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Abstract 

Background: Breast cancer (BC) remains one of the most prevalent 
malignancies among women worldwide. Early detection of BC is crucial as it 
significantly increases the chances of successful treatment and reduces mortality 
rates. Fluorescence imaging holds significant promise for the early detection of 
BC. 

Methods: DNA-Imidazole dots (DI-dot) were synthesized through the facile 
hydrothermal method using DNA and imidazole as a heterocyclic function 
group. The physicochemical, structural, and fluorescent characteristics of DI-dot 
were analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning 
electron microscopy, transmission electron microscopy, and energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDAX). Spectroscopic features were investigated by the 
ultraviolet absorption and fluorescence spectra. Analysis of FTIR spectroscopy, 
size, and zeta potential verified the synthesis and modification of DI-dot. The 
UV-visibility and fluorescence intensity of the DI-dot showed great optical 
properties under a radiation of 360 nm. 

Results: The DI-dot was synthesized with high yields (∼34%). Average 
diameter of monodispersed DI-dots was within the range of 6-10 nm. The EDAX 
results determined the preservation of DNA moieties within the secondary 
structure of the DI-dot modified by imidazole. The FTIR analysis further 
identified the NH and C-N bonds, corresponding to the enhanced fluorescence 
efficiency of the DI-dot. The DI-dot showed two distinctively sharp fluorescence 
peaks at 400–500 nm, with maximum absorption at 260 nm. The cytotoxicity 
assay ensured the high viability (∼88%) of the MDA-MB-231 breast cancer cell 
line.  

Conclusion: The DI-dot represented superior fluorescent properties and 
significant stability under strange conditions, including long-term UV exposure, 
different pH solutions, and high ionic concentrations. Ultimately, DI-dots can be 
used for fluorescence imaging of MDA-MB-231 breast cancer cells due to their 
enhanced fluorescence properties and high biocompatibility. 

Keywords: Breast Cancer, DNA dot, Fluorescence Imaging, Imidazole  
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Introduction 
Breast cancer is a major global health challenge, 
with about 2.3 million new cases diagnosed 
each year. This underscores the urgent need for 
better early detection methods to improve 
treatment outcomes and reduce mortality rates 
(1). In this context, fluorescence imaging 
presents a non-toxic probe for breast cancer 
(BC) detection, offering high sensitivity and 
specificity in the identification of cancerous 
tissues at early stages. However, current 
methods face various challenges, such as 
autofluorescence interference, photostability 
issues, and limited performance in aqueous 
environments (2).  
To address these limitations, the present study 
aimed to introduce DNA-Imidazole dots (DI-
dots) as a novel fluorescent nanomaterial. The 
DI-dots combine the biocompatibility of DNA 
with the fluorescence-enhancing properties of 
imidazole, resulting in superior photostability. 
Additionally, the dual emission peaks that 
reduce interference from endogenous 
autofluorescence outperform many 
conventional fluorophores. Carbon dots are 
valuable tools in bioimaging due to their unique 
optical properties, biocompatibility, 
hydrophilicity, low cytotoxicity, and ease of 
surface modification (3). These features make 
them ideal for designing optical probes, 
biosensors, and systems capable of tumor 
targeting, drug delivery, and monitoring 
therapeutic effects (4). However, many 
fluorescent nanomaterials, including metal 
nanoparticles, quantum dots, and magnetic 
nanoparticles, suffer from limitations, such as 
poor photostability and solubility in aqueous 
media, which can restrict their therapeutic 
effectiveness.  
This study introduced DI-dots, synthesized 
through a facile hydrothermal method using 
DNA and imidazole as a heterocyclic function 
group.  The DI-dots are presented as a novel 
fluorescent nanomaterial that leverages the 
inherent properties of DNA combined with the 
fluorescence-enhancing potential of imidazole, 
a five-membered heterocyclic molecule known 
for its remarkable biological and chemical 
characteristics and its high fluorescence 
potential, particularly in combination with ions. 
This builds on the previous work of the authors, 
where it was noticed that the fluorescent 
intensity of bio-dots seemed higher when 
accompanied by imidazole. The present study 
aimed to modify the structure of bio-dots, 

evaluate the role of imidazole in the enhanced 
fluorescent properties of DI-dots, and 
investigate the potential of the modified DI-dots 
for cellular imaging, thereby exploring a new 
approach to improve BC detection and 
treatment methodologies. 
 
Materials and Methods 
The synthesis of DI-dots involved a 
hydrothermal method where double-stranded 
DNA from salmon fish and imidazole were used 
as a nitrogen precursor mixed in distilled water 
at a 1:1 ratio, stirred until a transparent yellow 
solution formed, and then heated in a sealed 
glass bottle at 160 °C for 4 h  (5). Subsequent 
physicochemical characterization included 
Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) to identify functional groups present in 
DNA, bio-dot, and DI-dot samples prepared via 
the KBr pellet method, Transmission Electron 
Microscopy (TEM) to determine the size 
distribution and morphology of the DI-dots, 
Dynamic Light Scattering (DLS) and zeta 
potential measurements to analyze 
hydrodynamic diameter and surface charge, and 
Scanning Electron Microscopy (SEM) with 
Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDAX) to examine surface composition and 
elemental analysis. Optical analysis 
encompassed ultraviolet-visible (UV-Vis) 
spectroscopy to record absorption spectra and 
Fluorescence Spectroscopy to measure 
emission spectra at 400–700 nm with persistent 
excitation at 360 nm and calculate quantum 
yield using quinine sulfate as a reference. In 
vitro studies involved culturing MDA-MB-231 
breast cancer cells in Dulbecco's Modified 
Eagle Medium supplemented with FBS and 
pen-strep, assessing DI-dot cytotoxicity using 
the MTT assay with various concentrations of 
DI-dots (0.25, 0.50, 0.75, and 1 mg/ml) and 
performing fluorescence imaging to observe 
intracellular fluorescence after incubation with 
DI-dots. Additionally, stability analysis was 
conducted to evaluate photostability after UV 
exposure for different time intervals, pH 
stability using pH solutions ranging from 2 to 
14, ionic stability using NaCl, KCl, and MgCl2 
solutions, and long-term storage stability at -4 
°C and in the dark, all by measuring 
fluorescence absorbance at 360 nm. All  
statistical tests were analyzed using GraphPad 
Prism with a t-test (p<0.05, n=3), and the DI-
dots size study was conducted using ImageJ. 
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Results 
The synthesized DI-dots exhibited a consistent 
spherical formation of well-separated and 
monodispersed structures, as revealed by TEM 
analysis, with an average size distribution 
within the range of 6–10 nm estimated using 
ImageJ software. The SEM images yielded the 
composition and stacked surface of the DI-dot, 
and EDAX analysis verified the presence of 
carbon, nitrogen, phosphate, and oxygen, 
confirming that DNA precursors were 
maintained within the DI-dot structure (Fig.1). 
The DLS measurements indicated an average 

hydrodynamic diameter of 46.18 nm and a zeta 
potential of 0 mV (Fig.2). The FTIR spectrum 
of the DI-dot represented a peak at 1700 cm-1 
related to the stretching of C=O (6,7), two 
distinctive bands at 1,423 and 1,580 cm-1 
representing the sp2 carbon (G-band) and sp3 
(D-band) in DI-dot (8), and a peak from 3,400 
to 3,200 cm-1 attributed to the stretching 
vibration of the N-H and O-H groups (Fig.3) 
(9). The UV-Vis spectroscopy showed a distinct 
absorption peak at 260 nm, and fluorescence 
spectroscopy revealed two sharp emission 
peaks between 400 and 500 nm when excited at 
360 nm (Fig.4).  

 
Fig 1: Characterization of the DI-dot. (a) TEM images and (b) a comparable size distribution histogram of 
the bio-dot. (c) SEM image of aggregated DI-dot (d) EDAX analysis and elemental composition of the DI-

dot. 
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Fig 2: Determination of the average hydrodynamic diameter and surface zeta potential of DI-dot. (a) The 
average hydrodynamic diameter and (b) the surface zeta potential of the DI-dot 

 

  
Fig 3: Characterization of the dsDNA, bio-dot, and DI-dot. FTIR spectrum of dsDNA, bio-dot, and DI-

dot. 

 
The DI-dots demonstrated high 
biocompatibility, maintaining approximately 
88% cell viability (n=3) in MDA-MB-231 
breast cancer cells (Fig.5) (10). Stability 
analysis showed consistent performance under 
UV exposure, varying pH levels, and high ionic 
concentrations, highlighting their potential for 

biological applications. The observed decrease 
in absorbance after 20 min of UV exposure was 
minimal, and no further significant decrease 
was observed after 2 h (Fig. 6), confirming the 
photostability of DI-dots under prolonged 
irradiation. 
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Fig 4: Optical properties of the DI-dot. (a) UV-Visibility at 360 and (b) fluorescence intensity, excitation 

at 360 nm, emission range of 200–600 nm. 
  

 
Fig 5: Cell viability and fluorescence imaging. (a) The effect of DI-dot at different concentrations (20, 40, 

80, 160, and 200 mg.ml-1) on the viability of MDA-MB-231 breast cancer cell line analyzed by MTT 
assay, (b) MDA-MB-231 breast cancer cells emitting green fluorescent after 24 h of treatment with 1 

mg.ml-1 of DI-dot, (c) MDA-MB-231 cells emitting blue fluorescent after 24 h of treatment with 1 mg.ml-
1 of DI-dot, (d) blue fluorescent emission of DI-dot solution under UV exposure . 
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Fig 6: Stability of the DI-dot. (a) UV-Visibility of the DI-dot under UV exposure, (b) in different ionic 

strengths, (c) in different pH values, and (d) after 60 days of storage at -4 ºC and darkness. 
 
Discussion 
Combination of DNA and imidazole enhances 
fluorescence due to their complementary 
properties. The DNA provides a biocompatible 
and hydrophilic matrix, which stabilizes the 
fluorescent core and minimizes quenching 
effects. Imidazole, a heterocyclic compound, 
contributes through its ability to participate in 
proton transfer and π-conjugation, which 
enhances fluorescence intensity. Previous 
studies have shown that imidazole-
functionalized nanomaterials exhibit 
suppressed photoinduced electron transfer 
processes, leading to increased fluorescence 
emission (11). This synergy between DNA 
structural stability and imidazole fluorescence-
enhancing properties results in superior optical 
performance of DI-dots, compared to 
conventional nanomaterials.  

The DI-dots demonstrated high fluorescence 
stability and biocompatibility, making them 
promising candidates for bioimaging 
applications in breast cancer detection; 
however, their efficacy has so far been 
validated only in in vitro studies. Additionally, 
incorporating appropriate controls, including 
non-imidazole-functionalized dots or 
alternative fluorophores, would strengthen the 
interpretation of results by isolating the 
contributions of imidazole to fluorescence 
signal enhancement. This safe DI-dot with 
increased intensity will be conjugated to 
biomolecules, such as antibodies, for specific 
cancer cell imaging. 
 
Conclusion 
The DI-dots synthesized in this study, with a 
high yield of approximately 34%, demonstrate 
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enhanced fluorescent properties, strong 
biocompatibility, and considerable stability 
under diverse conditions. These characteristics 
position them as a promising material for 
fluorescence imaging in MDA-MB-231 breast 
cancer cells due to their ability to emit 
intracellular green fluorescence when excited at 
260 nm. Combination of superior fluorescence 
and biocompatibility highlights the potential of 
DI-dots as a novel fluorescent nanomaterial for 
the early detection and imaging of breast 
cancer, warranting further investigation into in 
vivo applications for targeted drug delivery and 

theranostic applications, which could 
significantly advance breast cancer treatment 
and diagnostic strategies. These findings 
suggest the potential to overcome limitations 
associated with existing nanomaterials, 
providing a more effective and reliable tool for 
breast cancer imaging and therapy, highlighting 
the need for further studies focusing on targeted 
drug delivery and in vivo applications to fully 
realize the potential of DI-dots in clinical 
settings, thereby contributing to personalized 
and effective breast cancer management. 
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    پژوهشیمقاله 

  دازوليميا با شدهت ي تقوDNA  نقاط يك يولوژيب ي ابيسنتز و ارز

  پستان  يسرطان  يهاسلول  يربرداريتصو يبرا
  

  ٣يمهاجر ني، نسر٣عبدالوهاب ي، محدثه حاج٢يلطف يه، حاج١يمانيمهسا ا
  

 ران ي ا ل،ياردب  ل،ياردب  ي دانشگاه علوم پزشك ،يدانشكده پزشك١
  يدانشگاه علوم پزشك ر،يرواگيغ ي هايمارياز ب  يريشگيپژوهشكده پ ،يو مولكول يسلول قاتيمركز تحق٢

 يران ا  ن،يقزو  ن، يقزو
 ران ي، تهران، اACECRمعتمد، پستان سرطان  پژوهشكده  ب، ينوترك  يها نيگروه پروتئ٣

 

   چكيده   
مانده است. تشخيص ها در ميان زنان در سراسر جهان باقيترين بدخيمييكي از شايع سرطان پستان:  مقدمه 

پستان زودهنگام به سرطان  زيرا  است  مهم  قابلبسيار  موفقيتطور  درمان  شانس  افزايش  توجهي  را  آميز 
پروب ايمن  دهد. تصويربرداري فلورسانسي  دهد و ميزان مرگ و مير را كاهش ميمي قابلبا  توجهي  نويد 

   دارد. سرطان پستان زودهنگامبراي تشخيص 

  روش  طريق   از)  % ٣٤با بازدهي بالا (حدود   (DI-dots) ايميدازول-DNA ، نقاطاين مطالعهدر  ي:  بررس  روش
اي و ايميدازول به عنوان گروه عملكردي هتروسيكليك سنتز دو رشته DNA از استفاده با  هيدروترمال ساده

از طيف DI-dot هاي فيزيكوشيميايي، ساختاري و فلورسانسيشدند. ويژگي سنجي مادون قرمز  با استفاده 
فوريه روبشي(FTIR)تبديل  الكتروني  ميكروسكوپ   ،(SEM)عبوري الكتروني  ميكروسكوپ   ، (TEM)   و

افزار  هاي آماري مطالعه با نرمتستتجزيه و تحليل شدند.   (EDAX) سنجي پراكندگي انرژي پرتو ايكسطيف
  انجام شد. imageJافزار گيري سايز نانوذره با نرمو اندازه  p < 0.05)و  ٣گراف پد (تعداد تكرار=

هاي فلورسانس مورد بررسي قرار گرفتند.  هاي طيفي با استفاده از جذب فرابنفش و طيفويژگي:  هاافته ي
پتانسيل زتا، سنتز و اصلاحFTIRسنجيتجزيه و تحليل طيف اندازه و   ، DI-dot   قابليت ديد تأييد كرد.  را 

 نانومتر نشان داد. قطر متوسط  ٣٦٠تابش  خواص نوري عالي را تحت   DI-dot فرابنفش و شدت فلورسانس

DI-dots   نانومتر بود. نتايج  ١٠تا    ٦  بين EDAX هايتعيين كردند كه بخش DNA   در ساختار ثانويه DI-

dot   اند. تجزيه و تحليلكه توسط ايميدازول اصلاح شده بود، حفظ شده FTIR بيشتر پيوندهاي NH و C-

N     باعث هاي فلورسانس مشخصي در  پيك DI-dot .افزايش بازدهي فلورسانس شدندرا شناسايي كرد كه 
نانومتر بود. آزمون سميت سلولي تأييد كرد   ٢٦٠نانومتر داشت كه حداكثر جذب در   ٥٠٠تا  ٤٠٠محدوده  

خواص فلورسانس     DI-dot  اين،  بر   علاوه.  است  %٨٨حدود     MDA-MB-231 هايكه ميزان بقاي بالاي سلول
مختلف و     pHهاي، محلولUV مدتتوجهي در شرايط مختلف، از جمله تابش طولانيبرتر و پايداري قابل

توانند  به دليل خواص فلورسانس و سازگاري زيستي بالا مي   DI-dotsهاي يوني بالا نشان داد. درنهايت،غلظت
  د. براي تصويربرداري مورد استفاده قرار گيرن 

ه  DI-Dotنقاط  گيري:  نتيجه روش  با  شده  بهبود  يها يژگي و  ليدلبه  دروترمال يسنتز  و    افته ي فلورسانس 
مورد   MDA-MB-231سرطان پستان    ي هافلورسانس سلول  يربرداري تصو  يبرا  تواننديبالا م  يسازگارستيز

  .رندياستفاده قرار گ

  ، ايميدازول DNA سرطان پستان، تصويربرداري فلورسانس، نقطه: هادواژهيكل
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  ... دازوليميا با شدهتيتقو DNAنقاط يكيولوژيب يابيسنتز و ارز  ٩٥
. ..   

١٨)٢:(٨٧-١٠٤  

  مقدمه
پستان   بيشتري  بهسرطان  بروز  ميزان  توجهي  قابل  طور 

ها در ميان زنان در سراسر جهان دارد نسبت به ساير سرطان
دهد.  ميليون زن را تحت تأثير قرار مي  ٢.٣و سالانه حدود  

ترين بدخيمي تشخيص  ، اين سرطان شايع٢٠٢٠در سال  
). فناوري نانو در حال ظهور ١داده شده در ميان زنان بود (

هاي قابل توجهي براي طراحي و توسعه مواد درماني  فرصت
) است  كرده  ايجاد  نانوذرات  بر  نانوذرات  ٢مبتني  اين   .(

گيري همزمان تومور،  چندكاره يك پلتفرم جديد براي هدف
بر روي سرطان ارائه   تحويل دارو و نظارت بر اثرات درماني

). اخيراً، نانومواد فلورسانسي مختلفي از جمله ٤،٣دهند (مي
(نان فلزي  (٥وذرات  كوانتومي  نقاط  نانوذرات ٦)،   ،(

) و نانومواد ٨)، نانوذرات فلورسانس سيليكا (٧مغناطيسي (
) درون٩كربني  تصويربرداري  براي  برون)  سلولي، سلولي و 

).  ١٠اند (حسگرها و درمان تومور مورد استفاده قرار گرفته
با اين حال، بسياري از اين نانومواد به دليل پايداري نوري 

محيط در  حلاليت  و  درماني  ضعيف  اثربخشي  آبي،  هاي 
  محدودي دارند.  

 يا به اصطلاح نقاط كوانتومي كربني (CDs) نقاط كربني

(CQDs)   يك كلاس با عملكرد بالا از نانومواد فلورسانسي
هاي تجربي  هستند كه پتانسيل منحصر به فردي در زمينه 

) دارند  ويژگي١١گسترده  ارزش، ).  با  نوري  هاي 
سلولي  زيست  سميت  و  عالي  هيدروفيلي  بالا،  سازگاري 

طراحي    CDsناچيز،   در  استثنايي  كروموفورهاي  به  را 
هاي الكترواپتيكي و حسگرهاي  كاوشگرهاي نوري، سيستم

) است  كرده  تبديل  حضور ١٢زيستي  اين،  بر  علاوه   .(
اليگومري  گروه و  شيميايي  اصلاح  مختلف،  عاملي  هاي 
براي تحويل هدفمند و تصويربرداري تسهيل را   CDs سطح

(مي سطح١٤  ،١٣كند  اصلاح   .( CDs   طريق از  عمدتاً 
هاي  مولكولي و اصلاح كووالانسي گروههاي بينكنشبرهم

هترواتم همچنين  و  كربوكسي  و  آمينو  هايي  هيدروكسي، 
انجام مي ازمانند نيتروژن  با   CDs شود كه چندين شكل 

). بر  ١٥كند (هاي نوري و كوانتومي عالي ايجاد ميويژگي
خودپيشرو را با استفاده    CDsاين اساس، ژائو و همكاران،

هاي كروي نوكلئيك اصلاح كردند و پايداري كنندهاز تقويت 
تشخيص  و  سلولي  چندگانه  تصويربرداري  براي  را  نوري 

ها با حساسيت بالا افزايش دادند  microRNA سلوليدرون
ويژگي١٦( نوري).  مكاني   CDs هاي  وضوح  تنظيم  امكان 

كند و تصويربرداري  ها در مقياس نانومتري را فراهم ميآن 

تنظيم و   قابل  لومينسانس  تحريك،  به  وابسته  چندرنگ و 
هاي چندگانه براي تصويربرداري فلورسانسي  توسعه پلتفرم
  ).  ١٧سازد (را ممكن مي

مانند   متنوعي  آلي  مواد  شامل  هتروسيكليك  تركيبات 
و  ويتامين هستند  طبيعي  كروموفورهاي  و  آلكالوئيدها  ها، 

ويژگي توجهي  داراي  قابل  شيميايي  و  بيولوژيكي  هاي 
) عنوان  ١٨هستند  به  ايميدازول، همچنين  ديازول  -١،٣). 

مي پنجشناخته  مولكول  يك  هتروسيكليك شود،  عضوي 
است كه از دو نيتروژن، سه كربن و چهار هيدروژن تشكيل  

). ساختار ايميدازول ١٩شده و داراي دو پيوند دوگانه است (
 DNA يك گروه اساسي در برخي ساختارهاي مبتني بر

). تحقيقات ٢٠مانند پورين، هيستيدين و هيستامين است (
هاي فوتوفيزيكي ايميدازول و مشتقات آن، در مورد ويژگي

پتانسيل فلورسانسي بالاي اين مواد آلي    مانند بنزيميدازول،
به  را  يونهتروسيكليك  با  تركيب  در  كرده  ويژه  تعيين  ها 

طور مكرر ). علاوه بر اين، مشتقات ايميدازول به٢١است (
واسطه به واكنشعنوان  براي  اصلاح هايي  و  سنتزي  هاي 

حسگرهاي   و  فلورسانس  كاوشگرهاي  توسعه  در  نانومواد 
لومينسانس  هاي فلورسانس و شيميدليل ويژگيزيستي به

هاي  dNTPطور كلي،  ). به٢٢شوند (عالي خود استفاده مي
(دئوكسياصلاح  تريشده  سه  نوكلئوتيد  طريق  از  فسفات) 

اتصال   اتمي در دماهاي بالا،  از جمله بمباران  روش اصلي 
گروه پشتهمستقيم  عاملي،  هيدروفوبيكهاي  از   π سازي 

شوند  ي پيوند هيدروژني تشكيل ميطريق تعاملات و الگوها
)٢٥–٢٣ .(  

 فلورسانس  يگرفتهالهامزيست  نقاط  خود،  قبلي  كار  در

(bio-dots)  از رشته  DNA را  روش  دو  طريق  از  اي 
پروب يك  با  را  آن  و  كرديم  سنتز   DNA هيدروترمال 

گذاري شده  كننده برچسباي كه با يك خاموشرشته تك
). در كار قبلي خود، متوجه شديم  ٢٦بود، تركيب كرديم (
رسد زماني كه با  به نظر مي bio-dot كه شدت فلورسانس

ايميدازول همراه باشد، بيشتر است. اين مطالعه براي اصلاح 
هاي  و ارزيابي نقش ايميدازول در ويژگي bio-dot ساختار

تقويت نقاطشدهفلورسانسي  -DI) ايميدازول-DNA ي 

dot)   پتانسيل شد.  براي اصلاح  DI-dot انجام  شده 
  . تصويربرداري سلولي نيز مورد بررسي قرار گرفت

  

  هاروش  ومواد 
سالمو DNA نمك  ماهي  با  bp ٢٠٠٠حدود  ( ن  از 
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 مهسا ايماني و همكاران│مجله علمي بيماريهاي پستان ايران  ٩٦
 

١٨)٢:( ٨٧-١٠٤  

 

- ٠٦-٤٣٨٥٤٥،شماره كاتالوگ:  KDa ٢ميانگين مولكولي  
 ) از شركت٤-٣٢-٢٨٨و ايميدازول (شماره كاتالوگ:  ) ٣

Sigma Aldrich   كشت محيط  شدند.   خريداري 

Dulbecco's Modified Eagle (DMEM)  سرم گاوي ،
و (FBS)جنيني   ، Pen-Strep ازGibco  ،Invitrogen ،

متيل آمدند.  دست  به  تترازوليوم  فنيلديتيازوليانگلستان 
دي (MTT) بروميد سولفوكسيدو   از (DMSO) متيل 

Sigma    خريداري شدند. پارافرمالدئيد، گليسين و كوئينين
  . (آلمان) تأمين شدند  Merck سولفات توسط

 
  DI-dot سنتز

 DNA  طور كه در اي به عنوان منبع كربن، هماندو رشته
براي   ايميدازول  و  استفاده شد  ما گزارش شده،  قبلي  كار 

ماده نيتروژن استفاده شد.  تأمين ايميدازول به عنوان پيش
پودرميلي  ٥٠٠مختصراً،   گرم  ميلي  ٥٠٠و   dsDNA گرم 

) شدند.  ميلي  ٥در  )  ١:١ايميدازول  حل  مقطر  آب  ليتر 
اتاق  دماي  در  مدت   (RT) محلول  همزن    ١به  با  ساعت 

مغناطيسي مخلوط شد تا محلولي زرد شفاف حاصل شود.  
درجه   ١٦٠اي در دماي  محلول همگن در يك بطري شيشه

ساعت مهر و موم شد. پودر كلوئيدي    ٤سانتيگراد به مدت  
  ٤آوري و در تاريكي در دماي  اي روشن جمعقهوه DI نقاط

  .هاي بيشتر ذخيره شدگراد براي آزمايشدرجه سانتي
 

  DI-dotفيزيكي و شيميايي    خصوصيات

فوريهطيف    تبديل  قرمز  مادون  روي  (FTIR) سنجي  بر 
موج   Tensor II Bruker اسپكتومتر عدد  محدوده  در 

٤٠٠–٤٠٠٠ 1-cm 1 ٠/١ رزولوشندر    ١٦  اسكن  زمان  با-cm 
  DI ، نقطه زيستي و نقطهDNAهايگيري شد. نمونهاندازه

قرص روش  الكتروني  KBr از  ميكروسكوپ  شدند.  تهيه 
گيري توزيع اندازه و مورفولوژي براي اندازه (TEM) عبوري

 TEM Philips EM 208S با استفاده از دستگاه DI نقاط

Philips EM208S 100KV،   ولتاژ و    ١٠٠ kV در 
دهنده  برابر در محدوده ولتاژ شتاب  ١,٠٠٠,٠٠٠بزرگنمايي  

اندازه keV ٣٠٠تا    ٨٠ شد.  پراكندگي  انجام  گيري 
با استفاده از   DI و پتانسيل زتا نقاط (DLS) ديناميكي نور

در دماي اتاق انجام   DLS zeta sizer Malvern دستگاه
از نرم  Digimizer افزارشد. هيستوگرام اندازه با استفاده 

 ترسيم شد. ميكروسكوپ الكتروني روبشي)  ٥.٣.٥(نسخه  

(SEM)   طيف تحليل  و  تجزيه  با  و  ايكس  اشعه  سنجي 

 با اسپكتروفوتومتر   DI نقاط (EDAX) پراكندگي انرژي

SEM Bruker Bruker انجام شد . 

 
  تجزيه و تحليل نوري 

نقاط-UV جذب  از   DI مريي  استفاده  با 
 UV-Vis BioMate™ 160اسپكتروفوتومتر

Thermofisher  ٦٠٠–٢٥٠، در محدوده nm  با استفاده از
گيري شد.  يك صفحه شفاف كوارتز دو طرفه شفاف اندازه

 شده نقاطسنجي فلورسانس پايدار تصحيح همچنين، طيف 

DI     ٣٦٠در يك تحريك پايدار در nm  و طيف نشريه از
٧٠٠–٤٠٠ nm   با استفاده از دستگاه تصويربرداري سلولي

گيري شد. طبق  اندازه ،  Cytation5 (Bio Tek)  چندحالته
كوانتومي بازده   QY براساس DI نقاط (QY) معادله، 

به سولفات  شاخصكوئينين  در  (QY=54%)عنوان  كه   ،
اندازه M ١/٠اسيد سولفوريك   بود،  گيري شد.  تهيه شده 

تهيه شدند تا اثر جذب   nm ٢٦٠در   OD 1 در DI نقاط
  .مجدد جلوگيري شود

 

  كشت سلولي 
با   DMEM در  MDA-MB-231 هايسلول   %١٠كه 

FBS )  و جنيني)  گاوي   ml-1 ميكروگرم   ١٠٠سرم 

penstep     از پس  شدند.  داده  كشت  بود،  شده  تكميل 
 ٢٤به مدت   2CO %٥درجه سانتيگراد و    ٣٧انكوباسيون در  

  . ساعت
 

 آزمايش سميت سلولي

نقاط  سلولي  آزمايش DI سميت  شد.   MTT با  ارزيابي 
- ٩٦در يك صفحه  MDA-MB-231 هايمختصراً، سلول 

(چ با    ١٠٤اه  و  شدند  داده  كشت  چاه)  هر  در  سلول 
از   mg.ml-1 ١، و  ٧٥/٠،  ٥٠/٠،  ٢٥/٠ هاي مشخصيغلظت
 2CO %٥گراد و  درجه سانتي  ٣٧درمان شده و در    DIنقاط

 ٥٠ MTT ساعت انكوباسيون شدند. محلول  ٢٤به مدت  

lμ  ،٢ 1-mg.ml   ساعت    ٤در هر چاه تبادل شد و به مدت
و   شد  برداشته  محيط  شد.  انكوباسيون   μl ٢٠٠بيشتر 

DMSO     دقيقه در    ١٥در هر چاه تازه شد، سپس به مدت
كاليبره  ) nm ٤٩٠تاريكي تكان داده شد. مقادير جذب در  

در   زمينه  جذب  دستگاه   (nm ٦٣٠براي  از  استفاده  با 
ثبت شد. تجزيه و    ELX800   BioTekخوانش ميكروپليت

از دستگاه خوانش   استفاده  با  ايمني-آنزيمتحليل   مرتبط 

(ELISA)  انجام شد .  
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  ... دازوليميا با شدهتيتقو DNAنقاط يكيولوژيب يابيسنتز و ارز  ٩٧
. ..   

١٨)٢:(٨٧-١٠٤  

  تصويربرداري فلورسانس 
قبل از تصويربرداري فلورسانس، محيط با محيط تازه حاوي   

٠.٢1 -mg.ml از نقاطDI    ساعت    ٢تعويض شد و به مدت
سانتي ٣٧ انكوباسيون شد.   2CO %٥گراد،  درجه  انجام 

تثبيت   %٤با   MDA-MB-231 هايسلول  پارافرمالدئيد 
براي حذف ذرات باقيمانده شسته شدند   PBS ١  xشدند، با  

از دستگاه چندحالته  استفاده  با   BioTek Cytation5 و 

در  سلولي  درون  سبز  فلورسانس  انتشار  شدند.  مشاهده 
 ٢٦٠ها در  با تحريك سلول  MDA-MB-231 هايسلول 

nm  ٢٦٠و ثبت طيف نشريه از nm  ٦٠٠تا nm  با افزايش
٥ nm ود.با استفاده از دستگاه چندحالته رديابي ش  
 

 تحليل پايداري 

نقاط  از قرار گرفتن در معرض DI پايداري فوتوني   پس 

UV ) و  ١٠٠،  ٨٠،  ٦٠،  ٤٠،  ٢٠در فواصل زماني مختلف ،
اندازه  ١٢٠ فلورسانس  جذب  اساس  بر  شد.  دقيقه)  گيري 

اثر ارزيابي  نقاط pH براي  پايداري،  حجم DI بر  هاي  در 
رقيق   ١٤–٢در محدوده   pH هاياز محلول )  ١:١مساوي (

نقاط يوني،  پايداري  ارزيابي  براي  حجم  DI شدند.  در 
) غلظت)  ١:١مساوي  سه  و  ١٠٠،  ٥٠ با   ،٢٠٠ nmol   از

رقيق شدند. پايداري   MgCl2 ، وNaCl ،KCl هايمحلول 
نقاطذخيره بلندمدت  از   DI سازي  پس  روز   ٣٠نيز 
اندازه  -٤ C° سازي در دماي  ذخيره تاريكي  گيري شد.  و 

در   نمونه  هر  فلورسانس  از   nm ٣٦٠جذب  استفاده  با 
چندحالته سلولي  تصويربرداري     Cytation5 دستگاه 

  د.گيري شاندازه
 

 ج ينتا

   DI-dot يابيمشخصه
از طريق روش محلول آبي دماي بالا سنتز شدند.   DI نقاط

تحليل و  كروي   TEM تجزيه  تشكيل  كه  داد  نشان 
نقاط مونوديسپرس  پراكندگي  و  خوبي  به DI يكنواخت 

 ، توزيع اندازه متوسط نقاط١٠٠تفكيك شده است. از تعداد  

DI     محدوده نرم  ١٠تا    ٦در  از  استفاده  با   افزارنانومتر 

ImageJ    تخمين زده شد. تصاوير SEM   به خوبي تركيب
نقطهو سطح لايه و   DI بندي شده  تجزيه  را نشان دادند. 

طريق از  شده  انجام  شيميايي  تركيب   EDAX تحليل 

را شناسايي   DI هاي فيزيكوشيميايي منسجم نقاطويژگي
اساس،   اين  بر  نيتروژن،     DLSنتايجكرد.  كربن،  حضور 

در ساختار   DNA هايمادهفسفات و اكسيژن حفظ پيش
 گيري قطر متوسط نقطهبراي اندازه . را تأييد كرد DI نقطه

DI    استفاده شد. قطر هيدروديناميكي متوسط و پتانسيل
نقطه معادل  ترتيب   DI سطحي  و    ٤٦.١٨به    ٠نانومتر 

، نقطه زيستي و  DNA  از FTIR هايطيف د.ولت بوميلي
چندين  DNA از FTIR اند. طيفشدهنشان داده   DI نقطه

بين   مي cm- ١٥٠٠1-١٨٠٠دامنه  نشان  به  را  كه  دهد 
داده  حلقه  نسبت  پيريميدين  و  پورين  هتروسيكلي  هاي 

هاي  به لرزش  cm- ١٢٠٠1-١٥٠٠شود. ناحيه طيفي در  مي
-١٢٠٠شود. پيك در محدوده  مرتبط مي DNA قند- پايه
٠٠٨ 1-cm   و متقارن  بخش  دو  هر  كشش  به  مربوط 

هاي ويژگي  ريبوز است. پيكو قند دئوكسي PO 2نامتقارن
به ترتيب جذب  cm-1 ١٠٦٠، و  ١٢١٣،  ١٦٤٧،  ١٦٩٠در  

جفت  تيمين  و  سيتوزين  كشش  تيمين،  شده،  كربونيل 
ستون   در  فسفات  قند   C-O و كشش    DNAكشش  در 

دهند. تعدادي پيك كوچك زير  ريبوز را نشان ميدئوكسي
١٠٠٠ 1-cm  شدند لرزش  مشاهده  به  زنجيره كه  هاي 

لرزش فسفودي  با  مرتبط  بودند.  استر  مرتبط  قند  هاي 
در  كشش ارتعاشي  ضعيف   cm-1 ٨٣٠و    ٩٦٧هاي 

است.   DNA به عنوان نشانه اصلي S دهنده قند نوعنشان
از نقطه زيستي   FTIR همانطور كه قبلاً بررسي شد، طيف

دهد  را نشان مي cm- ٢٥٠٠1-٣٥٠٠يك پيك گسترده بين  
آمين،  كه به حضور گروه  O 2Hو   COH  ،COOHهاي 

 C-به كشش cm-1 ٣٤٢٩شود. لرزش در  نسبت داده مي

H   شود؛ كشش گروه كربونيل تحت تأثير پيوند  مربوط مي
در   زيستي  نقطه  ساختار  در  ثبت  cm-1 ١٦٥٤هيدروژني 

در   متمايز  پيك  يك  گروه   cm-1 ١٣٧٥شد.  كشش  به 
 ١٣٧٥كربوكسيل نسبت داده شد، همراه با يك پيك در  

 1-cm كه به كششOH -C هاي ثبت شده  مرتبط بود. پيك
مرتبط بودند   H -Cبه خميدگي  cm-1 ١٢١٥و    ١٣٦٦در  

در ساختار نقطه زيستي را  DNA هايمادهكه حفظ پيش
 DI كرد. در مقايسه با نقطه زيستي، طيف نقطه اثبات مي

 دهد كه به كششرا نشان مي cm-1 ١٧٠٠يك پيك در  

C=O   شود. طيف همچنين دو باند متمايز در  مربوط مي
دهد كه به ترتيب نمايانگر  را نشان مي cm-1 ١٥٨٠و    ١٤٢٣
هستند.   DIدر نقطه  Dباند    3spو كربن  Gباند 2sp كربن

محدوده   در  ارتعاشي   cm- ٣٢٠٠1-٣٤٠٠پيك  به كشش 
 هيدروژني در نقطه، همراه با پيوند  O-H   و   N-H هايگروه

DIمي داده  نسبت  پيك،  بين  شود.  دوگانه  و    ٢٩٠٠هاي 
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٢٦٠٠ 1-cm هايمربوط به كشش ارتعاشي گروهH -C   بر
 هايهاي كربن در گروههستند. لرزش اتم DI روي نقطه

C=O وC=C    متمايز در  cm- ١٥٠٠1-١٨٠٠~به طور 

 cm-١٢٠٠~ثبت شد. علاوه بر اين، باندهاي متوسط در  

 و  C=Nهايبه كشش ارتعاشي گروه cm-1 ١٠٨١~تا  1 
C-N   ١٤٠٠هاي ثبت شده در محدوده  اشاره دارند. پيك -

١٥٥٠1 -cm حلقه مي لرزش  به  هتروآروماتيك  تواند  هاي 
به  cm- ٣٤٠٠1مربوط باشد، در حالي كه پيك گسترده در 

شود كه تغيير سطحي  نسبت داده مي 2NH هايلرزش گروه
كند. باندهاي كوچك و تيز در  را بيشتر تأييد مي DI نقطه

 در نقطه N -C به كشش گروه  cm- ٨٠٠1تا  ١٠٠٠حدود 

DI  د. اختصاص دارن 

 
Fig 1: Characterization of the DI-dot. (a) TEM images and (b) a comparable size distribution histogram of 
the bio-dot. (c) SEM image of aggregated DI-dot (d) EDAX analysis and elemental composition of the DI-
dot . 

از   SEM  ر ي) تصوc، (Bio-dot  سهياندازه قابل مقا  عي توز  ستوگرامي) هbو (  TEM  ري تصاو  DI-dot  :(a)  يابي: مشخصه ١  شكل
  .  DI-dot  يعنصر ب يو ترك EDAX ل يتحل DI-dot ،(d)تجمع  

  

ويژگي  -UV جذبتوانايي   فلورسانسو  شدت    هاي 
DI-dot  

ارزيابي   nm ٢٦٠در   OD 1 در DI هاي نوري نقاطويژگي
نشان داده شده، طيف   a ٤طور كه در شكل  شدند. همان
نقاط در   DI جذب  پيك  نشان مي nm ٢٦٠يك  دهد.  را 

 nm ٢٥٠در  UV يك پيك جذب DI طور مشابه، نقاطبه

بين  زيستي  نقطه  فلورسانس  شدت  پيك  دادند.  نشان  را 

تحريك nm ٤٠٠و    ٣٠٠ تحت  ،  ٣٦٠  nmدر   UV بود. 
نقطه تيز در حدود   DI شدت فلورسانس  پيك   ٤٦٠يك 

nm     را نشان داد. با افزايش طول موج تحريك، شدت انتشار
 ٥٠٠ nmفلورسانس با يك شيفت باتوكروميك در حدود  

افزايش   و  بالاتر  انرژي  نتايج  اين،  بر  علاوه  يافت.  كاهش 
نقاط فلورسانس  نقطه  DI شدت  به  نسبت  تغيير  از  پس 
با استفاده از سولفات  DI نقاط  QY .زيستي را تأييد كردند 
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كوئينين به عنوان استاندارد مرجع تعيين شد. نتايج تحليل  
   DI (34%) نقاط QY دهنده افزايش قابل توجه درنشان

  .) بود%٣/١٢ر مقايسه با نقطه زيستي (د
  

  DI-dot پايداري

 دقيقه قرار گرفتن در معرض  ٢٠نتايج نشان داد كه پس از   

UVجذب نقاط ، DI   ٢كمي كاهش يافت و نرخ آن پس از  
دهنده پايداري  تقريباً پايدار بود، كه نشان UV ساعت تابش

 DI ها بر پايداري نقاطاست. بررسي اثر يون DI نوري نقاط

 و  NaCl  ، 2MgClدر حضور  DIنشان داد كه جذب نقاط
KCl   نانومتر تقريباً پايدار بود.    ٥٠٠تا    ٥٠هاي  در غلظت
 DI نقاط  UV نشان داده شده،   c ٦طور كه در شكل  همان

به داد.  نشان  را  كمي  شيب  با  ملاحظه،  افزايش  قابل  طور 
نقاط محلول  ذخيره DI پايداري  (در  بلندمدت    ٣٠سازي 

.هاي تازه بودروز) تقريباً مشابه نمونه

  

Fig 2: Determination of the average hydrodynamic diameter and surface zeta potential of DI-dot. (a) The 
average hydrodynamic diameter and (b) the surface zeta potential of the DI-dot 

  يزتا لي) پتانسbو( يكيناميدروديقطر ه نيانگيم DI-dot :(a) تعيين قطر هيدروديناميكي متوسط و پتانسيل زتاي سطحي: ٢ شكل
 . DI-dot يسطح

  
Fig 3: Characterization of the dsDNA, bio-dot, and DI-dot. FTIR spectrum of dsDNA, bio-dot, and DI-dot . 

  .  DI-dotو  Bio-dot ، يا دو رشته DNAمربوط به  FTIR في: طDI-dotو bio-dot، (dsDNA) يادو رشته DNA يابي: مشخصه٣ شكل
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Fig 4: Optical properties of the DI-dot. (a) UV-Visibility at 360 and (b) fluorescence intensity, excitation at 
360 nm, emission range of 200–600 nm. 

نانومتر و محدوده   ٣٦٠در    كي) شدت فلورسانس با تحرbنانومتر، (  ٣٦٠در طول موج    UV-Vis  فيط  DI-Dot   (a):ي: خواص نور٤  شكل
  نانومتر.   ٦٠٠–٢٠٠نشر 

 
Fig 5: Cell viability and fluorescence imaging. (a) The effect of DI-dot at different concentrations (20, 40, 
80, 160, and 200 mg.ml-1) on the viability of MDA-MB-231 breast cancer cell line analyzed by MTT assay, 
(b) MDA-MB-231 breast cancer cells emitting green fluorescent after 24 h of treatment with 1 mg.ml-1 of 
DI-dot, (c) MDA-MB-231 cells emitting blue fluorescent after 24 h of treatment with 1 mg.ml-1 of DI-dot, 
(d) blue fluorescent emission of DI-dot solution under UV exposure. 

بر   گرمي ليم  ٢٠٠و    ١٦٠،  ٨٠،  ٤٠،  ٢٠مختلف (  يهادر غلظت  DI-dot  ري) تأثaفلورسانس: (  يربرداريو تصو  يسلول  يريپذست ي: ز٥  شكل
سرطان    يها) سلولbشد، (  لي تحل  MTTبا استفاده از آزمون    MDA-MB-231سرطان پستان    يرده سلول  يريپذست ي) بر زتريليليم

ا  MDA-MB-231پستان   ت  ٢٤  زپس  م  گرمي ليم  ١با    ماريساعت  (DI-dotاز    تريليل يبر  كردند،  منتشر  خود  از  سبز  فلورسانس   ،c  (
)  dاز خود منتشر كردند، (   ي، فلورسانس آبDI-dotاز    تريليليبر م  گرميليم  ١با    ماريساعت ت  ٢٤پس از    MDA-MB-231  يهاسلول

  تحت تابش فرابنفش.   DI-dotمحلول   يانتشار فلورسانس آب
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Fig 6: Stability of the DI-dot. (a) UV-Visibility of the DI-dot under UV exposure, (b) in different ionic 
strengths, (c) in different pH values, and (d) after 60 days of storage at -4 ºC and darkness. 

  pH  ري) در مقادcمختلف، (  يوني  يها) در غلظتbتحت تابش فرابنفش، (  يا-ينقاط د  UV-Vis  في ط :DI-dot   (a)  يداري: پا ٦  شكل
  ي.كيو تار گراديدرجه سانت ٤- يدر دما  يروز نگهدار ٦٠) پس از dمتفاوت، (

  

 بحث
قابل  پتانسيل  فلورسانس  براي تصويربرداري  توجهي 

به سرطان  درمان  و  دارد. تشخيص  غيرتهاجمي  صورت 
فلورسانس پيشرفت تصويربرداري  فناوري  در  اخير  هاي 

سرطان   تشخيص  توانايي  يافته،  مراحل    پستانانتشار  در 
اوليه با حساسيت بيشتر را افزايش داده است. نقاط كربني  

بر با   DNA مبتني  فلورسانس  مواد  از  جديد  دسته  يك 
و ويژگي بيومولكولي  تشخيص  براي  استثنايي  هاي 

  تصويربرداري فلورسانس هستند.  
هاي مختلف  نقاط كوانتومي مبتني بر كربن از طريق تكنيك 

اند. روش هيدروترمال يك تكنيك سبز و مقرون  سنتز شده

به صرفه براي سنتز نقاط كربني است كه نياز به استفاده از  
ذرات  ايجاد  فرآيند  ندارد.  قوي  ارگانيك  يا  اسيدي  مواد 

به آبي  محيط  در  قابلكربني  ارزان طور  از توجهي  تر 
در  روش است.  زيست  محيط  دوستدار  كاملاً  و  ديگر  هاي 

هاي  ابتدا به رشته   dsDNAطول واكنش هيدروترمال آبي،  
تبديل مي ها  CD به ssDNA شود، سپس خودآراييتك 

شود. نقاط كربني توليد شده به راحتي در آب حل  انجام مي
رنگ و شفاف  شوند و منجر به يك محلول پايدار، زرد كممي
كند. اين روش يك  كه براي چندين ماه رسوب نمي  شوندمي

راه ساده براي توليد نقاط كوانتومي مبتني بر كربن فراهم  
بهينهمي كربن،  كند.  منبع  مانند  عواملي  ،  QYسازي 
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سازگاري و پايداري در سنتز هاي فلورسانس، زيستويژگي
 .و كاربردي بودن محصول نهايي بسيار مهم است

ويژگي افزايش  در  ايميدازول  نقش  زمينه،  اين  هاي  در 
رنگ-DNA فلورسانس عامل  يك  عنوان  به  آميزي نقاط 

شد.  زيست  معرفي  زنده  سلول  تصويربرداري  براي  سازگار 
از طريق روش محلول آبي دماي بالا سنتز شدند   DI نقاط

كه يك فرآيند خوب شناخته شده براي تشكيل آسان نقاط  
بر  ايميدازول  بيشتر  اصلاح  است.  مختلف  منابع  از  كربني 

كند. حضور نقاط تبديل مي-DI ها آنها را بهCD روي سطح
شيميايي   تركيب  در  اكسيژن  و  فسفات  نيتروژن،  كربن، 

 DI در ساختار نقطه  DNA هايمادهحفظ پيش DI نقطه

 باندsp2  را تأييد كرد. حضور چندين پيك مرتبط با كربن

G   و كربن sp3 باند D نقاط  در DI هاي  و همچنين پيك
لرزش حلقه  براي  هاي هتروسيكلي اصلاح سطح در  خاص 

بنابراين، مطالعه DI نقاط تأييد كردند.  حضور   FT-IR را 
بر روي سطح نقطهگروه آمين و هيدروكسيل  را  DI هاي 

هاي آمين در ايميدازول تأييد كرد و موفقيت واكنش گروه
هاي كربوكسيل در نقطه زيستي را نشان داد. قابليت  با گروه

بود.   DNA مشابه جذب nm ٢٦٠در   DI نقطه UV ديد
الكترون پراكندگي  با  پيك  انتقال π هاياين   *π-π و 

حلقه الكترون  در  غيرمرتبط  هتروسيكلي  هاي  هاي 
جذب ترتيب،  همين  به  است.  مرتبط   UV نوكلئوتيدها 

هاي نيتروژن الكترون  *n-π هايبه انتقال الكترون  DI نقطه
انتقال و  ايميدازول  توسط  هاي  الكترون *π-π تأمين شده 

در ساختار نقطه زيستي مربوط است.   sp2 پيوندهاي كربن
دهنده اين است  پيك شدت فلورسانس نقطه زيستي نشان

حلقه هتروسيكلي  كه  در   DNA مادهپيشهاي  خوبي  به 
اند. تغيير هايپوكرميك در پيك  حفظ شده DI ساختار نقطه
نقطه الكترون DI انتشار  تركيب تشعشعي  تحريك با  هاي 

و نيتروژن    C=O هايدر گروه *n-π شده از طريق انتقال
مرتبط است. اين تغيير به  DI و همچنين تغيير اندازه نقاط

حلقه  تشعشعي  توسط تركيب  شده  تأمين  نيتروژن  هاي 
نسبت داده شده است. علاوه   DI ايميدازول در ساختار نقطه

نشان نتايج  اين،  شدت  بر  افزايش  و  بالاتر  انرژي  دهنده 
پس از اصلاح نسبت به نقطه زيستي     DIفلورسانس نقطه

مي را  نتيجه  حلقهاست.  در  الكتروني  اختلال  با  هاي  توان 
ي نيتروژن و كربن  كه توسط پيوندها DI ضلعي نقطهشش

الكترونيكي   ايجاد شده است توضيح داد. بنابراين، ساختار 
را مي فوتولومينسانس  نقاط كربن  ايجاد يك مركز  با  توان 

جفت كه  الكترونجديد  جذب -هاي  را  راديواكتيو  سوراخ 
  كند، تنظيم كرد. مي

زمينه  در  فلورسانس  كوانتومي  نقاط  اصلي  كاربرد 
از طريق سنجش زيستي و  ترانوستيك و تحويل هدفمند 
تصويربرداري سلولي قرار دارد. در اين زمينه، سميت سلولي  
نقاط سنتز شده از اهميت بالايي برخوردار است. نتايج نشان  

قابليت پذيرش براي تصويربرداري سلول  DI داد كه نقطه
همچنين ارزيابي در مطالعه اخير  زنده با ايمني بالا را دارد. 

كه   داد  سلولي    DNAنشان  سميت  هم  تنهايي  به  دات 
براي   ايمن  و  بيولوژيكي هستند  نداشته  .  (30)كاربردهاي 

تصويربرداري مولكولي فلورسانس به عنوان يك ابزار محوري 
، با حساسيت و ويژگي  پستاندر تشخيص زودرس سرطان  

ظهور   امكانبالا  با  است.  تغييرات كرده  ديدن  پذيري 
دقيق  تشخيص  تكنيك  اين  سلول،  سطح  در  تر مولكولي 

ميبافت ممكن  ابتدايي  مراحل  در  را  بدخيم  و  هاي  سازد 
 . بخشددقت تشخيصي را بهبود مي

خاص يكي  -انتقال پروتون شامل پيوندهاي هيدروژني مكان
واكنش واكنشاز  از  بسياري  در  كليدي  هاي  هاي 

واكنش امكان  است.  در بيوشيميايي  پروتون  انتقال  هاي 
هاي زنده توسط ميكروسكوپ فلورسانس  سلول در   DI نقطه

بررسي شد. در مورد واكنش انتقال پروتون در معرض كوتاه  
غلظت به  نقطهمدت  سلول  DI هاي  در  سمي  هيچ  ها  كه 

نشان داد كه نقطه نتايج  نانوذرات  DI نداشتند،  عنوان  به 
بيولوژيكي در تصويربرداري فلورسانس و تشخيص بيماري 

به است  استفاده  ويژگيقابل  آن.  دليل  فلورسانس  هاي 
نقاط روشن  و  تنظيم  قابل  عنوان به DNA فلورسانس 

اي براي نقاط كوانتومي متعارف  هاي اميدواركنندهجايگزين
پروب سلولي، و  درون  تصويربرداري  براي  مولكولي  هاي 

سنجش زيستي و تحويل هدفمند محموله ظاهر شده است.  
هدفممي DNA نقاط عوامل  با  سلولتوانند  خاص  -ندي 

ها براي تشخيص سرطان و همچنين بررسي  باديمانند آنتي
هاي زنده تركيب شوند. در  ها در سراسر سلولتوزيع درمان

محيط در  فلورسانس  نقاط  پايداري  زمينه،  نادر  اين  هاي 
آن عملي  كاربردهاي  براي  ضروري  سنجش  ويژگي  در  ها 

فلوروفور  تغيير  است.  مولكولي  و  افزايش  سلولي  براي  ها 
  پايداري بايد كارايي انتشار را حفظ كند.  

به ايميدازول  بهنقش  عملكردي حساس   عنوان يك گروه 

pH   مستند شده است. علاوه بر اين، به دليل pKa  مطلوب
محدوده)٧.١( در  قوي  قطبيت  داراي  ايميدازول   ، pH   
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ارتباط دارد.   DI دوستي نقطهخنثي است كه با افزايش آب
تواند  مي DI هاي فيزيولوژيكي، نقطهمحيط  pH با توجه به

براي تصويربرداري درون و درون سلولي به خوبي موثر باشد.  
با يك شيب  DI نقطه UV بالا، قابليت ديد  pH در مقادير

كه   يافت  افزايش  زيستي  نقطه  جذب  با  مقايسه  در  كمي 
دپروتونهمي توسط  پروتونه تواند  و  برگشتشدن  پذير  شدن 

توضيح داده شود. علاوه بر   DI هاي عملكردي در نقطهگروه
نقطه محلول  پايداري  ذخيره  DI اين،  بلندمدت  در  سازي 

هاي تازه بود. در  روز) قابل توجه و تقريباً مشابه نمونه  ٣٠(
پايداري ساختاري نقطه در شرايط را   DI نهايت، نتايج ما 

با    منيا  DI  در مطالعات آينده، نقاط  .محيطي تأييد كردند 
به  مي  افته يشيافزا  فلورسانس  شدت اتصال  با  تواند 

اختصاصي   يربرداريتصو  بادي در هايي مانند آنتيبيومولكول 
  در سلول هاي سرطاني كارايي داشته باشد. 

  ي ريگجهينت
اي، مقرون به صرفه و  ما يك روش هيدروترمال يك مرحله  

-DI) ايميدازولاصلاح شده با   DNA ايمن براي سنتز نقاط

dots)   با افزايش شدت فلورسانس توسعه داديم. نقاط DI 

هاي نوري عالي، سازگاري زيستي بالا و پايداري  ما ويژگي
ها را به عوامل  دهند كه آن در شرايط مختلف را نشان مي

كاربردهاي   و  سلولي  تصويربرداري  براي  اميدواركننده 
را   DI ها نقاطكند. اين ويژگيدرماني احتمالي تبديل مي

هاي پيشرفته تشخيصي به ابزارهاي ارزشمند براي استراتژي
به درماني،  جراحيو  در  توسط  ويژه  شده  هدايت  هاي 

  . كندتصويربرداري براي برداشتن دقيق تومور تبديل مي
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