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��
ĪģǀƵŶ��
ƯŻǀ�ƹ�ƶƴ�ƝŶƷ��ţǀƳŚŤǀ�ŵ�ƭƺƽ�ƀĩř�ǀ��Ŷ(TiO2)�ƿĪƾ��ŚƷźĮſŚƀů�Żř�ƽ�ŹƺƳ�ƽ�ƺƣ�ƽ��Ɵ�Źŵ�ƺŵƺţƿƯŚƴǀ�ěřźţ�Ĩƾ�(PDT)�������ƶƘºƃř�ŢºŰţ�ƶºĩ�Ţſř��į���ƂƠƴŝřźºƟ�

(UV)��Ư�ƩŚƘƟ�ƾ�ŵŵźĭ����������������ƵŶƃ�ƆƫŚųŚƳ�ŶǀƀƧř�ƽŵ�ƭƺǀƳŚŤǀţ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�źŧř�ƾſŹźŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Żř�ƝŶƷ�Ƴ�Śŝǀ��ƱĥƹźŤŝ�ƵŵŹ�ź�į��ƫƺƬºſ�ƾ�A-375��ŚºƯƺƳǈƯ�ƽ�
ƳŚƀƳřƾ�ŵƺŝ���

�ſŹźŝ�ƁƹŹƾ����šřŹŷƺƳŚƳN-TiO2����ƳŚĪƯ�Ʊŵźĩ�ƍƺƬŴƯ�Ǝſƺţ�ǀĪƾ������Źŵƺºě�Śŝ�ƵŹƹř�TiO2������ŢŞƀºƳ�ƶºŝÑ����ƶºŝ�Î�Ƹţ�ºǀ��ŶƳŶºƃ�ƶ���ƩƺƬºſ��ŚºƷƽ�A-375���Śºŝ�
ŢƔƬƛ�ŚƷƽ����Żř�ƞƬŤŴƯ�N-TiO2���ƳŚƯŻ�ƪƇřƺƟ�Źŵ�ƾ����ƛ�ƹ�Źƺƌů�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ǀŗźƯ�ŹƺƳ�śŚƾţ�ǀŶƳŶƃ�ŹŚư��Ż�ƹ�ŶƃŹƿŤƀƿŚƾƩƺƬſ��ŚƷƽ�A-375ƶŝ��ţźţǀ�Ŝ

ŝ��ƶſƹǀƶƬ�į����źţ�ĬƳŹ�ƖƟŵ�ƱƺƯŻō�ƿ����ƹ�ƺƬŝ�ƱŚĜMTT�ſŹźŝ�ƾ�ŶƳŶƃ����Ưō�ĬƳŹǀżƽ�źĩō�ƿŶƿ�ŪƳŹƹř�Ʋ�ţřǀŶƿ�ŚƯƹźŝ�ƭƺƿ�����Ʃĥ�ŻŹƺƟƹźŤĪƫř�ƹ�ŶDNA�řźŝ�ƽ�ſŹźŝ�ƾ�
Ŷƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�ŻƺŤěƺěō���

ƿƶŤƟŚ�ŚƷ��ŚŤƳƿ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŪN-TiO2ŗźƯ�ŹƺƳ�Śŝ�ƵŶƃ�ƩŚƘƟ�ƾƯ�ƾ��ƶºŝ�ŶƃŹ�ŹŚƸƯ�ŜŞſ�ŶƳřƺţ� ����ŢºƔƬƛ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝřƹ�šŹƺºƇ��æåå��æ�å�å���źºŝ�ƭźºĭƹźĪǀƯ�
ƾƬǀƯ�źŤǀƫ����ŵƺƃ�ƱŚƯŻ�ƹ�������ŢƔƬƛ�Źŵ�ƾƿŚŤƀƿŻ�ƂƷŚĩæåå��������ƶºƘƐƣ�ƹ�ŢƴºſŹƺƬƟ�ęƺĪºſƹźĪǀƯ�Żř�ƶƬƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�źŤǀƫ�ƾƬǀƯ�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƯ�

�ƱŶƃ�ƶƘƐƣDNAŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŢƔƬƛ�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�ĨǀţƺŤěƺěō�ƾƫƺƬſ�īźƯ�ƕƺƣƹ����
ŤƳǀ�ĭ�ƶŬǀźƽ���Ťſŵ�ŚŝǀŝŚƾ����ƳŚƏźſ�ŶƋ�šřźŧř�ƶŝ�ƾ�N-TiO2��ƩƺƬſ�źŝ��ŚƷƽ�A-375�Ư��ƾ�ř�Ʊřƺţƿ��řźºŝ�řŹ�šřŹŷƺƳŚºƳ�ƲƽŻŹř��ºƿŝŚƾŝ��ºǀ�ƶºŝ�źŤƄ����ƱřƺºƴƗ�ºƿ�Ĩ

ŹƺƳ�źĮſŚƀůƽŶū�ƿƫŚţŚĩƺţƺƟ�ƱŚƯŹŵ�Źŵ�ŶǀŤǀĪƾě�Ţſƺě�ƱŚƏźſ�ǀŵřŵ�ŵŚƸƴƄ�� 

řƹĥ�ƱŚĭƬĩǀŶƽ��ţǀƳŚŤǀŵ�ƭƺƽƀĩř�ǀƆƫŚųŚƳ��ŶŻŚſ�ƽƳ�Śŝ�ǀƟ��ƱĥƹźŤƺŵƺţƿƯŚƴǀěřźţ�ĨƾŚƯƺƳǈƯ����
��
��

Î�ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚĩ� ƾƫƺĪƫƺƯ�ƹ�ƾƫƺƬſƵŶĪƄƳřŵ��ƾƫƺĪƫƺƯ�ƹ�ƾƫƺƬſ�ƾƃŻƺƯō�Ƶƹźĭ���ƽŹƹŚƴƟ�ƹ�ƭƺƬƗ�į���ƾƿƹŹřŵ�ƭƺƬƗ�Ŷůřƹ��ƾƯǈſř�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵ��ƲƿƺƳ�ƽŚƷ
ƱřźƸţ��
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ƶƯŶƤƯ��
�����ƱŚƏźſ����ŢƬƗ�ŚƷÖ�����īźºƯ�ƪĩ�Żř�ŶƇŹŵ������ºƯƹŵ�ƹ�ŚºƷǀ�Ɨ�Ʋ��ŢºƬ
ƵŶưƗ�į���Ư�ƹ�īźƯ�ǀ����ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƱŚƸū�Źŵ�ź��ř�Źŵ��ºƿ��ºŝ�Ʋǀ��Ʋ��ƱŚƏźºſ

��ŢſƺěƿĪƾ��Śƃ�Żř�ƿƖ�źţƿ����ƱŚƏźºſ�ƕřƺºƳř�Ʋ��������ŚƷŹƺƄºĩ�źºŨĩř�Źŵ�ŚºƷ
ƾƯ�ŶƃŚŝ�������ŚºƯƺƳǈƯ�Ƶƹźºĭ�ƹŵ�ƶŝ�ƶĩ�ƾƿ��ƛ�ƹ��ºǀ�ŚºƯƺƳǈƯ�źƾƿ�ƀºƤţ�ǀ�Ʈ
Ưƾ�ŵƺƃ��Î�����ųŶŝ�ŹƺƯƺţ�ŚƯƺƳǈƯǀ����ſƺƳǈƯ�ŚƄƴƯ�Śŝ�Ţſƺě�ƮǀŢ��ŚƷ

���ŚƯƺƳǈƯ�ƕƺƳ�ƶĩ�Ţſřƾƿ���Ţſř�Ţſƺě�ƱŚƏźſ�����ŚƯƺƳǈƯç��ŶƇŹŵ�
Żř�ƪĩ��Əźſ�ƱŚ����Ư�ƪƯŚƃ�řŹ�ŚƷƾ�ŵƺƃ�ƶĩ��ƵŶƴƄĩ��źţƿ�����ƱŚƏźºſ�ƕƺºƳ�Ʋ

���Ţſř�Ţſƺě���ƾƏ�ƹçå��������źŝřźŝ�ƹŵ�Ʊō�Żƹźŝ�źǀųř�ƩŚſ���Ţºſř�ƵŶƃ�
�èƹ�ç���ƁƹŹ�ŚººƷƽ�ƳŚººƯŹŵƾººůřźū�ƪƯŚººƃ�ŚººƯƺƳǈƯ�ƾººƃ��ǀưƾ�

ƳŚƯŹŵƾ�ƳŚƯŹŵƺţźě��ƾ���ƳŚºƯŹŵ�ƱƺƯŹƺƷ��ƾ��ŵƺţƺƟ�ƹƿƯŚƴ�ºǀ��ºěřźţ�Ĩƾ�
(PDT)�Ư�ƾ�ŶƃŚŝ��Ó�Ñ���PDT�ƿ��ƛ�ƁƹŹ�Ĩǀ�Ƹţ�źưūŚƾ��Ţſř�

ƶĩ��Ʈĩ�ŜūƺƯ��źţƿ�ſō�Ʋǀ��ŢƟŚŝ�ƶŝ�Ŝ�ŚƷƽ������ŚºƋ�ƝřźºƏř�ƩŚºƯźƳ�ƿ�ƶƘ
Ưƾ�ŵƺƃ��ì���PDT��ŻŚſ�ƩŚƘƟ�ƽ�ƿ�ƵŵŚƯ�Ĩ�į��ŹƺƳ�źĮſŚƀů�ƽ��Żř�

źƏƿ������ƫƺţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩ�Ţſř�ŹƺƳ�Ƣǀ��ưſ�ƪƯřƺƗ�Ŷƾ�ƵŶƴƄĩ��řƽ��ƪºŨƯ��
ROS (Reactive Oxygen Species)�ºƯ�ƾ����Źŵ�ƶºĩ�ŵƺºƃ

ƳŚƸƿŚƤƫř�ŜūƺƯ�ŢįƫƺƬſ�īźƯ�ƾƯ�ƾ�ƺƃ�ŵ�Õ����
�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�TiO2�Ƴ�ǀ���ŚƳŚſŹ�ƶư��ŶƴŤƀƷ�ƶºŝ����ƱřƺºƴƗ�ºƿ��ƫŚºţŚĩ�Ĩǀ�Źƹż

ŹƺƳƽ����Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųŚƴƃ�ŵźƟ�ƶŝ�źƈŰƴƯ��ƫŵ�ǀ�ưºſ�Ʊō�ƪǀ���Ʈºĩ�Ţ
ŚěƿŹřŶƽ���ŹŚĭŻŚºſ��ǇŚŝ�ƽ�Ż��ºƿŤƀƾ����Ƃƴºĩřƹ��ƵŵŚºƘƫř�ơƺºƟ���Ÿºěƿźƽ�

ŹƺƳƽ�������ř�Ʊŵƺŝ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƹ�Ʊŵƺŝ�ƱřŻŹř��ƿŢſř�ƵŹŷƺƳŚƳ�Ʋ��ƶºŝ�ƶĩ�
��źĩ�ƪĪƃ�ƶſƿƫŚŤƀƾ��ţƹŹ��ŻŚţŚƳō�ǀ��ĩƹźŝ�ƹ�ƪǀ�Ţƿ��ŢºƟŚ�ºƯƾ��ŶƳƺºƃ��

�ř�Źŵƿ�ŝ�Ʋǀŝ�ŻŚţŚƳō�ƲǀźŤƄƿƫŚƘƟ�ƮƸſ�Ʋǀ�ƫŚºţŚĩƺţƺƟ�ŢǀŤǀĪƾŵŹřŵ�řŹ��
�æåƹ�î�����ưţ�ŵƺų�źŧřǀ�ĭŶƳƺƃ�żƾ�����ºŴŝ�ŶºƋ�ƂƤƳ����ºƇŚų��ŹŚǀ�Ţ

�Ư�ŶƋǀŝƹźĪƾ��Ơƈºţ��ǀƶ���į��������ƩƺƬºſ�Źŵ�ƵŵŚƠŤºſř��śō�ƹ�řƺºƷ��ŚºƷƽ�
ººƃŹƺųǀŶƽưƷ�ƹ�ººƴĤǀƯŻ�Źŵ�ŵźŝŹŚººĩ�Ʋǀƶººƴ�ŚººƷƽĪººƃżě�ƾ�Żř�

ŚºººƷŵźŝŹŚĩƽ�šřŹŷƺƳŚºººƳ�TiO2ºººƯ�ƾ�ŶºººƃŚŝ��ææ����ƶºººƬưū�Żř
ŚƷŵźŝŹŚĩƽ�Īƃżě�ƾ����ƹ�ƶūƺţ�ƵŻƹźƯř�ƶĩ�ƿƵĦ�řƽ����ƵŶºƃ�Ʊō�ƶŝ���Ţºſř�

Ưƾ����ƶŝ�ƱřƺţPDT��řźºŝ�ƽ������ƳŚºſŹƹŹřŵ��ƱŚƏźºſ�ƱŚºƯŹŵ�ƾ���žºĪƗ��
Źřŵźŝƽ��ŴƄţ�ƹ�ǀ������ŵźĩ�ƵŹŚƃř�ƭŚĮƴƷ�ŵƹŻ�Ɔ�æç���ƫŚƘƟ��ºǀ���ŶºƋ�Ţ
ƳŚƏźſƾ��ĭŶƴƄĩ�ƹ�ƾ�TiO2�řźŝ�ƽƫƹř�ǀ�Ǝſƺţ�ŹŚŝ�Ʋ�Śưǀºƃ�ƾūƺƟ�

���ƹŹ�źŝ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹƽ�ƩƺƬſ���ŚºƷƽ�Hela����Ŷºƃ�ƁŹřżºĭ���æè����Źŵ
��Ż�ƱŚƤƤŰƯ�ƶƯřŵřƿŵŚƽ��ŧŚºţ�ǀ�ưºſ�šřźƾ�ƵŶƴƄºĩ�ƹ��į�TiO2���źºŝ�řŹ

ƹŹƽ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�ƳŚƏźſ�ƾ�����ƶƘºƃř�Źƺƌºů�Źŵ��į�UV�����šŚºŞŧř�ƶºŝ�
ŶƳŶƳŚſŹ��ƶŝ�������ƳŚƏźºſ�ŶƋ�ƅřƺų�ƩŚŨƯ�ŹƺƏƾ����šřŹŷƺƳŚºƳ�TiO2�

ƩƺƬºººſ�Źŵ�ŚºººƷƽƳŚƏźºººſ�ƾ�MCF-7�ƹ�MDA-MB-468�
�ººſŹŚĩǀŚƯƺƴƽººſ�ǀƶƴ���Hela��ººſŹŚĩǀŚƯƺƴƽƶººƳŚƷŵ��įƮººůŹ����

WIL2-NS��ƫƴŗƺŤſǈŝƺƠǀŶ��� �H1299���ºſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�Ź��ºƿƶ���
T24��ſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�ƶƳŚŨƯ��� �Ls-174-t���ºſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ��Ʊƺºƫƺĩ���

��Ţſř�ƵŶƃ�šŚŞŧř��æî�æé�������ƂŝŚºţ�ŢŰţUV�������ũƺºƯ�ƩƺºƏ�Śºŝ
���Żř�źŤưĩèíì�ŚƳ��ƱƹźŤĪƫř��źŤƯƺƳ�ŚƷƽ����Ǉ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ��ºƿƶ�į�ƟźƓ��ºǀ�Ţ
TiO2�ĮƳřźŝǀ�Ǉ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤŴƿƶ�įřŶƷ�ƿƯ�Ţƾ�ŤƳ�Źŵ�ƹ�ŶƳƹŹǀ��ƶºŬ

�ƱƹźŤĪƫř�ŢƠū���Ŷě�ƵźƠůƿ�Ư�Ŷƾ�ōƿ�����ŚºƤƫř�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƶĩ��Ŷį���ŽźŤºſř�
ƀĩřǀţřŶǀ��źƏ�Żř�ƺƿ�ƫƺţ�Ƣǀ�ƶƳƺĭ�Ŷ�ŚƷƽ��ƀĩř�źĮƄƴĩřƹ�ǀ��Ƴō�ƪŨƯ�ƱĦǀ�Ʊƺ

�ƀĩř�źěƺſǀ��Ŷ(O2
-)�ŵřŹ��ƿ�Ʒ�ƩŚĪǀ�ƀºĩƹŹŶǀ��ƪ(OH°)��ƀºĩř��ǀ�ƱĦ

��ŵźƠƴƯ(1O2)��ƀĩřźě�ƹ�ǀ�Ʒ�Ŷǀ��ƱĥƹŹŶ(H2O2)��ºƯ�ƾ�������Śºŝ�ƶºĩ�ŵƺºƃ
ƩƺĪƫƺƯ�ŚƷƽ�ŝ�ǀĥƺƫƺƿ��Ư�Ƃƴĩřƹ�Ĩƾ������ºſō�ŜºūƺƯ�ƹ�ŶƴƷŵǀ���ƶºŝ�Ŝ

���ŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ŚƸƳōƿ��ŚƤƫř�ŜūƺƯ�Ţį��ƫƺƬſ�īźƯ�ƾ�Ư�ƾ�ŶƳƺƃ��çå�����Śºŝ�
řƿ����ŵƺºūƹ�Ʋƿ�ºĪƾ���ƮºƸƯ�Żř���źºţƿ��ŵƹŶºŰƯ�ƲƿŢ�������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Źŵ�ŚºƷ

�šřŹŷƺƳŚººƳTiO2��ĥźººƳř�ŮƐººſ�Ʊŵƺººŝ�ǇŚººŝ�ƽƝŚĪººƃ���ŶººƳŚŝ� �
�ç�è����řźºŝ�Ţƫƹ�ƱƹźŤĪƫř�ƽ�ř�ƿ���ŻŚºţŚƳō�ęƺºţƹżTiO2�����ƶºĩ�Ţºſř

�Ư�ŜūƺƯƾ��ř�ŵƺƃƿ�ƺƳŚƳ�Ʋ����ŧŚºţ�ŢŰţ�ƵŹŷǀź����ŹƺºƳ�UV�ĮƳřźŝ�ǀ��ƶºŤŴ
ŵƺƃ��çæ���ƶƘƃř�į�UV�ƶƘƃř���řƽ�Ż�ƿ��������ƖƳŚºƯ�ƶºĩ�Ţºſř�ƂŴŝ�ƱŚ

ŚººƷŵźŝŹŚĩƽººƬưƗ�ƾººƯ�ƱŚƏźººſ�ƱŚººƯŹŵ�Źŵ�ŶƴƯŵƺººſ�ƹ�ƾ�ŵƺººƃ��
ưƷººƴĤǀ�šřŹŷƺƳŚººƳ�ŵŹƺººƯ�Źŵ�ƲTiO2���żººǀƳĩźţŻŚººŝ�ƱŚººĪƯřǀŞƾ�

ƱƹźŤĪƫř���Ƴ�ƵźƠůǀ��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ż��çç����Ǉŵ�ƶŝƿ����Ţſř�ƭŻǇ�ơƺƟ�ƪ
řƿ�ƫŚţŚĩƺŤƟ�Ʋǀ��ƺŰƳ�ƶŝ�Ţƀƽ��ŵƺƃ�ŭǈƇř����ř�ŻřƿƲ��Ɓǈţ�ƹŹ��ŚºƷƽ�

ƀŝǀŹŚƽ��ƫŚƘƟ�ŵƺºŞƸŝ�ŢƸū��ºǀ�ƫŚºţŚĩƺŤƟ�ŢǀŤǀĪƾ�TiO2��ƂƷŚºĩ�ƹ�
�ŻŚŝ�ƅřƺųĩźţǀŞƾ�����Ţºſř�ƶºŤƟźĭ�šŹƺƇ������ŻŚºſ�ƆƫŚºųŚƳƽ��Śºŝ��

ººţřżƬƟƾŞƣ�Żř�ººǀ�ƲººƷō�ƪ(Fe)�ŢººƫŚŞĩ��(Co)Ƴ��ǀ�ƪººĪ(Ni)�ƹ�
ţřżƬƟŚƳƾ��Şƣ�Żř�ǀ�Ƴ�ƪǀ��ƱĥƹźŤ(N)�ŝźĩ����Ʋ(C)���ŵźĭƺĭ��(S)���ŜŞºſ�

�ƫŚƘƟ�ŵƺŞƸŝǀ�ƫŚţŚĩƺŤƟ�ŢǀŤǀĪƾ�ř�ƿ�������ºŗźƯ�ŹƺºƳ�ŢºŰţ��ƵŹŷƺƳŚƳ�Ʋƾ���Śºŝ�
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��ŝ�ũƺƯ�ƩƺƏǀ���Żř�źŤƄéåå��Ư�źŤƯƺƳŚƳ�ƾ��ŵƺºƃ��çè���ƫŵ�ºǀ���śŚºŴŤƳř�ƪ
Ƴǀ��Ư�Żř�ƱĥƹźŤǀ�šřżƬƟŚƳ�ƱŚ��Śě�ƿŹřŶƽ��ĥźƳř��ǇŚŝ�ƽ�ƿƳƺǀſřżǀ���ƹ�Ʈĩ�Ʊƺ

Şƃǀ��ƵŻřŶƳř�Ʊŵƺŝ�ƶ�į���ƀĩř�ƶŝ�Ʊō�ǀ��Ţºſř�ƱĦ��çé�������šřźºŧř�ƱƺƴĩŚºţ�
��ƳŚƏźºſ�ŶºƋƾ��šřŹŷƺƳŚºƳ�N-TiO2�ƩƺƬºſ�Źŵ���ŚºƷƽƳŚƏźººſ�ƾ�

K562��ưſƺƫƾ�ƱŚƀƳř�����Hela���ºſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ����ºůŹ�ƶºƳŚƷŵ�Ʈ���
QGY��ſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�ŶŞĩ����� ƹKB��ſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�žĪƳŹŚƟƹŻŚƳ���
ſŹźŝƾ��Ţſř�ƵŶƃ���çêƹ�çå���ř�ºƿ����ƶºŝ�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ����ºſŹźŝ�ŹƺºƔƴƯƾ�

ř�ƳŚƏźººſ�ŶººƋ�šřźººŧƾ�N-TiO2ƵŵŹ�Źŵ��įƫƺƬººſ�ƾ�A-375�
ŚƯƺƳǈƯįƳŚƀƳř�ƾŸě�šŹƺƇ�ƿŢƟź���

��
ſŹźŝ�ƁƹŹƾ��

����Ƹţǀƶ�į���šřŹŷƺƳŚƳ�N-TiO2�����šřŹŷƺƳŚºƳN-TiO2���Ǝºſƺţ�
�ƳŚººĪƯ�Ʊŵźººĩ�ƍƺººƬŴƯǀĪƾ�ƵŹƹř��Merck�ƱŚººưƫō���Źŵƺººě�Śººŝ
Coteix-KA-TiO2��ÖÖŶºººººººººƇŹŵ��anatase:>�ÎÍÍ�

�Coteix��ŝƺƴū�Ƶźĩƾ�����ŢŞƀƳ�ƶŝÑ���ƶŝ�ÎƳřŵ�Źŵ�źŞţ�ƵŚĮƄƿƸţ�żǀ�ƶ
Ŷƃ���ř�řŶŤŝřƿ��������ŚºƯŵ�Źŵ�řƺºƷ�źƠƀưţř�ŢŰţ�ŵřƺƯ�Ʋƽ�ÑÍÍ��ƶºūŹŵ��ƽ�
ŤƳŚſƾ����ŚƯźĭ�űźƳ�Śŝ�ŵřźĭƿ��ƂÎÍ�ƶūŹŵ��ƽ��ŤƳŚºſ�ƾ����ƣŵ�Źŵ�ŵřźºĭǀ��ƶºƤ

���Śţ�žĜſ��ŢƟźĭ�Źřźƣ��ƶŝ�ƱŶǀſŹ��ŚƯŵ�ƽ�����Ŷºƃ�ŵźºſ�ơŚţř������Żř�žºě
�ƳŻƹ�ĨŞſ�ĬƳŹ�ŵŹŻ�Źŵƺě��Ʊƹō�Źŵ�Ʊŵźĩ�ŵźųƾ�ºŝ�ƶ����ŶºƯō�Ţºſŵ

��ƵŻřŶºƳř�ƶĩ�į�źĩ��ºƿƩŚŤƀ��ŚºƷƽ���Ʊō�ÕÍ��ºƳ����ŮƐºſ�ŢůŚƀºƯ�ƹ�źŤƯƺƳŚ
ƹƿƵĦ���ƁřÕÏ�Ö����ƭźºĭ�źŝ�ƖŝźƯźŤƯ���ŵƺºŝ���ř�ºƿ�����Ǝºſƺţ�šŚƈºŴƄƯ�Ʋ
Ưǀ�ƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪƾ���ƵŹřżĭ�(TEM)�ƹ�����ƶƘºƃř�ŹŚƀºĪƳř��ƽ�X�

(XRD)ƫŚƳō�ƹ�ǀŚƷżƽ�BETŚţ�ǀƿŶƃ�Ŷ �ÏÓƹ�ÏÒ����
Ƹţǀƶ�į����ħƺŤºſř�N-TiO2�������ħƺŤºſř�řŶºŤŝřê�ç�Ư�ǀ�ºƬƾ�����źºŝ�ƭźºĭ
ƯǀƬƾ�ƫǀ�����šřŹŷƺƳŚºƳ�Żř�źŤN-TiO2���ºŰƯ�Źŵ�ǀ���ŢƄºĩ�ƎDMEM�
Ƹţǀ�Ŷƃ�ƶ����ƀƳŚĜſƺſ��šřŹŷƺƳŚƳ�šŚƘưŬţ�ƝŸů�ŢƸū�žĜſǀ�Ʊƺ

����šŶƯ�ƶŝ�ƪƇŚůçå�ƣŵ�ǀ���ƳƺſřźŤƫƹř�ƱŚſƺƳ�ŢŰţ�ƶƤǀ���šŹŶºƣ�Śŝ�Ĩ�
êå��ŶººƇŹŵŢººƟźĭ�Źřźººƣ��ŚƸƳƿ�ŚººŤFBS�æåººưŬů�ŶººƇŹŵ�ƾ�

ưŬůƾ�ƶŝ�����Śě�ƪºƯŚƗ�ƱřƺƴƗ�ºƿ��ƵŶºƴƴĩ�ŹřŶ�į��ƀºƳŚĜſƺſ�ǀƱƺ�����ƪºƯŚƗ
Śěƿ���šŚƘưŬţ�ƵŶƴƴĩŹŚƸƯ�ƹ�ƵŶƴƴĩŹřŶ�(Aggregation)����ƵŵƹżºƟř�

����Ƹţ�Żř�žě�ƹ�Ŷƃǀƶ�į�ŢƣŹ��ŚƷƽ����ţ�ŢƸū�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ǀ���ƫƺƬºſ�ŹŚºưƾ�
ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ���

ƩƺƬººſ�ŢƄººĩ��ƵŵŹ�įƫƺƬººſ�ƾ�A-375źƯ�Żř�żººĩººƬƯ�ƾŚººųŷ�ƿ�ź
ŤƳĥǀĪƾ��Ż�ƹ�ƿŤƀƾ�ř�ƿ�Ƹţ�Ʊřźǀ�Ŷƃ�ƶ��řźŝƽ��ƩƺƬſ�ŶƃŹ�����ºŰƯ�Żř�ŚƷǀ�Ǝ

��ŢƄĩDMEM��ƴƛ�ƶĩƾ�����ºƴū�ƭźºſ�Śŝ�ƵŶƃ�ǀ�ƹŚºĭ�Ʋƽ�(FBS)�
æå�ŶƇŹŵ���ŤƳō�ƹ�ƾ�ŝǀţƺǀĨ�ŚƷƽ�ŚƯƺŤěƹźŤſř�ƿƀǀ��Ʋ�æåå��ƭźĭƹźĪǀƯ�

ƾººƬǀƯ�źººŝ�źººŤǀƫ��ººƴě�ƹƾ�ººſǀƬǀ�Ʋ�æåå�ƾººƬǀƯ�źººŝ�Ŷººůřƹ��źººŤǀƫ��
�Biosera�ƬĮƳřǀž����ŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř� �ŵƺŝƿŶ��ƺƬſƩ������šŶºƯ�Źŵ�ŚºƷ

�ƫƺƬſ�ŢƄĩƾ����řźƃ�Śŝ�ŹƺţŚŝƺĪƳř�Źŵ�ƿ��ƎCO2�ê�ŶƇŹŵ���ŢºŝƺƏŹ��
îê�ŶƇŹŵ��ŚƯŵ�ƹ�ƽ�èì�ƶūŹŵ��įŤƳŚſ�ƾ��ŤƟźĭ�Źřźºƣ�ŵřźĭ�ƹ�Ŷºƴ��żºǀƳ�
��źƷéí���ŢƗŚſ�ƿĨ�������ƺºƘţ�ƹ�ĥŚºſŚě�ŵŹƺƯ�ŹŚŝƿ����ºŰƯ�ŵŶºŬƯ�Ɗǀ�Ǝ

ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ŢƄĩ���
ººſŹźŝƾŹ�ƿººſŚƴƃ�ŢººŴƾƫƺƬººſ�ƾ��ƶººŝ�ººſŹźŝ�ŹƺººƔƴƯƾ�šřźººŧř�

��šřŹŷƺƳŚƳN-TiO2��Ɯţ�źŝ�ǀǀ�Ź�šřźƿ�ŢºŴ��ºſŚƴƃ�ƾ��ƩƺƬºſ���ŚºƷƽ� �
A-375���ŵřŶƘţ�æåè�æê���Ƭě�Źŵ�ƩƺƬſ�ǀ��Ţîë�ĪƷŚģ�ƾ����Ƶŵřŵ�Źřźºƣ�

Ŷƃ�����Żř�žěçé���ŢƗŚſ�ƩƺƬſ����ŢºƔƬƛ�Śŝ�ŚƷ��ŚºƷƽ�åæ�å����Śºţ�æåå�
Ưǀ��Ư�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƬƾ�ƫǀ�ţ�źŤǀ��ŶƳŶºƃ�ŹŚư�ƹ�������šŶºƯ�ƶºŝ�çå�ƣŵ�ǀ���Źŵ�ƶºƤ

��ƱƺƳŻ�ĚƯǇ�ƉźƘƯ�êå���ŤƟźĭ�Źřźƣ�šřƹ�Ŷƴ���žĜſĥźƳřƽ��ŹƺºƳ�ƽ�
��ƩŵŚƘƯçé��ŤƳŚſ�źŝ�Ʃƹĥ�ƾ�ţ�ƶĩ�ƖŝźƯ�źŤƯ��ěƺƯźţ�ƵŚĮŤºſŵ�Ǝºſƺ�ºǀ�ƪ
Ŭƴſǀ����ƶƳƺưƳ�ƶŝ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶ�Ŷƃ�ŵŹřƹ�ŚƷ������ũřƺºƯř�ƝŸºů�ŢºƸū
UV����źŤƬǀƟ�Żřéåå��źŤƯƺƳŚƳ��Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤſř���Żř�žºě��ŢºƃŸĭ�çé�ƹ�
éí�ŢƗŚſ���Ɯţ�ǀǀ�Ź�šřźƿ�ſŚƴƃ�ŢŴƾ�ƩƺƬſ���ŚºƷƽ�ţ�ǀ�����ƹ�ƵŶºƃ�ŹŚºư
ţǀ���ƵŶƄƳ�ŹŚư�ƩźŤƴĩ�����Ư�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝǀ�ŹƺƳ�ęƺĪſƹźĪƽ��ŽƺĪƘƯ�

ŻŹř�ŵŹƺƯƿŝŚƾŢƟźĭ�Źřźƣ�����
ſŹźŝƾ�Ź�Ŷƃ��Ż�ƹ�ƿŚŤƀƾƿ�ƫƺƬſ�ƾ��řźŝƽ�ſŹźŝ�ƾ���Ż�ƹ�ŶƃŹ�ƿŚŤƀƾƿ�
ƫƺƬſƾ�����źţ�ĬƳŹ�ƖƟŵ�ƱƺƯŻō�Żř�ƿ���Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƺƬŝ�ƱŚĜ��Ŷŝƿ��ŹƺƔƴƯ�Ʋ

��ŵřŶƘţæåè�æê��������Ƭě�ĨºƷŚģ�źºƷ�Źŵ�ƩƺƬºſ��ºǀ��Ţîë��ĪƷŚºģ�ƾ���Śºŝ�
ŢƔƬƛ�ŚƷƽ�åæ�å���Śţ�æåå�Ư�ǀ��Ư�źŝ�ƭźĭƹźĪǀ�ºƬƾ�ƫǀ���Żř�źºŤN-TiO2�

ţǀŶººƃ�ŹŚººư��ººŗźƯ�ŹƺººƳ�ƉźººƘƯ�Źŵ�žĜººſƾƟ�Źƺƌººů�Źŵ�ǀźººŤƬ� �
éåå�ŤƯƺƳŚƳ�����šŶƯ�ƶŝ�źçå�ƣŵ�ǀ����ŢºƟźĭ�Źřźºƣ�ƶƤ�����ŢºƃŸĭ�Żř�žºě� �
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�ƾƠƿźƃ�ƮƿźƯƱřŹŚƨưƷ�ƹ���
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71 

çé���ƹ�éí���ƩƺƬſ�ŵřŶƘţ��ŢƗŚſ��ŚƷƽ����������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ĨºƷŚģ�źºƷ�
ŚſƺưƷƿźţ�ĬƳŹ�ƹ�źŤƯƺŤƿŢƟźĭ�Źřźƣ�ƂŬƴſ�ŵŹƺƯ�ƺƬŝ�ƱŚĜ���

ŻŹř�ƱƺººƯŻōººƿŝŚƾưººſ�ǀ�ŢN-TiO2����ººſŹźŝ�ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝƾ� �
�ưſ�šřźŧřƾ�N-TiO2��ƩƺƬſ�źŝ���ŚºƷƽ�A-375��Śţ�ƹ��ºǀƿ��ŚºŤƳ�Ŷƿ�Ū

ƶŝ�����ƺƬſ�ƁŹŚưƃ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵƫƾ����ƱƺƯŻō�Żř�MTT��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���
�ƶºŝ�ººƬĩ�ŹƺººƏƾ�ƱƺººƯŻō�Żř�MTT�řźºŝ�ƽĭ�ƵŻřŶººƳř�ººǀźƽưººſ�ǀŢ� �

�ŨĪţ�ƹǀ�ƫƺƬſ�źƾ��Ư�ƵŵŚƠŤſř�ƾ�ŵƺƃ���Ŷºŝƿ�����ŵřŶºƘţ�ŹƺºƔƴƯ�Ʋæåè�æê�
��Ƭě�Źŵ�ƩƺƬſǀ��Ţîë��ĪƷŚºģ�ƾ�����Ŷºƃ�Ƶŵřŵ�Źřźºƣ�������ŢºƃŸĭ�Żř�žºě� �

çé�ƩƺƬſ�ŢƗŚſ��ŢƔƬƛ�Śŝ�ŚƷ�ŚƷƽ�æ��æå�ƹ�æååƯ�ǀ���źºŝ�ƭźºĭƹźĪ
ƯǀƬƾ�ƫǀ��źŤN-TiO2�ţ�ǀ��ƹ�ŶƳŶƃ�ŹŚư��šŶƯ�ƶŝ�žĜſ�çåƣŵ�ǀ��Źŵ�ƶºƤ

��ŗźƯ�ŹƺƳ�ƉźƘƯƾ��ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ������Żř�žěéí��ŢƗŚºſ����Ƭě�řŶºŤŝř�ºǀ�Ţ
ƹŚůƽ�ƶƳƺưƳ����Ƭě�Ǝſƺţ�ŚƷǀ�źŤƳŚſ�Ţƿ��źŤƳŚſ�ǈƯŚĩ�ĥƺƠƿ�Ŷƃ�ĥƺƠ���ƶŝ

řƿ�ţźţ�Ʋǀ�ƺŤŰƯ�Ŝƿ�������������ŵźºĩ�śƺºſŹ�ǈƯŚºĩ�ĨºƷŚģ�źºƷ�ƪųřŵ�šŚ
žĜſ��ƯŚºưţ�ƾ�ƺŤŰƯ��ºƿ��ŚºƯ�šŚƿ�ƹŹ�Ɩƽ��ƩƺƬºſ�����Ź�Źƹŵ�ŚºƷƿ���ƹ�ƶºŤŴ

��ƶƬƇŚƟǈŝæåå�Ư�ǀƫƹźĪǀ�ŰƯ�źŤǀ�ū�ƎŶƿ�����ƩƺƬºſ�ƶŝ�ƭźſ�ƱƹŶŝ�Ŷ���ŚºƷ
��ƶƟŚƋřŶƃ���žĜſæåƯ�ǀƫƹźĪǀ�ƩƺƬŰƯ�źŤMTT���ĨºƷŚģ�źºƷ�ƶŝ�
��ƶƟŚƋřĭŵźƿŶ�����Żř�žěè��ſŚŝƺĪƳř�ŢƗŚſ�ǀ��ƺŤŰƯ�ƪĩ�Ʊƺƿ�ƹŹ�šŚƽ�
ƩƺƬſ����Ź�Źƹŵ�řŹ�ŚƷƿ����ƶƬƇŚƟǈŝ�ƹ�ƶŤŴæåå�Ư�ǀƫƹźĪǀ���ŵ�ƩƺºƬŰƯ�źŤƽ�

ŤƯǀ�ŚƀĩƺƠƫƺſ�ƪƿ�Ŷ(DMSO)����ƶƟŚºƋř�ĨºƷŚģ�źºƷ�ƶŝ��Ŷºƃ��Śºţ�
źĩƿƩŚŤƀ�ŚƷƽ��ƱřŻŚºƯŹƺƟ�����ŵƺºƃ�ƪºů��Źŵ�ŚƸƳ��ºƿ����ŹƺºƳ�śŸºū�Ţƽ�

�ŝ�ƩƺƬŰƯƶ��ƵŶƯō�Ţſŵ�����ũƺƯ�ƩƺƏ�Źŵêíå����ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�źŤƯƺƳŚƳ�
ǇřƿŢŗřźƣ�řżŶƃ����

ƶƘƫŚƐƯ�į���Ư�Śŝ�ŻƺŤěƺěō�ǀ�ŢƴſŹƺƬƟ�ęƺĪſƹźĪ�����ºſŹźŝ�ŢºƸūƾ�
Ɯţǀǀ�Ź�šřźƿ���ºſŚƴƃ�ŢºŴƾ����ŻƺºŤěƺěō�����ƶºŝ�řŶºŤŝř�Źŵ�����ƶºƳŚĭřŶū�ŹƺºƏ

��ħƺŤſřÎ�Ư�ǀƬƾ��Ư�źºŝ�ƭźĭǀ�ºƬƾ�ƫǀ��źĩō�ĬºƳŹ�Żř�źºŤ�ºƿŶƿ��ƹ�ŪºƳŹƹř�Ʋ
�ħƺŤſřÎƯ�ǀƬƾ��ƭźĭƯ�źŝǀƬƾ�ƫǀ�ţř�ĬºƳŹ�Żř�źŤ�ºǀŶƿŚƯƹźŝ�ƭƺ�ºƿŹŵ�Ŷ 

PBS�Ƹţ�ǀ�Ŷƃ�ƶ���ƩƺºƬŰƯ��ŚºƷƽ��������ŢŞƀºƳ�ƶºŝ�ơƺºƟ�Î�Î��ºưŬů�ƾ�
ưŬůƾ��ŶƳŶƃ�ƍƺƬŴƯ�����žĜſ�Ò�Í�Ư�ǀƫƹźĪǀ����ƪƇŚů�ƩƺƬŰƯ�Żř�źŤ
�ŚººººŝÏÍƯ�ǀƫƹźĪǀƀººººƳŚĜſƺſ�Żř�źººººŤǀƫƺƬººººſ�ƱƺƾƹŹ�ƽ�ƭǇ�

ƯǀěƺĪſƹźĪƾ���ƍƺƬŴƯ�Ŷƃ����Ƹţ�Żř�ŶƘŝǀƶ�į�ưſř�ǀź���ƩƺƬºſ������Śºŝ�ŚºƷ

�ƵŶƳŚƃƺě�ƪƯǇ�Ŷƃ�����Ư�Śŝ�žĜſ�ƹǀ����ƺƈºţ�ŢƴºſŹƺƬƟ�ęƺĪſƹźĪƿ�ź
Źřŵźŝƽ�Ŷƿŵźĭ���

ƶƘƫŚƐƯ�į���ŻƺŤěƺěō���������ƱŶºƃ�ƶºƘƐƣ�ƶƘƐƣ�ƱƺƯŻō�ŚŝDNA���řźºŝƽ�
źŝŹſƾ��������ƱŶºƃ�ƶºƘƐƣ�ƶºƘƐƣ�DNA�������ŻŹŚºĭō�Ʃĥ�ŻŹƺºƟƹźŤĪƫř�Żř�

�ŵźĭ�ƵŵŚƠŤſřƿŶ��Ŷŝƿ����ŵřŶƘţ�ŹƺƔƴƯ�Ʋæåé�èê����Ƭě�Źŵ�řŹ�ƩƺƬſ��ºǀ�Ţ
çé�ĪƷŚģ�ƾ���Ŷƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�������ŢƃŸĭ�Żř�žěçé��ƩƺƬſ�ŢƗŚſ����ŚºƷ

����ŢºƔƬƛ�Śŝæåå�Ư�ǀ�ºĭƹźĪ���Ư�źºŝ�ƭźǀ�ºƬƾ�ƫǀ�źºŤ���Żř�N-TiO2�ţ�ǀ��ŹŚºư
ŶƳŶƃ�������ŧŚºţ�ŢºŰţ�žĜºſǀ����ºŗźƯ�ŹƺºƳ�źƾ����ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ�����Żř�žºě
źŤƳŚſƿ�ƩƺƬſ��ĥƺƠ�����Śºŝ�ŚƷçå��źºŤǀƫƹźĪǀƯ����ƫ�źƟŚºŝ��ºǀ�����ƪƯŚºƃ�ƵŶºƴƴĩ�ż

�EDTA�ÎÍÍƯ�ǀºººƬƾ���ŹǇƺºººƯSDS��Õ�ÍºººƳŻƹ�ŶºººƇŹŵ�ƾ��
ººưŬůƾ��Tris-Hcl�ÏÍƯ�ǀººƬƾ���ŹǇƺººƯÕ� �PH��ƫººǀŶƳŶººƃ�ż��

���ŹřŶƤƯ�žĜſæå��źºŤǀƫƹźĪǀƯ��Řţƹźě�ǀ�Śºƴ��ŻK���ŵźĭ�ƶƟŚºƋř��ºƿ����ƶºŝ�ƹ�Ŷ
��šŶƯƿ���ŚƯŵ�Źŵ�Ŝƃ�Ĩƽ�êå�ƶūŹŵ��į�ŤƳŚſ�ƾ��ŹřŶƸĮƳ�ŵřźĭƽ�Ŷƃ���

�ƱŵƹżººƟř�Żř�žººěêźººŤǀƫƹźĪǀƯ��ŵƺƫ�źƟŚººŝƿ�Ĭººƴ�Ó��ƬĭººǀƩƹźƀ� �
ÐÍ���ŶƇŹŵ��ƺƬŝ�ƩƺƴƟƺƯƹźŝ�ƹÏÒ�ŶƇŹŵ�����źƷ��ºƿ���ƶºƳƺưƳ�Żř�Ĩ��ŚºƷƽ�

��ĨƷŚģ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŚƷƽ����ŻŹŚĭō�Ʃĥ�ê�æ�ŶƇŹŵ�ƽ�ŹřŸĭŹŚŝ�ƽ��Ŷºƃ���
�����šŚƘƐƣ�ŻŹƺƟƹźŤĪƫř�ƭŚŬƳř�ŚŝDNA��Ʒ�Żř��������ŵŹƺºƯ�ƹ�ƵŶºƃ�řŶū�Ʈ

żŬţƿƬŰţ�ƹ�ƶǀŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƪ���
ŹŚººƯō�ƁƹŹƽ��ƶººƘƫŚƐƯ�Źŵ�įƄººƷƹĦě�ƾººŝźŬţ�ƶººĩ�źººƋŚů�ƾ�

ŚƯŻōƿƷŚĮƄƾ�Ư�ƾ��ƯŚưţ��ŶƃŚŝƾ�Ƶŵřŵ��ŚƷƽ�ŝ�ƶ�����ƶſ�ƪƇŚů�ƵŶƯō�Ţſŵ
����ŚƯŻō�ƶſ�Żř�ŹřźĪţ�ŹŚŝƿ�����Ƶŵřŵ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƪƤŤƀƯ�Ƃ�������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ŚºƷ

ƭźƳ�ŹřżƟřExcel ŹŚƯō�ƱƺƯŻō�ƹ�ƽ�SPSSżŬţ�ŵŹƺƯ�ƿƬŰţ�ƹ�ƶǀ�ƪ
ōŹŚƯƽ����Ƶŵřŵ�ƹ�ŢƟźĭ�Źřźƣ��ŚƷƽ��ƁŻŹř�Śŝ��åê�åP<���ŹŚƯō�źƔƳ�Żř�ƽ�

ƴƘƯƾ�ƤƬţ�ŹřŵƾŶƳŶƃ����
��
ƿŚƷ�ƶŤƟŚ��

�����N-TiO2�����ŹƺºƳ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƩŚƘƟ����ř�ŜŞºſƿ��Ɯţ�ŵŚºŬ�ºǀǀ�šřź
Źƿ�ººſŚƴƃ�ŢºŴƾƩƺƬººſ�Źŵ���ŚºƷƽ�A-375ººƯ�ƾ�ŵŵźººĭ��ººſŹźŝƾ�
Ɯţǀǀ�Ź�šřźƿ�ſŚƴƃ�ŢŴƾ��ƩƺƬºſ���ŚºƷƽ�A-375�ţ�ǀ�����Śºŝ�ƵŶºƃ�ŹŚºư� �

N-TiO2����Ư�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ǀ���ºƳ�ęƺĪºſƹźĪŹƺƽ����ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ��į�
Ɯţǀǀ���ƩƺƬſ�źƷŚƓ�Źŵ�šřź�ŚƷƽ�ţ�ǀ����Śŝ�ƵŶƃ�ŹŚưN-TiO2�Ưƾ��ŶºƃŚŝ��
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72 

Ɯţǀǀ��źƷŚºƓ�šřźƽ�ÏÑ������ţ�Żř�žºě�ŢƗŚºſ�ǀ�����Śºŝ�ŹŚºưN-TiO2���ƶºŝ�
�ŢºººƔƬƛ�Źŵ�ƹ�Ŷºººƃ�ŻŚºººƛō�ŢºººƔƬƛ�ƶºººŝ�ƶŤƀºººŝřƹ�šŹƺºººƇ� �

ÎÍÍ�Ư�ǀ���Ư�źºŝ�ƭźĭƹźĪǀ�ºƬƾ�ƫǀ��ŝ�źºŤ�ºǀźŤƄƿ�Ư�Ʋ�ºǀ�ř�Ʊřż�ºƿ�Ɯţ�Ʋ�ºǀǀšřź�
�Ŷƃ�ƆŴƄƯ���ƩƺƬºſ��ŚºƷƽ�A-375��ƶºŝ����ŞƏ�ŹƺºƏǀ�ºƘƾ�����ƭźºƟ�ƶºŝ�

ěřǀŤƬǀƫŚƾ��ƶŝ��ŶƴŤƀƷ��ţźţǀŞƾ�������ƪĪºƃ�Źŵ�ƶºĩ�Î����ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ���ŵƺºƃ�

Ɯţǀǀ�ř�šřźƿ�������źºŧř�źºŝ�ƵŶƃ�ŵŚŬN-TiO2�������ºŗźƯ�ŹƺºƳ�Źƺƌºů�Źŵ�ƾ�
��ŶƃŹ�ŹŚƸƯ�ƪƯŚƃ�řƿ�ƩƺƬſ�Ʋ�����ř�ƱŶƃ�ũŹŚų�ƹ�ŚƷ�ºƿ��ƩƺƬºſ�Ʋ����Żř�ŚºƷ

�ŞƏ�ƪĪƃǀƘƾ��ºƯ�ƾ��ŶºƃŚŝ���ƱŚºưƷ���������ƪĪºƃ�Źŵ�ƶºĩ�ŹƺºƏÎ��ƵŶƷŚƄºƯ�
Ưƾ���ţƺŤěƺěō�ƭŚƀūř�ŵƺƃǀ��ƩƺƬſ�ƹ�Ĩ�ŚƷƽ������ŴƄºţ�ƪºŝŚƣ�ƵŵźºƯ�ǀ�Ɔ
Ưƾ�ŶƴƃŚŝ� ��

��

 

��
�ƪĪƃÎ��ƩƺƬſ�ƽźƷŚƓ�šřźǀǀƜţ��ƽŚƷA-375�Śŝ�ƵŶƃ�ŹŚưǀţ�N-TiO2�Żř�ŶƘŝ�çéīŹżŝ�ƹ�ŽƺĪƘƯ�ƽŹƺƳ�ęƺĪſƹźĪǀƯ�Śŝ�ŢƗŚſ���ƾƿŚưƳ

�èç�Żř�ŶƘŝ��çéŶƃ�ƵŶƿŵ�ĨǀţƺŤěƺěō�ƭŚƀūř�ƪǀĪƄţ�ƹ�ƾƫƺƬſ�ŶƃŹ�ŹŚƸƯ�ŢƗŚſ���ƩƺƬſ��ƽŚƷA-375�ƹ�ƾƫŚǀƬŤǀěř�ƭźƟ�ƶŝ�ƾƘǀŞƏ�ŢƫŚů�Źŵ�
ƾƳŚƯŻ��ŶƴŤƀƷ�ƵŶƴŞƀģ�ŵ�ƶĩ�ŢƔƬƛ�ƉźƘƯ�ŹæååƾƬǀƯ�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƯ��ƾƯ�Źřźƣ�ƵŹŷƺƳŚƳ�źŤǀƫ��Źŵ�ƽƹźĩ�ƭźƟ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�řŶū�ŮƐſ�Żř�ŶƳźǀĭ

ƾƯ�Ŷƴƿō���
��

N-TiO2������ŹƺƳ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƩŚƘƟ���Ż�ƹ�ŶºƃŹ�ŹŚºƸƯ�ŜŞſ�ºƿŚŤƀƾƿ�
ƩƺƬººſ�Źŵ�ŚººƷƽ�A-375ººƯ�ƾ�ŵŵźººĭ��řźººŝƽººſŹźŝ�ƾšřźººŧř�� �
N-TiO2����ŗźƯ�ŹƺƳ�Źƺƌů�Źŵ�ƾ����ŨĪţ�ƹ�ŶƃŹ�źŝ��ºǀ��ƩƺƬºſ�ź����Żř�ŚºƷ

��Ź�ƖƟŵ�ƱƺƯŻō�źţ�ĬƳƿ��ƠŤſř�ƺƬŝ�ƱŚĜ�ŵźĭ�ƵŵŚƿŶ���ƱŚºưƷ������Źŵ�ƶºĩ�ŹƺºƏ
��ƪĪƃç����Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�������ŶºƃŹ�ŹŚºƸƯ�źŧřƽ�N-TiO2���źºŝ

ƹŹƽ�ƩƺƬſ��ŚƷƽ�A-375���������źŝ�ƱŚƯŻ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŢƔƬƛ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ŚƸƴţ�
ƹŹƽ�ŧŚţ�Ʊō�ǀĮưƄģ�źǀźƽŵŹřŶƳ���ŚŤƳƿřźŝ�Ūƽ�ŢºƔƬƛ���ŚºƷƽ�ÍÎ�Í�
��ŚţÎÍÍ�Ư�ǀ�ƭźºĭƹźĪ��Ư�źºŝ�ǀ�ºƬƾ�ƫǀ��Źŵ�źºŤÏÑ��ºŝ�ŢƗŚºſ�ǀ�ƲÎÍÍ�Śºţ�� �
Ó�ÒÒ�ŶƇŹŵ�����ºƯ�ƩźŤƴĩ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾ����ŶºƃŚŝ����ƪĪºƃÏ��ƞºƫř���Źŵ�ƹ� �
ÑÕ��ŝ�ŢƗŚſ�ǀ��ƲÎÍÍ�Śţ��Ó�ÒÐ������ºƯ�ƩźŤƴĩ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŶƇŹŵƾ���ŶºƃŚŝ
���ƪĪƃÏ�ś���Ư�ǀŻ�ƱřżƿŚŤƀƾƿř�ƿƩƺƬſ�Ʋ�Ƴ�ŚƷ�ºǀ�ŻŹř�ŵŹƺºƯ�ż�ºƿŝŚƾ�

���ŢƟźĭ�Źřźƣ���ƪĪƃè���ŚŤƳƿ����źţ�ƱƺƯŻō�Żř�ƪƇŚů�Ūƿ����ƱŚƄºƳ�ƺƬŝ�ƱŚĜ
���ƶĩ�ŵřŵN-TiO2��ŗźƯ�ŹƺƳ�Źƺƌů�Źŵ�ƾŻ�ƂƷŚĩ�ŜŞſ�ƿŚŤƀƾƿ�ƹ�

ƫř���ƩƺƬſ�Źŵ�īźƯ�ŚƤ�ŚƷƽ�A-375����ŢƔƬƛ�Źŵ�ÎÍÍ�Ư�ǀ��źŝ�ƭźĭƹźĪ
ƯǀƬƾ�ƫǀ�Ư�źŤƾ����ŢƔƬƛ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ��ŚºƷƽ�ŵ�ƿ�����ĮưƄºģ�ƂƷŚºĩ�źºĮǀźƽ�

��ƵŶƷŚƄƯƾưƳ�ŵƺƃ��ŚŤƳ�ƿ�ƪƇŚů�Ū�řźŝ�ƽ����ŢºƔƬƛ�ÎÍÍ�Ưǀ��ƭźºĭƹźĪ
�Ư�źŝǀƬƾ�ƫǀ�źŤ���Źŵ�ÏÑ�ŢƗŚſ��Ư�ǀŻ�ƱřżƿŚŤƀƾƿźŝřźŝ�Śŝ��Ð�ÔÏ�ŶºƇŹŵ��

�ƩźººŤƴĩ�ƶººŝ�ŢŞƀººƳ���ƪĪººƃÐ�ƞººƫř���Źŵ�ƹÑÕŢƗŚººſ�źººŝřźŝ�� �
Ð�ÓÔ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƩźŤƴĩ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŶƇŹŵ���ƪĪƃè�ś�����

ººſŹźŝ�ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝƾưººſ�šřźººŧř�ƾ�N-TiO2ƩƺƬººſ�źººŝ��ŚººƷƽ� �
A-375��Śţ�ƹ�ǀƿ�ŚŤƳ�Ŷƿ����������ƫƺƬºſ�ƁŹŚưºƃ�Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ�ƶŝ�Ūƾ��Żř�
��ƱƺƯŻōMTT��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���ƶŝ��Ƭĩ�ŹƺƏƾ��ƱƺƯŻō�Żř�MTT�řźºŝ�ƽ�
ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽ�ưſ�ǀ��ŨĪţ�ƹ�Ţǀ�ƫƺƬſ�źƾ�ƠŤſř��Ư�ƵŵŚƾ�ŵƺƃ��ƱŚưƷ��ŹƺƏ

����ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩÑ�ŚƄƳ��ƵŻřŶƳř�Śţ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ʊ�řƽ���ƂƷŚºĩ�ŶƷŚºƃ�
ŤƀººƷ�ŶººƃŹǀ�ŢººƔƬƛ�Źŵ�ƅƺƈººų�ƶººŝ�ƮÎÍÍƯ�ǀ�źººŝ�ƭźººĭƹźĪ

ƯǀƬƾ�ƫǀ��ŚŤƳ�ŚƯř��źŤƿ��źţ�ƱƺƯŻō�Ūƿ������ƱƺºƯŻō�Źŵ�ƺƬŝ�ƱŚĜMTT���ŹřźºĪţ�
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73 

ưƳƾ���ƮƸƯ�ƶĩ��ŵƺƃ�źţƿ�ƫŵ�Ʋǀ��ř�Ʊō�ƪƿ�����ƵŹŷƺƳŚƳ�ƶĩ�Ţſř�ƲN-TiO2�
ŗźƯ�ŹƺƳ�Źƺƌů�ŹŵƾŵřŹ�ƿƀĩř�ŵřŻō�ƩŚĪǀƱĦ(O2

-) ƫƺţ�ǀƯ�Ŷƾ��Ŷƴĩ
��ŤƳ�Źŵ�ƶĩŚƿ���Ţƀţ�ŪMTT��ř�ƩǈŤųř�ƿ�Ư�ŵŚŬƾ�Ŷƴĩ�������ƩŚºƤŤƳř�źºŧř�źŝ

���Żř�ƱƹźŤĪƫřO2
-���ƶŝ�MTT�ƿ�ŵřŹ�Ĩƿ���Ŷºů�ƩŚºĪ�������ƭŚºƳ�ƶºŝ�Ǝºſřƹ

ŵřŹƿƫƹŻřźŤţ�ƩŚººĪǀƴººǀĪƄººţ�ƪǀººƯ�ƪƾ�Śººŝ�ǈƯŚººĩ�ƶººĩ�ŵƺººƃ��ĨººưƳ

ƫƹŻřźŤţǀ��źĩ�ƹ�ƭƺƿƩŚŤƀ�ŚƷƽ����Ư�ŹŚƔŤƳř�ƶĩ�ƱřŻŚƯŹƺƟ�ƾ�ŵƹŹ���Ţƀţ�Źŵ
MTT��Įŝ�ƪĪƃ��ºǀ����Ţºſř�ŜºſŚƴŤƯŚƳ�ŵź��ÏÔ���N-TiO2���ƩŚºƘƟ

����ŹƺƳ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ŚƤƫř�ŜŞſį�����ƩƺƬºſ�Źŵ�ŻƺºŤěƺěō���ŚºƷƽ�A-375�
Ưƾ�ŵŵźĭ���

��

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�ƪĪƃç���źŧř�ƾſŹźŝN-TiO2ƩƺƬſ�ŶƃŹ�źŝ�ƾŗźƯ�ŹƺƳ�źǀŧŚţ�ŢŰţ��ƽŚƷA-375 ƺƬŝ�ƱŚĜƿźţ�ĬƳŹ�ƖƟŵ�ƱƺƯŻō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ���ƞƫř��źŧř�N-TiO2�Źŵ�
ƩƺƬſ�ŶƃŹ�ƂƷŚĩ�ƽŚƷA-375�Żř�ŶƘŝ�ÏÑƀŝřƹ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŢƗŚſ��ŢƔƬƛ�ƶŝ�ƶŤ�ÍÎ�Í�Śţ�ÎÍÍƾƬǀƯ�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƯ��źŤǀƫ���źǀŨĪţ�ƹ�ŶƃŹ�ƂƷŚĩ�ŜŞſ

ƾƯ�ƾƫƺƬſ�ŵƺƃ��ś���źŧřN-TiO2��ƩƺƬſ�ŶƃŹ�ƂƷŚĩ�ŹŵA-375�Żř�ŶƘŝ�ÑÕ�ŢƔƬƛ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŢƗŚſ��ÍÎ�Í�Śţ�ÎÍÍ�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƯ�
ƾƬǀƯ�źŤǀƫ��ƾƯ�ƾƫƺƬſ�źǀŨĪţ�ƹ�ŶƃŹ�ƂƷŚĩ�ŜŞſ�ŵƺƃ��řŹř�źƿŵŚƤƯƿŝ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶƶ��ƪƤŤƀƯ�Ƃƴĩřƹ�ƶſ�ƲǀĮƳŚǀƯ�šŹƺƇt�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƐų�(SD)�

ƾƯ�ŶƃŚŝ���
��
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74 

��

��
��

��
�ƪĪƃÐ���źŧř�ƾſŹźŝN-TiO2ƩƺƬſ�ƾƿŚŤƀƿŻ�źŝ�ƾŗźƯ�ŹƺƳ�źǀŧŚţ�ŢŰţ���ƽŚƷA-375ƺƬŝ�ƱŚĜƿźţ�ĬƳŹ�ƖƟŵ�ƱƺƯŻō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��� �

ƞƫř���źŧřN-TiO2ƩƺƬſ�ƾƿŚŤƀƿŻ�Źŵ���ƽŚƷA-375�Żř�ŶƘŝ�çéŢƗŚſ���ś���źŧřN-TiO2ƿŻ�Źŵ�ƩƺƬſ�ƾƿŚŤƀ��ƽŚƷA-375�Żř�ŶƘŝ�éíŢƗŚſ����źƿŵŚƤƯ
řŹřŗ�ƪƤŤƀƯ�Ƃƴĩřƹ�ƶſ�ƲǀĮƳŚǀƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶtŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƐų��(SD)ƾƯ��ŶƃŚŝ���

��
ƱŚưƷ����������ƪĪºƃ�Źŵ�ƶºĩ�ŹƺºƏÒ����ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ����������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ŵƺºƃ

�����ĬƳŹ�ƹ�ŢƴſŹƺƬƟ�ęƺĪſƹźĪǀƯAo/Et�ƩƺƬſ������ƵŶƃ�ŹŚưǀţ�ƽŚƷ
��ŚŝN-TiO2����ŢƔƬƛ�Źŵ�ÎÍÍ�ƭźĭƹźĪǀƯ�����ƾºƬǀƯ�źºŝ��������Żř�žºě�źºŤǀƫ� �

ÏÑ�����ƩƺƬºſ�ƪĪƃ�ƶŝ�ŢƗŚſ�������������ƵŶºƿŵ�ƾŬƳŹŚºƳ�ƲǀţŚºƯƹźĩ�Śºŝ�ƾƿŚºƷ
ƾƯ�����ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶĩ�ŶƳƺƃ�������ƹ�Ţſř�ŻƺŤěƺěō�ƕƺƳ�Żř�ƾƫƺƬſ�īźƯ�į

ƩƺƬſ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�żŞſ�ĬƳŹ�ƶŝ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ŶƳƺƃ���ƪĪƃê�ƞƫř���
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75 

��
ƪĪƃé���ƾưſ�šřźŧř�ƾſŹźŝN-TiO2ƩƺƬſ�źŝ���ƽŚƷA-375�Żř�ŶƘŝ�ÑÕō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŢƗŚſ��ƱƺƯŻMTT���ŢƔƬƛ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�šŹƺƇ�ƶŝ�šřźǀǀƜţ� �
�Î�Śţ�ÎÍÍƾƬǀƯ�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƯ��źŤǀƫ��Ţſř��řŹř�źƿŵŚƤƯŗƶŝ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶ��ƪƤŤƀƯ�Ƃƴĩřƹ�ƹŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�šŹƺƇt�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƐų�(SD)ƾƯ��ŶƃŚŝ���
��

ººƴĤưƷǀŚººŤƳ�ŽŚººſř�źººŝ�ƲƿƶººƘƐƣ�ƶººƘƐƣ�ƱƺººƯŻō�Żř�ƪººƇŚů�Ū� �
�ƱŶºººƃDNA�ƩƺƬºººſ�Źŵ�ŚºººƷƽ�A-375�ţ�ŢºººŰţǀŚºººŝ�ŹŚºººư� �

N-TiO2�Źŵ��ŢººƔƬƛÎÍÍƯ�ǀƯ�źººŝ�ƭźººĭƹźĪǀººƬƾ�ƫǀŶƷŚººƃ�źººŤ�� �

�ř�Źŵ�ŻƺººŤěƺěō�ƕƺººƣƹººƿƩƺƬººſ�Ʋ��ƹ�ƭŶººƗ�ƹ�ŚººƷ�Źŵ�Ʊō�ƕƺººƣ� �
ƩƺƬſ�ŚƷƽŵƺŝ�ƩźŤƴĩ�ƿƮ��ƪĪƃ�Ò�ś����

 
 

�ƪĪƃê��ƞƫř���ĨǀţƺŤěƺěō�źŧř�ƾſŹźŝN-TiO2ƩƺƬſ�źŝ�ƾŗźƯ�ŹƺƳ�źǀŧŚţ�ŢŰţ���ƽŚƷA-375ƹ�ŢƴſŹƺƬƟ�ęƺĪſƹźĪǀƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ĬƳŹ���ƽżǀƯō
Ao/Et��ś���ĨǀţƺŤěƺěō�źŧř�ƾſŹźŝN-TiO2ƩƺƬſ�źŝ�ƾŗźƯ�ŹƺƳ�źǀŧŚţ�ŢŰţ���ƽŚƷA-375�ƱŶƃ�ƶƘƐƣ�ƶƘƐƣ�ƱƺƯŻō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�DNA��Żř�žě� �

çéƩƺƬſ�Źŵ�ŢƗŚſ���ƽŚƷA-375�Śŝ�ŹŚưǀţ�ŢŰţ�N-TiO2�ŢƔƬƛ�Źŵ�æååƾƬǀƯ�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƯ���ƶĪƫ�ŢƫŚů�źŤǀƫ(Smear)�Żř�ƾĩŚů�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�
ƩƺƬſ�Ʋƿř�Źŵ�ŻƺŤěƺěō�ƕƺƣƹ�ƷƩƺƬſ�Źŵ�Ʊō�ƕƺƣƹ�ƭŶƗ�ƹ�Ś�ƾƯ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ŶƃŚŝ���
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76 

ŦŰŝ��
�������ųŶŝ�ŹƺƯƺţǀ����ſƺƳǈƯ�ŚƄƴƯ�Śŝ�Ţſƺě�ƮǀŤƾ��ųŶŝ�ƭƺƳǈƯ�ǀ��ƭŚƳ�Ʈ

���ŚƯƺƳǈƯ�ƕƺƳ�ƶĩ�ŵŹřŵƾƿ��������ŻŚŤºſŚŤƯ�ƩŚưŤůř�ƹ�Ţſř�Ţſƺě�ƱŚƏźſ�
��ŝ�Ʊō�Ʊŵřŵǀ��ŵ�Żř�źŤƄƿ��ƱŚƏźºſ�źĮ��ŚºƷƽ��Ťºſƺě�ƾ��ºƯ�ƾ��ŶºƃŚŝ��ÏÕ���

ŵƺţƺƟƿƯŚƴǀ�ěřźţ�Ĩƾ�ƿ��ƛ�ƁƹŹ�Ĩǀ�ưūŚƸţ�źƾ��ƶĩ�Ţſř����ƱŚƯŹŵ�Źŵ�
ŚƯƺƳǈƯ�ƀŝ�ǀ����Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�ŹŚ��ëƹ�ê�����ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ

ưƷřǀ�ųř�Ţǀ����Şƣ�Żř�šřŹŷƺƳŚƳ�ŵźŝŹŚĩ�źǀ��ƪTiO2�ƶŝ���źĮſŚƀů�ƱřƺƴƗ
ŹƺƳƽ��ƴĪţ�Źŵ��ºǀ�ŵƺţƺƟ�ĨƿƯŚƴ�ºǀ��ºěřźţ�Ĩƾ�������Ŷºƃ�Ʊō�źºŝ�ŚºƯ��ƿƮ��Śºţ��
ƳŚĪƯǀ����źºŧř�Ʈƀ�ºƿ�����������ºƇŚų�źºƔƳ�Żř�źºţ�ƩŚºƘƟ�ƭźºƟ�Ĩǀ��ŹƺºƳ�Ţƽ��ƹ�
ŤƳōƾ�ƀĩřǀƳřŶƾ���ºſŹźŝ�řŹ�ƾ��ºƴĩ�ǀƮ���ƶºƘƫŚƐƯ�į�������ŹƺºƔƴƯ�ƶºŝ�źºƋŚů�

ſŹźŝƾ�ŚĪƯ�ƳǀƮƀ�ŚƷƽ�ƫƺĪƫƺƯ�ƾ��ưſ�šřźŧř�ƾ�N-TiO2���ƱřƺƴƗ�ƶŝ�
ƿ���ŹƺºƳ�źĮſŚƀů�Ĩƽ����ŧŚºţ�ŢºŰţ�ǀ����ºŗźƯ�ŹƺºƳ�źƾ���ƹŹ�źºŝ�ƽ�ƵŵŹ��į�

ƫƺƬſƾ�A-375�ŚƯƺƳǈƯ�į�ƳŚƀƳř�ƾ����Ÿºě�šŹƺºƇ�ƿŢƟź��ƴĪţ�ºǀĨ�
ƳŚƯŹŵƾ����ř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƿƲ��ƴĪţ�ƶƘƫŚƐƯ�ǀĨ�ŵƺţƺƟ�ƿƯŚƴǀĨ�ěřźţ�ƾ�

��ŝ�ƶĩ�ŢſřǀźŤƄ�����ƱŚƏźºſ�ŵŹƺºƯ�Źŵ���ŚºƷƽ��ŰƐºſ�ƾ�Ư�����ƱŚƏźºſ�ƪºŨ
��Ư�ƺĮŴſŚě�Ţſƺěƾ�ŶƃŚŝ���ưƷ�ƶŝǀƲ�ƵŵŹ�ŢƬƗ��įƫƺƬſ�ƾ�ŝŚºŴŤƳř�ƾ�

řźŝƽ�ř�ƿƲ��ƵŵŹ��ƶƘƫŚƐƯ��į�ƫƺƬſ�ƾ�������ŚºƯƺƳǈƯ�ƕƺƳ�Żř�Ţſƺě�ƱŚƏźſ�
Ưƾ�ŶƃŚŝ���ř�Źŵ�ƿ���ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ���Ŷƃ�ƆŴƄƯƶĩ��šřŹŷƺƳŚºƳ��N-TiO2�

���ŗźƯ�ŹƺƳ�Źƺƌů�Źŵƾ������Ż�ƹ�ŶºƃŹ�ŹŚƸƯ�ŜŞſ��ºƿŚŤƀƾƿ��ƶºŝ����šŹƺºƇ
��ƩƺƬººſ�Źŵ�ŢººƔƬƛ�ƶººŝ�ƶŤƀººŝřƹ�ŚººƷƽ�A-375ŵźĭ�ƿŶººƳŶ���Źŵ

ƶƘƫŚƐƯ�řƽ����Ǝſƺţ�ƶĩ���ƺŘſ�ĬƳƹƹ�ĬƳŚū�����Ŷºƃ�ƭŚŬƳř�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ���
ŧŚţǀ��źTiO2���Źŵ���ŹƺƌůUV��ƵŵŹ�źŝ��į�ƫƺƬſ�ƾ�A-375�ſŹźŝ�ƾ�

Ŷƿŵźĭ��ƿ�ƶºŤƟŚ����������ŢºƔƬƛ�Źŵ�ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŚºƷ��ŚºƷƽ�ÎÍÍ����Śºţ�ÑÍÍ�
Ưǀ��Ư�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƬƾ�ƫǀ���ŶƃŹ�ŹŚƸƯ�źŧř�źŤƽ��Ư�ƵŶƷŚƄƯ�ƾ�ŵƺƃ���řƿƲ��źŧř�

�ŶƃŹ�ŹŚƸƯƽ��Ɯţ�Śŝ�ǀǀź���źƷŚƓ�ƪĪƃ�Źŵ�ƽř�ƿƲƩƺƬſ����ƺºŝ�ƵřźºưƷ�ŚƷŵ�
�ÏÖ���Ĭƴǀƿ������ŶºƳŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ����ŶºƃŹ�ŹŚºƸƯ�šřźºŧř�ƽ�Źŵ�

ƩƺƬſ�ŚƷƽ�L-02���ƹ�Bel-7402����ŧŚºţ�ŢŰţ�ƶĩ�ǀ��źTiO2���Źřźºƣ�
��ţźţ�ƶŝ�ŶƴŤƟźĭǀ����Żř�žě�Ŝéí���ƹ�îë�ƵŶƷŚƄƯ�ŢƗŚſ�Ưƾ��ºƃ�Źŵ��ŵƺ

ƫŚůƾ���ŚƯŻō�Źŵ�ƶĩƿ��ř�źƋŚů�Ƃƿ�����ŢƃŸĭ�Żř�žě�źŧř�Ʋçé��ŢƗŚºſ�
��Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�èå���ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�įŵ�ƿ�źºĮƽ�ƹŹ�ƶºĩ�ƽ�ƩƺƬºſ���ŚºƷƽ�

MCF-7���ƹ�MDA-MB-468��ſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�ſ�ǀƶƴ����šŹƺºƇ

Ŷººƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄººƳ�ŢººƟźĭ�TiO2ƶƘººƃř�Źƺƌººů�Źŵ��į�ƂƠƴŝřźººƟ�
�UV���ŢƔƬƛ�Źŵ�ŚƷƽ�ê�Śţ�éê�Ư�ǀƹźĪ�ƶŝ�ŹǇƺƯ�����ƶŤƀºŝřƹ�šŹƺºƇ

������ř�Źŵ�ŶƃŹ�ŹŚƸƯ�ŜūƺƯ�ŢƔƬƛ�ƶŝƿƲ��ƩƺƬºſ�����ºƯ�ŚºƷƾ��ŵƺºƃ��æé���
ưƷƴĤǀ��ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�Ʋ�řƽ���ƺſƺƯ�Ǝſƺţ�ƶĩ�ƽ�����ƹŹ�źºŝ�ƱřŹŚºĪưƷ�ƹ�ƽ�
ƵŵŹ�į�ƫƺƬſ�ƾ�K562�ƫ�ưſƺƾ�������Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƱŚƀƳř�

���ƶĩ�ŶƃN-TiO2��ŢƔƬƛ�Źŵ���ŚºƷƽ�ÍÎ�Í����Śºţ�ÎÍ�Ư�ǀ����źºŝ�ƭźºĭƹźĪ
ƯǀƬƾ�ƫǀ��������ŶºƃŹ�ŹŚºƸƯ�ŜŞſ�ƱŚƯŻ�ƹ�ŢƔƬƛ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�šŹƺƇ�ƶŝ�źŤ�

�Ɯţ�ƹǀǀ�����źƷŚºƓ�ƪĪºƃ�Źŵ�źƽ�ř��ºƿ��ƩƺƬºſ�Ʋ����ŚºƷ�ºƯƾ��ŵƺºƃ��çê����Źŵ
ƶƘƫŚƐƯ�į����ŶƃŹ�ŹŚƸƯ�źŧř�źƋŚů�ƽ��ŢƔƬƛ�Źŵ���ŚºƷƽ�åæ�å����Śºţ�æåå�

Ưǀ�Ư�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƬƾ�ƫǀźŤ�Ɯţ�Śºŝ�ƵřźưƷ��ºǀǀ��źƷŚºƓ�ƪĪºƃ�Źŵ�źƽř��ºƿ�Ʋ
ƩƺƬſ�ŚƷ��Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ����ŚŤƳ�ƵƹǈƗ�ƶŝƿ�ř�ƪºƇŚů�ŪƯ�Żǀ��ęƺĪºſƹźĪ

�ƹ�ŢƴſŹƺƬƟ�ưƷ�ƴĤǀ��������ƱŶºƃ�ƶºƘƐƣ�ƶƘƐƣ�ƱƺƯŻō�ƲDNA���ƱŚƄºƳ�
����šřźŧř�ƶĩ�ŵřŵN-TiO2���Ż�ŹŚƸƯ�źŝ�ƿŚŤƀƾƿ�ƩƺƬſ���ŚºƷƽ�A-375�

ŝ��ƶƶƐſřƹ�ƽ�ŚƤƫř�į���Ư�šŹƺƇ�ŻƺŤěƺěō�ƾ�ĭ�ºǀŵź��ŵ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ź�řƽ���ƶºĩ�
�Ǝſƺţƾƫ�ĬƳĥ ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ſŹźŝ�Śŝ�ƾŧŚţ�ǀ�źN-

TiO2���ƹ�TiO2��ƹŹ�źŝ�ƽ�ƵŵŹ��ŚƷƽ�ƫƺƬſ�ƾ�Hela���ºſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�
�ƮůŹ�ƶƳŚƷŵ����QGY��ſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�ŶŞĩ�����ƹKB���ºſŹŚĩǀŚƯƺƴƽ�
žĪƳŹŚƟƹŻŚƳ����ř�Żř�ŶƘŝƿ�ƩƺƬſ�ƶĪƴ�����ŗźƯ�ŹƺƳ�ƉźƘƯ�Źŵ�ŚƷƾ���Źřźºƣ�

�źĭŤƟ�ƩƺƬſ��Ŷƴ�ŚƷ��ƾƿ����Śºŝ�ƶĩN-TiO2�ţ�ǀ�Śºư����ºŝ�ŶƳŶºƃ�ŹŚ���šŶºƃ�
ųǀƬƾ�ŝ��ºǀźŤƄƽ������ƩƺƬºſ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ���ŚºƷƿƾ������Śºŝ�ƶºĩTiO2�ţ�ǀ��ŹŚºư

ŶƳŶƿŵźĭ���ƶŤƄĩ��ƃŶ���ř�ƶŤŞƫř�ƶĩ��ŶƳƿ��������ŢºƔƬƛ�ƶºŝ�ƶŤƀŝřƹ�ǈƯŚĩ�źŧř�Ʋ
����ŤƳ�źųō�Źŵ�ƹ�Ţſřǀ���Ư�ƶĩ�ŶƴŤƟźĭ�ƶŬƾ����Żř�ƱřƺţN-TiO2�ƶŝ���ƱřƺƴƗ

ƿ��ŹƺƳ�źĮſŚƀů�Ĩƽ�������ƱŚƏźſ�ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř�ƱŚƯŹŵ�Źŵ�ŶƯō�ŹŚĩ���ŚƷ
�ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř��çå���ưƷƴĤǀ��ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�Ʋ�řƽ����ƺºſƺƯ�Ǝſƺţ�ƶĩ�ƽ��ƹ�

��ƹŹ�źŝ�ƱřŹŚĪưƷƽ�ƵŵŹ��į�ƫƺƬſ�ƾ�K562������ƱŚƄºƳ�ŢºƟźĭ�šŹƺƇ�
Ƶŵřŵ����ƶĩ�Ŷƃ�N-TiO2����ŢƔƬƛ�Źŵ�ÎÍ�Ư�ǀ��Ư�źŝ�ƭźĭƹźĪǀƬƾ�ƫǀ��Źŵ�źŤ

��ŗźƯ�ŹƺƳ�Źƺƌůƾ��ŚƤƫř�ŜŞſ�į��Ư�ŻƺŤěƺěō�ƾ����ř�Źŵ�ƹ�ŵƺƃƿ��ŢƔƬƛ�Ʋ
�Ż�ƂƷŚĩƿŚŤƀƾƿ��Śºţ��ÓÍ������Ŷºƃ�ƁŹřżºĭ�ŶºƇŹŵ���ÏÒ����ºƴĤưƷǀ�Ʋ

����ƹŹ�źŝ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�šŚƘƫŚƐƯƽ�ƩƺƬſ���ŚºƷƽ�H1299���ƱŚƏźºſ�
Źƿ��ĩŚºů�ƶƾ���ŚºƤƫř�Żř�į��ƺºŤěƺěō������ŢºƔƬƛ�Źŵ�Żçêå�Ư�ǀ����źºŝ�ƭźºĭƹźĪ
ƯǀƬƾ�ƫǀ���źºŤTiO2����ŵƺºŝ��æì�����������ƶºĩ�Ţºſř�ƵŶºƃ�ŢºŝŚŧ�TiO2�Źŵ�
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��ŹƺƌůUV���ŚºƤƫř�ŜūƺƯ�į�����ƩƺƬºſ�Źŵ�ŻƺºŤěƺěō���ŚºƷƽ�A-375�
Ưƾ�ŵŵźĭ��çî���ŚƤƫřį���ƵŵŹ�Źŵ�ŻƺŤěƺěō��į�ƫƺƬºſ�ƾ�MDA-MB-

468���Ǝſƺţ�TiO2����Źƺƌů�Źŵ�UV�Ƴ�ǀ���ſŹ�šŚŞŧř�ƶŝ�żǀ���Ţºſř�ƵŶ
�æé���ƿĪƾ��ƵřŹ�Żř��ŚƷƽ���ƳŚƏźſ�Żř�ŹřźƟ�ƾ��ƩƺƬſ�ƱŶƃ������ŻƺºŤěƺěō�ŚºƷ

�����ř�Źŵ�ƩǈŤųř�ƶƳƺĭźƷ�ƹ�Ţſřƿ�ōźƟ�Ʋƿ���ƳŚƏźſ�ƶŝ�źŬƴƯ�Ŷƴƾ���ƱŶºƃ�
ƩƺƬſ��Ư�ŚƷƾ�ŵŵźĭ��Ŷŝƿ��ŚƤƫř�ŹƺƔƴƯ�Ʋį���ƩƺƬſ�Źŵ�ŻƺŤěƺěō��ŚƷƽ�A-

375Ǝººſƺţ��N-TiO2ººŗźƯ�ŹƺººƳ�Źƺƌººů�Źŵ�ƾƶƐººſřƹ�ƶººŝ��į�� �
ţƫƺǀ��ŶROS�Ź��Ư�űƾ�ŶƷŵ�ŚƤƫř�į��ƶƐºſřƹ�ƶºŝ�ŻƺŤěƺěō��į��ŽźŤºſř�

ƀĩřǀţřŶǀ�Ư�ƺƾ�ŶƃŚŝ���ƀĩř�ŽźŤſřǀţřŶǀ�ƳŚƯŻ�ƺƾ�ƹŹ�ƽ�Ư�ƾ�����ƶºĩ�ŶºƷŵ
ƫƺţººǀ�ŶROSººŝ�ǀƟźƓ�Żř�ƂººǀƄººŴŝ�ŢººƓŚƠů�ŢƾƕŚººƟŵ��ŚººƷƽ� �
ŤƳōƾ�ƀĩřǀƳřŶƾ�ŶƃŚŝ���èæ����ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�į������ŵźŝŹŚºĩ�ƶºŤƟźĭ�šŹƺƇ�

N-TiO2�ƶŝ�����řżºƟř�ŹƺºƔƴƯƿ����ƀºĩř�ŽźŤºſř�ƂǀţřŶǀ���ŤƳ�Źŵ�ƹ�ƺǀ��ƶºŬ
ŚƤƫřƽ��ƫƺƬſ�īźƯ�ƾ�ƶŝ������Ŷū�ŹŚºĪƷřŹ�ƱřƺºƴƗ�ºƿ����ºŝ�Żř�Źŵ�Ŷǀ���Ʊŵźºŝ�Ʋ

��Ư�ŭźƐƯ�ƱŚƏźſƾ�ŶƃŚŝ���ƱŚºưƷ������ŝ�ƶºĩ�ŹƺºƏ�ºǀ�����šřŹŷƺƳŚºƳ�Ŷºƃ�ƱŚ
TiO2���ŢŰţ�ŧŚţǀ�ƶƘƃř�ź�į�UV�ĮƳřźŝ�ǀ�Ư�ƶŤŴƾ��ƶĩ�ŚŬƳō�Żř��ŶƳƺƃ

řƿ�����řźºŝ�ũƺºƯ�ƩƺºƏ�Ʋƽ�����ĩźţŻŚºŝ�ƱŚºĪƯř�ƹ�Ţºſř�źƌºƯ�ƱŶºŝ�ǀŞƾ�
ƱƹźŤĪƫř����Źřŵ�ŵƺūƹ�ƵźƠůŵ��ŻŚſ�ƆƫŚųŚƳ��ƽ�TiO2��Ƴ�Śŝǀ�ƱĥƹźŤ

ƿºººĪƾƵřŹ�Żř��ŚºººƷƽ���ƫŚºººţŚĩƺţƺƟ�ƅřƺºººų�ŭǈºººƇřǀŤǀĪƾ�ƹ�� �

��ƾººƯ�ƵŹŷƺƳŚººƳ�Ʋººƿř�ƾŞǀĩźţŻŚººŝ�ŢƬƈººų�ƂƷŚººĩ��ŶººƃŚŝ�çç��� �
��
ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ��

������źŧƺººƯ�ŵźººĪƬưƗ�ƶººŝ�ƶººūƺţ�ŚººŝN-TiO2�ƹ�ŶººƃŹ�ŹŚººƸƯ�Źŵ�� �
ŻƿŚŤƀƾƿ��ř�ƹ�ŚƤƫį�����ƩƺƬºſ�Źŵ�ŻƺºŤěƺěō���ŚºƷƽ�A-375��ŚºƯƺƳǈƯ�į�

ƳŚƀƳřƾ���ř�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƿ��ƶŝ�šřŹŷƺƳŚƳ�Ʋ���ƱřƺƴƗƿ���ŹƺºƳ�źĮſŚƀů�Ĩƽ�
������ƫŚºţŚĩƺŤƟ�ƅřƺºų�Śºŝ�ƵƺƤƫŚŝǀŤǀĪƾ��ƺºƣ�ƽ��řźºŝ�ƽ�ŻŹř�ºƿŝŚƾ�ŝ��ºǀ�źŤƄ

ƶººŝ��ƱřƺººƴƗººƿ�ŹƺººƳ�źĮſŚƀººů�Ĩƽ�ŚººƤţŹř�ƿŹŵ�ƶººŤƟŚ�ƱŚººƯŹŵ�
ƫŚººţŚĩƺţƺƟǀŤǀĪƾººƯ�ŚººƯƺƳǈƯ�ƾ�ĭ�Źřźººƣ�ƶººūƺţ�ŵŹƺººƯ�ŶººƳřƺţººǀŵź��

ưƷƴĤǀŹźŝ�Ʋſƾ�šřŹŷƺƳŚƳ�źŧř�N-TiO2�řźºƃ�Źŵ�ƿ�ƎIn vivo�
ſŹźŝ�ŢƸūƾŚƷŵźŝŹŚĩ�ƱŚĪƯř�ƽƫŚŝ�ǀƴƾě�Ʊō�ǀƯ�ŵŚƸƴƄƾ�ŵƺƃ���

��
ƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţƾ��

�����ƺƳººƿƳřŵŹŶººƣ�ƹ�źĪƄººţ�ŜººţřźƯ�ƶººƫŚƤƯ�ƱŚĭŶƴƀƾ�Żř�řŹ�ŵƺººų�
�Śưů�ơƹŶƴƇƿ�����Ź�ŵŚƸƳ��ŹƺƄĩ�ƱřźĮƄƷƹĦě�Żř�Ţƿ�ŹƺƸưū�ŢſŚƽ�

řźŝƽ��ƵŹŚưƃ�ŭźƏ��į�îçåèåæåç��Ư�Żřźŝř�ƾ�ŶƳŹřŵ��řƿ�Ə�Ʋ��ºƏ�ŭźƾ�
�ƵŹŚưººƃ�ŵřŵŹřźººƣêåë�I�îéåêçéººƬƯ�ƵŚĮƄººƷƹĦě�ƾººſŶƴƸƯ�ƾ�

ŤƳĥǀŻ�ƹ�ĨƿŹƹŚƴƟ�ŢƀƽŢſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ����
��

��
References 

1- Leiter U, Garbe C. Epidemiology of melanoma 

and nonmelanoma skin cancer-the role of 

sunlight. Adv Exp Med Biol. 2008; 624: 89-103� 

2- Marks R. An overview of skin cancers. Cancer. 

1995; 75: 607-12� 

3- Mortazavi F, Abdolmaleki K, Samety A, 

Hashemian A, Haghjooy Javanmard S. The role of 

heme oxygenase -1 system in melanoma tumor 

growth of C57Bl/6 mice. J Zanjan Univ Med Sci. 

2014; 22: 52-60� 

4- Retsas S. Adjuvant therapy of malignant 

melanoma: is there a choice? Crit Rev Oncol 

Hematol. 2001; 40: 187-93� 

5- Jhappan C, Noonan FP, Merlino G. Ultraviolet 

radiation and cutaneous malignant melanoma. 

Oncogene. 2003; 22: 3099-112� 

6- Wan MT, Lin JY. Current evidence and 

applications of photodynamic therapy in 

dermatology. Clin Cosmet Investig Dermatol. 

2014; 7: 145�63. 

7- Choudhary S, Nouri K, Elsaie ML.  

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 z
um

s.
ac

.ir
 a

t 1
4:

38
 IR

S
T

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 D

ec
em

be
r 

28
th

 2
01

6
Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


ƺƳŚƳ�šřŹŷ Ŷǀƀĩř�ƽŵ�ƭƺǀƳŚŤǀţ ƱĥƹźŤǀƳ�Śŝ�ƵŶƃ�ƆƫŚųŚƳ���
 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽÏÒ��ƵŹŚưƃ��ƽÎÍÕ���ŢƄƸŞƿŵŹř�ƹ�ƲƿŵŹƹźƟÎÐÖÓ��

78 

Photodynamic therapy in dermatology: a review. 

Lasers Med Sci. 2009; 24: 971-80� 

8- Zhao B, He Y-Y. Recent advances in the 

prevention and treatment of skin cancer using 

photodynamic therapy. Expert Rev Anticancer 

Ther. 2010; 10: 1797-809. 

9- Li Z, Pan X, Wang T, Wang P-N, Chen J-Y, 

Mi L. Comparison of the killing effects between 

nitrogen-doped and pure TiO2 on HeLa cells with 

visible light irradiation. Nanoscale res lett. 2013; 

8: 96. 

10- Hayati Roodbari N, Parivar P, Badiei B, 

Zolfaghari Barogh S. Cytotoxic effects of nano-

titanium dioxide on forelimb bud development in 

NMRI Mouse Embryos In vivo. J Zanjan Univ 

Med Sci. 2014; 22: 11-24� 

11- Nakata K, Fujishima A. TiO2 photocatalysis: 

design and applications. J Photochem Photobiol C 

Photochem Rev. 2012; 13: 169-89� 

12- Yin ZF, Wu L, Yang HG, Su YH. Recent 

progress in biomedical applications of titanium 

dioxide. Phys Chem Chem Phys� 2013; 15: 4844-

58� 

13- Fujishima A, Ohtsuki J, Yamashita T, 

Hayakawa S. Behavior of tumor cells on 

photoexcited semiconductor surface. Photomed 

Photobiol. 1986; 8: 45-6� 

14- Lagopati N, Tsilibary E-P, Falaras P, et al. 

Effect of nanostructured TiO2 crystal phase on 

photoinduced apoptosis of breast cancer epithelial 

cells. Int J Nanomedicine. 2014; 9: 3219- 30� 

15- Zhang S, Yang D, Jing D, et al. Enhanced 

photodynamic therapy of mixed phase TiO2 

(B)/anatase nanofibers for killing of heLa cells. 

Nano Res. 2014; 7: 1659-69� 

16- Wang JJ, Sanderson BJ, Wang H. Cyto-and 

genotoxicity of ultrafine TiO2 particles in cultured 

human lymphoblastoid cells. Mutat Res. 2007; 

628: 99-106� 

17- Lee YS, Yoon S, Yoon HJ, et al. Inhibitor of 

differentiation 1 (Id1) expression attenuates the 

degree of TiO2-induced cytotoxicity in H1299 

non-small cell lung cancer� cells. Toxicol lett. 

2009; 189: 191-9� 

18- Kubota Y, Shuin T, Kawasaki C, et al. 

Photokilling of T-24 human bladder cancer cells 

with titanium dioxide. Br J Cancer. 1994; 70: 

1107� 

19- Zhang AP, Sun YP. Photocatalytic killing 

effect of TiO2 nanoparticles on Ls-174-t human 

colon carcinoma cells. World J Gastroenterol. 

2004; 10: 3191-3� 

20- Li Z, Mi L, Wang P-N, Chen J-Y. Study on 

the visible-light-induced photokilling effect of 

nitrogen-doped TiO2 nanoparticles on cancer 

cells. Nanoscale Res Lett. 2011; 6: 356� 

21- Khataee A, Zarei M, Fathinia M, Jafari MK. 

Photocatalytic degradation of an anthraquinone 

dye on immobilized TiO 2 nanoparticles in a 

rectangular reactor: Destruction pathway and 

response surface approach. Desalination. 2011; 

268: 126-33� 

22- Byrne JA, Fernandez-Ibanez PA, Dunlop PS, 

Alrousan D, Hamilton JW. Photocatalytic 

enhancement for solar disinfection of water: a 

review. Int J Photoenergy. 2011; 2011: 798051� 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 z
um

s.
ac

.ir
 a

t 1
4:

38
 IR

S
T

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 D

ec
em

be
r 

28
th

 2
01

6
Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


�ƾƠƿźƃ�ƮƿźƯƱřŹŚƨưƷ�ƹ���
 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽÏÒ��ƵŹŚưƃ��ƽÎÍÕ���ŢƄƸŞƿŵŹř�ƹ�ƲƿŵŹƹźƟÎÐÖÓ��

79 

23- Zaleska A. Doped-TiO2: a review. Recent 

Patents on Engineering. 2008; 2: 157-64� 

24- Asahi R, Morikawa T, Ohwaki T, Aoki K, 

Taga Y. Visible-light photocatalysis in nitrogen-

doped titanium oxides. Science. 2001; 293: 269-

71� 

25- Moosavi SMA, Khataee A, Moasses Ghafari 

S. Study of the photocatalytic effects of nitrogen-

doped titanium dioxide nanoparticles on growth 

inhibition and apoptosis induction in K562  

cell line. Sci J Kurdistan Uni Med Sci. 2013; 18: 

47-58� 

26- Khataee A, Zarei M, Moradkhannejhad L, 

Nourie S, Vahid B. Nitrogen doping of 

commercial TiO2 nanoparticles for enhanced 

photocatalytic degradation of dye under visible 

light: Central composite design approach. Adv 

Chem Lett� 2013; 1: 24-31� 

27- Wang S, Yu H, Wickliffe JK. Limitation of 

the MTT and XTT assays for measuring cell 

viability due to superoxide formation induced by 

nano-scale TiO2. Toxicol In Vitro. 2011; 25: 2147-

51� 

28- Wechter ME, Reynolds RK, Haefner HK, et 

al. Vulvar melanoma: review of diagnosis, 

staging, and therapy. J Low Genit Tract Dis. 

2004; 8: 58-69� 

29- Seo Jw, Chung H, Kim My, Lee J, Choi Ih, 

Cheon J. Development of water‐soluble 

single‐crystalline TiO2 nanoparticles for 

photocatalytic cancer-cell treatment. Small. 2007; 

3: 850-3� 

30- Xian ying C, Hong lian D, Yu hua Y, Shi pu 

L. Selective anti-hepatoma treated with titanium 

oxide nanoparticles in vitro. J Wuhan Uni Technol 

Sci Ed. 2003; 1: 52-4� 

31- Maiese K, Chong ZZ, Hou J, Shang YC. 

Oxidative stress: Biomarkers and novel 

therapeutic pathways. Exp Gerontol. 2010; 45: 

217-34� 

 
 
 
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 z

um
s.

ac
.ir

 a
t 1

4:
38

 IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
28

th
 2

01
6

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


ƺƳŚƳ�šřŹŷ Ŷǀƀĩř�ƽŵ�ƭƺǀƳŚŤǀţ ƱĥƹźŤǀƳ�Śŝ�ƵŶƃ�ƆƫŚųŚƳ���
 

ƶƬŬƯ�ƹŵ��ƱŚºŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾĪƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ�ƵŹ��ƽÏÒ��ƵŹŚưƃ��ƽÎÍÕ���ŢƄƸŞƿŵŹř�ƹ�ƲƿŵŹƹźƟÎÐÖÓ��

80 

Effect of Nitrogen-Nano Doped of Titanium Dioxide in Human A-375�Melanoma  

Cancer Cell Line 
 

Sharifi M1, Moosavi MA2, Naji T1 
1Dept. of Cell & Molecular Biology, Islamic Azad University Pharmaceutical Sciences Branch, Tehran, Iran. 

2Division of Medical Biotechnology, National Institute for Genetic Engineering and Biotechnology, Tehran, Iran. 

 

Corresponding Author: Moosavi, Dept. of Molecular Medicine, Institute of Medical Biotechnology, National 

Institute of Genetics Engineering and Biotechnology, Tehran, Iran. 

E-mail: a-moosavi@nigeb.ac.ir 

Received: 9 Jan 2016      Accepted: 6 Jun 2016 
 

 

Backgrounds and Objective: Titanium dioxide (TiO2) is a potent photosensitizer in photodynamic therapy 

(PDT) and is activated upon ultraviolet (UV) irradiation.The aim of this study was the assessment of the 

effect of nitrogen �nano doped of titanium dioxide in human A-375 melanoma cancer cell line.  

Materials and Methods: N-TiO2 nanoparticles were prepared by mechanical mixing of urea with TiO2 

powder in a 4:1 weight ratio. A-375 cells were treated with different concentrations of N-TiO2 for various 

time intervals in the presence or absence of visible light. The growth and viability of A-375 cells were 

determined by means of trypan blue exclusion test and MTT assay, respectively. Acridine orange/Ethidium 

bromide double staining and DNA gel electrophoresis were applied to determine apoptosis. 

Results: The results showed that visible light activated N-TiO2 could induce growth inhibition in a dose 

(0.01-100 ìg/ml) and time dependent manner. Decrease in viability was observed in 100 ìg/ml concentration 

and the results of fluorescent microscopy showed  DNA fragmentation due to apoptotic cell death at this 

concentration.  

Conclusion: Based on the anti-cancer effects of N-TiO2 on A-375 cells, further evaluation of these 

nanoparticles as a new photosensitizer in photocatalytic therapy of skin cancer can be proposed. 

 

Keywords: Melanoma, Nitrogen doping, Photodynamic therapy, Titanium dioxide 
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