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ƶººƬŬƯ�ƱŚºººŬƳŻ�ƾĪººƃżě�ƭƺºººƬƗ�ƵŚĮººƄƳřŵ�ƾºƄƷƹĦě��ƾºưƬƗ�ƽ 

ƹŵ�ƵŹ��ƽÏÍ��ƵŹŚưƃ��ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÎÐÖÎ���šŚŰƠƇÒÎ�Śţ�ÓÐ��
��

ſŹźŝƾ�źŧřŵƺŤƟ�ƿƯŚƴǀĪƾ�žĪƬĜưĩ�ěřźŤţǀźƿŶƿƟŹƺě�ƺƴǀŻřźƿƹŹ�Ʋƽ��II�ƵŵŹ�źŝ���ƽƫƺƬſ�ƾ�HeLa��
źųŚƟ�ƶƳřŻźƟƽÎ��ƀů�źŤĩŵǀŹŚĮŤſŹ�ƲÏ��ƺŝ�Ʃō�ŵƺưŰƯ�źŤĩŵƿƶÐ��ŵ�źŤƧƗŚưſř�ŚƋźƫřŶŞƗǀƪ�ƵŵřŻÑſ��ǀƗŚưſř�Ŷǀƛǈŝ�ƪƾÒ�� �

ƱŚǀưǀƨů�ƶưƏŚƟÓ�Ư�ǀźŞĩř�ƺƴƽÔſ��ǀ�ŶƺſƺƯ�śŚƸƃƽƢƬƐƯ�Õ��
ƺƳƿƵŶƴƀ�ƽƀƯ�ƺƩƹ����ƱřźƸţƯǈſř�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵƾ�ƤŰţ�ƹ�ƭƺƬƗ�Ŷůřƹ�ǀ�šŚƤƵŶĪƄƳřŵ��ƱřźƸţ�ƭƺƬƗ�ƽƾſŚƴƃ�ŢƀƿŻ�Ƶƹźĭ����mhrastegar@yahoo.com  

ŢƟŚƿŹŵ��Ò�ÎÎ�ÖÍƁźƿŸě�������ÎÕ�Ï�ÖÎ��
��

ĪģǀƵŶ��
ƝŶƷ�ƹ�ƶƴǀƯŻ��ƶŬƫŚƘƯ�ƾěřźţ�ĨǀƯŚƴƿŵƺŤƟ�ŽŚƀů�Żř�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƽř�ƽŹƺƳ�źĭ ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƿŶƃ�ƾŗźƯŹƺƳ�ƹ�ŵƺƃ��ŽŚƀů�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ����Źŵ�ƽŹƺºƳ�źºĭ

����ŹƺƳ�Żř�ƾƇŚų�ũƺƯ�ƩƺƏ�ƉźƘƯ�ǀūźţŚŰżƯźƣ�ƞǀƏ�Źŵ���ƾƯ�Źřźƣ�ƶƳƺĭ��ŵźǀĭ�ƶĩ�ƱĦǀƀĩř�ƩŚƘƟ�ƽŚƷƩƺƬſ�ƽřźŝ��Ţſř�ƾưſ�ŚƷ�Ŷǀƫƺţ�řŹ�ƾƯ�Ŷƴĩ���ľřźǀųř
�ƲƿźǀƟŹƺě�ƶŝ���īƺƫŚƳō�ƹ�ŚƷ��Ʊō�ƽŚƷ��ƶŝ��ŚƷ��ŽŚƀů�ƱřƺƴƗ�����Ţſř�ƵŶƃ�ƶūƺţ�ƽŹƺƳ�ƽŚƷźĭ�������ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�žĪƬĜưĩ�II�����ŽŚƀºů�Ĩºƿ��źºĭ�

������Ţſř�śō�Źŵ�ƩƺƬŰƯ�ƽŹƺƳƶƧ���ƪǀƀƳŚŤě�ƴƯ���ƽřźŝ�ƾŞſŚŵŹřŵ�ƾěřźţ�ĨǀƯŚƴƿŵƺŤƟ�Źŵ�ŵźŝŹŚĩ���ŶƿŶƃ�ŹƺƳ�Źƺƌů�Źŵ�žĪƬĜưĩ�Ʋƿř�ƾưſ�źŧř��ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ
ƵŵŹ�źŝ��Ʊō�śŚǀƛ�Źŵ�ƹ�ƽ�ƾſŹźŝ�ǈƷ�ƾƳŚƏźſ�ƩƺƬſ�Ŷƿŵźĭ���

�ƾſŹźŝ�ƁƹŹ��ƵŵŹ��ƽ������ŢƔƬƛ�ƉźƘƯ�Źŵ�ǈƷ�ƾƳŚƏźſ�ƩƺƬſ�����ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ����ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�II�����ŢºƟźĭ�Źřźºƣ�����źºŧř���ºſ�Ţǀưºſ��Źŵ�ƾƫƺƬ
�ƁƹŹ�Śŝ�ŹƺƳ�Źƺƌů�ƭŶƗ�ƹ�ŹƺƌůMTTŶƃ�ƶƘƫŚƐƯ����ƲŤƀĮƴţ�ƾƳĥƺƫŚƷ�ĚƯǇ��ŹƺƳ�ƂŝŚţ�ƖŞƴƯÎÒÍŵƺŝ�żƯźƣ�źŤƬǀƟ�ƶŝ�żƸŬƯ�ƾţřƹ����

ƶŤƟŚƿ�ŚƷ�Ţſř�ƾĪƿŹŚţ�Źŵ�Ʊō�Ţǀưſ�Żř�Ƃǀŝ�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƪĪƃ�ƶŝ�ŹƺƳ�Źƺƌů�Źŵ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƾưſ�źŧř�ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�šŚƄƿŚƯŻō���ƽŹŚƯō�żǀƫŚƳō�ƱřżǀƯ�
ŧƺƯ�Żƹŵź��EDÒÍ���Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƾƿŚƴƃƹŹ�ƹ�ƾĪƿŹŚţ�ƎƿřźƃŹŵ�řŹM�µÓ�Õƹ�µMÏ�Ñŵřŵ�ƱŚƄƳ����ŪƿŚŤƳ��ƵƹǈƗ�ƶŝŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƵźŤƀĭ�Źŵ� µMÎÏ��Í�ƂƿřżƟř��

�������ƾƯ�ƾƫƺƬſ�Ţǀưſ�ƂƿřżƟř�ƶŝ�źŬƴƯ�žĪƬĜưĩ�ŢƔƬƛ���ƾƫŚů�Źŵ�ŵƺƃ�ƾƫƺƬſ�Ţǀưſ��źţǇŚŝ�ŢƔƬƛ�Źŵ�ƶĩǇŚưŤůř�ƵŶƿŶě�ƕƺƣƹ�ƪǀƫŵ�ƶŝ��ƽƖưŬţ����ƂƷŚºĩ�
ƾƯ�ŶŝŚƿ���
ŬǀŤƳƶ�ƽźǀĭ����žƨƬĜưƧ�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƽƹŹ��II���ŽŚƀů���ŶǀƯř�ƽŹƺƳ�źĭ�ƂŴŝƲƿƺƳ�ƁƹŹ�Źŵ��ƾěřźţ�ĨǀƯŚƴƿŵƺŤƟƾƯ����ƾƿǇŚºŝ�ƪǀƀƳŚŤě�ƹ�ŶƃŚŝ
�Źŵ�İƫƺƬſ�ƵŵŹ�ƲƿřƱŚƄƳ�ŵƺų�Żřŵřŵ����

ƽŶǀƬƧ�ƱŚĭĥřƹ��ƲƿŻřźǀƟŹƺěƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�ƵŵŹ��ƾěřźţ�ĨǀƯŚƴƿŵƺŤƟ��ƽƹŹ�ƽ�ƱƺƯŻō��ǈƷ�ƾƳŚƏźſ�ƾƫƺƬſ�MTT��
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Î�ſŚƴƃŹŚĩ�ƾŶƃŹř�ƾƫƺƨƫƺƯ�ƾƫƺƬſ�Ưǈſř�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵ��ƾƭƺƬƗ�Ŷůřƹ�ƤŰţ�ƹ�ǀ�šŚƤ�ƱřźƸţ��
Ï����ƽĥƺƫƺƧŚƯŹŚƟ�ƾƈƈŴţ�ƽřźŤƧŵƄƳřŵǀƯǈſř�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵ�ŹŚƾƤŰţ�ƹ�ƭƺƬƗ�Ŷůřƹ�ǀ�šŚƤ�ƱřźƸţ��
Ð����ƽĥƺƫƺƧŚƯŹŚƟ�ƾƈƈŴţ�ƽřźŤƧŵŵŚŤſřƿźƯ�ŹŚƤŰţ�żĩǀŚƯŻō�šŚƤƿƵŚĮƄ�ŚƷƽƹŹřŵ�ƹ�řŸƛ�ƩźŤƴĩ�ƖūźƯ�(FDCL MOH) ��ƾƨƃżě�ƁŻƺƯō�ƱŚƯŹŵ�ŢƃřŶƸŝ�šŹřŻƹ��
Ñ��ƾƈƈŴţ�ƽřźŤƧŵ���ƽĥƺƫƺƳƺưƿřƱŚŬƳŻ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ 

Ò�ƺŬƄƳřŵ�ƽſŚƴƃŹŚĩ�ƾƃ�ŶƃŹř�ǀưƾƈŰţ�ƵŚĮƄƳřŵ��ǀưĪţ�šǈǀƬƾŚě�ƭƺƬƗ�ƿƱŚŬƳŻ�ƶ��
Ó�ƺŬƄƳřŵ�ƽſŚƴƃŹŚĩ�ƾŝ�ŶƃŹř�ǀƟƺǀżƿƈŰţ�ƵŚĮƄƳřŵ��ĨǀưĪţ�šǈǀƬƾŚě�ƭƺƬƗ�ƿƱŚŬƳŻ�ƶ��
Ô�ſŚƴƃŹŚĩ�ƾŝ�ŶƃŹř�ǀƃƺǀưƾŚƯŻō��ƿŝ�ƵŚĮƄǀĥƺƫƺƴĪţƺƽƤŰţ�żĩźƯ�ǀŚƯŻō�šŚƤƿƵŚĮƄ�ŚƷƽƹŹřŵ�ƹ�řŸƛ�ƩźŤƴĩ�ƖūźƯ�(FDCL MOH) ƱřźƸţ����
Õ�ſŚƴƃŹŚĩ�ƾĥƺƫƺţŚưƷ�ŶƃŹř�ƽŚƯŻō��ƿŝ�ƵŚĮƄǀĥƺƫƺƴĪţƺƽƤŰţ�żĩźƯ�ǀŚƯŻō�šŚƤƿƵŚĮƄ�ŚƷƽƹŹřŵ�ƹ�řŸƛ�ƩźŤƴĩ�ƖūźƯ�(FDCL MOH) ƱřźƸţ�� 
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�źŧřƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�žĪƬĜưĩ��II�ƵŵŹ�źŝ���ƽ�ƾƫƺƬſ�HeLa 

 

ƶƬŬƯ�ƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺ��ƽÏÍƵŹŚưƃ����ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÖÎ 
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��
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ƯŶƤƯƶ��
�����ƵŻƹźƯř���ƱŚƏźſ�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř�������ºŝ�ŻƹŹ�źºƷ�ƶĩ�ŚƷǀ���ºě�Żř�Ƃǀ�Ƃ
ƳŚŝźƣƾ�Ư�ƾ�ĭǀźƳŶƳ�ǀĩźţ�ŶƴƯŻŚǀƹŹřŵ�šŚŞ�ƾºƿŶū��ºƿ�ƺºƣ�ƹ�źţŶƽ��źºţ� �

�ƴĤưƷ�ƹǀ�ƁƹŹ�Ʋ�ŚƷƽ�ƳŚƯŹŵ�ƾ�ƺƳ�ƿ�Ư�Ʋƾ�ŶƃŚŝ���ř�Źŵƿ�řźŝ�ŚŤſřŹ�Ʋƽ�
��ŝ�Śŝ�ƶƬŝŚƤƯǀ�ŹŚºưƽ������ĩźţ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř��ŚºƷǀ���ºƃ�šŚºŞǀưǀŚƾƿ�Ŷū��ºƿ�źţŶ� �

ŝ�ŚººŝººǀźŤƄƿŹřŸººĭźŧř�ƲƽźººŤưĩ�ƹ�ƿƟźƈººƯ�Żƹŵ�Ʋƾ�ƪƣřŶººů�ƹ�
ſōǀŜ�ƳŚſŹƾ��ŢƟŚŝ�ƶŝ��ŚƷƽ�ƛ�ǀ���ƤŰţ�ƕƺºƋƺƯ�ƮƫŚºſ�ƹ�ƝŶºƷź�ºǀ�Ƣ
ƀŝǀŹŚƽ���Ư�ƱŚƤƤŰƯ�Żř�ƾ�ŶƃŚŝ��ƁƹŹ��ŚƷƽ�řŹ�ƿ�ƱŚƯŹŵ�Ū�ŚƷƽ�ƱŚƏźſ�

�Şƣ�Żřǀ�ƃ�ƪǀưƾ�ƳŚƯŹŵ�ƾ�ŵřŹ��ƿěřźţƺƾ�����ƵŵƺŞƳ�ƺĮŴſŚě�źŧƺƯ�ŹƺƏ�ƶŝ���
ƶŝ�ŹŚĩ�ĭ�ºǀźƽ�ƁƹŹ��ŚºƷƽ�Ŷū��ºƿ���Ƴ�ŵŹƺºƯ�źţŶ�ºǀ��Ţºſř�ŻŚ��ƿ�ºĪƾ��Żř�
ƹŹƁ�ŚƷƽ�ƳŚƯŹŵ�ƾ�Ŷū�ƿ���Ż�ƶūƺţ�ƶĩ�ŶƿŵŚƽ�������ƝƺºƐƘƯ�ŵƺºų�ƶŝ�řŹ�

�ƵŵƺưƳŵƺŤƟƿƯŚƴ�ºǀ�ºěřźţ�Ĩƾ�(Photodynamic Therapy)��ºƿ��ƶºŝ�Ś
��ŹŚƈŤųřPDT�Ưƾ�ŶƃŚŝ��Î���PDT���ƃƹŹƾ�Ưř��ºǀŶ����řźºŝ�ƂºŴŝƽ�

�ƘƋƺƯ�ƱŚƯŹŵƾ�ŚƷŹƺƯƺţ�ƽ�Ŭů�ǀ�Ư�Ʈƾ�ŶƃŚŝ���ŚºţƱƺƴĩ��ƀºŝ�ǀŹŚƽ��Żř�
ŝǀ��ƕřƺƳř�Śŝ�ƱřŹŚư�ƱŚƏźſ�ŚƷ��ŚŤƳ�Śŝ�ƿ��ƫŚºƗ�Ūƾ���ř�Śºŝ��ºƿ���ƱŚºƯŹŵ�ƁƹŹ�Ʋ�

ƵŶƃ�ŶƳř���ř�ŹŵƿƁƹŹ�Ʋ�ƫř�Ĩưĩ�ƶŝǀƟ�ƝŚǀŹƺƳźŞƽƯ�ƾ���řŹ�ŹƺºƳ�Ʊřƺţ
��ƀŝ�Ţưſ�ƶŝǀŹŚƽ��ŢƟŚŝ�Żř��ŚƷƽ�ƤưƗ�ƾ��������ƀºŝ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƱŶºŝ�ǀ�ŹŚ

ƣŵǀ�řŶƷ�Ƣƿ�ŵƺưƳ�Ţ���ºƴĤưƷǀ�Ʋ��ƾºƯ�ƁƹŹ�Ʋºƿř�����ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ŶºƳřƺţ
ƃƹŹƾ�����ěƺĪºſƹŶƳō�ŹŚƴĩ�Źŵ�ƪưĪƯ�ƾ��řźºŝ�ƽ��ŴƄºţ�ǀ����ƱŚºƯŹŵ�ƹ�Ɔ

ƱŚƏźſ�ŚƷ�ŶƃŚŝ��ÐƹÏ�����ŹŵPDT��ĩźţ�ŻřǀŞƾ����ƭŚƳ�ƶŝ��ŽŚƀºů��źºĭ�
ŹƺƳƽ��Photosensitizer���Ư�ƵŵŚƠŤſř�ƾ����źƯ�ŹƺºƳ�Ʊō�ƶºŝ�ƹ�ŵƺƃ�ºŗƾ�
�ūźţǀ��ůŚƳ�Źŵ�ľŚŰǀƶ��ƽ�Ə��ºǀ����żºƯźƣ�ƞ nm600����řŹřŵ�ƶºĩƽ�

��ŢƟŚŝ�ƶŝ�ǇŚŝ�ŷƺƠƳ�šŹŶƣ�Ţſř�ŚƷ�Ŷƃ�ƵŶƳŚŝŚţ�Ƶ��ƹƏƾř�ƿ���ƪºưƗ�Ʋ

ƶƳƺĭ�ŚƷƽƩŚƘƟ�ƀĩř�ǀƱĦ�ƿ�Ś�ƀºĩřǀ�ƱĦ�ºſǀŢƬĮƴ�(Singlet Oxygen)�
ƫƺţǀŶ�Ưƾ�ŵƺƃ��řƿ�ƀĩř�ƲǀƱĦ�ƀƯƺ�ř�Ʃƹƿ�ưſ�ŵŚŬǀ�ƫƺƬſ�Ţƾ��Ţºſř�
��ƹƵŵƺţ�ŚƷƽ�ƫƺƬſ�ƾ�ƳŚƏźſ�ƾ���Ư�ŵƺŝŚƳ�řŹƾ�Ŷƴĩ��Ï��ƀĩř�ǀƱĦƫƺţ��ºǀ�Ŷ

ƵŶƃ��ƀƯ�ƺƩƹř�ƿŵŚŬƶƯŚƳźŝ�īźƯ��ŹƿżƽŶƃ�ƵƫƺƬſ�ƾ���ŻƺºŤěƺěō�ƹ��
ººƿŚŢººſř�ŻƹźººĪƳ���ÑƹÐ���ƤŰţǀ�šŚººƤƀººŝǀŹŚƽƹŹ�źººŝ�ƽ�ƕřƺººƳř�
ĩźţǀšŚŞ����ƵŶºƃ�ƭŚŬƳř���Ţºſř�����������ƹ�żƳřŹřƺºū�šŚºƘƫŚƐƯ�ŽŚºſř�źºŝ

ƱřŹŚººĪưƷ��Ï�Ŷººſř��ƽ��ƱřŹŚººĪưƷ�ƹ�Ð�ººƴĤưƷ�ƹ�ǀººƯ�Ʋǀ�ƹ�ǈ
��ƱřŹŚºĪưƷ�Ñ���Żř�ƽŵřŶººƘţŽŚƀººů�ŚººƷźĭƽŹƺººƳ�ƽ�ƬŝŚƣ�Śººŝººǀ�Ţ

ƶŝ�ŹŚĩ�ĭǀźƽ��ƶƋƺů�Źŵ��ŚƷƽ�ƳŚƯŹŵ�ƾ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ��ƶŤƟźĭ�Źřźƣ���ŶºƳř��
źƟƺŤƟƿƲ�ƿĪƾ��ĩźţ�Żř�ǀ��šŚŞ�ŹƺƳ�źĮſŚƀůƽ��Śţ�ŵŹƺƯ�ƶĩ�Ţſřƿ�ºǀ�Ŷ
ƵŹřŵř��ƽ���ƹŹřŵ�ƹ�řŸƛ�ƽ�źƯō�ƿ��ƹ�ƶŤƟźĭŹřźƣ�ŚĪ�řźŝ�ƽ�����ƪºůřźƯ�ƱŚºƯŹŵ�
ƫƹřǀ��ě�ƹ�ƶǀƄŤƟźƶ��ƽ��Ź�ƱŚƏźſ�ƿ������ŰƐºſ�ƱŚƏźºſ��ƶƳŚŨƯ�ƱŚƏźſ��ƶƾ�

�ſŹŚĩƺƳŵō��ƵŶƘƯǀŚƯƺƴƽ��ºƤƬů�ƾ��������ƮºůŹ�Ʊŵźºĭ�ƱŚƏźºſ����ƵŵŚƠŤºſř
ººƯƾ�ŵƺººƃ��Ï��ŚººƯř�ƤŰţ�ƱƺƴĩŚººţ�ǀººƤƾƯŻ�Źŵ�ǀƶººƴ�ƽ��ŢƬƈººų

ŽŚƀů�źĭƽ�ŹƺƳ�ƽ�ƟŹƺěǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ������Ŷū�ƪƀºƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ºƿŶƽ�
�ŽŚƀů�Żř�ŚƷźĭ���ŸĜƳ�šŹƺƇ�ƿ�Ţſř�ƶŤƟź��řƿƲ���ƪƀƳ�ĩźţ�Żřǀ�šŚºŞ��

řŹřŵƽ�ŢƬƈų��ŚƷƽ�Ư�ŚưŤƿ���ƹ�żŝƺƬƐƯƾ�Ưƾ�ŶƃŚŝ��ƬŝŚƣ�ƶĩ�ǀ���ƮƷźºŝ�Ţ
���Śŝ�ƂƴĩDNA��ŹƺƳ�śŸū��ƽ�Ŷƃ�ƿ���ũƺƯ�ƩƺƏ�Źŵ�Ŷ�ÓÍÍ���ŚţÕÍÍ�
�źŤƯƺƳŚººƳ�ůŚƳ�Źŵººǀƶ�ƽººŗźƯ�ƾŹƺººƳ���ŢƬƈººų�ŵƺººūƹ���ŚººƷƽ�
ƏŚƴƜƯřŹŚěǀƀƾ��Śưţ�ƭŶƗ�ƹ�ƿř�ƶŝ�ƪƿŵƺţ�ŵŚŬƵ�ƶƬưū�Ʊō�Żř�Ưƾ��ŶºƃŚŝ�

�Ð���ŹŚŤųŚººſ�ěřźŤţǀźººƿŶƿƺƴƟŹƺěǀŻřźƿƹŹ�Ʋƽ��II��ƪĪººƃ�Źŵ�Î�
Ư�ƵŶƷŚƄƯƾ�ŵƺƃ���
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�ƶƳřŻźƟƟƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƽźųŚ 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÏÍƵŹŚưƃ����ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÖÎ 

˾˼

�ŚŬƳō�Żřƾƿ���ƶĩ��ƶƳŚƷŵ�ƱŚƏźſ��ƽ����ºƯƹŵ�ƮºůŹ�ǀ���řŹ�ƱŚƏźºſ�Ʋ�ºƿ��Źŵ�Ū
�Ţſř�ƱŚƳŻ��Ò��ƹ���ƫŚſ�źƷ�ƶ���ŵƹŶů�ÒÍÍ����ř�ƶŝ�ƱŻ�ŹřżƷ�ƿ�ŝ�Ʋǀ�ŹŚºưƽ�

ǈŤŞƯ�ƵŶƃ����ř�Żř�ƿ�ŵřŶƘţ�Ʋ�ŵƹŶů�ÐÍÍř�źŧř�źŝ�źƠƳ�ŹřżƷ�ƿŝ�ƲǀŹŚưƽ�
����Ţſŵ�Żř�řŹ�ŵƺų�ƱŚū�Ư�ƾ���ŶƴƷŵ�Ó����ƯŻ�Źŵ�šŚƘƫŚƐƯ�ǀƶƴ�ƽ�ƱŚƯŹŵ�

řƿ��ƕƺƳ�Ʋ�ŻřƱŚƏźſƯ��ƾ�ŶƳřƺţ�Źŵƺƫƹř�ƿŢ�Źřźºƣ��ĭ�ºǀŵź���šŚºƘƫŚƐƯ�
ƱřźĮƄƷƹĦě�ĩŚů�ƾ�����Ʊŵƺºŝ�ƢºƟƺƯ�Żř���źºŧř��ĩźţ�ǀ������Śºŝ�ƞºƬŤŴƯ�šŚºŞ

ƇŚųǀ��ŢŽŚƀů��ŹƺƳ�źĭƽ��źºŝ�ƹŹ�ƽƵŵŹ��ƽ�ƫƺƬºſ�ƾ��ǈºƷ��Ţºſř��
ţŹƺººſǀ�ĩřźººŤţ�źººŧř�ƂƳřŹŚººĪưƷƹ�ƺƴǀž�Ñ��ƴƟ�šŚƳƺƠƫƺººſººǀ�ƪ
ƟŹƺěǀźƿƲ��tpps��ƶŝ��ƵřźưƷƿĩźţ�ĨǀŜ ţŚĩǀƳƺƾƠƯō�ƾ�ƟǀƬǀ�Śºŝ�Ĩ 

ſ�ƭŚƳǀźŤƀĩŵƺƬĪƿƲ řŹźŝ�ƹŹ�ƽƩƺƬſ���ŚºƷƽ�ǈºƷ� ���Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ
�ƁƹŹƱƺƯŻō�MTT�(Ð-[Ñ�Ò-Dimethylthiazol-Ï-yl]-Ï�Ò- 

Diphenyl-Tetrazolium Bromide)���ŹƺºººƳ�Źƺƌºººů�Źŵ
ŬƴſǀŶ��ŶƳ���ŚŤƳ�Ʊŵƺŝ�ŢŞŨƯ�ƹƿ��Źřżĭ�řŹ�ŪƁ�ŶºƳŵƺưƳ���Ô���ĭ��ƹŚŤºſƺ
��ƹſŹźŝ�ƶŝ�ƱřŹŚĪưƷƾ�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ǈƷ��ŧŚºţ�Żř�žěǀź�ºſƺƫŚŤƟ�ǀƳŚǀ�Ʋ

ƯƺƫōƹźƬĩǀƴǀ��ƭƺ�Ʊō�źŝ�ŚƷ�ŶƴŤųřŵźě����ř�Źŵƿ��Ʋ�ºſŹźŝƾ����ŵ�ŹƺºƳ�Żř��ºƿ�ŵƺ
ƫǀŹżƽ�ÓÔÍ���źŤƯƺƳŚƳřźŝƽ����ƱŵƺưƳ�ƩŚƘƟ�ŽŚƀů��ŹƺƳ�źĭƽ��ƵŵŚƠŤſř
ƃŶ��ƫŚƳōǀ�����ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ�ŚºƷż��ƽ����ƫƺƬºſ�īźºƯ�ƾ�����ř�ŢºƬƗ�ƶºŝ�ƿ��ŵŚºŬ
Ɯţǀǀź������ƵŶºƃ�ƵŶƷŚƄºƯ�šř��ƀºƳŚŤě�Źŵǀ������ƫƺƬºſ�ŢƬĪºſř�ŚƄºƛ�ƪƾ��ƹ�

ĪŞƃƶ��ƽ�Ƴō�ưſǈěƹŶƾ�ŵƺŝ���Õ���ƳřƹŚěǀŚſŹźŝ�ƶŝ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾ��źºŧř�
ƟŹƺěǀźƿƲ�ŚƷƽ����Żƹ�Źŵ�ƵŶƃ�ƍŚŰƯ�ŢŞŨƯ�ŹŚŝ�ƶſ�ƿƩƺĪ�ŚƷƽ��ŹřŵŹŚºŝ�
ƠƴƯƾ���ƩƺƬºſ�Źŵ���ŚºƷƽ���������ƫ�ŹƺºƳ�Ĩºưĩ�ƶºŝ�ǈºƷ��ºǀŹż�ÒÐÏ���źŤƯƺƳŚºƳ

ŶƴŤųřŵźě����ŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ�ƹ�ƿ����ě�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�śƺƬƐƯ�Ūǀ��ŶƳŵřŵ�ŵŚƸƴƄ
ƐŝřŹƶ��ƽ�ƤŤƀƯ�ǀ�ŝ�Ʈǀ�Ư�Ʋǀ�ě�Ʊřżǀ�ŚƄƛ�ŶƳƺƾƿ��ưſ�ƹ�ǀ�ŹƺƳ�Ţƽ��ŵƺūƹ�
ŵŹřŵ��Ö�������ſŹźŝ�Żř�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�řƹŚĭƹřƾ��ř�źŧř�ƿưǀ�ƟŹƺě�ƩƹŻřŶǀźƿ�Ʋ

�ƩƺƬſ�źŝ�ŚƷƽ�ƳŚƏźſ�ƾ����ř�śƺƬƐƯ�ŢƔƬƛ��ǈƷ�ƿ�Ŷƴƴĩ�ŵŚŬƵ��ƽ��īźƯ�
ƫƺƬſƾ������ƳĥƺƫŚºƷ�ĚºƯǇ�Śºŝ�ƂŝŚºţ�Żř�žºě�ƾ�ÎÒÍ���ƶºŝ�Śºŝ�řŹ�šřƹ�
ĭŹŚĩǀźƽ���ƱƺƯŻō�MTT�ŝ�ƶ��ŶƳŵŹƹō�Ţſŵ����Ư�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�ƹ��ºǀ�Ʊřż

��ƩƺƬſ�Ʊŵƺŝ�ƵŶƳŻ���řżƟř�Śŝ�ŚƷƿ���ŢƔƬƛ�ƂŽŚƀů�ĭź�ŹƺƳƽ���ƂƷŚºĩ
Ưƾ�ƿŶŝŚ��ÎÍ����ſŹźŝ�Źŵƾ��Ÿě�šŹƺƇ�ƿ����ƩŚſ�Źŵ�ƶŤƟźÏÍÎÍ��Ǝſƺţ�
ƹƿ���ƶŝ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�řƺŗƺƳǈ����������ƭŚºƳ�ƶºŝ�ƵŵŚºƯ�ƹŵ�Żř�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ��ŚºƷƽ�

ſƺƫŚŤƟǀƳŚǀ�ƹŹ�Ʋƽ�II��ZnPc���ƟŹƺě�ƹǀźƿ�ţŚĩ�ƲǀƳƺƾ�ĩřźŤţƹżƯ�ǀ�ž

Ñ�N�ŤƯ�ǀ�ě�ƪǀźƿŶƿ�ƟŹƺě�ƪǀ��Ʋ�TÑMPyP���ƬƗ�źŝ�ºǀ��ƩƺƬºſ�ƶ��ŚºƷƽ�
������Śţ�Żř�žě�ƹ�ŶƳŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�ǈƷ�����������Ʊŵźºŝ�ŹŚºĩ�ƶºŝ�ƹ�żºƯźƣ�ŹƺƳ�Ƃŝ

��ƱƺººƯŻōMTT��ŵŚƠŤººſř�Ŷºººƃ�ƆŴƄººƯ��Ƶ�ƽ�ƹŵ�Żř�ƱŚºººƯżưƷ�
ŽŚƀů��ŹƺƳ�źĭƽ���ŦƗŚŝřżƟřƿ��Ƃ�ƄºŴŝźŧřƾ�ŵƺŤƟƿƯŚƴ�ºǀ��ºěřźţ�Ĩƾ�

Ưƾ�ŵƺƃ��ÎÎ�������ƵŵŹ�żºū�ƶºŝ��ƽ��ƫƺƬºſ�ƾ�����Śºſ�Żř��ǈºƷ�ƿ��źŹƵŵ��ŚºƷƽ�
ƫƺƬººſƾƳ�ººǀººſŹźŝ�Źŵ�żƾ��ƩƺƬººſ�ƶººĩ�ƵŶººƃ�ƵŵŚƠŤººſř�ŚººƷ�ŚººƷƽ�
ſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�ěř�ǀƯŹŶƾ�ƱŚƀƳř��AÑÐÎ��ÎÏ����ƩƺƬſ��ŚºƷƽ�Ư�ǀ�ŚºƯƺƬƽ�

ģ�źŤƀưƷǀƴƾ�ÎÐ�� ƩƺƬſ�ŚƷƽſŹŚĩ�ǀŚƯƺƴƽ�ƱŚƀƳř��SiHa Cell��
�ÎÑ�� ƩƺƬººſ�ŚººƷƽƳŚƏźººſ�ƾ��ŶººŞĩHepÏBƹ�HepGÏ ��ÎÒ��

ſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ����ƱŚƀºƳř�ƩŚºŤĩŹƺƬĩ���ÎÓ������ºſŹŚĩƺƳŵō�ƩƺƬºſǀŚƯƺƴƽ�
���ƱŚƀƳř�ƱƺƬĩ�HCTÎÎÓ��ÎÔ����ºſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�ů�źºŬƴƵ��ƽ��ƱŚƀºƳř��

�HeP-Ï���ÎÕ����ƩƺƬºſ�ŚººƷƽ�ưºſƺƫ�ƾ�HL-ÓÍƩƺƬººſ�ƹ��ŚººƷƽ�
ţƺƳǈƯǀĨ�AÐÔÒ��ÎÖ����ưſƺƫƾ�Ư�ǀŗƺƬǀ�����ƱŚƀºƳř�ƲƯżƯ�Ŷ�CML��

KCL-ÏÏ��Ñ���ƩƺƬſ������������ƾƳŚƀºƳř�īźƿƺºƯ�ƩŚǀƬţƹŶºƳř�ƶºǀƫƹř�ƽŚºƷ
�HUVEC���ÏÍ���ƩƺƬººſ�ŚººƷƽŚººƯƺƳǈƯ�ƽƳŚƀººƳř�ƾ��MeÐÍÍ��
�ÏÎ���ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ŹƺƯƺţ�ƽ�ƫŹř�ǀ��ƁƺƯ�ƱŚŝŻ�Ų�ŚƷƽ�ƺſ�ƿǀƀƾ��ÏÏ��

ƩƺƬſ�ŚƷƽ�����ƳŚƀºƳř�šŚŤºſƹźě�ƱŚƏźſƾ��ºƿ��ŚPc-ÐM��ÏÐ����Ʊō�Żř�
ū�ŶƴŤƀƷ�ƶƬư���ƯŚưţ�šŚƘƫŚƐƯƾ��ƺƯ�ƱŚƤƤŰƯ�ƿ�������Ʊŵƺºŝ�ƂºŴŝ�źºŧř�Ŷ

šŚƤŤƄƯ��ĩźţ�ƞƬŤŴƯ�ǀšŚŞ�ƟŹƺě�ǀźƿƴƾ��ſƺƫŚŤƟ�ƹ�ǀƳŚǀƴƾ�����ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�
ŽŚƀů�źĭ�ŹƺƳƽ�ŵƺŝ��ŵŹƺƯ�ƹ�ƽ������ºŝ�Ʊō�Źŵ�ƶºĩ�ƾ�����ř�Ʊŵƺºŝ�źºŧř��ºƿ�Ʋ

ĩźţǀ���ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�šŚŞ��ƿ�ŶƄƳ�ŢƟŚ����������ŜºƫŚƐƯ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ
ơƺƟ��ř�ƹ�ƿ��������ř�źºŧř�ƩŚºů�ƶºŝ�Śţ�ƶĪƴ�ºƿ�����ƹŹ�źºŝ�ƵŵŚºƯ�Ʋƽ��ƩƺƬºſ���ŚºƷƽ�
ƳŚƏźſƾ�����ř�ƹ�Ţſř�ƵŶƄƳ�ŹŚĩ�ƿ�ĩźţ�Ʋǀ������Ŷū�ƪƀºƳ�ƱřƺºƴƗ�ƶŝ�Ŝ�ºƿ�Ŷ

řƿĩźţ�Żř�ƶŤſŵ�ƲǀšŚŞ�ſŹźŝ�ƶŝ�řŸƫ��Ţſř�ŭźƐƯƾŤųřŵźě�Ʊō�ǀƮ���
��

��

ſŹźŝ�ƁƹŹƾ��
�����řƿ����ŝźŬţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƾ���Ŷºƃ�ƭŚŬƳř����ƹ��řźºŝƽ��ºſŹźŝ�ƾ�
ƫŚƘƟǀ��ŢŽŚƀů�źĭƽ�ƟŹƺěǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ�źŝ�ŵŹƵ��ƽ�ƫƺƬſ�ƾ���Żř��ǈƷ�

��ƱƺƯŻōMTT�řźŝ�ƽ��Ư�ƂŬƴſ�ǀ�ưſ�Ʊřżǀ��Ţ���ưſ�ŢƫŚů�ƹŵ�ŹŵǀŢ�
���ƹ�ŹƺƳ�Źƺƌů�Źŵ�Źŵ�ƛ�ºǀ�Ʊō�śŚ��Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř����ŚºƯŻōƿ�ƂMTT�

ƿ���Ŭƴſ�ĬƳŹ�ƁƹŹ�Ĩƾ��������ůř�ŽŚºſř�źºŝ�ƶºĩ�Ţſř��ºǀ����ƶŤƀºƨƃ�ƹ�Ś
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�źŧřƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�žĪƬĜưĩ��II�ƵŵŹ�źŝ���ƽ�ƾƫƺƬſ�HeLa 

 

ƶƬŬƯ�ƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺ��ƽÏÍƵŹŚưƃ����ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÖÎ 

˾˽

�ƩŚŤƀƿźƧ�ƱŶƃ��������ºŝ�ƭƺºǀƫƹŻřźŤţ�ĬºƳŹ�ŵŹŻ�ƽŚƷƶ��ƶƬǀºſƹ��ƽ���ƮƿżºƳō�
����źĩ�ƪǀƨƄţ�ƹ�ŻŚƳĥƹŹŶǀƷŵ�šŚƴǀƀƧƺſƿƩŚŤƀ�ŚƷƽ����ƩƺƬŰƯŚºƳ�ƾŝō�

�Ư�ƭŚŬƳřƾ�ŵƺƃ��źĩƿƩŚŤƀ�ŚƷƽ���ƱřŻŚƯŹƺƟ��ŚºƳ�ƣ�ƩƺƬŰƯ�����ĬºƳŹ�Żř�ƪºŞ
Ŭƴſƾ��ƵŵŚƯ�Ǝſƺţ���ƽ����źǀƔƳ�ƾƫǈů�DMSO��ºŝ�ƶ�����ƩƺºƬŰƯ�ŢºƫŚů
Źŵ���ƹ�ƵŶƯō�ŚƸƳ�Źŵƿ��ŹƺºƳ�śŸū�Ţƽ��ºŝ�ƩƺºƬŰƯ�ƶ���ƵŶºƯō�Ţºſŵ��Śºŝ�

�ƵŚĮŤſŵǇřƿřż�ƯǀƬěƹźĪ�ºǀŹ�Ţ�ºƿ�ƳŚºĜưĩ�ŹŶƾ�Tecan Infinit��Źŵ
���ũƺƯ�ƩƺƏÒÔÍ�ƺƳŚƳ�����źºŤƯ���Ţºŗřźƣ�ºƯƾ��ƺºƃŵ��ÏÍ����řźºŝƽ���ƭŚºŬƳř�

ŚƯŻōƿ�ŵŹ��ƂƵ��ƽ�ƫƺƬſ�ƾ���ǈƷ���ƩƺƬºſ��ŚºƷƽ�ƿ�ŹŚºĩƺƿţƺƾ��Əźºſ��ƱŚ
�ƱŚƀƳř�ƮůŹ���Ŷĩ�Śŝ�ÎÎÒC���NCBI��Ŷƃ�ƽŹřŶƿźų���řƿ��Ʋ�ƩƺƬſ

ĩƹŵƾ�ŤƀƷ�Śŝ�ƪĪƃ�ƶ�ƽƯ�ƆŴƄƯ�ƾ���ƶºŝ�ƶºĩ�ŶƃŚŝ����Ĩºţ�šŹƺºƇ
Ǉƿƶ��ƽŞƀģ�ǀ��ºƯ�ŶºƃŹ�ŮƐſ�ƶŝ�ƵŶƾ��Ŷºƴƴĩ��Ô���Ƭĩ�ºǀƶ�ƽ�ŚºƷŹŚĩ�ƽ�

���řźƃ�Źŵ�ƩƺƬſ�ŢƄĩƿ��źŤſř�ľǈƯŚĩ�Ǝƿƪƹ�Ż�ƿŵƺƷ�ź�ƯǇǀ��żºƸŬƯ�ŹŚƴ
�ĚƯǇ�ƶŝUV��Ŷƃ�ƭŚŬƳř���řźŝƽ��ƩƺƬſ�ŢƄĩ���Żř�ŚƷ��ºŰƯǀƎ��ŢƄºĩ�

RPMI (ÎÓÑÍ)� (Roswell Park Memorial Institute)ƹŚººůƽ� �
FBS�(Fetal Bovine Serum)�ººŤƳō�ƩƺººƬŰƯ�ƹƾ�ŝǀţƺººǀ�Ĩ

ƴěƾ�ſǀƬǀƲ��ŚƯƺŤěźŤſř��ºƿƀǀƲ����Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř���ƯŚºưţƾ�����ơƺºƟ�ŵřƺºƯ�
ƳŚĜưĩ�ŢųŚſƾInvitrogen � GIBCOŵƺŝ����

ƳŚƄƟřŹŸŝƾ��������ĨºſǈƟ�ƪºųřŵ�ƶºŝ�ƩƺƬºſ���ŚºƷ���ĨºſǈƟ��ŚºƷƽ�ÔÒ�
ƾŤƳŚſ������ƖºŝźƯ�źŤƯ��Ɵ�śŹŵ�Śºŝǀ�ŵźºŤƬŻ�Źŵ�řŹ�Źř�ºƿ��řźºƃ�Źŵ�ŵƺºƷ�źƿ�Ǝ
źŤſřƿ��Ƶŵźĩ�ŻŚŝ�ƪ��ÎÍÑ�ÏÒ��ƶŝ�ƩƺƬſ����ƵřźºưƷÎ��ƾºƬǀƯ�����źºŤƯ�ºŰƯǀ�Ǝ

����������������ƫřƺºŤƯ�ĥŚºſŚě�Ŷºƴģ�Żř�žºě�ƹ�Ŷºƃ�ƶŤŴƿŹ�Ʊō�Źŵ�ƪƯŚĩ�ŢƄĩƾ�
ƩƺƬſ�ƵŵŚƯō�ŚƷ�ƽ�ƵŵŚƠŤſř�Ŷƃ��ÎÍ����

�ŻŚſ�ƵŵŚƯōƽ����ƟŹƺºě�ƩƺºƬŰƯ�ǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ������ƟŹƺºě�Źŵƺºě�Żř�ǀŻřźƿ�Ʋ
ƹŹƽ�ĩƺŤſř�ƾ�����ŢºƔƬƛ�Śŝ�Î��ƾºƬǀƯ�����ƩƺºƯ��ŹŵRPMI��ŶºƣŚƟ��FBS�

�Ŷƃ�ƶŤųŚſ���ƶǀƸţ�ƽřźŝ��ƽ�����ƱřżǀƯ��ƥƺŤſř�ƩƺƬŰƯ�ÎÍÖÍÒÒ�Í��ƭźĭ
�Źŵ�řŹ�žƨƬĜưƧ�ŻřÎÍÍƾƬǀƯ���ƩƺƯ RPMI�ŶƣŚƟFBS�ƵŵźƧ�ƪů�
��ƥƺŤſř�ƩƺƬŰƯ�ƹ�Î�ƾƬǀƯ����ƩƺƯŝƶ��ō�ŢſŵŶƯ�������źºƔƳ�ŵŹƺºƯ�ƩƺƬŰƯ

��������ŚºƯŵ�Źŵ�ƹ�ŹƺºƳ�Żř�Źƹŵ�ƶŝƽ�ƿ���ŹřŶºƸĮƳ�ƩŚºĤŴƽ�����ř�Żř�ƹ�Ŷºƃ��ºƿ�Ʋ
�ŢƔƬƛ�ħƺŤſř�ŚƷƽ�ƞƬŤŴƯ�źƠƇ��Î��Ó��ÎÏƹ�ÒÍ�ƹźĩŚºƯ��ŹǇƺºƯ��

ƸţǀŶƃ�ƶ.��

ưººſ�ƂŬƴººſǀƟŹƺººě�ŢǀŻřźƿƹŹ�ƲƽƵŵŹ�źººŝ��ƽǈººƷ�ƾƫƺƬººſ���� �
řźŝƽ�ſŹźŝ�ƾ�ưſ�ǀ��ƟŹƺºě�ŢǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ�Śŝ���ºƿ��ƩƺƬºſ�Ŷ������Ʊō�Śºŝ�ŚºƷ

�ƾƯ�ŹƹŚŬƯ�ŶƳŶƃ��řźŝƽ�ř�ƿ���ƩƺƬſ�Żř�ŹŚĩ�Ʋ�ŚƷƽ�ĨſǈƟ������ƶºĩ�ƾƿŚºƷ
ƶŝ�ÔÒ���ſŹ�ŶƃŹ�ŶƇŹŵ�ǀŶƵ���ŶƳŵƺŝ����ŹŚĮƫ�ŶƃŹ�ŻŚƟƿưŤƾ�����ƵŵŚƠŤºſř�
Ŷƃ��ƩƺƬſ��źţ�ŚƷƿ�ƀºĜǀ������ƀƃ�Żř�žºě��ƵŶºƃ�ƶƴ����źŤƳŚºſ�ƹ�ƺƄºŤƿƠǀ�ĥƺ

��ƩƺƬſ�ŵřŶƘţ��Ʊŵźĩ�ŚƷƽ�ƀƳŚĜſƺſ�ǀ������ŵřŶƘţ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƁŹŚưƃ�Ʊƺ
Ư�Źŵ�ŜººſŚƴƯǀƬěƹźĪººǀŢ�ŚººƷƽ�ÖÓƶººƳŚų��řƽŹ�ƿŶººƃ�ƶººŤŴ��ÎÍ���
�ưſ�ƂŬƴſǀ��Ţ��Źŵ��ưſ�ŢƫŚů�ƹŵǀ���ƟŹƺºě�ƩƺƬŰƯ�ŢǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ�

�ƛ�Źŵǀ�ŹƺƳ�śŚ�ƹ�ưſ�ǀ����ƟŹƺºě�ƩƺºƬŰƯ�ŢǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ����Źƺƌºů�Źŵ�
ŹƺºººƳŶºººƃ�ƿŶ��PDT��Ŷºººƃ�ƾºººſŹźŝ���řźºººŝƽºººſŹźŝ�ƾ�Żř�

ƯǀĪƬěƹźǀŢ�ƽŚƷ�ÖÓ�ƶƳŚų��������ưºſ�ƹ�Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽřǀŢ��ŚºƷƽ���źºĩŷ�
������ºſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řżŬƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŶƃƾ����ŢºƟźĭ�Źřźºƣ�������ƩÊƹ�źºƷ�Źŵ

ƯǀƬěƹźĪǀŢ�ƽŚƷÖÓ�ƶºƳŚų����ŵřŶºƘţ��ƽřÎ�Ź�ƩƺƬºſ�ƿ��Ŷºƃ�ƶºŤŴ� �Źŵ
ƯǀƬěƹźĪǀ�ſŹźŝ�Ţƾ�ưſ�ǀ��ŹŚţ�Źŵ�ŢƿĪƾ���ƶŝ��ÎÒƳ�ĨƷŚģ�ǀ�ŻŚ�ŵƺºŝ��
řźŝƽ�����������ºƴĤưƷ�Ŷºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ĨƷŚģ�ƶſ�ŢƔƬƛ�źƷ�ǀ��Ʋ�ºƿ�Ĩ

���Źŵ�ĨƷŚģ�ŵŹ�źƷƿ�������ƩƺºƬŰƯ�ŶºƣŚƟ�ƶºĩ�ŵƺºŝ�ƩźŤƴĩ�ƅƺƈŴƯ�ƞ
ƟŹƺěǀŻřźƿ������Ţºƃřŵ�ƩƺƬſ�ƎƤƟ�ƹ�ŵƺŝ�Ʋ���Ư�ŹŵǀƬěƹźĪ�ºǀ��ºſŹźŝ�Ţƾ�
ưſǀ�ŹƺƳ�Ţƽ�Ƴ�ǀ���ŹŚţ�ŢƫŚů�ƶŝŚƄƯ�żƿĪƾ�ƶŝ��ÎÒƳ�ĨƷŚģ�ǀ�ŻŚ�ŵƺºŝ��

�ŢººƔƬƛ�źººƷÐ�ŹřźººĪţ�ŹŚººŝ�Ŷººƃ��ººƿŵŹ�źººƷ�Żř�ĨººƷŚģ�Ĩººƿ�ƞ
�ƩźºººŤƴĩ�ƅƺƈºººŴƯ�ƟŹƺºººě�ƩƺºººƬŰƯ�ƱƹŶºººŝǀŻřźƿƲ��ŵƺºººŝ��

ƯǀƬěƹźĪǀŢ�ŚƷƽ���ŝ�ƵŶƃ�ƾƳŚƄƟřŹŸŝ�������šŶºƯ�ƶŝ��ƩƺƬſ�ŚÎÕ����Śºţ�ÏÑ�
��ŹƺţŚººŝƺĪƳř�Źŵ�ŢƗŚººſCOÏ�ŚººƯŵ�ŢººŰţ�Źřŵ�ƽ�ÐÔƶººūŹŵ��ƽ�

ŤƳŚſƾ�ŶƳŶƃ�ƶŝƺĪƳř�ŵřźĭ��ÎÍ����
ºººſŚŝƺĪƳřǀƩƺƬºººſ�Ʊƺ�ƟŹƺºººě�ƩƺºººƬŰƯ�Śºººŝ�ŚºººƷǀŻřźƿƹŹ�Ʋƽ��� �

ººŰƯǀƹŹ�ŢƄººĩ�ƎƽƩƺƬººſ��ƬŴţ�ŚººƷººǀƩƹ�ƹ�Ŷººƃ�ƶ��Śººŝ�ŚººƷ�� �
PBS�(Phosphate Buffer Solution)�ŹŵPH ���Śºŝ�źŝřźŝÑ�Ô�

�ŶƳŶƃ�ƶŤƀƃ���ƩƺƬŰƯ�žĜſ��ƟŹƺºě�ǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ����ŢºƔƬƛ�Śºŝ���ŚºƷƽ�
����ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯÎÍÍ���źŤǀƫƹźƨǀƯ�ƩÊƹ�ƶŝ���ŚƷƟŚƋř�Ŷƃ�ƶ�����Ƶƹźºĭ�Źŵ
��ƟŹƺě�ƩƺƬŰƯ�ƩźŤƴĩǀŻřźƿ�Ź�Ʋƿ����Śū�ƶŝ�ƹ�ŶƄƳ�ƶŤŴƽ����Żř�Ʊō�RPMI�

�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř����Ư�śŹŵ�žĜſǀƬěƹźĪǀŢ���ƵŶƃ�ƶŤƃřŸĭ�ŚƷ��ƩƺƬſ����ŚºƷ
řźŝƽ��Ƴ�šŶƯ�ǀ���ŹƺţŚŝƺĪƳř�Źŵ�ŢƗŚſ�ƮCOÏŚƯŵ�Źŵ�ƽ�ÐÔƶūŹŵ���ƽ
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˾˾

ƾŤƳŚſ���ŵřźºĭ�ŵ���ŹŚºţ�ŹƿĪƾ����ŶƳŶºƃ�ƶºŝƺĪƳř���������ºƳ�ŢºƃŸĭ�Żř�žºěǀ�Ʈ
��ƟŹƺě�ƩƺƬŰƯ��ŢƗŚſǀŻřźƿ��������Śºū�ƶºŝ�ƹ�Ŷºƃ�ƲƄºĩŚſ�Ʋƽ�Ʊō�ÎÍÍ�� �

��źŤǀƫƹźƨǀƯŰƯǀ��������Ź�Ʃƹ�ƭŚºưţ�Źŵ�ƪºƯŚĩ�ŢƄĩ�Ǝƿ���Ŷºƃ�ƶºŤŴ��ÎÍ��� �
�ŻŚſ�ƵŵŚƯōƽ��ŹƺƳ�ƖŞƴƯ����ŹƺƳ�ƖŞƴƯ���ƳĥƺƫŚƷ�ĚƯǇ�ƾ��ƴŤƀºĮƴţ�ƾ�ÎÒÍ�

šřƹ���ƹ�ÏÑ�Ţƫƹ���ƳŚĜưĩ�ŢųŚſ�ƾ�OSRAM��������Ʊō�ŹƺºƳ�ƶºĩ�ŵƺºŝ
�����Ɵ�Żř�ŹƺºŞƗ�Żř�žěǀ�ºŤƬ�ě�ź�ºǀ���������ŹƺºŞƗ�ũƺºƯ�ƩƺºƏ�Śºŝ�żºƯźƣ�žĩźƽ� �

ÐÒÍ���ŚţÕÍÍ���źŤƯƺƳŚƳ��ƩƺƬſ�ƶŝ���Ư�ŵŹƺųźŝ�ŚƷƾ�ŵźĩ�����ƵŵŚƠŤºſř�ŢƬƗ
�ř�Żřƿ�Ɵ�Ʋǀ�ƬŝŚƣ��źŤƬǀ��ŝ�ŷƺƠƳ�Ţǀ�ř�źŤƄƿ����ŝ�ơŚưƗř�ƶŝ�ũƺƯ�ƩƺƏ�Ʋ�ºǀ�źŤƄ

ƩƺƬſ��źŤĩŚŝ�ƹ�ŚƷƽ��Ţºſř�ŚƷ���ºƴĤưƷǀŝ�Ʋ�ºǀźŤƄƿ���śŸºū�ŹřŶºƤƯ�Ʋ
ƟŹƺěǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ�Ƴ�ǀ���Źŵ�żưƷǀ����ũƺƯ�ƩƺƏ�ƲƯƾ����ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƿ�ºĪƾ��Żř�

źººţ�ƮººƸƯƿř�ƲººſŚŰƯ�ƲººƿŽŚƀººů�Żř�ƕƺººƳ�Ʋ�źººĭ�ººƯ�ŚººƷƾ�ŶººƃŚŝ��� �
ŚƯŻōƿ��ưſ�ƂŬƴſ�Ƃǀ��ŹŚţ�Źŵ�ŢƿĪƾ��ƯǀƬěƹźĪǀƩƺƬſ�Ţ����ƶºŝ��ŚºƷ

��������������ƽŚºƯŵ�Źŵ�ŹƺºƳ�ƂŝŚºţ�Żř�Źƹŵ�ƶŝ�ŢƗŚſ�ƹŵ�šŶƯÐÔ��ƶºūŹŵ���ƽ
ƾŤƳŚſ��ŵřźĭŹřŶƸĮƳƽŶƳŶƃ����
ŚƯŻōƿ��ưſ�ƂŬƴſ�Ƃǀ��ŢŹŵ��Ŷƃ�ŹƺƳ�ƿŶ��ƯǀƬěƹźĪǀ�ƩƺƬſ�Ţ���ƶŝ�ŚƷ

��������ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ĚƯǇ�Śŝ�ƂŝŚţ�ŢŰţ�ŢƗŚſ�ƹŵ�šŶƯ����ǇŚºŝ�Żř�ŹƺºƳ�
�ƬƇŚƟ�Śŝƶ��ƽ�Ï�ŤƳŚſ�ƾ�źŤƯƽ���ƶŝ��ŢǀƬěÖÓ�ƶƳŚų������ƶŝ��ƩƺƬſ�ƽƹŚů�ƽř

�ŵƺưƗ�šŹƺƇƽ�ƳŚŝŚţ�ǀ�Ư�ƵŶƾ�Ŷƃ��������ƶŝ�ŢǀƬě�ƽƹŹ�żǀƳ�žƧźǀě�źŤƬǀƟ
���ƵźƠů�ƾƯŚưţ�ƶƧ�ƾţŹƺƇ��ƩƺƬſ�ƽŚƷ���������Źřźºƣ�Ƃºƃƺě�ŢºŰţ�řŹ�Źřŵ
���ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƶŤƃřŸĭ��ŶƷŵ����������ŹŚºƴǀƯǇ�ŵƺºƷ�źƿŻ�ƂƿŚƯŻō�ƪůřźƯ�ƭŚưţ
ƪƿźŤſř�Ǝƿřźƃ�ŢŰţŹŵ�ƹ��ŚƯŵƽ�ÐÔ ƶūŹŵ�ƾŤƳŚſ�ƽ��ŵřźĭ��ƭŚºŬƳř

Ŷººƃ��ÎÖ����ƭŚººưţř�Żř�žººěÏƯ��ŢƗŚººſ�ǀƬěƹźĪººǀŢ�řźººŝ�ŚººƷƽ� �
ÑÕ�����ŹƺţŚŝƺĪƳř�Źŵ�ŢƗŚſ�COÏ�������Ư�Ʊō�Żř�žě�Śţ�ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ��ºǀ�Ʊřż

���ƩƺƬºſ�Ʊŵƺŝ�ƵŶƳŻ��ŚºƷ�������ƱƺºƯŻō�ƁƹŹ�Śºŝ�MTT��Ŭƴºſ�ǀ��ŵƺºƃ�ƵŶ��
�ƵŵŚƯō�ƩƺƬŰƯ��ƽ�MTT�����šŹƺºƇ�ƶŝ�Ò��ƾºƬǀƯ������ƾºƬǀƯ�Źŵ�ƭźºĭ����źºŤǀƫ

Ţſř�������Żř�Źƹŵ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ƩƺƬŰƯ�Ʋƿř���ƺƟ�Źŵ�ŹƺƳ�ƿ�ŹřŶƸĮƳ�ƪƽ��ŵƺºƃ���
ƦƷŚģ�Źŵ�Ư�ƽŚƷǀƬěƹźĪǀ��ŹřŶºƤƯ�ƶŝ�ŢÎÍÍ�źºŤǀƫƹźƨǀƯ��ƩƺºƬŰƯ� 

MTT������Ư�žĜºſ��Ŷºƃ�ƶŤŴƿŹǀƬěƹźĪ�ºǀŢ��ŚºƷƽ��ƹŚºů�ƽ���ƩƺºƬŰƯ�
MTT�šŶƯ�ƶŝ�ÐŹƺţŚŝƺĪƳř�Źŵ�ŢƗŚſ�� COÏ��ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ���Źŵ

ƶƬůźƯ��ƽ����ƩƺƬŰƯ�ŶƘŝ�MTT�����ƹ�ƵŶºƃ�ƲƄºĩŚſ�ÎÍÍ��ƹźºƨǀƯ����źºŤǀƫ
DMSO����Ź�Ʃƹ�źƷ�Źŵ�ƿ�Ư�ƶŤŴƾ��ŵƺºƃ�����ƶƬºƇŚƟǈŝƯ�ºǀ���śŸºū�Ʊřż
Ǉř�ƎſƺţƿŹŹřżƿƩƺƏ�Źŵ�ŹŶ��ũƺƯÒÔÍ ƺƳŚƳ��źŤƯ�ºƯ�ƵŶƳřƺųƾ��ŵƺºƃ�

�ÏÍ����ưƏř�ŢƸūǀ�Żř�ƱŚƴ��Ƶŵřŵ�ŢŰƇ���ƯŚºưţ��ŚƷƾ�ŚƯŻō��ºƿŚƄ��š��ƶºŝ
šŹƺƇ� TriplicateŶƃ�ƭŚŬƳř����

��
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ��

�����ŚŤƳƿ��ưſ�ƂŬƴſ�Ūǀ��ƟŹƺºě�ŢǀŻřźƿ�����ƩƺƬºſ�źºŝ�ƽƹŹ�Ʋ��ŚºƷƽ� �
ǈƷ��ŹŚţ�Źŵ�ƿĪƾ�������Ŷºƃ�ƵŹŚƃř�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ����ƱƺºƯŻōMTT�řźºŝ�ƽ�
Ŭƴſ�ưſ�Ƃǀ�ŹŚţ�ŢƿĪƾ�ƟŹƺě�ǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ���Ŷºƃ�ƭŚŬƳř����ŚºŤƳƿŪ��Źŵ�

��ŹřŵƺưƳÏ��Ưǀ��������Ư�ƵŚĮŤºſŵ�Źŵ�ƵŶºƃ�ƵŶƳřƺų�śŸū�ƱřżǀƬěƹźĪ�ºǀ�Ţ
Ǉřƿ��řżŹŵ�ŢƔƬƛ��ŚƷƽ��žĪƬĜưĩ�ƞƬŤŴƯ�������Ţºſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��

���ř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƿ�����ŹƺºƳ�śŸºū�ŹřŶƤƯ�ƶĪƴƽ����ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ����ƽ�Ư��ºǀ�Ʊřż
ƩƺƬſ�ŚƷƽ������ƫƺŝŚŤƯ�źƔƳ�Żř�ƩŚƘƟ�ƹ�ƵŶƳŻ�ǀĪƾ�Ư�ƾ��ſ��ŶƃŚŝǀ�żƳ�ź�ºƫƹƾ�

Ưǀ����řżºƟř�Śŝ�śŸū�Ʊřżƿ��ƟŹƺºě�ŢºƔƬƛ�ƂǀŻřźƿƲ���ŢºƔƬƛ�Źŵ��ŚºƷƽ�
�Żř�źººŤưĩÒÍƩƺººƯƹźƨǀƯ��ƵŶººƴƷŵ�ƱŚƄººƳ���ƽřżººƟř�ƿưººſ�Ƃǀ�Ţ

Ưƾ�ŶƃŚŝ���
ưſ�ƂŬƴſ�ŪƿŚŤƳǀƟŹƺě�ŢǀŻřźƿƹŹ�ƲƽƩƺƬſ�źŝ��ŚƷƽ ��ǈºƷ�Źŵ

�Ŷƃ�ŹƺƳƿŶ����ƁƹŹ�ŽŚſř�źŝ��ŚƷƽ�ŝ�ǀ���ƱƺƯŻō��ƵŶƃ�ƱŚMTT�řźºŝ�ƽ�
�ưſ�ƂŬƴſǀ�ŹƺƳ�Ţƽ�ƟŹƺě�ǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ��Ŷƃ�ƭŚŬƳř���ŚŤƳƿ��Ū�ƱƺƯŻō

����Ư�ƵŚĮŤºſŵ�Żř�ƪºƇŚů�šŚºƗǈƏř�ŽŚſř�źŝǀƬěƹźĪ�ºǀǇř�Ţ�ºƿ�řż�Źŵ
��ŹřŵƺưƳÐ���Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ���������ưºſ��ơƺºƟ�ŹřŵƺưƳ�ŽŚſř�źŝǀ�Ţ

ŝǀ�ƟŹƺě�žĪƬĜưĩźŤƄǀŻřźƿ����Ŷƃ�ŹƺƳ�Źƺƌů�Źŵ��Ʋƿ���ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�Ŷ
Ţſř���
ŚƤƯººƿƶƀ�ƽưººſ�ǀŹƺººƳ�Ţƽưººſ�Śººŝ�ǀŹŚººţ�ŢƿĪƾƟŹƺººě�ǀŻřźƿƲ� �
ƹŹƽ��ƩƺƬºſ�źºŝ���ŚºƷƽ �ǈºƷ����Ư�ŽŚºſř�źºŝ�ºǀĮƳŚǀ�śŸºū�Ʋ��ŚºƷƽ�� �
ƺų���ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ��ƵŶƃ�ƵŶƳř�ŚƷƽ����ŢºƔƬƛ�Źŵ�ƵŶƳŻ���ŚºƷƽ���ƞºƬŤŴƯ�

��řźƃ�Źŵ�žĪƬĜưĩƿ�ŹŚţ�ƎƿĪƾ��ŚƴƃƹŹ�ƹ�ƾƿ�ŝ�ƶ��ŶƯō�Ţſŵ��ưſǀŢ��ŚƷ
ŚƤƯ�ƮƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳƿ�ƶƀƹŚŤƳ�ƿ�Ū�ƩƹŶūŹŵÎ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����

��
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�źŧřƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�žĪƬĜưĩ��II�ƵŵŹ�źŝ���ƽ�ƾƫƺƬſ�HeLa 

 

ƶƬŬƯ�ƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺ��ƽÏÍƵŹŚưƃ����ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÖÎ 

˾˿

��
ŹřŵƺưƳ�Ï��ŚŤƳ�ŹřŵƺưƳƿ�ƱƺƯŻō�Żř�ƪƇŚů�ŪMTTřźŝ�ƽưſ�ƂŬƴſ�ǀŹŚţ�ŢƿĪƾƟŹƺě�ǀřźŻƿƹŹ�ƲƽƩƺƬſ�źŝ��ŚƷƽ ǈƷ�ŹƺŰƯ�x�ƲǀĮƳŚǀƯ�

ŹƺŰƯ�ƹ�Źřźƨţ�ŹŚŝ�ƶſ�Żř�ƪƇŚů�śŸūyŢƔƬƛ��ƾƯ�ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�žƨƬĜưƧ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ŶƃŚŝ���
��

��
��

�ŹřŵƺưƳÐ��ŚŤƳ�ŹřŵƺưƳƿ�ƱƺƯŻō�Żř�ƪƇŚů�ŪMTTřźŝ�ƽưſ�ƂŬƴſ�ǀŹƺƳ�ŢƽƟŹƺě�ǀŻřźƿƹŹ�ƲƽƩƺƬſ�źŝ��ŚƷƽ ǈƷ��ŹƺŰƯx�śŸū�ƲǀĮƳŚǀƯ�
ŹƺŰƯ�ƹ�Źřźƨţ�ŹŚŝ�ƶſ�Żř�ƪƇŚůyŢƔƬƛ��ƾƯ�ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�žƨƬĜưƧ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ŶƃŚŝ���
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ƬƛƔŢZn(II)tetrapyridinoporphyrazin ��ƩƺƯƹźƨǀƯ����
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Absorbance in light
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�ƶƳřŻźƟƟƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƽźųŚ 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÏÍƵŹŚưƃ����ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÖÎ 

˾̀

�ƩƹŶūÎ�ƶƀƿŚƤƯ��ƽ�ƱƺƯŻō�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�MTT�žƨƬĜưƧŹƺƌů�Źŵ��ŶƿŶƃŹƺƳ�Źŵ�Ţǀưſ�ƹ�ƾĪƿŹŚţ�Źŵ�Ţǀưſ�ƂŬƴſ�ƽřźŝ�
ƪƇŚů�śŸū�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ŝƀůźŝ�ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�ƹ�ƂƿŚƯŻō�Źřźƨţ�ŹŚŝ�ƶſ�Żř��ƵŶƳŻ�ƽŚƷ�ƽǈƷ�ƵŶƳŚƯ��� �

�ŢƔƬƛ�Źŵ µMÒÍƎǀŰƯ�Źŵ�ƱŶƃ�ƕŚŞƃř�ŢƬƗ�ƶŝ�žĪƬĜưĩ�śƺſŹ�ŢƬƗ�ƶŝ�Ţǀưſ�ƱřżǀƯ�ƂƷŚĩ���RPMIƾƯ��ŶƃŚŝ����

��
��

��
��

�ŹřŵƺưƳÑ�ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�Żř�ƪƇŚů�ŹřŵƺưƳ��ŢƔƬƛ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƳŻ�ƽŚƷ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ŵƺƃ��

��ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ŢƔƬƛ�(µM)��Í Î Ó ÎÏ ÒÍ 

�Żř�ƪƇŚů�śŸū�ƲǀĮƳŚǀƯ
Źřźƨţ�ŹŚŝ�ƶſ��ÔÕ�Í  ÔÍ�Í  ÑÖ�Í  ÏÒ�Í  ÔÑ�Í  �Źŵ�Ţǀưſ�ƂŬƴſ

ƾĪƿŹŚţ��ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ��ƵŶƳŻ�ƽŚƷ
ƵŶƳŚƯ��

ÍÏ�ÍtÎÍÍ  ÍÏ�ÖÍ  ÍÎ�ÍtÒ�ÓÐ  ÍÎ�ÍtÎ�ÐÐ  ÍÎ�ÍtÖ�ÖÑ  

�Żř�ƪƇŚů�śŸū�ƲǀĮƳŚǀƯ
Źřźƨţ�ŹŚŝ�ƶſ��

ÔÎ�Í  ÓÎ�Í  ÏÏ�Í  ÎÓ�Í  ÓÓ�Í  �Źŵ�Ţǀưſ�ƂŬƴſ
ŶƿŶƃ�ŹƺƳ��ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ��ƵŶƳŻ�ƽŚƷ

ƵŶƳŚƯ��ÍÎ�ÍtÎÍÍ  ÍÎ�ÍtÐ�ÕÒ  ÍÏ�ÍtÕ�ÐÎ  ÍÎ�ÍtÓ�ÏÐ  ÍÏ�ÍtÎ�ÖÏ  
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ƶƬŬƯ�ƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺ��ƽÏÍƵŹŚưƃ����ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÖÎ 

˾́

��ŹřŵƺưƳ�Ñ���ŚƤƯ�ŹřŵƺưƳ�ºƿƶƀ��ƽ��ưºſ�ǀ��Ţ����ƺƴƿŶºƿźǀěřźŤţ�žƨƬĜºưƧ
ƟŹƺººěǀŻřźƿƹŹ�Ʋƽ��Ŷººƃ�ŹƺººƳ�ŹŵƿŶ�ƹưººſ�ǀ�ŢŹŵ�ƱōŹŚººţƿĪƾ��

ƩƺƬſ�Źŵ�śŸū�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŽŚſřźŝ�ŚƷƽ �ǈºƷ��ŹƺºŰƯ�x�ƲǀĮƳŚºǀƯ��
�������ŹƺŰƯ�ƹ�Źřźƨţ�ŹŚŝ�ƶſ�Żř�ƪƇŚů�śŸū�y�ŢƔƬƛ�����ƞºƬŤŴƯ�ƽŚƷ

������ƾºƯ�ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺºě�ƺƴƿŶƿźǀěřźŤţ�žƨƬĜưƧ��ŶºƃŚŝ������ƦºưƧ�ƶºŝ
�źŤƯřŹŚºě�(Effective Dose) EDÒÍ��źŧƺºƯ�Żƹŵ�Śºƿ���Żř�ƾºŤƔƬƛ��

������Ʊō�Źŵ�ƶƧ��ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺěÒÍ�ŶƇŹŵ��ƩƺƬſ����ƵŶºƳŚƯ�ƵŶƳŻ�ŚƷ��ŶºƳř� �
ººǀƘţǀ�ƹ�ƵŶººƃ�ƲEDÒÍŢººƔƬƛ�����ƲƿŻřźǀƟŹƺººě�ƞººƬŤŴƯ�ƽŚººƷ� �

����ƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ�ƮƷ�Śŝ�ƽƹŹ�ŵƺƃ������������ƲǀºƴĤưƷ�źŤƯřŹŚºě�Ʋºƿř�ƦºưƧ�ƶºŝ� �
ƾƯ���ƱřƺţEDÒÍ���Ţǀưſ���Źŵ���Ţǀưſ�ƹ�ƾƨƿŹŚţŶƃ�ŹƺƳ�ŹŵƿŶ�żǀƳ�řŹ�

�ŵƺưƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƮƷ�Śŝ��ŵŚºƤƯ�ƿř�ź�ºƿ��ƪĪºƃ�Źŵ�źŤƯřŹŚºě�Ʋ�Ò���ƵŶƷŚƄºƯ
Ưƾ�ŵƺƃ���

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪƨƃ�Ò�ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ�ŹřŵƺưƳ��ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƳŻ�ƽŚƷ�ŢƔƬƛ��Źŵ�ƽƹŹ�ƲƿŻřźǀƟŹƺě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷƩƺƬſ�ǈƷ�ƽŚƷ��
��

ř�ŹřŶººƤƯººƿ�ƾƨƿŹŚººţ�ŢººƫŚů�Źŵ�źŤƯřŹŚººě�ƲÓ�Õ��ƩƺººƯƹźƨǀƯ�Źŵ�ƹ
�ƾƿŚƴƃƹŹ�ŢƫŚů�Ï�Ñ���ƩƺƯƹźƨǀƯ����Ʒŵ�ƱŚƄƳ�ƶĩ�Ŷƃ�ƶŞſŚŰƯ�ºƴŶƵ��ƽ�

ưſǀŢźŝřźŝ�ƹŵ�ŚƴƃƹŹ�ƾƿ�ƶŝ�ŢŞƀƳưſ�ǀŹŚţ�Źŵ�ŢƿĪƾŢſř����
��

ŦŰŝ��
������ƤŰţ�Źŵººǀ��źººƋŚů�Ƣ�ưººſ�źººŧřǀŢ�ěřźŤţ�žĪƬĜººưĩǀźººƿŶ�

ƿƟŹƺěƺƴǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ��II���ƩƺƬſ�źŝ��ŚƷƽ��ºſ�ƳŚƏźƾ����ºſŹźŝ�ǈºƷ�ƾ�
���ƹ�ŶƃŚŤƳƿ��Ū��Ʊō�ŵřŵ�ƱŚƄƳ��řżƟř�Śŝ�ƿ��ƟŹƺě�ŢƔƬƛ�ƂǀŻřźƿƲ���ŵŚºƤƯƿ�ź

���Żř�źŤưĩÒÍ��ƩƺƯ�ƹźƨǀƯ����ƴĤưƷ�ƹǀ���ŹƺƳ�Źƺƌů�Źŵ�Ʋ�Ŷƃ�ƿŶ�����źºŧř
ưſǀŢ�žĪƬĜưĩ���řżƟř�ƿ��Ƃƿ�ƶºŤƟŚ�Ư��ºǀ�ŚºƤŝ�Ʊřżƽ�ƫƺƬºſ�ƾ��ƂƷŚºĩ�
Ưƾ�ƿŶŝŚ��řƿ��Ʋƿ�ƶºŤƟŚ������ŚºŤƳ�Śºŝ�ŚºƷƿ��ºŝ�Ūƶ��������Śºſ�Ǝºſƺţ�ƵŶºƯō�Ţºſŵƿ�ź

ƹźººĭ�Ƶ�ººƷŚƽƤŰţ�ǀţŚººƤƾŞƣ�Żř�ººǀ�ƪĩŚŤººſƺƹŹ�źººŝ��ƱřŹŚººĪưƷ�ƹ�ƽ�
ſƺƫŚŤƟǀƳŚǀ�ƯƺƫōƹźƬĩ�Ʋǀƴǀƭƺ��Õ������ƳřŹŚºĪưƷ�ƹ�řƹŚºĭƹř��Ƃ���ƹŹ�źºŝ�ƽ�
ƟŹƺººěǀźƿř�ƲƿưººǀƩƹŻřŶ��ÎÍ�ŚººƷ��ƿ�ƹŹ�źººŝ�ƱřŹŚººĪưƷ�ƹ�ŵƹƺƽ�
ſƺƫŚŤƟǀƳŚǀƲ��ÎÑ�����ƤŰţ�Ƶƹźºĭǀ�ţŚºƤƾ�Ǉ�ƽ������ƹŹ�źºŝ�ƱřŹŚºĪưƷ�ƹ�ƽ�
ººſƺƫŚŤƟǀƳŚǀƲ�BAM-Si��ÎÒ�ƹŹ�źººŝ�ƂƳřŹŚººĪưƷ�ƹ�ƺŗŚººţ�ƹ��ƽ�

�żƬƟ�šŚƤŤƄƯƽ�ſƺƫŚŤƟ�ǀƳŚǀƲ�ƷŚ��ÎÖ���ŵŹřŵ�ŢƤŝŚƐƯ��ŝǀźŤƄƿ�ŧŚţ�Ʋǀ�ź
řƿŵŚŬ�����ŢƔƬƛ�Źŵ�ƵŶƃÎÏ����ƩƺºƯƹźƨǀƯ���ƵŶƷŚƄºƯ���Ŷºƃ�ƶºĩ��Ʊō�Źŵ��
Î�ÐÐ��ƩƺƬſ�ŶƇŹŵ����ŹŚţ�Źŵ�ŚƷƿĪƾ�ƹ�Ó�ÏÐ���ƩƺƬºſ�ŶºƇŹŵ���Źŵ�ŚºƷ

�ŹƺƳ�Źƺƌů�Ŷƃ�ƿŶ�ƵŶƳŻ��ƣŚºŝ�ƾ��ŶºƳŶƳŚƯ����ƩƹŶºū�Î�����ŢºƔƬƛ�Źŵ�� �
ÒÍ���ƩƺƯƹźƨǀƯ����ºƯ�ŹŚºƔŤƳř�ƶĩƾ���ŝ�ŢºƟŹ�ºǀźŤƄƿ�Ư�Ʋ�ºǀ��Źŵ�īźºƯ�Ʊřż

ƩƺƬſ����ŵƺƃ�ŶƷŚƄƯ�ŚƷ��ƬĜºưĩ��ƟŹƺºě�žĪǀŻřźƿ�ƹŹ�Ʋƽ���Źŵ�RPMI�
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�ƶƳřŻźƟƟƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƽźųŚ 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÏÍƵŹŚưƃ����ƽÕÍ���ŹƺƿźƸƃ�ƹ�ŵřŵźƯÖÎ 

˾̂

řƿ��ŰƯ�Żř�ƹ�ŵƺưƳ�śƺſŹ�ŵŚŬǀ���ŢƀºƳřƺŤƳ�ƹ�Ŷºƃ�ƝŸů�Ƃƴĩřƹ�Ǝ
ŹřŸººĭźŧřƽŞººſŚƴƯ�ƾƹŹźººŝ�ƽƩƺƬººſ��ŶººƃŚŝ�ƶŤººƃřŵ�ŚººƷ��ººƯǀ�ƹ�ǈ
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Background and Objective: Photodynamic therapy is a treatment that uses photosensitizer and intense visible 

light. When photosensitizers get exposed to a specific light wavelength (preferentially in the red region), they 

produce reactive oxygen species� that are toxic to cells. Recently, attention has been focused on porphyrins and 

their analogs as photosensitizers.  Zn (II) tetrapyridinoporphyrazin complex is a water-soluble photosensitizer that 

has a good potential for application in photodynamic therapy. In this study, phototoxic effect of this complex on 

HeLa cancer cell line has been investigated. 

Materials and Methods: HeLa cell cultures were treated with different concentrations of Zn (II) 

tetrapyridinoporphyrazin. The cytotoxic effects were measured both in the presence and absence of light using the 

MTT assay. The light source was a 150W tungsten halogen lamp equipped with a red filter. 

Results: Our data indicate that porphyrazine�s photocytotoxicity is remarkably more significant than its 

cytotoxycity in the dark. Statistical analysis showed the effective dose (ED50) values in the dark and light 

conditions were 8.6 and 4.2 µM, respectively. In addition, the results imply that in the range of 0-12 µM, the 

increase in the complex concentration correlates with the increase in the cytotoxicity effect. However, the 

cytotoxicity decreases at the higher concentration (50µM), which is likely due to aggregation of the complex.  

Conclusion: Our results show that Zn (II) tetrapyridinoporphyrazin complex may be a promising photosensitizer 

for innovative photodynamic therapy and may have a high potential application in cancer treatment.  Furthermore, 

it seems to have more benefits compared to other known photosensitizers. 
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