
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2026, том 26, № 2 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2026, vol. 26, no 2� 223

	 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

	 март–апрель 2026	 Том 26 № 2	 http://ntv.ifmo.ru/

	 SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTICS

	 March–April 2026	 Vol. 26 No 2 	 http://ntv.ifmo.ru/en/

	 ISSN 2226-1494 (print)		  ISSN 2500-0373 (online)

©	Евтифеев Д.О., Зюбин А.Ю., Демишкевич Е.А., Самусев И.Г., 2026

ОБЗОРНЫЕ СТАТЬИ

REVIEW PAPPERS

 doi: 10.17586/2226-1494-2026-26-2-223-235
УДК 543.4

 Флуоресцентные исследования природных фотосенсибилизаторов 
в онкологии и антимикробной терапии

Денис Олегович Евтифеев1, Андрей Юрьевич Зюбин2,  
Елизавета Александровна Демишкевич3, Илья Геннадьевич Самусев4 

1,2,3,4 Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта, Калининград, 236041, Российская 
Федерация
1 d.o.evtifeev@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6984-172X 
2 azubin@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9766-1408 
3 LDemishkevich@kantiana.ru, https://orcid.org/0000-0001-9481-1549 
4 ISamusev@kantiana.ru, https://orcid.org/0000-0001-5026-7510

Аннотация
Введение. Представлен обзор современных работ по применению перспективных природных 
фотосенсибилизаторов для целей фотодинамической терапии и фотодинамической инактивации 
микроорганизмов. Рассмотрены актуальные фотосенсибилизаторы с высокой селективностью, высоким 
квантовым выходом синглетного кислорода и минимальной темной токсичностью. Показано, что природные 
соединения — куркумин, гиперицин, рибофлавин, берберин, хлорофиллоиды, псоралены и антрациклины 
являются перспективными кандидатами фотодинамической терапии благодаря биосовместимости и 
богатому спектру фото и биохимических свойств. Проведен обзор перспективных редких и менее изученных 
фотосенсибилизаторов. Метод. Выполнен обобщающий анализ современных научных работ, а также анализ 
экспериментальных данных по стационарной, времяразрешенной флуоресценции и микроскопии (конфокальной и 
флуоресцентной микроскопией с визуализацией времени жизни (FLIM)) природных фотосенсибилизаторов, в том 
числе их терапевтической и антимикробной активности in vitro и in vivo по классам, фотофизическим свойствам, 
особенностям практического применения. Основные результаты. Показано, что гиперицин и периленхиноны 
достигают квантового выхода синглетного кислорода для измерений в растворах синглетного кислорода 
примерно 0,5–0,6 при ε более 4·104 л·моль–1·см–1, обеспечивая эффективную фотодинамическую терапию 
опухолей и логарифмическое снижение (6–7 lg КОЕ) бактериальной нагрузки при умеренных дозах излучения 
(менее 20 Дж·см–2). Куркумин и рибофлавин совмещают терапевтический эффект с яркой флуоресценцией, 
позволяя вести оптический мониторинг «в реальном времени». Псоралены реализуют альтернативный механизм 
фотосшивки ДНК под воздействием длинноволнового ультрафиолетового излучения, что лежит в основе терапии, 
на основе применения псораленов и длинноволнового ультрафиолетового излучения, а также обеззараживания 
крови. Комплексирование с ионами лантаноидов или апконверсионными наночастицами расширяет спектр 
возбуждения до ближнего инфракрасного диапазона и усиливает диагностический сигнал. Отдельно 
рассмотрены малоизученные природные фотосенсибилизаторы, обладающие перспективными свойствами для 
фотодинамической терапии. Обсуждение. По результатам обзора показано, что природные фотосенсибилизаторы 
могут быть универсальной основой для одновременного лечения и оптического мониторинга онкологических 
и инфекционных процессов, а их встраивание в наноструктуры — включая системы на редкоземельных 
ионах — позволяет увеличить глубину проникновения излучения и добиться точной визуализации в 
глубоколежащих тканях, открывая дорогу к клиническому внедрению гибридных фототерапевтических 
технологий нового поколения. Продемонстрированы перспективы и направления применения уже 
существующих природных фотосенсибилизаторов в зависимости от их класса и фотофизических свойств.
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Abstract
The article provides an overview of current paper on the use of natural photosensitizers for photodynamic therapy 
and photodynamic inactivation of microorganisms. The existing photosensitizers with high selectivity, high singlet 
oxygen quantum yield and minimal dark toxicity are considered. It has been shown that natural compounds, such as 
curcumin, hypericin, riboflavin, berberine, chlorophyloids, psoralenes, and anthracyclines, are promising candidates 
for photodynamic therapy due to their biocompatibility and rich spectrum of photo and biochemical properties. 
Also, a review of promising rare and less studied photosensitizers was conducted. A generalized analysis of modern 
publications to date has been performed as well as an analysis of the authors’ experimental data on stationary, time-
resolved fluorescence and microscopy (confocal and Fluorescence-lifetime imaging microscopy) of natural as well as 
their therapeutic and antimicrobial activity in vitro and in vivo. It has been shown that hypericin and perylene quinones 
achieve a quantum yield of singlet oxygen ≈ 0.5–0.6 at ε > 4·104 l·mol–1·cm–1, providing effective photodynamic 
therapy of tumors and a logarithmic decrease (6–7 lg CFU) bacterial load at moderate doses of light (less 20 J·cm–2). 
Curcumin and riboflavin combine the therapeutic effect with bright fluorescence, allowing optical monitoring in real 
time. Psoralenes implement an alternative mechanism for DNA crosslinking under a long-wavelength, high-energy 
radiation, which underlies therapy based both on psoralens and long-wavelength ultraviolet radiation and also blood 
disinfection. Complexing with lanthanide ions or upconversion nanoparticles expands the excitation spectrum to the near-
infrared range and enhances the diagnostic signal. Thus, natural photosensitizers are evolving into a versatile platform 
for the simultaneous treatment and optical monitoring of oncological and infectious diseases, while their incorporation 
into nanostructures —including rareearthion–based systems — extends lightpenetration depth and enables precise 
visualization of deepseated tissues, paving the way for the clinical adoption of nextgeneration hybrid phototherapeutic 
technologies.
Keywords
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Введение

Фотодинамическая терапия (ФДТ) является щадя-
щей технологией, при которой введенный фотосен-
сибилизатор активируется направленным излучением 
и избирательно уничтожает патологические клетки. 
Предпосылки фототерапии берут начало от использо-
вания солнечного излучения и экстрактов растений в 
Древнем Египте для лечения кожных болезней [1, 2]. 
Истоки метода относятся к 1900 году. Тогда О. Рааб 
заметил, что при одновременном действии красите-
ля и излучения происходит гибель простейших орга-
низмов [3]. Новейший этап развития метода начался 
с работ Т. Догерти в 1970-х, продемонстрировавших 
успешное применение ФДТ для лечения опухолей [4]. 
В последующие десятилетия метод получил широкое 
распространение в онкологии, дерматологии, офталь-
мологии, а также для антимикробной дезинфекции [5]. 

Суть метода состоит в том, что фотосенсибилизатор 
концентрируется в целевой ткани; затем происходит 
облучение нужным спектром излучения, которое ини-
циирует фотохимические реакции, приводящие к гибе-
ли клеток. Поглощение фотона переводит молекулу в 
возбужденное синглетное состояние (S1); дальнейший 
межсистемный переход (Intersystem crossing, ISC) с 
вероятностью перехода из синглетного в триплетное 
состояние ФISC порядка 0,3–0,9 формирует триплет 
(T1), где за 10–3–10–6 с происходит энергетический 
перенос на кислород (O2) [5, 6]. Квантовый выход син-
глетного кислорода (ΦΔ 1O2) для эффективных природ-
ных фотосенсибилизаторов (например, гиперицина) 
достигает ΦΔ равный 0,5–0,6 в растворах (например, 
метанола) при молярных коэффициентах экстинкции ε 
более 4·104 л·моль–3·см–1 [6, 7]. 
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Предмет исследования

Методы измерения ΦΔ 1O2 в основном включают 
прямое, время-разрешенное инфракрасное фосфорес-
центное детектирование или косвенное химическое 
улавливание с использованием реактивных зондов, 
таких как DPBF или RNO, контролируемое с помощью 
флуоресцентной спектроскопии. При этом стоит отме-
тить, что непосредственно в биологических системах 
происходит генерация активных форм O2, а не 1O2. 
Полученные реактивные формы O2 (•OH — гидрок-
сильный радикал, O2•– — супероксид-анион-радикал) 
диффундируют лишь на величину радиуса диффузии 
Rd равным 10–55 нм, поэтому повреждают преиму-
щественно те клетки и субклеточные структуры, где 
локализуется фотосенсибилизатор [5, 7].

Актуальность применения ФДТ особенно возросла в 
онкологии, где необходимо селективно уничтожать кло-
нальные популяции, устойчивые к химио- и радиотера-
пии, и в борьбе с инфекциями на фоне роста антибио-
тикорезистентности. Фотодинамическая инактивация 
бактерий и грибов (антимикробная ФДТ, фотодина-
мическая инактивация микроорганизмов (ФДИ) пока-
зывает логарифмическое снижение выживаемости до 
порядков 6–7 lg КОЕ (КОЕ — колоние	образующие еди-
ницы)) уже при дозе излучения менее 20 Дж·см–2 и кон-
центрации фотосенсибилизаторов в низком микромо-
лярном диапазоне [8–10]. Вероятность возникновения 
резистентности минимальна, поскольку повреждение 
носит мультитаргетный характер и зависит от физиче-
ской интерференции реактивной формы кислорода с 
биомолекулами, а не от одного конкретного фермента 
[9]. Эффективность ФДТ во многом определяется гра-
мотным подбором фотосенсибилизатора. Идеальный 
фотосенсибилизатор должен обладать высокой экс-
тинкцией в терапевтическом «оптическом окне» (600–
800 нм), ΦΔ не менее 0,4, временем жизни T1 более 1µс 
и низкой темной токсичностью [6, 11]. Синтетические 
порфирины, фталоцианины и хлорины удовлетворяют 
этим критериям не полностью, поэтому продолжается 
поиск альтернатив, в частности среди природных со-
единений. Полифенолы (куркумин), периленхиноны 
(гиперицин, гипокреллин), а также хлорофиллоиды 
демонстрируют значения εmax до 5·104 л·моль–1·см–1 и 
яркую собственную флуоресценцию, позволяющую од-
новременно выполнять терапию и оптический монито-
ринг. Отдельные представители (куркумин, гиперицин) 
уже проходят клинические испытания фаз II–III [12]. 

Применение спектральных методов  
в области исследований ФДТ

Флуоресцентная спектроскопия является одним из 
важнейших инструментов изучения фотосенсибилиза-
торов, позволяя определять их локализацию, микро-
среду и молекулярные взаимодействия [13]. Различают 
стационарную флуоресценцию, при которой регистри-
руется непрерывный спектр испускания, и время-раз-
решенную флуоресценцию, фиксирующую кинетику 
затухания свечения после импульса возбуждения; оба 
подхода взаимодополняемы и широко применяются в 

фотодинамических исследованиях [14, 15]. Из стацио-
нарных спектров получают базовые фотофизические 
характеристики сенсибилизатора: позиции пиков по-
глощения и флуоресценции, квантовый выход флуо-
ресценции (Φфл) и другие. Например, флуоресценция 
берберина, в норме слабая, возрастает на порядок при 
интеркалировании в двойную спираль ДНК, что по-
зволяет использовать берберин как ядерный зонд [15]. 

По сдвигам спектров и изменению Φфл судят о по-
лярности окружения и степени агрегации фотосен-
сибилизатора. Так, гидрофобный гиперицин в воде 
образует нерадиативные агрегаты, что гасит его крас-
ную флуоресценцию; переход в липофильную фазу 
дисагрегирует молекулы и усиливает сигнал, что при-
меняют для изучения его связывания с мембранами 
и белками [16]. Время-разрешенная флуоресценция 
позволяет отслеживать процессы, конкурирующие с 
испусканием фотона — динамическое тушение, фото-
химию, переходы в T1-состояние. Поскольку первичные 
стадии ФДТ протекают в пределах значений времени 
жизни для энергетического уровня S1 (τfl). Измерение τfl 
служит чувствительным индикатором этих процессов 
[13, 17]. Уменьшение τfl при насыщении O2 отража-
ет эффективность процессов коллизионного тушения 
флуоресценции с уровня S1 и генерацию T1 фотосен-
сибилизатора, способного образовывать 1O2. Метрикой 
время-разрешенной флуоресценции охарактеризованы 
антрациклины, порфирины и псоралены — времена 
жизни их флуоресценции существенно меняются при 
связывании с белками или ДНК и служат «отпечатком» 
микросреды [18]. В настоящее время отдельные белки 
клеток могут использоваться для синтеза фотосенси-
билизаторов [19].

Комплексы Eu3+ и Tb3+ обладают продолжительной 
люминесценцией, что открывает возможность time-
gated регистрации: отсрочка считывания на десятки 
микросекунд после лазерной вспышки устраняет бы-
стрые фоновые сигналы тканей и повышает контраст 
изображения [20]. В настоящее время кинетика затуха-
ния свечения фотосенсибилизатора активно использу-
ется при исследованиях метаболизма патологических 
тканей и их кислородонасыщения [21], исследований 
общей эффективности действия фотосенсибилизатора, 
фотофизических свойств различных фотосенсибили-
заторов варьируемого pH, вязкости и полярности [22]. 
Также время-разрешенные исследования проводятся 
при оценке эффектов действия фотосенсибилизатора 
на клетки [23, 24]. Достаточно подробно аспекты при-
менения время-разрешенной спектроскопии описаны в 
[25, 26]. Эффективным инструментом исследований яв-
ляется флуоресцентная микроскопия — конфокальная 
и FLIM. Конфокальная визуализация доксорубицина 
(красное свечение) отслеживает глубину его проник-
новения в опухолевую ткань [27]. 

FLIM-методика углубляет анализ: измеряя τfl фо-
тосенсибилизатор in situ, можно выявить изменения 
взаимодействия с биомишенями [28, 29]. Показано, 
что связывание доксорубицина с ядерным хроматином 
сокращает время жизни зеленого флуоресцентного 
белка-гистона за счет Фёрстеровского резонансного 
переноса энергии (FRET) на молекулы доксорубици-
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на; уменьшение τfl коррелирует со степенью связыва-
ния препарата с ДНК опухолевых клеток in vivo [30]. 
Большинство природных фотосенсибилизаторов сами 
являются флуоресцентными красителями, хотя их яр-
кость варьируется. Рибофлавин и гиперицин обладают 
высоким Φфл и могут выполнять двойную роль — те-
рапевтического агента и диагностического флуорофо-
ра [12, 31, 32]. Псоралены, напротив, флуоресцируют 
слабо, и их детектируют косвенно — по изменениям 
собственных спектров биомолекул после фотосенсиби-
лизации. Внедрение спектральных и микроскопических 
методов существенно углубляет понимание механизмов 
ФДТ и облегчает клинический перевод природных фо-
тосенсибилизаторов благодаря неинвазивному оптиче-
скому контролю их доставки и накопления в реальном 
времени.

Классификация основных  
природных фотосенсибилизаторов и их свойства

	В настоящее время рассматривается классификация 
по типам фотохимии сенсибилизаторов. Таким образом, 
выделяют первый тип, при котором происходит реак-
ция с субстратом (например, ДНК или мембранами) с 
образованием свободных радикалов, таких как суперок-
сид-анион, гидроксильный радикал, которые оказывают 
разрушающее действие на мишень. При реализации 

второго типа осуществляется прямая передача энер-
гии молекулярному O2 с образованием 1O2, который 
является основным повреждающим агентом при ФДТ. 
В настоящее время есть упоминания о третьем типе, 
для которого представлен новейший класс фотосенси-
билизаторов, способных работать в условиях гипоксии 
в глубоких слоях опухоли, например, c применением 
комплексов фотосенсибилизатор-Ir3+ [33]. 

 Рассмотрим основных представителей природных 
фотосенсибилизаторов, наиболее изученных в кон-
тексте ФДТ и антимикробной фототерапии. Их хими-
ческая природа разнообразна: полифенолы, антрахи-
ноны, алкалоиды, тетрапирролы и другие. В табл. 1 
	приведены ключевые фотофизические характеристики 
этих соединений — диапазоны поглощения/испуска-
ния и особенности [12], а также примеры их приме-
нения.

Куркумин. Куркумин — желтый пигмент корневищ 
Curcuma longa, традиционно применяемый в Азии как 
пряность и лекарственное средство. По химической 
природе это диарилгептаноид-полифенол, обладающий 
противовоспалительной, антиоксидантной, противоо-
пухолевой и антимикробной активностью [39]. В фото-
динамике куркумин интересен тем, что при облучении 
длиной волны λ = 405–430 нм он индуцирует гибель 
клеток [10]. Фотодинамическая активность заметна 
лишь при относительно высоких концентрациях из-за 

Таблица 1. Фотофизические характеристики фотосенсибилизаторов
Table 1. Photophysical characteristics of photosensitizers

Фотосенсибилизатор 
(класс) λабс, нм λэм, нм

Особенности  
фотофизики Применение

Куркумин (полифе-
нол)

около 420 около 520–550 гидрофобный; 
τfl менее1 нс (мультэкс-
поненциальный рас-
пад); умеренная гене-
рация 1O2

in vitro абактериальная ФДТ против бактерий и 
грибов (пародонтит, инфекции ран); экспери-
ментальная ФДТ рака (мышиные модели опу-
холей) [10, 34, 35]

Гиперицин (пери-
ленхинон)

550–590 около 600–640 высокий Φфл; медлен-
ное фотоугасание; агре-
гирует в воде

ФДТ больших опухолей (эксперименты на моде-
лях); клиническая флуоресцентная диагностика 
опухолей (оральный рак, мочевой пузырь); ФДИ 
против MRSA, Candida (in vitro) [31, 36, 37]

Рибофлавин (вита-
мин B2)

370, 440 около 520 водорастворим; высо-
кий Φфл (около 0,26); 
фотогенерирует 1O2

Обеззараживание продуктов крови (инактива-
ция вирусов, бактерий в плазме); корневая крос-
слинкинг-терапия инфекций роговицы; ФДИ на 
пищевых продуктах (Listeria на рыбе) [32, 38]

Берберин (изохино-
линовый алкалоид)

около 345 около 520 сам по себе слабо флу-
оресцирует (низкий 
Φфл); при связывании 
с ДНК флуоресценции 
усиливается в десятки 
раз; генерирует 1O2 при 
УФ/видимом излучении

Экспериментальная ФДТ рака шейки матки 
(in vitro, повышение генерации активных форм 
кислорода и апоптоза); усиливает эффектив-
ность химиотерапии (синергия с цисплатином 
при облучении); традиционно — фитопрепарат 
с антибактериальными свойствами (в том числе 
против золотистого стафилококка) [15, 39–42]

Хлорофиллин на-
трия (производное 
хлорофилла)

400, 630 около 670 хлориновый макроцикл, 
водорастворим; генери-
рует 1O2 эффективно; 
фотонестабилен при 
воздействии излучения

ФДИ в сельском хозяйстве: обработка семян, 
растений против грибковых патогенов; показал 
активность против бактериальных биопленок и 
MDR-штаммов in vitro; диетическая добавка-ан-
тиоксидант (темно-зеленый пигмент) [43, 44]

Примечание. λабс — максимум поглощения в растворе; λэм — максимум флуоресценции в растворе. Фактические значения λабс 
и λэм зависят от рН и растворителя.
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слабой водорастворимости и фотодеградации; поэтому 
для медицины куркумин вводят в наночастицы, липо-
сомы или мицеллы, что повышает биодоступность и 
стабилизирует молекулу. Фотофизика куркумина не-
обычна: две энольные группы образуют таутомеры, а 
при возбуждении реализуется внутримолекулярный 
перенос протона, формируя двойной контур испускания 
[45]. Основной пик флуоресценции лежит в зеленой 
области (около 520 нм), Φфл умеренный (порядка 0,1 
в органических растворителях, сильно ниже в воде), 
а время жизни менее 1 нс и многоэкспоненциально 
[46]. В неполярных средах флуоресценция усиливается; 
конфокальная микроскопия показывает, что введенный 
в клетки куркумин распределяется преимуществен-
но в мембранных структурах цитоплазмы и частич-
но в ядрах [34]. Предварительная низкоинтенсивная 
подсветка излучением с λ, лежащим в диапазоне 405–
430 нм повышает внутриклеточное накопление курку-
мина. В противоопухолевой модели in vitro облучение 
клеток карцином (в том числе молочной железы) в 
присутствии куркумина остановило клеточный цикл 
и вызвало апоптоз около 50 % опухолевых клеток при 
более низком цитотоксическом воздействии на здоро-
вые клетки [47]. На животных моделях перорального 
рака ФДТ с куркумином достоверно уменьшала объем 
опухолей [34]. В антимикробных исследованиях кур-
кумин — индуцированная абактериальная терапия при 
микромолярных концентрациях при действии диодных 
источников синего спектра излучения снижала жизне-
способность грамположительных и грамотрицательных 
бактерий, а также Candida spp. более чем на 2 log10 
[10]. Таким образом, несмотря на сложную фотофи-
зику, куркумин остается перспективным «зеленым» 
фотосенсибилизатором широкого спектра действия, 
особенно в сочетании с нанотехнологиями, повышаю-
щими его растворимость, фотостабильность и яркость 
флуоресценции.

Гиперицин и родственные периленхиноны. 
Гиперицин — диантрахиноновый пигмент растения 
Hypericum perforatum. Масляные экстракты зверобоя 
издавна применялись для заживления ран, а сам гипе-
рицин сегодня рассматривается как мощный противоо-
пухолевый и антимикробный фотосенсибилизатор [48]. 
Молекула состоит из двух конденсированных аромати-
ческих ядер; широкая система сопряжения обуславли-
вает двойной максимум поглощения порядка 550 нм и 
590 нм, и яркую красную флуоресценцию (λэм в диа-
пазоне 600–640 нм) [48]. Φфл равен 0,3–0,6 в неполяр-
ных растворителях и время жизни S1 (около 5–10 нс) 
способствуют эффективному переходу в T1 и высокому 
выходу 1O2 (ΦΔ ≈ 0,5–0,6) под действием излучения 
ближнего инфракрасного диапазона [49]. Благодаря 
этим параметрам гиперицин активно исследуется в 
онкодерматологии и нейроонкологии. Он избирательно 
накапливается в опухолевых тканях (например, глиомы 
мозга) по сравнению с нормальными, что связывают с 
сосудистой проницаемостью и активным транспортом 
[50]. Механизм избирательного накопления основан 
на их повышенном метаболизме и дефектах лимфа-
тической системы в опухолевой ткани: фотосенсиби-
лизаторы больше накапливаются в быстро делящихся 

раковых клетках (эффект Варбурга), задерживаются в 
рыхлой строме опухоли и медленно выводятся из-за 
нарушенного лимфодренажа, что обеспечивает их вы-
сокую концентрацию именно в патологических очагах 
по сравнению со здоровыми тканями. В клиническом 
исследовании гиперициновая флуоресцентная эндо-
скопия выявляла ранние неоплазии слизистой полости 
рта с чувствительностью 90 % [36]. Анализ отношения 
«красного к синему» сигнала коррелировал со степенью 
дисплазии. Гиперицин также тестируется для фотоди-
намической диагностики рака мочевого пузыря, где при 
цистоскопии подчеркивает карциноматозные очаги ди-
аметром менее 5 мм [50]. Терапевтическая активность 
подтверждена на моделях меланомы, глиомы и карци-
номы молочной железы: облучение 10 мкM гиперицина 
излучением 590 нм (60 мин) вызывало почти полную 
гибель клеток in vitro, тогда как темная токсичность 
была минимальна [51]. На ксенотрансплантатах мышей 
ФДТ с гиперицином приводила к обширному некрозу 
опухоли через апоптоз, связанный с окислительным 
повреждением митохондрий и активацией каспаз [51]. 
Гиперицин эффективен против химиорезистентных 
клеток и индуцирует иммуногенную гибель, усили-
вая противоопухолевый ответ [52]. В антимикробных 
приложениях гиперицин активен против грамположи-
тельных бактерий (включая MRSA) и Candida albicans: 
при действии излучения λ = 590 нм происходит полное 
уничтожение колоний, которое достигается за 1–3 ч 
[37]. Грамположительные штаммы более чувствитель-
ны, тогда как P. aeruginosa и E. coli слабо инактиви-
руются из-за барьера внешней мембраны [53]. Для 
преодоления этого ограничения разрабатываются ли-
посомальные и полимерные наночастицы, повышаю-
щие проникновение гиперицина в грамотрицательные 
бактерии [53]; добавление N-ацетилцистеина повышает 
чувствительность биопленок S. aureus [53].

Рибофлавин (витамин B2). Рибофлавин — водора-
створимый витамин, присутствующий в растительных, 
животных и микробных клетках; его производные FMN 
и FAD выступают кофакторами окислительно-восста-
новительных ферментов [32]. Молекула поглощает 
длинноволновое ультрафиолетовое излучение (порядка 
370 нм) и излучение с длиной волны около 440 нм, а 
также и производит яркую желто-зеленую флуоресцен-
цию на длине волны равной 520 нм; Φфл в воде высок 
(около 0,26) [32, 54]. Из возбужденного триплетного 
состояния рибофлавин генерирует 1O2, O2•– и перокси-
радикалы; избыток излучения может вызывать фотоке-
ратит и другие повреждения, тогда как контролируемое 
использование легло в основу ряда клинических проце-
дур [38]. Рибофлавин активно применяется в офтальмо-
логии и трансфузиологии. Так, при коллагеновом крос-
слинкинге роговицы (кератоконус) применяют раствор 
рибофлавина, который наносят на стромальный слой и 
облучают длинноволновым ультрафиолетовым излу-
чением длин волн 365–370 нм, индуцируя образование 
коллагеновых сшивок и одновременно инактивируя 
патогены [55]. Метод применяется и при резистентных 
бактериальных или грибковых кератитах.

Берберин. Берберин — изохинолиновый алкалоид 
желтого цвета, выделяемый из корней и коры Berberis 
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spp., Coptis chinensis и др. [56]. В традиционной меди-
цине он используется как противомикробное и противо-
диарейное средство. По строению берберин — плоский 
катион, способный интеркалировать между парами 
оснований ДНК; такое связывание лежит в основе ин-
гибирования топоизомераз, теломеразы и микробной 
ДНК-гиразы [56, 57]. Свободная молекула почти не 
излучает (Φфл менее 0,01), но при связывании с дву-
цепочечной ДНК ее флуоресценция увеличивается на 
порядок (λэм около 530 нм) [15]. 

Фотосенсибилизирующая активность берберина 
проявляется против опухолевых клеток и микроор-
ганизмов. В клеточной линии CaSki концентрация 
берберина 2,5 мкМ в отсутствии облучения приво-
дила примерно к 10 % клеточной гибели, тогда как 
после облучения 447 нм выживаемость снижалась до 
значений порядка 20 % при одновременном росте вну-
триклеточных активных форм кислорода (ROS) и акти-
вации каспазы-3 [40]. На E. coli 50 мкМ берберина под 
УФ излучением (λ = 365 нм) индуцировали более 90 % 
бактериальной гибели за счет окислительного повреж-
дения ДНК [41]. Предварительная ФДТ берберином по-
вышала чувствительность опухолевых клеток к циспла-
тину через ROS-зависимую активацию p38-MAPK, что 
обосновывает комбинированные режимы «берберин + 
химиотерапия» [58]. Оптическим ограничением оста-
ется основное поглощение в УФ/синей области (менее 
430 нм); ведется синтез бербериновых производных с 
красным смещением и повышенной флуоресценцией, 
а также создание наноформ (Au-нанокластеры, липо-
сомы), улучшающих доставку и фотодинамический 
эффект реактивные формы кислорода.

Хлорофиллин и хлорофиллоиды. Водораст
воримый медный комплекс хлорофиллина натрия по-
лучают заменой окислителей магния Mg2+ на медь Cu2+ 
и гидролизом фитольного остатка в хлорофилле a. Он 
сохраняет Soret-пик около 400 нм и Q-пик в диапазоне 
длин волн 630–640 нм; флуоресценция в глубоко-крас-
ной области (λ = 670 нм) ослаблена тяжелым атомом 
меди, что, однако, повышает вероятность перехода в T1 
и выход 1O2. Хлорофиллин эффективно инактивирует 
микроорганизмы: 1 мкМ пигмента под действием излу-
чения с длиной волны 660 нм (плотность потока излу-
чения равна 96 Вт/м2) подавлял рост Candida albicans 
и фитопатогенных грибов in vitro [43]; при 15 мM и 
148 Вт/м–2 достигался бактерицидный эффект против 
S. aureus и E. coli [44].

В агротехнике фотодинамическая обработка се-
мян хлорофиллином снижала контаминацию плесне-
выми грибами [43]. Поглощение в красной области 
(λ = 630 нм) обеспечивает глубину проникновения из-
лучения порядка 1–2 см, что исследуется на моделях 
опухолей у животных. Ограничениями остаются более 
низкий Φ(1O2) и фотодеструкция по сравнению с про-
изводными хлорина e6. Тем не менее, хлорофиллин 
включают в многокомпонентные мази для обработки 
инфицированных язв и в отбеливающие зубные па-
сты, активируемые излучением. Флуоресценция ме-
таллохлоринов применяется в аналитике: комплексы 
с лантаноидами обеспечивают перенос энергии «хло-
рин → Ln3+» и узкополосную эмиссию в ближнем ин-

фракрасном диапазоне длин волн, позволяя визуализи-
ровать сосуды и опухоли глубинных слоев [59].

Новые перспективные природные фотосенси-
билизаторы. В настоящее время идет активный поиск 
новых фотосенсибилизаторов [60]. Например, свойства 
Noni — (Morinda Сitrifolia) в настоящее время изучают-
ся исследователями, в основном США, Индии и Китая. 
Установлено, что экстракт Noni имеет терапевтическое 
воздействие влияния на ряд заболеваний, включая диа-
бет, артрит, инфекции различной этимологии, простуд-
ные заболевания и раковые опухоли. Показано, что Noni 
обладает значительным количеством радикалов и рядом 
антиоксидантных свойств [61–63]. Установлено, что 
каждая отдельная часть растения Noni имеет разную ан-
тиоксидантную активность, поэтому различные методы 
экстракции также приводят к разным проявлениям ан-
тиоксидантных свойств. Доказано наличие следующих 
веществ в плодах Noni: бета-каротин, аскорбиновая 
кислота, терпеноиды, алкалоиды, бетазитостерин, каро-
тин, полифенолы, флавоноиды, флавоновые гликозиды 
и рутин [61]. В работах [64–67] проведены исследова-
ния по токсичности экстракта Noni в отношении ряда 
хронических заболеваний, в том числе рака пищевода, 
рака молочной железы, рака легких, рака толстой киш-
ки и шейки матки. Подтверждено, что экстракты Noni 
проявляют противораковые свойства частично за счет 
усиления иммунной системы хозяина. В работе [68] 
показано, что на раннем этапе химического канцероге-
неза, таитянский сок Noni продемонстрировал профи-
лактический противораковый эффект и что образование 
химических канцероген-ДНК-аддуктов может быть 
предотвращено потреблением сока Noni. В научных 
работах отсутствуют данные по исследованиям фото-
динамического эффекта со стороны данного экстракта 
в отношении раковых клеток, в связи с чем можно счи-
тать, что данные исследования перспективные.

Thevetia peruviana является ядовитым и лекар-
ственным растением, наиболее изучаемым в Индии, 
и в меньшей степени Колумбии, Пакистане, Нигерии, 
Китае. Исследователями отмечены ранозаживляющие 
и антиоксидантные свойства [69, 70], выполнены ис-
следования цитотоксичности на раковых клеточных 
линиях и патогенных микробах in vitro [71], в том чис-
ле в присутствии серебряных наночастиц и биопле-
нок. Несмотря на то, что данный экстракт достаточно 
широко исследуется, изучение его противораковых 
и противопухолевых свойств посвящены единичные 
работы. В частности, был установлен противопухоле-
вый эффект и детектирован апоптоз на линиях клеток 
рака, легкого, поджелудочной железы. В продолжение 
исследований был детектирован апоптоз на линиях 
клеток MGC-803 при воздействии экстракта Thevetia 
peruviana. Продемонстрированы результаты заключе-
ния вещества Acetylthevetin в оболочку из мицелл и 
последующее воздействие экстракта на клетки рака 
легкого [72]. Данные по исследованиям фотодинами-
ческого эффекта с использованием данного экстракта 
отсутствуют.

T. patula L. — важный род, принадлежащий к семей-
ству астровых и состоящий по меньшей мере из 56 так-
сонов растений. T. patula L произрастает в Северной и 
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Южной Америке, но был натурализован в других стра-
нах Европы, Азии и Африки. T. patula можно встретить 
как в диком виде, так и в качестве культурных растений. 
В России выращивают в основном три вида: T. erecta, 
T. patula и T. tenuifolia, которые проявляют различные 
биологически активные свойства [73]. Это приводит к 
их использованию в качестве напитков и/или порошков в 
традиционной медицине или в области сельского хозяй-
ства. T. patula L. обладает и флуоресцентными свойства-
ми, что обеспечивает перспективы такого соединения в 
ФДТ. Существуют единичные работы, показывающие 
возможность генерации 1O2 в комплексе с Yb3+ [74].

Перспективы: применение лантаноидов для 
усиления флуоресценции и фотосенсибилизации. 
Современные тенденции в фотодинамике направлены 
на повышение эффективности терапии и расширение 
ее применения на труднодоступные, глубоко располо-
женные очаги. В этом отношении очень перспективно 
объединение природных фотосенсибилизаторов с уни-
кальными свойствами ионов лантаноидов — таких как 
европий (Eu3+), тербий (Tb3+), иттербий (Yb3+), эрбий 
(Er3+) и др. [56]. Лантаноиды обладают долгоживу-
щей («медленной») узкополосной люминесценцией в 
видимом и ближнем ИК-диапазонах [20]. Эта люми-
несценция может быть возбуждена косвенно, через 
перенос энергии от органических хромофоров, бла-
годаря феномену сенсибилизации [20]. Такой подход 
позволяет решать сразу несколько задач: усиливать и 
спектрально выделять флуоресцентный сигнал, а также 
использовать новые, глубоко проникающие длины волн 
возбуждения.

Сенсибилизация лантанидов флуоресценцией 
фотосенсибилизаторов. Многие природные фото-
сенсибилизаторы (куркумин, хлорофилл, гиперицин) 
имеют долгоживущие триплетные состояния. Если 
связать или комплексировать фотосенсибилизатор с 
ионом лантаноида, возможно перенаправить энергию 
с T1 на возбуждение лантанидного центра, который 
затем релаксирует с испусканием узких линий люми-
несценции [75–77]. Например, показано, что аналоги 
куркумина эффективно сенсибилизируют излучение 
Nd3+ (λ = 1060 нм) и Yb3+ (λ = 980 нм) [78] — поглоще-
ние излучения куркумином, переход в его триплетное 
состояние и последующая передача энергии на уровень 
возбуждения лантаноида приводят к появлению ИК 
флуоресценции этих ионов. В работе [78] синтезиро-
ваны комплексы Yb-дикуркуминоида, у которых на-
блюдалось интенсивное свечение Yb3+ (λ = 980 нм) при 
возбуждении в сине-зеленой области (λ = 400–500 нм) 
по полосе поглощения органического лиганда. Таким 
образом, энергия от поглощенного фотосенсибили-
затором фотона «доходит» до лантаноида, заставляя 
его излучать. Аналогичные комплексы созданы и с 
Eu3+: например, комплексы Eu3+ с производными кур-
кумина, гиперицина, хлорина проявляют яркую крас-
ную эмиссию Eu3+ (количество фотонов на порядок 
превышает прямую флуоресценцию исходного фото-
сенсибилизатора) [79]. Такое усиление сигнала может 
найти применение в диагностических целях — для 
высокочувствительного детектирования накопления 
фотосенсибилизатора в организме методом время-раз-

решенной люминесценции eвропия/тербия (которая 
регистрируется с задержкой, отфильтровывая быстрый 
фон) [18, 80]. Уже существуют иммуноферментные 
анализы на основе Eu-хелатов, позволяющие обнару-
живать фотосенсибилизатор в биопробах с пределом 
чувствительности нано- и пикомоли [80, 81].

Апконверсия NIR–VIS с помощью допированных 
наноматериалов. Другая стратегия — использование 
нанокристаллов, легированных парами лантаноидов 
(типично Yb3+ + Er3+ или Yb3+ + Tm3+), которые спо-
собны поглощать ИК-излучение (например, 980 нм) и 
эмитировать фотон более высокой энергии в видимом 
спектре. Такие наночастицы (upconversion nanoparticles, 
UCNP) действуют как миниатюрные преобразователи 
излучения [82]. Если связать или поместить фотосен-
сибилизатор в непосредственной близости к таким 
наночастицам, то при облучении ИК-лазером эти на-
ночастицы будут генерировать излучение, способное 
возбуждать фотосенсибилизатор локально, уже внутри 
ткани. Преимущество — глубина проникновения ближ-
него ИК-излучения намного больше, чем у видимого, 
до нескольких сантиметров (за счет низкого поглоще-
ния и рассеяния в биотканях). К настоящему времени 
разработано множество вариантов таких нанокристал-
лов: например, NaYF4:Yb3+, Er3+ нанокристаллы, по-
крытые кремнеземом и конъюгированные с хлорином 
e6. Эти частицы при возбуждении лазером с λ = 980 нм 
излучают на λ = 655 нм. В этом случае флуоресцен-
цию активируют молекулы хлорина, генерируя 1O2. 
В эксперименте на мышах система, состоящая из фо-
тосенсибилизатора, конъюгированная с апконверсион-
ными комплексами позволила успешно подавить рост 
подмышечной опухоли, тогда как прямое облучение 
излучением в красном спектре давало эффект только на 
мелких поверхностных опухолях [83]. Другой пример, 
UCNPs с модификацией AIE-люминофором (агрега-
ционно-индуцированным излучателем) и хлорином: 
при облучении излучением с λ = 980 нм наночастица 
излучает фотон видимого диапазона, возбуждающий 
AIE-метку, которая через FRET передает энергию хло-
рину, вызывая всплеск генерации 1O2. Это приводит к 
усиленной гибели раковых клеток молочной железы in 
vitro по сравнению с использованием прямого излуче-
ния красного диапазона [84]. Подобные системы пока 
находятся в стадии разработок, но перспективы их 
огромны: сочетая естественные фотосенсибилизаторы с 
UCNP, можно получить «приводимые ИК-излучением» 
фотосенсибилизаторы, действующие на глубине, и тем 
самым преодолеть одно из главных ограничений ФДТ, 
малую глубину проникновения излучения. Важно отме-
тить, что UCNP зачастую инертны и требуют высокой 
мощности лазера. Для улучшения их эффективности 
вводят сенсибилизаторы на молекулярном уровне (на-
пример, гиперицин или порфирин) в структуру наноча-
стицы, что позволяет понизить требуемую плотность 
энергии и избежать нагрева тканей [85].

Заключение

Флуоресцентные исследования натуральных фо-
тосенсибилизаторов не только углубляют понимание 



Флуоресцентные исследования природных фотосенсибилизаторов в онкологии и антимикробной терапии

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2026, том 26, № 2 
230 Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2026, vol. 26, no 2

их работы, но и ведут к появлению новых гибридных 
методик. Применение редкоземельных элементов — в 
виде молекулярных комплексов или нанокристаллов — 
позволяет усиливать сигналы флуоресценции, улучшая 
диагностику, и существенно расширить арсенал фото-
терапии, делая возможной активацию светочувстви-
тельных препаратов на любой глубине в организме. 
Сочетая природные молекулы, подаренные самой при-
родой, с передовыми достижениями нанотехнологий 

и оптики, исследователи приближаются к созданию 
высокоточных, эффективных и щадящих методов борь-
бы с раком и инфекциями, востребованных в современ-
ной медицине. Каждый из рассмотренных природных 
фотосенсибилизаторов — от простого витамина до 
экзотического грибного пигмента — внес свой вклад в 
эту динамично развивающуюся область биофотоники 
и продолжает оставаться в фокусе как объект дальней-
ших исследований.
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