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 نقره در نانوذرات مرفولوژیک ناشی از  اثرات سایتوتوکسیک و تغییرات
 CHO-K1هاي  سلول
باکتریال  هاي اختصاصی آنتی دلیل برخورداري از ویژگی گرچه مصرف نانوذرات نقره به زمینه:

محور مبتنی بر فناوري نانو در حال افزایش  در تولید محصولات سلامت عنوان ماده اصلی هب
نانو ذرات نقره با توجه به  نمونه از شناسی وابسته به هر این وجود اطلاعات سماست، با 

ها با محوریت ارزیابی ریسک این نانومواد در انسان و محیط  اختصاصی آن هاي کاملاً ویژگی
زیست محدود است. لذا این مطالعه در نظر دارد تا سمیت سلولی و تغییرات مورفولوژیکی ناشی 

) با قطرهاي A,Bلف دو نمونه مختلف نانوذرات نقره موجود در بازار کشور (هاي مخت از غلظت
  ارزیابی نماید.  CHO-K1بر روي سلول  MTT assayمختلف را با آزمون 

نانومتر و نانوذرات  6/19با قطر   AgNP-Aاثرات سمیت سلولی نانوذرات نقره ها: روش
  در محدوده غلظتی CHO-K1هاي  نانومتر بر روي سلول 15با قطر   AgNP-Bنقره

g/mlµ500 - 005/0روش  ساعت تیمار به 24مدت  ، بعد ازMTT assay تغییرات  .ارزیابی گردید
  مورد بررسی قرار گرفت.هاي تیمارشده با مشاهدات میکروسکوپی  مورفولوژیکی سلول

لقاء ها و ا ، کاهش درصد زنده ماندن سلولMTT assayدر بررسی سمیت سلولی با روش ها: یافته
-AgNPو نانوذرات  µg/ml 100در غلظت AgNP-Aنانوذرات  IC50مشاهده شد.  سمیت سلولی

B  در غلظتµg/ml10 گزارش گردید و مشاهدات میکروسکوپی تغییرات واضحی را در 
  ها نمایش داد.  مورفولوژي سلول

ذرات، نوع : غلظت و خواص فیزیکوشیمیایی نانوذرات نقره شامل اندازه ذرات، شکل گیري نتیجه
ایجاد تغییرات مورفولوژیک در  پوشش، سطح زمینه و پتانسیل زتا، برروي القاء سمیت سلولی و

  هاي تیمارشده نقش دارند.  سلول
 MTT Assay، خواص فیزیکوشیمیایی، CHO-K1نانوذرات نقره، سمیت سلولی،  ها:کلیدواژه
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Background:  Silver nanoparticles are of interest to be used as antimicrobial 
agents in medical care, wound dressings and cosmetics. Despite the fact that 
AgNPs are among the most commercialized nano materials owing to their 
specific antimicrobial properties, there is limited information about their risk 
assessment and possible hazards to human health and environment. Thus, this 
study was carried out to evaluate the cytotoxicity and morphological changes 
of different concentrations of two samples of commercialized silver 
nanoparticles (A and B) in CHO-K1 cells using MTT assay.    
Methods: The cytotoxicity effect of silver nanoparticles AgNP-A (19.6 nm in 
diameter) and AgNP-B (15 nm in diameter) on CHO-K1 was evaluated in the 
range of 0.005-500 µg/ml after 24 hours of treatment using MTT assay. The 
morphological changes of treated cells were examined by light microscopy.  
Results: Based on the results of cytotoxicity by MTT assay, reduced viability 
of cells and cytotoxicity were observed. The 50% inhibitory concentration 
(IC50) of silver nanoparticles was recorded at 100 and 10 µg/ml for AgNP-A 
and AgNP-B, respectively. Moreover, microscopic observations indicated clear 
morphological changes of treated cells.  
Conclusion: Concentration and physicochemical properties of silver 
nanoparticles like size, shape, surface area, coating and zeta potential play a 
role in cytotoxicity and morphological changes of treated cells. 
Keywords: Silver nanoparticles, cytotoxicity, , CHO-K1, physicochemical 
properties, MTT assay 
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  مقدمه
هاي منحصر به فرد  دلیل ویژگی نانوذرات نقره به

ضدمیکروبی، ضد قارچی و ضدویروسی از پرکاربردترین 
هاي  نانوذرات در زمینه مصارف پزشکی، دارویی، چسب

ها، لوازم آرایشی و بهداشتی،  کننده زخم، ضدعفونی
در حال  .سازي هستند چرم و صنایع غذایی، نساجی

از این محصولات به کمیته  قلم 100حاضر بالغ بر 
فناوري نانو سازمان غذا و داروي ایران جهت ارزیابی 

. با توجه به )1( ه شده استیسمیت و صدور مجوز ارا
خواص ویژه نانوذرات و افزایش روز افزون محصولات 
وابسته به نانوذرات، مواجهه انسان و محیط زیست با 

ین مواجهه نانومواد روز به روز در حال افزایش است و ا
روزافزون بر ضرورت ارزیابی ریسک نانومواد در انسان و 

  . مطالعات متعددي)2( کند کید میأمحیط زیست ت
  بر روي سمیت سلولی و ژنتیکی نانوذرات صورت 
  گرفته است اما این اطلاعات به موازات توسعه

  . )3( چشمگیر محصولات وابسته به نانو نیست
نانوذرات هنوز به  هاي سمیت سلولی گرچه مکانیسم

دهند که  درستی شناخته نشده است اما مطالعات نشان می
، )4( خواص فیزیکوشیمیایی نانوذارت مانند اندازه ذره

، شکل، سطح زمینه، اگلومریزاسیون، بار )5( پوشش
سطحی، پتانسیل زتا و سایر عوامل ناشناخته نقش مهمی 
  در سمیت سلولی و ژنتیکی این نانو ذرات ایفا 

   ).6( کنند یم
هاي اختصاصـی ارزیـابی    با توجه به محدودیت روش

هـاي   سمیت نانو ذرات و ناکافی بودن مطالعـات و روش 
استاندارد ارزیابی و نظارت بر ایمنی نانوذرات نقره تولید 

این مطالعه در نظر دارد به ارزیابی سمیت سلولی و  ،شده
نـدازه،  به ا توجهتغییرات مورفولوژیکی نانوذرات نقره با 

مورفولوژي، پوشش و سـایر خـواص فیزیکوشـیمیایی از    
مطالعات تکمیلی با اسـتفاده   و MTT assayطریق آزمون 

هـاي   از میکروسکوپ نوري بر روي مورفولـوژي سـلول  
CHO-K1 هاي متفاوت نانوذرات نقره  تیمار شده با غلظت

  بپردازد.

  ها روشمواد و 
  تهیه نانوذرات نقره

نمونه نـانوذره نقـره رایـج در    این پژوهش از یک  در
و یـک نمونـه    (AgNP-A)بازار تولیـد شـرکت داخلـی    

ــارجی ــداري (AgNP-B) خـ ــرکت  خریـ ــده از شـ   شـ
US Research Nanomaterials co., Ltd (TX, USA) 
استفاده شد. غلظت نـانوذرات نقـره مـورد آزمـایش بـا      

قطر هیـدروداینامیک، پتانسـیل زتـا،     ،دستگاه جذب اتمی
 model( یا پراکندگی با دستگاه زتا سایزرشاخص توزیع 

ZEN3600; Molvern instrument Ltd., Tokyo, Japan ،(
ــا     ــط بــــ ــر متوســــ ــکل و قطــــ    TEMشــــ

(Transmission Electron Microscopy) )906 Zeiss 

LEO و خلوص و کریستاله بودن نانوذرات با تفرق اشعه (
X )KEFA Company - SNMX0402( .بررسی شد  

  هاي مختلف نانوذرات نقره تهیه غلظت
هـاي   هاي نانوذرات کلوئیدي نقـره بـا غلظـت    محلول
 :µg/ml1000AgNP-B و  :µg/ml4000AgNP-Aاسـتوك  

 ،µg/ml 500،250،100،50،10، 5، 1در محــدوده غلظتــی 
با آب هاي سریال  روش رقت به 005/0 ،01/0 ،05/0 ،1/0

  مقطر دیونیزه براي تیمار سلولی تهیه گردید.
  ولی  کشت سل

ــلولی   Department ofاز  CHO-K1رده ســـ

Toxicogenetics, Leiden University Medical Center 
مدل  ISO 10993، CHO-K1تهیه شد. بر اساس استاندارد 
هاي سمیت سلولی و ژنتیکـی   سلولی مناسب براي بررسی

 – 1640RPMIهـا در محـیط کشـت     باشد. این سـلول  می
ســیلین و  % و پنــی10 (FBS)داراي ســرم جنــین گــاوي 

و  C37°در انکوباتور با دماي  µg/ml100  استرپتومایسین
CO2 %5  کشت و پاساژ داده شدند. درصد 96و رطوبت  

  جذب اتمی نانوذرات نقره
سـلول   1×106به تعـداد   CHO-K1هاي  در ابتدا سلول

ساعت کـه   24کشت داده شدند. بعد از  T 75در فلاسک 
تیمار سلولی با غلظـت   ها به کف فلاسک چسبیدند سلول

 :µg/ml10AgNP-Bو  :µg/ml100AgNP-A مـــــوردنظر
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ساعت از کشت سـلولی   72صورت گرفت. سپس بعد از 
شستشو داده شدند  PBSنانوذرات آزاد در محیط کشت با 

هـا بـه    ها تریپسینه شدند. بعد از سانتریفوژ سـلول  و سلول
تیـزاب   ml5رسانده و همگن شـدند. سـپس    cc5/0حجم 
از اسید نیتریک و اسید کلریـدریک   3به1ی (نسبت سلطان

هـا اضـافه شـد. میـزان      غلیظ) به جهت لیز نمودن سـلول 
نانوذرات موجود در محلول با دستگاه طیف سنجی اتمـی  

  مرکز متالوژي رازي مورد ارزیابی قرار گرفت.
  بررسی تغییرات مورفولوژیکی سلولی 

سـلول   20000خانه در هـر چاهـک    24هاي  در پلیت
تیمـار سـلولی بـا     ،سـاعت  48کشت داده شد و پـس از  

سـاعت در   24مدت  هاي مختلف نانوذرات نقره به غلظت
صورت گرفت. بعـد   CO2 %5و  C37°انکوباتور با دماي 

از بررسی تغییرات مورفولوژیکی سلولی با  میکروسکوپ 
 آمیـزي تریپـان بلـو و لام    با رنگ سلولی شمارشنوري، 

    .انجام شد هموسایتومتر
  MTT assayبررسی سمیت سلولی نانوذرات نقره با روش 

 سمیت سلولی نانوذرات نقره مورد آزمایش با استفاده
مـورد بررسـی قـرار     MTT assayسـنجی   از روش رنـگ 

ــابتی     ــک رق ــون متابولی ــک آزم ــن  روش ی ــت. ای گرف
 -3میتوکندریایی است و بر اساس احیاي ماده زرد رنـگ  

ــازول  5 ،4( ــل تی ــ -2 –دي متی ــل  -5 ،2ل) ای دي فنی
تترازولیوم برماید توسط آنزیم سوکسینات دهیدروژناز بـه  

هاي زنده استوار  فورمازون آبی مایل به ارغوانی در سلول
 96سلول در هر چاهـک پلیـت    104است. در این روش 

کشـت داده   -1640RPMI میکرولیتـر محـیط   200خانه با 
هـاي   سـاعت تیمـار سـلولی بـا غلظـت      48شد. بعـد از  

صـورت   وردنظر از نانوذرات نقـره مـورد آزمـایش بـه    م
عنـوان   تریپلیکیت انجام شد و سه چاهک بدون تیمـار بـه  

ســاعت  72کنتــرل منفــی در نظــر گرفتــه شــد. پــس از 
 200انکوباسیون از کشت سلول محـیط کشـت تخلیـه و    

مـدت   اضافه شد و به g/mlµ 5میکرولیتر رنگ تترازولیوم 
شد. پس از طی زمـان لازم  داري  ساعت در تاریکی نگه 4

به دقت خارج شـد و بـه هـر     MTTمحیط کشت حاوي 

جهـت   DMSOمیکرولیتـر محلـول    100خانه پلیت میزان 
 15حل کردن فورمازان ارغوانی رنگ اضافه شد. پـس از  

دقیقه انکوبا سیون در دماي اتاق جذب نوري هر چاهـک  
نـانومتر   570با استفاده از دستگاه الایـزا در طـول مـوج    

صورت درصد بقاء سلولی در  خوانده شد. نتایج حاصله به
هاي مورد آزمایش محاسـبه و گـزارش شـد.     برابر غلظت

  درصد بقاي سلولی اینگونه محاسبه شد:  
 (جذب نوري کنترل/ جذب نوري تست)= میزان بقاء سلولی × 100 

  
افزار  دست آمده توسط نرم هاین مطالعه، اطلاعات ب در
د آزمون قرار گرفت و نتایج حاصله مور SPSS 20 آماري

مـورد تجزیـه و   مسـتقل    t و ANOVA (LSD)با آزمون 
صـورت دوسـویه تفسـیر     تحلیل آماري قرار گرفت و بـه 

رسـم   قرار داده شد و >05/0Pدار روي اگردید. سطح معن
  صورت گرفت. Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم

  
  ها یافته
  هاي نانوذرات نقره ویژگی
 ماننـد انـدازه    هاي نانوذرات مـورد آزمـایش   یژگیو

 ،TEMمتوسط و شکل با میکروسکوپ الکترونـی گـذاره   
غلظـت بـا دسـتگاه     ،پتانسیل زتـا بـا دسـتگاه زتاسـایزر    

Atomic absorbtion  مشخص شده اسـت.   و نوع پوشش 
هاي ذکرشده در رابطه با نانوذرات در مقایسـه بـا    ویژگی

  ) برخـوردار بودنـد  >05/0P( یکدیگر از تفاوت معناداري
 TEM تصـاویر میکروسـکوپی الکترونـی     در .)1جدول (

نشـان داده   شکل و قطر متوسط نانوذرات مورد آزمایش 
 در محلول کلوئیدي نانوذرات .)A-B  1ل (شک شده است
AgNP-A   ــول ــانوذرات و در محل ــاوتی از ن اشــکال متف
  اشکال کروي مشاهده گردید.  AgNP-Bکلوئیدي 
ــره در  جــذب  ــانوذرات نق ــد ورود ن ــت تأیی ــی جه اتم

  CHO-K1هاي  سلول
  هـاي   سـلول  بـه  نـانوذرات  ورود از اطمینـان  بـراي 
CHO-K1  بــا توجــه بــه نتــایجIC50 هــا بــا  تیمارســلول
AgNP-Bو g/ml µ100در غلظت  AgNP-Aنقره نانوذرات
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(A) 

  

(B) 

  

  AgNP-A(A) , AgNP-B (B) تصویر میکروسکوپ الکترونی نانوذرات  -1شکل 
  

  نمایش خواص فیزیکو شیمیایی نانوذرات مورد آزمایش -1 جدول

  پوششنوع 
 پتانسیل زتا

mV(pH)  
  (nm)سایز هیدروداینامیک

 TEMسایز

(nm)  
  شکل

 غلظت

(µg/ml)  
  نمونه

 AgNP-A  4000 متفاوت 6/19±2/0  7/83±4/0  - 12±- 5/0  بدون پوشش

  AgNP-B 1000  کروي  15  4/62±2/0  - 29/11±02/0  بدون پوشش
  001/0  001/0 001/0 001/0 001/0 Sig 

  
 تکنیـک  از سـاعت  24 مـدت  بـه  g/ml µ10در غلظـت 

در ایـن مطالعـه    .اتمی صورت گرفت جذب سنجی طیف
ــانوذرات   ــزان ن ــده در  AgNP-Bو  AgNP-Aمی وارد ش

  گزارش شد.  g/mlµ 17و g/ml µ 4/14میزان سلول به
  بررسی سمیت سلولی

 MTTassayسـنجی   وش رنگنتایج سمیت سلولی با ر
گیري جذب نوري بر اسـاس غلظـت نـانوذرات     با اندازه

 محاسبه شـد.  مورد استفاده در مقایسه با میزان بقاء سلولی 
هاي تیمارشده با نانوذرات نقره نسبت به  درصد بقاء سلول

ــلول ــی    سـ ــدوده غلظتـ ــده در محـ ــاي تیمارنشـ   هـ
g/mlµ500-005/0  کـاهش  )1(نمـودار   محاسبه گردیـد .

ها با افزایش غلظت مشاهده شد.  رصد زنده ماندن سلولد
میزان درصد بقـاء سـلولی    g/mlµ500در بالاترین غلظت 

-AgNP و  AgNP-Aهاي تیمارشده با نانوذرات  در سلول

B مشاهده شد.  درصد 20و  43ترتیب  بهIC50   نـانوذرات
AgNP-A در غلظــت µg/ml100 و درصــد  55میــزان  بــه

ــانوذرات  ــه µg/ml10غلظــت در  AgNP-Bن ــزان  ب  54می
  گزارش شد. درصد

نسـبت بـه    AgNP-Bالقاء سمیت سـلولی نـانوذرات   
هاي بالاتر با شدت بیشتري  در غلظت AgNP-Aنانوذرات 

 40Xمشاهده شد. بر اساس شواهد میکروسـکوپی نـوري   
سـاعت   24هاي تیمارنشده با نانوذرات نقره پس از  سلول

 ـ واجد شکل دوکی بـا هسـته مشـخص و    ایی بـدون  غش
هـاي   هاي تیمارشده با غلظـت  خوردگی بود اما سلول چین

-AgNP-A:500µg/ml،  AgNPمتفــات نــانوذرات نقــره (

B:100µg/ml  تغییرات مشخصی را در مورفولوژي نشـان (
تـدریج و بـا    کـه بـه   طـوري  ). به-B-A C- 2دادند (شکل 

تر بود. مهار رشد  افزایش غلظت تغییر شکل سلولی واضح



  
 

 )243(                                                     1394پنجم، مهر و آبان  سال نوزدهم، شماره -دوماهنامه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه
    

تحلیـل   ،صورت مورفولوژي چروکیـده سـلول   سلولی به
پیگمانتـه شـدن هسـته و     ،رفتگی و کـاهش سیتوپلاسـم  

توانـد   مضررس بودن غشاء مشاهده شد. این تغییرات مـی 
بازتاب تغییـرات متـابولیکی ناشـی از سـمیت سـلولی و      

هاي مولکولی و سـیتوژنتیک   ژنتیکی باشد که تنها با روش
نقـره قابـل بررسـی     هاي تیمارشده با نانوذرات در سلول

 است. 

  
  

  
  CHO-k1بر روي سلولهاي  MTT assayساعت با روش  24تاثیر غلظت هاي مختلف نانوذرات نقره پس از  -1نمودار 

  
A 

  

B 

  

C 

  
   .ها سلول مرفولوژیکی تغییرات  -2 شکل

 A سلولهاي :CHO-K1  ساعت. 48تیمار نشده بعد از  
 :B  سلولهايCHO-K1  نانوذرات نقرهتیمار شده باAgNP-A   با غلظت µg/ml 500  ساعت تیمار). 24ساعت( 48بعد از  

 :C  سلولهايCHO-K1 تیمار شده با نانوذرات نقرهAgNP-B   با غلظتµg/ml 100  ساعت تیمار). 24ساعت( 48بعد از 
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  بحث 
نانوذرات با خصوصیات فیزیکوشـیمیایی متفـاوت در   

انگی کاربرد دارنـد  هاي صنعتی پزشکی و وسایل خ زمینه
با این وجود اطلاعات جامعی در رابطه بـا اثـرات سـوء    

  باشد. در دسترس نمیها  آنخواص فیزیکوشیمیایی 
ثیرگـذار  أفاکتور مهـم و ت  اندازه نانوذرات یک ریسک

هاي سـلولی ماننـد جـذب، پراکنـدگی      بر روي مکانیسم
. )8و  7( اسـت سلولی، فرایندهاي متابولیسمی و ترشحی 

ر وابسته دیگر در رابطه با اثرات جانبی نانوذرات بر فاکتو
هاي سلولی شکل یا مورفولوژي اسـت. بـر    روي مکانیسم

اساس مطالعات مشخص شـده کـه شـکل نـانوذرات در     
عنـوان مثـال نـانوذرات     ثیر چشمگیري دارد، بـه أجذب ت

. )8و  7( کروي از نانوذرات طنابی جذب بالاتري دارنـد 
دو فاکتور کلیدي در تعیـین   ،شکل علاوه بر این اندازه و

باشند. با کـاهش انـدازه، تعـداد ذرات در     سطح زمینه می
یابد. افـزایش سـطح    واحد جرم و سطح زمینه افزایش می

هاي کاتالیتیکی آنزیمی را در سلول افـزایش   زمینه فعالیت
گیـري بانـدهاي    ها تمایل به شـکل  دهد زیرا سطح اتم می

این ترتیب جهت رسـیدن بـه    به .پرانرژي نامناسب دارند
هـاي دیگـر واکـنش داده و     پایداري به آسانی با مولکول
دهند. در نتیجـه بـا افـزایش     پیوندهاي سطحی تشکیل می

  ).8( یابد واکنش با مواد دیگر نیز افزایش می، سطح زمینه
همچنین در برخی از مطالعات گزارش شده است کـه  

هـاي نقـره از    با افزایش سطح زمینه میزان آزادسازي یون
یابد که در القـاء سایتوتوکسیسـیتی    نانوذرات افزایش می

 .)10و  9( استثیرگذار أت

بار سطحی نیز نقش مهمـی در جـذب سـلولی دارد.    
دلیل فسفولیپیدهاي سـطح خـارجی در    غشاء پلاسمایی به

مقایسه با محیط داخـل سـلولی داراي بـار منفـی اسـت.      
حی منفـی) بـا سـرعت    بنابراین نانومواد آنیونیک (بار سط

تري نسبت به نانومواد کاتیونیک (بار سـطحی مثبـت)    کم
    .)12و  11( شوند اندوسیتوز می

 MTTبر اساس نتایج بررسی سمیت سلولی بـا روش  

assay در محدوده غلظتیµg/ml 500-005/0 القاء سمیت ،

بـا شـدت    AgNP-Bهاي تیمارشـده بـا    سلولی در سلول
. نــانوذرات مشــاهده شــد AgNP-Aبیشــتري نســبت بــه 

AgNP-B  نانومتر نسبت به  15با قطر متوسطAgNP-A  با
تـري برخـوردار اسـت،     از اندازه کـم  6/19قطر متوسط 

بنابراین تعداد نانوذره در واحد جـرم و در نتیجـه سـطح    
یابـد.    زمینه نانوذره در مقایسه با نانوذره دیگر افزایش می

ذب بـالاتري  ج AgNP-Bهمچنین شکل کروي نانوذرات 
ــانوذرات ــا ن هــاي  در غلظــت AgNP-A را در مقایســه ب

شود. به این ترتیب القاء  متفاوت مورد آزمایش موجب می
سایتوتوکسیسیتی با شدت بیشتري در مقایسه با نانوذرات 

AgNP-A گیرد. صورت می  
بسـته بـه خـواص فیزیکوشـیمیایی و      براساس نتـایج 

هـا، سـلول    تپتانسیل سمیت نانوذرات در بعضی از غلظ
 ـ مـی کمی تغییر شکل داده و از حالت دوکی خارج   .دوش

شکل خود را  هاي دوکی کاملاً هاي بالاتر سلول در غلظت
هـاي مـرده آزاد در    دهند. میزان بالاي سـلول  میاز دست 

ید القاء ؤمحیط کشت و درصد پایین زنده ماندن سلولی م
  باشد.   شدید سمیت سلولی می

ثرات سایتوتوکسیک ناشی از مکانیسم کلیدي مسئول ا
باشـد کـه یـک     هـاي اکسـیداتیو مـی    استرس ،نانوذرات

هاي فعـال   سلولی در نتیجه افزایش گونه ناهماهنگی درون
 Reactive oxygenها است.  اکسیدان اکسیژن و کاهش آنتی

species (ROS) که موجب  هستندهاي بسیار فعال  مولکول
ــرهمک  ــلولی و ب ــتازي درون س ــزدن هموس ــا برهم نش ب

هـا و   ، پـروتئین DNAهـاي سـلولی ماننـد     ماکرومولکول
شـامل   ROSالقاشده با  DNAهاي  شوند. آسیب لیپیدها می

 اي، تغییـرات بازهـا   اي و دورشـته  رشـته  هاي تک شکست
ــوزین) -8گیــري  (شــکل  و هیدروکســی دئوکســی گوان

است که در صورت فقدان تعمیـر   DNAاتصالات متقاطع 
 شـود  ري و پیشرفت سـرطان مـی  گی سلولی منجر به شکل

اي  رسانی ویـژه  هاي اکسیداتیو مسیرهاي پیام . استرس)8(
مسـیرهاي  سـازد.   را فعـال مـی   NF-KBو  MAPKمانند 
ها و آزادسازي  اکسیدانت آنتی شده باعث کاهش دفاع فعال

شـود و التهـاب ایجادشـده     التهابی می هاي پیش سایتوکین
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 ـ ROSمنتهی به افزایش آزادسازي   هـاي التهـابی   لولاز س
شود. این چرخه معیوب به واسـطه   ها) می (مانند نوتروفیل 

    .)8و  7( شود مواجهه با نانوذرات فعال می
در غلظت پـایین   ROSدر شرایط فیزیولوژیکی نرمال 

ــرون     ــال الکت ــر انتق ــلولی در زنجی ــنفس س ــین ت در ح
و نقـش مهمـی را در مسـیر    شـود   مـی میتوکندري تولید 

تواننـد   کند. نانوذرات نقـره مـی   لی ایفا میرسانی سلو پیام
ثیر بر عملکـرد میتوکنـدري یـا    أواسطه ت را به ROSتولید 
اکســیداز  -NADPHمثــل  ROSهــاي تولیدکننــده  آنـزیم 

. علاوه بر ایـن خصوصـیات سـطحی    )13( افزایش دهند
همچنـین   .)14( دخالت دارد ROSنانوذرات نیز در تولید 

نانوذرات در اتصال بـه   خصوصیات ذاتی تعداد زیادي از
وسـیله   فلزات انتقالی منجر به افزایش سمیت القاشـده بـه  

ROS 16و  15( شود می(.  
را در محـیط آبـی    +Agهاي نقره  نانوذرات نقره، یون

. تشخیص بین اثرات سـمی نـانوذرات   )17د (کنن آزاد می
 شده از اهمیت بالایی برخوردار اسـت  هاي حل نقره و یون

نتایج متناقص ورت گرفته در این رابطه مطالعات ص ).18(
. در مطالعـات اخیـر پیشـنهاد شـده اسـت کـه       اند دانسته

نانوذرات نقره از سدهاي معمول عبور کرده و سـپس بـا   
 شـوند  هاي نقره موجب آسیب سلولی مـی  آزادسازي یون

)19(. Miura   و همکارش سمیت سلولی، اپوپتوز و القـاء
هـاي نقـره و    ي یـون دهنده اسـترس را بـرا   هاي پاسخ ژن

هـاي   پاسـخ  ).20( نانوذرات نقره مشـابه گـزارش دادنـد   
وسـط  تهـاي نقـره    سلولی مشابه نـانوذرات نقـره و یـون   

. )21( محققین دیگر نیز مورد حمایت قرار گرفتـه اسـت  
Navarro    و همکارانش میزان فتوسنتز جلبک تیمـار شـده

هاي نقره را در حضـور و غیـاب    با نانوذرات نقره و یون
سیسـتئین یـک شـلاتور بـراي      .سیستئین بررسی کردنـد 

باشد. در این مطالعه گزارش شده اسـت   هاي نقره می یون
  .)22( باشند هاي نقره می تر از یون که نانوذرات نقره سمی

  
  گیري نتیجه
نانوذرات  سمیت سلولی آمده، دست به نتایج به توجه با

ش غلظت باشد و با افزای نقره وابسته به افزایش غلظت می
یابـد. همچنـین خـواص     میزان بقاء سـلولی کـاهش مـی   

 از سـطح زمینـه   و فیزیکوشیمیایی ماننـد انـدازه، شـکل   
. سـمیت سـلولی هسـتند    ثیرگـذار بـر  أفاکتورهاي مهم ت

دلیـل حلالیـت و سـطح     تر بـه  اندازه کوچک انوذرات بان
   زمینه بالاتر و شکل کروي از سمیت بالاتري برخوردارند.

  
 نیقدرداو  تشکر

دانشـگاه آزاد واحـد    در همکـاران  کلیه از وسیله بدین
 ایـن  که در و ستاد ویژه توسعه فناوري نانو علوم دارویی

 .گردد می سپاسگزاري نمودند یاري مارا پژوهشی طرح
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