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  گرافن باکتریایی ضد فعالیت و سلولی سمیت يهاسمیمکان بر مروري
  

  ٥، محبوبه نخعي مقدم٤، پريچهره يغمايي٣، حميدرضا ميري٢*، فريده نامور١اشرف احمدي شادمهري
 

  04/10/1398تاریخ پذیرش  31/06/1398تاریخ دریافت 
 
 يدهچک

ت مواد گرافن درجه سمی. دهدیمدر زیست پزشکی نشان  ویژهبهرا در نانوتکنولوژي  ياگستردهکاربردهاي  فیزیکی و شیمیایی، فردمنحصربهخواص  لیبه دلگرافن 
یز گرافن با بسیار ت يهالبهتماس مستقیم  رده سلولی بستگی دارد. تعیین سمیت و نوع يهاروشبار سطحی، خواص فیزیکوشیمیایی،  ازجملهبه عوامل مختلفی 

گرافن  يهاورقهدر بین  هاسمیکروارگانیم. با به دام انداختن باشدیمگرافن  يهاورقهاصلی درگیر در سمیت سلولی  يهاسمیمکانیکی از  عنوانبهغشاي سلول 
با توجه به نسبت بالاي سطح به حجم، زیست سازگاري عالی و ساختار هاست و کردن میکروارگانیسم غیرفعالبراي  مؤثر يهاسمیمکانیکی دیگر از  عنوانبه

ضد سرطانی و ضد  يهاتیفعالمورد سمیت سلولی،  دراخیر  يهاشرفتیپاین بررسی،  بکار رود. تواندیمسرطان و ضد باکتري  یک ماده ضد عنوانبه، يدوبعد
افن که این بررسی کاربرد گسترده گر رودیماست. انتظار هاي سمیت و ضد باکتري متمرکز شده از مکانیسم ياگستردهبر طیف  و دهدیمباکتري گرافن را ارائه 
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  مقدمه

در  يکاربرد يآورفنک ی عنوانبهنانو  يآورفنحوزه علم و 
 ییتوانا يآورفنن یقرار گرفته است. ا موردتوجهگذشته  يهادهه

 یکه نظم مولکول ییجاد ساختارهایکربن و ا يهااتمکار در سطح 
از  يدوبعد ياورقه. گرافن )1(دینمایمدارند را فراهم  يدیجد کاملاً

کربن با  يهااتمکربن است که با کنار هم قرار گرفتن  يهااتم
مانند و شبکه  يزنبورلانه یضلعششک شبکه یدر  2sp دیبریه

ک صفحه گرافن هر اتم ی. در )2(شوندیمل یتشک يدوبعد یستالیکر
وند در ین سه پیکه ا شودیموند داده یگر پیکربن د اتمسهکربن با 

درجه  120و برابر با  يمساو هاآنن یب يایک صفحه قرار دارند و زوای
منتظم را  یضلعششکربن شبکه  يهااتم حالت نیادر  باشدیم
 ی. ساختار مسطح گرافن باعث شده که نقش مهم )3(کنندیمجاد یا

و فلزات داشته  یستیز يهامولکولمانند  ينه انتقال موادیدر زم

                                                             
  رانيتهران، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق ،يست شناسيگروه ز ١
 (نويسنده مسئول) رانيمشهد، ا ،يدانشگاه آزاد اسلامدانشكده پزشكي، واحد مشهد،  ٢
 ايران حيدريه، تربت حيدريه، تربت پزشکي علوم دانشگاه ٣
 رانيتهران، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق ،يست شناسيگروه ز ٤
  رانيمشهد، ا ،يدانشگاه آزاد اسلامواحد مشهد،  ،يست شناسيگروه ز ٥

ش فردمنحصربهو  یساختار هندس لیبه دلن گرافن ی. همچن)4(باشد
 يتوجه اقابل يست سازگاریو ز ییایمیو ش یکیزیخواص ف يدارا

و  ییای، مواد ضد باکتريماریص بیدر تشخ تواندیماست و 
انتقال دارو و  ي، هدف قرار دادن سرطان، حامل برایروسیضدو

 یابیارز ي، براوجودنیباا.  )5(ردیبافت مورد استفاده قرار گ یمهندس
 یمیش ،ازجملهآن  ییایمیکوشیزید خواص فیگرافن با یستیز یمنیا

ن ی. همچن)6(ردیقرار گ یموردبررسسطح، بار، اندازه و شکل آن 
 ، کهردیقرار گ موردتوجهد یباگرافن  یو رفتار سم  يست سازگاریز

 لازمسلامت بشر  يبرا گرافن یمنیا اثبات يبرا يادیمطالعات ز
گرافن  یت سلولیدر مورد سم یج متناقضینکه نتایبا توجه به ا است.

ت یج متناقض سمیدر رابطه با نتا یوجود دارد، تاکنون مطالعه جامع
قاله، ن میدر اگرافن صورت نگرفته است، که  يت ضد باکتریو فعال

و  یضد سرطان تی، فعالیسلول تیسمدر مورد  ياگستردهنظرات 
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از  ياگستردهف یبر ط ارائه شده است وگرافن  يت ضد باکتریفعال
ت یمتمرکز شده که باعث فعال يت و ضد باکتریسم يهاسمیمکان

  .گرددیمگرافن  يو ضد باکتر یضد سرطان
  

  گرافنخواص 
  :شيميايي گرافن و فيزيكي خواص

ت ینسبت سطح به حجم بالا، هدا يمواد خانواده گرافن دارا
ت یو هدا پذیرانعطافو  يقو یکی، قدرت مکان)7(یعال یکیالکتر
عنصر سازنده گرافن،  کهییازآنجا.  )8( باشدیم رینظیب ییگرما

ان چهار اتم آزاد خود را توسط یاز م اتمسهکربن است. هر اتم کربن، 
ل ین دلیو به هم گذاردیمتراك نافلز) به اش-(نافلز یکووالانسوند یپ
ز ا ياصفحهن نحو یو به ا دیآیم حساببهمواد  نیترسختاز  یکی

ن یان ای. در م)9(گرددیمل یتشک همبهمتصل يهایضلعشش
، هستنده لانه زنبور یو شب مینامیمصفحات که صفحات گرافن 

 ن صفحاتیا شودیمف واندروالس حاکم است، که باعث یضع يروین
نور را از خود  یراحتبه ینازک لیبه دل. )10(بلغزند هميرو یراحتبه

هر اتم کربن  ازآنجاکه. )11(دارد یار خوبیت بسیو شفاف دهدیمعبور 
از  یکی دهدیموند یگر پیکربن د اتمسهن ساختار به یدر ا

در  و کندینمبرقرار  يوندیکه پ مانندیم یآزاد آن باق يهاالکترون
 ی. علت رسانندگ)12(شودیمآزاد اتم کربن گفته  ياصلاح به آن بازو

 يامجموعه درواقعآزاد و  ين بازوهایگرافن مربوط به تعداد هم يبالا
 يکاربردها تواندیمگرافن  نیبنابرا. باشدیمآزاد  يهاالکتروناز 

ن دایم يستورهای، ترانزيخازن، باتر يابررسانارا در مورد  يابالقوه
 .)13(ره اجرا داشته باشدیو غ ينور ي، حسگرهایسیمغناط
  

  :گرافن زيستي خواص
 یکیرو الکت ينور يهایژگیوبالا و  ییایمیش يداریبا توجه به پا

نه یمدر ز يفردمنحصربه يگرافن و مشتقات آن کاربردها، ییاستثنا
 یکی. )14(دهندیمرا ارائه  هايماریبص و درمان ی، تشخیکیولوژیب

رافن، گ ییایمیو ش یکیولوژیب يدر کاربردها یکیاز موانع مهم تکن
 يو در بافرها باشدیم یآب يهاطیمحدر  هاآنت یعدم حلال

 ک و اتصالینمک به علت بار الکترواستات يحاو یکیولوژیزیف
 يهانشواک. با استفاده از ابندییمن، تجمع یبه پروتئ یراختصاصیغ

 يهارقهوت آب و ثبات یا سورفاکتانت)، حلالیمرها و ی(پل يبندبسته
 يریچشمگ طوربه تواندیمآن  یکیولوژیب يزان سازگاریگرافن و م

ک یکلئد نوین، اسیانتقال پروتئ يبرا بیترتنیابه .)1،13(ابدیبهبود 
استفاده کرد. در طول چند سال گذشته،  هاآناز  توانیمو داروها 

، انتقال )15(ل داروینه تحویت در زمیگرافن با موفق يهاستمینانوس
بافت،  یص، مهندسی، تشخ)12(یستی، حسگر ز)16(ژن

ش یمورد آزما )17(ییایو خواص ضد باکتر یمولکول يربرداریتصو

گر ید سه بای. در مقااندبودهشرفت یدر حال پ سرعتهبقرار گرفتند و 
 یمعدن یمانند نقاط کوانتوم یست پزشکیز يکاربردها ينانومواد برا

. گرافن از کربن )18 ،10(شنهاد شده استیپ يا نانوذرات فلزی
نده ز يهاستمیسبا  یذات طوربهل شده است، عنصر کربن یتشک

  .  )8(سازگار است
  

  يست پزشکيز ياستفاده از گرافن در کاربردها
  :ل دارو و ژنيکاربرد در تحو

ه یمانند ناح یاتیل دارو و ژن به خصوصیتحو يدر کاربردها
 يریبارگ يدروفوب برایو تعاملات ه π-πوند یژه، پیبزرگ وسطح 
 یمنف ی. بار سطح)12(باشدیماز یبا مولکول کوچک ن ییداروها

ضد  يو داروها هاژن يمتراکم ساز يبرا πاز ابر الکترون آزاد  یناش
 ين، سطح تخت بزرگ گرافن برای. علاوه بر اشودیمسرطان استفاده 

و  یق اصلاح سطوح کوالانتیبا تراکم بالا از طر یستیز يعملکردها
مورد  ي، با عامل دار کردن داروها)8(رودیمبکار  یر کوالانتیهم غ

که دارو با  شودیمگرافن در درمان سرطان باعث  ياستفاده بر رو
 یل داده شود و از طرفیتحو یسرطان يهاسلولبه  يشتریب ییکارا
. )15(ابدیسالم کاهش  يهاسلول يآن بر رو یت و عوارض جانبیسم

 لیبه دلبر گرافن  یمواد مبتن ییل دارویتحو يهاستمیستوسعه 
شوند و در  هاسلولوارد  توانندیم یراحتبهکه  هاستآن ییتوانا

ه، یک ورقه گرافن تک لاین، در یع گردند. علاوه بر ایتوزول توزیس
ط اطراف یهر اتم در سطح قرار گرفته و دو طرف آن در معرض مح

ر یاسه با سین سطح در مقایبالاتر يب گرافن داراین ترتیاست، بد
 يبارگذار عنوانبهل دارو یمازاد در تحو ياینانومواد است که مزا

را به  يماریگاه بیل چند دارو به جایکارآمد دارو و تحو العادهفوق
  . )16(همراه دارد

  
  :ييايکاربرد ضد باکتر

 يریجلوگ زايماریب يهاسمیکروارگانیمجاد یاز ا تواندیمگرافن 
گرافن  ییایاثر ضد باکتر. )8(ن ببردیرا از ب هايباکتر یکند و حت

 يشاغ یکیزیف، شکستن یسم احتمالیق دو مکانیاحتمال دارد از طر
ژن اثر خود را نشان یفعال اکس يهاگونهد یش تولیو افزا یسلول
ن صورت است که یگرافن به ا يسم ضد باکتری. مکان)19(دهد
ه ز آن بیت يهالبهگرافن به دام افتاده، و  يهاورقهتوسط  يباکتر

را  یچرب يهامولکولواکنش دهد و  يباکتر ياهیدولاد یپیشدت با ل
 تیدرنهاد و یب نمایرا تخر یتوپلاسمیس ياز غشا جدا کند و غشا

 عنوانبهو نانومواد گرافن  هايباکتررا مهار کند.  ییایت باکتریفعال
ل گر الکترون عم یانجیستم ردوکس و انتقال الکترون و میک سی
نانو  يهاوارهیدز یار تیبس يهالبهم ی. تماس مستق)14(کنندیم

 یلاص يهاسمیمکاناز  یکی عنوانبه هاسلول يواره غشایگرافن با د
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دام ه . با ب)10(باشدیمگرافن  يهاورقه یت سلولیر در سمیدرگ
 یکی عنوانبهگرافن  يهاورقهن یدر ب هاسمیکروارگانیمانداختن 

کردن  غیرفعال يبرا مؤثر يهاسمیمکانگر از ید
 ينده برایدر آ توانندیم. نانومواد گرافن )20( هاستسمیکروارگانیم

ط ا محصولات مرتبیو  يمانند پوشش ضد باکتر يکاربرد يهابرنامه
وع چهار ن ییایت ضد باکتری. مطالعات گذشته، فعال)4(استفاده شوند

د ید گرافن و اکسیت، اکسید گرافیت، اکسیماده گرافن شامل گراف
سه یقام یاکلیشیاشر يک مدل باکتریرا نسبت به  اشدهیاحگرافن 

ن یالاترد گرافن بیط غلظت و انکوباتور مشابه، اکسیکردند. تحت شرا
ن د گرافیرا نشان داد و به دنبال آن اکس ییایت ضد باکتریفعال
 SEMر ی. تصاو)21(باشدیمت یت و گرافید گرافی، اکساشدهیاح

ستن باعث شک یگرافن يم با نانوساختارهاینشان داد که تماس مستق
ال فع يهاگونهد ید تولیون سوپراکسیچ آنیشد. ه یسلول يغشا
 توانندیمن چهار نوع مواد ی، اوجودنیبااژن را القا نکرد. یاکس

ون یداسیواسطه حالت اکس عنوانبهد کنند که یون را اکسیگلوتات
، يارحلهمسه  ییایسم ضد باکتری. مکانکنندیمعمل  يا در باکتریاح
، سلول يه گرافن بر رویه گرافن شامل رسوب اولیمواد بر پا يبرا

و  زیت ينانوساختارهام با یاز تماس مستق یناش ییاسترس غشا
ت یحساس. د استیون سوپراکسیون مستقل از آنیداسیاکس

ن فقط به گراف لوکوکوس اورئوسیاستافو  یاکلیشیاشر يهايباکتر
ست، بلکه ممکن است به یمرتبط ن یواره سلولیبه ساختار د

ز مربوط یژن نیاکس يهاگونهد یو تول یون چربیداسیپراکس
 ییایت ضد باکتریفعال یبررس باهدفگر ید يامطالعه. در )22(باشد
 کامل رشد طوربهد گرافن ید گرافن، مشاهده شد که اکسیاکس
تا  یاتی، که منجر به کاهش افت حکندیمرا سرکوب  یاکلیشیاشر

ر یکه مقاد دهدیممطالعات نشان  ی. برخ)23(گرددیم 98.5٪
MIC يراب یگرم منف يهايباکتراز  ترکمگرم مثبت  يهايباکتر 

واره یز دین اطلاعات ممکن است از ساختار متمایگرافن هستند. ا
و گرم مثبت حاصل شود.  یگرم منف يهايباکترن یب یسلول

ود به ح داده شیتوض یراحتبه تواندیمگرم مثبت  يت باکتریحساس
 ياکتراز ب ترمیضخگرم مثبت  يباکتر یواره سلولین صورت که دیا

د یلب غشا و تویز خود باعث آسیت يهالبهگرافن با  است. یگرم منف
تعداد  يرینفوذپذبه ن امر منجر یکه ا شودیمژن یفعال اکس يهاگونه

 يهاونیآنهمانند  یآزاد با بار منف يهاکالیراداز  يشتریب
دن مختل ش، به داخل سلول لیدروکسیه يهاکالیرادد و یسوپراکس

  .)24( گرددیمسلول  مرگو  یسلول يندهایفرا
  

  :ت گرافنيسم سميمکان
 یزشکو پ یکیولوژیبالقوه ب يکاربرد يهابرنامهاز  ياریگرچه بس

ق یسم دقی، مکان)13(قرار گرفته است  یموردبررسگرافن و مشتقات 

ک چالش بزرگ یدهنده و نشان ت گرافن هنوز نامشخص استیسم
 مدتیطولاندر رابطه با اثر  یاست و اطلاعات کم ینیدر کاربرد بال
درك  نیبنابرا )25(باشدیمسلامت انسان در دسترس  يگرافن بر رو

 طیدر شرا هاآنزنده و اثرات نامطلوب  يهاستمیستعامل گرافن با 
in vitro وin vivo من از نانومواد یشتر و استفاده ایتوسعه ب يبرا

ت گرافن ممکن یسم سمی. مکان)26(است يبر گرافن ضرور یمبتن
ژن فعال یاکس يهاگونهد یو تول یکیزیب فیتخراست شامل: 

 یلولس يا ساختارهای یکیولوژیزیق موانع فیگرافن از طر .)15(باشند
مختلف در معرض قرار گرفتن وارد سلول  يهاروش لهیوسبه
. شوندیم  in vitro و in vivoت دریمنجر به سم تیدرنهاو  شوندیم

 يالگو یمختلف، حت يهابافتع و دفع یمختلف ورود، توز يرهایمس
ت گرافن یزان سمی، ممکن است میمختلف سلول يهاسلولجذب 

 يرهای(مانند مس یمختلف يهاروش. گرافن به )27(ن کندییرا تع
ک) وارد یتینوسین و ماکروپیر وابسته به کلوتریتوز مانند مسیآندوس

ات ش لاکتیاکسیژن فعال، افزا يهاگونهد یکه تول شوندیمسلول 
. شوندیمرا منجر   2Ca+يد و رهاسازیآلدئ يدروژناز و مالون دیده

 يب غشایآس، مثالعنوانبه یب سلولیبعلاوه، گرافن سبب آس
ا ی، آپوپتوز يتوکندری، اختلالات مDNAب ی، التهاب، آسیسلول

 تی. مطالعات گذشته گزارش کرد که گرافن سم)28(گرددیمنکروز 
کبد نشان  یسرطان يهاسلول يبالا بر رو يهاغلظترا در  یسلول
 ودنبزنده ير رویگرافن شامل تأث یت سلولی. مطالعات سم)29(داد

، DNAب ی، آسROSغشا، نسبت  یکپارچگیسلول،  يو مورفولوژ
. تعامل نانوذرات باشدیمسم جذب یو مکان DNAب یان ژن، آسیب

د. دار یبستگ ییایمیو ش یکیزیبه خواص ف هاسلولگرافن با 
، ز)یت يهالبه(اندازه، شکل و  يکه مورفولوژ دهدیمنشان  هاگزارش

، حالت تجمع، تعداد ی، عامل دار کردن سطح، پراکندگیبار سطح
ب سم جذیکه بر مکان انديدیکل، خلوص و روش سنتز، عوامل هاهیلا

 ینانومواد مبتن) و پاسخ بافت به یو جذب اندوزوم غیرفعال(انتشار 
 یبستگ یلیگرافن خ ین، اثر سمی. علاوه بر اگذارندیمر یبر گرافن تأث

ش دارد که شامل زمان در معرض قرار گرفتن، دوز، یط آزمایبه شرا
جاد زنده ماندن سلول یا يبرا شدهاستفادهنوع سلول و روش 

 يهاسلول غیرمستقیمکه تماس  دهدیم. مطالعات نشان )28(دارد
د یل، همانند تویت سلولیسم يهاواکنشپستانداران با گرافن باعث 

ROS ها و نیتوکیس يآزادساز به دنبالو یداتیجاد استرس اکسیو ا
به  یگرافن بستگ یت مواد کربنی. درجه سم)6(گرددیمالتهاب 

شامل اندازه،  ییایمیکوشیزیات فی) جزئ1: ازجمله یعوامل
 یخلوص و انباشتگرات سطح، یی، تغی، بار سطح)30(يمورفولوژ

، پارامترها و انتخاب مشاهدهقابلمختلف  يارهای) مع2. )28(دارد
 MTT، آزمون مثالعنوانبه باشدیمممکن  یتجرب يهاروش

را یت زسیگرافن ن یت سلولیق سمیدق بینیپیششه قادر به یهم
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گنال مثبت کاذب یک سیمنجر به  يکاهش خود به خود
برخوردار  یاتیت حیاز اهم یسلول يهارده) انتخاب 3. )31(شودیم

 یکینه ژنتیبسته به زم یسرطان یسلول يهارده، مثالعنوانبهاست 
ه گرافن بسته به نوع یا مقاوم هستند. نانوذرات شبیحساس  هاآن

 يجاد کنند. برایا یمختلف يهاواکنش توانندیممختلف  يهاسلول
ب با مناس يهاسلولد از یبا یا منفیج غلط مثبت یاز نتا يریجلوگ

نشان  را یج متناقضین مطالعه، نتایخوب استفاده شود. چند يداریپا
ت گرافن را گزارش یو عدم سم یت سلولیسم زمانهم طوربهداده که 

 اشدهیاحد گرافن یاکس  د گرافن وی، اکسمثالعنوانبه. )32(اندکرده
را در روش  MCF-7 يهاسلولت به ی) سمB-rGO(ییایباکتر

 تریلیلیمبر  گرممیلی 60ک دوز ی، با دهدیموابسته به دوز نشان 
د ی، اکسبرعکس. )33(دهدیمرا نشان  یواضح یت سلولیاثرات سم
 Helaو  A549 يهاسلول يبر رو یتوجهقابل یت سلولیگرافن سم

 تریلیلیمماکروگرم بر  100, 50, 25, 10 يهاغلظتدر 
 يهانانولولهت یسم یابی) با ارز2012گر(ید یقی. در تحق)34(نداشت

 يهاسلول يد گرافن بر رویو اکس دشدهیاکس دیوارهتک یکربن
HepG2  ط یدر شراin vitro   یکربن يهانانولولهنشان دادند که 

ژن یفعال اکس يهاگونهش سطح یباعث افزا دشدهیاکس دیوارهتک
در نسبت  یتوجهش قابلیک و باعث افزایشد، سلول را تحر

رات متوسط سطح یی، تنها تغحالنیبااآپوپتوز شد.  يهاسلول
 د گرافن مشاهده شد ویمار شده با اکسیت يهاسلول ين برایپروتئ
سه با ید گرافن در مقایکرد که اکس دییتأشتر یب يعملکرد يهاتست

ن ی. اباشدیم یسم ترکم دشدهیاکس دیوارهتک یکربن يهانانولوله
 ستیزطیمحشتر سازگار با ید گرافن بیاکس دهدیمنشان  هاافتهی

 یت سلولیگر مشخص شد که گرافن سمید ی. در پژوهش)35(است
 طوربه )BEAS-2Bه انسان (یر یعیطب يهاسلولرا در  يترکم

 ،تریلیلیمماکروگرم بر  100 -10يهاغلظتوابسته به دوز و زمان با 
  .)36(دهدیمرا نشان 
 ازجملهمختلف  يهامحركژن فعال در پاسخ به یاکس يهاگونه

ک یرا  هاآنسطح گرافن،  يهایژگیوکه به علت  شودیمگرافن القا 
ل ژن فعایاکس ياگونهد یردوکس(بازدارنده) تولستم واکنش یس
ست یز يکاربردها يمسائل برا نیترمهماز  یکی. )37(سازدیم

 ی. هرچند برخآن است بلندمدتت کوتاه و یگرافن سم یپزشک
 in vitro ط یگرافن در شرا یلت سلویاثرات سم يگزارشات بر رو

ر در یدرگ يهاسمیمکان يق بر رویچ درك عمیوجود دارد، هنوز ه
 اتیر به  جزئی، در زنیبنابراگرافن وجود ندارد؛  یت سلولیسم

  پرداخته است:
  :يکيزيب فيتخر
 با لتعام به قادر گرافن يهاهیلا ، گرافن یکربن تیماه لیبه دل

با  نانوذرات گرافن یکیزیتعامل ف .هستند یسلول يغشا يدهایپیل

 محسوبگرافن  یت سلولیسم یاز علل اصل یکی یسلول يغشا
 يدیپیل يهادم و گرافن سطح نیب وانفعالاتفعل .)38(شودیم
 ا غلبهغش دیپیل-دیپیل يهاجاذبه بر که باشد يقو يحد به تواندیم

 دیپیفسفول يهادم. )24(شود یکیزیف يغشا در اختلال باعث و کند
 شودیم باعث گرافن با تعامل در ییایباکتر سلول هیدولا در موجود

ق یا از طریجاد منافذ یبا ا احتمالاًشود که  غشا گرافن وارد که
ن ینفوذ کند. از ب یسلول يبه غشا يدیپیل يهامولکولاستخراج 

 یمتوپلاسیبات سیمنجر به نشت ترک ییغشا یکپارچگیرفتن 
اعث خود ب نوبهبهکه  شودیم یت داخل سلولی، الکترولRNA ازجمله

سطح  يانحنا لیبه دلگرافن ، یاز طرف. )39(گرددیم یمرگ سلول
 یچیالفا مارپ ياتصال با ساختارها يبالا برا ییتوانا يمناسب، دارا

 یسلول يگرافن با غشا يک قویدروفوبی. تعاملات هباشدیم دهایپپت
ن و یاکت- F الیلوپدیک اختلالات فیمنجر به گسترش مورفولوژ

 ز گرافن ممکن استیت يهالبهن، ی. علاوه بر اشودیمتواسکلت یس
ر کنند عبو ییایباکتر یسلول يعمل کند، و از غشا "هاغهیت" عنوانبه

مواد  عنوانبه توانندیمو نانو مواد گرافن  )28(شوندیمو برش داده 
ابر حامل  لیبه دلگرافن  يت بالایباشند. حساس مؤثر ییایضد باکتر

π یکیالکترون يباندهام، یضخ-یه اتمیک لاین یمحدود شده در ب 
. با توجه به اثر )40(باشدیمک سطح بزرگ یک، و یبا فاصله نزد

افن به دام گر يهاورقهتوسط  ي، باکتریواره سلولیته دیویالکترونگات
، )41(کندیمب یرا تخر یتوپلاسمیس يآن غشا يهالبه و افتاده

ت یو فعال شودیم یت داخل سلولبایترک يمنجر به رها ساز
  .)20(کندیمرا مهار  ییایباکتر

  
  :ويداتيو استرس اکس ROSد يتول

 ییایباکتر ضد سمیمکان نییتع در ویداتیاکس استرس نقش
ت  اس نانومواد گسترده یسلول تیسم مسئول اغلب گرافن سطوح

و یداتی، استرس اکسابدییمش یافزا ROSکه سطح  یهنگام. )42(
 دیکاتالاز، سوپراکس ازجمله، اکسیدانآنتی يهامیآنزت یفعال

) را بالا GSH-PXداز (یون پراکسی) و گلوتاتSODدسموتاز(
 ياز آبشارها ياریه در بسیام رسان ثانویپ عنوانبه ROS. )28(بردیم
د یب شدیو منجر به آس کندیمعمل  یداخل سلول يهاگنالیس

، DNAه ید غشا، تجزیپیب لیمانند تخر یسلول يماکرومولکول ها
ه به ک گرددیم يتوکندرین و اختلال عملکرد میون پروتئیدناتوراس

 .)43(گذاردیم ریتأثنگ سلول یگنالیو س یسم سلولیشدت بر متابول
ش ید بیمنجر به تول تواندیم هاسلولبر گرافن با  یتعامل مواد مبتن

 يری، پییسرطان زا يهاسمیمکانن گام در یشود، که اول ROSاز حد 
پس از در  GSH-PXو  SODت یعال. ف)28، 42(است ییو جهش زا

بر گرافن به صورت وابسته به زمان و دوز  یمعرض بودن با مواد مبتن
 یو عامل اصلیداتیب، استرس اکسین ترتی. به همابدییمکاهش 
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بر گرافن  یدر معرض مواد مبتن يهاسلول DNAب یآپوپتوز و آس
 ستید گرافن زیکه اکس دهدیممطالعات نشان  راًیاخ .)45(باشدیم

که  )23(مطالعات گزارش شد یکه برخیدارد. در حال ییبالا يسازگار
وانات در یو ح هاسلولنسبت به  يت بالاترید گرافن سمیاکس

 يهاسلولد گرافن به یبالا دارد، و مشخص شد که اکس يهاغلظت
 یبود، که ناش یو بالاتر سم 50 يهاغلظتبروبلاست در یف یانسان

ه است، ک ینانومواد کربن ییمایکوشیزیات فیاز ساختار و خصوص
القا  ییایسم ضد باکتریک مکانی عنوانبهو را یداتیاسترس اکس

  .)22(کندیم
  
  :يتوکندريم يل غشاير پتانسييتغ
 يرهایهستند که در مس يد انرژیها مراکز تول يتوکندریم

قطه ک نین یل هستند و همچنیدخ هاسلولنگ در یگنالیمختلف س
 يتوکندریم يل غشای. پتانس)46(م آپوپتوز استیتنظ يبرا يدیکل

و دارد  يتوکندریم يب پروتون در غشایدر حفظ ش ینقش مهم
ون یزاسی، دپلاریاست و از طرف يره انتقال الکترون ضروریزنج يبرا

داخل  ROSد یع مهم مرتبط با تولیاز وقا یکی يتوکندریم يغشا
 يهاگونهد یقرار گرفتن در معرض گرافن باعث تول. )47(است یسلول
 دیپراکس ،) 2O-( دیسوپراکس کالیراد شامل) ROS( فعال ژنیاکس

 کیتحر در هامولکول نیا. گرددیم لیدروکسیه کالیراد و دروژنیه
 شنهادیپ و )48(هستند  مهم ، آپوپتوز ویژهبه ، یسلول يندهایفرآ

 يغشا يرینفوذپذ باعث ROS حد از شیب دیتول که است شده
 رگم شروع و یسلول یتنفس يندهایفرآ شدن مختل ،يتوکندریم

گرافن بطور  نیهمچن .)42( شودیم سلول شده يزیر برنامه
ده و متصل ش يتوکندریژن میش مصرف اکسیباعث افزا یتوجهقابل

و  يتوکندریم يل غشایب پتانسی، تخرگرددیمر متصل شده یغ
سر یم يتوکندریر میجاد آپوپتوز با فعال کردن مسیا تاًینها

پلاسما و القاء  يغشا يهابیآس، به استثناء نیبنابرا. )49(است
ا نکروز یجاد آپوپتوز و / یباعث ا تواندیمو، گرافن یداتیاسترس اکس

  .)33(سلول شود يتوکندریت میم بر فعالیمستق ریتأثبا  یسلول
  

  :آپوپتوز يالقا
 یکیوژولیند بیک فرایشده سلول  يزیا مرگ برنامه ریآپوپتوز 

ف یرده تعیچیپ يهابرنامهق یاز طر هاژنه است، توسط یده و پایچیپ
، کنترل )29(ير ضروریمضر و غ يهاسلولو شامل حذف  شودیم

که  ییاهسلول .باشدیمبدن  یعیو حفظ هموستاز طب هاسلولر یتکث
ز ا يمتعدد یکیرات مورفولوژییتغ شوندیم يدچار مرگ آپوپتوز

: کوچک و جمع شدن سلول، انقباض ازجمله، دهندیمخود نشان 
هسته و قطعه قطعه شدن هسته  یدادن چسبندگ، از دست یسلول

به  يادیر توجه زیاخ يهاسالل در ین دلی. به هم)50(باشدیم

 يهالولسنگ آپوپتوز را در یگنالیر سیشده که بتوانند مس ییداروها
از  یکی، ROS. )51(ن ببرندیرا از ب هاآنجاد کنند و یا یسرطان

 شیاست. با افزا يتوکندریم یآپوپتوز درون يکنان مهم برایباز
ر ب  يان آوریو، مواد گرافن اثرات زیداتیو استرس اکس ROSسطوح 

. )52(دهندیمک سلول نشان ید نوکلئین و اسید، پروتئیپیل يرو
 ونیداسیق پراکسیاز طر یب غشائیجاد آسیباعث ا ROSش یافزا

 که باعث مرگ سلول توسط شودیمن یون پروتئید و دناتوراسیپیل
جه منجر به مرگ سلول توسط یو درنت شودیم DNAب ینکروز و آس
عمده توسط  طوربه DNAب ی. آس)53(گرددیمآپوپتوز 

. افتدمیاتفاق  DNAن یپروتئ يوندهایو پ DNAرشته  يهاشکست
واکنش  DNA يبا اجزا توانندیم ROS یار واکنشیبس يهاگونه

انجام  DNAو جهش در  ابدییمر ییتغ DNAب ینشان دهند، ترک
، منجر DNA يوندهایپب یو تخر DNA يهاشکستن ی. اشودیم

اعث ت بیو در نها شودیم يتوکندریر آپوپتوز میبه فعال شدن مس
، یمرگ سلول یسم اصلی. مکانگرددیممرگ سلول توسط آپوپتوز 

. آپوپتوز بواسطه عوامل )54(و  باشدیمنانومواد  یت سلولیپاسخ سم
، یان عوامل درون سلولی. از مشودیمکنترل  یون سلولریو ب یدرون

ن کننده یین پارامتر تعیترمهم عنوانبه bcl-2و bax ن یتعادل ب
شده  یمعرف یسرنوشت سلول در پاسخ به محرك خارج سلول

 هاسلولش آپوپتوز در یاثرات پ ي. گرافن ممکن است دارا)55(است
را  baxخانواده  يپروآپوپتوز مانند اعضا يهانیپروتئو  )36(باشند 

 یآنت ياعضا يساز یو خنث يتوکندریم میمستق يریبا هدف گ
 يهاسلولتوپلاسم یدر س baxم کند. یرا تنظ bcl-2آپوپتوز خانواده 

ننتقل م يتوکندریک آپوپتوز به میوجود دارد و به هنگام تحر یعیطب
 يهانژ. شودیمر آپوپتوز شناخته یک آغازگر مسی عنوانبهده و یگرد
bax يهاگنالیسو آپوپتوز در پاسخ به  يتوکندریاختلال م يبرا 

باعث  تواندیمن گرافن یهمچن .)29(هستند يمرگ چندگانه ضرور
 یخارج يغشا يرینفوذپذش ی، افزایسلول يغشا یکیزیب فیآس
 اکهازآنجشود.  يتوکندریم يل غشایر پتانسییو تغ يتوکندریم

 يکندرتویم يل غشایاز گرافن با از دست دادن پتانس یآپوپتوز ناش
ممکن  يتوکندریر میهمراه است، مس یسلول ROSش سطح یو افزا

.  )47(از گرافن باشد ینه ساز آپوپتوز ناشیسم غالب زمیاست مکان
ال ناز فعین کینگ پروتئیگنالیس یردهیباعث مس ROSش یافزا

از  3-ر کاسپازیو فعال شدن مس MAPK ،(TGF-βتوژن(یکننده م
 يالقا، موجب يتوکندریوابسته به م يآپوپتوز يق آبشارهایطر

  .)28(گرددیمآپوپتوز 
  

  گيرينتيجه
و  ينانوفناور يهانهیزماز  ياگستردهف ی، گرافن در طراًیاخ

شتر یمورد استفاده قرار گرفته است. در حال حاضر ب یست پزشکیز
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ن گراف ییایت ضد باکتریو فعال یت سلولیسم يمطالعات بر رو
ستم یک سی عنوانبهو نانومواد گرافن  هايباکتر متمرکز شده است.

 ياهلبهم ی. تماس مستقکنندیمردوکس در انتقال الکترون عمل 
از  یکی عنوانبهسلول  يواره غشایگرافن با د يهاوارهیدز یار تیبس

گرافن  يهاورقه یت سلولیر در سمیدرگ یاصل يهاسمیمکان
مال است که احت ییایاثر ضد باکتر ي، گرافن دارانیبنابرا. باشدیم

، موجب انتقال بار و یسلول يغشا یکیزیف ق شکستنیدارد از طر
ج یتان. دهدیمژن اثر خود را نشان یفعال اکس يهاگونهد یش تولیافزا

 عوامل گرافن ارائه شده است که یت سلولیدر مورد سم یمتناقض
 يهاروش، ییایمیکوشیزی، خواص فیبار سطح ازجمله یمختلف

، گذارندیم ریتأث یت سلولیبر سم یت و نوع رده سلولین سمییتع
ط یک در شرایستماتیو مطالعات س یتجرب يهاروشد از یبا نیهمچن

in vivo قبل از  یمنیا یبه نگران هایبررسن ی. ااستفاده کرد
ر شرفت گرافن دیپ يو برا کندیمگرافن کمک  ینیبال يکاربردها
   مهم خواهد بود. یکیولوژیب يکاربردها
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Abstract  
Graphene has exhibited wide applications in nanotechnology, especially in biomedicine because of its 
unique physical and chemical properties. The degree of toxicity of graphene materials depends on 
various factors such as surface charge, physicochemical properties, toxicity determination methods, and 
cell line. Direct contact of the very sharp edges of graphene with the cell membrane is one of the major 
mechanisms involved in the cytotoxicity of graphene sheets. By trapping microorganisms among 
graphene sheets, it is another effective mechanism to inactivate microorganisms, and due to their high 
surface-to-volume ratio, excellent biocompatibility, and two-dimensional structure, it can be used as an 
anticancer and antibacterial material. This review presents recent advances in the cytotoxicity, anti-
cancer, and antibacterial activities of graphene and has focused on a wide range of toxicity and 
antibacterial mechanisms. This study is expected to facilitate the widespread application of graphene in 
other fields. 
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