
 

 

ی ها اندازهها و  در شکل سیلیکا اتذر اثر سایتوتوکسیک نانو  مقایسه

 در محیط کشت موش صحراییمختلف بر سلول ریه 

  4احمد عبدالملکی ،3، غلامحسین حلوانی2سید حسین حکمتی مقدم، 1علی جبالی

 یزد آزمایشگاه پژوهش،، فناوری پزشکیدانشجوی دکترای نانو  .1

 دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزددانشکده پیراپزشکی، گروه علوم آزمایشگاهی،  عضو هیأت علمی .2

 دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزدای،  بهداشت حرفه عضو هیأت علمی گروه .3

 دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزدالملل،  دانشکده پردیس بینای،  دانشجوی کارشناسی ارشد بهداشت حرفه .4

 22/14/22: تاریخ پذیرش  22/11/22: تاریخ دریافت 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 12324314121: تلفن. دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزدالملل،  دانشکده پردیس بین: نویسنده مسئول 

 ahmad.abdolmaleki@gmail.com :الکترونیکیپست 

 

 چکیده
، خوراکی، تزریقی و پوستی وارد بدن موجودات زنده از جمله انسان شده و به صورت استنشاقینانوذرات سیلیکا  :مقدمه

آزمایشگاهی،  -تجربی  مطالعههدف از این . ثیرات بالقوه سوء بر سلامت انسان و محیط زیست داشته باشنداتوانند ت می

های  و در اندازه( Spherical) کروی ،(Rod) ای ، میله(Wire) های سیمی بررسی اثر سمیت نانوذره سیلیکا در شکل

 ساعته با استفاده از دو تست 24و  6ه هرت در دو زمان مواج  سلول ریه بر( نانومتر 111و  41 و 21)مختلف 

 . بود MTSو  MTT سایتوتوکسیسیتی

سپس با محلول کربس جایگزین شد،  بیهوش شده و خون آنها کاملاً Wistarدو موش صحرایی نر نژاد : روش بررسی

در مرحله بعد . سوسپانسیون تک سلولی از آن در محیط کشت سلولی تهیه گردیدپس از هضم، جدا گشته و    ها ریه

قرار گرفت و  لیتر میکروگرم بر میلی 411 غلظتطور جداگانه در مجاورت با نانوذرات مذکور در ه سوسپانسیون سلولی ب

 .تعیین گردید  ساعت 24و  6مدت  پس ازدرجه انکوبه و میزان حیات سلولی  33سپس در 

بیشتری نسبت به سایزهای بزرگتر سمی دارای تاثیر ( نانومتر 21) نانوذرات با سایز کوچکتراین مطالعه نشان داد  :ها یافته

از . بالاتری نسبت به دو شکل دیگر نانوذره داشتند سایتوتوکسیکنانوذرات سیلیکا به شکل کروی اثرات همچنین  .بودند

 .مرگ سلولی شد در ساعته باعث اندکی افزایش 6ساعته نسبت به زمان انکوباسیون  24طرفی زمان انکوباسیون 

 . سایتوتوکسیسیتی نانوذرات سیلیکا وابسته به شکل و سایز و زمان مواجهه آنها با سلول است میزان: گیری نتیجه

 ریه، سمیت، سایتوتوکسیک، سیلیکا ،نانو ذرات  :ها واژه کلید

 فصلنامه علمی تخصصی طب کار

 24 -32 صفحات/ 22زمستان / شماره چهارم/ دوره پنجم
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مقدمه
علت پتانسیل ه های اخیر نانوذرات ب در دهه

کاربردشان در علوم مختلف مثل علوم زیستی و پزشکی 

ولی  ،ندا به رشدی را به خود جلب کرده توجه رو

مشخص شده است  عنوان نمونهه بمخاطراتی نیز دارند، 

دارای اثرات ذرات خروجی اگزوز وسایل نقلیه دیزلی  نانو

عروقی بر  – آثار سیستمیک و قلبی از قبیلآوری  زیان

به منظور پیشبرد ایمن  اخیراً. هستندسلامت انسان 

هم کنش بین  آگاهی از اینکه باید بر نانوتکنولوژی،

مواد روشن  کاربرد نانو  مواد پا به پای توسعه ها و نانو سلول

های اخیر  این موضوع در سال. باشد شود، رو به رشد می

ای از سوی گروه بسیاری از محققان در  طور فزایندهه ب

تعداد زیادی از مقالات مورد توجه و تاکید قرار گرفته 

 (.1)  است

ذرات ساختارهایی هستند که خواص آنها از اندازه  نانو

کوچک، ترکیب شیمیایی، بار سطحی، حلالیت و شکل 

کمبود  مواد، علیرغم کاربرد وسیع نانو. گیرد ت میاآنها نش

جدی اطلاعات در خصوص اثر نانومواد روی سلامت 

 .انسان و محیط زیست وجود دارد

استنشاق، خوراکی، )های مختلف  انوذرات از راهن

و های انسان  ها و سلول به داخل بافت (تزریقی و پوستی

توانند از  به دلیل اینکه میو نفوذ کرده دیگر جانداران 

بر  که توان آن را دارند غشاهای زیستی عبور کنند،

اثر و ریه  قلبها مثل مغز و  فیزیولوژی اکثر سلول

ذرات  عوامل متعددی در میزان سمیت نانو (.2)  بگذارند

شیمیایی مثل  -یکه شامل خواص فیزیک هستنددخیل 

، ساختار کریستالی، ترکیب (اشباع)، حالت انباشتگی اندازه

 (.3) باشد شکل و حالت آنها می ،شیمیایی

خیلی  اندازهذرات مانند  نانو  بعضی ازخصوصیات ویژه

کوچک آنها، مساحت بزرگ سطح و واکنش پذیری آنها 

ها را در معرض خطرات جدید و  ای انسان به طور بالقوه

 .رو به رشد قرار داده است

ی یشیمیا خواص فیزیکی و ،با کوچک شدن ماده

افزایش شود که مهمترین آنها  جدیدی در ماده ظاهر می

نسبت سطح به حجم است که این امر باعث غلبه یافتن 

گردد و افزایش  رفتار سطح ذره به رفتارهای درونی می

این خاصیت . شود سبب می پذیری ذرات نانو را  واکنش

پذیری  بیولوژی سلولی امکان افزیش نفوذ نانوذرات در

نانوذرات را از بین حصارهای بیولوژیکی مثل غشای 

کند که البته این  مغزی خونی فراهم می سلولی و سد

ذرات پتانسیل زیادی را برای درمان بیمارهای  خاصیت نانو

سیستم اعصاب مرکزی با استفاده از آنها به عنوان حامل 

 (.4)  دارو به وجود آورده است

آور  که اثرات زیان یهای اخیر تعداد مطالعات در سال

طور ه اند ب نانوذرات را بر سلامت انسان بررسی کرده

حال نگرانی  هره چشمگیری افزایش یافته است ولی ب

مربوط به اثرات بالقوه بیولوژیک و سمیت انسانی این 

 مطالعات علوم پایهبسیاری از . ذرات وجود دارد

 .باشد دانش ما نسبت به این موضوع می دهنده کمبود نشان

ای نیاز خواهد بود تا  یک تلاش همه جانبه و بین رشته

های منظم  به تدوین مدل برای کمک  تحقیقات ضروری 

 (.4-6)  رفتار با هرگونه خطر جدید، صورت بگیرد

اشاره کا توان به نانوذرات سیلی ذرات می از جمله نانو

شکی ای در علوم زیستی و پز گسترده به طورکرد که 

استفاده در بیوسنسورها، . مورد استفاده قرار گرفته است

و درمان  DNAبیومارکرهای زیستی، حامل دارو، حامل 

هرحال ه ب. باشد سرطان از موارد کاربرد این نانوذرات می

و  اتبالقوه مواجهه با این نانوذریک ژبیولواثرات 

 .مکانیسم سمیت آن هنوز روشن نشده است

تواند تاثیری بر  می و شکلی احتمالاً یا هاندازتغییرات 

در حال حاضر  .روی خواص سمی این نانوذره اعمال کند

دهد نانوذرات  تحقیقات اندکی وجود دارد که نشان می

های مختلف  سیلیکا دارای تاثیرات سمی بر سلول

ها و  ولی تحقیقی که نشان دهد شکل( 3، 2) باشد می

 گذار حیات سلولی تاثیرهای مختلف این نانوذره بر  اندازه

 -تجربی  هدف از این مطالعه .هست یا نه وجود ندارد

آزمایشگاهی، بررسی اثر سمیت نانوذره سیلیکا در 
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 22/ 22زمستان  /چهارمشماره / پنجمدوره / فصلنامه علمی تخصصی طب کار                                                                      و همکارانعلی جبالی 

 کروی ،(Rod) ای ، میله(Wire) های سیمی شکل

(Spherical ) 111و  41 و 21)ی مختلف ها اندازهو در 

 24و  6ه هسلول ریه رت در دو زمان مواج بر( نانومتر

 زیر سایتوتوکسیسیتی ساعته با استفاده از دو تست

 .(MTT, MTS)بود
3-(4,5-Dimethylthiazol-2-y1)-

2,5diphenyltetrazolium bromide (MTT) 
 

3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-5-(3-

carboxymethoxyphenyl)-2-(4-sulfophenyl)-

tetrazolium (MTS)  

 روش بررسی
در این تحقیق نانوذرات سیلیکا در اشکال و 

 Zyst Fanavar Shargh های مختلف از شرکت اندازه

Co. (ZFS Co, Iran)  و  مایع کربسهمچنین  .شدتهیه

گروه فیزیولوژی دانشکده پزشکی  ازبافر سالین فسفات 

. دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد تهیه گردید

 RPMI-1640،Fetalمابقی مواد که شامل محیط کشت 

bovine serum (FBS)، Hanks buffered saline 

solution (HBSS) ،تریپان ،آنزیم تریپسین ،ایزوپروپانول 

تهیه ( آلمان)از کمپانی مرک  بودند اسید کلریدریک بلو و

 .گردید

 یابی آنها مشخصه نانوذرات سیلیکا و  تهیه

شامل مورد استفاده در این تحقیق نانوذرات سیلیکا 

 411و طول  41لیکا به فرم سیمی به قطر ینانوذرات س

، 21های  طولای در  میلهنانومتر، نانوذرات سیلیکا به فرم 

نانومتر و نانوذرات سیلیکا به فرم کروی در  111 ،41

نانوذرات قبل   همه .بودند نانومتر 111و  41، 21های  قطر

الکترونی روبشی  میکروسکوپسمیت توسط از بررسی 

(SEM)   مدلHitachi S-2400 ندیابی گردید مشخصه. 

از  لیتر میکروگرم بر میلی 411 بعد غلظت   در مرحله

خوبی ه نانوذرات مذکور در آب مقطر تهیه گردید و ب

 .گرفتهمزده شد تا سوسپانسیون یکنواختی شکل 

 های ریه از رت سلول  تهیه

( Wistarنژاد ) نر موش صحرایی 2در این مطالعه از 

از مرکز نگهداری حیوانات که گرم  311با وزن تقریبی 

آزمایشگاهی دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد 

 .تهیه شده بود، استفاده گردید

جهت جداسازی بافت ریه، ابتدا رت را با داروی 

به صورت تزریق  (Sodium thiopental) تیوپنتال سدیم

کیلوگرم  هری گرم به ازا میلی 41داخل صفاقی با دوز 

  وزن بدن بیهوش نموده و سپس روی پد حرارتی

درجه حرارت بدن  نموده وفیکس ( warmer   صفحه) 

سپس ورید . دمای رکتال کنترل گردیداز طریق   حیوان

دُمی برای تزریق محلول کربس و شریان کاروتید برای 

محلول کربس اکسیژنه شده را که  .خون کانوله شد خروج

ساخته بودیم به آهستگی و به تدریج از از قبل آماده 

طریق ورید دُمی تزریق نموده و به آهستگی خون را از 

با این کار تمام . یمدنمو شریان کاروتید خارج می

این عمل را آنقدر . شد های خونی از بدن خارج می سلول

انجام دادیم تا مایع خروجی با مایع ورودی تقریباً همرنگ 

ام خون داخل بدن موش با مایع شود که در این حالت تم

 .شد کربس شسته شده و مایع کربس جایگزین خون می

و  سینه، ریه را از ناحیه نای برداشته  بعد از باز کردن قفسه

ی موکوسی مجاری اچندین بار لاواژ نمودیم تا محتو

سپس ریه را داخل . شود به طور کامل خارج  تنفسی

جداسازی   مرحلهمحلول محیط کشت قرار داده و وارد 

را توسط  ها برونش، ریهسازی  پس از جدا .سلول شدیم

سپس ریه را . بافر سالین فسفات استریل لاواژ نمودیم

 RPMI-1640 with 10%) سلولی داخل محیط کشت

FBS )قرار دادیم. 

سی آنزیم  سی 4برای جداسازی سلول از بافت 

بافت به بافت ریه اضافه نمودیم تا استحکام  %4تریپسین 

 استریل پس از این مرحله، با کمک هاون .ریه کاهش یابد

ها به صورت  تا سلول یمبافت را به آرامی له نمود

 قدرتسپس بافت خرد شده را با . مکانیکی جدا شود

هایی  دقیقه سانتریفیوژ نمودیم تا بافت 4به مدت  گرم 411

های دیگر جدا  اند از سلول که هنوز کاملاً تفکیک نشده

های تفکیک  های اضافی را از سلول حال بافت. گردند

شده جدا نموده و دوباره عمل سانتریفیوژ را این بار با 
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دقیقه تکرار نمودیم تا  14به مدت گرم  1411 قدرت

محلول محیط کشت از  وآنزیم تریپسین اضافه شده 

از را محیط کشت حاوی سلول . ها جدا شود سلول

ده و ته ظرف که حاوی دستگاه سانتریفیوژ خارج کر

های جدا شده بود را داخل محیط کشت جدید  سلول

 .اضافه نمودیم

پس از اتمام عملیات جداسازی سلول، محیط کشت 

 .درجه قرار دادیم 33 حاوی سلول را داخل انکوباتور

آمیزی  ها، از رنگ جهت اطمینان از سالم بودن سلول

سالم تعیین های  بلو استفاده گردید و درصد سلول تریپان

 .گردید

و انجام دو  سیلیکا اتمواجهه سلول ریه رت با نانوذر

  MTT & MTS تست

پس از تهیه سوسپانسیون سلولی و سوسپانسیون 

تایی    26پلیت  در هر چاهک میکرو، ات سیلیکانانوذر

های ریوی  میکرولیتر از سوسپانسیون سلول 111استریل، 

جداگانه  به طورلیتر را  سلول در میلی 2× 114با غلظت 

 جداگانه به طور اتذر میکرولیتر از نانو 111ریخته و نیز 

 33ساعت در  24 و 6 این مجموعه به مدتو  شداضافه 

 HBSSها با بافر  سپس سلول .درجه انکوبه گشت

میکرولیتر از محیط کشت  111و دوباره شد  هشستشو داد

میکرولیتر از  24بار  و این گردیدها اضافه  به چاهک

به  mg/mL4   در غلظت MTS  و MTTمحلول نمکی 

ساعت در  3سپس . ها افزوده شد جداگانه به چاهک طور

میکرولیتر از  41درجه انکوبه گشته، و آنگاه  33دمای 

به هر چاهک اضافه شد و % 31محلول ایزوپروپانول 

 نانومتر قرائت گردید 422جذب نوری آن در طول موج 

میزان جذب نوری به و درصد حیات سلولی با توجه 

 .گروه تست و کنترل منفی تعیین گردید

با )لازم به ذکر است در این تحقیق کنترل مثبت 

نرمال سالین )و منفی ( مولار 1/1ه اسید کلریدریک همواج

نیز لحاظ گردید و آزمایشات به صورت ( بدون نانوذرات

 Mann-Whitneyسپس آزمون  .دو بار تکرار انجام شد

 .داری قلمداد گردید سطح معنی

 ها هتیاف
ی ها اندازهسیلیکا در اشکال و   نتایج سمیت نانوذره

نشان داده شده  2و  1 و نمودارهای 1مختلف در جدول 

در ارائه نتایج از مخفف اسامی نانوذرات استفاده  .است

در این  .شده است نشان داده 1 شکلخواهد شد که در 

کوپ الکترونی نانوذرات مورد سشکل تصاویر میکرو

 . استفاده، قابل مشاهده است

 اندازهنانوذرات با  های این مطالعه بر اساس یافته

ه بیشتری نسبت ب سایتوتوکسیسیتیکوچکتر دارای 

 نانومتر 21 اندازهباشند به طریقی که  ی بزرگتر میها اندازه

دارای سمیت بیشتری  ای و کروی میلهدر هر دو شکل 

این . بودند نانومتر111 و نانومتر 41نسبت به نانوذرات 

ساعته و در هر دو  24و  6یافته در هر دو زمان مواجهه 

میزان همچنین  .مشاهده شد MTT & MTS تست

 نانومتر 41 اندازهدر سیلیکا به شکل سیمی   سمیت نانوذره

 111 اندازهای و با  سلیکا به شکل میله   نانوذره با تقریباً

نشان داد که  MTSنتایج تست  .باشد برابر مینانومتر 

اثر دارای بیشترین  نانومتر 21  اندازه ات کروی درنانوذر

ات نسبت به نانوذررت   های ریه بر روی سلول توکسیک

نانوذرات  MTTولی در آزمون  بودای و سیمی  میله

از . بیشترین سمیت را داشتند نانومتر 21 اندازهای در  میله

است، اثر  اهمیت جمله نتایج این تحقیق که حائز

وابستگی زمان مواجهه با میزان سمیت است به نحوی که 

افزایش مرگ اندکی ساعته باعث  24زمان انکوباسیون 

ولی این  ،شده است  ها و شکل ها اندازهسلولی در همه 

بسیار اندک  شکل  و اندازهمیزان افزایش نسبت به تاثیر 

داری  از نظر آماری تفاوت معنا  MTTدر آزمون  .باشد می

ی ها اندازهای در  بین میزان سمیت نانوذره سیلیکای میله

ای در  چنین رابطه .نانومتر وجود داشت 111نانومتر و  21

 (.>14/1P) مورد نانوذرات سیلیکای کروی نیز دیده شد

میزان سمیت داری بین  از نظر شکل تفاوت معنا

نانومتر و میزان  21 اندازهای در  نانوذره سیلیکای میله

 .دیده شد اندازهسمیت نانوذره سیلیکای کروی در همان 

نیز  111و  41های  اندازهای در مورد  همچنین چنین رابطه
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از نظر  نیز MTSدر آزمون (. >14/1P) وجود داشت

سیلیکای داری بین میزان سمیت نانوذره  آماری تفاوت معنا

 مشاهدهنانومتر  111نانومتر و  21ی ها اندازهای در  میله

ای در مورد نانوذرات سیلیکای کروی نیز  چنین رابطه. شد

در آزمون  MTTمشابه تست (. >14/1P) موجود بود

MTS داری بین میزان سمیت  نیز از نظر شکل تفاوت معنا

نانومتر و میزان  21 اندازهای در  نانوذره سیلیکای میله

وجود  اندازهسمیت نانوذره سیلیکای کروی در همان 

نیز  111و  41ی ها اندازهای در مورد  چنین رابطه وداشت 

 (.>14/1P) دیده شد

در  MTT & MTS  ی مختلف با استفاده از دو تستها اندازهسیلیکا در اشکال و    تاثیر نانوذره های زنده پس از درصد سلول -1جدول 

 ساعت 24و  6زمانی    دو بازه

 MTS ‌(Mean±SD)  تست MTT ‌(Mean±SD) ‌تست
 نانوذرات

 ساعت 24 ساعت 6 ساعت 24 ساعت 6

231± 262± 231± 231± nm21- R  

334± 133± 234± 232± nm41- R  

333± 221± 232± 121± nm111-  R 

324± 224± 366± 164± nm21 S - 

222± 222± 322± 222± nm41 S - 

226± 124± 226± 224± nm111 S - 

323± 121± 323± 121± nm 41 W - 

 

 

 
زمانی    در دو بازه MTTتست های مختلف با استفاده از سیلیکا در اشکال و اندازه  تاثیر نانوذره های زنده پس از درصد سلول -1نمودار 

  ساعت 24و  6
 .نانومتر 111ای  دار با نانوذرات میله دارای اختلاف معنی* 

 نانومتر 21دار با نانوذرات کروی  دارای اختلاف معنی** 

 نانومتری 111دار با نانوذرات کروی  دارای اختلاف معنی*** 

 نانومتری 111دار با نانوذرات کروی  دارای اختلاف معنی**** 

 نانومتری 41دار با نانوذرات کروی  دارای اختلاف معنی #
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زمانی    در دو بازه MTS های مختلف با استفاده از تست سیلیکا در اشکال و اندازه   تاثیر نانوذره های زنده پس از درصد سلول -2نمودار 

  ساعت 24و  6
 .نانومتر 111ای  دار با نانوذرات میله دارای اختلاف معنی*

 نانومتر 21دار با نانوذرات کروی  دارای اختلاف معنی** 

 نانومتری 111دار با نانوذرات کروی  دارای اختلاف معنی*** 

 نانومتری 111دار با نانوذرات کروی  دارای اختلاف معنی**** 

 نانومتری 41دار با نانوذرات کروی  دارای اختلاف معنی #

 

 
 کترونی از نانوذرات مورد استفاده در این تحقیقتصاویر میکروسکوپ ال-1شکل 

R-20 :نانومتر 21 اندازهای در  نانوذرات سیلیکا به شکل میله ،R-50 :نانومتر،  41 اندازهای در  نانوذرات سیلیکا به شکل میلهR-100 : نانوذرات سیلیکا

 اندازهنانوذرات سیلیکا به شکل کروی در : S-50نانومتر،  21 اندازهنانوذرات سیلیکا به شکل کروی در : S-20نانومتر،  111 اندازهای در  به شکل میله

 نانومتر 41 اندازهنانوذرات سیلیکا به شکل سیمی در : W-50نانومتر،  111 اندازهنانوذرات سیلیکا به شکل کروی در : S-100نانومتر، 41
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 بحث
 آژانس محافظت محیطی آمریکا گزارش بر اساس

(EPA)  Environmental protection agency 
تواند در طول فرایند ساخت و  مواجهه با نانوذرات می

همچنین .  (2) های شغلی رخ دهد تولید انبوه در محیط

 .امکان آلودگی محیط زیست نیز وجود دارد

عنوان یک ه ب( ماکرو)ی معمول ها اندازهدر  سیلیکا

ور در صنایع ظبه همین من ؛شود سمی تلقی می غیر  ماده

لوازم آرایشی و مواد  مختلف بسیاری از جمله داروسازی،

 .گیرد وسیع مورد استفاده قرار می به طورغذایی 

اثرات تخریبی آنها بر بررسی سمیت نانوذرات و 

نانوذرات  اخیراً (.1)  ها مورد توجه دانشمندان است سلول

مورد  ی مختلفها سیلیکا در بسیاری صنایع و زمینه

 .(4،4)  استفاده قرار گرفته است

اشکال و ر این مطالعه سمیت نانوذرات سیلیکا در د

رت در دو زمان    روی بافت ریه ی مختلفها اندازه

خوبی ه این مطالعه ب .ساعت بررسی شد 24و  6ه همواج

و  اندازهنشان داد که اثر سمی نانوذرات سیلیکا وابسته به 

است که مطابق با نتایج سایر محققین نیز  هزمان مواجه

 .(3،2) باشد می

سیلیکا باعث    ذره دهد که نانو تحقیقات نشان می

در یک رفتار و  U87های  سلول   رده کاهش طول عمر

است که  عقیده برآن .گردد الگوی وابسته به دوز می

 DNA ازبرداری  نانوذرات سیلیکا باعث اختلال در کد

ه و منجر به کاهش تولید انرژی تشگی یایمیتوکندر

 .(3)  دنشو دهی می میتوکندری و طول عمر سلول و سیگنال

   هدف بررسی اثرات نانوذره در تحقیقی دیگر که با

آپوپتوزیس و  طول عمر سلول، برشکل سیلیکا  بی

آنالیز  و از طریق HaCat های سلول   رده در ها نیپروتئ

 مورفولوژیکی و بیوشیمیایی صورت گرفت مشخص شد

 HaCatهای  مواجهه با نانوذرات سیلیکا آپوپتوزیس سلول

 (.2)  دهد می افزایشرا نیز در یک رفتار وابسته به دوز 

توان توجیه کرد که  و زمان را اینگونه می اندازهاثر 

ه بالا ههای مواج ی کوچک و زمانها اندازهنانوذرات در 

امکان بیشتری برای نفوذ به داخل سلول و تخریب اجزای 

 .داخل سلولی خواهند داشت

تاثیر نانوذرات بر سلول    دهد عمده مطالعات نشان می

های داخل  سلولی و آنزیم یشامل اتصال به اجزای غشا

های دیگری نیز برای  البته مکانیسم . (11) سلولی است

تخریب و غیر . توجیه سمیت نانوذرات ذکر گردیده است

های مهم سلولی، تاثیر بر روی ژنوم  سازی آنزیم فعال

از بین بردن سیستم تولید انرژی سلولی از  و ها سلول

. های دخیل در سمیت نانوذرات است سمیجمله مکان

  های پر کمک اشعهه توانند به تنهایی یا ب نانوذرات می

رادیکال آزاد کنند که این خود باعث کشتن انرژی تولید 

توانند  از طرفی نانوذرات می. شود های مختلف می سلول

که منجر به  انرژی آزاد کنند  های پر ها یا اتم از خود یون

 .(11-13) گردد ها می تخریب سلول

این مطالعه برای اولین بار نشان داد که اثرات سمی 

نحوی ه باشند ب نیز مینانوذرات سیلیکا وابسته به شکل 

 اندازهنشان داد نانوذرات کروی در  MTSنتایج تست  که

های ریه رت  نانومتردارای بیشترین تاثیر بر سلول 21

ولی در آزمون  هستندای و سیمی  نسبت به نانوذرات میله

MTT بیشترین  نانومتر 21 اندازهای در  نانوذرات میله

 .سمیت را داشتند

هر چند اطلاعاتی در مورد اثر شکل نانوذرات سیلیکا 

در منابع اطلاعاتی وجود نداشت ولی اثر شکل سایر 

نانوذرات بر روی سمیت آنها در مطالعات گذشته اشاره 

ای  همکاران در مطالعه و Pal به عنوان مثال .بودشده 

تری نسبت  نشان دادند که نانوذرات مثلثی نقره اثرات قوی

کلی  شیایهای باکتری اشر نانوذرات کروی نقره بر سلولبه 

و همکاران نشان دادند که  Stoehrاز طرفی  .(11) ندداشت

به مراتب بالاتر نسبت به  تهای نقره دارای اثرا سیم  نانو

 (A549 cells)  های ریه نانوذرات کروی نقره بر روی سلول

 .(12)  هستند
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تری کروی طلا نیز اثرات سمی بالا تنانوذراهمچنین 

   نانوذرات مکعبی طلا در شرایط داخل بدنینسبت به 

(in vivo )(13)  داشتند. 

توجیه اینکه چرا نانوذرات در اشکال مختلف سمیت 

زیادی روی  اتمتفاوتی دارند دشوار است و مطالع

شکل  گیر وجود ندارد ولی احتمالاً های در مکانیسم

 وشیمیایی  تتواند در خصوصیا نانوذرات می

دخیل داخل سلول ه و ورود آنها ب پذیری آنها واکنش

تواند در نسبت سطح  از طرفی شکل نانوذرات می. باشد

مستقیم  طور غیره که ب باشدگذار  به حجم نانوذرات تاثیر

مطالعات . سازد خواص فیزیکی و شیمیایی آنها را متاثر می 

ثار سمی آ   باشد تا همه لازم می تری گستردهبیشتر و 

 . نانوذرات سیلیکا در اشکال مختلف مشخص گردد

 گیری نتیجه
این مطالعه نشان داد که اثرات سمی نانوذرات سیلیکا 

نانوذره، شکل نانوذره و زمان  اندازهوابستگی کاملی به 

کوچکتر دارای تاثیر  اندازهنحوی که ه ب ،ه داردهمواج

. استی بزرگتر ها اندازهبیشتری نسبت به توکسیک 

 نشان دادبرای اولین بار  MTSنتایج تست  همچنین

 سمی نانومتر بیشترین تاثیر 21  اندازهنانوذرات کروی در 

ای و  نانوذرات میلههای ریه رت نسبت به  بر سلول را

ای در  نانوذرات میله MTTولی در آزمون  ندسیمی داشت

از . را داشتند اثر سایتوتوکسیکبیشترین   نانومتر 21 اندازه

 ساعته 6نسبت به زمان  ساعته 24طرفی زمان انکوباسیون 

 .اندکی باعث افزایش مرگ سلولی شد

 ینمحقق ،با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه

 ها اندازهبررسی اثرات  -1 :دنکن پیشنهادات ذیل را ارائه می

های  بافت و اشکال مختلف نانوذرات سیلیکا بر سایر

و اشکال  ها اندازهبررسی اثرات  -2  حیوان آزمایشگاهی

بررسی  -3  های انسانی مختلف نانوذرات سیلیکا بر بافت

و اشکال مختلف نانوذرات سیلیکا در  ها اندازهاثرات 

 .(In vivo)شرایط درون تنی 
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