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Аннотация 
В работе исследованы новые наночастицы (НЧ) на основе сопряженных полимеров (СП) Y-серии и их мономеров 

в качестве потенциальных агентов для фототерапии рака. Исследование фототоксичности in vitro показало повышенную эф-
фективность НЧ на основе СП по сравнению с НЧ мономеров, что делает их перспективными кандидатами для дальнейшей 
разработки фототерапевтических препаратов.

Abstract 
This study investigates new nanoparticles (NPs) based on Y-series conjugated polymers (CPs) and their monomers as potential 

agents for cancer phototherapy. In vitro phototoxicity studies showed that CP-based NPs were more effective than monomer NPs, 
making them promising candidates for the further development of phototherapeutic drugs.

Одним из ключевых направлений современной онкотерапии является разработка неинвазивных, селектив-
ных и эффективных методов лечения рака. Фототерапия (ФТ), основанная на использовании фотосенсибилизато-
ров (ФС) и электромагнитного излучения определенного диапазона, зарекомендовала себя как безопасный и ми-
нимально инвазивный подход к  терапии злокачественных новообразований. Важным условием для  успешной 
реализации ФТ является использование биосовместимых и селективных ФС с поглощением в терапевтически 
значимых диапазонах — красном (650–800 нм) и ближнем инфракрасном (БИК, 1000–1400 нм), что обеспечивает 
глубокое проникновение излучения в ткани и высокую селективность действия.

Наиболее перспективным новым классом ФС, отвечающих этим требованиям, являются органические со-
пряженные полимеры (СП) донорно-акцепторного (Д-А) типа. Благодаря наличию в их структуре как электро-
нодонорных (Д), так и электроноакцепторных (А) фрагментов, можно тонко настраивать оптические свойства 
и фотофизические характеристики таких молекул за счет структурных модификаций. Такие материалы обладают 
способностью эффективно генерировать активные формы кислорода (АФК), обеспечивать визуализацию биомо-
лекул и клеток, вызывать гипертермию опухолевых клеток, благодаря чему демонстрируют высокую фототок-
сичность при минимальных концентрациях [1]. Кроме того, такие материалы образуют стабильные наночастицы 
(НЧ) в воде, что позволяет получать многофункциональные наноматериалы с таргетной доставкой и возможно-
стью комбинированной терапии.

В  данной работе были получены и  систематически исследованы НЧ органических Д-А-молекул:  
2 мономера и 4 СП на основе 10,11-дигидро-[1,2,5]тиадиазоло[3,4-e]тиено[2´,3´:4,5]пирроло[3,2-g]тиено[3,2-b]-
индола. Данные молекулы относятся к полупроводникам Y-серии, которые уже успешно применяются в органи-
ческой электронике [2]. Эти материалы обладают высокой фотостабильностью, широким спектральным диапазо-
ном поглощения и возможностью мультимодального применения, в том числе в биомедицинских приложениях. 
Размеры и оптические свойства дисперсий были изучены методами динамического светорассеяния и абсорбци-
онной спектроскопии. Средние гидродинамические диаметры частиц варьировались в диапазоне 21,3–41,5 нм, 
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что соответствует оптимальным размерам для эффективной доставки в опухолевые клетки. Максимумы поглоще-
ния находились в диапазоне 645–669 нм, что позволяет применять данные НЧ в красном терапевтическом «окне». 
Сравнительный анализ цитотоксичности проводился на клетках карциномы легкого человека A549 и фибробла-
стах легких человека WI-26. Проведенное исследование продемонстрировало, что НЧ на основе СП обладают 
более выраженной фототоксичностью по сравнению с НЧ на основе мономеров: в среднем фототоксические ин-
дексы (ФИ) при использовании НЧ полимеров в 1,5 раза превышали ФИ для НЧ мономеров. Скорость интерна-
лизации полученных НЧ в клетках А549 количественно оценивали методом проточной цитометрии. Полученные 
результаты свидетельствуют о перспективности дальнейшего изучения и развития Д-А-полимеров Y-серии в ка-
честве эффективных фотосенсибилизаторов для эффективной терапии рака. 
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