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Метод фотодинамической терапии, применяемый как для лечения онкологиче-

ских заболеваний (ФДТ), так и в качестве альтернативы антибиотикотерапии рези-

стентных бактериальных и грибковых инфекций (АФДТ), предполагает необходимость 

нахождения фотосенсибилизатора (ФС) в составе препарата в неагрегированной молеку-

лярной форме. Агрегация ФС снижает квантовый выход активных форм кислорода 

(АФК), время циркуляции пигментов в кровотоке, их тропность к атипичным клеткам, 

а значит, и эффективность ФДТ. В данной работе проведено исследование агрегацион-

ного состояния потенциальных ФС на основе хлорина e6, содержащих фрагменты анти-

бактериальных препаратов «Мирамистин» и «Диоксидин» в водных растворах этанола, 

а также биосовместимого мицеллярного ПАВ Твин 80. Наилучшим способом исследова-

ния агрегации макроциклов хлоринового ряда в водно-этанольных растворах является со-

четание методов абсорбционной спектроскопии и динамического светорассеяния, что 

позволяет делать заключения об образовании в системе агрегированных форм разных ти-

пов. Предположительно введение дополнительных фрагментов антибактериальных пре-

паратов в структуру потенциального фотосенсибилизатора оказывает положительное 

влияние на АФДТ, несмотря на то, что такого рода гидрофобные ФС в водных растворах 

этанола и Твин 80 агрегированы не только при концентрациях, необходимых для приме-

нения в ФДТ, но и в более разбавленных растворах. В работе спектрофотометрически 

определены константы связывания ФС-ПАВ, методом динамического тушения флуорес-

ценции оценена вероятная глубина локализации ФС в мицелле, методом динамического 

светорассеяния определен размер их агрегатов в водных растворах. Сделано предположе-

ние о том, что даже при больших избытках ПАВ по отношению к ФС последний может 

находиться не только в составе образовавшейся мицеллы, но в свободной агрегированной 

форме. Показано, что применение Твин 80 позволяет добиться лишь частичной дезагре-

гации изученных гидрофобных макроциклических ФС. 
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The method of photodynamic therapy (PDT), which is used both for the treatment of onco-

logical diseases and as an alternative to antibiotic therapy of resistant bacterial and fungal infec-

tions, needs a photosensitizer (PS) in the drug dosage form in non-aggregated state. Aggregation 

of PS reduces the quantum yield of reactive oxygen species (ROS), the time of circulation of pig-

ments in the bloodstream, their tropism to atypical cells, and, hence, the effectiveness of PDT. In 

this work, we studied the aggregation state of potential PSs based on chlorin e6 containing frag-

ments of antibacterial drugs Miramistin and Dioxidin in aqueous solutions of ethanol, as well as 

the biocompatible micellar surfactant Tween 80. The best way to study the aggregation of macro-

cycles of the chlorin series in aqueous ethanol solutions is a combination of absorption spectros-

copy and dynamic light scattering methods, which makes it possible to draw conclusions about the 

formation of aggregated forms of different types in the system. Presumably, the introduction of 

additional fragments of antibacterial drugs into the structure of a potential photosensitizer bring a 

positive effect on APDT, despite the fact that such hydrophobic PSs in aqueous solutions of ethanol 

and Tween 80 are aggregated not only at therapeutic concentrations, but also in more dilute solu-

tions. The binding constants of PS-surfactant were determined spectrophotometrically. The prob-

able depth of PS localization in a micelle was estimated by the method of fluorescence quenching. 

The size of their aggregates in aqueous solutions was determined by the method of dynamic light 

scattering. It has been suggested that even with large excess of surfactants in relation to PS, the 

latter can be found not only inside of the micelle formed, but in a free aggregated form. It was 

shown that the use of Tween 80 makes it possible to achieve only partial disaggregation of the 

hydrophobic macrocyclic PSs studied. 

Key words: chlorin photosensitizer, aggregation, non-ionic surfactant, molecular complex, fluores-

cence quenching, dynamic light scattering 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Внедрение в практику метода фотодинами-

ческой терапии (ФДТ) как системного подхода к 

лечению онкологических заболеваний началось с 

работ [1-8] по исследованию гибели атипичных 

клеток под воздействием активных форм кисло-

рода (АФК). Суть метода, а также одна из главных 

проблем его реализации, состоит в селективном 

накоплении фотосенсибилизатора (ФС) в малигни-

зированной клетке с последующим его облуче-

нием, в результате чего молекулы кислорода, нахо-

дящиеся в тканях опухоли, переходят в возбужден-

ное состояние и генерируют АФК, присутствие ко-

торых несовместимо с протеканием жизненных 

процессов [3, 9].  

Впоследствии метод ФДТ был успешно при-

менен и к лечению бактериальных инфекций [10-14], 

в том числе вызываемых штаммами антибиотико-

резистентных микроорганизмов. Антимикробная 

фотодинамическая терапия (АФДТ) является срав-

нительно новым методом лечения [4, 8, 11]. АФДТ 

имеет незначительное количество побочных эф-

фектов, так как ее действие лимитируется зоной 



 

О.В. Шухто и др. 
 

88   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2021. Т. 64. Вып. 11 

 

 

облучения поврежденной ткани, а патогенные мик-

роорганизмы не имеют биологических механизмов 

вырабатывания устойчивости к фотоинактивации [8]. 

ФС третьего поколения, повсеместно ис-

пользуемые в настоящее время на практике – это в 

основном производные порфириновых или хлори-

новых макрогетероциклов, связанных со сред-

ствами направленной (факторы роста, липопроте-

ины, моноклональные антитела и т.д.) либо пассив-

ной (полимеры, мицеллы, липосомы, и т.д.) до-

ставки [4, 15-17]. При этом в АФДТ приветствуется 

применение в качестве ФС соединений, в струк-

туре которых присутствуют, помимо макроцикла, 

еще и фрагменты антибактериальных препаратов, 

что позволяет совместить АФДТ с антимикробной 

химиотерапией, создавая препараты комбиниро-

ванного действия [4, 17, 18]. Желательным усло-

вием применения ароматических тетрапирролов в 

ФДТ является их растворимость в воде или, по 

крайней мере, высокая гидрофильность, поскольку 

терапевтический процесс осуществляется в биоси-

стемах, представляющих собой водные растворы 

[8, 14, 19]. Тетрапиррольные МГЦ на основе хло-

ринов, включая содержащие гидрофильные 

группы различной природы, остаются преимуще-

ственно гидрофобными соединениями, поэтому, в 

зависимости от условий среды, могут подвергаться 

ассоциации с возможностью дальнейшей агрега-

ции более высокого порядка [20, 21]. 

Как правило, абсорбционные спектры (ЭСП) 

и спектры флуоресценции (Фл) хлориновых ФС де-

монстрируют образование ассоциатов в системе 

этанол – вода уже при концентрации МГЦ 10-5-

10-6 моль/кг [22], тогда как зачастую в спектрах 

динамического светорассеяния (ДРС) наноразмер-

ные агрегаты в этом концентрационном диапазоне 

не фиксируются [23, 24]. Это может означать, что 

в рассматриваемых условиях агрегаты ФС пред-

ставляют собой структуры димерного или тример-

ного строения, диаметр которых ниже фиксируе-

мого методом ДРС (< 1 нм) [23]. При более высо-

ких концентрациях, близких к терапевтическим 

(10-3 моль/кг), эти МГЦ образуют в водных раство-

рах наноагрегаты, фиксируемые методом ДРС [23]. 

Применение мицеллярных или полимер-

ных ПАВ обычно приводит к частичной или пол-

ной дезагрегации ФС и образованию молекуляр-

ных комплексов ФС-ПАВ различного состава и 

устойчивости [22, 24-29]. 

Целью настоящей работы является иссле-

дование агрегации преимущественно гидрофоб-

ных конъюгатов хлорина е6 с фрагментами препа-

ратов антимикробного действия «Диоксидин» и 

«Мирамистин» [14, 19], перспективных в качестве 

препаратов двойного действия, в водных растворах 

этанола и неионогенного ПАВ Твин 80. Известно 

[6], что степень гидрофобности ФС определяет ме-

ханизм его поглощения атипичной клеткой и осо-

бенности внутриклеточной локализации [4, 30]. 

Считается, что гидрофобные ФС, вводимые с по-

мощью солюбилизирующего носителя, в основ-

ном, локализуются в слое липопротеинов низкой 

плотности, что благоприятствует их проникнове-

нию в митохондрии атипичных клеток и в ходе 

ФДТ позволяет запустить апоптоз, как наиболее 

желательный механизм клеточной гибели [4, 31]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Синтез и характеристика объектов 

исследования, растворителей и реагентов 

Исследуемые хлорины 1-4 (рис. 1), пер-

спективные ФС для АФДТ, были получены по опи-

санным ранее методикам [13, 14, 19]. Структура 

всех синтезированных соединений подтверждена 

методами 1Н ЯМР-спектроскопии (Bruker 500 MHz 

Avance III, США) и масс-спектрометрии (MALDI-

TOF Shimadzu Axima Confidence , Япония).  

Воду непосредственно перед эксперимен-

том подвергали бидистилляции, этанол кипятили с 

магнием, сушили над молекулярными ситами 4Å и 

перегоняли [32]. Твин 80 (Tween 80, Sigma-Aldrich) 

и йодид калия («х.ч.», Sigma-Aldrich, ACS Reagent) 

использовали без дополнительной очистки.  

Электронная абсорбционная спектроскопия 

Электронные спектры поглощения регистри-

ровали на спектрофотометре Drawell G9 (КНР). 

Спектрофотометрическое исследование 

ассоциации ФС в системе этанол – вода 

Серию растворов ФС с различным соотно-

шением компонентов в системе EtOH – H2O с по-

стоянной концентрацией окрашенного вещества 

(7,3·10-6 моль/кг) готовили с использованием эта-

нольного раствора пигмента (7,3·10-5 моль/кг), 

определяя массовый процент каждого компонента 

смеси. Измерение ЭСП проводили в стандартной 

кварцевой кювете (l = 10 мм) после термостатиро-

вания пробы при 298 K. Агрегационные кривые ФС 

1-3 приведены на рис. 2. 

Спектрофотометрическое титрование 

водных растворов ФС растворами полиоксиэти-

лированного моноолеата сорбитана (Твин 80) 

Поскольку исследуемые соединения 1 и 3 

малорастворимы в воде, раствор ФС с концентра-

цией 7,3·10-5 моль/кг готовили путем растворения 

навески пигмента в небольшом количестве этанола 

с последующим добавлением 90 масс. % воды. 
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Водный раствор Твин 80 (7,3·10-3 моль/кг) разбав-

ляли в различных соотношениях, прибавляли к 

раствору ФС до достижения постоянной концен-

трации ФС (7,3·10-6 моль/кг) и мольным соотноше-

нием ФС/ПАВ от 1/10 до 1/300. После термостати-

рования при 25 °С регистрировали ЭСП серии по-

лученных растворов. 
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Рис. 1. Структурные формулы исследуемых соединений 

Fig. 1. Structure of the compounds studied 
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Рис. 2. Зависимость оптической плотности растворов хлори-

нов 1 – 3 (7,3·10-6 моль/кг) от соотношения компонентов в си-
стеме этанол – вода, 298К 

Fig. 2. The dependence of the absorption of solutions of chlorins 
1 - 3 (7,3·10-6 mol/kg) on the ratio of components in the ethanol – 

water system, 298K 

 
Константы взаимодействия ФС с компонента-

ми мицеллы Твин 80 рассчитывали на основе 
математической модели (1) [24], полученной из 
уравнения закона действующих масс (2). 

𝑙𝑔 [
(

(𝐴 − 𝐴0)
(𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴0)

)

(1 −
(𝐴 − 𝐴0)

(𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴0)
)
] = 𝑙𝑔𝐾𝑏 + 

+𝑛 ∗ 𝑙𝑔 [𝑚𝑇𝑚 − 𝑛 (𝑚ФС
(𝐴−𝐴0)

(𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐴0)
)] (1) 

В уравнении (1) mФС – концентрация ФС; 
mT

m = (mT – ККМ) – концентрация мицеллярного 
Твин 80, которая оценивается как разница между 
его аналитической концентрацией и критической кон-

центрацией мицеллообразования (ККМ = 1,510-5 М); 
n – количество молекул ПАВ, которые находятся в 
тесном контакте с ФС в мицелле; A0 и Amax – опти-
ческие плотности растворов ФС в воде и водном 
растворе Твин 80, где экспериментальная кривая 
A = f(mT) достигает плато.  

[ФС]+n[T]↔[ФС∙Тn]  (2) 
В уравнении (2) [ФС], [Т] и [ФС∙Tn] – рав-

новесные концентрации ФС, Твин 80 и их молеку-
лярного комплекса. 

Параметры Kb и n для исследуемых фото-
сенсибилизаторов были получены с помощью 
стандартной процедуры итерации. 

Флуоресцентная спектроскопия 
Стационарные спектры флуоресценции ФС 

регистрировали на спектрофлуориметре Solar CM 
2203 (Беларусь). 

Относительное расположение ФС в ми-
целле Твин 80 (глубину проникновения) опреде-
ляли путем проведения экспериментов по динами-

ческому тушению флуоресценции водных раство-
ров пигментов йодидом калия и анализу констант 
Штерна-Вольмера (KSV). Для этого раствор иссле-

дуемых ФС (1,110-6 моль/кг) в 200-кратном моль-
ном избытке Твин 80 титровали свежеприготов-
ленным 3М раствором иодистого калия. Значение 
KSV определяли по наклону линейной зависимости 
тушения флуоресценции (рис. 3), полученной из 
уравнения Штерна-Вольмера (3): 

F0/F = 1 + KSV·[I-]  (3), 
где F0 и F – интенсивности флуоресценции ФС в 
водном растворе Твин 80 без тушителя и в рас-
творе, содержащем KI, соответственно; [I-] – мо-
ляльность тушителя. 

Фотонная корреляционная спектроскопия 
Определение размера агрегатов молекул 

ФС и изучение их распределения по размерам в 
водных растворах выполняли методом динамиче-
ского светорассеяния (ДРС) с использованием ана-
лизатора Zetasizer Nano ZS ZEN3600 (Malvern In-
struments, Великобритания), оснащенного лазером 
с длиной волны 633 нм и технологией неинвазив-
ного обратного рассеяния (NIBS). Детектор рассе-
янного света располагался под углом 173° к пада-
ющему излучению. В качестве коэффициентов ди-
намической вязкости и преломления дисперсион-
ной среды принимали соответствующие данные 
для системы 10% EtOH – H2O [33]. Растворы ФС 
для проведения исследований готовили весовым 
методом, фильтровали с помощью одноразового 
целлюлозного фильтра (Jetbiofil, размер пор 0,22 мкм) 
и хранили в защищенном от света месте. Исследо-
вание водных растворов соединений 1-3 методом 
ДРС проводили через несколько дней после приго-
товления, по завершении формирования структуры 
агрегатов ФС. 

 

 
Рис. 3. Зависимости Штерна-Вольмера для титрования хлоринов 1 
(λ = 670 нм) и 3 (λ = 663 нм) KI в водном растворе Твин 80, содер-
жащем 200-кратный молярный избыток ПАВ по отношению к ФС 

Fig. 3. Stern-Volmer dependences for titration of chlorins 1  
(λ = 670 nm) and 3 (λ = 663 nm) with KI in an aqueous solution of 

Tween 80 containing a 200-fold molar excess of surfactant relative 
to PS 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Агрегация гидрофобных хлориновых ФС в 
водных растворах 

Ранее в работе [22] было показано, что не-
ионогенные, катионные и цвиттер-ионные хло-
рины различной степени гидрофильности в си-
стеме этанол – вода начинают образовывать ассо-
циаты/агрегаты в интервале концентраций воды от 
44 до 80 массовых процентов. Согласно наблюдае-
мым изменениям ЭСП [22] наиболее склонными к 
ассоциации оказались диоксидин-форбиновое про-
изводное 5 (44% Н2О), диоксидин-хлориновый ди-
мер 6 (49% Н2О) и неионогенное миристиновое 
производное хлорина е6 2 (57% Н2О), а наиболее 
гидрофильными – диэтиленгликолевые производ-
ные хлорина е6 (> 72% Н2О) [22, 34, 35]. 

Переход от диоксидин-форбинового конъ-
югата 5 к диоксидин-хлорину 1 практически не 
приводит к смещению начала агрегации в системе 
этанол – вода (60%Н2О  61% Н2О), тогда как вве-
дение в винильную группу конъюгата хлорина е6 с 
миристиновой кислотой 2 дикатионного бис-ами-
нометильного фрагмента в соед. 3 существенно 
сдвигает точку начала ассоциации с 57 до 70% Н2О 
при концентрации пигмента 7·10-6 моль/кг [22]. 
Спектральные (ЭСП) изменения в ходе агрегации 
во всех изученных случаях характеризуются не-
большими (5-10 нм) батохромными смещениями 
длинноволновой Qx-полосы электронного спектра, 
что может указывать на образование ассоциатов J-
типа [21, 22]. 

Однако, как оказалось, электронная спек-
троскопия, в отличие от спектроскопии динамиче-
ского светорассеяния (ДРС), не может дать пря-
мого ответа на вопрос о состоянии и размерах ча-
стиц агрегированного ФС или его молекулярных 
форм, инкапсулированных в мицеллы ПАВ. Так, 
по данным ДРС, соед. 1 и 3, растворенные в 10% 
водном растворе этанола, поскольку являются ма-
лорастворимыми в воде, при концентрации МГЦ 

10-5 моль/кг демонстрируют агрегаты размером, 
соответственно, 500 нм (мономодальное распреде-
ление) и 250 + 4000 нм (бимодальное распределе-
ние, рис. 4(1)). 

Добавка неионогенного мицеллярного ПАВ 
Твин 80 в эквимолярном соотношении с хлорином 
практически не влияет на процессы дезагрегации 
(300 нм и 300 + 3000 нм, соответственно, рис. 4(2)), 
тогда как в случае катионных хлоринов [14, 23, 24] 
даже при концентрации 10-3 моль/кг такая добавка 
полимерного ПАВ поливинилпирролидона (ПВП) 
приводила к полному разрушению агрегатов. 
Только добавки 200-кратного, а, гарантированно, 
600- и 6000-кратного молярного избытков Твин 80 
приводят к практически полному исчезновению аг-
регатов в 10% водном растворе этанола как для 

соед. 1, так и МГЦ 3 (рис. 4(3,4)). Следует отметить 
негативное влияние спирта на процессы формиро-
вания мицелл Твин 80 в рассматриваемой системе: 
мицеллы ПАВ размером от 9 до 14 нм видны 
только при больших (200 и более) избытках носи-
теля (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение агрегатов ФС 3 по размерам в 10% вод-

ном растворе этанола (1), а также в растворе Твин 80 при моль-
ных соотношениях ФС/Твин 80: 1/1 (2), 1/200 (3) и 1/600 (4) 

Fig. 4. Size distribution of PS 3 aggregates in a 10% aqueous so-
lution of ethanol (1), in a solution of Tween 80 at molar ratios of 

PS / Tween 80: 1/1 (2), 1/200 (3), and 1/600 (4) 

 
Таким образом, изучение агрегации как во-

дорастворимых катионных [13], так и гидрофоб-

ных хлоринов путем комбинации методов ЭСП и 
ДРС показывает, что данные по изменению спек-

тров поглощения не позволяют различить образо-

вание в растворе ассоциатов ФС, небольших агре-
гатов ниже наноразмерного уровня или крупных 

наноагрегатов, а для получения информации о раз-
мерах агрегатов метод абсорбционной спектроско-

пии должен применяться в сочетании с результа-
тами фотонной корреляционной спектроскопии. 

Дезагрегация ФС в водных растворах ПАВ 
и взаимодействие с носителями 

Добавки неионогенного ПАВ способны 
разрушить агрегаты ФС в водном растворе не во 

всех случаях, а положительный результат зависит 
от степени гидрофобности пигмента. Как показали 

наши исследования, хлорины, начинающие агреги-
ровать в системе этанол – вода при массовом со-

держании последней менее 60% [22], не подверга-
ются заметной дезагрегации даже при 500- и 1000-

кратном молярном избытке Твин 80 (рис. 5а, 2), по 

крайней мере, без дополнительной, например, 
энергичной ультразвуковой обработки. При этом 

даже такие достаточно гидрофобные пигменты как 
метилфеофорбид а 4, обладающий высоким коэф-

фициентом распределения в системе 1-октанол – 
фосфатный буфер (Р = 210 при 298 К) [19, 26, 36-39], 

частично дезагрегируют в этих условиях (рис. 5б). 
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Рис. 5. ЭСП хлоринов 2 (а) и 4 (б) в этаноле (1), системе 1% EtOH – H2O (2) и водном растворе Твин 80 в мольном соотноше-
нии ФС/Твин 80: 1/500 (3) и 1/1000 (4) 

Fig. 5. a) UV-VIS spectra of chlorins 2 (a) and 4 (б) in ethanol (1), 1% EtOH – H2O system (2), and an aqueous solution of Tween 80 in a molar 
ratio of PS / Tween 80: 1/500 (3) and 1 / 1000 (4) 

 
Таблица 

Параметры уравнений (1) и (3) 

Table. Parameters of eqs (1, 3) 

 Ур-е (1) 

ФС mPS, моль/кг mТ, моль/кг lgKb
*,** n R2 sf 

1 7,1510-6 (1,50-7,83)10-5 6,750,58 1,520,12 0,96 0,09 

3 7,3010-6 (1,50-73,0)10-5 5,550,26 1,230,07 0,98 0,02 

   Ур-е (3) 

ФС   mKI, моль/кг KSV (кг·моль-1)  

1 1,1010-6 2,1410-4 
0,02-0,68 

0,89-1,49 

17,422,75 

8,781,26 
 

3 1,0010-6 2,0710-4 
0,01-0,10 

0,20-1,45 

39,677,93 

16,051,11 
 

Примечания: *Отклонение значений lgKb и KSV представлено в виде стандартных погрешностей; 

**Условная (оценочная) величина 

Notes: * Deviation of lgKb and KSV values is presented as standard errors 

 ** Conditional (estimated) value 

 

Поскольку изученные в настоящей работе 

гидрофобные ФС (1, 3) агрегированы в водных рас-

творах, содержащих Твин 80 в количествах, 

меньше 200-кратного мольного избытка ПАВ, рас-

считанные нами по уравнению (1) константы Kb 

взаимодействия ФС-Твин 80 можно рассматривать 

лишь как условные величины (таблица). Тем не ме-

нее, полученные для хлоринов 1 и 3 значения lgKb 

достаточно велики и близки, например, к величине, 

известной для водорастворимого монокатионного 

хлорина (lgKb = 4,57) [24], хотя, в отличие от по-

следнего, исследуемые МГЦ в рассматриваемых 

условиях агрегированы, а необходимость предше-

ствующей молекулярному комплексообразованию 

стадии дезагрегации ФС должна бы привести к 

снижению константы взаимодействия. В случае 

обоих ФС во взаимодействии с молекулой пиг-

мента в составе мицеллы участвует одна молекула 

Твин 80 (n = 1, таблица). 

Локализация пигментов в мицелле Твин 80 

Особенностью процесса динамического ту-

шения флуоресценции йодистым калием в случае 

гидрофобных хлоринов 1 и 3 является его двухста-

дийность (таблица, рис. 3). Мы полагаем, что при-

чина этого состоит в том, что гидрофобные ФС 

присутствуют в водном растворе Твин 80 в двух 

формах – свободной (или агрегированной) и ми-

целлярной. Наличие свободной формы обуслов-

лено остаточной агрегацией ФС при 200-кратном 

мольном избытке Твин 80 (рис. 4). Это объяснение 

согласуется с высокими величинами констант 

Штерна-Вольмера на первом этапе тушения (рис. 3), 

превышающими ранее полученное значение для 

монокатионного хлорина в водном растворе в от-

сутствие мицелл Твин 80 (KSV = 9,24) [24]. Таким 

образом, рассчитанные нами значения КSV для пер-

вого этапа тушения не могут принадлежать мицел-

лярной форме ФС. Для ФС, связанных в мицелле 
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Твин 80 (второй этап тушения), величины КSV 

вдвое ниже (таблица), но все еще высоки, что сви-

детельствует о поверхностном расположении пиг-

мента в составе носителя [24-27]. Содержание в си-

стеме не связанного в мицеллах ФС в случае более 

гидрофильного соед. 3 существенно ниже по срав-

нению с МГЦ 1. При этом константа тушения его 

флуоресценции КSV выше, что согласуется с более 

низкой константой связывания ФС-Твин 80 (Kb). 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, гидрофобные ФС хлорино-

вого ряда, содержащие фрагменты антимикробных 

препаратов «Диоксидин» и «Мирамистин», агреги-

рованы в водных растворах этанола и Твин 80 не 

только при терапевтических концентрациях пиг-

ментов (> 10-3 моль/кг), применяемых в ФДТ, но и 

в разбавленных (10-5 моль/кг) растворах, о чем сви-

детельствуют данные ЭСП и ДРС. Показано, что 

данные абсорбционной спектроскопии без привле-

чения результатов динамического светорассеяния 

не позволяют различить образование в водных рас-

творах хлоринов небольших ассоциатов и наноаг-

регированных форм ФС. Хлориновые ФС, агреги-

рующие согласно данным ЭСП в системе этанол – 

вода при содержании воды менее 60 массовых про-

центов, дезагрегации в растворах Твин 80 даже при 

500-1000-кратных молярных избытках ПАВ отно-

сительно ФС не подвергаются. Исследованные в 

работе относительно гидрофобные хлорины 1 и 3, 

агрегирующие в этаноле при 61 и 70% Н2О, соот-

ветственно, в водных растворах Твин 80 в присут-

ствии молярных избытков ПАВ ниже 200-600-

кратных подвергаются лишь частичной дезагрега-

ции, о чем свидетельствуют данные ДРС, а также 

наличие на зависимостях Штерна-Вольмера двух 

линейных участков, относящихся к свободной и 

мицеллярной формам пигмента. 
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