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Photosensitizers such as water-soluble gallium phthalocyanine (GaPc) are expected to be 

useful in the field of photodynamic therapy (PDT) because they generate reactive oxygen 

species (ROS) upon red light excitation. The photo-excited state of GaPc is effectively 

quenched through electron transfer from the ground state of DNA guanine (G) bases to the 

photo-excited state of GaPc (ET(G-GaPc)). In this study, we investigated the effects of duplex and 

G-quadruplex DNAs on the excited state of GaPc. We found that the rate of photo-induced 

ET(G-GaPc) crucially depends on the interchromophore distance as well as the DNA sequence.  
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水溶性フタロシアニンは光線力学療法（PDT）の光増感

剤として注目されている。カチオン性側鎖を持つ水溶性ガ

リウムフタロシアニン（GaPc, Figure 1）は、赤色光照射に

よって活性酸素を発生させると共に、細胞に効率良く取り

込まれるにもかかわらず、光細胞毒性は示さないことが示

されている 1。GaPc は、塩基配列 d(TTAGGG)が形成する四

重鎖 DNA（GQ, Table 1）の 5'末端の G-quartetに π-πスタッ

キング相互作用を介して選択的に結合する 2。そして、複合

体における GaPc の光励起状態は、DNA のグアニン（G）

塩基の基底状態からの電子移動（ET(G-GaPc)）により、効果的

に消光される 3。したがって、GaPcが光細胞毒性を示さな

い一因として、ET(G-GaPc)による GaPc の光励起状態の消光が

考えられる。本研究では、ET(G-GaPc)の性質を明らかにする

ために、一連の配列の二重鎖 DNA (Table 1) の存在下で、

GaPc の光化学的性質を調べた。その結果、GaPc と DNA は

静電相互作用により複合体を形成すること、ET(G-GaPc)の速

度は複合体における GaPc と G 塩基の距離に依存すること

が明らかになった。これらの結果から、DNAは GaPcの光

細胞毒性に影響を与えることが示唆された。このように、

PDT の初期過程である光増感剤と生体分子との相互作用を解明することは、光増感剤の

薬理効果を理解する上でも有用と考えられる。 
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Figure 1. Molecular structure 
of GaPc. 

Table 1. G-quadruplex and 
duplex DNAs used in this 
study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Name DNA

GQ [d(TTAGGGT)]4
G0 ​ [d(TTTTTTTTTAAAAAAAAA) ​]2

G2 ​ [d(TTTTTTTTCGAAAAAAAA)​]2

G4 ​ [d(TTTTTTTCGCGAAAAAAA)​]2

G6a ​ [d(TTTTTTCGCGCGAAAAAA)​]2

G6b ​ [d(TTTTTTCCCGGGAAAAAA)​]2

G6c ​ [d(TTTCGTTTCGAAACGAAA)​]2

G6d ​ [d(TTCGTTTTCGAAAACGAA)​]2

G8 ​ [d(TTTTTCGCGCGCGAAAAA)​]2

G10 ​ [d(TTTTCGCGCGCGCGAAAA)​]2

G12 ​ [d(TTTCGCGCGCGCGCGAAA)​]2
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