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Возрастающие объемы производимых антисептиков и дезинфектантов, которые широко 
применяются в медицине, ветеринарии, пищевой промышленности и быту, после  
использования могут представлять серьезную экологическую проблему. Ранее при изу- 
чении действия ряда антисептиков в микромолярных концентрациях мы выявили  
нарушения функционирования фотосинтетических мембран и выделенных из них фото-
трансформирующих пигмент-белковых комплексов у разных представителей фотосинте-
зирующих организмов. В настоящей работе для определения чувствительности фотосин-
тетических мембран к действию катионного антисептика октенидина использованы 
хроматофоры пурпурных несерных бактерий Rhodobacter sphaeroides, меченные флуорес-
центным красителем 10-N-нонилакридиновым оранжевым (НАО). Показано, что связы-
вание НАО с хроматофорами сопровождается сдвигом максимума излучения красителя от 
525 к 640 нм. «Красная» флуоресценция связанного с хроматофорами НАО оказалась чув-
ствительна к действию на фотосинтетические мембраны октенидина в возрастающих кон-
центрациях. Установлены концентрации антисептика, при которых он приводит к дегра-
дации структур хроматофоров и изменению агрегатного состояния НАО, что можно 
обнаружить по усилению «зеленой» флуоресценции в спектрах излучения красителя. Об-
суждаются свойства НАО в качестве флуоресцентного индикатора функционального со-
стояния фотосинтетических мембран и потенциальных изменений, которые могут проис-
ходить в таких системах под влиянием катионного антисептика.
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Введение
Антисептиками называют противомикробные 

средства широкого спектра действия для обеззара-
живания кожи, слизистых, раневых поверхностей. 
В настоящее время антисептики активно использу-
ются не только в здравоохранении и ветеринарной 
медицине, но также в быту для обработки кожи рук 
и как компоненты зубных паст, ополаскивателей 
полости рта и других средств личной гигиены [1, 2]. 
Свой вклад в массовое применение антисептиков 
и  рост их производства внесла и  пандемия 
COVID-19. В качестве действующего вещества ан-
тисептики могут содержать йод, пероксид водоро-
да, спиртовые компоненты и др. Высокой эффек-
тивностью обладают катионные антисептики [3] на 
основе бигуанидов (хлоргексидин) и четвертичных 
аммониевых соединений (ЧАС), в частности, бен-
залкония хлорид и октенидин. ЧАС также широко 

используются в составе дезинфектантов для обезза-
раживания поверхностей [4].

После использования антисептики и дезин-
фектанты наиболее часто попадают непосред-
ственно в сточные воды. Так, в сточных водах  
медицинских учреждений концентрация хлоргек-
сидина может достигать 10,3 мкг/мл, а в бытовых 
водах– 4,5 мкг/мл [5]. По оценке, сделанной ра-
нее [6], до 25% используемых ЧАС сбрасываются 
непосредственно в окружающую среду, загрязняя 
поверхностные воды, осадочные материалы водо-
емов и почву, а 75% поступает в системы очистки 
сточных вод, в большинстве своем не предназна-
ченные для удаления такого рода микропримесей. 
Они оказывают негативное действие на активный 
ил, способствуют выработке перекрестной устой-
чивости входящих в него микроорганизмов [7], на-
капливаются в осадках очистных сооружений [8].
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С загрязненными сточными водами и осадка-
ми очистных сооружений антисептики и дезин-
фектанты попадают в окружающую среду, где 
лишь частично подвергаются биодеградации [9]. 
Показано, что хлоргексидин вызывает уменьше-
ние доли биомассы зеленых водорослей и циано-
бактерий в речной воде [10], а ЧАС, накапливаясь 
в осадочных материалах [11], уменьшают видовое 
разнообразие в микробных сообществах.

Очевидно, с течением времени в окружающей 
среде будут накапливаться все большие количе-
ства антисептических средств с длительным вре-
менем жизни, способностью к биоаккумуляции и 
высокой экотоксичностью, что требует повышен-
ного внимания к этой проблеме и постоянного 
мониторинга. В этой связи представляет безуслов-
ный интерес поиск индикаторов функционально-
го состояния биомембран при воздействии на них 
такого рода соединений.

В цикле работ [12–15] мы исследовали влияние 
катионных антисептиков (хлоргексидин, пиклок-
сидин, мирамистин, октенидин) в микромолярных 
концентрациях на фотосинтетические мембраны 
и  изолированные из них фототрансформирующие 
пигмент-белковые комплексы разных представите-
лей фотосинтезирующих организмов – от пурпур-
ных бактерий до цианобактерий и высших расте-
ний. В частности, пурпурные несерные бактерии, 
хроматофоры которых могут служить удобным объ-
ектом тестирования воздействия антисептиков на 
аппарат фотосинтеза, являются факультативно аэ-
робными фотоорганогетеротрофными грамотрица-
тельными бактериями, которые, осуществляя 
аноксигенный фотосинтез, используют в качестве 
доноров электронов органические соединения. 
Они обитают в  илистой почве, богатых органикой 
водоемах, осадках сточных вод, входят в состав ак-
тивного ила [16], то есть присутствуют там, где вы-
сока вероятность накопления дезинфектантов 
и антисептиков.

В результате воздействия антисептиков было 
выявлено нарушение функциональных процессов 
переноса световой энергии между мембранно-
связанными светособирающими комплексами 
(ССК), доставки энергии возбуждения к соб-
ственно фотосинтетическим реакционным цен-
трам (РЦ), процессов переноса электронов в РЦ 
фотосистемы 1, эффективности работы кислород-
выделяющего комплекса фотосистемы 2. При 
этом при общем сходстве вызываемых эффектов 
наиболее ярко выраженное воздействие наблюда-
лось у октенидина.

Результатом обнаруженного нами воздействия 
антисептиков были и очевидные структурные нару-
шения в фотосинтетических мембранах и мембран-
носвязанных пигмент-белковых комплексах. Появ-
ление продуктов деградации бактериохлорофилла 
(Бхл) в виде бактериофеофитина [12, 13] и молекул 
свободного мономерного хлорофилла [14, 15] сви-

детельствуют уже о разрушении этих мембран и их 
фототрансформирующих комплексов в присут-
ствии антисептика в высоких концентрациях. 
В  дальнейшем развитии этих исследований пред-
ставляет интерес использование индикаторов 
структурного состояния фотосинтетических мем-
бран, которые отражали бы состояние гидрофоб-
ных областей изучаемых объектов при воздействии 
на них антисептиков, в том числе при умеренных 
концентрациях последних, еще не вызывающих 
очевидной деградации мембран. В этой связи при-
влекает внимание возможность использования 
в  данных целях флуоресцентного красителя 
10-N-нонилакридинового оранжевого (НАО), ко-
торый уже давно применяется в качестве селектив-
ного индикатора кардиолипина в биомембранах. 
Считают, что НАО способен связываться с отрица-
тельно заряженными липидами не только благода-
ря зарядовому взаимодействию и водородной связи 
с полярной головкой липида, но также и благодаря 
гидрофобным взаимодействиям, обусловленным 
длинным ацильным хвостом НАО. При этом имен-
но гидрофобные взаимодействия играют, по-
видимому, превалирующую роль [17–19].

В настоящей работе мы исследовали влияние 
наиболее «эффективного» в группе изучаемых 
нами катионных антисептоков октенидина на 
мембраны хроматофоров пурпурных несерных 
бактерий Rhodobacter sphaeroides, меченных НАО.

Материалы и методы
Выращивание бактерий R. sphaeroides дикого 

типа и выделение из клеток хроматофоров прово-
дили, как описано ранее [20]. Хроматофоры, пред-
ставляющие собой замкнутые везикулярные  
частицы, суспендировали в 50 мМ натрий-фос-
фатном буфере (рН 7,5) и хранили при температу-
ре -20 °С. Перед экспериментом xpоматофоpы 
pазводили буфеpом до концентрации порядка 
0,05  мкМ (поглощение суспензии хроматофоров 
при 850 нм находилось в пределах 0,35–0,4 ед. о. п.). 
Для расчета числа хроматофорных частиц в рас-
творе использовали величину поглощения при 
850  нм и соответствующий этой полосе коэффи-
циент молярной экстинкции ССК LH2, равный 
132 мМ-1см-1 [21], а также известное среднее число 
этих периферических комплексов в одном хрома-
тофоре, равное 63 [22].

Cпектpы поглощения pегиcтpиpовали c помо-
щью модифицированного cпектpофотометpа 
Hitachi-557 (Hitachi, Япония), а спектры флуорес-
ценции – с использованием спектрофлуориметра 
Fluorolog-3 (Horiba-Jobin-Yvon, Франция). Возбуж-
дение флуоресценции проводили при 430 нм. Ки-
нетику затухания флуоресценции регистрировали 
методом время-коррелированного счета фотонов 
(time-correlated single-photon counting, TCSPC) при 
возбуждении светодиодом (NanoLED) с длиной 
волны 390 нм и длительностью импульса 0,8 нс.
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В качестве источника катионного антисепти-
ка октенидина служил коммерческий препарат 
«Октенисепт» (Schulke & Mayr, Германия), содер-
жащий 0,1% дигидрохлорида октенидина и 2% фе-
ноксиэтанола. Предварительные эксперименты 
показали, что компонент препарата «Октенисепт» 
феноксиэтанол в эквимолярных концентрациях 
сам по себе не влияет на спектральные свойства 
НАО и исследуемые параметры фотосинтетиче-
ских мембран (данные не приведены).

В работе использовали флуоресцентный кра-
ситель НАО (Sigma-Aldrich, США). Непосред-
ственно перед экспериментами с хроматофорами 
готовили исходный 30 мМ раствор НАО в этаноле, 
который затем доводили до значения концентра-
ции красителя 5 мкМ натрий-фосфатным буфе-
ром. В отдельных экспериментах 30 мМ раствор 
НАО в этаноле хранили в течение месяца при тем-
пературе -80 °С, а перед измерениями его разводи-
ли буфером до концентрации 5–20 мкМ.

Эксперименты повторяли три раза. Для обра-
ботки результатов было использовано либо стан-
дартное приборное программное обеспечение, 
либо программа OriginPro 9.1 (Origin Lab., США).

Результаты
Влияние октенидина на собственно флуорес-

центные свойства НАО в растворах. НАО представ-
ляет собой липофильный флуоресцентный краси-
тель, содержащий азотистый гетероцикл 
производного акридина, связанный с нонилациль-
ной цепью. В миллимолярных концентрациях 

в  этанольных и водно-метанольных раство-
рах [23, 24] или микромолярных – в водном буфере 
с ЭДТА [25] – НАО имеет максимумы возбуждения 
флуоресценции при 495 нм и излучения – при 
525 нм, характерные для акридинов в мономерной 
форме [26]. При концентрации в  спиртовых рас-
творах выше 100 мкМ акридиновые красители под-
вержены молекулярной агрегации – в первую оче-
редь, с образованием Н-димеров. По сравнению 
с  показателями мономерного акридина максимум 
возбуждения флуоресценции таких гомоагрегатов 
смещается на 22–25 нм в сторону более коротких 
длин волн, а  максимум излучения – в  «красную» 
область спектра [26]. По нашим наблюдениям, об-
разование димеров НАО со сдвигом флуоресцен-
ции в «красную» область спектра может быть также 
результатом длительного хранения концентриро-
ванных растворов красителя в этаноле при низкой 
температуре (-80 °С). При последующем их разве-
дении буфером до концентрации 20 мкМ и в спек-
тре поглощения, и в спектре флуоресценции поло-
сы димера заметно увеличиваются (в спектре 
поглощения увеличена коротковолновая полоса 
при 470 нм и уменьшена полоса мономера при 
495 нм, а в спектре флуоресценции соответственно 
уменьшена полоса мономера при 527 нм и увеличе-
на полоса димера при 635 нм) (рис. 1, А и Б, кри-
вые  1). При снижении концентрации НАО до 
5–10  мкМ относительная амплитуда полос погло-
щения димера при 470 нм и флуоресценции при 
635 нм падает, что говорит об уменьшении степени 
димеризации красителя (кривые 2 и 3).

Рис. 1. Спектры поглощения (А) и флуоресценции (Б) НАО в 10 мМ натрий-фосфатном буфере (рН 7,8) в концентрации 20, 10 
и 5 мкМ (кривые 1, 2 и 3 соответственно), а также спектры поглощения (В) и флуоресценции (Г) раствора 5 мкМ НАО в контро-
ле и в присутствии октенидина в концентрации 30 и 100 мкМ (кривые 1, 2 и 3 соответственно). На вставке рисунка Г показаны 
спектры возбуждения флуоресценции при 550 нм (1) и 650 нм (2) для раствора 5 мкМ НАО в контроле без октенидина.
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В спектре возбуждения флуоресценции преи-
мущественно димеров НАО (при 650 нм) преобла-
дает коротковолновая полоса около 470 нм, 
а  в  спектре возбуждения флуоресценции преиму-
щественно мономеров (550 нм) – полоса около 
500 нм (рис. 1, вставка на панели Д). Вместе с тем, 
эти полосы, характерные для димеров НАО, исче-
зают после добавления октенидина (рис. 1, В и Г), 
а  также детергента Тритон Х-100 в концентрации 
порядка 0,1% (данные не показаны). Следует отме-
тить, что октенидин вызывает дезагрегацию 
димеров в растворе НАО, начиная с самых низких 
концентраций в несколько микромолей, а при его 
концентрациях 100 мкМ и выше спектры НАО 
(рис. 1, В и Г, кривые 3) характерны для полностью 
мономерного состояния красителя. На рис. 1 хоро-
шо видно, что и экстинкция, и интенсивность флу-
оресценции при мономеризации НАО значительно 
увеличиваются. Таким образом, октенидин в рас-
творе с НАО разрушает агрегаты красителя, обла-
дающие «красной» флуоресценцией, проявляя свое 
хорошо известное свойство катионного детергента.

Влияние октенидина на флуоресценцию НАО 
в  суспензии хроматофоров. На рис. 2А приведены 
спектры флуоресценции раствора 5 мкМ НАО 
с хроматофорами в концентрации ~0,05 мкМ (кри-
вая 1) и ~0,025 мкМ (кривая 2). В первом случае на 
одну везикулу приходится примерно 100  молекул 
красителя, а во втором – около 200  молекул. Как 
видно из рисунка, при соотношении НАО:везикула 
200:1 наблюдается более интенсивное свечение 
в  «красной» области, что свидетельствует о более 
высокой степени димеризации НАО.

На рис. 2Б показана эволюция спектра флуо-
ресценции суспензии ~0,05 мкМ хроматофоров, 
содержащей 5 мкМ НАО, при добавлении окте-
нидина в возрастающей концентрации. Видно, 
что в  диапазоне концентраций октенидина до 
60  мкМ (кривые 2–5) наблюдается рост интен-
сивности «красного» свечения НАО в области 
600–650 нм, что, по-видимому, указывает на 
формирование зон с более высокой плотностью 
красителя. Как мы показали ранее [12], при этих 
концентрациях антисептика происходит также 
нарушение эффективности переноса световой 
энергии от светособирающих комплексов LH2 
к  коровому комплексу LH1-RC в хроматофорах 
R. sphaeroides. Полосы флуоресценции около 
700  нм и 780 нм (рис. 2Б) могут принадлежать 
продуктам деградации Бхл, образующимся в ре-
зультате воздействия антисептика.

При концентрации октенидина выше 60 мкМ 
вклад «красного» свечения НАО падает (рис. 2Б, 
кривые 6–9). Отметим, что, независимо от после-
довательности добавления НАО и октенидина к 
хроматофорам, при низкой концентрации анти-
септика наблюдалась увеличенная «красная» флу-
оресценция НАО, а при высокой концентрации – 
ее практически не было.

Значения зависимости отношения интенсив-
ности «красной» и «зеленой» флуоресценции НАО 
(Фл630/Фл530) от концентрации октенидина пока-
заны на рис. 3. Кинетика затухания флуоресценции 
НАО в буфере (кривая 1), в суспензии НАО  
с хроматофорами при концентрации октенидина 
50  мкМ (кривая 2) и 140 мкМ (кривая 3) приве- 
дены на вставке рис. 3. Длительность флуоресцен-
ции составляла 1,19 ± 0,04 нс, 4,06 ± 0,05 нс 
и 1,22 ± 0,04 нс соответственно. Как было показано 
ранее [27], время жизни флуоресценции димера 
НАО много больше, чем мономера. Из приведен-
ных нами спектрально-кинетических данных сле-
дует, что при концентрациях октенидина около 
100 мкМ и выше флуоресценция НАО в суспензии 
хроматофоров фактически приближается к флуо-
ресценции свободного НАО в растворе буфера. 
Свидетельством разрушающего действия антисеп-
тика является и существенное увеличение интен-
сивности свечения продуктов деградации Бхл в об-
ласти 700 нм (рис. 2Б), а также падение экстинкции 
полос поглощения при 800, 850 и 875 нм (данные 
не приводятся). Кроме того, ранее на препаратах 
фотосистемы 2 мы показали, что и длительность 
флуоресценции хлорофилла при этом увеличивает-
ся до 5 нс – значения, характерного для мономер-
ного состояния хлорофилла в растворе [14].

Рис. 2. Нормированные спектры флуоресценции НАО в при-
сутствии хроматофоров без и с добавлением октенидина. А – 
Спектры флуоресценции 5 мкМ НАО в присутствии хромато-
форов в концентрации ~0,05 мкМ (1) и 0,025 мкМ (2). 
Б – Спектры флуоресценции раствора 5 мкМ НАО в присут-
ствии хроматофоров в концентрации ~0,05 мкМ в контро-
ле  (1) и в присутствии октенидина в концентрации 5, 20, 40, 
50, 70, 90, 115 и 140 мкМ (кривые 2–9 соответственно).



16

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2024. Т. 79. № 1

Е.П. Лукашев, П.П. Нокс, М.Г. Страховская, В.З. Пащенко

Обсуждение результатов
Выделяемые из бактерий R. sphaeroides хро-

матофоры представляют собой замкнутые вези-
кулярные частицы диаметром от 50 до 70 нм 
(в  зависимости от условий выделения). Такая 
среднестатистическая частица включает в себя по 
имеющимся данным [22, 28] 63–67 перифериче-
ских светособирающих комплексов LH2, 11 ди-
мерных LH1–RC–PufX и два мономерных LH1 – 
RC–PufX коровых комплекса, 4 димерных 
комплекса цитохром-bc1 и две молекулы АТФ-
синтазы. Пигментный комплекс содержит 
~2500  молекул БХл и ~1550 молекул каротинои-
дов. Эти молекулы связаны с 9-субъединичными 
гетеродимерными белковыми комплексами LH2, 
14–15-субъединичными гетеродимерными бел-
ковыми комплексами LH1, 3-субъединичными 
белковыми комплексами РЦ. Кроме того, в со-
ставе хроматофора находится подвижный липид-
растворимый пул хинон/хинолов из примерно 
900  молекул и порядка 16000 молекул фосфоли-
пидов, формирующих мембранный бислой. Из 
этих фосфолипидов примерно половину состав-
ляют отрицательно заряженные кардиолипин  
(6–13%) и фосфатидилглицерол (36–44%) [29]. 
Остальная масса липидов приходится на фосфа-
тидилэтаноламин и фосфатидилхолин.

Известно, что хотя НАО обладает наиболее 
высокой степенью сродства к кардиолипину, этот 
краситель способен связываться и с другими отри-
цательно заряженными липидами [27, 30]. Таким 
образом, положительно заряженные молекулы 
НАО потенциально могут вступать в зарядовые 
взаимодействия с по крайней мере половиной  
липидов мембранного бислоя. Связываясь с мем-
браной, НАО может формировать гомодиме-

ры [30, 31], а также сэндвич-подобные структуры, 
в которых две молекулы НАО располагаются 
с  двух сторон полярной головки кардиолипи-
на [27]. При этом наблюдается сдвиг спектра флу-
оресценции красителя из «зеленой» в «красную» 
область. При низких концентрациях НАО связы-
вается с мембраной в мономерной форме, а также 
существует в свободной форме в растворе.

Ранее [27] был исследован механизм возник-
новения «красного» свечения (640 нм) в смеси 
НАО в концентрации порядка 25 мкМ с везикула-
ми из различных липидов. Методом флуоресцент-
ной микроскопии с временным разрешением 
(fluorescence lifetime imaging, FLIM) было показа-
но, что такая флуоресценция возникает в месте 
пограничного контакта двух везикул с молекулами 
НАО на их поверхностях. В другой работе [30] ис-
следовалось изменение спектра флуоресценции 
НАО в постоянной концентрации 5 мкМ в Трис-
буфере с возрастающей концентрацией липосом 
из разных липидов. Для всех липидов, кроме фос-
фатидилэтаноламина, было обнаружено, что при 
высоком содержании липосом наблюдается толь-
ко «зеленая» флуоресценция, характерная для мо-
номерного состояния красителя, тогда как при 
уменьшении числа липосом в суспензии, то есть 
увеличении числа молекул НАО на одну липосо-
му, происходит сдвиг полосы флуоресценции 
НАО в сторону длинноволновой «красной» части 
спектра. Иными словами, чем выше плотность 
покрытия поверхности липосомы молекулами 
НАО, тем выше вероятность образования димеров 
НАО-НАО в месте контакта двух частиц. Как 
было показано микроскопически ранее [27], 
именно пограничное взаимодействие НАО из двух 
соседних слоев является причиной появления 

Рис. 3. Зависимость отношения интенсивности флуоресценции при 630 нм к таковой при 530 нм (Фл630 / Фл530) для раствора 
5 мкМ НАО в контроле без хроматофоров и октенидина (открытый квадрат) и для раствора НАО с хроматофорами от концен-
трации добавленного октенидина (закрытые квадраты). На вставке – кинетика затухания флуоресценции НАО при 530 нм 
в контроле (1), и в суспензии НАО с хроматофорами после добавления октенидина в концентрации 50 мкМ (2) и 140 мкМ (3).
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«красной» флуоресценции. При этом квантовый 
выход флуоресценции димеров гораздо ниже, чем 
мономеров, что следует из значительного умень-
шения интенсивности свечения НАО при умень-
шении числа липосом (то есть росте отношения 
НАО/липид) в растворе. Таким образом, по ранее 
высказанному предположению [27], образование 
димеров НАО происходит в зоне контакта двух ве-
зикул, а «красная» полоса в спектре флуоресцен-
ции НАО, связанная с образованием его димеров, 
появляется только при достижении высокого от-
ношения НАО/липосома. При наличии большого 
числа частиц с малым количеством сорбирован-
ного красителя образование пар НАО-НАО в ре-
зультате взаимодействия липосом является ред-
ким событием. При более высокой плотности 
красителя на поверхности везикул в зоне контакта 
двух сферических частиц будет образовываться 
больше пар НАО-НАО. Наши данные с хромато-
форами, которые также являются сферическими 
везикулярными частицами диаметром 50–70 нм, 
не противоречат этой гипотезе. Граничные взаи-
модействия между соседними молекулами НАО 
при агрегации хроматофорных везикул могут при-
водить к появлению «красного» свечения. Вероят-
ность образования пар НАО-НАО в местах кон-
такта соседних хроматофоров возрастает при 
высокой плотности молекул красителя на их по-
верхностях. Такие граничные взаимодействия 
в  молекулах красителей, приводящие к «красно-
му» сдвигу спектра флуоресценции, характерны 
и для многих других красителей [32]. Таким обра-
зом, наблюдаемый немонотонный ход интенсив-
ности «красного» свечения НАО в присутствии 
октенидина можно описать следующим образом. 
При концентрациях октенидина до 60 мкМ про-
исходит увеличение числа димеров НАО либо 
в зоне контактов между хроматофорами, либо не-
посредственно на поверхности хроматофора. Ок-
тенидин в более высокой концентрации вызывает 
разрушение образованных пар НАО-НАО за счет 
его поверхностно-активных свойств, что было по-
казано нами для раствора НАО с исходно боль-
шим содержанием димеров.

Рассмотрим возможный механизм образова-
ния димеров НАО в мембране хроматофора в при-
сутствии октенидина. Ранее мы показали, что все 
исследованные нами антисептики, которые оказы-
вали влияние на функциональное состояние фото-
синтетических мембран [12–15], имеют амфи-
фильную природу с одновременным наличием 
в  молекулах заряженных групп и гидрофобных 
участков. Но наибольшей «токсичностью» для фо-
тосинтетических мембран обладал октенидин, 
в  молекулах которого два положительно заряжен-
ных центра разделены 10-углеводородным линке-
ром, также гидрофобные углеводородные «хвосты» 
располагаются по краям от этих зарядов. Такая 
структура, очевидно, способствует эффективным 

зарядовым и гидрофобным взаимодействиям 
с биомембранами, нарушая их нормальную струк-
турно-функциональную организацию. В вычисли-
тельных экспериментах нами показано, что при 
взаимодействии с модельным бислоем  [33] моле-
кула октенидина принимает форму скобы с погру-
женными в гидрофобную часть мембраны ациль-
ными «хвостами». При этом центральная часть 
молекулы, несущая два положительно заряженных 
центра и гидрофобный линкер, располагается 
в  области заряженных головок фосфолипидов. 
При внедрении в липидный бислой октенидин 
при соотношениях антисептик:липид от 1:60 до 1:6 
вызывал уменьшение толщины мембраны, увели-
чивал площадь мембраны, приходящуюся на моле-
кулу липида, снижал коэффициенты латеральной 
диффузии фосфатидилглицерола и фосфатидилэ-
таноламина и параметр порядка ацильных цепей 
липидов. Последнее согласуется с данными [34] 
о сильном разупорядывающем действии октениди-
на на упаковку липидных цепей. Мы показали, что 
при взаимодействии НАО с модельным бислоем, 
имитирующим плазматическую мембрану грамо-
трицательных бактерий, краситель существует 
в форме мономера или в комплексах с отрицатель-
но заряженными липидами. Как и в случае с кати-
онным антисептиком, внедрение ацильного  
«хвоста» НАО в липидный бислой приводило 
к  уменьшению коэффициентов латеральной диф-
фузии мембранных липидов. В этих модельных 
экспериментах было зафиксировано образование 
сэндвич-подобных комплексов НАО с кардиоли-
пином [35]. Появление таких агрегатов должно 
проявляться стимуляцией «красного» свечения.

В фотосинтетической мембране, где полови-
на липидов отрицательно заряжена, даже неболь-
шие концентрации катионного антисептика  
октенидина потенциально могут приводить к  су-
щественной дезорганизации процессов переноса 
световой энергии между светособирающими ком-
плексами, в том числе – в результате изменения 
латеральной диффузии липидов в бислое вслед-
ствие зарядовых взаимодействий. Нами было по-
казано, что в области умеренных концентраций 
антисептика (до ~60  мкМ) происходит блокиро-
вание миграции энергии от периферийного  
LH2-комплекса к коровому комплексу LH1-RC [12]. 
В настоящей работе мы обнаружили, что действие 
октенидина на взаимодействие между светособи-
рающими комплексами в такой низкой концен-
трации коррелирует с увеличением выхода «крас-
ной» флуоресценции НАО. При высоких 
концентрациях октенидина (порядка 100 мкМ 
и более) уже происходит нарушение пигмент-бел-
ковых и пигмент-пигментых взаимодействий, что 
хорошо видно по увеличению свечения продуктов 
деградации Бхл и  росту количества свободного 
мономерного Бхл [12]. То есть нативная структура 
пигмент-белкового комплекса и липидной матри-
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Dye 10-N-nonyl acridine orange as a fluorescent indicator  
of the action of the antiseptic octenidine on the membranes  

of Rhodobacter sphaeroides chromatophores
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Increasing volumes of produced antiseptics and disinfectants, which are widely used in 
medicine, veterinary medicine, the food industry and everyday life, can create a serious 
environmental problem after use. Previously, under the influence of micromolar concentrations 
of a number of antiseptics, we identified disturbances in the functioning of photosynthetic 
membranes and phototransforming pigment-protein complexes isolated from them in various 
representatives of photosynthetic organisms. In this work, to determine the sensitivity of 
photosynthetic membranes to the action of the cationic antiseptic octenidine, we used 
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chromatophores of the purple nonsulfur bacteria Rhodobacter sphaeroides, labeled with the 
fluorescent dye 10-N-nonylacridine orange (NAO). It was shown that the binding of NAO to 
chromatophores is accompanied by a shift in the dye emission maximum from 525 to 640 nm. 
The “red” fluorescence of NAO associated with chromatophores turned out to be sensitive to the 
effect of increasing concentrations of octenidine on photosynthetic membranes. We have found 
antiseptic concentrations which led to the degradation of chromatophore structures and change 
in the NAO aggregative state. It can be detected by an increase of “green” fluorescence in the 
emission spectra of the dye. The properties of NAO as a fluorescent indicator of the functional 
state of photosynthetic membranes and possible changes that can occur in such systems under 
the influence of a cationic antiseptic are discussed.

Keywords: purple non-sulfur bacteria, chromatophores, photosynthetic membranes, fluorescence, 
10-N-nonyl acridine orange, antiseptic octenidine
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