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Introduction: Carbon dots (CDs) are one of the most important fluorescence nanoparticles, which 
usually have a diameter of less than 10 nanometers. The characteristics of these nanoparticles in-
clude high biocompatibility, low toxicity and chemical inertness, stable light emission. These nano-
particles are used in various fields of biology, including biosensors, drug delivery. and imaging are 
used.
Aim: In this research, the aim is to make and investigate the characteristics, biocompatibility and 
imaging capability of CDs synthesized from spinach leaves and chitosan by hydrothermal method.
Materials and methods: In this experimental study, the synthesis of CDs from spinach leaves and 
chitosan was synthesized by hydrothermal method, and then the emission of nanoparticles was ob-
served by the UV region; The maximum amount of absorption and emission was obtained, and the 
size and type of charge of nanoparticles were determined by DLS device. The viability of HEK-293T 
cells was evaluated by different concentrations of nanoparticles. After synthesis and characteriza-
tion of synthesized CDs, its non-toxicity was checked on HEK-293T cells by MTT method. Also, the 
penetration of nanoparticles into the cell and the possibility of staining the cell by CDs were meas-
ured by the Citation device.
Results:  CDs synthesized with spinach extract and chitosan had emission in the red and blue range, 
respectively; The maximum emission wavelength of nanoparticles synthesized from spinach was 
observed at 670 nm wavelength, which is very favorable for cell imaging. Also, both nanoparticles 
are biocompatible and can stain HEK-293T cells without toxicity. CDs synthesized using chitosan are 
suitable for future gene delivery applications due to positive surface charge.
Conclusion: CDs synthesized with spinach extract and chitosan have emission in the visible region 
and can stain cells as cell-compatible nanoparticles.
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مقدمـــه: : بکربن دات هـــا )CDs( یکی از مهم ترین نانوذرات فلورســـانس هســـتند کـــه معمولا قطر کمـــتر از 10نانومتر 

دارنـــد ویژگی های این نانوذرات شـــامل زیســـت ســـازگاری بالا، ســـمیت کم و بی اثری شـــیمیایی، پایـــداری نشر نور 

اســـت این نانوذرات در حوزه های مختلف زیست شناســـی شـــامل حســـگر های زیســـتی، انتقـــال دارو و تصویربرداری 

دارند. کاربرد 

هدف: در این پژوهش هدف ســـاخت و بررســـی وِیژگی ها و زیست ســـازگاری و قابلیت تصویربرداری CDs ســـنتز شده 

از برگ گیاه اســـفناج و کیتوســـان به روش هیدروترمال است. 

مواد و روش ها: در این مطالعه تجربی ســـنتز CDs از برگ گیاه اســـفناج و کیتوســـان به روش هیدروترمال ســـنتز شـــد 

و ســـپس نشر نانوذرات  توســـط ناحیه UV مشـــاهده گشـــت؛ حداکثر میزان جذب و نشر به دســـت آمـــد و  همچنین 

اندازه و نوع بار نانوذرات نوســـط دســـتگاه DLS مشخص شـــد. زنده مانی ســـلول های 293T-HEK توسط غلظت های 

مختلـــف نانوذرات مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از ســـنتز و مشـــخصه یابی CDs های ســـنتز شـــده عدم ســـمیت آن 

بر روی ســـلول های 293T-HEK با روش MTT بررســـی شـــد. همچنین نفوذ نانوذرات به ســـلول و امـــکان رنگ آمیزی 

سلول توســـط CDs توسط دستگاه سایتیشـــن سنجیده شد.

نتایج : CDs های ســـنتز شـــده با عصاره اســـفناج و کیتوســـان بـــه ترتیب دارای نـــشر در محدوده قرمـــز و آبی بودند؛ 

بیشـــینه طول موج نشر نانوذرات ســـنتز شـــده از اســـفناج در طول موج 670 نانومتر مشـــاهده شـــد که این طول موج 

این نانوذرات جهت تصویربرداری از ســـلول بســـیار مطلوب اســـت. هر دو نانوذره دارای زیســـت ســـازگاری هســـتند و 

می تواننـــد بدون اثر ســـمیت ســـلول 293T-HEK را رنگ آمیزی کنند. همچنین CDs های ســـنتز شـــده با اســـتفاده از 

کیتوســـان به دلیل بار ســـطحی مثبت برای کاربردهای آینده ژن رســـانی مناســـب می باشـــند.

نتیجه گیری: CDs های ســـنتز شـــده با عصاره اســـفناج و کیتوســـان دارای نـــشر در ناحیه مرئی هســـتند و می توانند به 

عنوان نانوذرات ســـازگار با ســـلول، ســـلول ها را رنگ نمایند. 
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مقدمه:

نقـــاط کوانتومـــی کربنـــی)CQD( یـــا بـــه بیـــان دیگـــر 

کربن دات هـــا )CDs(عضو جدیدی از مواد کربن فلورســـنت 

بـــا قطر کمر از 10 نانومر هســـتند. آنها دارای هســـته های 

آمـــورف تا نانو کریســـتالی و معمولاً به شـــکل شـــبه کروی 

هســـتند. )1( پیش بینـــی می شـــود ایـــن ذرات کوانتومـــی 

به دلیـــل ترکیـــب و زیســـت ســـازگاری می توانـــد به یک 

جایگزیـــن امیدوارکننده بـــرای کوانتوم دات هـــای مبتنی بر 

فلز)MQD ( تبدیل شـــوند)2(. طبقه بندی CDs بر اســـاس 

ســـاختار هســـته کربنی، گروه های عملکردی سطح و خواص 

 ،)CQD( ها به نقـــاط کوانتومی کربنـــیCDs .آنهـــا اســـت

نقـــاط کوانتومی گرافـــن )GQDs(، نانو نقطه هـــای کربنی 

)CNDs(، و نقـــاط پلیمـــری کربنیـــزه )CPDs( طبقه بندی 

می شـــوند )شـــکل CDs .)1 ، نانوکره هایـــی هســـتند کـــه 

ماهیت کریســـتالی دارنـــد و تعداد زیادی گروه شـــیمیایی را 

نشـــان می دهند که حالـــت ذاتی لومینســـانس و اثر محصور 

شـــدن کوانتومـــی کربن دات هـــا را ایجـــاد می کنند)5-3(.

CDs ویژگی های بســـیار متفاوتـــی دارند کـــه در ادامه به 

برخـــی از ویژگی های مهم آن ها اشـــاره خواهد شـــد. یکی 

از ویژگی هـــای CD ها جذب نـــوری این نانوذرات اســـت 

 C=C انتقـــال پیوندهای *π–π کـــه به دلیل وجـــود تعامات

در ســـاختار CDs، ســـبب جـــذب آنها در ناحیـــه طول موج 

کوتاه می شـــود. CDs جذب نـــوری بالایـــی در ناحیه 260 

تـــا 320 نانومر )یعنـــی در ناحیه UV( را نشـــان می دهند 

)7(. محـــدوده جـــذب آنها ممکن اســـت بســـته بـــه نوع 

CDs، بـــه دلیل گـــروه هـــای عملکردی ســـطح و همچنین 

غیرفعال شـــدن ســـطح آنها متفـــاوت باشـــد)6(. یکی دیگر 

 CL(از ویژگی هـــای کربن دات ها خاصیت کمولومنیســـانس

( اســـت، طـــی ایـــن پدیـــده  نـــور از طریق یـــک واکنش 

شـــیمیایی تولید می شـــود. تحت شرایط مناســـب در واکنش 

ردوکس)احیایـــی(، CDs می تواننـــد CL را در حال های آبی 

تولید کننـــد، جایی که محصـــولات ناپایـــدار از رادیکال های 

میانـــی در طول CL تولیـــد می شـــوند )CDs .)3 می توانند 

CL را بـــه دلیل تحریک آنها پس از اکسیداســـیون مســـتقیم 

و یـــا از طریـــق افزایش یـــا مهار لومینســـانس خـــود تولید 

کننـــد)8-9(. همچنین ایـــن نانوذرات قادر به انتشـــار فوتون 

در ناحیـــه مرئی تحت تحریـــک الکریکی هســـتند که برای 

آنها مهم   )ECL( الکروشیمیلومینســـانس مطالعه خاصیـــت 

اســـت)3 ,10(. ازدیگـــر ویژگـــی هـــای CDs می تـــوان به 

ویژگی نشر فلورســـانس آن ها اشـــاره کرد کـــه یکی از جذاب 

تریـــن ویژگی هـــای این نانوذرات اســـت که در بســـیاری از 

زمینـــه ها مورد اســـتفاده قـــرار گرفته اســـت. همچنین این 

نانوذرات قابلیت فعالیت فتوکاتالیســـتی را نیز دارا هســـتند 

به طور گســـرده ایـــن نانـــوذرات در زمینه فوتوکاتالیســـتی 

 CDs .برای بهبـــود فعالیت کاتالیزورها اســـتفاده می شـــوند

می توانند به عنوان حســـگرهای زیســـتی )11(، ابزاری جهت 

انتقـــال ژن )12( ، حامل هـــای دارو)13-14( و پروب هـــای 

تصویربـــرداری زیســـتی)15-16( به دلیل خواص فلورســـانس 

عالی، زیســـت ســـازگاری خوب و ســـمیت کم مورد استفاده 

واقع شـــوند. خـــواص فلورســـانس مطلوب CDs پتانســـیل 

زیـــادی بـــرای کاربردهـــا در شـــیمی تحلیلی، بـــه ویژه در 

ســـنجش و تصویربـــرداری محیطی و بیولوژیکی نشـــان داده 

 CDs  اســـت)16-17( . تا به امروز، چندین روش برای ســـنتز

در دســـرس اســـت. به طور کلی دو تکنیک  برای ســـنتز این 

نانـــوذرات وجـــود دارد: از بالا به پایین و پاییـــن به بالا. مواد 

حجیم بـــا اســـتفاده از تکنیک بـــالا به پایین برای تشـــکیل 

ذرات در انـــدازه نانـــو تجزیـــه می شـــوند. از ســـوی دیگر، 

تکنیک پایین به بالا شـــامل تشـــکیل ذرات در انـــدازه نانو با 

ترکیـــب اتم ها یـــا مولکول ها به شـــکل های مفید اســـت. 

تخلیه قـــوس ، لیزر فرســـایش ، کربنیزاســـیون، هیدروترمال، 

مایکروویـــو، روش فراصوت، پیرولیز، روش الکروشـــیمیایی و 

اکسیداســـیون شـــیمیایی از جمله این رویکردها هستند )1(.

ســـنتز هیدروترمال بـــه طور گســـرده برای ســـاخت نقاط 

کوانتومـــی کربن )CQD( مورد اســـتفاده قرار گرفته اســـت. 

به طـــور کلی، طـــی ایـــن روش انـــدازه متوســـط CDs با 

اســـتفاده از غلظت های پیش ســـاز خاص، دمـــای پردازش و 

زمان واکنـــش قابل  کنرل اســـت. )18( به علت غیر ســـمی 

بودن   CDs، فلورســـنت بـــودن و همچنین ســـازگاری بالا، 

این نانوذرات بـــرای تصویربرداری in vivoنیز بســـیار کاربرد 

دارنـــد )19-21(. در این پژوهش هدف ســـاخت و بررســـی 

وِیژگـــی هـــا و زیست ســـازگاری و قابلیـــت تصویریـــرداری 

CDs ســـنتز شـــده از برگ گیاه اســـفناج و کیتوسان به روش 

هیدروترمال اســـت.
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مواد و روش ها

مواد مورد استفاده
ــی، کیتوســان از شرکــت Sigma و  ــازار محل ــرگ اســفناج از ب ب
اتانــول، اســتون و اســتیک اســید از شرکــت Merckتامیــن شــد

روش سنتز CDs بر پایه کیتوسان
روش مــورد اســتفاده بــرای ســنتز نانــوذرات، روش هیدروترمــال 
ــه کیتوســان 1 گــرم کیتوســان  ــر پای ــرای ســنتز CDs ب اســت ب
ــه شــد و در  ــک درصــد اضاف ــر اســتیک اســید ی ــه 4 میلی لی ب
نهایــت بــا آب مقطــر بــه حجــم 40 میلی لیــر رســید. در دمــای 
ــت و  ــرار گرف ــتیرر ق ــه روی اس ــدت 30 دقیق ــه م ــه ب 80 درج
بــه غلظــت نهایــی کیتوســان  mg/ml25  بــه دســت آمــد. در 
ــه  ــی ب ــول نهای ــه 6  رســانده شــد. محل ــول ب ــت  pHمحل نهای
ــاعت  ــدت 4 س ــه م ــد و ب ــل ش ــوکاو منتق ــون و ســپس ات تفل
ــت.  ــرار گرف ــراد در آون ق ــانتی گ ــای 150 درجــه س تحــت دم
اســفناج بــرگ  پایــه  بــر   CDs ســنتز  روش 

جهــت ســنتز CDs بــر پایــه اســفناج، گیاه اســفناج از فروشــگاه 
ــا آب  ــو ب ــار شستش ــه ب ــس از س ــد، پ ــه ش ــی گرفت ــای محل ه
مقطــر، بــه تکــه هــای کوچــک خــورد شــد و در دســتگاه آبمیــوه 
ــرای  ــه شــد ســپس از کاغــذ واتمــن 3 ب ــری آب آن هــا گرفت گی
فیلــر کــردن و جداکــردن ذرات درشــت اســتفاده شــد ســپس بــا 
نســبت 1:1:1 با اتانول و اســتون ترکیب شــد. محلول به دســت 
آمــده در تفلــون ریختــه شــد و درون اتــوکاو قــرار گرفــت و به 
ــای 150 درجــه درون آون قرارگرفــت. مــدت 4 ســاعت در دم

تعیین ویژگی 

جذب و نشر
 CDs جهــت بررســی محــدوده و شــدت نــشر نــور، ابتــدا
ســنتز شــده بــا غلظــتmg/ml  5 در حــال آبــی  تهیــه 
شــدند و   بــا دســتگاه ژل داک تحــت تاثیــر نــور در محــدوده 
فرابنفــش)UV(  مشــاهده گشــتند و پــس از آن از هــر نمونــه 
حجــم 100میکرولیــر در پلیــت 96 خانــه مشــکی اضافــه شــد 
 Cell Imaging Reader 3 Cytation و  بــه کمــک دســتگاه
حداکــر میــزان جــذب و نــشر کربــن دات هــا ســنجیده شــد. 

اندازه و بار سطحی
  DLS تعییــن ســایز و بــار ســطحی نانــوذرات بــه کمک دســتگاه
zeta sizer malvern   انجــام شــد. در ایــن  آزمایــش از غلظــت 
mg/ml  5  اســتفاده گشــت همچنیــن حجــم مــورد نیــاز بــرای 
ایــن آزمایــش بــرای هــر نانــوذره معــادل 700 میکرولیــر اســت.

بررسی اثر سمیت نانوذرات
جهــت تعییــن اثــر ســمیت یــا زیست ســازگاری کربــن دات هــا  
ســنجش MTT صــورت گرفــت. بــه منظــور انجــام این ســنجش 
ــط  ــا محی ــک T25 ب ــای 293T-HEK در فاس ــلول ه ــدا س ابت
  ) FBS( سرم جنیــن گاوی10درصــد،  DMEM High Glucose

شــکل 1 طبقــه بنــدی ســی دی هــا. GQD: نقطــه کوانتومــی گرافــن. CQD: نقطــه کوانتومــی کربــن. CND: نانــو نقطــه کربــن؛ CPD: نقطــه 

پلیمــر کربنیــزه شــده )6(. 
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نتایج

برنــد Gibco کشــت شــدند پــس از ســومین پاســاژ ســلول ها در 
پلیــت 96خانــه کشــت شــدند بــه طــوری کــه در هــر چاهــک 
)Well( 7500 ســلول  وجــود داشــت و پــس از مــدت زمــان 24 
ســاعت و رســیدن ســلول هــا بــه تراکــم 70 درصــد CDs هــای 
ــت  ــا غلظ ــب ب ــه ترتی ــان  ب ــفناج و کیتوس ــده از اس ــنتز ش س
ــر  ــه  ه ــرار ب ــورت 3 تک ــه ص ــا 0 ب ــا0 و 0/57 ت ــای 1/65 ت ه
ــه شــد ســپس  24 ســاعت انکوباســیون  انجــام  چاهــک اضاف
گرفــت و  پــس از برداشــت محیــط روی هــر چاهــک و افــزودن 
10 میکرولیــر محلــول MTT. نمونــه هــا بــا محلــول MTT بــه 
مــدت دو ســاعت انکوبــه شــدند و پــس از آن و بــه هــر چاهک 
100 میکرولیــر DMSO اضافــه شــد و  جــذب نمونه ها توســط 
دســتگاه الایــزا ریــدر در طــول مــوج 570 نانومــر انجــام گرفــت

تصویربرداری 
 DMEM ــت ــط کش ــا محی ــای 293T-HEK ب ــلول ه ــدا س ابت
پلیــت  High Glucose  حــاوی 10 درصــد سرم گاوی داده 
کشــت شــدند ســپس نمونــه هــای کربــن دات تهیــه شــده 
ــه بــرگ اســفناج در غلظــت هــای   ــر پای ــه کیتــوزان و ب ــر پای ب
تصویــر  هــا جهــت  بــه ســلول   mg/ml10 و  1/mg/ml65
شستشــوی  و  ســاعت   24 از  پــس  شــد.  اضافــه  بــرداری  
کمــک  بــا  بــرداری  تصویــر  فســفات  بافــر  بــا  ســلول ها 
دســتگاه Cell Imaging Reader 3 Cytation بــا فیلرهــای 
گرفــت Texas red GFP, DAPI,  Bright Field,انجــام  

جذب و نشر
ــه دســت  ــول ب ــط ذکــر شــده محل پــس از ســاخت CDs در شرای
آمــده زیــر نــور UV مشــاهده شــد CDs ســنتز شــده از اســفناج 
تحــت اثــر ناحیــه UV دارای نــشر در ناحیــه قرمــز و CDs ســنتز 
شــده از کیتوســان در ناحیــه UV دارای نــشر در ناحیــه آبــی 
ــه علــت طــول مــوج بیشــر  ــه قرمــز ب اســت. طیــف نــشری ناحی
و بــه دنبــال آن عمــق نفــوذ بیشــر می توانــد جهــت تصویــر 
 CDs بــرداری بســیار کاربــردی باشــد. جهــت بررســی بیشــر
طیــف جذبــی و نــشری آن هــا بررســی شــد بیشــینه میــزان جــذب 
ــه  ــب در دو ناحی ــه ترتی ــفناج در ب ــده از اس ــکیل ش در CDs تش
ــن  ــف( ؛ همچنی ــکل 2 ال ــت) ش ــر اس ــر و 660 نانوم 400 نانوم
ــت  ــر اس ــه 670 نانوم ــن CDs در ناحی ــشر ای ــزان ن ــرین می بیش
)شــکل 2 ب(. بــه عبــارت دیگــر ایــن CD دارای نــشر قرمــز 
ــزان  ــز بیشــینه می اســت.  در CDs تشــکیل شــده از کیتوســان نی
جــذب در ناحیــه420 نانومــر بــه دســت آمــد )شــکل 2 ج( 
همچنیــن پــس از انــدازه گیــری طیــف نــشری مشــخص شــد کــه 
ایــن CDs بــه ترتیــب برانگیختگــی )excitation( در طــول مــوج 
 )emission(و420 350،400 اســت کــه بــه ترتیــب دارای نــشر
د(  2 )شــکل  اســت.  نانومــر   425،475 500و  ناحیــه  در 

CDs بار سطحی

ــری  ــدازه گی ــتگاه DLS ان ــط دس ــده توس ــنتز ش ــدازه CDs س ان
انــدازه CDs هــای ســنتز شــده از اســفناج در حــدود  شــد. 
ــده  ــنتز ش ــای س ــدازه CDs ه ــن ان ــت همچنی ــر اس 1-0/6 نانوم
از کیتوســان نیــز غالبــا حــدود 0/7 نانومــر اســت )شــکل3(. 
نــوع بــار ســطحی CDs بســته بــه هــدف اســتفاده از ایــن 
نانــوذرات می توانــد اهمیــت داشــته باشــد CDs ســنتز شــده 
از اســفناج دارای بــار 6/41- میلی ولــت  و CDs ســنتز شــده 
4(؛  است)شــکل  میلی ولــت   +10/9 بــار  دارای  کیتوســان  از 

تصویربرداری 
ــده از  ــنتز ش ــوذرات س ــا نان ــار ب ــلول ها و تی ــت س ــس از کش پ

ــر نماینگــر  ــی در تصاوی ــرداری شــد .نقــاط نوران ســلول ها تصویرب

ســلول هایــی اســت کــه CDs بــه درون آنهــا نفــوذ کــرده و نــشر 

ــلول  ــر س ــاس در تصوی ــن اس ــر ای ــت. ب ــانس رخ داده اس فلورس

ــود  ــی وج ــه نوران ــچ نقط ــدند هی ــار نش ــا CDs تی ــه ب ــی ک های

 CDs ــا ــار شــده ب ــر نشــان داد ســلول هــای تی نداشــت. تصاوی

 1/65  mg/mlهــای تهیــه شــده از بــرگ اســفناج در غلظــت

نــشر قابــل توجهــی دارنــد )شــکل 5 الــف( همچنیــن ســلول 

ــان در  ــده از کیتوس ــه ش ــای تهی ــا CDs ه ــده ب ــار ش ــای تی ه

غلظــت  mg/ml  1/65 نیــز دارای میــزان اندکــی نــشر در ناحیــه 

قرمــز می باشد)شــکل 5 ب( البتــه میــزان نــشر ایــن نانــوذره 

ــت.  ــر اس ــیار کم ــفناج بس ــا اس ــده ب ــه ش ــوع تهی ــه ن ــبت ب نس



26

ز نقاط کوانتومی ...  سن�ت
h tt p s : / / z i s ti . i a u v a r a m i n . a c . i r

ی ش�ت شوش�ت ز �ب سید حس�ی
ره2 ان    .   سال1402  .   دوره 18 .   �ش دانش زیس�ت ا�ی

 :

شــکل 2: نمودارهــا وتصاویــر مربــوط بــه جــذب و نشــر CDs بــر پایــه اســفناج و کیتوســان الــف(  نمودارجــذب CDs بــر پایــه اســفناج در بــازه 

300 تــا 700 نانومتــر ب( نمودارنشــر و همچنیــن رنــگ نشــر CDs بــر پایــه اســفناج . ج(  نمــودار جــذب CDs بــر پایــه کیتوســان در بــازه 300 

تــا 700 نانومتــر د(  نمــودار نشــر و همچنیــن رنــگ نشــر CDs  بــر پایــه کیتوســان 

ــده از  ــنتز ش ــودار CDs س ــفناج ب( نم ــده از اس ــنتز ش ــودار  CDs س ــف( نم ــده. ال ــنتز ش ــوذرات س ــدازه نان ــای ان ــر نمودار ه ــکل3 تصاوی ش

ــر مشــاهده شــده شــد. ــر 1 نانومت ــازه زی ــوذره در ب ــی هــر دو نان کیتوســان. بیشــترین فراوان
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شــکل 4 میــزان بــار ســطحی نانــوذرات الــف(  بــار ســطحی CDs ســنتز شــده از اســفناج برابــر 6.41 – میلی ولــت  ب( بــار ســطحی CDs ســنتز 

ــت اســت. شــده ازکیتوســان معــادل  10.9+ میلی ول

شکل 5 نتیجه حاصل از تصویربرداری CD سنتز شده از اسفناج و کیتوسان  الف(اسفناج ب( اکیتوسان

293T-HEK بر رده سلولی CDs بررسی  میزان سمیت

جهــت بررســی اثــر ســمیت  CDsســنجش MTT انجــام گرفــت.  نتایــج حاصــل از MTT بــا در نظــر گرفتــن P>0/05نتوانســت تفــاوت 

معنــاداری  را در اســتفاده از غلظــت هــای مختلــف نانــوذرات نمایــش دهــد. بــه عبــارت دیگــر نانــوذرات ســاخته شــده در مجــاورت 

ســلول فاقــد ســمیت هســتند و بــرای غلظــت هــای مختلــف از CDs درصــد بالایــی از زنــده مانــی ســلول هــا مشــاهده شــد؛ نتایــج 

بــه دســت آمــده بدیــن معناســت کــه افــزودن نانــوذرات بــه ســلول هــا موجــب آســیب بــه ســلول ها نخواهــد شد)شــکل 6(.
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نقــاط کربــن )CDs( کاس جدیــدی از نانومــواد هســتند کــه 

ــان  ــرا ه ــد، زی ــب کرده ان ــود جل ــه خ ــی را ب ــه بالای ــراً توج اخی

ــادی،  ــی نیمه ه ــای کوانتوم ــی نقطه ه ــای ســودمند اصل ویژگی ه

ماننــد پایــداری نــور بــالا و انتشــار قابــل تنظیــم را ارائــه می دهنــد. 

ــادی،  ــه ه ــی نیم ــاط کوانتوم ــا نق ــه ب ــال، در مقایس ــن ح ــا ای ب

ــد  ــالا و تولی ــازگاری ب ــت س ــی، زیس ــی عال ــت آب ــا حالی CDs ه

ارزان تــر از خــود نشــان مــی دهنــد)CDs .)21 همچنیــن خــواص 

فلورســنت قابــل توجــه، پایــداری نــوری بــالا و ســمیت ســلولی کــم 

را نشــان مــی دهنــد کــه مــی توانــد بــرای تصویربــرداری ســلولی 

اســتفاده شــود برخــی تحقیقــات نشــان داده انــد کــه CDs بــرای 

تصویربــرداری نــوری در مــوش هــای زنــده مناســب هســتند)15( 

ایــن نانــوذرات پتانســیل بســیار خوبــی بــرای اســتفاده بــه عنــوان 

کاوشــگر بــرای تجزیــه و تحلیــل سیســتم هــای بیولوژیکــی نشــان 

داده انــد، بــه ویــژه بــرای کاربردهــای زیســت پزشــکی بــا هدایــت 

تصویربــرداری جــذاب هســتند)22-23(. بــا افزایــش تقاضــا بــرای 

ــک  ــش ی عوامــل بیولوژیکــی فلورســنت خــاص، Feng و همکاران

نانوحامــل حــاوی پیــش داروی ســیس پاتیــن مبتنــی بــر CDs را 

طراحــی کردنــد کــه می توانســت بــا تغییــر pH ریزمحیــط خــارج 

ســلولی تومــور، تبدیل پذیــری بــار را بــه دســت آورد و منجــر بــه 

ــل  ــای قاب ــود. CDsه ــرداری ش ــت تصویرب ــا هدای ــل دارو ب تحوی

ــال ســازی  ــر وارد ســلول می شــوند و فع ــا راحت ت ــه تنه ــل ن تبدی

موثــر پیــش داروی ســیس پاتیــن در ســیتوزول احیاکننده را نشــان 

می دهنــد، بلکــه قابلیــت مهــار رشــد تومور قــوی و عــوارض جانبی 

ــن در  ــد)24( همچنی ــدن را برجــای می گذارن کمــی را در داخــل ب

مطالعــه دیگــری Ruan و همــکاران نشــان داده شــد، CDs هــای 

PEGylated بــا اســتفاده از گلوکــز و اســید گلوتامیــک بــه عنــوان 

ــه  ــاده شــده ب ــن CDs هــای آم ــد، ای ــش ســازها توســعه یافتن پی

طــور خــاص مــی تواننــد ســلول هــای گلیومــا را از طریق شناســایی 

ــد و در نتیجــه  ــه دام بیاندازن گــروه ســطحی آنژیوپــپ-2 لنگــر ب

تصویربــرداری بــا حساســیت بالاتــری را بــرای آنژیوپــپ-2 ایجــاد 

ــی  ــوذرات کربن ــاخت نان ــدف س ــش ه ــن پژوه ــد)25(. در ای کنن

مبتنــی بــر روش ســنتز ســبز بــود کــه بتوانــد جهــت تصویربــرداری 

ــدا  ــوذرات ابت ــنتز نان ــس از س ــد. پ ــا کن ــش ایف ــانی نق و دارورس

تعییــن رنــگ نــشری و ســایر ویژگــی هــای آن هــا بــه دســت آمــد. 

بحث

شــکل 6 نمــودار هــا نمایــش دهنــده میــزان زنده مانــی ســلول 293T-HEK تحــت تاثیــر CDs ســنتز شــده از اســفناج و کیتوســان نتایــج بــه دســت 

آمــده زیست ســازگاری ایــن ترکیبــات را تاییــد مــی تمایــد.
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رنگ نشری CDs در تصویر برداری بســیار مهم اســت CDs های 

منتــشر کننــده رنــگ قرمــز )RCD(، بــه دلیــل مزایــای منحــر به 

فــرد خــود، ماننــد توانایــی نفــوذ به بــدن حیوانــات بــدون اختال 

در اتوفلورســانس قــوی بافــت، بســیار حائِز اهمیت هســتند)26(. 

 CDs بــا توجــه بــه اینکــه نــشر در محــدوده قرمــز مربــوط بــه

اســفناج دارای طــول مــوج بلندتــر می باشــند همچنیــن بــا 

محــدوده نــشری فلورســانس ذاتــی اجــزای ســلولی فاصلــه دارنــد 

ــشر  ــه ن ــل مشــاهده اســت در حالیک ــور قاب ــشر ن ــه وضــوح ن ب

ــی و  ــدوده مرئ ــان در مح ــای کیتوس ــن دات ه ــه کرب ــوط ب مرب

ــا  ــاه، ب ــشری کوت ــوج ن ــول م ــر ط ــاوه ب ــت ع ــی اس ــا آب ــبز ت س

فلورســانس ذاتــی اجــزا و محیــط ســلولی ماننــد ترکیبــات موجــود 

در سرم همپوشــانی دارنــد کــه ســبب خاموشــی نــشر نــور آن هــا 

مــی شــود و نــور ســاطع شــده از ســلول هــا بــه وضــوح مشــاهده 

ــز  ــه قرم ــشر در ناحی ــز ن ــته نی ــات گذش ــود.  در مطالع ــی ش نم

مشــاهده شــده بــود البتــه در تفــاوت مطالعــه انجــام شــده بــا 

  PEIــی همچــون ــی های ــدم وجــود افزودن ــات گذشــته ع مطالع

ــده از  ــکیل ش ــذب در CDs تش ــزان ج ــینه می ــت. .)27( بیش اس

ــر  ــر و 660 نانوم ــه 400 نانوم ــب در دو ناحی ــه ترتی ــفناج ب اس

اســت و  بیشــرین میــزان نــشر ایــن CDs در ناحیــه 670 نانومــر 

اســت. بــه عبــارت دیگــر ایــن CD دارای نــشر قرمــز اســت. بــه 

ــه علــت طــول مــوج  ــوذره ب ــن نان نظــر می رســد رنــگ قرمــز ای

ــی از ســلول هــا  ــه خوب ــوان ب ــا بت ــد موجــب شــده اســت ت بلن

تصویربــرداری کــرد. CDs ســنتز شــده از اســفناج علی رغــم 

کیفیــت مناســب جهــت تصویربــرداری دارای بــار منفــی اســت و 

اگرچــه می توانــد جهــت تصویربرداری و دارورســانی گزینه نســبتا 

مناســبی باشــد امــا احتــالا نمی توانــد حامــل مناســبی بــرای ژن 

رســانی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. البتــه بــه نظــر می رســد بتــوان 

ــوان  ــوذره بت ــی در ســنتز و گروه هــای روی ســطح نان ــا تغییرات ب

ــده از  ــنتز ش ــود. CDs س ــاح نم ــانی اص ــت ژن رس ــار آن را جه ب

کیتوســان نیــز دارای بیشــینه جــذب در ناحیه420 نانومر هســتند  

همچنیــن پــس از انــدازه گیــری طیــف نــشری مشــخص شــد کــه 

ایــن CDs بــه ترتیــب برانگیختگــی )excitation( در طــول مــوج 

 )emission(ــشر ــب دارای ن ــه ترتی ــه ب ــت ک و420 350،400 اس

ــار  ــن CDs دارای ب ــت. ای ــر اس ــه 500و 425،475 نانوم در ناحی

ــانی  ــت ژن رس ــوذره جه ــن نان ــوان از ای ــتند و می ت ــت هس مثب

ــا انتقــال دارو هــای دارای بــار منفــی اســتفاده نمــود. انــدازه  و ی

هــر دو CDs ســنتز شــده در بــازه زیــر 1 نانومــر اســت. برخــی 

مطالعــات نشــان می دهنــد بــرای افزایــش بــازده کوانتومــی 

CDs در مناطــق قرمــز و مــادون قرمــز نزدیــک، اســتفاده از 

ــع  ــر واق ــد موث ــرد می توان ــروژن و گوگ ــد نی ــی مانن هرواتم های

شــود)30-28(پس از تعییــن ویژگی هــای اولیــه نانــوذرات بررســی 

ــزان ســمیت آن هــا در ســلول در غلظــت هــای مختلــف در  می

ــد  ــام ش ــنجش MTT انج ــط س ــلولی  293T-HEK توس رده س

-HEK بــرای رده ســلولی CDs کــه در نهایــت  زیست ســازگاری

293T اثبــات گشــت. رده ســلولی انتخــاب شــده یک رده ســلولی 

ــتفاده از رده  ــر اس ــح ب ــش ترجی ــن پژوه ــت و در ای ــال اس نرم

ــل رده  ــدل مث ــلولی م ــای س ــه رده ه ــود چراک ــال ب ــلولی نرم س

ســلولی سرطانــی ممکــن اســت دارای شرایــط غیــر عــادی باشــند. 

ــوذرات ســنتز شــده CDs ســاخته شــده از اســفناج  ــان نان از می

ــشر  ــب ن ــد و موج ــوذ کن ــلول نف ــه س ــت ب ــی توانس ــه خوب ب

ســلول شــود. بــا وجــود مطالعــات گســرده در ایــن حــوزه، هنــوز 

مشــکات حیاتــی در ســنتزو کاربــرد  CDs وجــود دارد کــه بایــد 

حــل شــوند. تولیــد CDs بــا ســاختارها و مورفولــوژی هــای کامــاً 

تعریــف شــده و داشــن درک روشــنی از مکانیســم واکنــش دقیــق 

آمــاده ســازی یکــی از  چالــش هاســت همچنیــن بهبــود کارایــی 

هدف گیــری بــا کمــک گروه هــای عملکــردی ســطح نانــوذرات و 

ــن  ــد چالش برانگیزتری ــرداری هدفمن درک مکانیســم های تصویرب

اســت)30(  CDs توســط مســائل در تصویربــرداری ســلولی 

نتیجه گیری

کربن دات هــا )CDs( یکــی از مهم تریــن نانــوذرات فلورســانس هســتند کــه معمــولا قطــر کمتــر از 10نانومتــر دارنــد ویژگــی هــای ایــن 

ــور اســت ایــن نانــوذرات در حــوزه هــای  ــداری نشــر ن ــالا، ســمیت کــم و بــی اثــری شــیمیایی، پای نانــوذرات شــامل زیســت ســازگاری ب

ــا روش  ــش CDs ب ــن پژوه ــی ای ــد. ط ــرد دارن ــرداری کارب ــال دارو و تصویرب ــتی، انتق ــگر های زیس ــامل حس ــی ش ــف زیست شناس مختل

هیدروترمــال ســنتز شــدند و پــس از تعییــن ویژگــی CDs میــزان  ســمیت و امــکان نفــوذ و نشــر ســلول بررســی شــد.  CDs هــای ســنتز 

شــده بــا عصــاره اســفناج و کیتوســان بــه ترتیــب دارای نشــر در محــدوده قرمــز و آبــی بودنــد؛ بیشــینه طــول مــوج نشــر نانــوذرات ســنتز
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تعارض منافع

نویسندگان اعام می کنند که تعارض منافعی در این مطالعه وجود نداشته است

تقدیر و تشکر

شــده از اســفناج در طــول مــوج 670 نانومتــر مشــاهده شــد کــه. ایــن طــول مــوج جهــت تصویربــرداری از ســلول بســیار مطلــوب 

 293T-HEK  ــه ســلول های ــر ســمیت ب ــدون اث ــد ب ــازگاری هســتند و می توانن ــوذره دارای زیســت س ــن هــر دو نان اســت. همچنی

نفــوذ کــرده و موجــب نشــر از ســلول هــای ذکــر شــده شــوند البتــه میــزان نشــر CDs هــای ســنتز شــده بــا عصــاره اســفناج بســیار 
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بدینوســیله از جنــاب آقــای دکتــر ســامان حســینخانی، ســرکار خانــم دکتــر فرنگیــس عطایــی و ســرکار خانــم دکتــر الهــام کریمــی کــه 
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