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چكيد#
 U���ســتفا�� �U نانوســاختا�ها� مبتنى بر كربن(همانند نانولوله ها� كربنى)، �� Uيست پزشــكى هر 
 �علاقه بيشــتر� �� به خو� جلب مى كند. يكى �U مز�يا� كليد� نانولوله ها� كربنى تو�نايى �نها �� عبو
��يى به �� Sها� فعا Sهايش مولكو� �� ���نها  U� غشــاها� پلاسماســت؛ �ين تو�نايى �مكا� �ســتفا�� U�
��، همچنين �ميد مى ��� �ستفا�� �U �يژگى ها� ����شى شبيه پپتيدها� نفو0 كنند� �� ســلوS فر�هم مى 
منحصربه فر� �لكتريكى، نو��، حر��تى، � طيف سنجى نانولوله ها� كربنى �� يك بستر Uيستى، منجر به 
 Sكلى بر �صو ���ســى � ��ما� بيما�� ها گر��. �� �ين مقاله مر�Uتشخيص، با ��يجا� پيشــرفت هايى �
��Z ها�  U� غشا� پلاسمايى ��شته � تصوير� كلى �بنيا�ين حاكم بر سا�Uكا� نفو0 نانولوله ها� كربنى �

مختلف ��مانى مبتنى بر �ين نانوساختا�ها� جالب ـ كه �� حاS تحقيق �ست ـ ���ئه مى گر��. 
Uساني، ��كسن، ژ�، سرطا�، �يد���كلما� كليدG: نانولوله كربنى، ��

1. مقدمه
 ��� چند ســاS �خيــر گر�� ها� تحقيقاتى مختلفى نشــا� ���� �ند كه نانولوله ها� كربنــى تك �يو��
� چند�يو���(شــكل 1) مى تو�ننــد ���� �نــو�w مختلفــى �U ســلوS ها شــد�، مولكوS هــا� كوچك � 
�ها ســاUند. با �ين حاS ســا�Uكا� �قيق �تصاS به  �� ���� ��ماكر�مولكوS هــا� ��مانى � تشــخيصى 
��، � نحو� حركت ���� ســلوS كاملاً شناخته شد� نيست. �ين تحقيقا� ��ليه  ����� شد� ��� ،Sســلو

 Lara Lacerdaa, Simona Raffab, Maurizio Pratoc, Alberto :($گا) �نويسند

Biancod, Kostas Kostarelosa

مترجم: على عباسى
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Uيستى ��� نانولوله ها� كربنى موجب �يجا� علاقه به توسعه  م

Uمينه Uيســت فنا��� نانولوله ها� كربنى شد� �ست �  شناسايى 
��� نانولوله ها� كربنى � �فاكتو�ها� �ساســى تعيين كنند� �
به ���� ســلوS، به تشخيص مز�يا� �ين نانوساختا�ها نسبت به 
نانو0��� كر��، يا  شناســايى �سيب ها� �حتمالى  بر سلوS ها 

 .(1 Sجد�) كمك مى كند
2. 5يـا نانولوله هـا� كربنـى مى تو	ننـد به عنـو	� يـك 

نانوسو�J بر	� عبو� 	J غشا� پلاسمايى عمل كنند؟
تعييــن ســا�Uكا� �قيــق ���� نانولوله هــا� كربنــى بــه 
� توســعه ممتد �نها به عنو�� �جــز�� �بز��ها� � Sســلو ����
 U� ،شــوند �Uيست پزشــكى � ��مانى كــه بايد ���� بد� بيما
� �ست. مهم ترين عاملى كه �� چنين ����هميت بســز�يى برخو
مطالعاتى �جو� ����، نوw نانولوله كربنى مو�� �ســتفا�� �ست 

كه با عو�مل Uير تعيين مى شو�: 
  فر�ينــد مو�� �ســتفا�� بر�� تهيه � توليــد نانولوله ها� 

كربنى؛
  �يژگى ها� ساختا�� نانولوله ها� كربنى؛

  �يژگى ها� سطحى نانولوله ها� كربنى � خصوصيا� 
گر�� ها� عاملى موجو� �� سطح �ين نانولوله ها.

 ،�بايــد با �ســتفا�� �U نانولوله هــا� كربنى Uيست ســاUگا

 U� �برهمكنشى ميا� �ين ساختا�ها � سلوS �يجا� كر�؛ �ين كا
طريق عامل ��� كر�� ســطحى كو��لانسى يا غير كو��لانسى 
 �� Sجهت توليد نانولوله ها� كربنى محلو ��ين ســاختا�ها �
�_ صو�� مى پذير�. ��هكا�ها� عامــل ��� كر�� مختلفى 
 �به �ســيله گر�� هــا� تحقيقاتى متفــا�� مو�� �ســتفا�� قر�
�تبا] ���� شر�يط تجربى � �گرفته �ســت، �ما به �ليل ناتو�نى �
مختلــف، �مكا� مقايســه مســتقيم �ين ��هكا�هــا �مكا� پذير 

نيست. 
 ��عمومــاً عامل ��� كر�� كو�لانســى نانولوله ها� كربنى 

:��� mنجا� �مى تو�� با �� ��هكا
1) �ســتر� كر�� يا �ميد� كر�� نانولوله ها� �كسيدشــد�؛

2) �تصاS كو��لانسى گر�� ها� عاملى به �يو��� نانولوله. 
��هكا� ��S، فر�يند �كسيد�سيو� �� محيط �سيد� قو�  ��
صو�� مى گير�؛ �ين �مر باعث باU شــد� �نتها� نانولوله ها � 
�يجا� گر�� ها� كربوكســيلى مى شــو� كه به نوبه خو� �مكا� 
��. به علا��، گر�� ها� ���تصاS گر�� ها� �يگر �� فر�هم مى 
كربوكســيلى �� محل هايى �U �يو��� نانولوله �يجا� مى شــوند 
�� نو�حــى نقص �جو� ����. �U ســو� �يگر، �مكا�  �كــه �
عامل ��� كر�� مســتقيم �يــو��� نانولوله ها بــا گر�� ها� �لى 
بــا �ســتفا�� �U �جــز�� فعالى همچــو� نيتر� هــا، كربن ها، � 

مخالفمو	فق

Uيست تخريب ناپذير��يژگى ها� منحصربه فر� مكانيكى

�نها به عنو��  U� گ كه �مكا� �ستفا���نسبت �جهى بسيا� بز
.����مساحت سطحى بالا بر�� �U بين بر�� پر�تئين هابستر� بر�� �بز��ها� چندكا�بر�� �� فر�هم مى 

�سا� �U مو�نع Uيستى؛ سيستم ها� �هايش  �قابليت عبو
جديد

 ،_� �� بسيا�� �U حلاS ها؛ بر�� �يجا� �نحلاS پذير� �� Sغير محلو
.��نياU به عامل ��� كر�� سطحى كو��لانسى با گر�� ها� شيميايى مختلف ��

�يژگى ها� منحصربه فر� �لكتريكى � نيمه �سانايى؛ تشكيل 
قطعا� پيشرفته بر�� �بز��ها� ���� بد�

 U� حد پايين تر �خوشه �� شد�؛ ساختا�ها� بز�گ با �فتا�ها� Uيستى �
ميز�� بهينه

ساختا�ها� توخالى، �ليافى سبك با �يژگى ها� �يناميك 
��� بد�� Sسينتيك �نتقا �جريا� مختلف؛ مفيد �

تجمع �� بافت ها� سالم؛ عو�مل ناشناخته �� كه نياU به مطالعا� 
.��سم شناسى ��

�Uيابى ها� توليد �نبو� با هزينه پايين؛ جذ�_ بر�� توسعه ����ها� � �Uسا��تنوw بالا� نانولوله ها� كربنى؛ �ين �مر �ستاند�
سم شناسى �� با مشكل مو�جه مى كند.

جد�( 1. نظر	� مو	فق � مخالف �� مو�� 	ستفا�# 	J نانولوله ها� كربنى �� كا�بر�ها� Jيست پزشكى
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���يكاS هــا �جــو� ����. تاكنو� �لكيل �Uيدهــا، نمك ها� 
�لكيل �����يكاS هــا� پرفلوئو � ،mليو�Uپيريديــل �يميد� ��
به عنــو�� ��كنشــگرها� مؤثر مو�� �ســتفا�� قــر�� گرفته �ند. 
 �� _� ��نحلاS پذيــر� بــالا� نانولوله ها� كربنى حاصــل �
مى تو�� با جد� شد� �نها �U يكديگر(كه �� �ثر نير�ها� ��فعه 
�لكتر�ستاتيكى سطو@ نانولوله ها �تفاi مى �فتد) � تو�نايى �نها 

� جا� �هى مولكوS ها� �_ توضيح ���. �
 ����هكا�ها� �يگر بــر�� �يجا� گر�� ها� عامل �� �يو�
نانولوله ها، شامل �ستفا�� �U فر�يندها� شيميايى مختلفى همچو� 
حلقه �Uيى 3�1 ��قطبى �يليدها� ��Uمتين �ســت. ��حت ترين 
��� چنين مشــتقى، �كربوكسيله كر�� ����� بر�� به �ســت 
نمك ها� �مونيوm حاصل �U ��كنش يك �لفا �مينو �ســيد با 
يك �لدئيد �ست. عملاً گليســين تغييريافته �� ناحيه نيتر�ژ� 
بــا يك �� �مينو تــر� �تيلن گليكوS محافظت شــد� با مونو 
بوتير�كســى كربونيل بر�� �ين منظو� پيشــنها� شد� �ســت؛ 
 �Uير� پس �U حذV، گر�� بوتير�كســى قابليت �نحلاS بســيا
 ��بالايى ����. گر�� �مينو ���U تا حد بســيا� Uيا�� ســاUگا
�� كه  ��حلاليــت نانولوله ها� كربنى تك �يــو��� � چند�يو�
�بى پخش شــد� �ند، �فز�يش ���� �  Sيك حــلا �به خوبــى �
�ما�� عامل ��� كر�� بيشتر مى كند. �� شكل (2) چند  ���نها 
�_ پخش  �مشــتق عامل ��� نانولوله ها� كربنى كه به خوبى �

مى شوند، نشا� ���� شد� �ند. 
�U Uمانــى كه ســاUگا�� نانولولــه كربنى بــا محيط ها� 
Uيســتى حاصل شد� ، �مكا� برهمكنش �نها با سلوS ها� Uند� 

�يجا� گر�يد� �ست. ما به صو�� تجربى مشاهد� نمو�� �يم كه 
نانولوله ها� كربنى مى تو�نند با غشــاها� پلاســما برهمكنش 
نمــو��، به ���� سيتوپلاســم نفــو0 كنند؛ �� �يــن مطالعا� 
 ���� ����ليه نانولوله ها� كربنى، تو�نســتند DNA پلاسميد 

سلوS ها جابه جا كنند. 
جالب �ســت كه ســاختا�ها� نانولوله �� مدS بر�� �يجا� 
 �برهمكنش با ��لايه �� ها� چربى �U طريق يك فر�يند �نتشــا
� عبو� مســتقيم �U غشــاها� Uيســتى پيشــنها� شد� �ند(شكل 
(3) نشــا� �هند� ��  �ســت). نفــو0 خو�به خو�� �� غشــا با 
كنــا� ��U مولكوS هــا� چربى يك فر�يند مســتقل �U �نرژ� 
بــو�� � به گيرنــد�، ��كش، يــا برهمكنش ها� شــاخه ها� 
ليپيد� ��بسته نيســت؛ بنابر�ين مى تو�ند �� تماm �نو�w سلوS ها 
لوپــز � همكا��نــش   .  (Uند�ســيتو� بيفتد(برعكــس   iتفــا�
�نتشــا� خو�به خو�� نانولوله ها� عامل ���شــد� با شاخه ها� 
 U� با �ســتفا�� ���_ ��ســت �� غشــاها� ��لايه �� چربــى 

شكل 1. (	لف) شمايى 	J نانولوله كربنى تك  �يو	�# (چپ) � چند�يو	�# (�	ست)؛
. CNT-NH3

+ J	 ��نى عبو�(a) تصوير ميكر�سكوپ 	لكتر

شكل 2. چند نوt مختلف 	J نانولوله ها� كربنى عامل �	� كه مى تو	نند 
به صو�� منفر� � مناسب �� محيط ها� Jيستى پخش شوند. 
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شبيه ســا�U ها� �يناميــك مولكولى توصيــف كر�� �ند. �ين  م

�ند��U گير� ها� تئو�� �هميــت برهمكنش ها� ميا� با�ها� 
� فر�يند ���� نانولوله ها به ���� ســلوS نشــا� � ���لكتريكى 
مى �هنــد، كه با �طلاعــا� حاصل �U تصا�ير ميكر�ســكوپ 
�لكتر�نى گرفته شــد� �U نانولوله ها� كربنى عامل ���شــد� با 

 .���مونيوm، مطابقت ��
 U� بــالا  تفكيك پذيــر<  بــا  � شــكل(3) �� تصويــر �
 �نانولوله هــا� كربنى چند�يو��� كه با يــو� �مونيوm عامل ��
شد� �ند، نشــا� ���� شد� �ســت؛ �� �ين تصا�ير برخو�� ��ليه 
� نفو0 نانولوله ها �� يك ســلوS جانو� پستاند�� �يد� مى شو�. 
 Sســلو ���محققــا� ��يافته �نــد كه نانولوله هــا، با ���� به �
به صو�� عمو�� نسبت به غشا� پلاسما قر�� مى گيرند. با �ين 
حاS هما� گونه كه گائو � همكا��نش نشــا� ���� �ند، �نتخا_ 
 ��نوw سلوS بر�� �ين تحققيا� �هميت ����؛ Uير� بيگانه خو�
 Sســلو ���غيرحرفه �� مى تو�ند بر فر�يند نفو0 نانولوله ها به �
تأثير بگذ���. گز��Z ها< Uيــا�� مبنى بر ���� نانولوله ها به 

��� سلوS ها� مختلف(فيبر�بلاست ها، سلوS ها� مخاطى، �
 �ســلوS ها� ســرطانى، بيگانه خو��ها، باكتر� ها � قا�چ ها) �
 wمايشــى گوناگو� منتشر شــد� �ند، همچنين �ثر نوU�شر�يط 
گر�� عاملى موجو� بر ��� سطح نانولوله كربنى عامل ���، با 
��Z ها� مختلفى همچو� ميكر�سكوپى هم كانو�،  U� ستفا���
 � ،(FACS)ســانس�جد�ســا�U ســلولى فعاS شــد� با فلوئو
پر�توكل هايــى كه �U ســا�Uكا� ها� ���� ��بســته به �نرژ� 
�جه سانتى گر�� � �ضافه � �جلوگير� مى كنند(كاشت �� چها
كر�� �Uيد ســديم يــا 4�2-�� نيتر�فنوS به محيط كاشــت 

سلوS)، مو�� بر�سى قر�� گرفته �ند. 
جالب �ين كه مشاهد�� ��ليه �U تو�نايى نفو0 نانولوله ها� 
كربنى �� غشا� پلاســما ـ كه تا حد Uيا�� با �ستفا�� �U يك 
فر�يند مستقل �U �نرژ� صو�� مى گير� ـ نشا� ���� �ند كه �ين 
نانوســاختا�ها بد�� توجه به نوw ســلوS � يا نوw گر�� عاملى 
كه �� سطح �� �جو� ����، مى تو�ند �� �ين غشا نفو0 كند. به 
علا��، �خير�ً فرضيه  �ســتفا�� �U �� نوw مختلف �U نانولوله ها� 

شـكل 3. نانولوله ها� كربنى كه به عنو	� نانوسـو�J عمل مى كنند. (	لف) شمايى 	J يك نانولوله كربنى �� حا( عبو� 	J غشا� پلاسما؛ 
MWNT-NH3 كه �� حا( برهمكنش با غشـا� پلاسـما� سـلو( ها� A549 	سـت؛ 

+ J	 ��نى عبو�(a) تصوير ميكر�سـكوپ 	لكتر
MWNT-NH3 كه �� حا( عبو� 	J غشا� پلاسما� سلو( ها� HeLa 	ست. 

+ J	 ��نى عبو�� (v) تصوير ميكر�سكوپ 	لكتر

غشا� پلاسما

محيط خا�v سلو(

سيتوپلاسم

سيتوپلاسم
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كربنى به عنو�� نانوســو�U هايى بر�< نفو0 �� غشــا� پلاسما  م
 :U� تند�به صو�� تجربى مطر@ شد� �ست. �ين �� نوw عبا

 ��1- مطالعا� پيوند� ��� نانولوله ها� كربنى چند�يو�
عامل ���شد� به صو�� غير كو��لانسى با كوپليمرها� �سته �� 

با �ستفا�� �U سلوS ها� ميكر�گليا؛
�_ كه  �� S2- نانولوله هــا� كربنى �كسيدشــد� محلــو
با �ســتفا�� �U �مو�� ميكو�يو با باكتــر� E. Coli برهمكنش 

مى كنند. 
مجموw مطالعا� �نجاm شد� مؤيد �� �ست كه سا�Uكا� ها� 
) �� نفو0 نانولوله ها� Sمعمو Uند�سيتو� U� جديد � جالبى(غير

كربنى به ���� سلوS ها، تا حد Uيا�< �خيلند. 
�U �ين �يژگى ها� جالب نانولوله هــا� منفر� قابل پخش 
�_ مى تــو�� �� كا�بر�هــا� Uيست پزشــكى؛ همچــو�  ��
سيستم ها� حمل كنند� جديد بر�� عو�مل ��مانى � تشخيصى 

�ستفا�� كر� Uير�: 
 wنو�� U� �� نانولوله هــا� كربنى مى تو�ننــد ���� بســيا

سلوS ها شوند؛ 
  ســطح �يــژ� بــالا� �نهــا مى تو�نــد به عنــو�� بســتر 
حمل كننــد� �< بر�� مولكوS ها� مختلفــى، همچو� پپتيدها، 

پر�تئين ها، �سيدها� نوكلئيك، � ����ها عمل كند؛
 �  نانولوله ها� كربنى به عنو�� سيستم ها� حمل كنند�، �
بسيا�� �U مطالعا� بنيا�� صو�� گرفته �� Uمينه كا�بر�ها� 
 ��نها � U� يست پزشــكى مطر@ شــد� �ند كه برخىU مختلف

��� شد� �ند. ��شكل (4) 
� �ينجــا مــر��� كلى بر هر يــك �U �يــن كا�بر�ها� �
�نها نانولوله هــا� كربنى بر�� �هايش  �Uيست پزشــكى كه �
 �����عو�مل ��مانى مختلف مو�� �ســتفا�� قــر�� گرفته �ند، 

شد� �ست. 

2. 	ستفا�# 	J نانولوله ها� كربنى بر	� �هايش �	كسن
 Sبا سلو ،��U�جذ_ پپتيدها � �ليگوِ��كسى نوكلئوتيدها� 
بســيا� پايين �ســت؛ بنابر�ين �تصاS �ين مولكوS ها ��� سطح 
نانولوله ها مى تو�نــد موجب بهبو� �هايش �يــن مولكوS ها� 

 U� يك تو�لــى پپتيد� Sيســتى گر��؛ به عنو�� نمونــه �تصاU
 ،foot-and-mouth ��پر�تئيــن U� VP1 �ير�C بيمــا
(يك بيما�< �ير�ســي �� حيو�نا� شاخد��) به يك نانولوله 
 U� ،(SWNT-NH3

+) mمونيــو� ����� ��كربنى تك �يــو�
طريق يك پيوند كو�لانسى قو� صو�� گرفته �ست. 

� �ين مطالعــا� ��ليه، پپتيد متصل بــه نانولوله كربنى، �
�� بــه خو� گرفته  Uنيا ��كنفرماســيو� ثانوية ��ســت � مــو
� به پا�تن هــا� مونوكلونــاS � پلى كلوناS خاصــى فعاليت 
�يمنى �Uيى نشــا� مى �هد. بر�� ��Uيابى �يژگى ها� پا��Uيى 
 ��� �يمنى �Uيــى، همچنين �ثر تعــد�� پپتيدهايى ـ كه به صو
كو��لانســى به نانولولــه كربنى متصل شــد� �ند ـ مشــتقا� 
نانولولــه �� حامــل يك � �� پپتيــد تهيه شــدند. پا�تن ضد 
 پپتيد خا� به �ســيله �Uمايش جذ_ �يمنــى متصل به �نزيم 
 wنانس پلاســمو� ســطحى بر�� هر �� نو�U� � (ELISA)

تركيب  تشــخيص ����  شــد. 
به علا��، �يمن ســا�U موZ با �يــن پپتيدها� متصل به 
نانولوله هــا� كربنى نشــا� ��� كه پاســخ پا�تــن قو� تر� 
نســبت به حالتــى كه تنها �U پپتيد �ســتفا�� مى شــو�، �يجا� 
مى گــر��، همچنيــن هيــچ پا�تن ضــد نانولولــه كربنى �< 

شـكل 4. برخى 	J كا�بر�ها� Jيست پزشـكى خاw نانولوله ها� 
كربنى(به عنو	� سيستم ها� �هايش جديد) كه به  �سيله گر�# ها� 

مختلفى مو�� بر�سى قر	� گرفته 	ند. 
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 شناســايى نشد كه نشــا� �هند� تحريك سيســتم �يمني بد�  م

�U ســو< نانولوله هــا� كربنى سيســتم �يمنى بد� باشــد. با 
�ين حــاS تنها نانولوله ها� حامل يــك پپتيد، موجب �يجا� 
 �� Cقو� �< مى شــوند كــه فعاليت �ير� �پا�تن ها� بســيا

خنثــى   مى كننــد.
�فز�يش تعد�� پپتيدها �� ســطو@ �طر�V نانولوله كربنى، 
 �� �Uيى مي شو�، �ما ظرفيت خنثى سا�U موجب �فز�يش �يمنى
بهبو� نمى بخشــد؛ �ين يافته �� مى تو�� بــه كاهش �ختصاصى 
بو�� پا�تن ها� توليدشــد� با �ســتفا�� �U تركيبا� حا�� �� 
 U� پپتيد نســبت ��� كه �حتمالاً نتيجه كنفرماســيونى �ست كه
طريــق پپتيد ��� نانولوله كربنى(به شــكلى متفا�� �U حالت 
طبيعــى) �تخا0 مى شــو�. �يــن نتايــج، نقش كليد< سيســتم 
��ئه پپتيد متصل به خو�، به سيســتم �يمنى بد�  � �حمل كنند� �

�� نشا� مى �هد. 
 ���� مطالعــه �يگر� �ليگوِ��كســى نوكلئوتيدها� ���
 ��(ODN CPGs)�CPG به صو با� منفى حا�� بســتر 
SWNT-NH3 كاتيونى، كمپلكس 

+ بــا  غير كو��لانســى 
تشكيل ���ند. ODN CPGs  موجب �يجا� يك محافظت 
 ���غيــر �ختصاصى �� بر�بر عو�مــل بيما�� ��U مختلف �
ســلوS گر�يــد� � پاســخ ها� �يمنى مخصــو� پا��Uها� 
خــا� �� تقويت مى كند. پس �U كشــت �يــن كمپلكس با 
�سپلنوسيت ها� موZ، �فز�يشــى �� فعاليت تحريك �يمنى 
ODN CPG مشاهد� شــد كه با �فز�يش ترشح سيتوكين 

IL-6(مربو] به Uما� پيش �U �لتها_) همر�� نبو�. به علا�� 

نانولوله هــا� كربنــى كاتيونى هيــچ �ثــر ميتوژنى(ما�� �� 
 ���كه باعث تحريك تقســيم ميتو�U مى شــو�) يا سمى 

لنفوســيت ها   ند�شــتند.
بنابر�يــن چنين مطالعاتى نشــا� مى �هد كــه نانولوله ها� 
�_، مى تو�ننــد به عنو��  �كربنــى عامــل ��� قابــل پخــش �
چا�چو_ هايى بر�� �هايش ســلولى � �ساند� مولكوS ها� 
فعاS كنند�  �يمنى به گيرنــد� مو�� نظر عمل نمو��، �� نهايت 
�� بر�� ��كسيناســيو� مؤثر �� �ختيا� ��نشمند��  �� �Uتا ��بز�

قر�� �هند. 

3. 	ستفا�# 	J نانولوله ها� كربنى بر	� �هايش ژ�
يكــى �U مفاهيم نويدبخش بر�� �صلا@ نو�قص ژنتيكى يا 
 Vمانى �ست. هد�تغيير خا�جى ســاختا� ژنتيكى سلوS، ژ� �
 ���ســاند� مولكوS ها� �ســيد نوكلئيك به صو ��U �ين كا
موثر، �يژ� � �من به ���� سلوS �ست. با �ين حاS، مانع �صلى 
 U� تجزيه ســريع �ســيدها� نوكلئيكى �ســت كه �� �يــن كا�
��Z ها� غلبه بر  U� مى شــو�. يكى �� ���� Sســلو U� ��خا
�ين مشــكل �ســتفا�� �U يك سيستم حامل �ســت كه بتو�ند به 
 Z��DNA، RNA، يا �سيدنوكلئيك �يگر ���� سلوS به 

��يــى متصل شــد� � بدين طريق ���� ســلوS جابه جا �خو�
شو�.

 U� ���ليپوm�U هــا، ليپيدها� كاتيونــى، پليمرها � نانــو0
�جز�يى هستند كه همينك سيستم ها� �نتقاS غير �ير�سى ژ� 
 U� ند كه��� تشــكيل مى �هند. �ين سيســتم ها چندين مزيت ��
 ��� جمله، مى تو�� به �فز�يش �سا� مقياC، �نعطاV پذير� �
�ند��U �سيدها� نوكلئيك �هاشد�، � پاسخ �يمنى كمتر نسبت 

به �ير�C ها �شا�� كر�. 
 U� هايــش � بيــا� ژ� با �ســتفا���مــا نشــا� ���� �يــم 
نانولوله هــا� كربنى منجر بــه توليد پر�تئين ها� نشــانه �� 
 ��شته �� �مزگز��� شد� �ند. ��� pDNA �مى شو� كه �
�ين مطالعا� مشاهد� نمو�يم كه pDNA مى تو�ند �U طريق 
برهمكنش ها� �لكتر��ســتاتيكى، �� ســطح نانولوله كربنى 
 ،NH3+ كو��لانسى با گر�� ها� ��عامل ���شــد� به صو
� يك كنفرماســيو� كر�� متر�كم شركت كند، همچنين �
 �ســتفا�� �U نانولوله ها� كربنى كاتيونى بر�� متر�كم كر�� 
برهمكنش ها� غشايى  �فز�يش  DNA، مز�يايي ����؛ مثل 

سلوS(ناشى �U نير�ها� �لكتر�ســتاتيكى) � �فز�يش جذ_ 
�هايــش pDNA � بيا� بتــا گالاكتوســيد�U(ژ�  .Sســلو
نشــانه) �� تخمــد�� موZ بــز�گ چينــى(CHO) پنج تا 
�� بر�بر بيشــتر �U حالتى �ســت كه �pDNA U تنها �ستفا�� 
 CNT-NH3

مى شــو�، همچنين نسبت با� مثبت به منفى(:+
 �pDNA) عامــل مهمي �� تعيين ســطح بيا� ژ� به شــما

 . ���مــي 
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سيستم ها� �هايش ژ� مبتنى بر نانولوله ها� كربنى �� ليو  م
� همكا��نش نيز گــز��Z ���� �ند(با �ســتفا�� �U نانولوله ها� 
 Sنهــا �تصا� .(PEI شــد� با پلى �تيلــن  �يمين�كربنى عامل ��
�� گز��Z نمو��  PEI-CNTs با pDNA غيركو��لانســى
 ��� با نســبت ها� با CNT-PEI: pDNA كمپلكس ها� �
�Uمايش قر�� ���� �ند.  ��مختلف � �� سلوS ها� گوناگو� مو
سطح بيا� لوسيفر�U(ژ� نشانه) با �ستفا�� �U نانولوله ها� كربنى 
بســيا� بالاتر �U حالتى بو� كه تنها �pDNA U �ستفا�� مى شد؛ 
 U� حالتى بــو� كه فقط U� همچنين �ين ســطح ســه بر�بر بالاتر
PEI �ستفا�� مى شد. همچنين گائو � همكا��نش نشا� ���ند 

كــه گــر�� عاملى موجو� ��� ســطح نانولولــه كربنى نقش 
�نها  .���� CNT-pDNA يجا� كمپلكس� �بســيا� مهمى �
با مطالعــه �هايش ژ� pDNA به �ســيلة نانولوله ها� كربنى 
عامل ��� با گر�� ها� شــيميايى مختلف(�مينو، كربوكســيل، 
 CNT- NH3

هيد��كســيل، � �لكيل)، ��يافتند كــه تنها +
��� با� مثبت مى تو�ند با pDNA كمپلكس تشــكيل ���� ��

 .�Uها سا� Sسلو ���� �� �� �

4. 	ستفا�# 	J نانولوله ها� كربنى بر	� ��ما� سرطا�
توسعه سيســتم ها� �هايش هوشمند كه بتو�نند سلوS ها� 
�نها شوند، بد�� �نكه  ���� ،���� �سرطانى خا� �� هدV قر�
�سيب برسانند،  Vثر�� جانبى ��شته � بر بافت ها� سالم �طر��
�ما� سرطا� �ست. نانولوله ها� � �هنوU يك چالش �ساسى �
كربنــى مى تو�ننــد به عنــو�� پايه هايى بــر�� عو�مــل ��مانى 
مختلف(��ما�)، ��بشــگرها� فلو�ســانس، مغناطيســى، يا 
���يو�كتيو(��يابى)، � بخش ها� فعاS تشخيصى(هدV گير�) 

مو�� �ستفا�� قر�� بگيرند. 
��هكا�ها� �ســيد� به �ين هــدV، عامل ��� كر��  U� يكى
نانولوله ها� كربنى با �� مولكوS مختلف با �ستفا�� �U حلقه �Uيى 
3�1 ��قطبى �يليدها� ��Uمتين �ست. با �ستفا�� �U �ين ��Z �مكا� 
�تصاS يك عامل فلو�سانس(FITC) � يك ����� ضد سرطا� 
كه جذ_ �� �U طريق سلوS ها بسيا� پايين �ست(متوتركسا�) به 

�يو��� خا�جى نانولوله كربنى فر�هم مى شو�. 

فزS � همكا��نش ��هكا� مشــابهي �� گز��Z ���� �ند كه 
�� �U نانولوله ها� كربنى پيونديافته، به صو�� كو��لانسى  ��
بــه Pt (IV�) بــر�� �هايــش �U بالايى �U يــك ����� ضد 
ســرطا� �ستفا�� شد� �ست؛ �� �ين سيستم نانولوله كربنى بر�< 
��يابي سيستم به صو�� غيركو��لانسى(�U طريق يك ��كش 
ليپيد� ��� نانولوله كربنى) به يك عامل فلو�ســانس متصل 
شد� �ســت، همچنين �ثر ســميت ����� ضد سرطا� ��بسته به 
��� سلوS �ست. �ين كا� هما� گونه كه � ���هايش � �حيا� 
با �ستفا�� �U سلوS ها� ســرطانى بيضه NTera-2 نشا� ���� 
شد� �ســت، تنها �� محيط ها� با pH پايين همانند كيسه ها� 

�ند�سيتى �مكا� پذير �ست. 
كــر��   �عامــل �� همكا��نــش   � مك ��يــت  �خيــر�ً 
 Z��� گز� Sنانولوله هــا� كربنى با يــك پا�تن مونوكلونــا
نمو�� �ند كــه به عنو�� يك ليگاند هدV گيــر عمل مى كند. 
�ين گــر�� تحقيقاتى يك كمپلكس نانولولــه كربنى-پا�تن 
 ��� �� CD20 گيــر� �پيتــوپ Vمخصــو� بــر�� هد
 �سلوS ها� لنفا�� Burkit �نســانى توليد نمو�� �ند � به طو
 ���� ��خو� به خــو�� يك مــا�� ���يو�كتيو �� به �ســيلة 
 CNT-NH3

+ U� كمپلكسى U� ها نمو�ند. �ين سيستم� Sسلو
به عنو�� پايه �� بر�� �تصاS كو��لانســى عامل هدV گير، � 
مــا�� ���يو�كتيو بهر� مى بر�. �نهــا �� خا�� �U بد� موجو� 
Uند� مشــاهد� كر�ند كه �ين سيســتم �هايش به ســلوS ها� 
 �� ���نها مى شو�؛ سپس �پيتوپ مربوطه  ��هدV متصل � ��
غشا� پلاســما بيا� مى كند. �نها تو�نستند سلوS ها� لنفا�� 
�� هــم به صو�� �يژ� ���� بد� موجــو� Uند� هدV گير� 
كنند كه �ين هدV گير� بهتر �U حالتى نبو� كه تنها �U پا�تن 

�ســتفا��   مى شــد. 
 ��� مطالعــه �يگر� كــه ���� بد� موجــو� Uند� صو�
گرفته �ســت، جذ_ يــا نگهد��� ترجيحــى نانولولــه كربنىِ 
 �� تومو� Vستخلا� ����� ،C2B10 نى��تغييريافته با قفس كربو
ســرطانى گز��Z شد� �ست؛ �ين �مر نشــا� مى �هد كه نانولوله 
 .��� �كربنــى مى تو�ند به عنو�� حاملى بــر�� �هايش بو� به كا
با �جو�� كه سا�Uكا� �نباشــته شد� نانولوله كربنى تغييريافته 
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اهن
� تومو�ها شناخته شــد� نيســت، �ين مطالعه  �مكا�  م� ���با كربو

�مانى جذ_ نوتر�� � Z�� ��ســتفا�� �U نانولوله ها� كربنى �
�� بر�� �U بين بر�� سرطا� نشا� مى �هد.  �به �سيلة بو

همچنين نشا� ���� شد� �ســت كه مى تو�� �U نانولوله ها� 
كربنى بر�� �هايش �ســيدها� نوكلئيــك مخصو� ��ما� 
سرطا� �ستفا�� كر�. �� گز��Z منتشرشد� �< �U سو< ژ�نگ 
� همكا��نش، �ســتفا�� �U نانولوله ها� كربنى به عنو�� سيستم 
حمل كننــد� siRNA توضيــح ���� شد� �ســت. �يــن گر�� 
 TERT siRNA هايش�CNT-NH3 بر�� 

+ U� ،پژ�هشى
به سلوS ها� تومو� سرطانى(موZ � �نسا�) � غير فعاS كر�� 
ژ� TERT ـ كه بر�� توســعه � �شد تومو�ها ضر��� �ست 
ـ �ستفا�� نمو�. �نها مشاهد� كر�ند ��ما� سلوS ها� سرطانى 
مختلــف بــا كمپلكــس CNT: TERT siRNA منجر به 

توقف �شد سلوS مى گر��. 
به طو� كلــى تحقيقاتي كه تاكنو� صو�� گرفته، نشــا� 
مى �هد كــه چگونه نانولوله ها� كربنــى مى تو�نند ��Z ها� 
جديد� �� بر�� ��ما� ســرطا� �� �ختيا� محققا� قر�� �هند. 
بــا �ين حاS، كا� بســيا� بيشــتر� لاmU �ســت تــا فرصت ها � 
محد��يت ها� �ستفا�� �U نانولوله ها� كربنى، به عنو�� حامل 

عو�مل ��مانى ضدسرطا� شناخته شوند. 

Jيد	ما� �� �	نانولوله ها� كربنى بر J	 #�ستفا	5. 
 siRNA نش نشا� ���� �ند كه مى تو�����خير�ً ليو � همكا
� سلوS ها� T �نسانى � � ���صل شــد� به نانولوله ها� كربنى 

�طر�V سلوS ها� تك هسته �� خونى �ها كر�. 
تو�لى siRNA �ستفا�� شــد� �� �يــن مطالعا� مى تو�ند 
�� ـ كــه  CXCR4 كمك گيرند� هــا� � CD4 گيرنــد�
 Cبه �سيلة �ير�  fi ،�T ها� Sسلو �Uلو�� سا� � ���بر�� �
HIV مو�� نياU �ست ـ غيرفعاS سا�U. �ين كا� نشا� مى �هد 

siRNA متصــل به ��كش ليپيد� نانولولــه كربنى با يك 

پيوند قابل جد� شــدِ� �� ســولفيد� مى تو�ند به طرU مؤثر� 
 �� CXCR4 � CD4 ،صــد��ها شــد� � تا حــد�� 60 �

 .�Uســا   Sغيرفعا

 ���به عــلا��، �تصــاsiRNA-S-S-lipid S موجو� 
 T ها� Sسلو �� �Uســا Sســطح نانولوله كربنى ميز�� غير فعا
�� بســيا� بيشــتر �U ليپوفكتامين 2000 � ســاير عو�مل مبتنى بر 
� مر�حل � Uبهبو� مى �هد. �گرچه �يــن مطالعا� هنو m�Uليپو
�ند؛ �ما بيانگر تو�نايــى بالا� نانولوله ها� كربنى �� ���ليــه قر�

�ما� �يدUند. � ��

6. نتيجه گير�
نشا� ���� شد� �ست كه �نو�w مختلفى �U نانولوله ها� كربنى 
�_ با �نو�w مختلفى �U سلوS ها برهمكنش نمو��،  �قابل پخش �
�نها مى شوند. �ين �يژگى �� كا�بر�ها� Uيست پزشكى  ����

مختلفى مو�� بر�سى قر�� گرفته �ست. 
 ����نجايى كه نانولوله هايى كه �مر��U تهيه مى شوند، �� U�
 ،Sمتنوعى هســتند، پس متناسب با تأثير طو �طوS � قطر بســيا
�_ گريز�، چگالى گر�� ها� عاملى، ميز�� خوشه �� شد�، 
� شــعاw نانولوله هايى كه �� تماC با ســلوS قــر�� مى گيرند، 
 Sسلو ���سا�Uكا� ها� مختلفى بر�� ���� �ين نانولوله ها به �

متصو� �ست.
�طلاعاتى كه تاكنو� گز��Z شــد� �ند، نشــا� �هند� �ين 
�ســت كه هيچ ســا�Uكا�� به تنهايــى يا به صــو�� غالب 
مســئوS جذ_ نانولوله ها به �سيلة ســلوS نبو�� � سا�Uكا� ها 
مختلف � يــا تركيبى �U �ين ســا�Uكا� ها، مى تو�نند موجب 
 S�� هله� ���� نانولوله ها به ���� ســلوS شــوند. �ين �ثر ��
 �U� طبيعت � �يژگى ها� شيميايى(همچو� ،Sســلو wبه نو
�فته بر�� عامــل ��� كر�� �مولكولــى) مولكوS ها� بــه كا
ســطح نانولوله ها ��بســته  �ســت. توجه به تماm سا�Uكا� ها� 
 Sممكــن كه منجــر به جــذ_ نانولوله هــا� كربنى با ســلو
مى شــوند، �� تلاZ ما بر�� تبديل يكــى �U نويدبخش ترين 
 ���نو�w نانومو�� به يك �بز�� Uيست پزشــكى � Uيســت فنا�

مفيد،  ضر��� �ســت. 
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