина (б) с транспортными добавками. Раствор 
ФС (1), раствор комплекса ФС-плюроник (2), раствор 
комплекса ФС-альбумин (3). Концентрации димегина и 
фотодитазина в растворах 10–5 Моль/л, альбумина — 
10–5 Моль/л, плюроника – 0,9×10–4 Моль/л.
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на основе хлорина е6 (фотолон, фотодитазин, ра-
дахлорин) (рис. 5) [45, 47]. В работах [45, 47] эф-
фективность образования синглетного кислорода 
определялась по скорости уменьшения концентра-
ции химической ловушки синглетного кислоро- 
да — L-триптофана на начальном участке зависи-
мости при облучении ФС в растворе. В табл. 2 по-
казано, что квантовый выход синглетного кисло-
рода ТКСКП находится в пределах 0,4 [57, 62].

На квантовый выход синглетного кислоро-
да порфирина может влиять ряд факторов, свя-
занных с состоянием ФС в среде. Так, в работе 
[61] показано, что квантовый выход синглетного 
кислорода хлорина е6, растворенного в буфере  
с pH = 8,5 (в котором ФС находится преимуще-
ственно в мономерном состоянии), составлял 0,67. 
Однако, уменьшение pH буфера до 6,3 приводило  
к агрегации молекул хлорина, уменьшая тем са-
мым его квантовый выход до 0,5. Сохранение 
времени жизни триплетного состояния T1 ФС  

Таблица 2. Генерация синглетного кислорода изучаемыми порфириновыми ФС и их аналогами

Название  
фотосенсибилизатора

Квантовый 
выход  
интер- 

конверсии

Кван- 
товый  

выход 1О2

Среда Источник

Димегин – 0,68 D2O-этанол [32]

Копропорфирин III – 0,13 этанол [62]

– 0,18 D2O, pD = 7–8

– 0,41 D2O + 2% Тритон X-100

ТКСКП – 0,37 фосфатный буфер (pH = 7,0) [57]

0,17 фосфатный буфер (pH = 7,0) + овальбумин

Фотодитазин – около 0,70 физиологический раствор [16]

Фотодитазин – 0,60 фосфатный буфер (pH = 7,0) [57

– 0,19 фосфатный буфер ((pH = 7,0) + овальбумин

Метиленовый синий – 0,52 фосфатный буфер (pH = 7,0) [57]

– 0,45 фосфатный буфер (pH = 7,0) + овальбумин

Радахлорин – 0,52–0,62 Н2О [58]

0,96 £ 0,75 Н2О [59]

0,96 – этанол [60]

0.96 – 0,01 М боратный буфер, pH = 9,18

0.96 – 0,01 М боратный буфер с добавлением 
сывороточного альбумина человека, pH = 7,2

Хлорин е6 – 0,67 tris-HCl буфер (рH = 8,5) [61]

– 0,6 tris-HCl буфер (рH = 7,4)

– 0,5 фосфатный буфер (pH = 6,3)

Хлорин е6 + ПВП – 0,74 tris-HCl буфер (рH = 8,5) [61]

– 0,75 tris-HCl буфер (рH = 7,4)

– 0,72 фосфатный буфер (pH = 6,3)
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Рис. 5. Зависимости концентрации триптофана в буфер-
ном растворе (pH = 7,0), содержащем ФС (фотодита- 
зин (1), радахлорин (2), фотолон (3), димегин (4)), от 
времени облучения реакционной смеси на длине волны 
405 нм [47].
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на уровне 2 мкс при подкислении раствора указыва-
ло на то, что размен энергии возбуждения мономер-
ными молекулами, находящимися в триплетном 
состоянии, не изменялся при снижении рН среды. 
Агрегаты хлорина е6, видимо, переставали участво-
вать в образовании триплетного состояния ФС.

Транспортная добавка (поливинилпирроли- 
дон — ПВП), как показано в этой же работе, пре-
пятствовала образованию агрегатов хлорина, по-
этому квантовый выход синглетного кислорода 
при всех исследованных pH оставался на уровне 
0,7 и соответствовал мономолекулярному состо-
янию ФС. Дезагрегация димегина в работе [63], 
обусловленная влиянием ПВП, оказывала наи-
более сильное (по сравнению с полиэтиленокси-
дом и плюроником) положительное влияние как  
на эффективность процесса фотогенерации син-
глетного кислорода, так и на эффективность реак-
ции фотоокисления субстрата в D2O. 

Исследуемая в настоящей работе транспорт-
ная добавка плюроник F-127 также способству-
ет дезагрегации ФС [63], поэтому, например, не 
только не уменьшает эффективность образования 
синглетного кислорода при облучении димегина, 
оцениваемую по скорости падения концентрации 
химической «ловушки» синглетного кислорода — 
L-триптофана на начальном участке зависимости, 
что показано в работе [64] (рис. 6), но и увеличивает 
ее по результатам работы [63]. В работах [65, 66] по-
казано более заметное (примерно в 1,5 раза) увели-
чение фотокаталитической активности комплексов 
плюроника F-127 с димегином и фотодитазином, на-
блюдавшееся в процессе окисления L-триптофана 
синглетным кислородом в водносолевом растворе. 
По всей видимости, степень солюбилизации или 
дезагрегации порфириновых ФС зависит от исход-
ного соотношения между молярными концентра-
циями порфирина и плюроника, что в итоге сказы-

вается на эффективности генерации синглетного 
кислорода комплексом порфирин-плюроник [67]. 

В настоящем исследовании эффективность ге-
нерации синглетного кислорода при облучении 
димегина с плюроником, охарактеризованная по 
интенсивности люминесценции 1О2 на длине вол-
ны 1270 нм при облучении растворов ФС светом  
с λm = 405 нм, несколько возросла из-за дезагрега-
ции ФС (рис. 7). На рисунке представлены данные 
димегина, но похожая зависимость наблюдалась и 
у фотодитазина. Для наглядности на рисунке так-
же добавлен спектр люминесценции 1О2 в растворе 
димегина без транспортных добавок.

В отличие от полимерных транспортных до-
бавок, белковые соединения, осуществляющие 
транспортные функции в крови, например, альбу-
мин и трансферин, оказывают противоположное 
воздействие на эффективность генерации синглет-
ного кислорода при облучении порфириновых ФС. 
Так, в работе [68] было показано, что при образо-
вании комплексов с трансферином время жизни 
триплетных состояний порфириновых ФС возрас-
тало, в то время как эффективность образования 
синглетного кислорода падала. Первое было связа-
но с дезагрегацией порфиринов, а второе — с ту-
шением образовавшегося синглетного кислорода 
аминокислотами трансферина. 

Способность альбумина нековалентно связы-
ваться с большим числом эндогенных или экзо-
генных лекарственных средств обусловлена суще-
ствованием по крайней мере шести сайтов связы-
вания высокого сродства в молекуле альбумина 
[69]. Был идентифицирован специфический сайт 
связывания порфириновых мономеров [70], рас-
положенный в аминокислотной последовательно-
сти альбумина 124–298. Порфириновые молекулы 
с высокой константой связывания при контакте с 
молекулой альбумина занимают предназначенное 
им природой место в виде мономеров, образуя пор-
фирин-альбуминовый комплекс. В данном месте 
молекулы альбумина находятся 2 аминокислоты 
тирозина, которые являются активными туши-
телями синглетного кислорода. Альбумин также 
является основным тушителем синглетного кис-
лорода в плазме крови [62].

В настоящем исследовании было показано, 
что эффективность образования синглетного кис-
лорода при облучении ФС также уменьшалась в 
результате образования комплекса ФС-альбумин, 
однако, незначительно (рис. 7). Отмечено [51] 
уменьшение эффективности образования синглет-
ного кислорода димегином при добавлении бычье-
го сывороточного альбумина на 20%. В исследова-
нии [57], сравнивавшем фотосенсибилизирующие 
свойства ТКСКП и фотодитазина при добавлении 
и без добавления овальбумина в буферном раство-
ре с pH = 7,0, было показано, что при добавлении 
альбумина квантовые выходы образования син-

Рис. 6. Эффективность генерации синглетного кислоро-
да комплексом димегин-плюроник (1) и димегином (2) 
[64]. G – концентрация триптофана в растворе. 
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глетного кислорода обоих ФС падали в 2–3 раза 
и становились практически равными друг другу 
(табл. 2).

Снижение квантового выхода генерации син-
глетного кислорода комплексом порфирин-альбу-
мин с одной стороны может быть объяснено «ло-
кальным» тушением синглетного кислорода моле-
кулами тирозина в составе альбумина, с другой —  
разрушением ФС посредством образованного им 
же самим синглетного кислорода, находящего-
ся в непосредственной близости от ФС. В под-
тверждение этих предположений свидетельству-
ет полученный в нашей работе [57] факт, что ФС 
непорфириновой природы (метиленовый синий, 
служивший ФС сравнения при определении кван-
товых выходов) демонстрировал совсем другое по-
ведение при контакте с альбумином. Квантовый 
выход генерации синглетного кислорода метиле-
новым синим в результате контакта с альбумином 
практически не менялся (табл. 2). Вероятно, ФС 
метиленовый синий при образовании комплекса 
с альбумином располагался на внешней поверх-
ности глобулы альбумина, вдали от «активных» 
аминокислотных поглотителей синглетного кис-
лорода. Поверхностный контакт молекулы мети-
ленового синего с молекулой альбумина, в отли-
чие от связывания порфиринов в специфическом 
сайте белка, расположенном в глубине белковой 
глобулы, а также более высокая фотофизическая 
стабильность метиленового синего обеспечили со-
хранность его химической структуры и фотофизи-
ческих свойств в ФД процессе.

ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРОВ
Флуоресцентные спектры порфиринов — как ди-
мегина [46–48] (рис. 8), так и ТКСКП (рис. 9) сме-
щены в сторону более коротких длин волн по срав-
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Рис. 7. Спектры люминесценции синглетного кислоро-
да, полученного при заключении в комплексы димеги-
на. 1 — димегин без добавок, 2 — димегин-плюроник,  
3 — димегин-альбумин. Концентрации димегина в рас-
творах 10–5 Моль/л, альбумина — 10–5 Моль/л, плюро-
ника — 0,9×10–4 Моль/л.

нению с флуоресцентными спектрами хлоринов 
(фотолона, фотодитазина, радахлорина), пред-
ставленными на рис. 8, поскольку имеют свойство 
зеркальной симметрии со спектрами поглоще-
ния [71]. В отличие от димегина, у которого флу-
оресценция характеризуется двумя хорошо разде-
ленными максимумами, флуоресцентный спектр 
ТКСКП состоял из трех полос. Трехпиковое рас-
пределение интенсивностей в спектре флуоресцен-
ции ТКСКП могло быть влиянием pH среды [72]. 
Сравнение полученных спектров флуоресценции 
фотодитазина с данными других авторов [73] не 
выявило противоречий между результатами раз-
личных исследований (табл. 3).
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Рис. 8. Спектры флуоресценции ФС в дистиллирован-
ной воде (pH = 6,0). Фотолон (1), димегин (2), фотодита-
зин (3), радахлорин (4) [47].
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Рис. 9. Спектры флуоресценции ТКСКП с концентра- 
цией 20 мкМ в буферном растворе при возбуждении из-
лучениями фиолетового светодиода, λmax = 406 нм (1), 
синего светодиода, λmax = 475 нм (2), зеленого светодио-
да, λmax = 520 нм (3), 4 – базовая линия (буфер).
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Квантовый выход ТКСКП и фотодитазина был 
определен по формуле (1); результаты вычисле-
ний представлены в табл. 4 в сравнении с данны-
ми других исследований. Полученные значения 
квантового выхода флуоресценции ТКСКП (0,05) 
и фотодитазина (0,03) незначительно отличаются 
друг от друга. Данные по фотодитазину хорошо 

согласуются с данными, приведенными в работах 
[46, 47], и близки по значению к квантовому выхо-
ду флуоресценции радахлорина [59, 60]. 

Из табл. 4 видно, что значения квантового выхо-
да флуоресценции, определенные разными группа-
ми исследователей, обладают достаточно большим 
разбросом. В частности, в работе [74] данный пара-

Таблица 3. Положение максимумов флуоресценции димегина, ТКСКП и фотодитазина

Название ФС λ0, нм λ1, нм λ2, нм Среда Источник

ТКСКП 578 611 665 Фосфатный буфер Настоящее исследование

Димегин – 617 679 Фосфатный буфер Настоящее исследование

Фотодитазин – 659 около 730 Фосфатный буфер Настоящее исследование

Фотодитазин – около 670 около 740 Физиологический раствор [73]

Таблица 4. Квантовые выходы флуоресценции (ϕ) исследуемых ФС и их аналогов

Название ФС ϕ Среда Источник

ТКСКП

0,051 фосфатный буфер, pH = 7,0, концентрация ФС 5 мкМ
Настоящее 

исследование
0,053 фосфатный буфер, pH = 7,0, концентрация ФС 10 мкМ

0,051 фосфатный буфер, pH = 7,0, концентрация ФС 20 мкМ

Димегин 0,022 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 3,3 мкМ [46, 47]

Димегин 0,025 Н2О, pH = 6,0, концентрация ФС 3,3 мкМ [47]

Димегин 0,013 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 3,3 мкМ + BSA [46]

Димегин 0,024 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 10 мкМ [46, 47]

Димегин

0,016 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 10 мкМ + 8 мкМ BSA

[46]

0,016 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 10 мкМ + 16 мкМ BSA

0,016 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 10 мкМ + 31 мкМ BSA

0,016 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 10 мкМ + 63 мкМ BSA

0,017 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 10 мкМ + 130 мкМ BSA

0,016 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 10 мкМ + 250 мкМ BSA

0,015 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 10 мкМ + 500 мкМ BSA

Хлорин е6 0,05 H2O, pH = 7–8 [74]

Хлорин е6 0,16–0,18 фосфатный буфер, pH = 6,3–8,5 [75]

Фотодитазин
0,033 фосфатный буфер, pH = 7,0, концентрация ФС 5 мкМ Настоящее 

исследование0,033 фосфатный буфер, pH = 7,0, концентрация ФС 27 мкМ

Фотодитазин 0,034 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 5 мкМ [46, 47]

Фотодитазин 0,014 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 5 мкМ + BSA [46]

Фотодитазин 0,017 Н2О, pH = 6,0, концентрация ФС 5 мкМ [47]

Фотолон 0,16−0,22 – [22]

Фотолон 0,016 Н2О, pH = 6,0, концентрация ФС 0,6 мкМ [47]

Фотолон 0,04 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 0,6 мкМ [46, 47]

Фотолон 0,014 фосфатный буфер, pH = 7,5, концентрация ФС 0,6 мкМ + BSA [46]

Радахлорин
0,04 Этанол

[59, 60]
0,04 0,01 М боратный буфер, pH = 9,18



Том 85,  № 11  /Ноябрь 2018/  Оптический журнал 75

метр хлорина е6 составляет 0,05,а в исследовании 
[75] — 0,16–0,18. Аналогичный разброс значе- 
ний ϕ наблюдается и у фотолона [22, 46]. Возмож- 
но, упомянутое выше различие связано с особен-
ностями экспериментальных методик, различны-
ми концентрациями ФС и свойствами среды.

На квантовый выход флуоресценции порфири-
нов и хлоринов может влиять агрегация ФС в среде. 
Так, нами [47] было показано, что квантовый выход 
флуоресценции фотодитазина и фотолона в резуль-
тате дезагрегации молекул ФС, вызванной повыше-
нием рН среды с 6,0 до 7,5, возрастал в 2,5 раза.

Комплексообразование с альбумином также за- 
метно сказывается на квантовом выходе флуо-
ресценции ФС. Так, например, в работе [46] по-
казано, что добавление альбумина в раствор ФС  
в фосфатном буфере с pH = 7,5 снижало кванто-
вый выход флуоресценции димегина, фотодитази-
на и фотолона в 2–2,5 раза, при этом концентра-
ция альбумина не влияла на квантовый выход ФС  
в комплексе.

В работах [74, 76], где изучали хлорин е6 и во-
дорастворимые P(V)-порфирины, наблюдалось со-
кращение длительности флуоресценции ФС после 
образования комплекса с альбумином. В обоих 
случаях тушение флуоресценции было объяснено 
механизмом передачи электрона.

Результаты изучения спектров флуоресценции 
комплексов ФС с альбумином и плюроником пред-
ставлены на рис. 10. Из рисунка видно, что взаимо-
действие ФС как с плюроником, так и с альбумином 
приводит к батохромноому сдвигу спектров испу-
скания ФС. При этом наблюдается значительная 
разница в структуре комплексов порфирин-плю-
роник и порфиринальбумин, которая проявля-
ется в изменении интенсивности флуоресценции 
комплексов по сравнению с флуоресценцией ис-
ходных ФС. Так, увеличение интенсивности флу-
оресценции ФС при добавлении плюроника свиде-
тельствует о разрушении агрегатов ФС. Снижение 
интенсивности флуоресценции комплексов ФС  
с альбумином, по всей видимости, связано с разру-
шением ФС в составе комплекса, вызванным ФД 
процессами, причем у принципиально менее фото-
стабильной молекулы фотодитазина данный про-
цесс проявляется более явно (рис. 10б).

ФОТОСТАБИЛЬНОСТЬ 
ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРОВ
Фотостабильность играет одну из ключевых ролей 
в определении эффективности ФС. Именно поэто-
му авторы данного исследования уделяют особое 
внимание изучению данного параметра. Действи-
тельно, в работе [45] показано, что фотостабиль-
ность димегина значительно выше, чем фотоста-
бильность фотодитазина и радахлорина при про-
чих равных условиях. Причина столь высокой 
разницы в фотостабильности, прежде всего, за-
ключается в различии их химической структуры: 
основой химической структуры димегина являет-
ся порфириновое кольцо, что относит данный ФС 
к циклическим ароматическим аминам, характе-
ризующимся высокой симметрией. Высокая сим-
метрия химической структуры, вероятно, опреде-
ляет его относительно низкую реакционноспособ-
ность в реакциях с синглетным кислородом. В то 
же время в основе хлоринов фотодитазина и ра-
дахлорина — пиррольный цикл с одной гидриро-
ваной углерод-углеродной двойной связью, кото-
рая вызывает нарушение симметрии хлоринового 
ядра этих ФС и, как следствие, его устойчивости 
к внешним воздействиям (в частности, к облуче-
нию светом), что приводит к разрушению моле-
кулы. Также отмечается, что основным элемен-
том, разрушающим молекулы ФС при облучении 
их видимым светом, может являться синглетный  
кислород.

В настоящей работе было изучено влияние 
транспортных добавок на фотостабильность диме-
гина и фотодитазина. Фотостабильность комплек-
сов ФС с транспортными добавками оценивалась 
по изменению концентрации ФС в растворе при 
облучении светодиодной матрицей с излучением  
λm ≈ 395–405 нм с плотностью мощности 250 мВт/см2.  

Рис. 10. Спектры флуоресценции димегина и его ком-
плексов (а) и фотодитазина и его комплексов (б). 1 — 
ФС без добавок, 2 — ФС-плюроник, 3 — ФС-альбумин.
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На рис. 11 представлено изменение спектра оп-
тического поглощения димегина с плюроником 
и димегина с альбумином при облучении в тече-
ние минуты. Как видно из рисунка, фотостабиль-
ность раствора комплекса димегина с альбуми-
ном значительно ниже, чем раствора комплекса 
димегина с плюроником. Похожая зависимость 
наблюдалась и для фотодитазина. О возможных 
причинах снижения фотостабильности комплек-
са ФС-альбумин, связанных, вероятно, с образо-
ванием активных форм кислорода при облучении 
ФС в составе комплекса, в данной работе написано  
выше.

Результаты по фотостабильности ФС с различ-
ными транспортными добавками представлены 
на рис. 12 в виде изменения концентрации ФС при 
облучении растворов. Представленные результаты 
еще раз подчеркивают различное состояние ФС  
в результате взаимодействия с транспортными до-
бавками полимерной и белковой природы, а также 
свидетельствуют о более высокой фотостабильно-
сти димегина, связанной с его химической струк-
турой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что низкотоксичные фотосенсибилиза-
торы эндогенной природы, такие как тетракалие-

Рис. 11. Изменение спектров оптического поглощения 
растворов димегин + плюроник (а) и димегин + альбу-
мин (б) при облучении на λm ≈ 395–405 нм с шагом по 
времени в 20 с.
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Рис. 12. Зависимости концентрации димегина (а) и фо-
тодитазина (б) в растворе от времени облучения (фото-
стабильность). 1 – ФС без добавок, 2 – ФС + плюроник, 
3 – ФС + альбумин.

вая соль копропорфирина III (ТКСКП) и динатрие-
вая соль 2,4-ди(1-метоксиэтил) дейтеропорфирина-
IX (димегин), относящиеся к классу порфиринов, 
in vitro обладают высокой способностью к генера-
ции синглетного кислорода и флуоресценцией при 
облучении их растворов светом видимого диапазо-
на. Определены и изучены квантовые выходы дан-
ных процессов эндогенных ФС, которые незначи-
тельно отличаются от таковых для хлориновых 
ФС, например, фотодитазина, радахлорина и фо-
толона. Отмечено влияние рН среды на фотосенси-
билизирующие и флуоресцентные характеристи-
ки ФС, которое обусловлено различной степенью 
ассоциации молекул ФС в растворе. 

В работе значительное внимание уделено вли-
янию транспортных агентов полимерной (плюро-
ник F-127) и белковой (альбумин) природы на ха-
рактеристики ФС в составе комплекса. Различное 
состояние ФС в комплексе с плюроником и аль-
бумином, вызванное принципиальным отличием  
в формировании полимерных и белковых ком-
плексов, приводит к различному изменению спек-
тров оптического поглощения и флуоресценции, 
фотосенсибилизирующих свойств и фотостабиль-
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ности комплексов. Отмечено улучшение (или ста-
билизация) всех изученных свойств при контакте 
ФС с плюроником в результате дезагрегации ФС  
и ухудшение эффективности флуоресценции, ге-
нерации синглетного кислорода и фотостабиль-
ности при образовании комплексов ФС-альбумин, 
имеющее более сложные причины, связанные с 
влиянием аминокислот альбумина, образуемым 
при облучении ФС синглетным кислородом, гео-
метрией специфических сайтов связывания моле-
кул порфирина (хлорина) и альбумина.

Ухудшение характеристик при образовании 
комплексов ФС с альбумином в большей степени 
проявляется в ФС хлориновой природы, напри-
мер, фотодитазине, чем в порфириновых ФС (диме-
гине и ТКСКП), что, вероятно, связано с менее ста-
бильной химической природой молекул хлорина.

Полученные результаты исследования свиде-
тельствуют о перспективности использования пор-
фириновых ФС в процессах в медицинской прак-
тике. Порфириновая природа ФС определяет их 
высокую фотостабильность по сравнению с ФС на 

основе хлоринов, особенно в комплексе с транс-
портным белком — альбумином. При этом амфи-
фильность молекулы димегина вызывает высо-
кую селективность данного ФС к патологическо-
му очагу (16–30 раз), что значительно поднимает 
его шансы на медицинское использование в ФД 
процессах по сравнению с тетракалиевой солью 
копропорфирина III, которая по своей химиче-
ской природе более гидрофильна. 

Дополнительным преимуществом димегина и 
ТКСКП является их низкая токсичность и отно-
сительная дешевизна, что в значительной степени 
расширяет сферы использования данных ФС, по-
скольку нередко именно эти параметры тормозят 
внедрение в медицинскую практику новых и уни-
кальных ФС.

Авторы благодарят фирму ЭЛЕСТ, Санкт-Пе- 
тербург, за предоставленние ТКСКП для исследова-
ний, а также группу компаний «Люмэкс», Санкт-
Петербург, за предоставление родамина В в ком-
плекте со спектрометром «Флюорат-02-Панорама» 
для изучения флуоресценции ТКСКП.
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