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Производные β-ЦД (рис. 1, б ) демонстрируют высокое сродство к арилзамещенным порфиринам (АП), 
которые применяются в методе ФДТ в качестве фотосенсибилизирующих агентов. Механизмы взаимо-
действия АП с ЦД являлись предметом многочисленных научных исследований [3–5]. Согласно экс-
периментальным данным время существования комплексов АП с ЦД невелико [6], поэтому в средах, 
содержащих биологические молекулы, АП могут легко перераспределяться из комплексов включения 
на данные структуры [7]. В силу этого использование производных β-ЦД для введения фотосенсиби-
лизаторов (ФС) на основе АП влияет на процессы их биораспределения.

Увеличить время существования комплексов АП с ЦД можно посредством применения полимерных 
производных ЦД, в которых молекула ФС способна образовывать комплексы одновременно с двумя 
циклодекстриновыми звеньями [8]. В данном случае разрыв одного контакта не приводит к освобож-
дению молекулы ФС, при этом существует большая вероятность образования новых связей с другими 
звеньями полимерной цепи. Предполагается, что подобные особенности взаимодействия могут значи-
тельно влиять на физико-химические характеристики комплексов включения АП с полимерами ЦД [9].

Целью настоящей работы являлись сравнительное исследование процессов взаимодействия моно-
мерного β-ЦД и двух полимерных производных β-ЦД с порфириновым ФС и оценка скоростей диссо-
циации молекул ФС из состава комплексов включения с производными β-ЦД.

Материалы и методы исследования
Реагенты. В работе использовали ФС мета-тетра(гидроксифенил)хлорин (мТГФХ) под торговым 

наименованием «Темопорфин» (Biolitec Research, Германия). Его растворяли в 99,6 % этаноле до полу-
чения стоковой концентрации 1 ⋅ 10–3 моль/л. Готовый раствор мТГФХ хранили в защищенном от света 
месте при температуре 4 °C. Структурная формула исследуемого ФС представлена на рис. 1, а.

Кроме того, в работе использовали метил-β-циклодекстрин (М-β-ЦД) производства компании AraChem 
(Нидерланды), а также растворимые полимерные производные ЦД производства фирмы CycloLab (Вен-
грия) – полимер β-циклодекстрина (β-ЦДПР) и полимер карбоксиметил-β-циклодекстрина (КМ-β-ЦДПР). 
Согласно документации полимерные производные ЦД получены путем случайного сшивания мономе-
ров ЦД (β-ЦД и карбоксиметил-β-циклодекстрина (КМ-β-ЦД)) с эпихлоргидрином. Молекулы β-ЦДПР 
и КМ-β-ЦДПР содержали в среднем 100 –110 мономерных циклодекстриновых звеньев.

Водные растворы готовили на основе фосфатно-солевого буфера (ФСБ) (8 г NaCl, 0,2 г KCl, 1,44 г 
Na2HPO4 и 0,24 г KH2PO4 на 1 л раствора; pH 7,4). При работе исходный раствор ФСБ разбавляли дис-
тиллированной водой в соотношении 1 : 4.

Приготовление липидных везикул. Униламеллярные липидные везикулы готовили из синтетического 
дипальмитоилфосфатидилхолина (ДПФХ) производства компании SigmaAldrich (США) на ручном экс-
трудере Avanti Mini-Extruder (Avanti Polar Lipids, США) по методу Бенгема, используя поликарбонатные 

Рис. 1. Молекулярная структура мТГФХ (а), β-ЦД и его производных (б ) 
(для β-ЦД R = H, для М-β-ЦД R = H или R = СН3, для КМ-β-ЦД R = H или R = COOH)

Fig. 1. Molecular structures of meta-tetra(hydroxyphenyl)chlorine (mTHPC) (a),  
β-cyclodextrin (β-CD) and its derivatives (b) 

(for β-CD R = H, for methyl-β-cyclodextrin (M-β-CD) R = H or R = СН3,  
for carboxymethyl-β-cyclodextrin R = H or R = COOH)


