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Аннотация. Рак мочевого пузыря входит в десятку самых распространенных онкологических заболеваний, обусловливающих высокий
процент смертельных исходов. Фотодинамическая терапия является однимиз перспективных способов лечения этого заболевания. Для
повышения эффективности фотодинамической терапии необходимо обеспечить селективную доставку фотосенсибилизатора в опухоль.
Одним из подходов к повышению избирательности накопления фотосенсибилизатора является использование различных транспорт-
ных систем доставки. В частности, в качестве такой системы большой интерес представляют нано- и микрочастицы карбоната кальция
в полиморфной модификации ватерит.

Цельюданной работы было исследование субмикронных частиц ватерита (Vp) в качестве агентов для избирательной доставкифо-
тосенсибилизатора тетракис(4-бензилоксифенил)тетрацианопорфиразина (PzBn) на клеточной культуре карциномы мочевого пузыря
человека Т24. Было показано, что процент загрузки PzBn в частицы ватерита составляет более девяти процентов. Продемонстрировано,
что PzBnVp характеризуется низкой темновой токсичностью при высокой фотодинамической активности. По полученным данным ча-
стицы ватерита могут рассматриваться как перспективные агенты для избирательной доставки фотосенсибилизатора PzBn при терапии
рака мочевого пузыря.
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Abstract. Background and Objectives: Bladder cancer is one of the ten most common cancers causing a high mortality rate. Photodynamic
therapy (PDT) is one of the promising ways to treat this disease. To increase the effectiveness of PDT it is necessary to ensure selective delivery of
photosensitizer to the tumor. Selective delivery systems such as nano- and microparticles of calcium carbonate in the polymorphic modification
of vaterite are of great interest to solve this problem. Therefore, the aim of this study was to investigate submicron particles of vaterite as agents
for selective delivery of photosensitizer PzBn on human bladder T24 cell culture. Materials and Methods: Calcium carbonate particles were
obtained bymixing equimolar solutions of CaCl2 and Na2CO3 salts in the presence of glycerol. PzBnwas immobilized by adsorbing the substance
on preliminarily synthesized vaterite particles. The loading efficiency was evaluated using the spectrophotometric method. The experiments
were carried out on the T24 human bladder carcinoma cell line. Intracellular localization was assessed using fluorescent laser confocal scanning
microscopy. The study of the dynamics of PzBnVp accumulation by cells was carried out by spectrophotometry. Dark toxicity and photodynamic
activity were analyzed using theMTT test. Results: The efficiency of loading porphyrazine into vaterite particles is over 9%. It has been shown that
PzBnVp is characterized by rather rapid accumulation by T24 cells: the maximum accumulation is recorded already 30minutes after its addition,
afterwhich the intensity of the fluorescence signal remains at a constant level for 5 hours of observation. It has been demonstrated thatPzBnVp is
characterized by low dark toxicity with high photodynamic activity. Conclusion: The possibility of loading vaterite particles with the photodynamic
dye porphyrazine has been demonstrated. A high rate of entry of vaterite particles into the cell and the release of the loaded photosensitizer
from particles and its subsequent redistribution over subcellular structures have been shown. The preservation of the photodynamic activity of
porphyrazine in the composition of vaterite particles and the absence of dark toxicity in the studied concentration range have been demonstrated.
Vaterite particles can be considered as promising agents for the selective delivery of porphyrazine to the tumor in order to increase the efficiency
of photodynamic therapy.
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Введение

Рак мочевого пузыря входит в десятку самых
распространенных онкологических заболеваний
в мире [1]. По данным на 2020 год рак мочево-
го пузыря занимает шестое место в мире среди
всех видов онкологических заболеваний по коли-
честву новых случаев (573 278) и четырнадцатое
место по смертности (212 536 летальных случа-
ев) [2]. Тактика лечения рака мочевого пузыря
зависит от стадии опухолевого роста и степени
выраженности патологии на момент проведения
диагностических тестов. Наиболее распростра-
нено хирургическое удаление опухоли через
уретру. При необходимости может производить-

ся радикальная цистэктомия мочевого пузыря.
Альтернативными способами лечения являются
химиотерапия, лучевая терапия, иммунотерапия,
фотодинамическая терапия, а также комбинация
из нескольких вышеперечисленных методов [3].

Фотодинамическая терапия (ФДТ) является
одним из перспективных способов лечения ра-
ка мочевого пузыря. При ФДТ рака мочевого
пузыря фотоактивное соединение – фотосенси-
билизатор (ФС) – вводится либо в кровоток, либо
внутрипузырно. Далее к опухолевому участ-
ку с помощью световода подводится лазерное
излучение для активации фотосенсибилизатора
и развития последующих фотохимических реак-
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ций с образованием активных форм кислорода,
которые и вызывают гибель опухолевых кле-
ток [4].

Существенным ограничением для примене-
ния большинства известных на сегодняшний
день фотосенсибилизаторов является их фо-
тотоксичность в отношении здоровых тканей
организма [5]. Кроме того, для достижения
эффективных концентраций в опухоли, как пра-
вило, требуется введение в организм больших
доз ФС, что может приводить к проявлению
сильного токсического эффекта. К настоящему
моменту были предложены различные мето-
ды и подходы к направленной доставке ФС к
клеткам-мишеням с использованием в качестве
транспортных агентов липосом, углеродных на-
ночастиц, дендримеров, мицелл и полимерных
наночастиц [6]. Такие наночастицы обладают ря-
дом важных характеристик: биосовместимостью,
биоразлагаемостью [1], нетоксичностью и низ-
кой иммуногенностью [7].

В качестве системы доставки лекарственных
препаратов большой интерес представляют на-
но- и микрочастицы карбоната кальция CaCO3.
В природе карбонат кальция может существовать
в нескольких полиморфных формах: кальцит,
арагонит и ватерит. Для инкапсуляции биологи-
чески активных веществ активно исследуются
частицы ватерита [8–12]. Интерес к ним обуслов-
лен пористой структурой (в среднем размер пор
колеблется от 20 до 60 нм), позволяющей эф-
фективно загружать молекулы различного разме-
ра Следует также отметить pH-чувствительную
деградацию частиц, которая обеспечивает вы-
свобождение агента, доставляемого с помощью
частиц ватерита, преимущественно в опухолевых
очагах, характеризующихся пониженным значе-
нием внеклеточного рН – около 6.8–7.3 [13, 14].
Исследования последних лет убедительно до-
казывают, что нано- и субмикронные частицы
карбоната кальция могут быть успешно исполь-
зованы в качестве контейнеров для инкапсуляции
и последующей доставки соединений с противо-
опухолевой активностью, таких как доксоруби-
цин [15–17], цисплатин [18, 19], доцетаксел [20],
камптотецин [21], гипокреллин В [22], фото-
сенс [23] и другие [24, 25].

Ранее нами было показано, что для со-
единений из группы порфиразинов характерно
сочетание свойств фотосенсибилизаторов и сен-
соров локального микроокружения [26]. Благо-
даря такой особенности порфиразинов их мож-
но использовать в качестве фотодинамических

агентов, позволяющих контролировать функцио-
нальное состояние облучаемой ткани в режиме
реального времени.

В этой работе исследованы субмикронные
частицы карбоната кальция (Vp) в полиморф-
ной модификации ватерит в качестве агентов
для избирательной доставки фотосенсибилизато-
ра тетракис(4-бензилоксифенил)тетрацианопор-
фиразина (PzBn) на клеточной культуре карци-
номы мочевого пузыря человека Т24. В рамках
данного исследования оценена эффективность
загрузки PzBn в частицы ватерита, проана-
лизировано поступление загруженных частиц
в клетки и оценена фотодинамическая актив-
ность частиц, загруженных PzBn.

Материалы иметоды

Фотосенсибилизатор

В работе исследован тетракис(4-бензилокси-
фенил)тетрацианопорфиразин (рис. 1) – соедине-
ние из класса порфиразинов, синтез которого был
описан ранее [27].

Рис. 1. Структурная формула тетракис(4-бензилоксифе-
нил)тетрацианопорфизина

Fig. 1. Structural formula of tetrakis(4-benzyloxyphenyl)tet-
racyanoporphyrazine

PzBn имеет несколько областей поглощения,
локализованных в диапазоне 340–400 нм (корот-
коволновая область, полоса Соре; максимум при
360 нм) и в диапазоне 550–660 нм (длинновол-
новая область, Q-полоса; максимум при 590 нм).
Флуоресценция PzBn регистрируется в диапа-
зоне 625–825 нм с пиком при 675 нм [27].
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Ватерит

Частицы ватерита были синтезированы в со-
ответствии с методикой, описанной ранее в ра-
боте [28]. Равные объемы 0.1 М водных раство-
ров CaCl2 и Na2CO3 смешивали при постоянном
перемешивании при 500 об./мин с глицерином
(соотношение объемов водной и глицериновой
фаз составляло 1 : 5). После 60 мин непрерывного
перемешивания при 25°C суспензию центрифу-
гировали в течение 5 мин при 10000 об./мин для
осаждения частиц, которые затем трижды про-
мывали деионизированной водой для удаления
непрореагировавших ионов и молекул глицерина.
Далее частицы сушили при 70°C в вакууме и хра-
нили в сухом виде.

Размер и морфологию частиц карбоната
кальция оценивали с помощью сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе
TM4000Plus (Hitachi, Япония). Гидродинамиче-
ский размер частиц карбоната кальция и элек-
трокинетический потенциал определяли с по-
мощью анализатора Zetasizer Nano ZS (Malvern
Instruments Ltd, Великобритания).

Загрузка частиц ватерита порфиразином

Иммобилизацию PzBn осуществляли путем
адсорбции вещества на предварительно синте-
зированных частицах ватерита. Для этого 5 мг
частиц ватерита диспергировали в 500 мкл
10 мМ водного раствора PzBn и инкубировали
в течение 30 мин с последующей трёхкратной
промывкой деионизированной водой. Эффектив-
ность загрузки частиц ватерита PzBn оценива-
ли с помощью планшетного спектрофотометра
Synergy Mx (BioTek, США). Регистрацию спек-
тров поглощения проводили в диапазоне длин
волн 190–900 нм. Эффективность загрузки PzBn
определяли по поглощению на длине волны
590 нм. Концентрацию загруженного PzBn опре-
деляли как разницу между начальной концен-
трацией раствора PzBn и концентрацией PzBn
в надосадочной жидкости после адсорбции на ча-
стицах ватерита. PzBn, загруженный в частицы
Vp, далее сокращали как PzBnVp.

Эффективность инкапсуляции (EE) опреде-
ляли в соответствии с формулой:

EE =
Cadd −Csup

Cadd
×100%, (1)

где Cadd – концентрация PzBn, добавленного
к частицам, Csup – концентрация PzBn в надоса-
дочной жидкости после адсорбции.

Массовый процент загрузки (M%) рассчиты-
вали по формуле:

M% =
mPzBn

mVp
, (2)

где mPzBn – масса загруженного PzBn, mVp – масса
частиц ватерита.

Клеточная линия
Эксперименты проводили на клеточной ли-

нии карциномы мочевого пузыря человека Т24
(Всероссийская коллекция клеточных культур,
Институт цитологии РАН, Санкт-Петербург, Рос-
сия). Клетки культивировали в среде Игла-МЕМ
(MEM HyClone, США), содержащей 2 мМ L-глу-
тамин (ПанЭко, Россия) и 10%-ной фетальной
бычьей сыворотки (FBS Thermo Fisher США) при
37°C в атмосфере 5%-ного CO2. Для пассиро-
вания использовали раствор Трипсина-Версена
(1 : 1) (ПанЭко, Россия).

Исследование динамики накопления PzBnVp
клетками

Клетки T24 высаживали в 96-луночный
планшет в количестве 10000 клеток на лун-
ку и культивировали в течение ночи. Затем
культуральную среду заменяли на бессыворо-
точную среду, содержащую порфиразин, загру-
женный в частицы ватерита, в концентрации
5 мкМ (по порфиразину). Накопление порфира-
зина клетками регистрировали без замены среды
по интенсивности флуоресценции на длине вол-
ны 660 нм при возбуждении на 590 нм. Сигнал
флуоресценции нормировали на значение в мак-
симуме, зарегистрированное в конце инкубации,
с целью исключения влияния вариации в плот-
ности клеточной культуры в разных лунках
планшета.

Оценка внутриклеточной локализации PzBnVp

Клетки высаживали в лунки 96-луночного
планшета в количестве 20000 клеток на лунку.
Через 12 часов инкубации заменяли культураль-
ную среду на бессывороточную, содержащую
PzBnVp в концентрации 5 мкМ, и помещали
в СО2-инкубатор. После окончания инкубации
(30 минут или 4 часа) среду с красителя-
ми заменяли на ростовую среду без сыворот-
ки. Клетки визуализировали с использованием
системы лазерной сканирующей микроскопии
Axio Observer Z1 LSM 710 (Carl Zeiss, Герма-
ния). Возбуждение PzBn проводили на длине
волны 594 нм; флуоресценцию регистрировали
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в диапазоне 625–825 нм. Обработку результатов
проводили в программе Zen Blue (Carl Zeiss, Гер-
мания).

Анализ темновой токсичности
и фотодинамической активности

Клетки T24 высаживали на 96-луночный
планшет в количестве 3000 клеток на лунку
и культивировали в течение 12 часов. Затем
к клеткам добавляли Vp или PzBnVp в бессыво-
роточной среде и инкубировали в течение 4 часов.
После этого заменяли среду с Vp или PzBnVp
на полную ростовую питательную среду.

Для анализа фотодинамической активности
клетки подвергали световому воздействию в до-
зе 20 Дж/см2 (λex 615–635 нм, 20 мВт/см2)
с использованием светодиодного излучателя [29].
Для анализа темновой токсичности клетки ин-
кубировали в темноте. В качестве контроля
использовали клетки без добавления Vp или
PzBnVp.

Фотодинамическую активность оценивали
методом МТТ-теста. Для этого среду заменя-
ли на свежую ростовую среду без сыворотки
с добавлением 0.5 мг/мл MTT-реагента (Alfa
Aesar, Lancashire, Великобритания) и инкубиро-
вали в течение 4 часов. Затем среду отбира-
ли и добавляли 200 мкл диметилсульфоксида
(ДМСО, ПанЭко, Россия) для растворения обра-
зовавшихся кристаллов формазана. Оптическую
плотность получившегося раствора измеряли
на длине волны 570 нм с использованием план-
шетного спектрофотометра Synergy MX. Рассчи-
тывали отношение оптической плотности раство-
ра формазана в каждой лунке к контролю и полу-
ченные зависимости доза-эффект использовали
для расчета концентрации полумаксимального
ингибирования IС50. Расчёт проводили в про-
грамме GraphPad Prism (v.9.0 GraphPad Software,
США).

Результаты и их обсуждение

Характеризация частиц ватерита

Анализ водной суспензии полученных ча-
стиц ватерита методом динамического светорас-
сеяния показал, что их средний гидродинамиче-
ский диаметр составляет 560± 110 нм (рис. 2,
табл. 1). В водной суспензии частицы имеют
отрицательный поверхностный электрический
заряд, что связано с гидролизом карбоната каль-
ция и слоем захваченных противоионов HCO3,

находящихся вблизи поверхности частиц. Элек-
трокинетический потенциал (дзета-потенциал)
поверхности частиц определённый по их элек-
трофоретической подвижности, составил −7 ±
± 1 мВ (см. табл. 1). Представленные параметры
структуры частиц позволили достичь 9.1 мас.%
адсорбции PzBn при эффективности капсули-
рования 89.2% (см. табл. 1). Важно отметить,
что процент загрузки PzBn в частицы ватерита
превышает таковой для клинически одобрен-
ных фотосенсибилизаторов – 3.2 и 14–20 мас.%
для фотодитазина [28, 30] и фотосенса [31, 32]
соответственно. По всей видимости, на эффек-
тивность загрузки большое влияние оказывает

а/а

б/b

Рис. 2. Форма и размер частиц ватерита: а – СЭМ-изоб-
ражение субмикронных частиц ватерита, б – гистограмма
распределения частиц по гидродинамическому диаметру
Fig. 2. Shape and size of vaterite particles: а – SEM-image
of submicron vaterite particles, b – histogram of particle

distribution by hydrodynamic diameter
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Таблица 1 / Table 1
Спецификация полученных частиц ватерита, загруженных PzBn
Specification of the obtained vaterite particles loaded with PzBn

Гидродинамический диаметр, нм /
Hydrodynamic diameter, nm

Дзета-потенциал, мВ /
ζ-potential, mV М, % EE, %

560±110 –7±1 9.1 89.2

растворимость фотосенсибилизатора и его заряд.
Так, Фотосенс является гидрофильным анион-
ным красителем и демонстрирует более низкий
процент адсорбции. При этом для гидрофобных
соединений, таких как Фотодитазин и PzBn, про-
цент загрузки становится выше.

Анализ спектра поглощения PzBnVp по-
казал, что положение максимумов поглощения
PzBn при нахождении его в составе частиц ва-
терита сохраняется – регистрируется максимум
в коротковолновой области спектра на длине вол-
ны 360 нм и максимум – на длине волны 590 нм,
что свидетельствует о сохранении изначальной
структуры соединения и отсутствии агрегатов
(рис. 3).

Рис. 3. Спектр поглощения PzBn после загрузки
в частицы Vp

Fig. 3. Absorption spectra of PzBn after loading
into Vp particles

Динамика накопления PzBnVp клетками

Авторами статьи была исследована динами-
ка накопления PzBnVp клетками карциномы мо-
чевого пузыря человека Т24. Для исследования
был использован метод спектрофлуориметрии.
Следует отметить, что уникальные фотофизиче-
ские свойства порфиразина позволяют использо-
вать методику измерений, основанную на непре-
рывной регистрации сигнала флуоресценции
клеток. Порфиразин, добавленный в культураль-
ную среду, практически не флуоресцирует из-

за низкой вязкости среды. При попадании пор-
фиразина в клетку с гораздо большей вязкостью
флуоресцентный сигнал порфиразина многократ-
но увеличивается, и, следовательно, можно ре-
гистрировать его накопление в клетке в разные
моменты времени без дополнительных манипу-
ляций. Показано, что PzBnVp характеризует-
ся достаточно быстрым накоплением клетками
Т24 – максимум накопления регистрируется уже
через 30 минут после его добавления, после чего
интенсивность сигнала флуоресценции сохраня-
ется на постоянном уровне в течение 5 часов
наблюдения (рис. 4). Таким образом, связывание
с Vp не препятствует поступлению PzBn в опу-
холевые клетки.

Рис. 4. Динамика накопления PzBnVp (5 мкМ) клетками
карциномы мочевого пузыря T24. Регистрацию интен-
сивности флуоресценции проводили без замены среды.
Сигнал флуоресценции нормировали на максимальное
значение, зарегистрированное в конце периода инкуба-
ции. Планки погрешностей представлены стандартным

отклонением ±SD (n = 3)
Fig. 4. Dynamics of PzBnVp accumulation in bladder
carcinoma T24 cells. The fluorescence intensity was recorded
without replacing the medium. The fluorescence signal was
normalized to the maximum value recorded at the end of the
incubation period to eliminate the effect of cell culture density
on the result. The data are presented as the mean values±SD

(n = 3)

Внутриклеточная локализация

Методом флуоресцентной конфокальной
микроскопии были оценены внутриклеточное
поступление PzBnVp и выход порфиразина
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из частиц. Время инкубации клеток с PzBnVp
составило 30 минут и 4 часа. Через 30 минут
показано поступление частиц ватерита в опухо-
левые клетки, при этом сигнал флуоресценции
PzBn локализуется в частицах ватерита (рис. 5).

Через 4 часа инкубации был зарегистриро-
ван высокий уровень диффузной флуоресценции
в цитоплазме клеток, что свидетельствует о выхо-
де загруженного фотосенсибилизатора из носи-
теля и его перераспределении по субклеточным
структурам. Предполагаем, что механизм выхода
PzBn из частиц ватерита связан с pH-зависимым

растворением частиц, обусловленным понижен-
ным значениям pH во внутриклеточной среде,
в частности, в лизосомах клетки, благодаря кото-
рому происходит выход PzBn из состава частиц
и дальнейшее диффузное распределение PzBn
в цитоплазме клеток (рис. 6).

Оценка темновой токсичности
и фотодинамической активности PzBnVp

Важным свойством применяемых в терапии
агентов для доставки ФС является отсутствие
у носителей собственной темновой токсично-

а/а б/b

Рис. 5. Внутриклеточная локализация PzBnVp (5 мкМ) в клетках Т24 при инкубации в течение 30 минут; λex = 596 нм,
λem = 673 нм: а – просветное изображение, б – флуоресцентный канал PzBnVp. Стрелками указаны частицы ватерита
Fig. 5 Intracellular localization of PzBnVp (5 µM) in T24 cells after incubation for 30 minutes; λex = 596 nm, λem = 673 nm:

а – bright field microscopic image, b – fluorescent channel of PzBnVp. The arrows indicate vaterite particles

а/а б/b

Рис. 6. Внутриклеточная локализация PzBnVp (5 мкМ) в клетках Т24 при инкубации в течение 4 часов; λex = 596 нм,
λem = 673 нм: а – просветное изображение б – флуоресцентный канал PzBnVp. Стрелками указаны частицы ватерита

Fig. 6. Intracellular localization of PzBnVp (5 µM) in T24 cells after incubation for 4 hour; λex = 596 nm, λem = 673 nm:
а – bright field microscopic image, b – fluorescent channel of PzBnVp. The arrows indicate vaterite particles
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сти, которая может приводить к ряду побочных
эффектов, в первую очередь, повреждению здо-
ровых тканей, в том числе кожных покровов
и сетчатки глаза [33]. В качестве контейне-
ров для доставки ФС порфиразиновой природы
ранее были исследованы липосомы [34–36], по-
лимерные щетки [37] и мицеллы [38]. При
использовании этих контейнеров была продемон-
стрирована высокая селективность накопления
препарата опухолевыми клетками по сравнению
с применением препарата без носителя, а также
существенное снижение темновой токсичности
используемого препарата. По сравнению с упо-
мянутыми частицами частицы ватерита отличает
относительная простота приготовления и pH-за-
висимая деградация, что создаёт определённые
преимущества при их использования для достав-
ки ФС, в том числе порфиразиновой природы.

Было показано, что частицы ватерита в диа-
пазоне, соответствующем концентрации при
загрузке, демонстрируют низкую темновую
и световую активность в отношении клеток
Т24. Снижения жизнеспособности до 50% (IC50)
не было достигнуто в диапазоне концентраций
до 0.1 мг/мл, что соответствует концентрации
загруженного PzBn 10 мкМ (рис. 7). Наблюдае-
мая незначительная цитотоксичность Vp может
быть связана с влиянием на метаболизм высво-
бождающихся из ватерита ионов Ca2+. Однако
при использовании ватерита для доставки агента
in vivo изменение полиморфной формы частиц
ватерита будет наблюдаться преимущественно
в области опухолевых очагов из-за более кислой
среды и подобный эффект может выступить как
дополнительный фактор токсичности в отноше-
нии опухолевых клеток.

Рис. 7. Темновая и фотоиндуцированная токсичность Vp
в отношении клеток Т24

Fig. 7. Dark toxicity and photodynamic activity ofVp against
T24 cells

Оценка темновой и фотоиндуцирован-
ной токсичности PzBnVp в отношении клеток
Т24 показала, что IC50 при инкубации в тем-
ноте и на свету составляет > 60 и 1,96 мкМ
(95%-ный доверительный интервал 1.7–2.4 мкМ)
соответственно (рис. 8). Полученные данные
в целом согласуются с полученными ранее
микромолярными значениями IC50 для фотоин-
дуцированной токсичности свободного PzBn при
аналогичных условиях облучения [27]. В со-
вокупности с такими свойствами частиц Vp,
как биосовместимость, биоразлагаемость, со-
хранение фотодинамической активности PzBn
в составе частиц ватерита, высокая скорость
накопления PzBnVp опухолевыми клетками
и высвобождение PzBn во внутриклеточном
пространстве свидетельствуют о потенциальной
перспективности использования PzBnVp в каче-
стве агента для фотодинамической терапии.

Рис. 8. Темновая и фотоиндуцированная токсичность
PzBnVp в отношении клеток Т24

Fig. 8. Dark toxicity and photodynamic activity of PzBnVp
against T24 cells

Заключение
Продемонстрирована возможность загруз-

ки частиц ватерита фотодинамическим краси-
телем тетракис(4-бензилоксифенил)тетрациано-
порфиразином. Показано, что эффективность
загрузки порфиразина в частицы ватерита состав-
ляет более девяти процентов. В эксперименте
на клеточных культурах карциномы мочевого
пузыря Т24 зарегистрирована высокая скорость
поступления частиц ватерита в клетку и выход за-
груженного фотосенсибилизатора из частиц и его
последующее перераспределении по субклеточ-
ным структурам через четыре часа инкубации.
Продемонстрированно сохранение фотодинами-
ческой активности порфиразина в составе частиц
ватерита и отсутствие темновой токсичности

Биофизика и медицинская физика 63



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2023. Т. 23, вып. 1

в исследуемом диапазоне концентраций Таким
образом, частицы ватерита могут рассматривать-
ся как перспективные агенты для избирательной
доставки порфиразина в опухоль с целью повы-
шения эффективности фотодинамической тера-
пии.
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