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Жидкие перфторуглероды (ПФУ) химически
инертны и способны растворять значительно боль-
шее по сравнению с водой количество кислорода.
Данные свойства позволяют рассматривать эмуль-
сии ПФУ в качестве перспективного способа до-
ставки фотосенсибилизаторов (ФС) и кислорода
для кислородозависимых методов терапии, в част-
ности, для фотодинамической терапии (ФДТ) [1].
Описаны ПФУ-содержащие наноразмерные ком-
позиции с различными ФС, позволяющие провести
ФДТ in vitro и in vivo при повышенной оксигена-
ции [2]. В их структуре ФС расположен на границе
ПАВ и ПФУ. В данной работе исследованы фоì-
тохимические свойства модифицированного хло-
рина, размещенного внутри фторной фазы эмуль-
сии ПФУ (дисперсная фаза – 0.5 мМ раствор ФС
в смеси 2 : 1 перфтордекалина (ПФД) и перфтор-
метилциклогексилпиперидина (ПМЦП), стаби-
лизатор – 2.6% проксанол-268, дисперсионная
среда – 0.9% раствор NaCl) [3].

В качестве ФС был использован N-метилпирро-
лидин-аннелированный мезо-5,10,15,20-тетра-
кис[2,3,5,6-тетрафторо-4-(1H,1H-перфторпентил-
1-окси)фенил]хлорин (далее – фторхлорин), синтез
которого описан в [3]. Наличие полифторалкилиро-
ванных заместителей в структуре ФС обеспечивает
его растворимость в ПФУ [4]. Непосредственный
контакт ФС с молекулярным кислородом в одной
фазе позволяет увеличить эффективность генера-
ции цитотоксического синглетного кислорода для
противоопухолевой ФДТ in vitro как в нормоксии,
так и в гипоксии [3].

Измерение спектров поглощения проводили
на спектрофотометре Shimadzu UV3101PC (Япо-
ния) в кварцевых кюветах 1 × 1 см. Кинетику гибели

люминесценции исследовали методом коррелиро-
ванного по времени счета единичных фотонов
(TCSPC) с помощью спектрофлуориметра Fluo-
Time 300 (PicoQuant, Германия). Для регистрации
флуоресценции в диапазоне до 900 нм использо-
вался фотоумножитель HCP 14-3500 NEG (FuG
Electronic GmbH, Германия). Для регистрации
люминесценции в диапазоне (1200–1400 нм) ис-
пользовался фотоумножитель H10300A-45 (Hama-
matsu, Япония). Возбуждение фторхлорина прово-
дили лазерным источником (λвозб = 398 нм) и ксено-
новой лампой (λвозб = 650 нм).

Кинетика гибели флуоресценции фторхлори-
на в ПФД моноэкспоненциальна со временем
жизни 9.0 нс. В случае фторхлорина, включенного в
ПФУ-наноэмульсию, кинетика гибели флуорес-
ценции является двухэкспоненциальной со вре-
менами жизни τ1 = 8.8 нс (60.7%) и τ2 = 6.8 нс
(39.3%). Время жизни долгоживущей компонен-
ты совпадает со временем жизни флуоресценции
фторхлорина в ПФУ, что указывает на то, что она
соответствует флуоресценции фторхлорина во
фторной фазе эмульсии. Короткоживущая компо-
нента соответствует флуоресценции в водной фазе
в составе мицелл ПАВ. Величина времени жизни
флуоресценции второй компоненты больше, чем
приведенные в литературе значения времен жиз-
ни ФС хлоринового ряда в водных средах (3–5 нс)
[5–8]. Таким образом, установлено наличие ФС в
мицеллах ПАВ и во фторной фазе, в которых и
может происходить генерация синглетного кис-
лорода при тушении триплетного состояния ФС.

УДК 544.52

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
ФОТОХИМИЯ



ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 57  № 5  2023

ФОТОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИФТОРАЛКИЛИРОВАННОГО ХЛОРИНА 413

Синглетный кислород образуется в результате
переноса энергии с триплетного состояния фтор-
хлорина на молекулярный кислород. Люминес-
ценция синглетного кислорода была зарегистри-
рована в ближнем ИК диапазоне (λмакс = 1270 нм)
при возбуждении фторхлорина (5 × 10–6 M) в
ПФУ на воздухе. Время жизни синглетного кис-
лорода в ПФД составило 9.0 мс, что на 2–3 поряд-
ка превосходит таковое в воде (3.0–3.5 мкс [9]) и

в толуоле (17.4 мкс [10]), что согласуется с литера-
турными данными, полученными в перфторгек-
сане [11].

Установлено, что в перфторуглеродной фазе
эмульсии время жизни синглетного кислорода
значительно больше, чем в водной фазе, что, ве-
роятно, способствует его эффективному взаимо-
действию с клеточными структурами в процессе
ФДТ.
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Рис. 1. Кинетика гибели 1O2 при фотовозбуждении раствора фторхлорина (5 мкМ) в ПФД. Врезка: cпектр люминес-
ценции 1O2 в ПФУ.
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