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  انسان اي خون هاي تك هسته بر سلول SiO2 ذرهارزيابي اثرات سايتوتوكسيك نانو

  
  5حسين فلاح زاده ،4، علي جبالي3، سيد حسين حكمتي مقدم2*، سجاد برزگر1ابوالفضل برخورداري

  
 دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزددانشيار گروه بهداشت حرفه اي،  -1
   دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزد شناس ارشد بهداشت حرفه اي،كار -2
  دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزد استاديار گروه علوم آزمايشگاهي، -3
  دوقي يزددانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد ص، دانشجوي دكتراي نانو تكنولوژي -4
 دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزد ،آماردانشيار گروه  -5

  
  19/8/1390 :تاريخ پذيرش            20/6/1390 :تاريخ دريافت

  چكيده
اثرات  اين مطالعه به منظور بررسي ،در زيست فناوري )SiO2(اكسيد سيليسيوم ذره نانوروزافزون ي با توجه به استفاده  :مقدمه

  .اجرا گرديد طراحي و MTTاي خون با روش  هاي تك هسته هاي مختلف بر سلول در غلظت SiO2 ذرهسمي نانو 
مرد  10اي  هاي تك هسته ابتدا سوسپانسيون سلول laboratory trial خود آزمايي آزمايشگاهي بررسي يكدر  :بررسيروش 

ساعته  24و  6به مدت) ميكروگرم برميلي ليتر 1500،1000،500،100،10،1(غلظت هاي مختلف نانو ذره  باو تهيه جوان سالم 
دستگاه و  MTTاستفاده از كيت در صد مرگ سلول با  در پايان. درجه سانتيگراد انكوبه شدند 37در سپس و داده مواجهه 
  .و بلانك نيز استفاده شد هاي مثبت، منفي در اين مطالعه از كنترلتعيين گرديدند نانومتر  490فوتومتر در طول موج اسپكترو
هاي مختلف نانو ذره و همچنين گروه مورد و كنترل  دار مرگ سلول در غلظت مطالعه بيانگر اختلاف معني هاي يافته :نتايج

گ سلول به صورت تدريجي افزايش ساعته، ميزان مر 24و  6 مواجهههمچنين با افزايش غلظت نانو ذره در ). >05/0p(باشد مي
برابر  6حدود ميكرو گرم بر ميلي ليتر  1نسبت به  10ساعته، ميزان مرگ و مير سلول در غلظت  24 مواجههدر  ري كهبطو ،يابد مي

  .افزايش يافته است
ميكروگرم بر ميلي ليتر براي  1داراي كشندگي   SiO2ذرهدر اين مطالعه براي اولين بار مشخص گرديد كه نانو  :گيري نتيجه

   .بستگي داردبه غلظت و مدت زمان مواجهه اثرات سايتوتوكسيك  طرفي از .باشد مي اي خون هاي تك هسته سلول
  

  اي  تك هسته هاي لكوسيت، MTT، سيتي، سايتوتوكسياتنانوذردي اكسيد سيليكون،  :ي كليدياه واژه

                                                 
  .gmail.combarzegarsajjad@: ، پست الكترونيكي0351- 6240691: ؛ تلفن)نويسنده مسئول( *
  .باشد دانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي يزد مي دانشجويياين مقاله حاصل پايان نامه  - 
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  مقدمه
 كمتر از يكها آن اندازهكه  اطلاق مي شود مواديمواد به  نانو

به مواد  نانو شيميايي،از نظر . باشد ) nm 100-1(مترنانو صد
و نانوتيوب  ينفلورمانند ( چند دسته نانو ذرات بر مبناي كربن

نانو ، )اكسيد الومينيوم مثل(اكسيد فلزينانوذرات  ،)كربني
 طلا،مثل ( يفلز اتنانو ذر ،)SiO2مانند (فلزيغير  ذرات اكسيد

 )يو سولفيد رو كادميمسولفيد  مانند(ها كوانتوم داتو  )نقره
 با توجه به اندازه و نسبت سطح به حجم .)1(شوند ميتقسيم 
 منحصربه فرد آنها نيز خصوصيات فيزيكي و شيميايي، نانو مواد

 تواند كاملاً به همين علت اثرات بيولوژيكي آنها ميو  باشد مي
استفاده از نانو ذرات در  .)2(از ذرات معمولي باشد متفاوت

يع هاي اخير در زيست فناوري، پزشكي، داروسازي، صنا سال
ي، انرژي و صنايع شميايي بطور سريع افزايش يافته يغذا

تشخيص در  پزشكي عمدتا در )SiO2(سيليس ذرهنانو .)3(است
ه ب داروها جديد نانو نسلدرمان سرطان، طراحي و ساخت  و

همچنين و ژن  يا دارو انتقال ي با هدفيحامل نانو عنوان
  ).4،5(دوش مياستفاده برداري  عكس

نانوذرات سيليكاتي در سيستم رهايش علاوه بر كاربرد 
DNA اهداف تشخيص،  در نانومواد اكسيد سيليسيوم، از
رساني و حتي صنايع غذايي و مواد آرايشي  برداري و دارو عكس

از طريق پوست،  تواند مينو ذره نااين  .)7،6(شود استفاده مي
در  اسريع ورش به بدن وارد و به راحتي جذب ريه و گوا

و  مستقرهاي هدف  بدن پخش و در ارگان هاي مختلف تمقس
نتايج مطالعات  .)8(كنند مي عبور نيز سلولي  ياز غشا حتي

 تواند منجر به دهد كه مواجهه با نانو ذرات مي قبلي نشان مي
 مختلف در كبد، ريه، كليه و خون انسان يها بيماري
مزمن نارسايي  وس،هاي لوپ بيماري همچنين .)9،7(گردد

نيز به علت  س سيستميكيوزراسكل و توئيدماوكليوي، آرتريت ر
در حالي كه  ،گزارش شده است SiO2 ذرهمواجهه با نانو 

تواند منجر به سيليكوزيس و سرطان  سيليس چند وجهي مي
  .)11،10(ريه گردد

اي شكل  و خوشهتجمع باعث د نتوان مي SiO2ذرات  نانو
كلئوپلاسم ودر ن) topo I(1توپوايزومراز بجاي آنزيم نا شدن

را  زو فيبرو اندوتليالهاي  سلول تحريك شده و زمينه ها سلول
  .)2(دنفراهم نماي

كاربرد وسيع نانو ذرات در صنعت، كشاورزي و بنابراين 
تر در خصوص  ه و جامعپزشكي مستلزم انجام تحقيقات گسترد

گرچه تا كنون . باشد ات سوء احتمالي آنها بر انسان مياثر
ي با يتحقيقاتي روي حيوانات انجام شده است ولي آشنا

انجام  نيازمندمكانيسم اثرات سمي نانو ذرات بر سلامت انسان 
 در حال حاضررسد  به نظر مي. باشد بيشتر مي هاي بررسي

نانو ذرات ي مل سميت بالقوهبراي درك كا موجوداطلاعات 
با  هعليرغم مطالعات محدود انجام شده در رابط. باشد كافي نمي

SiO2 نانو ذره  و اثرات آن بر روي انسان، تا كنون اثراتSiO2  بر
اي خون مورد مطالعه قرار نگرفته  هاي تك هسته روي سلول

اثرات سمي نانو  شد تاه همين منظور اين مطالعه طراحي ب .است
اي  هاي تك هسته هاي مختلف بر سلول در غلظت SiO2 هذر

-MTT )3-(4,5-Dimethylthiazol-2-y1) روش با خون

2,5diphenyltetrazolium bromide (دريمورد بررسي قرار گ.  
  روش بررسي

  )MNC(اي  تك هسته هاي تهيه سلول
در اين مطالعه تجربي آزمايشگاهي كه در دانشگاه علوم 

 10 تعداد ،انجام شد1390زد طي سال پزشكي شهيد صدوقي ي
طبق بررسي و كه (سال  25با ميانگين سني  مرد بالغ و سالم

بوده فعال مشخص و  معاينه توسط پزشك فاقد هرگونه بيماري
براي اين  .مورد بررسي قرار گرفتند) كردند نميمصرف يي دارو و

گرفته  ميلي ليتر خون وريدي با ضد انعقاد هپارين 5 ،منظور
) ايران ،لابترون( ژيدقيقه روي ميكسر هماتولو 5به مدت  وشد 

 ميلي ليتر فايكول 5پس از آن  .گرديد مخلوطبصورت دوراني 
 اي ريخته و به آرامي داخل لوله آزمايش شيشه) آلمان مرك،(
مخلوط فايكول و خون تهيه شده  .خون هپارينه اضافه گرديد به

سهند، (انتريفوژسبر دقيقه  3000دور  دقيقه با 5به مدت 
 گشتهجدا  اي با پيپت هاي تك هسته سلول  سپسو شد ) ايران

اي ه در لولهپس از سه بار شستشو با سرم فيزيولوژي  و
سلول  5×103 تعداد  در ادامه. خته شدنديآزمايشگاهي ديگر ر
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با حجم نهايي يك  RPMI 1640 محيط كشت مايع در
ها با استفاده از  لدر نهايت تعداد سلو. ليتر تهيه شدندميكرو

 شمارش) ABX  Micros 60،France-Japan(دستگاه سل كانتر
  .ها اطمينان حاصل شود تا از صحت تعداد سلولشد 

  نانوذرات مورد استفاده در اين تحقيق تهيه
 )SiO2 )10nm, 600m2/gسيليس  رهنانوذپس از خريداري 

 هبه آزمايشگا (Lolitech, Germany) آلمان شركت لوليتك از
ليتر  ميلي بر گرمميكرو 3000زه به غلظت با آب ديونيانتقال و 

، 200، 20، 2هاي مختلف  رسانده و از اين محلول اوليه غلظت
  . ميلي ليتر تهيه گرديد برگرم كرومي 3000 و 2000، 1000

  )MNC(هاي مونونوكلئر ذرات و سلول مجاورت نانو
هاي  لولميكرو ليتر از سوسپانسيون س 100كار،  در ادامه
اي ريخته و  خانه 96در ميكرو پليت  را (MNCs)اي تك هسته

  هاي مختلف نانو ذره به  ميكرو ليتر از غلظت 100سپس 
غلظت نهايي نانو ذره  افزوده و MNCsهر چاهك حاوي سلول 

 1500،1000،500،100،10،1 در هر چاهك به ترتيب 
ساعت  24 و 6به مدت  ليتر گرديد و يليم ميكروگرم بر
) ايران ،Fater electronic(درجه سانتيگراد 37درانكوباتور 
  .انكوبه شدند

نيز منفي و بلانك هاي مثبت،  كنترلاز اين مطالعه در 
و  آب مقطراستفاده شد به طوري كه در چاهك كنترل مثبت 

اضافه و  نرمال سالينبه كنترل منفي فقط  در چاهك مربوط
ضمنا كليه . بود ذره نانوهمچنين نمونه بلانك هم فقط حاوي 

  .آزمايشات دو بار تكرار گرديدند
  MTT روشارزيابي ميزان سايتوتوكسيسيتي نانو ذرات با 

اي  هاي تك هسته روي سلول نانو ذره اثرات به منظور بررسي
 25براي اين منظور  .)12(ده گرديدااستف MTTاز روش 

به  mg/mL5با غلظت ) آلمان مرك،( MTTمحلولليتر از ميكرو
، شدنددرجه انكوبه  37ساعت در  3هر چاهك اضافه گرديد و 

) آلمان مرك،% (70ميكروليتر از محلول ايزوپروپانول  50سپس 
 Optical(جذب نوري آنپس از  به هر چاهك اضافه شده و

Density(  نانومتر با دستگاه  490در طول موج هرچاهك
رائت ق) ELICO spectrophotometers, India(اسپكتروفوتومتر

محاسبه فرمول زير از  با استفاده ميزان مرگ سلوليدر پايان و 
  :گرديد

100×
−
A

BA
  

A -  بدون نانو ذره(ميزان جذب نوري گروه كنترل (  
B-  ه با نانو هاز مواج پس، نمونه اصليميزان جذب نوري
  ذرات

 (IC50)درصد  50در نهايت ميزان مهار كنندگي رشد 
و ) شود ها مي درصد از سلول 50مرگ غلظتي كه باعث (

 No observed adverseه غلظت بدون اثر مشاهده شد همچنين

effect concentration)NOAEC()  غلظتي كه در آن غلظت
كه هر دو ، )هيچ اثر سمي بر سلول مشاهده نشده است

ها  هاي مختلف نانوذره بر روي سلول مستقيما با آزمايش غلظت
با  تجزيه و تحليل اطلاعات .فسير گرديدندنيز تبدست آمده اند 

 ،نتايج به صورت ميانگين انجام و SPSS-16استفاده از نرم افزار 
ولي با توجه به نرمال نبودن  .گزارش گرديدند، معيار انحراف

ها از ميانه و دامنه ميان چاركي جهت تجزيه و تحليل  داده
ار شدن د به عنوان مرز معني >05/0P استفاده گرديد همچنين
  .نتايج در نظر گرفته شد

  نتايج
   SiO2ذرهدوز نانو و  مواجهه زمانسميت سلولي وابسته به 

اي خون  هاي تك هسته سلول مواجههدر اين مطالعه پس از 
ساعت،  24و  6 به مدت SiO2هاي مختلف نانو ذره  با غلظت

 MTTبا استفاده از روش سلول نتايج مربوط به درصد مرگ 
و ) درصد( بين مرگ سلوليي  رابطه. قرار گرفتمورد ارزيابي 

 1 در نمودار) ميكرو گرم بر ميلي ليتر( SiO2 ذرهغلظت نانو 
ميانگين نتايج دو بار تكرار  نتايج نشان داده شده. آمده است

  .باشد مي
دار مرگ سلول  بيانگر اختلاف معني Kruskal-Wallis تحليل
اد مورد مطالعه با افرهاي مختلف نانو ذره و همچنين  در غلظت

حداقل و حداكثر مرگ  ).>01/0p(باشد گروه مورد و كنترل مي
درصد ولي  3/44و 13 /4ساعته به ترتيب  6 مواجههسلول در 

درصد  3/70و  9/6ساعته به ترتيب  24اين ميزان در مواجهه 
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ساعته، ميزان  6با افزايش غلظت نانو ذره در مواجهه  .باشد مي
يابد ولي مرگ سلولي  ريجي افزايش ميمرگ سلول به صورت تد

ميلي ليتر به  ميكروگرم بر 10ساعته تا غلظت  24در مواجهه 
صورت جهشي و بعد از آن بصورت تدريجي است، بطوري كه 

ميكرو گرم  1نسبت به  10ميزان مرگ و مير سلول در غلظت 
گرچه افزايش  برابر افزايش يافته است 6حدود ليتر  بر ميلي

ه افزايش مرگ سلولي گرديد ولي اختلاف آن در منجر ب غلظت
 6باشد بطوريكه در مواجهه  دار نمي هاي مختلف معني غلظت

و در صد مرگ سلولي  µg/ml10و  µg/ml1ساعته، بين غلظت 
 24ولي در مواجهه ) <05/0P(داري مشاهده نگرديد رابطه معني

  ).>01/0P(دار بود هاي فوق اختلاف معني ساعته در غلظت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و زمان مواجهه SiO2درصد مرگ سلولي بر حسب غلظت نانو ذره  ميانه: 1نمودار

  

  هساعت 6 مواجههميزان مرگ سلولي در  Interquartile Rangeميان چاركي و  ميانه :1جدول 

  
  

  

  

  هساعت 24 مواجههميزان مرگ سلولي در  Interquartile Rangeو  هميان :2جدول

  
آمده  3در جدول  NOAECو  IC50 نتايج مربوط به غلظت

  پس  IC50شود غلظت  ه ميهمانطور كه ملاحظ. است
  ميلي ليتربود،  ميكروگرم بر 200واجهه ساعت م 24از 

زيرا در  ساعته قابل تعيين نبود 6در مواجهه  IC50غلظت ولي 
  .هيچ غلظتي كشندگي بالاتر از پنجاه درصد ديده نشد

SiO2 
 3/44 2/42 39 29 1/19 4/13 ميانه

 25/19  25/16 5/8 7/9 6 5/11 ميان چاركي

SiO2  
 3/70 8/66 5/57 4/47 1/48 9/6 ميانه

Interquartile Range 2/11 5/17 5/5 20 2/15 5/10 
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  هاي مختلف در زمان SiO2 ميزان سميت نانو ذره :3جدول

 هساعت 24مواجهه  هساعت 6مواجهه سميت

 200 نامشخص )IC50(ددرص50ميزان مهاركنندگي رشد

 NOAEC 1 1 غلظت بدون اثر مشاهده شده

  
  بحث

 سريع، با MTTدر اين مطالعه مشخص گرديد كه روش 
بزار به عنوان يك ا از آن توان صرفه و قابل اعتماد بوده و مي

در  .)13-17(براي تحقيقات بعدي استفاده نمود حساس و موثر
به ويژه ريه به  و وسط پوست، گوارشذره تصورت جذب نانو 

از جمله  هاي خون يان خون شده و با سلولوارد جرراحتي 
منجر به بروز تواند  ميو يافته اي تماس  هاي تك هسته سلول

و احتمالا مرگ وز بموعوارض مختلف از جمله هموليز و تر
تواند  ها مي سلول مرگ و مير .)13،12(دهاي خوني گرد سلول

 يديواره سلولي و غشابه علت قابليت نفوذپذيري زياد 
نانو ذره از طريق اتصال به ليپيدها و  هسيتوپلاسمي ب

هاي مختلف و تخريب آنها و در نتيجه  آنزيم ها، مهار پروتئين
به مرور زمان افزايش اثرات سايتوتوكسيك  .مرگ سلول باشد

هاي  ممكن است به علت اتصال بيشتر نانوذرات به پروتئيننيز 
چون اين خاصيت وابسته به  ،ولي باشدسطح سلولي يا داخل سل

كه  در مطالعات قبلي مشخص شده استهمچنين  .زمان است
تواند باعث فعاليت تمايز سلولي و تحريك  مي SiO2 ذرهنانو 

  .)19،18(التهاب و يا باعث تغيير بيان پروتئين شود
 ذرهميزان سميت نانو  افزايشبيانگر  حاصل از مطالعهنتايج 

اي خون با افزايش غلظت و  هاي تك هسته سيليس براي سلول
شود با افزايش  نطور كه ملاحظه مياهم .باشد زمان مواجهه مي

ذره نيز  ميزان سميت نانو) µg/ml1به استثناي غلظت (غلظت
عدم افزايش سميت در غلظت يك ميكروگرم .  يابد افزايش مي

ر ذره در ه كه غلظت نانوبه اين علت است احتمالا بر ميلي ليتر 
ه با شوك هاوايل مواج سلول درو ه خيلي كم بوده هدو مواج

 ساعت 24ولي بعد از  شود ميسمي حاصل از نانوذرات روبرو 
هاي  و اثر سميت نانوذره را با مكانيسمتطابق داده سلول خود را 

ضمنا از آنجا كه ميزان . است نمودهجبران  آنزيمي

ساعت  24و  6 مواجههدر غلظت فوق سيتوتوكسيسسيتي 
ولي در  اين موضوع اهميت زيادي ندارد نمي باشد لذادار  معني

ميلي  10ساعته ميزان افزايش سميت در غلظت  24 مواجهه
مطالعه نشان داد  اين .)>05/0p(يابد ليتر به شدت افزايش مي

هاي  للوداراي اثرات سمي بر س بطور كلي SiO2 ذرهكه نانو 
نتايج مطالعات قبلي منتشر ا لذ. باشد اي خون مي تك هسته

تليال  هاي اپي سلولدر رابطه با سميت نانو ذرات و مرگ  شده
تقويت با نتايج اين مطالعه نش و فيبروبلاست پوست وبر

ي  زان صدمهمي 2005و همكاران در سال  Gurr .شود مي
را در مواجهه با اكسيد تيتانيوم به  نشوهاي اپي تليال بر سلول

كه در سي قرار دادند و نتيجه گرفتند مورد برر MTTروش 
طولاني مدت سه روز، ميزان سميت افزايش پيدا كرده  مواجهه

و همكاران نيز در سال  Dechsakulthornهمچنين  .)20(است
هاي فيبروبلاست پوست در مواجهه  ميزان سميت سلول 2007

در  TiO2 و اكسيد تيتانيومZnO با نانو ذرات اكسيد روي 
و داده  مورد بررسي قرار MTSساعت با روش  24و  4 مواجهه

 24 مواجههكه سميت نانو ذرات مورد مطالعه در  نتيجه گرفتند
اي افزايش يافته  هظقابل ملاح رساعته به طو 4ساعته نسبت به 

در دي اكسيد تيتانيوم  نانو ذره NOAECمقدار  .)3(است
 )21(ليتر گرم بر ميليميكرو 54هاي تخمدان موش چيني  سلول

ساعته با اكسيد  24 و 4 مواجهههاي فيبروبلاست در  و سلول
ليتر و اين مقدار  گرم بر ميليميكرو 289و  18روي به ترتيب 

 38/80و  13/1براي نانو ذره اكسيد تيتانيوم به ترتيب 
همچنين  .)3(گزارش گرديده است ميكروگرم بر ميلي ليتر

مبني بر  2009در سال  Ye Y مشاهداتنتايج اين مطالعه با 
در صورتي كه نتايج ) 4(دارد قتبطام SiO2 ذرهنانو سمي بودن 

در  2006و همكاران در سال  Veranth JMاين مطالعه با نتايج 
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هاي ريه سازگاري كامل  بر سلول SiO2  ذرهخصوص تاثير نانو 
ندارد كه اين تفاوت ممكن است به علت تفاوت در روش مطالعه 

و همكاران در سال  Bashirاي كه توسط  در مطالعه .)22(باشد
در  SiO2انجام گرفت، مشخص شد كه نانو ذره  2011

افزايش  لذا. دارداثر سميت  دروزهاي بالا بر غشاي سلول
تابعي از  ,ATF-2 مانند سازي كمي از فاكتورهاي رونويسي فعال

، اندازه و غلظت نانو ه خصوص اكسيداتيو استرسرده سلولي ب
 مطالعه يج مطالعه فوق با نتايج اينلذا نتا .باشد مي  SiO2ذره

هاي بالا بر  در غلظت SiO2كه حاكي از اثر سمي نانو ذره 
 بنابراينمطابقت دارد  .باشد اي خون مي هاي تك هسته سلول
 .)23(باشد ميسميت تابعي از غلظت و زمان مواجهه  ميزان

در خصوص  Hyun-Jeongمطالعه  بامطالعه نتايج اين همچنين 
هاي اپيتليال  در سلول ROS كال آزاد اكسيژنرادي تشكيل
 از طريق اكسيداتيو استرس مطابقت داشته و تقويت برونش

در  2010در سال  Sopovaكه  اي در مطالعه .)24(شود مي
گرم بر  ميلي 1/0 - 1در غلظت  SiO2خصوص اثر نانو ذرات 

لايه جام داد مشخص شد كه ويروس هرپس ان برليتر  ميلي
  ).25(شود مي كامل نابود طور به monolayerسلول 

واكنش توسط ميتوكندري  MTTكه در تست نبا توجه به اي
توان حدس زد كه  مي عهاين مطالنتايج از  لذا پذيرد صورت مي

از طريق تداخل عملكرد سلول احتمالا مكانيسم سميت 
.  )26(انجام شوداي خون  هاي تك هسته ميتوكندري در سلول
دهد كه افزايش  نشان ميز اين مطالعه گرچه نتايج حاصله ا

ه بر ميزان سميت نانوذره غلظت و بويژه افزايش زمان مواجه
تواند در ارزيابي خطرات  ميو از طرفي اين نتايج  باشد موثر مي

ناشي از مواجهه با نانو ذرات مورد استفاده قرار گيرد ولي كاربرد 
هاي  بخشوسيع نانو ذرات در صنايع داروسازي، پزشكي وساير 

كشاورزي و صنعت توجه بيشتر به ايمني و سلامت انسان، و 
بررسي اثرات سمي نانو ذره بر روي سلول به ويژه در سطح 

در همچنين . طلبد ميبيش از پيش را ميكروسكوپي  - سلولي
 ذرهمكانيسم سميت زايي نانو  لازم است تا بعديمطالعات 

SiO2 هاي  ه از تكنيكبا استفاداي  هاي تك هسته سلول روي بر
 .گرددو اجرا  طراحي پيشرفته مانند ميكروسكوپ الكتروني

همچنين . مطالعه روي حيوان هم در آينده بايستي لحاظ گردد
مطالعات در هاي نانوذره  غلظتابعاد و ساير  تر بررسي دقيق

   .باشد بعدي ضروري مي
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Abstract 
Introduction: Regarding the increasing use of silicon dioxide nanoparticles in medical biotechnology and  
probable side effects and diseases resulting from its usage, this study was performed to assess the toxic 
effects of different concentrations of SiO2 nanoparticles on human blood mononuclear leukocytes using the 
MTT assay. 

Methods: In this laboratory trial study, we prepared suspensions of blood mononuclear cells from 10 
young healthy men and also different concentrations of the nanoparticles (1, 10, 100, 500, 1000 and 
1500µg/mL). The cells were then incubated with these nanoparticles for 24 hours at 37 °c, and finally the 
percent of dead cells were measured by MTT assay kit using spectrophotometer reading at 490 nm after 6 
and 24 hours of incubation. Positive and negative controls and blanking were applied, too. 

Results: A significant difference was found in percent of dead cells between the different concentrations of 
SiO2 nanoparticles and also between the exposed cells and control group (p<0.05). There was increasing 
cytotoxicity in 6 hours as well as 24 hours exposure with higher concentrations of the nanoparticles. 
Cytotoxicity after 24 hours exposure to 10 µg/mL of nanoparticles was about 6 times that of the 1 µg/mL.   

Conclusion: This study showed for the first time that SiO2 with a concentration of 1 µg/mL has 
cytotoxicity on human blood mononuclear cells. Cytotoxic effects of this nanoparticle are time- and 
concentration-dependent. 
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