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Изучение ингибирования фотодинамической инактивации каналообразующего пептида грамицидина А
двойными связями жирнокислотных цепей липидов выявило зависимость степени защиты грамицидина от
глубины расположения фотосенсибилизатора в липидной мембране. Наибольшее защитное действие нена%
сыщенные липиды проявляли при фотодинамическом повреждении грамицидина, сенсибилизированном
погруженным в толщу мембраны амидом диметилового эфира хлорина е6, наименьшее – в присутствии рас%
полагающегося на поверхности мембраны трижды сульфированного алюмофталоцианина. Глубину погру%
жения фотосенсибилизаторов в мембрану оценивали по тушению их флуоресценции йодидом. Действие
гидрофильного тушителя синглетного кислорода – аскорбата, напротив, было наиболее выражено в прису%
тствии фталоцианина и меньше всего проявлялось в случае амида диметилового эфира хлорина е6. Различ%
ное защитное действие тушителей синглетного кислорода по отношению к фотодинамическому поврежде%
нию пептидов в мембране, очевидно, объясняется тем, что эффективность тушителей возрастает, если они
располагаются ближе к фотосенсибилизатору.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фотодинамическое воздействие, грамицидин А, фотосенсибилизатор, ненасыщен%
ные липиды, аскорбат, синглетный кислород, бислойная липидная мембрана.

Фотодинамическая терапия – перспектив%
ный метод лечения раковых заболеваний. В ее
основе лежит селективное накопление фотосен%
сибилизаторов в опухолях и окислительное
действие активных форм кислорода (в большин%
стве случаев синглетного кислорода), образую%
щихся при возбуждении фотосенсибилизаторов
светом видимого диапазона. Известно, что вре%
мя жизни синглетного кислорода (1O2) в искус%
ственных липидных мембранах больше, чем в
водных растворах [1–3], что обуславливает взаи%
мосвязь глубины погружения фотосенсибилиза%

торов в липидный бислой с эффективностью
окисления различных мембранных молекул%ми%
шеней [4–6].

Из%за высокого содержания в живых орга%
низмах и больших констант скоростей окисле%
ния некоторых аминокислот активными форма%
ми кислорода [1, 7, 8] белки являются основны%
ми мишенями синглетного кислорода и радика%
лов [9] при фотодинамическом воздействии
(ФДВ). Многие работы указывают на то, что
повреждение мембрано%связанных белков, таких
как сукцинат дегидрогеназа, NADH дегидроге%
наза и другие, играет ключевую роль при ФДВ
на митохондрии и приводит к нарушению их
функций [10, 11]. При окислении интегральных
и периферических белков ненасыщенные липи%
ды могут служить антиоксидантами и препят%
ствовать потере функциональности таких бел%
ков [12].
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Ранее было показано [13–16], что пептид
грамицидин А, образующий ионный канал в ли%
пидных мембранах и имеющий в своем составе
четыре триптофана, инактивируется при ФДВ
под действием синглетного кислорода, теряя
способность образовывать канал. Эта модельная
система оказалась очень удобной для исследова%
ния различных свойств фотосенсибилизаторов
[17–21]. Недавно нами было показано, что не%
насыщенные липиды защищают пептид грами%
цидин А от фотодинамического повреждения в
присутствии борированного производного хло%
рина е6 (BACE [22]) и степень защиты растет с
увеличением числа двойных связей в липиде
[23]. В настоящей работе на примере фотоинак%
тивации грамицидина в плоской бислойной ли%
пидной мембране (БЛМ) мы изучили зависи%
мость антиоксидантного действия ненасыщен%
ного липида и аскорбата от степени погружения
фотосенсибилизатора в мембрану. Для этой за%
дачи были выбраны фотосенсибилизаторы раз%
ной гидрофобности: трижды сульфированный
алюмофталоцианин, хлорин е6 и амид димети%
лового эфира хлорина е6 (рис.1). Относительная
глубина расположения хлоринов в мембране
была оценена по тушению их флуоресценции
йодидом калия. Сопоставляя результаты изме%
нения фотоинактивации пептида при введении
гидрофобных или гидрофильных тушителей
синглетного кислорода для различных фотосен%
сибилизаторов, мы обнаружили значительные
различия в действии тушителей. Оказалось, что
антиоксидантное действие тушителей зависит

от гидрофобности используемого фотосенсиби%
лизатора, которая определяет глубину его лока%
лизации в липидной мембране.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

13(1)%N%(2%аминоэтил)%амид%15(2),17(3)%
диметиловый эфир хлорина е6, синтезирован%
ный как описано ранее [24], был предоставлен
В.А. Ольшевской (Институт элементоорганичес%
ких соединений им. А.Н. Несмеянова, РАН).
Хлорин e6 и трижды сульфированный алюмо%
фталоцианин (AlPcS3) были получены от «Porphyrin
Products», США.

Бислойная липидная мембрана (БЛМ) сфор%
мирована из 2%%ного раствора дифитаноилфос%
фатидилхолина (DPhPC) или диолеилфосфати%
дилхолина (DOPC) («Avanti Polar Lipids», США)
в декане на отверстии в перегородке, разделяю%
щей на два отсека тефлоновую ячейку, содержа%
ющую буферный раствор [25]. Диаметр отверс%
тия составлял 0,5 мм. Грамицидин А («Sigma»,
США) добавляли из концентрированного раст%
вора в спирте в водный раствор с двух сторон
мембраны и тщательно перемешивали в течение
15 мин. Фотосенсибилизаторы добавляли из
концентрированных растворов в воде или диме%
тилсульфоксиде в водный раствор с транс%сто%
роны мембраны (цис%сторона являлась перед%
ней стороной по отношению к лампе%вспышке)
и тщательно перемешивали в течение 20 мин.
Водный раствор содержал 100 мМ KCl, 10 мМ
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Рис. 1. Структурные формулы трижды сульфированного алюмофталоцианина (а), хлорина е6 (б) и амида диметилового
эфира хлорина е6 (в)

а                                                    б                                      в



РОКИЦКАЯ  и  др.

Tris, рН 7,4. Все эксперименты проводили при
комнатной температуре (23–25°). 

Электрический ток регистрировали в усло%
виях фиксации потенциала. Разность потенциа%
лов подавали на хлор%серебряные электроды,
помещенные в тефлоновую ячейку. Ток измеря%
ли с помощью усилителя Keithley 428 («Keithley
Instruments Inc.», США), оцифровывали с по%
мощью NI%DAQmx («National Instruments», США)
и анализировали с использованием компьютер%
ной программы WinWCP Strathclyde Electrophy%
siology Software, написанной Дж. Демпстером
(Университет Стратклайда, Великобритания).

БЛМ освещалась ксеноновой лампой%вспыш%
кой с плотностью энергии около 400 мДж/см2 и
длительностью меньше 2 мс. Стеклянный фильтр,
отсекающий свет с длиной волны <500 нм, был
помещен между вспышкой и ячейкой. Согласно
ранее опубликованным данным [26], в присут%
ствии фотосенсибилизатора одиночная вспыш%
ка света вызывала уменьшение электрического
тока (I) через грамицидиновые каналы в мемб%
ране. Зависимость тока от времени хорошо опи%
сывалась моноэкспоненциальной кривой: I(t) =
= (I0 – I∞) · exp(–t/τ) + I∞, где I0, I∞ и τ – началь%
ный ток до освещения, стационарный ток, уста%
новившийся после вспышки света, и характер%
ное время фотоинактивации, соответственно.
Относительная амплитуда фотоинактивации (α)
определялась как α = (I0 – I∞)/I0. Электрический
ток был вызван приложенной к БЛМ разностью
потенциалов в 50 мВ.

Липосомы приготавливали из яичного фос%
фатидилхолина («Avanti Polar Lipids», США),
суспендированного в растворе, содержащем 10 мМ
Tris, 100 мМ KCl рН 7,4, с помощью миниэк%
струдера («Avanti Mini%Extruder», «Avanti Polar
Lipids», США), используя поликарбонатные
фильтры с диаметром пор 100 нм (Nucleopore).
Фотосенсибилизаторы добавляли к липосомам
из концентрированных растворов и инкубиро%
вали в темноте 24 ч для достижения полного
равновесного связывания. Для измерения туше%
ния флуоресценции фотосенсибилизаторов йо%
дид калия добавляли к суспензии липосом. Для
предотвращения образования I2 при окислении
I– к липосомам также добавляли Na2S2O3 (10–3 M).
Интенсивность флуоресценции измерялась на
флуориметре FluoroMax%3 («Horiba Jobin Yvon»,
Япония), λex = 407 нм.

Липосомы, нагруженные 5,6%карбоксифлуо%
ресцеином («Sigma», США) в концентрации са%
мотушения, были приготовлены из диолеил%
фосфатидилхолина, суспендированного в 100 мМ
растворе карбоксифлуоресцеина, методом экстру%
зии через поликарбонатный фильтр (диаметр пор
100 нм). Полученные липосомы отмывали от

свободного карбоксифлуоресцеина пропуска%
нием через колонку с сефадексом G%50, исполь%
зуя буфер 100 мМ KCl, 10 мМ Tris, 10 мМ МЭС,
рН 7,0. При измерении выхода карбоксифлуо%
ресцеина липосомы разбавляли до конечной
концентрации 5 мкг/мл в том же буфере, и флуо%
ресценцию на длине волны 520 нм (возбуждение
490 нм) измеряли на флуориметре «Panorama»
(Россия). Для возбуждения фотосенсибилизато%
ров с целью индукции фотодинамической пер%
меабилизации липосомы освещали источником
постоянного света – галогеновой лампой («No%
vaflex», «World precision Instruments», США) с
плотностью мощности 0,77 Вт/см2 в течение
60 с. В конце каждого опыта добавляли 0,1%%ный
раствор Тriton X%100 для регистрации полного
выхода карбоксифлуоресцеина. Величина вы%
хода карбоксифлуоресцеина вычислялась как
(Ft – F0)/(F100 – F0), где F0 и Ft – значения флуо%
ресценции в начальный и произвольный мо%
мент времени, F100 – значение флуоресценции
после полного выхода карбоксифлуоресцеина,
вызванного добавлением Тriton Х%100.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Все изученные в данной работе фотосенси%
билизаторы вызывали снижение индуцирован%
ного грамицидином А тока через БЛМ при осве%
щении ее вспышкой света. На рис. 2 изображе%
ны примеры записей индуцированного грами%
цидином А тока через БЛМ, нормированного на
начальный уровень (I/I0), в присутствии 0,5 мкM
амида диметилового эфира хлорина е6 (кривые
2, 3 и 4) и без фотосенсибилизатора (кривая 1). В
момент времени, равный 0, мембрана освеща%
лась вспышкой света, после чего в присутствии
фотосенсибилизатора происходило уменьшение
тока грамицидина, вызванное повреждением
части молекул пептида синглетным кислоро%
дом. Контрольная кривая 1 показывает, что в от%
сутствие фотосенсибилизатора ток после
вспышки света не менялся. БЛМ была сформи%
рована из раствора DPhPC (кривые 1, 3 и 4) или
DOPC (кривая 2) в декане. Кинетики тока после
вспышки хорошо описываются моноэкспонен%
циальной зависимостью с постоянными време%
ни τ = 0,44 с (кривая 4), 0,45 с (кривая 3) и 0,49 с
(кривая 2). Эти постоянные времени практичес%
ки не зависели от используемого липида
(DPhPC или DOPC) или присутствия аскорбата.
Однако относительная амплитуда фотоинакти%
вации (α) грамицидина существенно зависела от
используемого липида и была равна 20,5 и 6,4%
для DPhPC и DOPC соответственно, и 9% для
DPhPC в присутствии 10 мМ аскорбата.
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На рис. 3 представлены зависимости относи%
тельной амплитуды фотоинактивации грамици%
динового тока от концентраций фотосенсиби%
лизаторов для мембран, сформированных из
DPhPC (закрашенные значки) и DOPC (пустые
значки). В случае больших концентраций фото%
сенсибилизаторов (>1 мкM) и мембраны, сфор%
мированной из DPhPC, α увеличивалась соглас%
но ряду AlPcS3 < хлорин e6 < амид диметилового
эфира хлорина е6. При формировании бислой%
ной липидной мембраны из ненасыщенного ли%
пида DOPC амплитуда фотоинактивации гра%
мицидина уменьшалась для всех фотосенсиби%
лизаторов (рис. 3, пустые значки), но степень
уменьшения α для этих сенсибилизаторов силь%
но различалась. Наименьшее изменение α наб%
людалось в присутствии AlPcS3, где соотноше%
ние αDOPC/αDPhPC составило 0,75. Наибольшее
ингибирование фотоинактивации грамицидина
было в присутствии амида диметилового эфира
хлорина е6, αDOPC/αDPhPC оказалось приблизи%
тельно равным 0,3. Для хлорина е6 соотношение
амплитуд фотоинактивации составило около 0,5.
Таким образом, при фотоинактивации грамици%
дина антиоксидантное действие ненасыщенных
двойных связей липидов зависит от применяе%
мого фотосенсибилизатора.

На мембранах, сформированных из DPhPC,
мы сравнили действие аскорбата (водораство%
римого тушителя синглетного кислорода) на
амплитуду фотоинактивации грамицидина в
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Рис. 3. Зависимость относительной амплитуды фотоинакти%
вации грамицидинового тока α и Std.Err. от концентрации
фотосенсибилизаторов в водной среде: а – AlPcS3, б – хло%
рин e6 и в – амид диметилового эфира хлорина е6. БЛМ фор%
мировалась из DPhPC (закрашенные значки) или DOPC
(пустые значки). Приведенные результаты – усреднение
по трем–пяти мембранам
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присутствии изучаемых фотосенсибилизаторов.
Для всех них аскорбат в концентрации 10 мМ
значительно уменьшал α (рис. 4). Наибольшее
уменьшение амплитуды фотоинактивации проис%
ходило в присутствии AlPcS3 (αascorbate/αcontrol = 0,35)
и хлорина е6, меньше всего аскорбат действовал
в присутствии амида диметилового эфира хло%
рина е6 (αascorbate/αcontrol = 0,56).

Относительная глубина расположения ис%
пользуемых в данной работе AlPcS3, хлорина е6 и
амида диметилового эфира хлорина е6 в липид%
ных мембранах была оценена по тушению флу%
оресценции фотосенсибилизаторов йодидом
калия (KI). Поскольку анионы йодида, в силу
своей гидрофильности, находятся в водной фа%
зе, они с большей вероятностью сталкиваются,
вызывая тушение флуоресценции, с молекулами
водорастворимого красителя – сульфированно%
го алюмофталоцианина, чем с погруженными в
мембрану липофильными молекулами хлори%
нов. На рис. 5 представлены зависимости отно%
сительных величин интенсивности флуоресцен%
ции для фотосенсибилизаторов от концентра%
ции KI, аппроксимированные согласно уравне%
нию Штерна–Фольмера: F0 /F = 1 + Kq[KI], где
F0 – флуоресценция в отсутствие тушителя, F –
флуоресценция в присутствии определенной
концентрации йодида калия. Величины изме%
ренных констант тушения Kq оказались равны
0,733, 0,564 и 0,225 М–1 для AlPcS3, хлорина е6 и
амида диметилового эфира хлорина е6 соответ%
ственно. Полученные нами данные свидетель%

ствуют о том, что глубина локализации хлорина
е6 в мембране больше таковой для AlPcS3, но
меньше глубины погружения в мембрану амида
диметилового эфира хлорина е6.

Согласно [4, 5], от глубины погружения фо%
тосенсибилизатора в мембрану существенно за%
висит эффективность вызванного им фотодина%
мического повреждения мембранных мишеней.
Этим можно объяснить тот факт, что хлорин е6

проявляет гораздо большую, чем AlPcS3, актив%
ность в фотодинамической пермеабилизации
липосом [27, 28], которая обусловлена окисле%
нием двойных связей в жирнокислотных цепях
липидов [27, 29]. Для того чтобы сопоставить
данную активность исследуемых в настоящей
работе фотосенсибилизаторов с относительной
глубиной их локализации в мембране, мы изме%
рили фотодинамическую пермеабилизацию ли%
посом по фотосенсибилизированному вытека%
нию из них карбоксифлуоресцеина. Как видно
из рис. 6, в этой системе хлорин е6 проявляет
промежуточную активность между наименьшей
для AlPcS3 и наибольшей для амида диметилово%
го эфира хлорина е6, что согласуется с данными
по тушению флуоресценции йодидом. Следует
учесть, что исследуемые фотосенсибилизаторы
характеризуются различными квантовыми вы%
ходами генерации синглетного кислорода, кото%
рые по данным [24, 30] составляют 61% для ами%
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Рис. 4. Зависимость изменения относительной амплитуды
фотоинактивации грамицидина от концентрации аскорба%
та в водной среде в присутствии 0,5 мкM амида диметило%
вого эфира хлорина е6 (пустые квадраты, α0 = 20,1 ± 2,3%),
0,5 мкM хлорина e6 (пустые треугольники, α0 = 21,7 ± 2,4%)
и 1,3 мкM AlPcS3 (закрашенные треугольники, α0 = 20,7 ± 1,2).
Приведенные результаты – усреднение по трем–пяти
мембранам
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Рис. 5. Зависимости тушения йодидом флуоресценции
AlPcS3 (треугольники, 1), хлорина е6 (кружки, 2), амида ди%
метилового эфира хлорина е6 (квадраты, 3) в суспензии
0,1 мг/мл липосом из яичного фосфатидилхолина в коор%
динатах Штерна–Фольмера. Концентрация фотосенсиби%
лизаторов составляла 200 нМ; λex = 407 нм, λem = 672 нм
(хлорин е6), 669 нм (амид диметилового эфира хлорина е6)
или λem= 681 нм (AlPcS3). Прямые – результат фиттирова%
ния данных
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да диметилового эфира хлорина е6, 76% для хло%
рина е6 и 38% для AlPcS3, однако эти различия
гораздо меньше наблюдаемой разницы в спо%
собности этих соединений сенсибилизировать
фотодинамическую пермеабилизацию липосом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранее нами было обнаружено, что ненасы%
щенные липиды уменьшают фотодинамическое
повреждение пептида грамицидина А [23], сен%
сибилизированное борированным производ%
ным хлорина е6 – BACE. Такой защитный эф%
фект обусловлен антиоксидантным действием
двойных связей ненасыщенных липидов. Суще%
ственно, что связывание BACE с БЛМ не зави%
село от степени насыщенности липида. По ана%
логии мы полагаем, что и для других фотосенси%
билизаторов адсорбция их на липидные мемб%
раны не меняется при замене насыщенного ли%
пида DPhPC на ненасыщенный DOPC. Исполь%
зуемые в данной работе фотосенсибилизаторы
имеют разную гидрофобность, поэтому глубина
их локализации в мембране различается. Так,
ранее было показано [20], что AlPcS3 сорбирует%
ся на поверхности липидной мембраны за счет
координационной связи центрального атома
алюминия с фосфатной группировкой липида,
причем отрицательно заряженные сульфогруп%
пы, находящиеся с разных сторон макроцикла,
не позволяют молекуле AlPcS3 углубиться в ли%
пидное окружение. В отличие от AlPcS3, у хло%

рина е6 три карбоксильные группы расположе%
ны с одной стороны макроцикла (в наших усло%
виях при рН 7,4 все отрицательно заряжены) и
обращены в водную фазу, при этом незаряжен%
ная часть молекулы располагается в гидрофоб%
ном слое мембраны [31]. Также ранее было по%
казано, что глубина погружения хлорина е6

сильно зависит от рН, что объясняется протони%
рованием карбоксильных групп при низких рН
[31]. В молекуле амида диметилового эфира хло%
рина е6 карбоксильные группы метилированы,
есть только один положительный заряд на сво%
бодной аминогруппе этилендиамина. Поэтому
можно предположить, что амид диметилового
эфира хлорина е6 более гидрофобен и локализу%
ется в липидной мембране глубже, чем хлорин е6.
Эти предположения подтверждаются результа%
тами по измерению тушения флуоресценции
фотосенсибилизаторов. Константа тушения
флуоресценции хлорина е6 йодидом оказалась
существенно больше, чем Kq для амида димети%
лового эфира хлорина е6.

Относительная амплитуда фотоинактивации
грамицидиновых каналов уменьшалась в случае
мембран, сформированных из DOPC, в присут%
ствии всех используемых фотосенсибилизато%
ров (рис. 3, пустые значки). Снижение амплиту%
ды оказалось наиболее выражено для амида ди%
метилового эфира хлорина е6, который глубже
других погружен в мембрану, и минимально для
поверхностно%связанного фталоцианина. По%
видимому, близкое взаимное расположение мо%
лекул фотосенсибилизатора и углеводородных
цепей ненасыщенного липида повышает эф%
фективность тушения генерируемого фотосен%
сибилизатором синглетного кислорода двойны%
ми связями, что приводит к сокращению отно%
сительной амплитуды фотоинактивации грами%
цидина. В литературе появляется все больше
данных, свидетельствующих о необходимости
близкого расположения фотосенсибилизатора и
молекулы мишени для эффективного тушения
синглетного кислорода [4, 6, 32]. В частности,
Соколов с соавт. обнаружили, что при ФДВ во%
дорастворимого алюмофталоцианина повреж%
дение молекул%мишеней синглетного кислоро%
да в модельных липидных мембранах происхо%
дило на обеих сторонах мембраны, но скорость
повреждения на той стороне мембраны, к кото%
рой был добавлен фотосенсибилизатор, была
выше [33, 34].

Удивительным кажется то, что двойные свя%
зи ненасыщенных липидов так значительно по%
давляют окисление триптофановых остатков в
молекуле грамицидина, тогда как константа
скорости дезактивации синглетного кислорода
триптофаном на три порядка больше, чем у не%
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Рис. 6. Вытекание карбоксифлуоресцеина из липосом, из%
меренное по разгоранию его флуоресценции при фотоди%
намическом воздействии в присутствии амида диметило%
вого эфира хлорина е6 (1), хлорина e6 (2), AlPcS3 (3) и в от%
сутствие фотосенсибилизаторов (4)
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насыщенных жирных кислот [1, 35]. Однако ко%
личество липидов с двойными связями на еди%
ницу площади мембраны значительно выше ко%
личества молекул грамицидина. В этом можно
убедиться, если оценить поверхностную плот%
ность молекул грамицидина в липидной мемб%
ране в наших экспериментах, учитывая, что
проводимость составляла 8 ± 5 мкСм, площадь
мембраны была около 0,5 мм2 и константа рав%
новесия между мономерной и димерной форма%
ми грамицидина К ∼1013–1014 см2/моль [26, 36].
В результате получаем, что, в среднем, одна мо%
лекула грамицидина приходится на 5 × 104 нм2. В
то же время известно, что одна молекула липида
в бислойной мембране занимает 0,7–1 нм2 [37].
Таким образом, поверхностная плотность моле%
кул липида более чем на четыре порядка превы%
шает таковую для пептида.

В случае использования нами водораствори%
мого тушителя аскорбата максимальное умень%
шение инактивации грамицидина наблюдается
в присутствии хлорина е6 и AlPcS3, а минималь%
ное – в присутствии амида диметилового эфира

хлорина е6. Однако различия не так сильно вы%
ражены, как в случае антиоксидантного действия
ненасыщенных жирных кислот. Это может быть
связано со способностью аскорбиновой кисло%
ты сорбироваться или даже погружаться в ли%
пидные мембраны. Об этом косвенно может
свидетельствовать достаточно большой для гид%
рофильной аскорбиновой кислоты коэффици%
ент распределения в системе масло–вода (~0,01
[38]).

Существенное влияние глубины погружения
фотосенсибилизатора в липидный бислой на
эффективность защитного действия ненасы%
щенных липидов от опосредованного синглет%
ным кислородом повреждения встроенного в
мембрану пептида указывает на то, что длина
свободного пробега синглетного кислорода в
этих условиях сравнима с толщиной бислоя, т.е.
близка к величинам, регистрируемым в природ%
ных мембранах [1, 39, 40].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты 15%04%01755 и 15%04%01688).
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This study examined the impact of double bonds in fatty acyl tails of unsaturated lipids on the photodynamic inacti%
vation of ion channels formed by the pentadecapeptide gramicidin A (gA) in a planar bilayer lipid membrane. The
presence of unsaturated acyl tails exerted protection of gA against photodynamic inactivation, with efficacy depend%
ing on the depth of a photosensitizer in a membrane. The protective effect of double bonds was maximal with mem%
brane%embedded chlorin e6%monoethylenediamine monoamide dimethyl ester, and minimal – in the case of water%
soluble trisulfonated aluminum phthalocyanine (AlPcS3) known to reside at the membrane surface. By contrast, the
protective effect of the hydrophilic singlet oxygen scavenger ascorbate was maximal for AlPcS3 and minimal for chlo%
rin e6 amide dimethyl ester. The depth of photosensitizer position in a lipid bilayer was estimated from the quenching
of photosensitizer fluorescence by iodide. Thus, the protective effect of a singlet oxygen scavenger against the photo%
dynamic inactivation of the membrane%inserted peptide is enhanced upon location of photosensitizer and scavenger
molecules in close to each other.

Key words: photodynamic action, gramicidin A, photosensitizer, unsaturated lipids, ascorbate, singlet oxygen, bilayer
lipid membrane


