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Abstract: 
 
Background: Carbon nanotubes (CNT) are important carriers in drug delivery and medical 
application. This study aimed to investigate the cytotoxic effects of original and modified 
CNTs on A549 cells, as a cellular model of human lung. 
Materials and Methods: Single-wall CNTs were pegilated via different functional groups. 
Original and modified CNTs were exposed to A549 cells. Different concentrations (0-600 
µg/ml) of CNTs were evaluated at exposure times of 24, 48 and 72 hours. Morphologic 
changes were observed by an inverted microscope and the viability percentage of A549 cells 
was determined using the methylthiazol tetrazolium (MTT) assay. 
Results: Amine-mediated pegilated CNT (amin-PEG-CNTs) and carboxyl-mediated 
pegilated CNT (carboxyl-PEG-CNTs) in concentration of 600 µg/ml after 48 hours exposure 
led to severe morphologic changes in the A549 cells. These changes were also obvious after 
72 hours. In concentrations of 100, 200 and 400 µg/ml of CNTs, in all times, amin-PEG-
CNTs showed better biocompatibility than carboxyl-PEG-CNTs. The MTT results showed a 
significant reduction in viability of A549 cells in concentrations more than 200 µg/ml after 
carboxyl-PEG-CNTs exposure and more than 400 µg/ml after amin-PEG-CNTs exposure 
(P<0.05). While, original CNTs showed a cytotoxic effect on A549 cells in concentration of 
100 µg/ml.  
Conclusion: It seems that the amine group in combination with positive charge in surface, 
with surface modification of CNTs, can be an interesting solution to safer application of 
CNTs as carriers. 
 
Keywords: Carbon nanotubes, Pegilated CNTs, Cytotoxicity, Surface modification, Lung 
cells 
 
* Corresponding Author.  
Email: mostafa.saffary@gmail.com 
Tel: 0098 913 362 0147  
Fax: 0098 315 554 6030                                                                                                                                                                                                      CCoonnfflliicctt  ooff  IInntteerreessttss::  NNoo  
                                      Feyz, Journal of Kashan University of Medical Sciences, October, 2015; Vol. 19, No 4, Pages 326-333 
 
 

 
 
 
 
 

Pease cite this article as: Hadidi N, Ramezani L, Saffari M. Evaluation of the cytotoxicity of original and functional carbon nanotubes in 
human lung cells. Feyz 2015; 19(4): 326-33. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

ey
z.

ka
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                               1 / 8

http://feyz.kaums.ac.ir/article-1-2789-fa.html


327 

  ننساي ريوي اهالسلو درشده  دارعاملهاي كربني اوليه و لوله نانو سميتبررسي 
  

نغمه حديدي
1

، ليلي رمضاني
2

مصطفي صفاري، 
*3و2

  

  
  مقدمه

- فيزيكو خواصدليل به ، (CNT)هاي كربنينانوتيوب

نوري و يا هدايت  حرارتي، مغناطيسي، همانند ايويژه شيميايي
 از وسيعي گستره ، براي]1[ دهندمي نشان خود از الكتريكي كه

خصوص تركيبات ضد به(دارورساني  نانوپزشكي، هجمل از علوم،
 اسيدهاي  پپتيدها،  ها، شامل پروتئين(ها  مولكول، زيست)سرطان

 از]. 3،2[ انديافته جذابيت ) siRNAنوكلئيك، پلاسميد و حتي 
 هايحامل عنوانبه طورگستردهبه كربني هاينانولوله ،2004سال 

-پروتئين درماني، شيمي داروهاي درون سلولي براي انتقال دارويي

با توجه به استفاده  ].4[ نداهگرفت بررسي قرار مورد هاژن وها 
- مواد و افزايش در معرض قرار گرفتن انسان به روزافزون از اين نانو

هاي وجود آنها، تصور بسياري از دانشمندان اين است كه واكنش
 همانند نانو هاي كربني،نانولوله يكي و سميت در خصوصبيولوژ

  ].6،5[مواد ديگر، وجود داشته 
  

   ، ايرانتهران، انيستيتو پاستورگروه فيزيولوژي و فارماكولوژي  1
دانشگاه آزاد هاي نوين، واحد علوم دارويي دانشكده فناوريگروه نانوتكنولوژي پزشكي،  2

  ، ايراناسلامي، تهران
  ه داروسازي، دانشگاه علوم پزشكي ايران، تهران، ايراندانشكد 3
   :نشاني نويسنده مسئول *

  بلوار قطب راوندي، دانشكده پزشكي، گروه فارماكولوژي 5كاشان، كيلومتر 
    031 55546030: دورنويس                                                 0913 3620147: تلفن

 mostafa.saffary@gmail.com :پست الكترونيك

  25/6/94 :تاريخ پذيرش نهايي                                                 23/9/93 :تاريخ دريافت

مانند ههاي فيزيكي متعددي نشان داده شده است كه به ويژگي و
ديسپرسيتي، وجود و  طول، قطر، سطح، تمايل به متراكم شدن،

شيميايي اين  عامليهاي چنين گروهماهيت كاتاليزور باقيمانده و هم
با توجه به  خصوصبه همين علل وبه ].8،7[ مواد بستگي دارد نانو

هاي كربني در دارورساني بررسي لولهرشد كارايي نانوروند رو به
و تلاش براي رفع اين مشكل  هاي بيولوژيكمحيط در CNT سميت

هاي حيططور كلي، مشاهده شده است در مبه ].9[ ضروري است
ها و تداخل با ساختار آنها با پروتئين CNT بيولوژيكي كه تعامل

هاي كربني باعث گيرد، احتمال دارد كه سميت نانولولهصورت مي
 CNTهايي كه براي از كاهش سميت يكي از راه. مرگ سلولي شود

- ها ميروي نانولوله پيشنهاد شده است استفاده از پوشش سطحي بر

 نمودن دارعاملي عاملي مناسب تكنيك هاادن گروهبه قرار د. باشد
نشان داده شده است كه قرار  مطالعات مختلفدر  ].10[ گويند

طور قابل توجهي به ،خالص هاي كربنيلولهنانو گرفتن در معرض
ها و چرخه سلولي، آپوپتوز و نكروز باعث كاهش ميزان تكثير سلول

 هاي كربني،لولهر نمودن نانودافرايند عامل ثردر ا .]12،11[ شودمي

از هم جدا شده و  ،يابدمع ميتجصورت خوشه طور معمول بهبه كه
هاي كربني لوله نانو .دنشوپوشش داده مي هاي خاصبا مولكول

 m2/g  2600با مساحت سطحي بيش ازآروماتيك تركيبات پلي
ال اتص. باشدها بسيار هيدروفوب ميلولهسطوح جانبي نانو. هستند

  :خلاصه
اين مطالعه جهت بررسي آثار سميت . حاملي مهم در امر دارورساني و كاربردهاي پزشكي هستندهاي كربني نانولوله :سابقه و هدف
  .ن انجام شدنسالي ريوي اسلومدل عنوان به A549هاي دار شده در سلولو عامل اوليههاي كربني سلولي نانولوله
و اصلاح  اوليههاي كربني نانولولهسپس، . هاي عاملي مختلف پگيله شدندوسيله گروهتك ديواره بههاي كربني نانولوله :هامواد و روش
. بررسي گرديد μg/ml 600هاي صفر تا و غلظتبود ساعت  72و  48، 24مدت مواجهه . مواجه گرديدند  A549هايشده با سلول

  .بررسي گرديد MTT توسط آزمون  A549سلولي همورفولوژيك با ميكروسكوپ معكوس و درصد زنده ماندن ردتغييرات 
ساعت موجب تغييرات  48، پس از واسطه عاملي آمين و كربوكسيلههاي كربني پگيله شده باز نانولوله μg/ml 600غلظت  :نتايج

، 100هاي در غلظت. صورت مشابه تداوم داشتساعت نيز به 72رات در اين تغيي. شدند  A549هايدار در سلولمورفولوژيكي معني
هاي كربني پگيله كربوكسيله نشان سازگاري بهتري در همه فواصل زماني در مقايسه با نانولولههاي آمينه زيست، نانولوله400و  200
در  μg/ml 200هاي بيش از در غلظت  A549هايداري در ميزان زنده ماندن سلولكاهش معني هدهندنشان MTT نتايج آزمون. دادند

در . )P>05/0(ند بودهاي كربني پگيله آمينه در مواجهه نانولوله μg/ml 400هاي بيش از هاي كربني پگيله كربوكسيله و غلظتنانولوله
  . نددنشان دا  A549هاياثرات سايتوتوكسيك بر سلول μg/ml 100هاي كربني خالص در غلظتنانولولهكه حالي
كار جذابي جهت تواند راههاي كربني، مياصلاح سطحي نانولولهرسد گروه عاملي آمين و بار مثبت سطحي با نظر ميبه :گيرينتيجه

  .تر باشدهاي ايمنعنوان حاملهاي كربني بهكاربرد نانولوله
  هاي ريهسازي سطحي، سلوله، فعالهاي كربني پگيله، سايتوتوكسيسيتهاي كربني، نانوتيوبنانوتيوب :كليديواژگان

 326-333 ، صفحات1394، مهر و آبان 4پژوهشي فيض، دوره نوزدهم، شماره –نامه علميدو ماه                                                                
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  و همكاران حديدي
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فوبيسيته سطحي و محلول ساختن هاي عاملي با كاهش هيدروگروه
سيب رساني آنها به هاي كربني سبب كاهش سميت و آوتيوبنان

هاي لولهسازگار كردن نانوزيست. شودموجودات زنده مي ياهسلول
گيري از خصوصيات منحصر به فرد آنها را در امكان بهره كربني،

تواند در هاي عاملي مياتصال گروه. سازدمحيط بيولوژيك فراهم مي
 نقاطي كه داراي نقايص ساختماني هستنداز طريق ي، جسطوح خار

و حتي با وارد ساختن ساختارهاي  هاتيوب و يا در دو انتهاي باز نانو
در  ].13- 17[ تيوب صورت پذيرد ه فضاي داخلي نانومولكولي ب

ها وجود دارد، لوله ن نانونمود دارعاملهاي بسياري براي كه راهحالي
 با پلي اتيلن گليكول هالوله نانو هاي رايج پوششيكي از روش

(PEG)  پوشش پلي . شوداي استفاده ميطور گستردهكه به ستا
- رفتار فارماكو بهبودبا و  است سازگارزيست يپليمر اتيلن گليكول

و كاهش گردش خون درحضور ذره كينتيك، طولاني شدن نيمه عمر 
 CNT تواند سميتمي ،(RES) اندوتليال حساسيت سيستم رتيكولو

شدن، اين مواد  هنگام باند در .]19[ در داخل بدن را كاهش دهد
را   CNTاز طريق كووالانسي يا پيوند غير كووالانسي توانندمي

 به  PEGاند كه با پيوند كووالانسيمطالعات نشان داده .پوشش دهند
 هايبيشتر شدن شاخهبا  .يابدميفزايش ، وزن مولكولي ا CNTسطح

PEG، فتار فارماكوكينتيكر CNT كاهش  در وتر شده مطلوب
از ديگر مزاياي استفاده از مشتقات  ].20[ داثر بيشتري دارسميت آن 

توان اي كربني ميهلوله نانو دار نمودنعاملپلي اتيلن گليگول براي 
ها، مقادير بالاي نمك ضورهاي كربني در جلولهنانو به حفظ پايداري

هاي تغيير يافته از لولهحفظ قابليت عبور نانو سازگاري بهتر،زيست
قابليت اتصال ثانويه به داروها و تركيبات ديگر با  غشاء سلولي،

- آب كاهش، توجه به گروه عاملي انتهايي زنجيره پلي اتيلن گليكول

- حامل هها بير اختصاصي پروتئينسطحي و كاهش جذب غ گريزي

هاي پگيله شده مدت لولهنانو ،چنينهم. هاي دارويي اشاره كرد
نها توسط مانند و ميزان برداشت آون باقي ميبيشتري در گردش خ

در اين تحقيق ]. 21،22[ يابدياهش ماندوتليال نيز كلوسيستم رتيكو
هاي كربني لولهيات سطحي نانو نيز سعي شده تا با تغيير در خصوص

يلن گليكول بر تپلي ا -  ز طريق اتصال مشتقات فسفو ليپيديه اتك لا
ه اري آنها افزايش دادسازگمحلوليت و زيست ،لولهروي سطح نانو

  .گرددآن بررسي  تاثير و شود
  

  هامواد و روش
 10 ابعاد با متوسط،اي اندازه ذره باتك لايه  تيوبنانوكربن 

ر تجهيز ياران سپاب شركت از mg/ml  1/0غلظت اوليه و نانومتر
 قابل از اطمينان و اوليه بررسي از پس. شد خريداري )بلژيك(

مقداري  )آلودگي ايجاد نظر از( سلول كشت محيط در بودن استفاده

دار شده مورد استفاده صورت خالص و عاملبهاز آن جهت آزمون 
-PL-PEG2000ماده دار كردن براي انجام فرايند عامل. قرار گرفت

SWCNT-COOH ليتر آب ديونيزه حل ميلي 2صورت كامل در به
هاي يه به دو لولههاي كربني تك لاتيوبگرم از نانويك ميلي شد و

و مخلوط شده ليتر آب ديونيزه منتقل ميلي 2حاوي  آزمايش جدا
در حمام سونيكاتيور قرار  ،دقيقه در دماي اتاق 3مدت به صلاح

خر نمونه آدر  رسانده شد وليتر ميلي 5تدريج حجم به به .گرفتند
. نايز شدهموژ درصد 5قه با اولتراسوند با  قدرت دقي 2مدت كامل به

 براي اطمينان از يكنواختي ودو بار ديگر  عمل سونيكه كردن
  .تكرار شد پراكندگي كامل

  
  مطالعات سلولي

هاي ناميراي كه سلول، A549 رده سلولي در اين مطالعه
ولي سرطان ريه عنوان مدل سلبه ،ستندتليال آلوئولار ريه هاپي

فولوژي و خصوصيات آنها در محيط كشت روانتخاب گرديد و م
 بانك از A549 سلول كرايو ويال يك ابتدا .مورد بررسي قرار گرفت

محيط كشت مناسب  .شد گرفته تحويلايران  پاستور انستيتو سلولي
د حدو  pHبا RPMI 1640  جهت رده سلولي مورد نظر محلول

 1 و مقادير (FBS) سرم جنين گاويدرصد  10 باشد كه بامي 2/7
 100) و Penicillin (100 U/mL) بيوتيكاز آنتيدرصد 

mg/mL) Streptomycin  پيش از افزودن سرم كامل گرديد و
  . محيط با فيلتراسيون استريل شد

  
 MTTبررسي سميت سلولي با روش 

واجهه با پس از م هاسلول كميت سنجش ،بعد مرحله در
 .گرفت صورتMTT  سنجي رنگ روش بههاي كربني لوله نانو
يك روش رنگ سنجي بر اساس احيا شدن و  ،MTT سنجي رنگ

 هاي زرد رنك تترازوليوم با فرمول شيمياييشكسته شدن كريستال
)dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyl-tetrazolium 

bromide( كشت سلولي  خانه 96هاي تدر پليكشت  .شدبامي
قرائت ) رينباو، استراليا( و نتايج با دستگاه اليزا ريدر انجام شد

با فرمول زير  هر غلظت، در هاي زنده ماندهدرصد سلول .گرديد
  :محاسبه گرديد

 
- براي زمانو كشت شده  ايخانه 96 پليت سه در هاي مذكورسلول

دار لعام يادار شده عامل هايلولهنانو با ،ساعت 72و  48 ،24هاي 
 ،0 هايغلظت ها باتيوبنانو. ندشد مواجه جداگانهصورت هبنشده 

100 ،200 ،400 ،600  μg/ml هاپليت ند وشد اضافهچاهك  هر هب 
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با  MTT گرواكنش با ساعت، 72 و 48 ،24 مدتعد از ب ترتيببه
بعد از مدت زمان  .شدند انكوبه ساعت 4 مدتبه mg/ml 5 غلظت
با افزودن  ايجاد شده ارغواني رنگ هاي فورمازونكريستال لازم

DMSO اليزا  با استفاده از ،دقيقه انكوباسيون 15بعد از و شده  حل
شدت  نانومتر 630طول موج رفرنسو  570جذبي موج طول درريدر 

زنده نسبت به شاهد به  هايدرصد سلول. شد قرائترنگ حاصله 
  .شد تفسير و تعيين و در مقابل غلظت ترسيم ،MTTروش 

  
  هاروش تجزيه و تحليل داده

به  Prism 5افزار آماري ست آمده توسط نرمده باطلاعات 
تجزيه و تحليل ) ANOVA(كمك آزمون واريانس يك طرفه 

منظور ها و بهدار ميان گروهدر صورت وجود اختلاف معني. شدند
 داري ر سطح معنيادهايي كه با يكديگر اختلاف معنيتفكيك گروه

)05/0P< ( داشتند، از آزمون تعقيبيTukey استفاده شد.  
  

  نتايج
 MTT  آزمون نتايج

 هايسلول حاوي هايخانه از آمده دستبه نوري جذب
ي هاخانه نوري جذب بادار شده عامل هايلوله نانو با شده تيمار
 هايلولهنانو مواجهه با داد نشان نتايج ؛شد مقايسه شاهد گروه حاوي
 گروه با مقايسه در μg/ml 400و 600هاي غلظت با ر شدهداعامل

- سلول ماندن زنده درصد ميزان در داريمعني كاهش موجبشاهد 

 بيشترين درصد زنده ماندن در. ه استشد A549 رده سرطاني هاي
و . ساعت نسبت به گروه شاهد بود 24بعد از  μg/ml 100 غلظت

 600ه با غلظت ساعت مواجه 72بيشترين سميت سلولي بعد از 
ارتباط نشان دهنده  نتايج اين ليتر ديده شد كهميكروگرم بر ميلي

 باشدمي هالولهسلولي نانو لظت بر ميزان سميتغزمان و  مستقيم
ها افزايش لولههرچه زمان مواجهه و غلظت نانو. )1جدول شماره (

 ساعتبيست و چهار  .هاي باقيمانده نيز كمتر شددرصد سلول ،يافت
 PL-PEG-SWCNT-COOH با A549 هايسلول تيمار از سپ

 با مقايسه درمختصري  مورفولوژيك تغييرات μg/ml  100غلظتبا 
 شكل نظر از A549 هايسلول و شد مشاهده شاهد گروه هاينمونه

اما . )1 شماره شكل( بودند شاهد گروه هايسلول با مشابه اندازه و
 قابل مشاهده بود و اتب بيشترمرييرات بهتغ 400و 600هاي لظتدر غ

مواجهه  نسبت بهخالص هاي لولهمواجهه با نانو درييرات و اين تغ
 ؛دبو ترمشهود داريصورت معنيهبدار عامل هايلوله ها با نانوسلول

 نتايج .آن نيز اثر سميت خود را نشان داد 200غلظت كه طوريهب
 از ساعت 48 و 24 طي نظر مورد ماده كه داد نشان MTT تست
 اما ،داشت هاروي سلول سمي اثر بالا به  400μg/mlهاي غلظت

 هاسلول حياتي فعاليت در جدي نتوانستند آسيب كمتر هايغلظت
 هاغلظت تمامي در تقريبا ساعت، 72 پس از ولي .نمايند ايجاد
 گروه به نسبت حياتي فعاليت مختصر كاهش يا رشد مختصر كاهش
 تأثير دهنده نشان است ممكن و بود دارنيمع آماري نظر از شاهد
 براي مشاهده بيشتري زمان به باشدكه هاسلول اين رشد بري تنظيم
 موجب مرگ تواندمي كه غلظتي( IC50  تست نتايج .است نياز آن
 نانو از ناشي آسيب كه داد نشان) ها شودسلول درصد 50 مير و

 هايزمان در و دهدمي نشان بهتر را خود ،بيشتر هايزمان در هالوله
 تا است نياز )دارخالص و عامل( لولهنانو از بيشتري دوز به تركوتاه
صورت هب خالص لولهزمان در نانواين  .شود ديده جدي هايآسيب
  .)1 شماره جدول() >05/0P( كمتر است داريمعني

   
و  48، 24در  A549هاي درصد زنده ماندن  سلول - 1 شماره جدول

 PL-PEG5000-SWCNT-COOHپس از مواجهه با  ساعت 72
  ليترميكروگرم بر ميلي 600 ،400، 200، 100هاي با غلظت

  غلظت نانولوله
)g/mlµ(  

  درصد بقاي
  ساعته 24

  درصد بقاي
  ساعته 48

  درصد بقاي
  ساعته 72

  100  100  100  شاهد
100  1/91  4/76 8/70  
200  4/70  3/56  4/66  
400  7/41  5/23  9/12  
600  3/28  2/15  6/3  

   
ها در مقايسه با بر اساس نتايج با مقايسه درصد زنده ماندن سلول

گروه شاهد اثر زمان نسبت به اثر غلظت از نقش و اهميت كمتري 
- تيوب خالص و عامل نمودار هر سه زمان براي نانو. برخوردار است

طرفه  البته نتايج آناليز واريانس دو). 2 شماره شكل(رسم شد دار 
ن داد اثر زمان و غلظت بر ميزان سميت باهم تداخل داشته و با نشا

طور كلي هب ).>05/0P(نمايند اثر هم افزايي يكديگر را تقويت مي
 هاي كربني بانانولوله دار كردنعاملدهد كه فرايند نتايج نشان مي

هاي بالا نقش مهمي در در غلظت) PL-PEG(فسفوليپيد پگيله 
). 2 شماره جدول(دارد  IC50و كاهش  سميت نانوتيوب كربني

-PLتوان، پوشانندگي مساحت سطح نانوتيوب با علت اين امر را مي

PEG هاي ريوي دانستسازگار شدن آن سلولو در نتيجه زيست.  
  

  هايدست آمده از مجاورت سلولهب IC50مقادير  - 2 شماره جدول

 A549هاي مختلفلوله كربني در زمانبا نانو  
بعد از  IC50 µ(  g/ml                                             )  

  ساعت24 ساعت 48 ساعت 72

50 100 150 Pure SWCNT  
240 250 370 PL-PLG5000 

SWCNT 
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)ليترميكروگرم بر ميلي(هاي مواجههغلظت  
 A54
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72 

 
ليتر از ميكروگرم بر ميلي 600تا  0هاي ساعت مواجهه با غلظت 72و  48، 24پس از  A549هاي تغييرات مورفولوژيك سلول -1 شماره شكل

  هاي كربني غير پگيلهنانولوله

  

  

  
 -PL-PEGوSWCNT  هاي متفاوتساعت مواجهه با غلظت 72و  48، 24بعد از  A549هاي زنده ماندن سلول نمودار در صد -2 شماره شكل

SWCNT-COOH  
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  بحث
لن گليكول در محلول پلي اتي -  استفاده از فسفوليپيد

و همكاران وي  Diaهاي كربني نخستين بار توسط لولهي نانوزسا
هاي كربني، لولهنانوكردن  دارعاملبراي  ].21،22[ گرديد پيشنهاد

پلي اتيلن گليكول با طول  -  توان از مشتقات فسفوليپيد مي
حضور . اي يا خطي استفاده نمود زنجيره مختلف و ساختار شاخه

هاي عاملي مانند آمين در انتهاي زنجيره پلي اتيلن گليكول  گروه
اربرد هاي بيولوژيك و در نتيجه ك نيز امكان بارگذاري مولكول

- هم هاي تشخيصي و برداري براي فرآيند ها را در تصوير نانولوله

 حديدي و همكارانش. ]23- 29[ سازد رساني فراهم ميچنين دارو
پلي اتيلن  -  آمينو فسفوليپيد با استفاده ازخود  در مطالعات

 mg/mLهاي كربني پگيله با حداكثر غلظت به نانولولهگليكول، 
يك  ].30- 32[ دست يافتند ليترگرم در هر ميليميلي 85/0- 96/0

 نيمه عمر  PEG2000كه با استفاده از ه استگزارش نشان داد

CNT و با استفاده رسيده ساعت  2/1 گردش خون به در
گزارش  .ساعت افزايش داد 5توان آن را به مي  PEG5000از

توان مي دارشاخه PEGكه با استفاده از  داده است ديگري نشان
- هم ].33[ ساعت بهبود بخشيد 15 ن را تاگردش در خو زمان

 دفع شده از بدن حداقل  CNTدهد كهنتايج نشان مي ،چنين
از طريق ادرار و مدفوع  گالوانيزه CNT-PEG كهحالياست، در
- سميت نانولوله مختلفمطالعات  نيز سميت از نظر .شوددفع مي

 سميت اند وكرده ناچيز گزارش را بسيار PEG هاي متصل به

CNT - PEG يتنها در دوزهاي بالا CNT گزارش شده است 
- هب  )SWCNT - PEG ) mg/kg3گروه در يك مطالعه، ].33[

آزمايشات خون و  .تزريق شد موش صورت داخل وريدي به

، دقيق و بافت شناسي سيب شناسيهاي آبررسيچنين و هم سرم
تغييري در هر يك از  هيچو انجام شد پس از ماه تزريق  4

دار عامل كه دهداين مشاهدات نشان مي. مشاهده نشد ترهاپارام
استفاده كرد  توان در داخل بدنرا مي PEG با SWCNT كردن

اخيرا پگيلاسيون  ].23،34[ من استيا آن كاربرد بيولوژيكي و
ها، پپتيدها، شامل پروتئين(ير تركيبات درماني يبراي تعديل و تغ

هاي آلي بادي و ملكولينتآهاي اليگونوكلئوتيدها، فراگمنت
مانند (رساني  هاي داروهاي دارويي و سيستمو حامل) كوچك
تحقيقات نشان . شوداستفاده مي) ذرات پليمري ها و نانودندريمر

تواند سبب بهبود فراهمي تنها ميداده است كه پگيلاسيون نه
مانع  بلكه با بهبود محلوليت، ،ها گرددزيستي بعضي از بيوملكول

رساني  هاي دارومهار برداشت سيستمو  جذب غير اختصاصي،از 
سبب افزايش ماندگاري اين  ،تيكولواندوتليالرتوسط سيستم 

   ].35- 38[ شودها در جريان سيستميك نيز ميسيستم
  

  گيرينتيجه
باشد كه اصلاح ساختار و نتايج اين مطالعه مويد آن مي

لكرد، از سميت تواند با حفظ عمذرات مي شيمي سطوح در نانو
هاي عاملي اثر گروه. ويژه در بافت ريوي بكاهدهسلولي آنها ب

  .آميني در اين راستا بر گروه كربوكسيل ارجحيت دارد
  

 تشكر و قدرداني
از واحد علوم دارويي دانشگاه آزاد اسلامي و معاونت 
پژوهشي انستيتو پاستور تهران جهت حمايت از انجام اين طرح 

  .گرددتشكر مي
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