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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå ãèïîòåç îá àãðåãàöèè ìîëå-
êóë ôëóîðåñöåíòíîãî çîíäà òèîôëàâèíà Ò (ThT) â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðè âçàèìîäåéñòâèè c àìèëî-
èäíûìè ôèáðèëëàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ñïîñîáíîñòü ThT îáðàçîâûâàòü ýêñèìåðû â âîäíîì
ðàñòâîðå ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ôîòîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ThT â ìîíîìåðíîé è àãðåãèðîâàííîé ôîðìàõ è êðàñèòåëÿ, ñâÿçàííîãî ñ àìèëîèäíûìè
ôèáðèëëàìè íà îñíîâå ëèçîöèìà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïîêàçàòü íåîáîñíîâàííîñòü ïðåä-
ïîëîæåíèé î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ôîòîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ThT ïðè âñòðàèâàíèè â àìèëîèäíûå
ôèáðèëëû îáóñëîâëåíî àãðåãàöèåé ìîëåêóë êðàñèòåëÿ. Ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ìîíîìåðíîé ìîäåëè
ñâÿçûâàíèÿ ThT ñ àìèëîèäíûìè ôèáðèëëàìè è ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî âîçðàñòàíèå êâàíòîâîãî
âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè ThT ïðè âñòðàèâàíèè â ôèáðèëëû îáóñëîâëåíî òîëüêî ìîëåêóëÿðíî-ðîòîðíîé
ïðèðîäîé êðàñèòåëÿ (îãðàíè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè ôðàãìåíòîâ ThT îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ æåñòêîñòè åãî ìèêðîîêðóæåíèÿ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àìèëîèäíûå ôèáðèëëû, ôëóîðåñöåíòíûå çîíäû, òèîôëàâèí Ò, ýêñèìåðû, ôî-
òîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

Íàêîïëåíèå óïîðÿäî÷åííûõ áåëêîâûõ àãðåãàòîâ
(àìèëîèäíûõ ôèáðèëë) ñîïóòñòâóåò ðàçëè÷íûì òÿæåëûì
çàáîëåâàíèÿì, òàêèì êàê íåéðîäåãåíåðàòèâíûå áîëåçíè
Àëüöãåéìåðà è Ïàðêèíñîíà, ïðèîííûå áîëåçíè è äð.
(Merlini, Bellotti, 2003). Äëÿ èçó÷åíèÿ àìèëîèäíûõ ôèá-
ðèëë ïðèìåíÿåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ çîíäîâ ñ
ôèáðèëëàìè.

Áåíçòèàçîëüíûé êðàñèòåëü òèîôëàâèí Ò (ThT) ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíûì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì çîí-
äîì äëÿ äèàãíîñòèêè îáðàçîâàíèÿ àìèëîèäíûõ ôèáðèëë
(Naiki et al., 1990) è èçó÷åíèÿ èõ ñòðóêòóðû (Kuznetsova
et al., 2012). Ýòî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì âîçðàñòàíè-
åì èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ ïðè ñâÿçû-
âàíèè ñ ôèáðèëëàìè, à òàêæå ñïåöèôè÷íîñòüþ ýòîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ThT äëÿ
èçó÷åíèÿ àìèëîèäíûõ ôèáðèëë â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-
âèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî êîððåêòíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ôî-
òîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êðàñèòåëÿ â ñâîáîäíîì è ñâÿçàí-
íîì ñ àìèëîèäíûìè ôèáðèëëàìè ñîñòîÿíèè è î ìåõàíèç-
ìå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôèáðèëëàìè. Îäíàêî íà ýòîò
ñ÷åò â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîòèâîðå÷èâûõ ãèïî-
òåç: èññëåäîâàòåëè óæå äîëãîå âðåìÿ ïûòàþòñÿ ïîêàçàòü,
÷òî ôëóîðåñöåíöèÿ ThT, ñâÿçàííîãî ñ àìèëîèäíûìè ôèá-
ðèëëàìè, îáóñëîâëåíà äèìåðàìè, ýêñèìåðàìè èëè äàæå
ìèöåëëàìè êðàñèòåëÿ (Khurana et al., 2005; Groenning,

2010; Sabate et al., 2013). Â ÷àñòíîñòè, â îäíîé èç íåäàâ-
íèõ ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ ýêñèìåðîâ ìîëåêóëàìè ThT â ðàñòâîðå, çàòåì áåç êà-
êèõ-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ áûëî ñäåëà-
íî çàêëþ÷åíèå îá àãðåãàöèè ìîëåêóë êðàñèòåëÿ â ñâÿçàí-
íîì ñ àìèëîèäíûìè ôèáðèëëàìè ñîñòîÿíèè (Sabate et al.,
2013).

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà òî, ÷òîáû ðàçîá-
ðàòüñÿ â ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ ThT â
ñâîáîäíîì è ñâÿçàííîì ñ àìèëîèäíûìè ôèáðèëëàìè ñî-
ñòîÿíèÿõ, âûÿâèòü ïðè÷èíó èçìåíåíèÿ ôîòîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êðàñèòåëÿ ïðè ñâÿçûâàíèè ñ àìèëîèäíûìè
ôèáðèëëàìè è ñîçäàòü åäèíóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ
ThT ñ ôèáðèëëàìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ì à ò å ð è à ë û. Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû òèîôëà-
âèí Ò (ThT) (Ultrapure Grade, AnaSpec, ÑØÀ), ôëóîðåñ-
öåíòíûé êðàñèòåëü ATTO-425 (ATTO-TEC, Ãåðìàíèÿ),
ãëèöåðèí (Merk, Ãåðìàíèÿ), ëèçîöèì (Fluka, ÑØÀ),
KH2PO4 è NaOH (Ðåàõèì, Ðîññèÿ).

Ñ ï å ê ò ð û ï î ã ë î ù å í è ÿ ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà U-3900H (Hitachi, ßïîíèÿ). Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû êþâåòû
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(Helma, Ãåðìàíèÿ) ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè
(0.001—5 ñì). Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè è âîçáóæäåíèÿ
ôëóîðåñöåíöèè èçìåðÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôëó-
îðèìåòðà Cary Eclipse (Varian, Àâñòðàëèÿ). Çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîððåêòèðîâàëè ñ
ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî âíóòðåííèõ
ôèëüòðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèê, ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå
(Fonin et al., 2014). Äëÿ îöåíêè âðåìåíè æèçíè âîçáóæ-
äåííîãî ñîñòîÿíèÿ è àíèçîòðîïèè ôëóîðåñöåíöèè ThT
èçìåðÿëè êðèâûå çàòóõàíèÿ ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðîâ FluoTime 300 (PicoQuant
GmbH, Ãåðìàíèÿ) è FOG-100 (ÎÎÎ «ÊÄÏ», Ðîññèÿ).

Ï î ë ó ÷ å í è å à ì è ë î è ä í û õ ô è á ð è ë ë. Àìèëîèä-
íûå ôèáðèëëû íà îñíîâå ëèçîöèìà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì
èíêóáèðîâàíèÿ áåëêà â 0.05 Ì áóôåðå KH2PO4-NaOH â
ïðèñóòñòâèè 3 Ì GdnHCl (ðÍ 6.3) ïðè 57 °Ñ è ïîñòîÿí-
íîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 24 ÷.

Ð à â í î â å ñ í û é ì è ê ð î ä è à ë è ç. Ðàâíîâåñíûé
ìèêðîäèàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñïîñîáëå-
íèé (Harvard Apparatus/Amika, ÑØÀ), êîòîðûå ñîñòîÿò
èç äâóõ êàìåð ðàâíîãî îáúåìà (500 ìë), ðàçäåëåííûõ ìåì-
áðàíîé, íåïðîíèöàåìîé äëÿ ÷àñòèö ìàññîé áîëüøå
10 000 Äà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñ ï î ñ î á í î ñ ò ü ò è î ô ë à â è í à Ò î á ð à ç î â û â à ò ü
à ã ð å ã à ò û â â û ñ î ê î ê î í ö å í ò ð è ð î â à í í î ì â î ä -
í î ì ð à ñ ò â î ð å. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îáîñíîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè (èëè íåâîç-
ìîæíîñòè) ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ ìîëåêóëàìè ThT èñ-
ñëåäîâàëè ôîòîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðàñèòåëÿ â âîäíîì
ðàñòâîðå â ýêñòðåìàëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå åãî êîíöåí-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ThT.

à: ñïëîøíûå ëèíèè — íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè, øòðèõîâûå — ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîâ ThT c îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ îò 0.1 äî
880, F — èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè (ÈÔ) ïðè äèñêðåòíîé äëèíå âîëíû, Ftotal — èíòåãðàëüíàÿ ÈÔ; CThT — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ, À — îïòè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ ïðè äëèíå âîëíû 412 íì. á — íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. â, ã — íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè ïðè äëèíå âîëíû ðåãèñòðàöèè (lem) ñîîòâåòñòâåííî 490 è 570 íì. ä —íîðìèðîâàííûé âðåìåííîé ïðîôèëü èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî ñâåòà
(êðèâàÿ 1) è íîðìèðîâàííûå êðèâûå çàòóõàíèÿ (2—6) ôëóîðåñöåíöèè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ThT (À = 220), çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè
lem = 490, 510, 530, 550 è 570 íì ñîîòâåòñòâåííî. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

(�t�) èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà îò äëèíû âîëíû ðåãèñòðàöèè (lem).



òðàöèé (3 ìêÌ—30 ìÌ). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ýêñïå-
ðèìåíòû ñòàëè âîçìîæíûìè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
ñïåêòðîôëóîðèìåòðà Cary Eclipse (Varian, Àâñòðàëèÿ),
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êîòîðîãî ïîçâîëÿþò ðàáî-
òàòü ñ ðàñòâîðàìè, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî êîí-
öåíòðàöèè ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Ïðèìåíåíèå ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ îáëåã÷èëî
êîððåêöèþ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ThT ñ ó÷åòîì ïåðâè÷íîãî ýôôåêòà âíóòðåííåãî
ôèëüòðà, îáóñëîâëåííîãî îñëàáëåíèåì âîçáóæäàþùåãî
ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîãëîùàþùèé
îáðàçåö (Fonin et al., 2014). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòðû ôëóîðåñ-
öåíöèè êðàñèòåëÿ çíà÷èòåëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ, â ñâÿçè ñ
÷åì êîðîòêîâîëíîâàÿ îáëàñòü ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè
èñêàæàåòñÿ çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî ýôôåêòà âíóòðåííåãî

ôèëüòðà, îáóñëîâëåííîãî ïåðåïîãëîùåíèåì èçëó÷àåìîãî
îáðàçöîì ñâåòà. Äàííûé ýôôåêò, êîòîðûé íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ
ðàñòâîðîâ, òàêæå ó÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííîãî ïðîòîêîëà (Fonin et al., 2014).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñäâèãå
ìàêñèìóìà ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè ThT â äëèííîâîëíî-
âóþ îáëàñòü ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ
(ðèñ. 1, à), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé îá àãðåãà-
öèè ìîëåêóë ThT. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, îáðàçóþò-
ñÿ ýòè êîìïëåêñû â îñíîâíîì èëè òîëüêî â âîçáóæäåííîì
ñîñòîÿíèè, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
òåõ æå ðàñòâîðîâ êðàñèòåëÿ, à òàêæå ñïåêòðû âîçáóæäå-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïðè ðåãèñòðàöèè â ìàêñèìóìå ñïåêò-
ðà ôëóîðåñöåíöèè ìîíîìåðîâ (490 íì) è àãðåãàòîâ
(570 íì) ThT (ðèñ. 1, á—ã). Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîððåêòèðî-
âàííûå íà âòîðè÷íûé ýôôåêò âíóòðåííåãî ôèëüòðà ñïåê-
òðû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ThT, êàê è îæèäàëîñü,
ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðàìè åãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ ïðîèñõîäèò ñäâèã ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â êîðîòêî-
âîëíîâóþ îáëàñòü, íî ýòîò ñäâèã çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì ñäâèã ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìîëåêóëû êðàñè-
òåëÿ ñáëèæåíû äðóã ñ äðóãîì è îêàçûâàþò äðóã íà äðóãà
âëèÿíèå, ÷åì îáóñëîâëåí íåçíà÷èòåëüíûé ñäâèã ñïåêòðà
ïîãëîùåíèÿ, íî îáðàçîâàíèå êîìïëåêñà ìîëåêóë ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î
òîì, ÷òî îáíàðóæåííûå êîìïëåêñû ÿâëÿþòñÿ ýêñèìåðàìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü àãðåãàòû ThT, áûëî
ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè
ýêñèìåðîâ êðàñèòåëÿ (qýêñ ~ 10–3) (çíà÷åíèå êâàíòîâîãî
âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè ìîíîìåðîâ ThT qìîí ~ 10–4 (Sulats-
kaya et al., 2010)). Êðîìå òîãî, áûëè èññëåäîâàíû êðèâûå
çàòóõàíèÿ ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äëè-
íàõ âîëí ðåãèñòðàöèè, â òîì ÷èñëå â ìàêñèìóìå ôëóîðåñ-
öåíöèè ìîíîìåðîâ (490 íì) è ýêñèìåðîâ (570 íì) (ðèñ. 1,
ä), è îïðåäåëåíî âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ýêñèìåðíîé ôîðìû ThT �t�ýêñ ~ 10–2 íñ) (âðåìÿ æèçíè âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîìåðíîé ôîðìû êðàñèòåëÿ
�t�ìîí ~ 10–3 íñ (Kuznetsova et al., 2016)) (ðèñ. 1, ä, âñòàâêà).

Ì î ä å ë ü ñ â ÿ ç û â à í è ÿ ò è î ô ë à â è í à Ò ñ à ì è -
ë î è ä í û ì è ô è á ð è ë ë à ì è è ï ð è ÷ è í û è ç ì å í å -
í è ÿ å ã î õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê ï ð è â ç à è ì î ä å é ñ ò â è è
ñ ô è á ð è ë ë à ì è. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ñòàëî ïðîâåäåíèå
àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ThT, ñâÿçàííîãî ñ àìèëî-
èäíûìè ôèáðèëëàìè íà îñíîâå ëèçîöèìà. Êàê îêàçàëîñü,
ýòî ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ðàñòâîð
êðàñèòåëÿ c àìèëîèäíûìè ôèáðèëëàìè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó ñâîáîäíîãî è ñâÿçàííîãî ñ
ôèáðèëëàìè çîíäîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íàìè ïðåä-
ëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîäãîòîâêå òåñòèðóåìûõ
ðàñòâîðîâ ìåòîäîì ðàâíîâåñíîãî ìèêðîäèàëèçà (Kuznet-
sova et al., 2012). Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü ðàñòâîð îáðàçöà, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñóììàðíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ,
ôëóîðåñöåíöèè è âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñâîáîäíî-
ãî è ñâÿçàííîãî ñ ôèáðèëëàìè êðàñèòåëåé. Êðîìå òîãî,
áûë ïîëó÷åí ðàñòâîð ñðàâíåíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòî-
ðîãî áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñâîáîäíîãî êðàñèòåëÿ â òîé æå êîíöåíòðàöèè, ÷òî è
â ðàñòâîðå îáðàçöà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèëî îïðå-
äåëèòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôðàêöèè ìîëåêóë
ThT, ñâÿçàííûõ ñ àìèëîèäíûìè ôèáðèëëàìè (ðèñ. 2).

832 À. È. Ñóëàöêàÿ è äð.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ìîíîìåðîâ (à) è ýêñèìåðîâ (á)
ThT â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â âîäíîì ðàñòâîðå, à òàêæå ìîëå-
êóë êðàñèòåëÿ, ñâÿçàííûõ ñ àìèëîèäíûìè ôèáðèëëàìè íà

îñíîâå ëèçîöèìà (â).

Ñïëîøíûå ëèíèè — ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, øòðèõîâûå — ñïåêòðû âîç-
áóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè, ïóíêòèðíûå — ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ThT;
À — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, F — èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè, lex

è lem — äëèíû âîëí âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè ñîîò-
âåòñòâåííî.



Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàííîãî ñ ôèáðèëëàìè êðàñèòåëÿ
ñäâèíóò â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî ñïåêò-
ðà ìîíîìåðîâ â âîäíîì ðàñòâîðå, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð
ïîãëîùåíèÿ ýêñèìåðîâ ñäâèíóò â êîðîòêîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü. Ñäâèã ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ â äëèííîâîë-
íîâóþ îáëàñòü ïðè ñâÿçûâàíèè ñ àìèëîèäíûìè ôèáðèë-
ëàìè îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì åãî ìèêðîîêðóæåíèÿ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè î ôîòîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ThT â ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè (Stsiapura et al.,
2016). Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòðû ôëóîðåñöåí-
öèè ñâÿçàííîãî ñ ôèáðèëëàìè êðàñèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðàìè ôëóîðåñöåíöèè ìîíîìåðîâ êðà-
ñèòåëÿ è íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñî ñïåêòðàìè ýêñèìå-
ðîâ ThT. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå ìîíîìåðíîé ìîäåëè âñòðàèâàíèÿ êðà-
ñèòåëÿ â àìèëîèäíûå ôèáðèëëû. Áûëî ñäåëàíî
çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ãèïîòåçû îá àãðåãàöèè ìîëåêóë
ThT â ñâÿçàííîì ñ ôèáðèëëàìè ñîñòîÿíèè íåîáîñíîâàí-
íû, à èçìåíåíèå ôîòîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ThT ïðè
âñòðàèâàíèè â àìèëîèäíûå ôèáðèëëû îáóñëîâëåíî òîëü-
êî ìîëåêóëÿðíî-ðîòîðíîé ïðèðîäîé êðàñèòåëÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
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WHAT CAUSES THE CHANGES OF THIOFLAVIN T PHOTOPHYSICAL CHARACTERISTICS

UPON ITS BINDING TO AMYLOID FIBRILS?
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In this paper, we analyzed the existing hypotheses on the aggregation of the fluorescent probe thioflavin T
(ThT) molecules in the free and bound to amyloid fibrils states. The ability of ThT to form excimers in an
aqueous solution at a high dye concentration was shown experimentally. A comparative study of the photophy-
sical characteristics of ThT in the monomeric and aggregated forms and the dye bound to lysozyme amyloid
fibrils was carried out. The obtained results allowed to show the unreasonableness of the assumption that the
change in the ThT photophysical characteristics upon incorporation into amyloid fibrils is due to aggregation of
the dye molecules. It was confirmed a monomer model of ThT binding to amyloid fibrils and concluded that the
increase in the ThT fluorescence quantum yield when the dye incorporated into fibrils is due only to its molecu-
lar rotor nature (by the restriction of the ThT fragments rotation relative one another due to the increase in the
rigidity of its microenvironment).
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