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Исследованы фотофизические свойства индотрикарбоцианиновых красителей при комплексо-
образовании с сывороточным альбумином и оптимизирована методика обнаружения их образования 
с помощью электрофореза. В связи с деградацией молекул красителя под действием кислот поиск 
области локализации исследуемого красителя на поверхности гелевой пластины осуществлен путем 
регистрации спектров флуоресценции красителя до фиксации и визуализации белков с последующим 
завершением протокола получения электрофореграмм. Для минимизации возможного влияния свече-
ния компонентов геля возбуждение осуществлялось излучением полупроводникового лазера с длиной 
волны 684 нм, возбуждающим флуоресценцию исследуемых красителей. Установлено, что положе-
ние максимумов и полуширины спектров флуоресценции красителей с ортофениленовым мостиком 
в цепи сопряжения в соответствующих локализации альбумина областях электрофореграммы сов-
падают с характеристиками испускания красителей в исходных растворах с альбумином, что поз-
воляет выявить образование ковалентно связанных комплексов молекул красителей с альбумином.  

Ключевые слова: индотрикарбоцианиновые красители, комплексообразование, белки сыворотки 
крови, гель-электрофорез, лазерная флуоресцентная спектроскопия. 
 

The photophysical properties of indotricarbocyanine dyes upon complexation with serum albumin have 
been studied, and the technique for controlling their formation using electrophoresis has been optimized. 
In connection with the degradation of dye molecules under the action of acids, the search for the area of lo-
calization of the dye under study on the surface of the gel plate was carried out by recording the fluores-
cence spectra of the dye before protein fixation and visualization followed by the completion of the protocol 
for obtaining electrophoregrams. To minimize the possible influence of the luminescence of the gel compo-
nents, the excitation was carried out by the radiation of a semiconductor laser with a wavelength of 684 nm, 
which initiates the fluorescence of the studied dyes. It was established that the position of the maxima and 
the half-width of the fluorescence spectra of dyes with an orthophenylene bridge in the conjugation chain in 
the regions of the electropherogram corresponding to the localization of albumin coincide with the charac-
teristics of the emission of dyes in initial solutions with albumin, which makes it possible to reveal the for-
mation of covalently bound complexes of dye molecules with albumin. 

Keywords: indotricarbocyanine dyes, complexation, blood serum proteins, gel electrophoresis, laser 
fluorescence spectroscopy. 
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Введение. В последние годы отмечается рост количества публикаций, посвященных изучению 
свойств полиметиновых красителей в качестве основы биозондов и перспективных фотосенсибили-
заторов (ФС) для фотодинамической терапии [1, 2]. Для соединений данного класса характерны 
наличие полос поглощения в широком спектральном диапазоне с большим коэффициентом поглоще-
ния, значительное повышение квантового выхода флуоресценции при комплексообразовании с био-
молекулами, относительная простота модификации их структуры [3—6]. При этом ряд красителей 
проявляют выраженный противоопухолевый эффект при использовании в качестве ФС для фотоди-
намической терапии [7—11]. Варьирование длины полиметиновой цепи красителя и использование 
различных заместителей в его структуре являются общепринятой стратегией коррекции значимых 
характеристик ФС: положения спектра поглощения в окне прозрачности биологических тканей 
(700—900 нм), квантового выхода генерации синглетного кислорода или радикалов, темновой ток-
сичности и скорости выведения из тканей [6]. В этом направлении нами проведены исследования 
свойств индотрикарбоцианиновых красителей [9, 12—15]. По результатам комплексных исследова-
ний фотофизических свойств индотрикарбоцианиновых красителей в модельных системах и пере-
вивных опухолях экспериментальных животных in vivo определена структура красителя [10], которая 
обеспечивает соответствие большинству параметров идеального ФС [16, 17]. Отличительные особен-
ности его строения — наличие хлорзамещенного ортофениленового мостика в цепи сопряжения и 
двух цепочек полиэтиленгликолей (ПЭГ) с массой 300 Да на концевых группах. Наличие молекул 
ПЭГ в структуре обеспечила новому ФС высокую растворимость в воде и биосовместимость. 

Эффективность ФС во многом зависит от избирательности его накопления в опухолевых тканях, 
что стимулирует исследование способов адресной доставки препаратов. Одним из путей решения 
этой задачи является комплексообразование молекул ФС с носителями, которые способствуют эф-
фективному накоплению в целевых клетках. В этом плане важнейшее значение имеют компоненты 
сыворотки крови — белки и липопротеины [18—21]. В [22] с помощью методов спектрофотометрии 
и эксклюзионной хроматографии выявлено образование комплексов трикарбоцианиновых красите-
лей с белками сыворотки крови, однако данные методы исследований не позволили установить ха-
рактер связи в таких комплексах. 

В определенной мере эталонной методикой, которая позволяет выявлять образование ковалентно 
связанных комплексов различных субстанций с биомолекулами, является гель-электрофорез  
[23—27], в основе которого лежит обнаружение и идентификация препарата по молекулярной массе 
комплексов с биомолекулами. Гель-электрофорез — один из основных методов молекулярной биоло-
гии и биохимии для разделения и анализа белков и нуклеиновых кислот [28], который широко при-
меняется в медицинской биохимии. Использование флуоресцентных меток делает возможным пря-
мое детектирование в геле целевых белковых макромолекул после их электрофоретического разделе-
ния [29]. Флуоресцентное изображение регистрируется с помощью CCD-камеры или фотоумножите-
ля с механическим сканированием образца [29] при использовании соответствующего набора свето-
фильтров. Такой мультиспектральный подход обеспечивает высокое пространственное разрешение. 
В то же время спектральная селективность составляет порядка нескольких десятков или сотен нано-
метров, что в ряде случаев недостаточно. Существует ряд схем получения гиперспектральных изоб-
ражений биологических образцов [30].  

В настоящей работе для обнаружения комплексов индотрикарбоцианиновых красителей с сыво-
роточным альбумином в процессе гель-электрофореза предложено использовать систему на основе 
лазерного спектрофлуориметра с оптоволоконным коллектором сбора излучения, совмещенного  
с механической сканирующей платформой. 

Эксперимент. Исследованы перспективный для использования в качестве ФС для фотодинами-
ческой терапии симметричный индотрикарбоцианиновый краситель ПК1 [10], а также два близких по 
структуре красителя — ПК2 и ПК3. Красители разработаны и синтезированы в лаборатории спектро-
скопии НИИ ПФП им. А. Н. Севченко БГУ. У ПК2 по сравнению с ПК1 отсутствуют ПЭГ на концевых 
группах, а у ПК3 в полиметиновой цепи отсутствует ортофениленовый мостик: 

 

       ПК1                                                                                     ПК2 
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В качестве модельной биологической среды использовали раствор бычьего сывороточного аль-
бумина (БСА) фирмы Serva (Германия). Растворы готовили в натрий-калиевом фосфатном буфере 
Дюльбекко (0.14 моль/л) с pH 7.4 (ФСБ). Образцы для электрофореза готовили путем введения в рас-
творы БСА стоковых растворов красителей в ФСБ (ПК1 и ПК3). Краситель ПК2 обладает низкой 
растворимостью в воде, в связи с чем стоковый раствор для него готовился с содержанием этанола 
5 %. Концентрация белка в анализируемых с помощью электрофореза образцах 30 мкМ (концентра-
ция белка 2 г/л), концентрации красителей в разных опытах 30 и 10 мкМ. Исследованы две серии об-
разцов, которые различались условиями окрашивания раствора БСА красителями: образцы инкуби-
ровали в течение 120 мин при комнатной температуре (22 C) или в термостате при 37 C. 

Спектры поглощения зарегистрированы с помощью спектрофотометра Solar PV1251. Люминес-
центные характеристики красителей изучали с помощью спектрофлуорометра Fluorolog, а также ла-
зерного флуоресцентного спектрометра [31]. В последнем подвод возбуждающего излучения к ис-
следуемому образцу и сбор флуоресценции осуществляли с помощью У-образного оптоволоконного 
световода. В один канал световода подавали излучение полупроводникового лазера с  = 684 нм, 
второй обеспечивал доставку излучения флуоресценции в полихроматор спектрометра. 

Анализ связывания красителей с белками в растворах БСА выполняли путем электрофореза бел-
ков по методу Лэммли в полиакриламидном геле с додецилсульфатом натрия (SDS) в восстанавли-
вающих условиях (SDS-PAGE). Электрофоретическое разделение белков проводили в 15 %-ном по-
лиакриламидном геле в диссоциирующих условиях с помощью камеры для вертикального электро-
фореза Mini-PROTEAN (Bio-Rad). Данное оборудование позволило на одной электрофореграмме 
проводить исследование одновременно девяти образцов. Для определения молекулярной массы бел-
ков в одну из лунок вносили смесь белков-стандартов с известными молекулярными массами  
10—200 кДа. Стандартный протокол электрофореза включает в себя следующие процедуры [32, 33]. 
Перед проведением электрофореза белки в течение 2 мин подвергают кипячению при 95 ºС в денату-
рирующей смеси, содержащей 2-меркаптоэтанол и SDS, в результате чего происходит разрушение 
всех уровней регулярной укладки белка. При этом 2-меркаптоэтанол восстанавливает дисульфидные 
связи, обеспечивая линейность полипептидной цепи. Полипептиды за счет связывания молекул ани-
онного детергента SDS приобретают отрицательный заряд. Собственный заряд полипептида стано-
вится несущественным по сравнению с суммарным отрицательным зарядом связанных с ним моле-
кул SDS. Количество связанного SDS не зависит от последовательности аминокислот в полипептиде 
и практически всегда пропорционально его длине и, следовательно, молекулярной массе, вследствие 
чего все полипептиды имеют одинаковый удельный заряд и разделяются в полиакриламидном геле в 
условиях постоянного электрического поля обратно пропорционально логарифму их молекулярной 
массы. 

После электрофореза гель помещают на 1 ч в раствор 30 %-ной трихлоруксусной кислоты для 
фиксации белков. Для визуализации белковых полос на электрофореграмме гель окрашивают краси-
телем Кумасси R-250, затем отмывают 7 %-ной уксусной кислотой до полного обесцвечивания фона. 
Комплекс белок—Кумасси R-250 имеет максимум поглощения при 549 нм, интенсивность окраши-
вания зависит от концентрации белка, что делает возможным спектрофотометрическое (денситомет-
рическое) определение его количества непосредственно в геле [34]. Для количественной оценки бел-
ков можно также использовать способность Кумасси R-250 к флуоресценции. Комплексообразование 
этого красителя с белками способствует усилению его флуоресценции, широкая полоса которой рас-
положена вблизи 670 нм при возбуждении на 550 нм, при этом интенсивность флуоресценции про-
порциональна содержанию белка [35]. 
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Результаты и их обсуждение. При выполнении гель-электрофореза по стандартному протоколу 
исследуемые красители на поверхности гелевой пластины не обнаружены. В связи с этим проведены 
исследования по установлению влияния процессов денатурации белка, введения в раствор трихлор-
уксусной и уксусной кислот на состояние молекул красителей при таких воздействиях. Для этого 
изучены спектрально-люминесцентные свойства красителей в каждой из сред, используемых при 
приготовлении образцов и последовательном выполнении всех этапов электрофореза. 

В стоковом растворе красителей в ФСБ в спектрах их поглощения наблюдается образование их 
агрегатов. Краситель ПК2 является гидрофобным и в воде агрегирует с образованием H- и J-ассо-
циатов [36]. В спектрах поглощения его растворов в ФСБ проявляются полосы, соответствующие 
мономерам, H- и J-агрегатам (рис. 1, а). Максимум полосы мономеров находится вблизи 707 нм. Кра-
ситель ПК1 гидрофильный, его растворы в ФСБ представляют собой равновесную смесь мономеров 
и димеров H-типа [37]. Максимум поглощения мономеров расположен на  = 708 нм. Анализ спек-
трально-люминесцентных свойств ПК3 в ФСБ подтверждает, что его молекулы находятся преимуще-
ственно в форме мономеров (макс = 746 нм). Вместе с тем флуоресценция исследуемых красителей  
в ФСБ однокомпонентная: форма спектра не зависит от длины волны возбуждения при сканировании 
в пределах длинноволновой полосы поглощения, кинетика затухания флуоресценции аппроксимиру-
ется одной экспонентой (рис. 1, б; табл. 1). Спектр флуоресценции красителей приблизительно зер-
кально-симметричен спектру поглощению их мономеров. 

 

 

Рис. 1. Нормированные спектры поглощения (а) и флуоресценции (б) трикарбоцианиновых  
красителей (10 мкМ) ПК1 (1), ПК2 (2) и ПК3 (3) при возбуждении излучением с  = 684 нм  

в натрий-калиевом фосфатном буфере Дюльбекко (0.14 моль/л) с pH 7.4 
 
 

Т а б л и ц а 1.  Параметры флуоресценции индотрикарбоцианиновых красителей  
в растворах ФСБ и БСА-ФСБ 

 

Краситель погл, нм фл, нм фл, нм (см–1) τ (20 ºС), нс P (20 ºС) 

ФСБ 
ПК1 708 738 64 (1134) 0.4±0.1 0.23±0.02 
ПК2 707 737 77 (1357) 0.3±0.1 0.26±0.02 
ПК3 746 772 49 (810) 0.3±0.1 0.33±0.02 

5 % раствор БСА-ФСБ 
ПК1 728 755 37 (577) 1.4±0.1 0.46±0.02 
ПК2 739 761 46 (770) 1.4±0.1 0.45±0.02 
ПК3 746 775 50 (807) 0.4±0.1 0.42±0.02 

П р и м е ч а н и е.  Концентрация красителя 30 мкМ; погл — положение максимума погло-
щения мономеров, определенное по спектру возбуждения флуоресценции; фл — положение 
максимума флуоресценции; фл — полуширина спектра флуоресценции; τ — длительность 
затухания флуоресценции; P — степень поляризации флуоресценции. 

3
      2 
 1 

600        650       700         750       800                           700        740          780          820            860 , nm 

D/Dmax                                                                                       a                                   I/Imax                                                               б 
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

  0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1     2                 3 



ФОТОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИНДОТРИКАРБОЦИАНИНОВЫХ КРАСИТЕЛЕЙ 
 

609

 

Рис. 2. Нормированные спектры поглощения (а) и флуоресценции (б) при возбуждении с  = 684 нм 
растворов  трикарбоцианиновых  красителей  (30  мкМ,  37 С)  ПК1 (1),  ПК2 (2)  и  ПК3 (3)  в БСА  

для денатурирующего электрофореза в полиакриламидном геле 
 
Спектральные параметры ПК1 и ПК2 в растворах БСА (рис. 2; табл. 1) резко отличаются от та-

ковых в ФСБ: наблюдается смещение максимумов поглощения и флуоресценции в длинноволновую 
область, уменьшается вклад полосы агрегатов в суммарный спектр поглощения, возрастает длитель-
ность затухания флуоресценции, увеличивается степень поляризации флуоресценции с 0.23—0.26  
до 0.45—0.46, что в совокупности позволяет сделать заключение об образовании комплексов с БСА. 

Для красителя ПК3, у которого отсутствует хлорзамещенный ортофениленовый мостик в поли-
метиновой цепи сопряжения, в растворах БСА спектры поглощения, флуоресценции и время затуха-
ния флуоресценции изменяются незначительно. Вместе с тем увеличение степени поляризации флуо-
ресценции с 0.33 до 0.42 в сочетании с увеличением длительности затухания флуоресценции являют-
ся свидетельством образования комплексов молекул красителя с макромолекулами белка. 

Стабильность исследуемых красителей на каждой стадии электрофореза определялась путем 
анализа влияния на спектры их поглощения в растворе БСА при создании соответствующих условий. 
Установлено, что концентрация красителей не изменяется при инкубации в течение 2 мин в диссоци-
ирующей смеси при 95 ºС, т. е. отсутствует деструкция красителей. При этом введение кислот (ста-
дия фиксации и проявления белков) приводит к полному и необратимому снижению концентрации 
красителей, их поглощение в основной полосе падает до нуля. С учетом полученных данных внесено 
изменение в протокол проведения электрофореза. На первом этапе, до начала обработки гелевой пла-
стины 30 %-ным раствором трихлорукcусной кислоты и процедуры визуализации полос белков рас-
твором Кумасси, определяли локализацию красителей путем сканирования поверхности геля и реги-
страции их флуоресценции. Затем проводили соответствующую обработку гелевой пластины для 
фиксации и проявления расположения белков. 

Наряду с этим проведены исследования спектров флуоресценции красителей при нанесении их 
растворов в ФСБ на поверхность пластины с последующим высушиванием при комнатной темпера-
туре (рис. 3). Для таких образцов установлено, что спектры флуоресценции красителей при нанесе-
нии на гелевую пластину смещаются в длинноволновую область по сравнению с исходными раство-
рами: для ПК1 λмакс = 761 нм и полуширина Δλ = 34 нм (610 см–1), для ПК2 λмакс = 760 нм и Δλ = 34 нм 
(628 см–1), для ПК3 λмакс = 778 нм и Δλ = 57 нм (795 см–1). Положение максимумов и полуширины спек-
тров флуоресценции исследуемых красителей заметно отличаются от таковых для растворов с БСА. 

Поиск и идентификация исследуемых красителей на электрофореграмме осуществлялись путем 
регистрации спектров флуоресценции при сканировании поверхности коллектором световода и фик-
сации координат этих областей. Для этого использовано устройство, состоящее из перемещаемой 
микрометрическими винтами платформы, над которой перпендикулярно плоскости геля закреплен 
световод диаметром 2 мм флуоресцентного спектрометра. Обнаружение локализации исследуемых 
красителей на электрофореграмме выполнялось путем сопоставления характеристик флуоресценции 
красителя в исходных средах (ФСБ, раствор БСА) и обнаруженной на электрофореграмме спектров 
фотолюминесценции. 

Координаты локализации молекул красителей в составе белков определяли по устойчивому пре-
вышению сигнала флуоресценции  красителей  по сравнению  с фоновым,  который  регистрировался 

600        650        700         750        800    , nm             740                 780                  820                , nm 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

  0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

 0

D/Dmax 
                                                                             a                                            I/Imax                                                               б 

                       3 
            2 
      1 

 2 
     1 
  
       3 



ТАРАСОВ Д. С. и др. 
 

610 

вне области расположения на гелевой пластине полос с введенными белками (рис. 4). Для минимиза-
ции возможного влияния свечения компонентов геля возбуждение осуществлялось излучением полу-
проводникового лазера с длиной волны генерации 684 нм, которое инициирует флуоресценцию пре-
имущественно красителя. Фоновое испускание компонентов геля спектрально отличается от флуо-
ресценции красителей (рис. 5 и 6): λмакс = 748 нм, Δλ = 32 нм (553 см–1), при этом его величина не 
превышает 1/3 сигнала флуоресценции красителей.  

После определения координат локализации молекул исследуемых красителей осуществлялась 
визуализация расположения белков на гелевой пластине электрофореграммы. Для этого проводилась 
обработка пластины раствором Кумасси. С помощью фотокамеры фиксировали изображение ее по-
верхности и соотносили с координатами зарегистрированной флуоресценции красителей. В результа-
те сканирования гель-электрофореграммы обнаружено несколько областей с выраженным сигналом, 
который соответствует по спектральному составу флуоресценции красителей в растворе с БСА,  
т. е. при образовании комплексов с белком. На фотографиях гелей после визуализации положения 
белков путем окрашивания раствором Кумасси отмечены эти позиции (рис. 4). В полосах на пла-
стине, которые соответствуют движению при электрофорезе БСА без исследуемых красителей, фо-
толюминесценция не наблюдалась. 

 

 

Рис. 3.  Нормированные  спектры  флуоресценции  красителей  ПК1  (1),  ПК2 (2)  и  ПК3 (3)  после  
нанесения образцов в ФСБ (10 мкМ) на поверхность гелевой пластины с последующим высушиванием  

 

 
 

Рис. 4. Электрофореграмма растворов БСА, предварительно обработанных трикарбоцианиновыми 
красителями: 1 — ПК1, 22 ºС; 2 — ПК2, 22 ºС;  3 — ПК3, 22 ºС;  4 — ПК1, 37 ºС;  5 — ПК2, 37 ºС;  
6 — ПК3,  37 ºС;  7 — раствор   без   красителей;   8 — набор   белков   стандартов   с   известными  

молекулярными массами 
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Рис. 5. Нормированные (а) и исходные (б) спектры флуоресценции комплексов трикарбоцианиновых 
красителей ПК1 (1)  и  ПК2 (2)  с альбумином  на электрофореграмме  при  возбуждении излучением 

с  = 684 нм; 3 — фоновое испускание компонент геля 
 

Молекулярная масса БСА 69 кДа, на электрофореграмме этому положению вблизи 69±4 кДа со-
ответствуют координаты полосы, в которой зарегистрирован выраженный сигнал флуоресценции об-
разцов, окрашенных красителями ПК1 или ПК2, для обеих серий (рис. 4). Положения максимума и 
полуширина спектров флуоресценции ПК1 и ПК2 в областях, соответствующих расположению аль-
бумина на электрофореграмме (для ПК1 λмакс = 754 нм, Δλ = 38 нм (643 см–1) и для ПК2 λмакс = 762 нм,  
Δλ = 37 нм (636 см–1)), совпадают с характеристиками для красителей в исходных растворах с БСА. 
Поскольку перемещение в геле при прохождении электрического тока определяется размером моле-
кул, можно утверждать, что флуоресценция в данной области соответствует ковалентно связанным 
комплексам ПК1 и ПК2 с альбумином. Совпадение спектров указывает на то, что полиакриламидный 
гель и содержащиеся в нем вещества практически не влияют на положение и форму спектра флуо-
ресценции молекул красителя в составе комплексов с БСА.  

Для всех красителей обнаружен достаточно интенсивный сигнал флуоресценции на нижнем крае 
гелевой пластины (рис. 6) со следующими параметрами: ПК1 λmax = 761 нм, Δλ = 606 см–1 (35 нм); 
ПК2 λmax = 760 нм, Δλ = 588 см–1 (34 нм); ПК3 λmax = 779 нм, Δλ = 912 см–1 (56 нм). Спектры с такими 
характеристиками не обнаруживаются в других областях геля. При этом такие же параметры спек-
тров флуоресценции наблюдаются при капельном нанесении растворов красителей в ФС на поверх-
ность чистого геля с последующим высушиванием. Согласно экстраполяции данных для набора бел-
ков стандарта, молекулярная масса объектов в этой области 1.5—6.0 кДа. Молекулярные массы кра-
сителей ПК1, ПК2 и ПК3 1270, 740 и 1117 Да соответственно. При этом после визуализации красите-
лем Кумасси белки в этой области не обнаруживаются. На основании полученных данных можно 
утверждать, что в нижней области гелевой пластины локализованы не связанные с белками молекулы 

 

 

Рис. 6. Нормированные спектры флуоресценции трикарбоцианиновых красителей ПК1 (1), ПК2 (2)  
и ПК3 (3)  в нижней части  гелевых  пластин  на электрофореграмме  при возбуждении излучением  

с  = 684 нм; 4 — фоновое испускание компонент геля 
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красителя. При этом краситель ПК3 обнаруживается на пластине только в данной области, что свиде-
тельствует об отсутствии образования ковалентно связанных комплексов этого соединения с БСА. 
Регистрация в нижней части гелевых пластин не связанных с белком молекул красителей свидетель-
ствует об их стабильности в процессе электрофореза при прохождении электрического тока. 

Заключение. На основании исследования фотофизических свойств индотрикарбоцианиновых 
красителей при комплексообразовании с сывороточным альбумином разработана двухстадийная ме-
тодика электрофореза, которая позволила выявить образование ковалентно связанных комплексов 
индотрикарбоцианиновых красителей с белковыми макромолекулами. Для обнаружения и идентифи-
кации красителей на гелевой пластине электрофореграммы предложено использовать сканирующее 
устройство со световодным коллектором флуоресцентного спектрометра, что позволило обеспечить 
достаточно высокие спектральное разрешение и уровень чувствительности. Показано, что путем ана-
лиза спектров флуоресценции исследуемых красителей на электрофореграмме можно идентифици-
ровать флуоресцентные метки и получить важную информацию об их состоянии. Интенсивность 
флуоресценции красителя может использоваться для количественных оценок его содержания в раз-
личных белковых фракциях. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований (договоры Ф22УЗБ-044 от 04.05.2022 и Ф22МВ-014 от 04.05.2022) и государ-
ственных программ научных исследований (задания 3.03.6 ГПНИ “Конвергенция-2025” и 1.6.3 ГПНИ 
“Фотоника и электроника для инноваций”). 
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