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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ζνα καινοτόμο ςφςτθμα ανίχνευςθσ και μεταφοράσ φαρμάκων αναπτφχκθκε με βάςθ 
νανοδίςκουσ άνκρακα τροποποιθμζνουσ με φκορίηουςεσ νανοτελείεσ άνκρακα (oxCNDs@FCDs). 
Η δοξορουβικίνθ (DOX), ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο αντικαρκινικό φάρμακο, δεςμεφτθκε 
επιτυχϊσ ςτουσ τροποποιθμζνουσ νανοδίςκουσ κυρίωσ μζςω π-π αλλθλεπιδράςεων. Η χοριγθςθ 
του προκφπτοντοσ ςυςτιματοσ ςε δφο ανκρϊπινεσ καρκινικζσ ςειρζσ, τισ DU145 και PC3, οι 
οποίεσ εμφανίηουν ανκεκτικότθτα ςτθν DOX, οδιγθςε ςε αυξθμζνθ δραςτικότθτα τθσ DOX ακόμα 
και ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (0.1 μΜ), γεγονόσ που αναμζνεται να επιφζρει μείωςθ των 
παρενεργειϊν τθσ.  Επιπλζον βρζκθκε ότι το oxCNDs@FCDs εμφανίηει πολφ χαμθλι τοξικότθτα. Η 
αποτελεςματικι κυτταρικι πρόςλθψθ τθσ δεςμευμζνθσ DOX βεβαιϊνεται με κυτταρομετρία ροισ 
και απεικονίηεται με ςυνεςτιακι μικροςκοπία όπου φαίνεται ότι τα oxCNDs@FCDs εντοπίηονται 
ςτο κυτταρόπλαςμα, ενϊ θ δεςμευμζνθ DOX εντοπίηεται τόςο ςτο κυτταρόπλαςμα όςο και ςτον 
πυρινα των κυττάρων, γεγονόσ που δθλϊνει τθ ςταδιακι αποδζςμευςθ του φαρμάκου από τον 
φορζα.  

ΕΙΑΓΩΓΗ 
Ποικίλα νανοχλικά ζχουν προτακεί για βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των 
ςυςτθμάτων ανίχνευςθσ, διάγνωςθσ και κεραπείασ[1]. Με βάςθ τισ εφαρμογζσ αυτζσ, οι 
φκορίηουςεσ τελείεσ άνκρακα (FCDs) κακϊσ και άλλα υλικά με βάςθ τον άνκρακα ζχουν 
πρόςφατα τραβιξει μεγάλο ενδιαφζρον[2]. Ζχει αποδειχκεί ότι τα FCDs είναι φκορίηοντα (οπτικι 
εκπομπι) νανοςωματίδια, ικανά να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςυςτιματα ανίχνευςθσ και μεταφοράσ 
φαρμάκων[3]. Από τθν άλλθ πλευρά, νανοδομθμζνα υλικά άνκρακα όπωσ νανοςωλινεσ άνκρακα, 
φουλερζνια, γραφζνιο κ.α. χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ ωσ φορείσ φαρμάκων[4]. Οι νανοδίςκοι 
άνκρακα αντιπροςωπεφουν μια ενδιαφζρουςα εναλλακτικι λφςθ του κλαςικοφ γραφίτθ, οι 
οποίοι παράγονται μζςω τθσ διαδικαςίασ πυρόλυςθσ Kværner Carbon Black & H2 (CB&H) [5]. Σε 
προθγοφμενθ μελζτθ, αποδείχκθκε ότι υδρόφιλοι οξειδωμζνοι νανοδίςκοι άνκρακα (oxCNDs) 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ζνα πολλά υποςχόμενο ςφςτθμα μεταφοράσ φαρμάκων για τθ 
κεραπεία του καρκίνου[6].  
 
ΣΟΧΟΙ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Στθν παροφςα εργαςία παραςκευάςτθκαν οξειδωμζνοι νανοδίςκοι άνκρακα διακοςμθμζνοι με 
φκορίηουςεσ νανοτελείεσ άνκρακα, προκειμζνου να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςφςτθμα ανίχνευςθσ 
και μεταφοράσ φαρμάκων. Συγκεκριμζνα, παραςκευάςτθκαν φκορίηουςεσ νανοτελείεσ άνκρακα, 
οι οποίεσ αλλθλεπίδραςαν με οξειδωμζνουσ νανοδίςκουσ άνκρακα μζςω θλεκτροςτατικϊν 
αλλθλεπιδράςεων δίνοντασ ζνα νζο φκορίηον υβριδικό νανοχλικό, το oxCNDs@FCDs. Το 
νανοχλικό αυτό χαρακτθρίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ ςυνδυαςμό πειραματικϊν τεχνικϊν όπωσ 
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περίκλαςθ ακτίνων Χ, φαςματοςκοπίεσ XPS, FT-IR, UV-vis, φκοριςμοφ, κ.α. Μετά τον 
φυςικοχθμικό χαρακτθριςμό, μελετικθκε θ ικανότθτα του να δεςμεφει φαρμακευτικζσ ενϊςεισ.  
Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκε θ δοξορουβικίνθ (DOX), ζνα πολφ γνωςτό αντικαρκινικό 
φάρμακο, θ οποία δεςμεφτθκε επιτυχϊσ ςτο oxCNDs@FCDs, κυρίωσ μζςω π-π αλλθλεπιδράςεων. 
Το ςφςτθμα αυτό μελετικθκε ςε ανκρϊπινα καρκινικά κφτταρα προςτάτθ DU145 και PC3, τα 
οποία εμφανίηουν ανκεκτικότθτα ςτθν DOX, και βρζκθκε ότι ειςζρχεται επιτυχϊσ ςε αυτά και 
αυξάνει ςθμαντικά τθ δραςτικότθτα τθσ DOX ςε ςχζςθ με τθν ελεφκερθ.   
 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
Η οξείδωςθ των νανοδίςκων άνκρακα και θ παραςκευι των νανοτελειϊν άνκρακα 
πραγματοποιικθκε ακολουκϊντασ γνωςτζσ από τθ βιβλιογραφία ςυνκετικζσ πορείεσ[6,7].  

Παραςκευή του υβριδικοφ νανοχλικοφ oxCNDs@FCDs: Σε ζνα τυπικό πείραμα, 150 mg oxCNDs 

διαςπείρονται ςε 50 mL H2O, ανεβάηουμε τθν  τιμι του pH τθσ διαςποράσ μζχρι ~9  με προςκικθ 

διαλφματοσ NaOH (1Μ) και θ διαςπορά αφινεται υπό ανάδευςθ για 24 ϊρεσ. Ακολοφκωσ, 150 

mg FCDs διαςπαρμζνα ςε 300 mL H2O προςτίκενται ςτθν διαςπορά των oxCNDs και αφινονται 

υπό ανάδευςθ για 48 ϊρεσ. Το τελικό προϊόν oxCNDs@FCDs παραλαμβάνεται μετά από 

φυγοκζντρθςθ, ζκλυςθ με νερό μζχρι το υπερκείμενο διάλυμα να φτάςει τθν τιμι του pΗ≈6.5-7 

και ξιρανςθ. 

Δζςμευςη τησ δοξορουβικίνησ ςτο υβριδικό νανοχλικό (oxCNDs@FCDs/DOX): Σε ζνα τυπικό 

πείραμα, 10 mg oxCNDs@FCDs διαςπείρονται ςε 10 mL H2O. Ζπειτα, προςτίκενται 10 mg DOX και 

το διάλυμα εκτίκεται ςε υπεριχουσ για 30 λεπτά και αφινεται υπό ανάδευςθ για 24 ϊρεσ. Το 

oxCNDs@FCDs/DOX ςυλλζγεται μετά από φυγοκζντρθςθ, ζκλυςθ με νερό και ξιρανςθ. Από το 

υπερκείμενο διάλυμα προςδιορίηεται θ DOX που ζχει δεςμευτεί με φαςματοςκοπία UV-vis  . Ζτςι, 

το υπερκείμενο υγρό ςυλλζγεται και θ ςυγκζντρωςθ τθσ μθ δεςμευμζνθσ DOX προςδιορίηεται με 

βάςθ τθν απορρόφθςθ ςτα 480 nm και με τθ βοικεια πρότυπθσ καμπφλθσ αναφοράσ ςτο ίδιο 

μικοσ κφματοσ. 

Μζθοδοι χαρακτηριςμοφ: Για τθ λιψθ των φαςμάτων FTIR χρθςιμοποιικθκε το όργανο NICOLET 
6700Η τθσ εταιρίασ Thermo Scientific. Τα φάςματα φαςματοςκοπίασ φωτοθλεκτρονίων ακτίνων Χ 
(XPS) λαμβάνονται με το SPECS GmbH system εφοδιαςμζνο με διπλι πθγι ακτίνων Χ με άνοδο 
Al-Mg και ζνα θμιςφαιρικό πολυκαναλικό αναλυτι θλεκτρονίων (HSA-Phoibos 100)[8]. Τα 
δεδομζνα τθσ περίκλαςθσ ακτίνων X ςυλλζγονται με ζνα D8 Advance Bruker περικλαςίμετρο 
χρθςιμοποιϊντασ τθν Kα ακτινοβολία του Cu (40 kV, 40 mA) και μία δευτερογενοφσ δζςμθ ενόσ 
μονοχρωμάτορα γραφίτθ. Τα διαγράμματα λαμβάνονται ςτθν περιοχι 2κ από 2 μζχρι 30°, ανά 
0.02° κάκε 2 s. Για τον προςδιοριςμό τθσ DOX χρθςιμοποιικθκε ζνα φαςματοφωτόμετρο Cary 
100 Conc UV-vis (Varian Inc.) 

Καλλιζργεια κυττάρων: Χρθςιμοποιικθκαν ανκρϊπινα καρκινικά κφτταρα προςτάτθ DU145 και 
PC3. Τα κφτταρα καλλιεργικθκαν ςε φλάςκεσ παρουςία τροφικοφ διαλφματοσ D-MEM που 
περιείχε 10% FBS, διάλυμα πενικιλίνθσ/ςτρεπτομυκίνθσ (100 U/mL + 100 μg/mL) και 2 mM L-
γλουταμίνθσ και επωάςτθκαν ςτουσ 37 oC ςε ατμόςφαιρα 5% CO2. Τα κφτταρα αφοφ 
αποκολλικθκαν από τα τοιχϊματα τθσ φλάςκασ χρθςιμοποιϊντασ ζνα διάλυμα που περιζχει 
τρυψίνθ 0.05% (w/v) και EDTA 0.02 % (w/v), υποκαλλιεργικθκαν δφο φορζσ τθν εβδομάδα και 
ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν ςτα ακόλουκα πειράματα. 

Κυτταροτοξική μελζτη: Η κυτταροτοξικότθτα των oxCNDs@FCDs, DOX και oxCNDs@FCDs/DOX 
αξιολογικθκε χρθςιμοποιϊντασ τθ γνωςτι μζκοδο ΜΤΤ. Καρκινικά κφτταρα PC3 και DU145 
αναπτφχκθκαν ςε 96 κζςεων πλάκεσ (104 κφτταρα/κζςθ) και επωάςτθκαν ςε DMEM, που περιείχε 
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10% FBS για 24 ϊρεσ. Η κυτταρικι βιωςιμότθτα αξιολογικθκε με τθν μζκοδο του ΜΤΤ. Οι 
μετριςεισ απορρόφθςθσ γίνονται ςτα 540 nm χρθςιμοποιϊντασ το φαςματοφωτομζτρο M200 
plate reader (Tecan group Ltd., Männedorf, Switzerland).  

Ενδοκυτταρική πρόςληψη: Η κυτταρικι πρόςλθψθ τθσ ελεφκερθσ DOX και oxCNDs@FCDs/DOX 
επιβεβαιϊκθκε με κυτταρομετρία ροισ. Κφτταρα DU145 αναπτφχκθκαν ςε πυκνότθτα 25 ×105 
κφτταρα ανά κζςθ ςε πλάκα 6 φρεατίων. Στθ ςυνζχεια, τα κφτταρα εκτζκθκαν ςε ελεφκερθ DOX 
και oxCNDs@FCDs/DOX (1μΜ DOX, 13.2 μg/mL υβριδικοφ υλικοφ) για 5 και 24 ϊρεσ.  Η DOX που 
ζχει ειςαχκεί ςτα κφτταρα προςδιορίηεται χρθςιμοποιϊντασ το κυτταρόμετρο FACSCalibur 
(Becton Dickinson, Heidelberg, Germany) εκμεταλλευόμενοι το φκοριςμό τθσ DOX. 

Συνεςτιακή Μικροςκοπία: Κφτταρα DU145 (5×104 ανά κζςθ) αναπτφχκθκαν ςε καλυπτρίδεσ 
επιςτρωμζνεσ με πολυλιςίνθ και ςτθ ςυνζχεια εκτζκθκαν ςε DOX, oxCNDs@FCDs και 
oxCNDs@FCDs/DOX (1μΜ DOX, 13.2 μg/mL υβριδικοφ υλικοφ) για 5 ϊρεσ. Ζπειτα, τα κφτταρα 
ακινθτοποιικθκαν ςτισ καλυπτρίδεσ χρθςιμοποιϊντασ διάλυμα 4% PFA/PBS για 20 λεπτά ςε 
κερμοκραςία δωματίου, ενϊ ακολοφκθςε ζκπλυςθ με PBS. Τα δείγματα μελετικθκαν ςε 
μικροςκόπιο Leica TCS SP8 MP (Wetzlar, Germany). 

 
ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΙ ΤΖΗΣΗΗ 

Στθν παροφςα εργαςία παραςκευάςκθκαν νανοδίςκοι άνκρακα τροποποιθμζνοι με φκορίηουςεσ 
νανοτελείεσ άνκρακα προκειμζνου να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςυςτιματα μεταφοράσ φαρμάκων. 
Συγκεκριμζνα, οι νανοδίςκοι άνκρακα αντζδραςαν με νανοτελείεσ άνκρακα κυρίωσ μζςω 
θλεκτροςτατικϊν δυνάμεων δίνοντασ το υβριδικό υλικό oxCNDs@FCDs, το οποίο ςτθ ςυνζχεια 
χαρακτθρίςτθκε φυςικοχθμικά με διάφορεσ τεχνικζσ. Αρχικά, πιςτοποιικθκε θ επιτυχισ ςφνδεςθ 
των νανοτελειϊν άνκρακα ςτουσ νανοδίςκουσ με φαςματοςκοπίεσ FTIR και φωτοθλεκτρονίων 
ακτίνων Χ (XPS) κακϊσ και περίκλαςθ ακτίνων Χ. 

Από το φάςμα FTIR του oxCNDs@FCDs (Σχιμα 1) φαίνονται όλεσ οι χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ 
τόςο των oxCNDs ςτα 1630, 1412 και 1063 cm-1 οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε δονιςεισ τάςθσ και 
κάμψθσ του δεςμοφ C-O όςο και οι κορυφζσ των FCDs ςτα 1655 και 1540 cm-1που αποδίδονται ςε 
δονιςεισ τάςθσ του δεςμοφ C-O και C-N. Επιπλζον, θ κορυφι των oxCNDs ςτα 1224 cm-1,  θ οποία 
αποδίδεται ςτισ αντιςυμμετρικζσ δονιςεισ τάςεισ των γεφυρϊν C-O-C τθσ εποξειδικισ ομάδασ, 
ζχει εξαφανιςτεί ςτο φάςμα του oxCNDs@FCDs γεγονόσ που δθλϊνει τθν επιτυχι αντίδραςθ των 
αμινομάδων των FCDs με τισ εποξειδικζσ ομάδεσ των δίςκων. 
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Σχήμα 1. Φάςματα FTIR των oxCNDs, FCDs και του υβριδικοφ υλικοφ oxCNDs@FCDs (αριςτερά) και 

διαγράμματα περίκλαςθσ ακτίνων Χ (δεξιά).  

Είναι γνωςτό ότι θ φαςματοςκοπία XPS είναι ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο, δεδομζνου ότι παρζχει 
όχι μόνο ποιοτικά αλλά και ποςοτικά αποτελζςματα. Συγκεκριμζνα, αναλφοντασ τισ κορυφζσ των 
φαςμάτων XPS μπορεί να λθφκοφν ποςοτικά αποτελζςματα των ατομικϊν ποςοςτϊν των 
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δειγμάτων. Με βάςθ αυτά, προςδιορίςτθκαν τα ποςοςτά των ατόμων άνκρακα, αηϊτου και 
οξυγόνου ςτα oxCNDs, FCDs και oxCNDs@FCDs, τα οποία  παρατίκενται ςτον Πίνακα 1.  

Από τθν ανάλυςθ των ποςοτικϊν αποτελεςμάτων είναι εμφανζσ ότι θ ειςαγωγι των FCDs ςτα 
oxCNDs οδιγθςε ςε μια  ςθμαντικι αφξθςθ του λόγου C/O. Συγκεκριμζνα, ο λόγοσ C/O του 
υβριδικοφ υλικοφ υπολογίηεται ςτο 1,27, ςθμαντικά αυξθμζνοσ ςε ςφγκριςθ με εκείνο του 
αρχικοφ oxCNDs που είναι 0,76, γεγονόσ που υποδθλϊνει τθν επιτυχι αντίδραςθ των 
αμινομάδων των FCDs με τισ οξυγονοφχεσ ομάδεσ των δίςκων. Παρόμοια μείωςθ τθσ 
περιεκτικότθτασ ςε οξυγόνο ζχει αναφερκεί ςτθ βιβλιογραφία ςε ανάλογεσ περιπτϊςεισ επιτυχισ 
αντίδραςθσ  μεταξφ ενϊςεων που περιζχουν αμινομάδεσ και οξειδίου του γραφενίου.[9]  

Πίνακας 1. Πίνακασ αποτελεςμάτων τησ φαςματοςκοπίασ XPS για τα oxCNDs, FCDs και 
oxCNDs@FCDs . 

 

Τλικό 
Άνκρακας, C 

(%) 
Άηωτο, Ν 

(%) 
Οξυγόνο, Ο 

(%) 

oxCNDs 43.1 ± 2.5 0 ± 0 56.9 ± 0.6 
FCDs 63.5 ± 2.5 7.5 ± 0.7 29 ± 0.6 

oxCNDs@FCDs 53 ± 2.5 5.4 ± 0.7 41.6 ± 0.6 

Επιπλζον, θ περίκλαςθ ακτίνων Χ, είναι γνωςτό, ότι χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτο χαρακτθριςμό 
φυλλόμορφων υλικϊν, εφόςον εφαρμόηοντασ το νόμο του Bragg είναι δυνατόν να προςδιοριςτεί 
με ακρίβεια θ απόςταςθσ d001. Στο Σχιμα 1 δίνονται τα διαγράμματα περίκλαςθσ ακτίνων Χ των 
oxCNDs και oxCNDs@FCDs όπου φαίνεται ςαφϊσ ότι ζχει γίνει ζνκεςθ των FCDs ανάμεςα ςτα 
γραφιτικά ςτρϊματα. Συγκεκριμζνα, ςτο διάγραμμα XRD του oxCNDs εμφανίηεται μια οξεία 
κορυφι 001 αντανάκλαςθσ ςτα 11.4° που αντιςτοιχεί ςε απόςταςθ d001 = 7,8 Å,  θ οποία μετά 
από τθν αντίδραςθ των δίςκων με τα FCDs, αυξάνεται ςτα 9,1 Å, γεγονόσ που υποδθλϊνει τθ  
επιτυχι ειςαγωγι των FCDs  εντόσ του ενδοςτρωματικοφ χϊρου των νανοδίςκων. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ διάφορεσ πικανζσ εφαρμογζσ για αυτό το νζο υβριδικό υλικό δοκιμάςαμε 
αν τα oxCNDs@FCDs μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ αποτελεςματικό ςφςτθμα μεταφοράσ 
φάρμακων. Ζτςι θ δοξορουβικίνθ, ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο αντικαρκινικό φάρμακο, 
χρθςιμοποιικθκε ωσ μοντζλο φαρμάκου προκειμζνου να διερευνθκεί θ ικανότθτα δζςμευςθσ 
φαρμάκων από τα oxCNDs@FCDs. Η DOX δεςμεφτθκε επιτυχϊσ ςτο oxCNDs@FCDs, κυρίωσ μζςω 
π-π αλλθλεπιδράςεων, και προςδιορίςτθκε το ποςοςτό δζςμευςθσ τθσ με φαςματοςκοπία UV-
vis. Χρθςιμοποιϊντασ πρότυπθ καμπφλθ αναφοράσ, βρζκθκε ότι το ποςοςτό δζςμευςθσ τθσ DOX 
ςτα oxCNDs@FCDs είναι 32 %. 

Ακολοφκωσ, προχωριςαμε με τθ χοριγθςθ των oxCNDs@FCDs/DOX ςε δφο κυτταρικζσ ςειρζσ 
προςτάτθ, τισ DU145  και PC3, οι οποίεσ είναι ανκεκτικζσ ςτθν DOX. Αρχικά, μελετικθκε θ 
ικανότθτα των oxCNDs@FCDs να μεταφζρουν τθν DOX ςτα κφτταρα. Ζτςι θ ενδοκυττάρια 
πρόςλθψθ τθσ DOX μελετικθκε ποςοτικά με κυτταρομετρία ροισ (FACS) και παρατθρικθκε με 
ςυνεςτιακι μικροςκοπία (CLSC), εκμεταλλευόμενοι τον φκοριςμό τόςο τθσ DOX όςο και των 
oxCNDs@FCDs. Στο Σχήμα 2 παρουςιάηονται αντιπροςωπευτικζσ εικόνεσ CLSC κυττάρων DU145 
επωαςμζνα με DOX, oxCNDs@FCDs και oxCNDs@FCDs/DOX για 5 ϊρεσ. Η ςυγκζντρωςθ τθσ DOX 
που χρθςιμοποιικθκε ιταν 1 μM και του oxCNDs@FCDs 13.2 μg/mL. Από τισ εικόνεσ φαίνεται ότι 
τα  oxCNDs@FCDs (μπλε χρϊμα) εντοπίηονται ςτο κυτταρόπλαςμα των κυττάρων. Από τθν άλλθ 
πλευρά, θ DOX όταν είναι ςε ελεφκερθ μορφι εντοπίηεται, όπωσ αναμενόταν,  ςτον πυρινα των 
κυττάρων (κόκκινο χρϊμα) [10], ενϊ όταν είναι  δεςμευμζνθ εντοπίηεται τόςο ςτο κυτταρόπλαςμα  
όςο και ςτον πυρινα, γεγονόσ που δθλϊνει τθ ςταδιακι αποδζςμευςθ του φαρμάκου από τον 
φορζα. Συνεπϊσ, τα oxCNDs@FCDs  δεν παρεμποδίηουν τθν ενδοκυττάρια  πρόςλθψθ τθσ DOX, 
αλλά επιτυχϊσ τθν μεταφζρουν ςταδιακά ςτον πυρινα, διατθρϊντασ, ζτςι, τθν δραςτικότθτα τθσ. 
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Σχήμα 2. Εικόνεσ Συνεςτιακήσ μικροςκοπίασ καρκινικϊν κυττάρων DU145 επωαςμζνων με  DOX 
(αριςτερά), oxCNDs@FCDs (μζςη) και oxCNDs@FCDs/DOX (δεξιά) για 5 ϊρεσ. 

Στο Σχήμα 3 παρουςιάηονται τα διαγράμματα κυτταρομετρία ροισ των κυττάρων DU145 τα οποία 
ζχουν επωαςτεί με DOX (1 μΜ), oxCNDs@FCDs /DOX (1μΜ DOX, 13.2 μg/mL υβριδικοφ υλικοφ) 
και oxCNDsFCDs (13.2 μg/mL) για 5 και 24 ϊρεσ. Με βάςθ αυτά τα αποτελζςματα είναι εμφανζσ 
ότι θ ενδοκυττάρια πρόςλθψθ τθσ DOX όταν είναι δεςμευμζνθ ενιςχφεται ςε ςχζςθ με τθν 
ελεφκερθ, ενϊ θ αφξθςθ του φκοριςμοφ εξαρτάται από το χρόνο επϊαςθσ.  

 
Σχήμα 3. Ποςοτική ανάλυςη τησ μζςησ ζνταςησ φθοριςμοφ μζςα ςτα κφτταρα DU145 που είχαν επωαςτεί 
με  DOX,  oxCNDs@FCDs και oxCNDs@FCDs/DOX  για 5 και 24  ϊρεσ όπωσ προκφπτει από τα διαγράμματα 

κυτταρομετρίασ ροήσ  

Στθ ςυνζχεια, μελετικθκε θ δραςτικότθτα τθσ δεςμευμζνθσ DOX ςε ςχζςθ με τθν ελεφκερθ. Για 

το λόγο αυτό πραγματοποιικθκε ο κυτταροτοξικόσ ζλεγχοσ των oxCNDs@FCDs, 

oxCNDs@FCDs/DOX και DOX ςε κφτταρα  DU145  και PC3, με τθν μζκοδο του ΜΤΤ, τα 

αποτελζςματα του οποίου φαίνεται ςτθν Σχήμα 4. Τα κφτταρα επωάςτθκαν ςε 24, 48 και 72 ϊρεσ 

ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ. Συγκεκριμζνα, ςε όλα τα πειράματα θ ςυγκζντρωςθ τθσ DOX ιταν 

0.25, 0.5 και 1 μM και οι αντίςτοιχεσ του υβριδικοφ υλικοφ ιταν 3.3, 6.6 και 13.2 μg/mL. 

Διαπιςτϊκθκε ότι τα oxCNDs@FCDs εμφανίηουν χαμθλι τοξικότθτα ακόμα και μετά από 72h 

επϊαςθ, ενϊ θ εγκλειςμζνθ DOX προκαλεί ςθμαντικι μείωςθ τθσ βιωςιμότθτασ των κυττάρων 

και ςτισ δυο κυτταρικζσ ςειρζσ ςε ςφγκριςθ με τθν ελεφκερθ DOX, ιδιαίτερα μετά από 72h 

επϊαςθ. 
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Σχήμα 4. Βιωςιμότητα των DU145 and PC3  κυττάρων, τα οποία είχαν επωαςτεί με διάφορεσ 
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ςυγκεντρϊςεισ των  oxCNDs@FCDs, oxCNDs@FCDs/DOX και DOX.  Η επιβίωςη των κυττάρων 
προςδιορίςτηκε με τη μζθοδο ΜΤΤ μετά από 24, 48 και 72 ϊρεσ επϊαςη.  

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
Στθν παροφςα εργαςία αναπτφχκθκαν νανοδίςκοι άνκρακα τροποποιθμζνοι με φκορίηουςεσ 

νανοτελείεσ άνκρακα. Η επιτυχισ ενςωμάτωςθ των φκοριηουςϊν νανοτελειϊν ςτουσ 

οξειδωμζνων νανοδίςκουσ άνκρακα επιβεβαιϊκθκε με φαςματοςκοπίεσ FTIR και XRS, ενϊ  με 

περίκλαςθ ακτίνων Χ αποδείχκθκε ότι οι νανοτελείεσ παρεμβάλλονται ανάμεςα ςτα γραφιτικά 

ςτρϊματα των νανοδίςκων. Η δοξορουβικίνθ (DOX), ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο 

αντικαρκινικό φάρμακο, δεςμεφτθκε επιτυχϊσ ςτουσ τροποποιθμζνουσ νανοδίςκουσ κυρίωσ 

μζςω π-π αλλθλεπιδράςεων. Η ενιςχυμζνθ κυτταρικι πρόςλθψθ τθσ  DOX όταν είναι δεςμευμζνθ 

ςτα oxCNDs@FCDs επιβεβαιϊνεται με κυτταρομετρία ροισ και απεικονίηεται με ςυνεςτιακι 

μικροςκοπία. Βρζκθκε ότι τα oxCNDs@FCDs εντοπίηονται ςτο κυτταρόπλαςμα, ενϊ θ δεςμευμζνθ 

DOX εντοπίηεται τόςο ςτο κυτταρόπλαςμα όςο και ςτον πυρινα των κυττάρων, γεγονόσ που 

δθλϊνει τθ ςταδιακι αποδζςμευςθ του φαρμάκου από τον φορζα. Η χοριγθςθ τθσ δεςμευμζνθσ 

DOX ςε καρκινικά προςτατικά κφτταρα  DU145  και PC3, τα οποία είναι ανκεκτικά ςτθν DOX, 

οδιγθςε ςε αυξθμζνθ δραςτικότθτα ςε ςχζςθ με τθν ελεφκερθ DOX, ακόμα και ςε εξαιρετικά 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ DOX (0,25 μΜ). Ωσ εκ τοφτου αναμζνεται να  μειωκοφν ςθμαντικά οι 

παρενζργειεσ που προκφπτουν από τθ χοριγθςθ τθσ DOX. Τζλοσ, διαπιςτϊκθκε πωσ οι 

φκορίηοντεσ νανοφορείσ άνκρακα εμφανίηουν πολφ χαμθλι κυτταροτοξικότθτα. Με βάςθ τα 

παραπάνω αποτελζςματα ςυμπεραίνεται ότι οι τροποποιθμζνοι νανοδίςκοι άνκρακα με 

φκορίηουςεσ νανοτελείεσ άνκρακα είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ζνα αποτελεςματικό 

ςφςτθμα ανίχνευςθσ και μεταφοράσ φαρμάκων. 
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