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 Cинтезированы новые гетеролигандные комплексы тербия и европия с 
замещенным 1,2,3-триазолом – бис-1,3-(4-метилкарбоксил-1,2,3-триазол-1-
ил)ксилиленом. Исследование люминесцентных свойств показало, что 
комплексы проявляют высокие оптические характеристики. Для 
[Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] эффективность люминесценции увеличивается на 
13 % по сравнению с монолигандным комплексом [Tb(AcAc)3(H2O)2]. С 
целью создания биосовместимых систем разработан подход к 
солюбилизации гидрофобных комплексов путем инкорпорирования в 
структуру лиомезофазы P123/ДМСО. По данным поляризационной 
оптической микроскопии, гибридная система, содержащая 0,2 % комплекса 
[Tb(AcAc)3(H2O)2], проявляет ламеллярную мезофазу. Исследование с 
помощью флуоресцентной микроскопии показало, что комплекс 
[Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] эффективно сорбируется на поверхности 
микроорганизма Paramecium caudatum и проявляет красную 
люминесценцию, позволяя визуализировать биообъекты.  
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 New terbium and europium heteroligand complexes with substituted 1,2,3-
triazole – bis-1,3-(4-methylcarboxyl-1,2,3-triazol-1-yl)xylylene have been 
synthesized. A study of luminescent properties showed that the complexes exhibit 
high optical characteristics. The luminescence efficiency of 
[Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2], increases by 13 % compared to the monoligand 
complex [Tb(AcAc)3(H2O)2]. In order to create biocompatible systems, an 
approach for the solubilization of hydrophobic complexes by incorporating them 
into the lyomesophase structure of P123/DMSO has been developed. According 
to polarization optical microscopy, the hybrid system containing 0.2 % of the 
[Tb(AcAc)3(H2O)2] complex shows a lamellar mesophase. Fluorescence 
microscopy study showed that the [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] complex is efficiently 
adsorbed on the surface of the Paramecium caudatum microorganism and 
exhibits red luminescence allowing visualization of biological objects. 
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Введение 

 
Люминесцентные свойства комплексов лан-

таноидов активно применяются в создании матери-
алов для широкого спектра практических приложе-
ний, охватывая электронику, дисплейные техноло-
гии, маркировку и штриховое кодирование, а также 
включая и биомедицинское применение [1, 2]. При 
использовании комплексов лантаноидов в качестве 
биомаркеров и биосенсоров предъявляется ряд тре-
бований к физико-химическим свойствам комплек-
сов [3, 4]. Несмотря на уникальные оптические ха-
рактеристики, основным ограничением их приме-
нения в биосистемах является их токсичность и 
низкая растворимость. Снижение токсичности мо-
жет достигаться использованием определенных 
биоактивных лигандов. Среди большого числа по-
лифукциональных биоактивных соединений выде-
ляются производные триалоза ввиду уникальных 
химических, биологических и фармакологических 
свойств. Обладая широким спектром биологиче-
ской активности, а именно противовирусной, про-
тивогрибковой, противотуберкулезной, противо-
воспалительной, противоопухолевой и антибакте-
риальной, соединения класса триазолов являются 
«элитными» для разработки новых лекарств [5]. Ис-
пользование триазолов в качестве лигандов для ко-
ординационных соединений лантаноидов представ-
ляет значительный интерес. Как показано в работах 
[6, 7], комплексы лантаноидов с замещенными три-
азолами демонстрируют эффективную люминес-
ценцию и высокий квантовый выход.  

Решение проблемы низкой растворимости 
комплексов лантаноидов возможно путем примене-
ния нанотехнологического подхода, а именно ин-
корпорирование биоактивных субстанций в нано- и 
микроорганизованные среды. В этом плане интерес 
представляют лиотропные жидкокристаллические 
фазы (ЛЖК). Термодинамическая стабильность и 
двойственная полярно-неполярная природа ЛЖК 
обеспечивают инкапсуляцию соединений. Биореле-
вантность строения лиомезофазы и липидного слоя 
позволяет использовать лиотропные жидкие кри-
сталлы в качестве систем транспортной доставки 
биоактивных субстанций [8, 9], а также их контро-
лируемое высвобождение и транспортировку через 
мембраны в достаточном количестве. Обладая пре- 

имуществом легкости проникновения в органы и 
ткани, ЛЖК предоставляют возможность осущест-
вления контролируемого высвобождения биоактив-
ных веществ. Ранее нами были исследованы лиоме-
зофазы на основе неионных сурфактантов, постро-
ены фазовые диаграммы состояния, установлены 
закономерности процессов самоорганизации в рас-
творах и мезофазах [10–12]. На примере ламелляр-
ных мезофаз разработан подход к инкорпорирова-
нию молекулярной платформы носителя – дендри-
мера третьей генерации в структуру ЛЖК [13], ви-
тамина E [14], тетрапептида [15]. Координация ком-
плекса тербия в ионных жидкостях с последующим 
включением в лиотропные мезофазы была рассмот-
рена в работах [16, 17].  

В связи с вышесказанным поиск путей эффек-
тивной солюбилизации комплексов лантаноидов с 
замещенными триазолами с использованием нано-
структурных ЖК-матриц является актуальной зада-
чей. При этом возможно решение сопряженной за-
дачи медицинской диагностики как поиска эффек-
тивных оптических зондов и флуоресцентных ме-
ток для визуализации и биомаркировки. 

Целью данной работы является синтез новых 
гетеролигандных комплексов тербия и европия на 
основе биоактивных лигандов – замещенных 1,2,3–
триазолов, исследование их оптических свойств и 
возможности инкорпорирования в структуру лио-
мезофазы на основе блоксополимера Pluronic P123 
для создания мягких люминесцентных сред для 
биоимиджинга.  

 
Эксперимент 

 
Все растворители и реагенты, использован-

ные для синтеза, были аналитической чистоты и чи-
стоты для ВЭЖХ. В работе использовались гекса-
гидрат хлорида тербия TbCl3·H2O, гексагидрат хло-
рида европия EuCl3·H2O (Sigma-Aldrich), β-дике-
тоны: ацетилацетон (AcAc) и теноилтрифторацетон 
(ТТА) (Sigma-Aldrich), 1,3-бис(азидометил)бензол 
(Acros Organics), L-аскорбат натрия (Acros Organ-
ics), CuSO4·5H2O (Acros Organics), метилпропиолат 
(Sigma-Aldrich), Плюроник P123® 
(PEO20PPO70PEO20) (Mn~5800, Sigma-Aldrich), 
C2H5OH, ДМСО, CHCl3 приобретали у Sigma и ис-
пользовали без дополнительной очистки.  
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Синтез замещенного 1,2,3-триазола: бис-1,3-(4-ме-
тилкарбоксил-1,2,3-триазол-1-ил)ксилилена (TR) 

Производное 1,2,3-триазола было синтезиро-
вано из 1,3-бис(азидометил)бензола путем введе-
ния его в реакции диполярного 1,3-циклоприсоеди-
нения с терминальным алкином – метилпропиола-
том (рис. 1). Реакции проводили в водно-этаноль-

ных растворах в присутствии пентагидрата суль-
фата меди(II) CuSO4

.5H2O (1 мол. %) и L-аскорбата 
натрия C6H7O6Na (10 мол. %) в качестве реагента, 
восстанавливающего Cu(II) до Сu(I) – катализатора 
азидо-алкильной конденсации. В условиях этой ре-
акции с высокими выходами получают 1,4-дизаме-
щенные 1,2,3-триазолы [18].  

 

 
Рис. 1. Схема синтеза 1,3-бис-[метил(1,2,3-триазол-4-метоксикарбонил-1-ил)]бензола 

Fig. 1. Synthesis of 1,3-bis-[methyl(1,2,3-triazol-4-methoxycarbonyl-1-yl)]benzene 

 
К раствору 1,3-бис(азидометил)бензола (0,65 г, 

3,4 ммоль) добавляли водные растворы L-аскорбата 
натрия (0,25 г, 1,2 ммоль) и 1 % раствор 
CuSO45H2O (1 мл) [19] и метилпропиолата (0,57 г, 
6,8 ммоль) [20] в 40,0 мл EtOH. Реакционную смесь 
перемешивали при комнатной температуре в тече-
ние 48 ч. Осадок отфильтровывали, промывали 
EtOH и эфиром, сушили. Выход: 0,91 г (75 %).  

Спектр ЯМР 1H (CDCl3-d)  8,01 (с, 2H, C5H, 
C5′), 7,43 (м, 1Н, C4′′H), 7,30-7,23 (м, 3H, C1′′H, C3′′H, 
C5′′H), 5,57 (c, 4H, 2CH2), 3,94 (c, 6H, 2OCH3); 
Спектр ЯМР 13С (CDCl3-d)  168,1 (C(O)O), 140,0 
(C4, C4′), 137,2 (C2′′, C6′′), 128,5; 127,7; 126,4; 124,6 
(C5, C5′, C1′′, C3′′, C4′′, C5′′); 57,3 (CH2); 51,5 (OCH3); 
Масс-спектр MALDI [M+H]+ вычислено для 
C16H16N6O4 [M+H]+ m/z 357,1; найдено m/z 357,0.  
Найдено, %: C 54,00; H 4,48; N 23,64. C16H16N6O4 

Вычислено, %: C, 53,93; H, 4,53; N, 23,58.  

Синтез гетеролигандных комплексов ланта-
ноидов. Для получения данных комплексов (рис. 2) 
навеска гексагидрата хлорида тербия n = 0,048 M 
растворялась в 1 мл этанола с перемешиванием при 
25 С. Навеска ацетилацетона m = 0,0048 г растворя-
лась в 1 мл этанола, с последующим перемешива-
нием при 70−78 С в течение 10–15 мин. Навеска за-
мещенного 1,2,3-триазола m = 0,0085 г, исходя из 
мольного соотношения Tb3+ : AcAc : TР – 1:2:1, рас-
творялась в 5 мл этанола с последующим перемеши-
ванием при 75 С в течение 15 мин. Раствор триазола 
приливался к раствору ацетилацетона с последую-
щим подщелачиванием 0,1 М раствором NaOH до рН 
> 9 Далее этанольный раствор TbCl3·6H2O прикапы-
вался к полученному раствору лигандов. Образую-
щийся осадок отфильтровывался на фильтре Шотта 
с последующей сушкой при нормальных условиях в 
течение 12 ч. Выход составил 63,37 %. 

 

 
Рис. 2. Схема синтеза комплекса [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] 

Fig. 2. Synthesis of the complex [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] 
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ЛЖК система P123/ДМСО готовились сме-

шением компонентов в массовом соотношении 
50/50 в стеклянных виалах, при варьировании кон-
центрации биополимера и раствора молочной кис-
лоты. Системы выдерживались при 25 °С в течение 
14 дней в темном месте. 

В качестве тест‐объекта для биотестирования 
использовалась тест‐культура Paramecium caudatum 
Ehrhart, полученная из лаборатории экологических 
биотехнологий Института проблем экологии и недро-
пользования (ИПЭН Академии наук РТ, г. Казань). 
Культуру парамеций выращивали на дехлорирован-
ной водопроводной воде, в которую добавляли раз-
бавленное в 20 раз пастеризованное молоко. Про-
бирки помещали на сутки в термостат при темпера-
туре 27–28 оС для развития бактерий, которыми пита-
ются парамеции. Через сутки в каждую пробирку 
снова добавляли по одной капле разбавленного мо-
лока. Таким образом содержимое пробирок станови-
лось питательной средой для выращивания пара-
меций. Для исследования иммобилизации комплек-
сов на микроорганизме в ЛЖК‐систему, содержащую 
0,2 % комплекса [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2],  добавлялась 
питательная среда с Paramecium caudatum в объем-
ном соотношении 1:1. 

Поляризационная оптическая микроскопия 
(ПОМ) использовалась для исследования жидко-
кристаллических свойств систем. Измерения про-
водили на поляризационном микроскопе Olympus 
BX51 (Япония) с нагревательной системой Linkam. 
Температуры фазовых переходов регистрировали с 
точностью ± 0,5 %. 

Спектры люминесценции записывали на спект-
рофлуориметре Varian Cary Eclipse (Australia). Обра-

зец помещался между кварцевыми стеклами, сиг-
нал регистрировался под углом 90° к возбуждаю-
щему свету. Фильтры использовались в автомати-
ческом режиме. Параметры дифракционной щели 
возбуждения 20 нм, параметры излучения 5 нм. 

ИК-спектры в диапазоне частот 4000–400 см–1 
получали на приборе Bruker Tensor-27(Германия). 
Cъемка проводилась при атмосферном давлении. 
Температура проведения опытов составляла 25 °С. 

Спектры ЯМР 1Н, 13С регистрировали на 
спектрометре Avance-400 (Bruker, Германия) с ра-
бочими частотами 400 Мгц (1Н) и 100,6 Мгц (13С), 
калибровали по использованному растворителю 
(CDCl3 и DMSO-d6, 7,26; 2,50 в спектрах 1Н, и 77,0; 
44,0 в спектрах 13С, соответственно). Масс-спектры 
матрично-активированной лазерной десорб-
ции/ионизации (МАLDI-TOF) получали на масс-
спектрометре UltraFlex III фирмы Bruker. Матрица 
– п-нитроанилин. Элементный анализ выполнен на 
CHNS анализаторе Vario Macro cube (Elementar 
Analysensysteme GmbH, Германия).  

Исследование иммобилизации комплексов на 
одноклеточном организме проводилось на флуорес-
центном микроскопе Olympus BX43 (Япония), ис-
точник излучения – ртутная лампа. Программное 
обеспечение Altami Studio (Россия). 

 
Результаты и обсуждение 

 
Оптические характеристики комплексов Ln3+ 

Для оценки люминесцентных свойств синте-
зированных гетеролигандных комплексов были по-
лучены спектры возбуждения и люминесценции, 
представленные на рис. 3, 4.  
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Рис. 3. Спектры возбуждения (а) и люминесценции (б) комплекса [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] 

Fig. 3. Excitation (a) and luminescence (b) spectra of the complex [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] 
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Рис. 4. Спектры возбуждения – (а) и люминесценции – (б) комплекса  [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] 

Fig. 4. Excitation (a) and luminescence (b) spectra of the complex [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] 
 
 

Спектр люминесценции комплекса Tb3+        
характеризуется наличием четырех пиков, соот- 
ветствующих излучательным переходам: 1) 5D4−7F6 

(~489 нм), 2) 5D4−7F5 (~544 нм), 3) 5D4−7F4 (~585 нм), 
4) 5D4−7F3 (~622 нм). Полоса с максимумом при 
длине волны 544 нм обусловливает наблюдаемое 
излучение в зеленой области спектра. Спектр лю-
минесценции комплекса Eu3+ характеризуется 

наличием пяти пиков, соответствующих излуча-
тельным переходам: 1.5D0−7F0 (~531 нм), 2. 5D0−7F1 
(~592 нм), 3. 5D0−7F2 (~615 нм), 4. 5D0−7F3 (~654 нм), 
5. 5D0−7F4 (~701 нм). Сверхчувствительному пере-
ходу соответствует полоса с максимумом при длине 
волны 615 нм, что обусловливает наблюдаемое из-
лучение в красной области спектра. 
 

 
Табл. 1. Люминесцентные характеристики синтезированных комплексов 

Table 1. Luminescent characteristics of the synthesized complexes 
 

Комплекс λвоз, нм τ, мкс η 
[Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] 325 652 3,17 
[Tb(AcAc)3(H2O)2] 325 1037 2,94 
[Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] 330 375 10,10 
[Eu(TTA)3(H2O)2] 387 517 13,17 
[Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2]/ P123/ДМСО 300 723 2,90 

 
 

Анализ данных, представленных в табл. 1, по-
казал, что синтезированные комплексы ионов тер-
бия и европия с замещенными 1,2,3-триазолами об-
ладают высокими люминесцентными характери-
стиками. Так, для комплекса [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] 
наблюдается сенсибилизация люминесценции, в 
случае комплекса [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] – незначи-
тельное тушение по сравнению с гомолигандными 
комплексами. Отношение интенсивностей основ-
ных энергетических переходов η 

I(5D4−7F5)/I(5D4−7F6), I(5D0−7F2)/I(5D0−7F1) для ком-
плексов тербия и европия, соответственно, является 
критерием монохроматичности излучения, что поз-
воляет оценить эффективность люминесценции 
[11]. Как следует из анализа данных табл. 1, время 
жизни люминесценции уменьшается в случае гере-
толигандных комплексов. Однако в случае ком-
плекса [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] эффективность лю-
минесценции увеличивается на 13 % по сравнению 
с монолигандным комплексом [Tb(AcAc)3(H2O)2]. 

  



42                    Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2023. Т. 23, № 3. С. 36–45 
Liquid Crystals and their Application. 2023. Vol. 23, № 3. P. 36–45 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
Структура комплексов по данным ИК-спектроско-
пии 

Сравнительный анализ ИК-спектров индиви-
дуального триазола, гомолигандного и гетероли-
гандного комплексов позволил выявить изменения 

характеристических полос поглощения, наблюдае-
мых при комплескообразовании (рис. 5). Отнесение 
основных полос поглощения в ИК-спектрах выпол-
нено с учетом литературных данных [21, 22], пред-
ставлены в табл. 2. 
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Рис. 5. ИК-спектр комплекса [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] 

Fig. 5. IR spectrum of the complex [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] 
 
Таблица 2. Характеристические полосы в ИК-спектрах изученных соединений 

Table 2. Characteristic bands in the IR spectra of the studied compounds 
 

ТR [Tb(AcAc)3(H2O)2] [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] Отнесение 
3432 3425 3425 ν(H∙∙∙O) 
2957 2920 2920 νCH 
2957 – 2991 ν(Alk–O–CH3) 

1727 – 1725 ν(Ar–CO–Alk) 
 1596 

1521 
1595 
1522 

ν(C=О) 
ν (С=С) 

1542   ν(С=N) TR 
– 1467 1466 δ(СH2) 

1439 – 1408 ν(С5–N1) TR 
 1412  ν(C-С) 
 1261 1261 ν(СH3) 

1232  1197 ν(С3–N4) + ν(N1–N2) 
1145 
1044 

– 1117 
1062 

ω(–С=С–)замещенное  
бензольное кольцо 

– 1016 1016 ν(C–СH3) 
 920 919 δ(СH) 

767 – 765 χ (C–H) замещенное  
бензольное кольцо 

ν –валентные, δ –деформационные,  ω –плоскостные, χ -внеплоскостные колебания; TR –триазольный цикл  

  



Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2023. Т. 23, № 3. С. 36–45                 43 
Liquid Crystals and their Application. 2023. Vol. 23, № 3. P. 36–45 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
Наиболее информативной областью в ИК-

спектрах замещенных 1,2,3-триазолов и его ком-
плексных соединений является группа частот коле-
баний азольного кольца. Изменения при переходе 
от ИК-спектра свободного лиганда к спектрам его 
комплексов в области валентных (1520−1273 см–1) 
и валентно-деформационных (1170–962 см–1) коле-
баний триазольного кольца указывают на участие 
цикла в образовании координационной связи   
(табл. 2). В комплексе [Tb(AcAc)3(H2O)2] наблюда-
ются характеристические полосы поглощения при 
1596 и 1522 см–1, которые согласно [23], соответ-
ствуют валентным колебаниям связи C=O и С=С 
соответственно. Сравнительный анализ спектров 
индивидуального лиганда и комплекса 
[Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] показал, что наблюдаемые 
изменения в области колебаний триазольного 
кольца, а также валентных колебаний С=О и С=С 
дикетоновой группы свидетельствуют о комплексо-
образовании с ионом тербия. Смещение валентных 
колебаний C−N триазола с 1439 см–1 к 1452 см–1 в 
комплексе [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] по сравнению с 
индивидуальным лигандом указывает на участие 
атома N3 в комплексообразовании. В ИК-спектрах 
комплексов [Tb(AcAc)3(H2O)2] и 
[Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] наблюдается наложение ча-
стот колебаний дикетоновых групп, что приводит к 
сложности идентификации кетоновой группы заме-
щенного 1,2,3-триазола, возможно, участвующей в 
комплексообразовании. Однако неизменность по-
лосы валентных колебаний при 1727 см–1 характер-
ной для кетонной (С=О) группы в спектре ТR и ком-
плекса [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] свидетельствует о 
том, что данная группа не присутствует в координа-
ционном узле иона Tb3+. Таким образом, данные ИК 
позволили предположить структуру гетеролиганд-
ного комплекса, представленного на рис. 2. 

Инкорпорирование комплексов в ЛЖК-фазу 
Известно, что ЛЖК способны инкапсулиро-

вать биосубстраты разной природы и осуществлять 
их пролонгированное высвобождение [24, 25]. Пер-
воначально нами были подобраны условия форми-
рования лиомезофазы Pluronic P123/ДМСО. 
Найдены концентрационные и температурные пре-
делы формирования стабильных лиомезофа. Мето-
дом поляризационной оптической микроскопии 
установлено, что в области 50–85 мас. % Р123 при  
Т = 25 С формируется стабильная лиотропная ме-
зофаза. Синтезированные комплексы были 

успешно инкорпорированы в структуру лиомезо-
фазы. На рис. 6 представлена текстура гибридной 
системы. 

 

 
 

Рис. 6. Микрофотография образца системы P123/ДМСО 
(50/50 мас. %), содержащей комплекс 

[Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] в поляризованном свете,  
увеличение ×100 

Fig. 6. Microphotograph of the P123/DMSO (50/50 wt. %) 
sample containing the [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] complex, 

crossed polarizers, ×100 magnification 
 

Как следует из рис. 6, система, содержащая 0,2 % 
комплекса, является гомогенной и обладает ламел-
лярной мезофазой. Температура фазового перехода 
в изотропную жидкость составляла 36,8 С. 

Иммобилизация гибридных ЛЖК систем на микро-
организме Paramecium caudatum 

Иммобилизация ЛЖК-систем с включенным 
в структуру комплексом [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2], на 
одноклеточном организме Paramecium caudatum 
исследовалась с помощью флуоресцентной микро-
скопи.  

 

 
 

Рис. 7. Микрофотография Paramecium caudatum, 
визуализируемая с помощью системы 

P123/ДМСО/[Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] 

Fig. 7. Microphotograph of a Paramecium caudatum 
bioimaged by using P123/DMSО/[Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] 

system  
  



44                    Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2023. Т. 23, № 3. С. 36–45 
Liquid Crystals and their Application. 2023. Vol. 23, № 3. P. 36–45 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
Как следует из рис. 7, при облучении УФ-све-

том ЛЖК-система проявляет красную люминесцен-
цию. Комплекс [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] эффективно 
сорбируется на поверхности микроорганизма, не 
подвергается разрушению в клеточной среде и про-
являет высокую люминесценцию.  
 

Выводы 
 

Таким образом, синтезированы новые гетеро-
лигандные комплексы тербия и европия с замещен-
ным 1,2,3-триазолом – бис-1,3-(4-метилкарбоксил-
1,2,3-триазол-1-ил)ксилиленом. Структура комплекса 
подтверждена данными ИК-спектроскопии. Исследо-
вание люминесцентных свойств показало, что ком-
плексы проявляют высокие оптические характери-
стики. Для [Tb(AcAc)2(TR)(H2O)2] эффективность лю-
минесценции увеличивается на 13 % по сравнению с 
монолигандным комплексом [Tb(AcAc)3(H2O)2]. Для 
солюбилизации гидрофобных комплексов и дальней-
шего применения в биосредах синтезированные ком-
плексы были успешно инкорпорированы в структуру 
лиомезофазы P123/ДМСО. Исследование с помощью 
флуоресцентной микроскопии показало, что из ЛЖК-
системы комплекс [Eu(TTA)2(TR)(H2O)2] эффективно 
сорбируется на поверхности микроорганизма Para-
mecium caudatum и проявляет красную люминесцен-
цию, позволяя визуализировать биообъекты. Предло-
женные системы обладают высоким потенциалом в 
осуществлении визуализации тканей, мониторинга 
доставки лекарственных препаратов, молекулярном 
распознавании, а также неинвазивных технологиях. 
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