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Исследованы процессы фотохимических превращений индотрикарбоцианиновых красителей с мезо-

хлоридом и о-фениленовым мостиком в полиметиновой цепи, а также с незамещенной цепью сопряжения. По-

казано, что краситель с хлор-о-фениленовым мостиком обладает значительно меньшим квантовым выходом 

фотодеструкции, что может объясняться электронной стабилизацией хромофора и созданием стерических за-

труднений. В присутствии молекул воды и метилвиологена наблюдается существенное повышение квантового 

выхода фотодеструкции красителя с хлор-о-фениленовым мостиком, в отличие от красителя с полиметиновой 

цепью без заместителей. Сделано предположение, что расположение уровней молекулярных орбиталей краси-

теля с хлор-о-фениленовым мостиком способствует эффективному переносу электрона с возбужденной моле-

кулы красителя на молекулу воды или метилвиологена. Генерация реактивных интермедиатов, например, гид-

роксильных радикалов или радикалов красителей, может являться причиной высокой фотодинамической ак-

тивности таких соединений. 

 

Фотодинамическая терапия является развивающимся методом терапии онкологических 

заболеваний [1]. Цианиновые красители считаются перспективными фотосенсибилизаторами 

для фотодинамическое терапии, свойства которых можно варьировать в широких пределах 

[2]. 

Ранее нами было показано, что при электроокислении индотрикарбоцианиновых краси-

телей с заместителями в полиметиновой цепи происходит образование относительно ста-

бильных дикатион-радикалов [3]. Путем проведения электрохимических исследований опре-

делены свойства дикатион-радикалов в контролируемых условиях. Для понимания механиз-

ма фотоцитотоксичности таких красителей представляется важным установление законо-

мерностей их фотохимических превращений. 

В данной работе исследуются фотоиндуцированные процессы, происходящие в моле-

кулах индотрикарбоцианиновых красителей. Объектом данного исследования является кра-

ситель 1 (Таблица 1) с 4-мезо-хлоридом и 3,5-о-фениленовым мостиком в полиметиновой 

цепи. Красители с хлор-о-фениленовым мостиком ранее продемонстрировали высокую фо-

тодинамическую активность in vivo [4]. Для сравнения также исследуется краситель 2 с по-

лиметиновой цепью без заместителей. 
 

Таблица 1 

Структурные формулы исследованных соединений. 
Соединение Структурная формула 

Краситель 1 

 

Краситель 2 

 
 

Растворы красителей при концентрации 50 мкМ готовили в ацетонитриле и производи-

ли их деаэрирование путем многократного вакуумирования и наполнения ячейки аргоном. 
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Образцы подвергали воздействию лазерного излучения с длиной волны 750 нм при плотно-

сти мощности 50 − 540 мВт/см2. Фотохимические превращения отслеживали по изменению 

спектров электронного поглощения растворов. 

Квантовый выход фотодеструкции красителя 1 в деаэрированном ацетонитрильном 

растворе составляет 1,2 · 10-6 (Таблица 2). Присутствие всего 5 об% воды приводит к повы-

шению квантового выхода фотодеструкции красителя более чем в 3 раза. Добавление в вод-

но-ацетонитрильный раствор эквимолярного количества метилвиологена вызывает повыше-

ние квантового выхода фотодеструкции еще в 3 раза. В деаэрированном ацетонитрильном 

растворе квантовый выход фотодеструкции для красителя 2 превышает таковой для красите-

ля 1 более чем в 3 раза. Присутствие в растворе воды и метилвиологена слабо влияет на 

квантовый выход фотодеструкции красителя 2. 
 

Таблица 2 

Квантовые выходы фотодеструкции (Ф) красителей 1 и 2 в деаэрированных растворах концентрации 50 мкМ. 

Растворитель 
Ф ·106 

Краситель 1 Краситель 2 

MeCN 1,2±0,2 4,4±0,6 

MeCN/H2O (5 об% H2O) 4,4±0,5 5,6±0,6 

MeCN/H2O (5 об% H2O) 

+ 1 экв. метилвиологен 
13±4 6,0±0,7 

 

На основании представленных экспериментальных данных можно предположить, что 

возможен перенос электрона с фотовозбужденной молекулы красителя 1 на молекулу воды. 

В результате этого может образовываться реактивный гидроксильный радикал. Метилвиоло-

ген, являющийся широко применяемым акцептором электронов, также может принимать 

электроны от молекул красителя 1. Эффективное взаимодействие красителя 1 с водой и ме-

тилвиологеном и отсутствие такового для красителя 2 можно объяснить различием в поло-

жении уровней энергии их молекулярных орбиталей. Более низкое значение квантового вы-

хода фотодеструкции красителя 1 в сравнении с красителем 2 можно интерпретировать за-

щитой и электронной стабилизацией хромофора хлор-о-фениленовым мостиком. 

Полученные результаты исследований имеют важные следствия в плане установления 

механизма фотоактивности таких красителей в качестве фотосенсибилизаторов для фотоди-

намической терапии, однако требует дополнительных исследований. Генерация реактивных 

свободно-радикальных интермедиатов при фотовозбуждении индотрикарбоцианиновых кра-

сителей может являться дополнительным механизмом фотоцитотоксичности, в особенности 

в гипоксийных условиях. В дальнейшем процессы фотоиндуцированного переноса электрона 

с участием молекул индотрикарбоцианиновых красителей будут исследованы при помощи 

ЭПР спектроскопии и спектроскопии наведенного электронного поглощения с разрешением 

по времени. 

Данная работа выполнена при поддержке ГПНИ «Конвергенция – 2025»  

(задание 3.03.6) и проекта БРФФИ № Ф22МВ-014. 
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