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Abstract 
A great deal of attention has been drawn to the colloidal chemistry based semiconductor nanocrysallites, 

also known as quantum dots (QDs). Because of the strong quantum confinement, quantum dots have 

unique size-dependent optical properties, which are much more superior to the conventional organic 

fluorescence materials. In addition, strong chemical resistant makes inorganic semiconductor QDs an ideal 

candidate for next-generation of bio-labels and other biomedical applications. This study presents a 

synthesize method of high quality biocompatible CdSe QDs in aqueous solution by using gelatin as 

inhibitor. A thin ZnS layer was grown on CdSe QDs, forming a CdSe/ZnS core/shell structure, to improve 

the photoluminescence. The optical properties of the QDs were characterized by photoluminescence 

spectra. The stability of CdSe/ZnS QDs in aqueous solution has been improved with capping in 

mercaptosuccinic acid (MSA) groups. PAGE test results show that carboxylic groups of MSA have 

interacted with NH2 agent of CD20 antibodies. We evaluate the in vitro efficiency of the luminescence of 

the bioconjugated QDs to kill Raji cells. Raji cells have anti-CD20 which can especially connect to CD20-

QDs. In conclusion, we found that CD20-CdSe/ZnS bioconjugated QDs with different concentration 50-250 

µg/mL which have been exited at 400nm in 2h intervals can result in Raji cells death. This study shows the 

potential of CdSe/ZnS for cancer treatment. 
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 دهيچک

ار ي هستند که امروزه بسيه شده از آنها از جمله موادي هسته پوسته تهيها ستميو س) يمه هادي نينانو بلورها (ينقاط کوانتوم
 از ياا به همراه پوستهي و ييبه تنها) CdSe(د يم سلناي کادمياز مواد نقاط کوانتومن دسته يان اياز م. اندمورد توجه قرار گرفته

، ي از بازتاب آن هم در محدوده نور مرئيعينسانس بالا و دامنه وسي لومي، بازدهي نوريداريل پاي، به دل)ZnS (يد رويسولفا
سازگار و محلول در  ستيز CdSe يق نقاط کوانتومين تحقيدر ا.  هستندي پزشکي مهندسي کاربردهايژه در برخيمورد توجه و
 بر ي به روش رسوبZnS از ين سنتز شده است و سپس پوششي ساده و ارزان با استفاده از عامل بازدارنده ژلاتيآب با روش

و  شده است ي از آنها بررسينسانس ناشيزان فوتولومي ميريگ ن نقاط با اندازهي ايخواص نور.  آن قرار گرفته استيرو
 يها هبا قرار دادن گرو.  شده استتأئيد MTTج آزمون يل نتاي با استفاده از تحلµg/mlit۲۰۰ آنها تا غلظت يسازگار ستيز

ک يلي کربوکسيها ه، سطح با گرويط آبي آنها در محيداريش پاين نقاط علاوه بر افزاي سطح ايد بر رويک اسينيمرکاپتو ساکس
به منظور بالا . ل داده استي تشکيدي آميوندهاي، پCD20 بادي آنتي يني آميها هجاورت گرو در مها هن گرويا. عاملدار شده است
د يمايآيکربود] لينو پروپيل آميمتي د-۳[-۳-لي ات-۱  ازيها به سطح نقاط کوانتوم بادي آنتيند اتصال يبردن بازده فرا

ها بادي آنتي در وزن kDal۲۰ش ي، افزاPAGEج آزمون ينتا. د استفاده شده استيماين آي سولفوساکسيدروکسيد و هيدروکلرايه
 ي مختلف نقاط کوانتوميهاغلظت.  مذکور استيها با نقاط کوانتوم نين پروتئي کانژوگه شدن اانگري بدهد که يرا نشان م

 nm۴۰۰ اند و با اعمال تابش در محدودهقرار داده شده) يراج (B يدي رده لنفوئيها سلولوکانژوگه شده در مجاورت يب
 . شده استي بررسها سلول بر مرگ ين نقاط کوانتومينسانس حاصل از اي مختلف اثر لومي زمانيها هدر باز) فرابنفش(
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 پرويز و همكاران

1 Quantum dots   2 Luminance 3 Agglomeration 4 Ligand  

5 Organometalic      6 Tri-n-octylphosphin oxide     7 Dybie 

۹۰

  مقدمه-۱
 که در معرض تابش نور در طول يدها همي نينانوبلورها

 (QDs) ۱يکنند نقاط کوانتوميالاتر از خود نور ساطع مموج ب
کسان ي رفتار ين نامگذاريعلت ا. شونديده مينام

 ينقاط کوانتوم ].۱[ ن بلورهاستي موجود در ايها الکترون
 دارند و طول موج نور يعيت جذب نور در محدوده وسيقابل

خواص .  داردي از آنها به اندازه ذرات بستگيبازتاب
 به استفاده يمه هادي ني منحصر به فرد نانوبلورها۲سنسانيلوم
 منجر شده يکيل الکترونين مواد در ساخت انواع وساياز ا

د از مواد فلورسنت در ين دسته جديا]. ۴-۲[است 
ست ي مانند ساخت انواع زي مختلف پزشکيکاربردها

 ي تومورهاير کردن و درمان تابشي، تصو]۶ ،۵[حسگرها 
 . شود يه م، استفاد]۷ [يسرطان

 ي مختلف، داراي در کاربردهاياستفاده از نقاط کوانتوم
ست يت و عدم زي، سم۳ چون تجمع ذراتييها تيمحدود
محققان پس ]. ۸[  آنهاستيريپذ ز عدم انتخابي و نيسازگار

  به اصلاح سطحيليات تکمين نقاط، با انجام عملياز سنتز ا

. ردازندپ يم] ۹ [ير کردن عوامل سطحيپذ و انتخاب] ۸[
 يدها همي از نيا هيبا لا) هسته (ي نقاط کوانتوميده پوشش

 است، به بهبود ي بزرگتري باند انرژيکه دارا) پوسته(گر يد
شود و معمولاً  ينسانس مجموعه منجر ميخواص تشعشع لوم

 سطح ي است که روييه نسبتاً خنثايات پوسته لاين عمليدر ا
ط ي هسته به محي سميها ونيرد که از آزاد شدن يگ يقرار م
 از يپوسته مختلف- هستهيها ستميتاکنون س. کند ي ميريجلوگ

و ] CdSe/ZnS] ۱۰[ ،CdSe/CdS ]۱۱ يها ستميجمله س
Hgs/CdS] ۱۲ [ن دسته از يان اين مياز ا. سنتز شده است

 ZnS و پوسته CdSe با هسته از جنس يمواد، نقاط کوانتوم
اند  د توجه بوده موريل نوريشتر از همه در ساخت وسايب
 به يل شباهت ابعاديدل  بهين نقاط کوانتوميا]. ۱۳[
راً در ياخ) هانيدها و پروتئياس کينوکلئ(ها ومولکوليب

ار مورد توجه قرار يز بسي ني پزشکي مهندسيکاربردها
 ينسانس نقاط کوانتوميف لوميط]. ۱۵ ،۱۴[اند گرفته

CdSe/ZnSن يا]. ۱۶[کند  ير ميي هسته تغاندازهر يي با تغ
ر ي، در حضور مقاد۴ مناسبيها هرنديها در اتصال با گ بيترک

نسانس ي، شدت فوتولوميستي زيها تيو انواع مختلف آنال
انگر حضور و مقدار يدهند که بيمتفاوت از خود نشان م

 ].۱۷ ،۱۴[ط است يت موردنظر در محيآنال
 با استفاده از ۵کي به روش ارگانومتالCdSe/ZnSسنتز 

TOPO۶د شده از يذرات تول]. ۱۳[ج است يار راي بسي روش
ک بدن، يولوژيط بير محي نظي آبيهاطين روش در محيا

که . اندي فلز-ي آليبات سمي ترکيستند و حاويمحلول ن
سازد ي را محدود ميکيولوژي بياستفاده از آنها در کاربردها

د نقاط ي تولي براي مختلفيها امروزه روش]. ۱۹ ،۱۸[
ن ياند از اافتهيمحلول در آب توسعه  CdSe/ZnS يکوانتوم

 ي به سطح نقاط کوانتوميستي زيهارو امکان اتصال مولکول
CdSe/ZnSير کووالانسي و غي کووالانسيوندهاي به واسطه پ 
 ].۱۰[وجود دارد 

 را در CdSe/ZnS ي و همکاران نقاط کوانتوم۷کيبيد
وان عن  را بهبادي آنتي يستي زيها اتصال با مولکول

 سرطان يها ژنيص آنتي تشخينسانس براي لوميها برچسب
ص و ي معمول تشخيها روش در]. ۲[اند  کار برده روده به

 يودرماني و راديدرمانيمي، شيدرمان سرطان شامل جراح
 که در ييزان دارويو م. ن استييت درمان به موقع پايقابل

 يرسد کاف يق تومور ميج به محل دقي راي درمانيها روش
 سالم بدن يها به بافتيرسان بي امکان آسچنين هم؛ستين

 يها ن به روشاکرد محققين امروزه رويبنابرا]. ۲۰[بالاست 
 کمتر يرسان بي بالاتر و آسييد با کاراي جديدرمان-يصيتشخ

 با ياستفاده از نقاط کوانتوم.  سالم بدن استيهابه بافت
عوامل سازگار که با  ستي زيکيا سرامي يمريپوشش پل

ن ي ايکردهاياند از رو خاص هدفمند شدهيستيا زي ييايميش
 اتم و يبا توجه به بالا بودن چگال]. ۲۱[محققان است 

 يل جذب انرژين ذرات پتانسي، ايالکترون در نقاط کوانتوم
هاي  گيري سلول با نشانهتوانند  ي داشته و مييفوتون بالا

از ]. ۲۲[د به صورت هدفمند، موجب مرگ آنها شونسرطاني 
م پرتو ماوراء بنفش ممکن است به آزاد ي تابش مستقيطرف

 سالم يها ب به بافتيژن و آسي اکسيکال آزادهايشدن راد
توان  ي مي کوانتوم نقاطيده ن با تابشيبنابرا]. ۲۰[ منجر شود

 . کردي خوددارUVم ي تابش مستقي احتماليها بياز آس
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8 Mercapto Succinic Acid   9 Raji    10 Merck   11 Across Organic 
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14 Thermo Fisher Scientific Inc. 15 Shaker   16 Reflux set   17 Heater-Stirrer ALPHA-AG505 

۹۱ 

از به ي بدون نياق با استفاده از روش سادهين تحقيدر ا
 محلول ي، نقاط کوانتوميفلز-يبر آل نهي بالا و مواد هزيدما

ن سنتز شده است و سپس ي با استفاده از ژلاتCdSeدر آب 
.  سطح آن پوشش داده شده استي بر روZnS از يا هيلا
دهنده اندازه   نشانnm ۶۴۶نسانس هسته در ي لوميف بازتابيط

ع يانگر توزي بفين طين ذرات و عرض کم ايکوچک ا
ب مرکاپتو يبا استفاده از ترک]. ۲۳[محدود اندازه ذرات است 

، ضمن ي سطح نقاط کوانتوميرو) MSA (۸ديک اسينيساکس
 اتصال به ي، سطح برايط آبي ذرات در محيداريش پايافزا
، CD20 بادي آنتيبا اتصال . ها عاملدار شده استي باديآنت

 رده يها سلولا  بي اتصال تخصصي براينقاط کوانتوم
 آماده ينقاط کوانتوم. اند آماده شده۹يراجاز نوع  B يدييلنفو

 تحت ها سلولن ي مختلف در تماس با ايهاشده در غلظت
ن ي از ايف بازتابي قرار گرفته و اثر طUVتابش طول موج 

 ين بررسيج اينتا.  شده استي بررسها سلولذرات بر مرگ 
ن ي درمان سرطان، با کمترد دري جديتواند در توسعه روشيم

 .ردي سالم، مورد استفاده قرار گيهاب به بافتيآس
 

 ها  مواد و روش-۲
 هي مواد اول-۱-۲

، محلول )CdCl2 (ميد کادمي، کلر%۹۹وم با خلوص يپودر سلن
ن، ي، ژلات)Na2SO3 (ميت سدي، سولف)NH3OH (وميآمون

) Zn(O2CCH3)2( يد و استات رويک اسينيمرکاپتو ساکس
  )Na2S (ديم سولفاي و سد۱۰صولات شرکت مرکمح

 .  مورد استفاده قرار گرفتند۱۱کيمحصول اکروس ارگان
د يمايآ يکربود] لينو پروپيل آميمتي د-۳[-۳-ليات-۱
ن ي سولفوساکسيدروکسيه-و نرمال) EDC (۱۲ديدروکلرايه
 .ه شدي ته۱۴کيفينتياز شرکت ترموسا) NHS (۱۳ديمايآ

 .زه استفاده شديونيراحل کار از آب د مين در تماميهمچن
 

 CdSe ي سنتز نقاط کوانتوم-۲-۲

ر ي، ابتدا دو محلول به قرار زCdSe يه نقاط کوانتومي تهيبرا
وم را با ي پودر سلنg۰۳۲/۰، ۱ه محلول ي تهيبرا. ه شدنديته
g۱۵/۰در ميت سدي سولف mlit۲۰۱ به مدت زهيوني آب د 

، ۲ه محلول ي تهيبرا. شدند حل Cº۸۰ يساعت در دما
g۱۴۷/۰ از CdCl2ن در ي با همان مقدار ژلاتmlit۲۰ آب 
ند حل شدن يتر شدن فرا عيبه منظور سر. شدزه حل يونيد

 ۵ به مدت Cº۵۰ ي با دمايم در آب، از حمام آبيد کلسيکلر
 يبرا. شدم ي تنظ۷ ي را رو۲ محلول pH. قه استفاده شديدق
 يدو محلول به نحو .کار رفت بهق شده يوم رقيکار آمون نيا

وم يم و سلنين کادمي ب۲/۱ ي که نسبت مولشدندبه هم اضافه 
 ي ساعت رو۲۴ به مدت ييسپس محلول نها. برقرار شود

وم يم و سلنيان کادمي تا واکنش مگرفت قرار ۱۵دستگاه لرزاننده
 منجر شود (CdSe)د يم سلناي کادميها بلور نانويريگ به شکل
 .دهديدست م بهي رنگيج نارنيت محلوليکه در نها

 
 CdSe/ZnS سنتز -۳-۲

milt۸ از محلول mMol۲۰ CdSe يا  دهانه۳ درون ظرف 
 ه داده شد اجاز۲۱يستم بازروانياده کردن سي و با پقرار گرفت

ات با استفاده از ين عمليا.  برسدC°۸۰ محلول به يتا دما
 انجام ۵۰۵AG۲۲-دستگاه گرمادهنده و چرخاننده مدل آلفا

 و ي روساز پيشعنوان  ، بهZnCl2 محلول mlit۱۰. شد
mlit۱۰گوگرد را ساز پيشم به عنوان يت سدي محلول سولف 

 برابر غلظت ۲ آنها يم که غلظت موليکن يه مي تهيبه نحو
از دهانه ظرف . ن مرحله باشدي مورد استفاده در اCdSe يمول

 که در CdSe آماده شده به محلول يها قطره قطره محلول
رنگ محلول به . شدد است، اضافه ي خوردن شدحال هم

ستم ي از سيي نما۱شکل  .شود ي پررنگ ميج نارنجيتدر
  .دهد ي را نشان مCdSe/ZnS يسنتز نقاط کوانتوم

 
 اده شده در يستم پي ساز ساده ي طرح-۱شکل 

 ]CdSe/ZnS ]۲۴سنتز 
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۹۲

 با استفاده ي کردن سطح نقاط کوانتوم عاملدار -۴-۲
 )MSA(د يک اسينيساز مرکاپتو ساک

ه شد و آن ي تهCdSe ي برابر غلظت مول۸ با MSA از يمحلول
ه شده اضافه کرده ي تهCdSe/ZnS اتاق به محلول يرا در دما
ات موجب ين عمليا.  هم بخورديقي تا دقاداريمو اجازه 

شود که با  ي سطح ميک رويلي کربوکسيها ه گرويريقرارگ
 محلول يدارياعث پا همنام بين بارهايتوجه به دافعه ب

 يت برقراري قابل، سطحيک رويلي کربوکسيها هگرو. شود يم
 مختلف از جمله ي ساختارهايني آميها هاتصال با گرو

 . هستندها را دارا بادي آنتي يني آميها هگرو
 

 ي آزمون اسپکتروسکوپ-۵-۲
 nm۳۶۰ با طول موج CdSe/ZnS و CdSe ي حاويها محلول

ک يتحر۱۸۵۵ن يتال المر پرکيجي ديدستگاه اسپکتروسکوپ
نسانس بازتاب شده در محدوده طول ي لومي نوريپرتو. شدند

 مختلف يها  که با روشمطالعاتر ي سادرموج گزارش شده 
 ].۲۳، ۱۳[اند، قرار داشت   را سنتز کردهين نقاط کوانتوميا

 
 MTT۱۹ آزمون -۶-۲
وسکوپ کري با استفاده از مها سلولن آزمون ابتدا ي انجام ايبرا
نان از يپس از اطم.  شدندي بررس۲۰سکويکس آکزي زئينور
  زوليل تيمتي دMTT) ۳-۴، آزمون ها سلول يستيط زيشرا
 مشخص کننده تعداد آزمونکه ) ديوم برمي تترا زول-۲-۵

 است، انجام MTT مجموعه يها  زنده در چاهکيها سلول
 مختلف نقاط يها  غلظتي برا۲ن آزمون مطابق شکل يا. شد

بعد از انجام .  روز صورت گرفت۳ همزمان به مدت يکوانتوم
 .خوانده و ثبت شد ۲۱زايج اليآزمون، نتا

 
 سلول در آزمون ي حاويها  چاهکيا خانه۹۶ بشقاب -۲شکل 

MTTدر يف غلظت نقاط کوانتومي، اعداد نشان داده شده در هر رد 
 .دهديف را نشان مي آن رديها چاهک

ــ-۷-۲ ــاد ي روش اتــصال آنت ــه نقــاط CD20 يب  ب
 CdSe/ZnS يکوانتوم

.  کمک گرفته شديديمياي کربوديوندهاين منظور از پي ايبرا
 يها هن گروي بيديمياي کربوديوندهاي پيمنظور برقرار به

د در يک اسينيل استفاده از مرکاپتوساکسيک که به دليليکربوکس
  بر سطح ذرات وجود دارندي، سنتز نقاط کوانتوميي نهامرحله
، از دو عامل بادي آنتي موجود در ساختار يني آميها هو گرو
 محلول mlit۱۰.  استفاده شدNHS و EDC کننده ياشبکه
PBS۲۲ ۴/۷ بافر با=pHکننده ياد و دو عامل شبکهيه گردي ته 

پس از . ن محلول حل شدندي مشخص در اي موليها با نسبت
 محلول ني به اي از محلول نقاط کوانتومmlit۵ن مرحله يا

 litµ۲۰۰ يي از محلول نهاmlit۵/۰ت به يافزوده شد و در نها
ن يا.  افزوده شدµg/milt۰۶/۰ با غلظت CD20 بادي آنتي

قه ي دور در دق۲۰۰ ساعت در انکوباتور با ۲محلول به مدت 
کبار از انکوباتور يقه ي دق۳۰هم زده شد، محلول مذکور هر 

پس از . دي در آيوبخارج شده و تکان داده شد تا از حالت رس
قه با دور بالا ي دق۱۰مدت  ه ساعت، محلول ب۲گذشت 

وژ، محلول در داخل يفي سانتروژ شد و بعد از مرحلهيفيسانتر
 يبرا. ز شديالي ساعت د۱۸خته شده و به مدت يز رياليسه ديک

 چند ماده نگهدارنده و چرب يز که حاوياليسه دي کيساز آماده
قه حرارت ي دق۳۰ به مدت Cº۸۰ب سه دوبار در آين کيبود، ا

از . سه خارج و دفع شوندين مواد از ساختار کيداده شد تا ا
PBSينقاط کوانتوم. سه استفاده شديط خارج کيعنوان مح به 

شوند ي مي نگهدارCº۴ يز در دمايالي پس از د۲۳کونژوگه شده
نحوه .  ساختار و عملکرد خود را از دست ندهدبادي آنتيتا 

 در CdSe ي به سطح نقاط کوانتومCD20 ي بادياتصال آنت
 . نشان داده شده است۳شکل 

 
 SDS-PAGE آزمون -۸-۲
 از ،يها به نقاط کوانتوم بادي آنتينان از اتصال ي اطميبرا
  با عنوان آزمون ۲۴ين آزمون الکتروفروز ژليتر جيرا

SDS-PAG۲۵يدر صورت اتصال نقاط کوانتوم.  استفاده شد 
 ز جرم آنهاي و ني در بار کليراتييطور حتم تغ ها، بهنيبه پروتئ
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26 Spectroscopy 

۹۳ 

 کونژوگه ي جرم و بار نقاط کوانتومسهيشود و با مقايجاد ميا
ن تفاوت يتوان به اي آزاد ميهاي بادي و آنتبادي آنتيشده با 

 ي و نقطه کوانتومبادي آنتيدن يرود با چسبيانتظار م.  برديپ
نه ي زميرعت حرکت در ماده ژلشتر شود و سي ببادي آنتيجرم 

PAGE  ابديکاهش. 
 
 کونژوگـه شـده بـا ي مطالعه اثر نقاط کوانتوم -۹-۲

 ي راجيها سلول بر CD20-ي آنتبادي آنتي

 است که در سطح يدي لنفوئيک رده سلولي، ي راجسلول
ل ين دلي دارد و به همCD20 نشانگر يشتريار بيخود تعداد بس

 بادي آنتي کونژوگه شده با ي نقاط کوانتومي برايهدف خوب
 .شود ي محسوب مCD20-يآنت

تا  Zn اند که كه  از محققان نشان دادهي گروهپيش از اين
 ،ي راجي تماس متعدد با رده سلوليها در زمان µM۱۰۰غلظت
 µM۲۰۰ اما در غلظت.  نداردها سلولماندن   بر زندهياثر سم

شدت اثر غلظت و زمان تماس بر  شي داشته و با افزايثر سما
 ].۲۵[ شود ي افزوده مها سلولن ي ايآن رو

ن مطالعه، بعد از مرحله کونژوگه کردن نقاط يدر ا
 هي غلظت مشخص از آن ته۴ مذکور، بادي آنتي با يکوانتوم

 ۲۰۰۰۰ تعداد يا خانه۶شد و در هر چاهک ظرف کشت 

تو پاستور ي انستيه شده از بانک سلولي ته+TK يسلول راج
در چاهک اول به عنوان کنترل، . خته شدي رC124ران با کد يا

 خانه ۵خته نشد و در ي، ريا کونژوگه شدهينقاط کوانتوم
کروگرم بر ي م۲۵۰، ۵۰، ۱۰، ۲ يها ب غلظتي به ترتيبعد
 مرحله ۳ظرف کشت در .  استفاده شديتر نقاط کوانتوميل يليم

 با طول موج UV ساعت تحت تابش ۲ يبا فواصل زمان
nm۴۰۰پس از هر ي سرطانيها سلولت يرفت و وضع قرار گ 

 قرار ي مورد بررسيکروسکوپ نوريمرحله با استفاده از م
 .گرفت

 
 ج و بحثي نتا-۳

 ۲۶ي اسپکتروسکوپ-۱-۳

 يل نقاط کوانتوميه از تشکينان اولي اطمين روش برايتر جيرا
ن يبه ا.  استيح آنها آزمون اسپکتروسکوپيو عملکرد صح
د يم سلناي کادميمحلول نقاط کوانتوم از mlit۳منظور حدود 

د محصور يم سلنايبه عنوان هسته و به همان مقدار از کادم
، به صورت جداگانه تحت آزمون يد رويشده در سولفا

 ي قرار گرفتند تا طول موج و شدت نسبياسپکترسکوپ
 . شوديريگ  حاصل از آنها اندازهفوتولومينسانس

 

 
 به EDC. اند شدهعاملدارد ياسکيني مرکاپتوساکسيها ه که با گروCdSe/ZnS ي به سطح نقاط کوانتومCD20 يباد ي از اتصال آنت طرحواره-۳شکل 

 کند ي عمل مCD20 يني آميها ه به گروMSAک يلي کربوکسيها ه اتصال گرويعنوان عامل واسطه برا
 .بخشدي را بهبود مEDC عملکرد NHSو 
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۹۴

 از خود  رازان تابشين ميشتري بnm۶۴۶د در يم سلنايکادم
تر شدن  پوسته به علت بزرگ/ ستم هستهيدر س. نشان داد

 به سمت طول موج قرمز مشاهده ييجااندازه ذرات، جابه
 شدت فلورسنس CdSe/ZnS يف اسپکتروسکوپيط. شود يم

با . )۴شکل  (دهدي نشان مCdSe را نسبت به يار بالاتريبس
زان تابش ين ميترشي بي که نقاط کوانتوميتوجه به طول موج

ک ي موجود در ساختار هر يهاتوان به اندازه بلوريرا دارند، م
ن ي در اين اندازه در موضوع مورد بررسين اييتع]. ۱۸[ برد يپ

 .ار ساده استيمد نخواهد بود هرچند بساق کاريتحق
 

 MTT آزمون -۲-۳
 را نشان MTTج حاصل از آزمون ي که نتا۵با توجه به شکل 

کار رفته اثر  بهيهاجه گرفت که غلظتيتوان نتيدهد، ميم
ها در محدوده  ندارند و اغلب غلظتها سلول ي رويسم
 . قرار دارند۱۰۰ يعني کامل يست سازگاريز

 
 و nm۶۴۶، در طول موج CdSe يف اسپکتروسکوپي قله ط-۴شکل 
.  رخ داده استnm۷۲۰ در CdSe/ZnS يف اسپکتروسکوپيقله ط

 .بوده است nm۳۸۰ج ييطول موج ته

 

 
 غلظت متفاوت نمودارها به ۵ مربوط به MTT نمودار -۵شکل 
 ،µg/mL۲۰۰ يها مربوط به غلظت۵ تا ۱ب از شماره يترت

ng/mL ۴۰۰ ،ng/mL۸۰،ng/mL ۱۵ و ng/mL۳است . 
 

 بــه ســطح نقــاط CD20 بــادي آنتــي اتــصال -۳-۳
  CdSe/ZnSيکوانتوم

کار رفته ه نشانگر به نشان داد با توجه بPAGEجه آزمون ينت
ل ي تشکKdal۱۵۰ه ي در ناحبادي آنتيدر آزمون، نوار مربوط به 

 ي کونژوگه شده با نقاط کوانتومبادي آنتيشد و نوار مربوط به 
ن يتوان به اين اختلاف را ميا. ل شدي تشکKdal۱۷۰در 

 و نقاط بادي آنتي کرد که کونژوگه شدن هيصورت توج
 بادي آنتي يش جرم کلي افزاسبب، ۳، مطابق شکل يکوانتوم

 بادي آنتين آمدن ييزان پاي، ميشده و در اثر ممانعت فضائ
 شاهد کمتر بادي آنتيسه با ي در مقاينه ژليکونژوگه شده در زم

 يهاشتر، در قسمتي با بار و جرم بيهانيچون پروتئ. است
مانند و در حرکت خود در ژل  ي مي نوار آزمون باقييبالا
 يروي با ني،ني آلکالياان ماده خنثي تحت جر۲۷يديآمليآکر

 . روبرو هستنديشتري کننده بيريجلوگ
 
 بادي آنتي کونژوگه شده با ي اثر نقاط کوانتوم -۴-۳

CD20-ي راجيها سلول ي بر رويآنت 
 نمونه در ۴ح داده شده است، ي توض۲-۹طبق آنچه در بخش 

 ۵۰، ۱۰، ۲ غلظت متفاوت ۴ با يمجاورت نقاط کوانتوم
 ها سلول آماده شده و از نظر اثر تابش بر مرگ µg/mL۲۵۰و

 .اند قرار گرفتهيمورد بررس
 يها سلول مربوط به نمونه شاهد است که در آن ۶شکل 

 کونژوگه شده، قبل و بعد ي بدون حضور نقاط کوانتوميراج
 مربوط ۶-الفشکل . اندگانه نشان داده شده سهيهااز تابش

 ها سلولر يب تصويترت بهي بعديهابه قبل از تابش و شکل
 اول، دوم و سوم را نشان يهاکروسکوپ پس از تابشير ميز
 ها سلول در يرييشود تغيطور که ملاحظه مهمان. دهديم
 بر يتأثير nm۴۰۰شود و تابش نور با طول موج يده نميد

 در ها سلولن يان ذکر است که ايالبته شا. شته استدا نها سلول
ل دارند که با ي تما۲۸ي سلوليها هجاد خوشيبه ا يحالت عاد

 از هم ها سلول يد فلاسک سلول، تا حدوديتکان دادن شد
جاد ي در روند کار ايتأثيرشوند که در مجموع يجدا م

 .کند ينم
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۹۵ 

تفاوتي در  مختلف يها  بعد از تابشµg/mlit۲در غلظت 
ل يدل.  قابل مشاهده است۷مشاهده نشد که در شکل ها  سلول

تواند تحت  يده احتمالاً تعداد کم ذرات است که نمين پديا
 .اثر بگذارد ها سلول، UVتابش 

 

 
 کونژوگه ي بدون نقاط کوانتومها سلول(  نمونه کنترل-۶شکل 

 ر با۳ و ۲، ۱، ۰ از پسب يالف، ب، ج و د به ترتر يتصاو). شده
 .انده شدهيتابش ته

 

 
 کونژوگه شده با يوم در مجاورت نقاط کوانتها سلول -۷شکل 

 ). ۱نمونه  (g/mlitµ۲غلظت 
، ۰پس از  ۱در نمونه  را ي راجيها سلولر الف، ب، ج و د يتصاو

 .دنده ي بار تابش نشان م۳ و ۲، ۱
 
 

 سه گانه با طول موج يها  تحت تابش۸ در شکل ۲نمونه 
.  قرار گرفته استها هر نموني اعمال شده در سايو فاصله زمان

 بعد يب سلوليزان آسي، م۱ت نسبت به نمونه ش غلظيبا افزا
افته يش ي افزاين اندکيشي پيها از سه تابش نسبت به غلظت

. شود ي مشاهده نمها سلول در وضع ير چندانييهر چند تغ
 کانژوگه شده در يتابش حاصل از نقاط کوانتوم يکلطور  به

 . منجر شده استها سلول يبه مرگ برخ ،g/mlitµ۱۰ غلظت 

 
  با غلظتي در مجاورت نقاط کوانتومها سلول -۸شکل 

g/mlitµ۱۰)  ي راجيها سلولر الف، ب، ج و د يتصاو). ۲نمونه 
 .دهند ي بار تابش نشان م۳ و ۲، ۱، ۰ پس از ۲را در نمونه 

 

 
 کونژوگه شده با ي در مجاورت نقاط کوانتومها سلول -۹شکل 
 يها سلولر الف، ب، ج و د يتصاو). ۳نمونه  (g/mlitµ۵۰غلظت 

 .دهند ي بار تابش نشان م۳ و ۲، ۱، ۰ پس از ۳ را در نمونه يراج
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۹۶

شود، پس از تابش   مشاهده مي۹گونه که در شکل  همان
وضعيت کلي . ي مرده افزايش يافته استها سلولدوم تعداد 

.  دارد۱۰ در شکل ۴در اين غلظت شباهت زيادي به نمونه 
شود ولي ديده ميبعد از تابش سوم چروکيدگي در غشاي سل

رغم شباهت کلي به غلظت  به. ديدگيست که نشان از آسيب
 بعد از ۲۵۰ي مرده در مقايسه با غلظت ها سلول، تعداد ۲۵۰

تابش سوم کاهش داشت که وابسته بودن اين پديده به غلظت 
 .سازد را بيش از پيش آشکار مي
 از نقاط کوانتومي g/mlitµ۲۵۰با اعمال غلظت 

CdSe/ZnSشود که تعدادي از ، مشاهده مي۴مونه  در ن
اند، اين مشاهده مربوط  بعد از تابش دوم از بين رفتهها سلول

به حالت چروکيدگي در سطح سلول و از دست رفتن 
از آنجا که نقاط کوانتومي . ستها سلولساختمان يکنواخت 

تواند به آنتي دارند که ميCD20- بادي آنتيدر سطح خود 
CD20بچسبد، بعد از تابش و به ها سلولح  موجود در سط 

دليل بازتاب صورت گرفته از نقاط کوانتومي در طول موج 
. کنند را نابود ميها سلولبالاتر، نقاط کوانتومي تعدادي از 

هاي  ي مرده در اين غلظت نسبت به غلظتها سلولتعداد 
 .ديگر بيشتر است

 

 
 کونژوگه نقاط کوانتومي در مجاورت ذرات ها سلول -۱۰شکل 

 ). ۴نمونه  (g/mlitµ۲۵۰شده با غلظت 
، ۰ پس از ۴ي راجي را در نمونه ها سلولتصاوير الف، ب، ج و د 

 .دهند  بار تابش نشان مي۳ و ۲، ۱
 

نتايج اين مطالعه نشان داد که با افزايش غلظت نقاط 
کوانتومي کونژوگه شده و نيز افزايش تعداد دفعات تابش نور 

UVي ها سلولگه شده تعداد بيشتري از  اين ذرات کونژو
 بسيار زيادي دارند، از بين CD20راجي را که در سطح خود 

 در اثر ها سلولبا توجه به اين نکته که احتمال مرگ . بردمي
ي شاهد در هر بار آزمايش رد ها ه نمونعوامل ديگر در مطالعه

نقاط کوانتومي توان دريافت که کونژوگه کردن شده است، مي
ي سرطاني ها سلولرا در قبال اين نقاط تواند عملکرد مي

 .بهبود بخشد
 

 گيري  نتيجه-۴
 CdSeدر اين مقاله چگونگي سنتز نقاط کوانتومي 

سازگار و محلول در آب به روشي ساده و ارزان بدون  زيست
فلزي سمي در دماي پايين -نياز به استفاده از ترکيبات آلي

 روي سطح اين ZnS از ايبا پوشش لايه. ارائه شده است
 اگر چه اندازه ذرات بيشتر شده و طيف لومينسانس ،نقاط

بازتابي به طول موج بالاتر انتقال يافت اما شدت لومينسانس 
ي ها هگرو. حاصل به طرز چشمگيري افزايش يافته است

MSA با بار منفي بر روي سطح سبب افزايش پايداري نقاط 
 ، نقاط۲طبق شکل . کوانتومي در محلول آبي شده است

 پس از CD20هاي  بادي آنتيکوانتومي بيوکانژوگه شده با 
نقاط کوانتومي . اندانجام چند مرحله تکميلي شکل گرفته

ي ها سلولهاي مختلف در مجاورت بيوکانژوگه شده با غلظت
آثار .  تحريک شدندUVراجي قرار گرفته و نقاط با طول موج 

 نقاط کوانتومي با غلظت  ناشي از لومينسانس،ها سلولمرگ 
g/mlitµ۱۰ لومينسانس نقاط کوانتومي با ؛ بار تابش۳ پس از 

 پس از دو بار تابش و لومينسانس نقاط g/mlitµ۵۰غلظت 
 بار تابش قابل ۱ پس از g/mlitµ۲۵۰کوانتومي با غلظت 

 ۲هاي متوالي که بازه زماني بين تابش در حالي. مشاهده است
تواند در پيگيري روشي ررسي مينتايج اين ب. ساعت باشد

ي سرطاني با کمترين آسيب به ها سلولنوين در پرتودرماني 
 .هاي سالم مفيد باشدبافت
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