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 25/8/1400پذیرش مقاله:        8/3/1400 دریافت مقاله: 
 

دم عـو رفتار آنها در بدن موشهاي صحرایی در حضور و بافت کلیه مطالعه حاضر، خواص سمیت نانوذرات مغناطیسی در  در: مقدمه
 حضور میدان الکترومغناطیس مورد بررسی قرار گرفت.

استفاده از  و کلرید آهن،  تولید شد. با  Fusarium oxysporoumبا استفاده از قارچ مغانطیسنانو ذرات آهن  ها:مواد و روش
در کشت سلولی   MTTو پراش اشعه ایکس تایید شد. سپس سمیت سلولی نانوذرات به وسیله روش   TEMاسپکتروفوتومتري، 

رات با انوذنانوذرات مذکور در کشت سلول تعیین و ن IC50سلولی فیبروبلاست غیر سرطانی مورد بررسی قرار گرفت. نهایتا میزان 
ات بدون گروه شاهد، گروه دریافت کننده نانو ذر 4دوز غیر سمی به درون بدن موش صحرایی تزریق شدند.  موش هاي صحرایی به 

 ذرات و باالکترومغناطیس، گروه بدون دریافت نانو میدانالکترومغناطیس، گروه دریافت کننده نانو ذرات با حضور  میدانحضور 
 س تقسیم شدند.الکترومغناطی میدانحضور 
انومتر ن 35قابل تولید بود. نانوذرات داراي سایز حدود  Fusarium oxysporumمغناطیسی توسط قارچ  نانوذرات آهن :هایافته

ضور حنها در تبودند و در کشت سلول سمیت وابسته به دوز اعمال نمودند نانوذرات بیولوژیک فاقد سمیت شدیدي در بافت کلیه بوده و 
ر گروه دترومغناطیس اندکی تغییرات بافت همبندي و خونی و نیز تغییرات در گلومرول هاي کلیه مشاهده شد هرچند که الک میدان
 د.الکترومغناطیس نیز تغییرات خفیفی در گلومرول ها مشاهده شد که میتوان به طبیعت خود نانوذرات نسبت دا میدانفاقد 

اي درمان در تحقیقات درون تنی با هدف دارورسانی بر واقد سمیت در بدن بوده نانوذرات آهن بیولوژیک ف گیري:بحث و نتیجه
 .گرفتبهره و سایر بیماریها میتوان از آنها  سرطان ها

 .طیسی،  موش صحرایی، بافت کلیه، نانوذرات آهن مغناFusarium oxysporumالکترومغناطیس، قارچ  میدان ي:هاي کلیدواژه
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 مقدمه
جهت  مهمیي انو تکنولوژي به زمینه، نحاضر در دهه

، از اینرو هاي تکوینی و درمانی تبدیل شده استپژوهش انجام

هاي منحصر به دانشمندان زیادي را بر آن داشته تا از ویژگی

. نانو )1( هاي مختلف بهره گیرندفرد نانو مواد براي پژوهش

هاي متنوعی از قبیل سلامت، بهداشت، غذا تکنولوژي در حوزه

و تغذیه، سلامت محیطی و کشاورزي استفاده می شود. فناوري 

ي است کلی که به تمام فناوري هاي پیشرفته در انانو واژه

عرصه کار با مقیاس نانو اطلاق می شود. نانو تکنولوژي فناوري 

هاي نانو داراي ریزسازي مواد می باشد. این مواد در اندازه

خواص بسیار متفاوت از خواص همان مواد به صورت معمولی یا 

ت اساسی توده هستند، بنابراین امید زیادي براي حل مشکلا

ها به وجود آمده است. منظور از تشخیص و درمان بیماري

باشد نانو متر می 100تا  1مقیاس نانو، ابعادي در حدود 

. نانوذرات )2( باشد)متر میي یک نانو، یک میلیاردم یک(اندازه

اد کاربردي در نانو تکنولوژي است. مطالعات آهن، یکی از مو

حاکی از اثرات ضعیف سمی این نانوذرات در بدن می باشند و 

نشان داده شده است که اصلی ترین ارگان هایی که این 

نانوذرات در آن ها انباشته می شوند طحال، کبد و کلیه ها می 

گسترش فناوري نانو در سطح جهانی و استفاده روز . )3( باشد

افزون از تولیدات حاصل از این فناوري، با توجه به کاربردهاي 

فراوان نانو مواد در کاهش عفونت میکروبی پوست و زخم هاي 

سوختگی، همچنین براي جلوگیري از تجمع باکتري برسطح 

 .)4( ابزار مختلف مثل پروتزهاي مورد استفاده قرار گرفتند

تحلیل گران بر این باورند که فناوري نانو، فناوري زیستی و 

فناوري اطلاعات سه قلمرو علمی هستند که انقلاب سوم 

تواند به عنوان صنعتی را شکل می دهند. نانو تکنولوژي می

ادامه دانش کنونی به ابعاد نانو یا طرح ریزي دانش کنونی بر 

همه خواص و  .)5( پایه هایی جدیدتر و امروزي تر باشد

توان با دو عامل شود را میهایی که در نانوذرات ایجاد میویژگی

افزایش سطح نسبت به حجم و گسسته شدن ترازهاي انرژي 

توجیه کرد. در ادامه به برخی از آنها به صورت خلاصه اشاره 

 .)6(شود می

می  اغلب نانوذرات که به طور تجاري مورد استفاده قرار

گیرند، به شکل پودر خشک و یا به صورت بخش مایع می 

باشند. البته نانوذرات ترکیب شده (آمیخته شده در یک محلول 

آلی یا آبی که به شکل سوسپانسیون یا خمیري شکل است نیز 

مورد توجه می باشد. این ذرات در شکل ها و مورفولوژي هاي 

گرفته تا  گوناگونی یافت می شوند، ساختارهایی از کروي

 .)7( فلسی، ورقه اي، شاخه اي، لوله اي و میله اي

روش هاي مختلفی مانند کاهش حلال، واکنشهاي 

ایی و فتوشیمیایی در میسل معکوس، تجزیه ي حرارتی شیمی

با کمک گرفتن از پرتوها، روش هاي الکتروشیمیایی، 

سونوشیمیایی، پردازش با امواج میکرو و به تازگی مسیر تولید 

زیستی از روش هایی هستند که براي تولید نانو مواد مورد 

که  استفاده قرار می گیرند. اما متاسفانه در اکثر روش هایی

منجر به تولید نانو ذرات می شود استفاده از مواد خطرناك یک 

اجبار است. از معایب دیگر این روش ها می توان به تولید کم 

مواد، هدر دادن انرژي زیاد و تخلیص مشکل و بی فایده اشاره 

تولید زیستی و غیر سمی نانوذرات فلزي توسط  ).8( کرد

ها و گیاهان ها، قارچريهاي زنده مانند باکتمیکروارگانیسم

باعث استفاده وسیعی از نانوذرات در صنعت شده است زیرا 

کنند، انرژي کمتري براي تولید آن سمیت کمتري ایجاد می

یابد شود و بنابراین هزینه تولید آن نیز کاهش میمصرف می

برخی از نانوذرات مانند نقره و طلا داراي خواص . )9(

ضدمیکروب و یا آنتی باکتریال هستند بدین معنی که 

برخی دیگر از  .ها رشد کنندتوانند روي آنها نمیمیکروب

خواص  نانوذرات مانند اکسید روي و یا اکسید تیتانیم

 .)10( فوتوکاتالیسی دارند

داراي کاربردهاي متعددي در  مغناطیسینانوذرات آهن 

یکی از کاربردهاي آن ها .پزشکی و محیط زیست می باشند

دارورسانی هدفمند می باشد. در بسیاري از موارد به دلیل 

سمیت و اثرات جانبی نامطلوب داروها دوز مصرف داروهاي 
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 شیمی درمانی به صورت محدود می باشد. از طرفی باید داروها

به میزان مناسبی به سمت بافت هاي سرطانی هدایت شوند 

)11( . 

 Bruners به بررسی توانایی از  2009و همکاران در سال

بین بردن تومورهاي بدخیم کلیه با استفاده از نانوذرات آهن 

الکترومغناطیس  میدانو ایجاد حرارت تحت تاثیر  طیسیمغنا

 CTبا استفاده از هدایت و  در مدل خرگوش پرداختند

تومورهاي بدخیم کلیه را به دلیل کاهش پرفیوژن و ایجاد 

 . )12( دننکروز در مکان حضور نانودرات درمان نمو

Wang  به بررسی توانایی  2014و همکاران در سال

نانوذرات آهن مغناطیسی به عنوان سیستم مورد استفاده در 

نشان دادند  و انتقال ژن در سلول هاي پورکین کلیه پرداختند

که نانوذرات مذکور به خوبی وارد سلول هاي کلیه شده و 

DNA متصل یافته را به هسته سلول منتقل نموده است 

)13( . 

Prospero  به بررسی عملکرد  2020و همکاران در سال

 داروي دوکسوروبیسین در حضور نانوذرات آهن مغناطیسی و

 تند.در بافت کلیه آسیب دیده و نیز سالم موش صحرایی پرداخ

 آن ها نشان دادند که نانوذرات آهن مغناطیسی سبب کاهش

اثرات سمی دوکسوروبیسین در بافت کلیه آسیب دیده شده 

هش الا به دلیل پیوستن به دوکسوروبیسین و کااست که احتم

 .)14( اثرات سمی آن در کلیه بوده است

Fernández  به بررسی نانوذرات  2007و همکاران در سال

آهن مغناطیسی به عنوان ابزاري در انتقال داروهاي شیمی 

الکترومغناطیس پرداخته و نشان دادند  میداندرمانی در حضور 

به داروي  مغناطیسیکه پس از اتصال نانوذرات آهن 

دوکسوروبیسین و تزریق آن در محل حضور بافت سرطانی و یا 

ا از طریق لاپراسکوپی در محل، می توان با استفاده ورود آن ه

از مگنت تجمع نانوذرات را در بافت از جمله کلیه افزایش داد 

 . )15( که نتیجتا درمان موثر را در پی دارد

Awaad  به بررسی تغییرات  2015و همکاران در سال

ایمونولوژیک و هیستولوژیکی تولید شده توسط نانوذرات آهن 

و طحال موش ها پس از قرار گیري از طریق  در کبد، کلیه

دستگاه تناسلی پرداخته و نشان دادند که نانوذرات وارد شده از 

می شوند و میزان سلول هاي   IgAطریق واژینال سبب ترشح

BM8  را در بافت ژنیتال کاهش می دهند. علاوه براین

نانوذرات مذکور بر روي لنفوسیتهاي طحال و هپاتوسیت ها نیز 

 . )16( منفی داشته اند اثر

مطالعه  بر اساس مقدمات مذکور بیان می شود که در

و اثرات  ICPتجمع به روش  هدف تعیین و بررسیحاضر 

هن آنانوذرات ناشی از تزریق  کیستوپاتولوژیهی به روش بافت

ا یوجود در پاسخ به  کیولوژیبش ی تولید شده به روسیمغناط

 ود.بکلیه، خواهد در بافت ی سیالکترومغناط عدم وجود میدان

 مواد و روش ها
 تهیه محیط کشت سابوراد دکستروز براث

از پودر خشک سابوراد دکستروز گرم  30ر به این منظو

آب مقطر حل و جوشانیده شد تا کاملا  ml1000براث در 

ر و با فشا c°5/121در شرایط یکدست شد. سپس در اتوکلاو 

ک دقیقه استریل گردید. پس از خن 15به مدت  اتمسفر 1,02

هاي استریل تقسیم شد و پس شدن، محیط کشت در فالکون

 . )17(نگهداري شدند  c°4ماي  ها در یخچال در داز آن فالکون

 کشت قارچ
قارچ مورد استفاده در این آزمایش از مرکز پژوهشی 

به  هاي میکروبی دانشگاه تهران خریداري شد.فناوري و فراورده

هاي قارچ رشد داده کمک لوپ استریل مقداري از میسیلوم

 شده در پلیت در کنار شعله برداشته و در محیط سابوراد

ها در وندکستروز براث تهیه شده تلقیح شد. سپس فالک

. به مدت یک هفته قرار داده شدند c°30گرمخانه با دماي 

 .)17(تهیه کشت قارچ به منظور تولید نانو ذرات انجام گرفت 

 تولید نانوذرات آهن مغناطیسی
 1/0کشت در معرض میزان هم حجم از غلظت  مایع رویی

قرار گرفت و نانوذرات با انکوبه   FeCl3·6H2Oمولار از نمک

ساعت در  24شدن محیط کشت در شیکر انکوباتور به مدت 

 . )19, 18(درجه سانتیگراد تولید شد  37دماي 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090989615000302#!
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 انوذراتتایید تولید ن
 اسپکتروفوتومتر نور مرئی

در مرحله بعدي جذب نوري به وسیله اسپکتروفوتومتر 

بررسی شد. بالاترین میزان جذب جهت  700تا  nm 300از

مورد انتظار بود (براي  nm  216-265تولید نانوذرات آهن در 

هر نوع فلز، جذب نوري متفاوت است). ایجاد تغییر رنگ 

آهن در محلول بود. این تغییر رنگ به نشانگر تشکیل نانوذرات 

در سطح نانوذرات می باشد. باقی ماندن SRP دلیل تحریک 

میزان جذب نور در طول موج مذکور با گذر زمان، نشان دهنده 

پراکندگی نانوذرات در محیط و پایداري آن ها و عدم ایجاد 

 .)19(تجمع در محلول است 

 )TEMعبوري(میکروسکوپ الکترونی 
بمنظور تایید تولید نانوذرات آهن تولید شده و اندازه گیري 

سایز ذرات آن، نمونه هاي به دست آمده توسط میکروسکوپ 

)، مورد بررسی قرار گرفت. به این TEM(عبوريالکترونی 

ترتیب طبق دستورالعمل تکنسین مربوطه، نمونه ها بر روي 

میکروسکوپ فیکس شده و پوشش  گریدهاي مسی مخصوص

 120داده شدند و سپس از آن ها توسط میکروسکوپ در ولتاژ 

 .)18(کیلو وات عکس برداري شد 

 کسیپراش اشعه ا
تولید نانوذرات فلزي، ترکیب شیمیایی جهت تثبیت 

چک شده، براي   XRDنانوذرات تولید شده به وسیله دستگاه

این منظور نمونه ها در فاز مایع بودند به همین دلیل نمونه ابتدا 

به صورت پودر خشک  freeze-dryerتوسط دستگاه 

)freeze-dried  در آمد و سپس جهت آنالیز با (XRD  

انجام  40Kv/20Maگرفت. آنالیزها در  مورد استفاده قرار

شد. دراین حالت حضور نانوذرات آهن به صورت عنصري تائید 

 .)18(شد 

 شستشوي نانوذرات آهن
نانوذرات به دست آمده پاکسازي شد،  ابتدا محیط کشت از

دقیقه محلول در  6بدین ترتیب که به مدت 

rpm10000 سانتریفیوژ شد و سپس با فسفات بافر سالین

)PBS20( ) استریل چندین مرتبه شستشو داده شد(. 

 MTTانجام تست 
رده سلولی مورد استفاده سلول هاي رده سلولی 

ظت فیبروبلاست غیر سرطانی می باشد. ابتدا سلول ها در غل

میکرولیتر از محیط کشت  200به همراه ) 4×104(خاص 

DMEM  خانه  96از سرم جنین گاو وارد پلیت هاي  %5و

 شتساعت انکوباسیون در انکوباتور ک 24می شوند و بعد از 

از تجمع در معرض غلظت  %80سلولی و رسیدن به میزان 

ورت هاي مختلف از نانوذرات آهن تولیدي، که به ترتیب به ص

 رند.نصف کاهش می یابند از محلول نانوذرات آهن قرار می گی

کنترل مثبت چاهک هاي فاقد نانوذرات آهن خواهند بود. 

نات کربکه وابسته به درصد بی CO25% پلیت ها در انکوباتور 

ساعت قرار داده شده  24سدیم درون محیط کشت است مدت 

به  MTTاز رنگ  mg/ml5میکرولیتر از محلول  10و سپس 

 4 درجه سانتیگراد به مدت 37آن ها اضافه شده و در دماي 

 ساعت نگهداري می شوند. بعد از جداسازي محلول، رنگ به

 چاهکبه  DMSOمیکرولیتر از  100وسیله سمپلر، به میزان 

به وسیله nm   550ها اضافه شده و جذب نوري آن ها در 

بررسی می شود. تا بدین ترتیب  ELISA readerدستگاه 

د، حداقل غلظت از نانوذرات آهن که داراي سمیت سلولی باش

 مشخص شود.

 تزریق نانوذرات در موش صحرایی
هفته و  8-12سر موش صحرایی با میانگین سن  24

خریداري گردید و به مدت یک هفته  میانگین وزن مشابه،

شرایط قرنطینه و تطابق اعمال گردید. سپس موش  هاي 

ا تصحرایی وزن و به طور تصادفی گروه بندي شدند. موش ها 

 زمان تزریق به صورت هفتگی وزن کشی می شدند. 

 گروه بندي حیوانات به این صورت است:

ا ات بموش هاي صحرایی ماده سالم دریافت کننده نانو ذر

 ) N=6الکترومغناطیس ( میداندوز غیر سمی بدون حضور 

 موش هاي صحرایی ماده سالم بدون دریافت نانو ذرات و

 )N=6الکترومغناطیس (گروه کنترل) ( میدانبدون حضور 

ا بموش هاي صحرایی ماده سالم دریافت کننده نانو ذرات 

 ) N=6الکترومغناطیس ( میداندوز غیر سمی با حضور 
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 با اي صحرایی ماده سالم بدون دریافت نانو ذرات وموش ه

 )N=6الکترومغناطیس (گروه کنترل) ( میدانحضور 

بعد ازگروه بندي موش هاي صحرایی و اطمینان از 

 ، براستریلیزاسیون محلول نانو ذرات به روش تیندالیزلسیون

قی به صورت درون صفا آهن اتاساس مداخله ها تزریق نانوذر

نانوذرات آهن  IC50 اساس میزان و چاهکبر انجام شد. 

ی مباشد دوز تزریقی انتخاب چاهک کدامین در که مغناطیسی 

حدود  ووزن دارد گرم  250حدود  که صحرایی در موششود. 

به  دوز غیر سمی می باشد،خون ش وزن بدندرصد  10

 .قابل تزریق است ml 4–3میزان

الکترومغناطیس در روي پوست  میدانجهت ایجاد 

با  در مکان حضور کلیه از آهنرباي نئودیمیومصحرایی وش م

وي میلیمتر استفاده شد که بر ر 5× 5شکل مربعی و ابعاد 

و با استفاده از چسب کاغذي فیکس  صحرایی پوست موش

زریق روز پس از ت 7، بطوریکه روز بود 7شد. دوره آزمایشی 

 هانانوذرات آهن مغناطیسی حیوانات قربانی و از کلیه آن

 نمونه برداري بعمل آمد.

 مطالعات میکروسکوپیک
نمونه هاي جدا شده از تمامی موش هاي صحرایی، 

جهت ثبوت   %10بلافاصله درون ظروف حاوي محلول فرمالین 

ساعت محلول فرمالین عوض  24بافت قرار داده شد و پس از 

به آزمایشگاه  بافت شناسیجهت تهیه مقاطع  .)22, 21(شد 

آزمایشگاه بافت شناسی عملیات  در شناسی ارسال گردید. بافت

ها صورت پذیرفت. براي این منظور، آبگیري بر روي نمونه

تا  الکل  70هاي صعودي، از الکل ي آبگیري با الکلمرحله

درجه انجام شد و مرحله شفاف سازي توسط محلول  100

جهت رنگ آمیزي هماتوکسیلین و  گزیلول انجام گرفت. 

آب مقطر، ها در) در ابتدا پس از شستشوي نمونهH&Eین(ائوز

دقیقه بر روي نمونه منتقل  5-3رنگ هماتوکسیلین به مدت 

ها با آب شستشو داده شدند و جهت از بین گردید سپس نمونه

الکل قرار گرفتند. مجدداً نمونه با  -بردن رنگ اضافه در اسید

رنگ آمیزي دقیقه  5-1آب شستشو و با رنگ ائوزین به مدت 

با الکل هاي صعودي  صورت گرفت. سپس آبگیري از نمونه ها

انجام شد و پس از شفاف سازي با گزیلول، نمونه هاي تهیه 

شده با میکروسکوپ نوري مورد بررسی قرار داده و 

 فتومیکروگرافهاي لازم تهیه و بررسی گردید. 

 ICP–MS آنالیز
به دست  ابتدا نمونه هاي بافتیICP–MS براي آنالیز

دقیقه اول پس از جراحی در درون ویال هاي  10آمده طی 

درجه قرار گرفتند و به آزمایشگاه ارسال  100حاوي اتانول 

شدند. سپس بافت مورد بررسی در درون پتري دیش هاي 

استریل به ابعاد کوچک قطعه قطعه شده و درون ویال هاي 

 C°حرارت جدید قرار داده شدند. ویال ها درون آون با درجه 

روز قرار گرفتند و پس از ثابت ماندن وزن نمونه  3به مدت  70

دهنده خشک شدن آن است، با افزودن اسید نیتریک  که نشان

میلی لیتر پراکسید هیدروژن درویال  1میلی لیتر و  2به میزان 

ها نمونه ها درون مایکروویو قرار داده شدند و هضم گردیدند. 

تر آب مقطر رقیق شدند و تحت میلی لی 10سپس به وسیله 

قرار گرفتند. میزان نانوذرات  ICP–MSبررسی توسط دستگاه 

آهن در درون بافت بررسی شد و محلول نانوذرات آهن تولیدي 

نیز به عنوان شاهد بررسی شد. از غلظت هاي شناخته شده 

استاندارد آهن به عنوان شاهد جهت تهیه گراف استاندارد 

 .استفاده شد

 ایافته ه

 تولید نانوذرات آهن مغناطیسی
 ده،شپس از پایان زمان انکوباسیون نمونه قارچ کشت داده 

اهده اي مشصورت توده به وهایی تولید شد در محیط میسلیوم

 .گردید

 تایید تولید نانوذرات
 اسپکتروفوتومتر نور مرئی

در مرحله بعدي جذب نوري به وسیله اسپکتروفوتومتر 

ررسی شد و بالاترین میزان جذب در ب 700تا  nm  300از

بود که باقی ماندن میزان جذب نور در طول  nm 275حدود  

موج مذکور با گذر زمان، نشان دهنده پراکندگی نانوذرات در 

 محیط و پایداري آن ها و عدم ایجاد تجمع در محلول بود

علاوه بر این رنگ محلول سوپرناتانت قارچ از زرد به  .)1(شکل 
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تیره تغییر نمود که تاییدي در تولید نانوذرات می قهوه اي 

نمودار  2تغییر رنگ مذکور و شکل  1باشد. شکل 

 اسپکتروفوتومتري نانوذرات تولیدي را نشان می دهند.

 
تغییر رنگ محلول پس از تولید نانوذرات آهن  .1شکل 

 مغناطیسی. سمت راست شاهد و چپ نانوذرات تولیدي است.
 

 
به دست آمده از نانوذرات  اسپکتروفوتومترنمودار  .2شکل 

آهن مغناطیسی. همانگونه که مشاهده می شود پیک جذبی در 
 قابل مشاهده است. nm 275طول موج حدود 

 
 )TEMعبوري(میکروسکوپ الکترونی 

بمنظور تایید تولید نانوذرات آهن تولید شده و اندازه گیري 

میکروسکوپ سایز ذرات آن، نمونه هاي به دست آمده توسط 

)، مورد بررسی قرار گرفتند. همانگونه TEM(عبوريالکترونی 

نشان می دهد نانوذرات آهن  5که تصاویر موجود در شکل 

تولیدي داراي اشکال گرد و چند وجهی با میانگین ابعاد 

nm25-35  2(شکل  بوده اند( . 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی به دست آمده از  .3شکل 

مغناطیسی. نانوذرات آهن تولیدي داراي اشکال نانوذرات آهن 
 بوده اند. nm25-35گرد و چند وجهی با میانگین ابعاد 

 
 کسیپراش اشعه ا
پیک در تست فوق انجام شد. 40Kv/20Maآنالیزها در 

مربوط به  63و  θ° 33، 35، 41، 50، 54هاي ناحیه حدود

 . بودندنانوذرات آهن 

 MTTتست 
فیبروبلاست غیر  سلول هايرده سلولی مورد استفاده 

نتایج نانوذرات  طبقبود.  )HDF1BOMانسانی( سرطانی

 IC50به طوریکه  اندکی بودهآهن مغناطیسی داراي سمیت 

ین که غلظت نانوذرات مذکور در ا است 3در چاهک شماره آن 

 . تقلیل یافته اند 0625/0چاهک به میزان 

تفسیر بافت شناسی فتـومیکروگراف هـاي بدسـت 
 از بافت کلیه آمده

 گروه کنترل
در مقاطع تهیه شده از گروه کنترل در بافت کلیه 

مشخصات مربوط به نواحی قشري و مرکزي طبیعی و سالم 

گزارش می گردد. در ناحیه قشري تمامی گلومرول هاي 
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قابل مشاهده(فلش سفید)، داراي اندازه و تعداد طبیعی 

ر اطراف آنها همراه با نظم و مشخصات سلولی سالم بوده و د

کپسول بومن(فلش سیاه) نیز داراي سلولهاي سنگفرشی 

شکل و طبیعی است. همچنین در ناحیه زیر کلافه مویرگی، 

فضاي ادراري(فلش زرد) داراي اندازه نرمال می باشد. لوله 

هاي پیچیده پروگزیمال با سلول ها و هسته هاي طبیعی و 

ه فضاي لومن کوچک(فلش آبی) و لوله هاي پیچید

دیستال(فلش سبز) با سلول هاي بیشتر در مقاطع عرضی و 

لومن بازتر قابل رویت می باشند. در قسمت مرکزي نیز لوله 

هاي جمع کننده و نواحی مختلف لوله هاي هنله در بافت 

کلیوي کاملا سالم بوده و هیچگونه اثري از پرخونی، التهاب 

 ).4یا کست ملاحظه نمی گردد (شکل 

 
یکروگراف تهیه شده از کلیه موش صحرایی گروه فتوم. 4شکل 

 )400×کنترل. (رنگ آمیزي هماتوکسیلین و ائوزین
 

 الکترومغناطیس میدانگروه 
الکترومغناطیس در  میداندر مقاطع تهیه شده از گروه 

بافت کلیه مشخصات گلومرول ها(فلش سفید)  و تعداد آنها 

اد اندکی در فضاي قشري، مناسب و نرمال می باشد. در تعد

از آنها جمع شدگی مشاهده می گردد و فضاي ادراري(فلش 

زرد) موجود نیز متعاقبا افزایش یافته است. اما کپسول 

بومن(فلش سیاه) با شکل و سلولهاي مزانشیمی طبیعی، با 

فاصله و اندازه مناسب قابل مشاهده می باشد. لوله هاي 

مشخصات  کلیوي(فلش سبز و آبی) با اندازه و فضاي لومن و

بافتی طبیعی همانند گروه کنترل گزارش می شوند. در 

برخی از نواحی بافتی و داخل گلومرول اندکی تجمع سلول 

 ).5هاي خونی مشاهده می گردد(فلش قرمز)(شکل 

 
فتومیکروگراف تهیه شده از کلیه موش صحرایی گروه  .5شکل 
 )400×الکترومغناطیس. (رنگ آمیزي هماتوکسیلین و ائوزین میدان
 

 میـدانگروه دوز غیر سـمی نـانوذرات بـا حضـور 
 الکترومغناطیس

ا بدر مقاطع تهیه شده از گروه دوز غیر سمی نانوذرات 

الکترومغناطیس در بافت کلیه در برخی  میدانحضور 

نواحی همانند گروه قبل میزان جمع شدگی در خود 

) گلومرول ها(فلش سفید) و افزایش فضاي ادراري(فلش زرد

ده می گردد. همچنین در داخل فضاي گلومرول مشاه

میزانی از تجمع سلول هاي خونی دیده می شود(فلش 

ل قرمز). کپسول بومن(فلش سیاه) کاملا سالم بوده و سلو

هاي سازنده آن نرمال گزارش می شوند. در لوله هاي 

کلیوي مشکل خاصی دیده نمی شود بطوریکه لوله هاي 

لوله هاي پیچیده  پیچیده پروگزیمال(فلش آبی) و

دیستال(فلش سبز) کاملا مشابه نمونه هاي گروه کنترل 

 ).6هستند(شکل 
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فتومیکروگراف تهیه شده از کلیه موش صحرایی گروه . 6شکل 

الکترومغناطیس. (رنگ  میداندوز غیر سمی نانوذرات با حضور 
 )400×آمیزي هماتوکسیلین و ائوزین

 
 میـدانور گروه دوز غیر سمی نانوذرات بـدون حضـ

 الکترومغناطیس
 دوندر مقاطع تهیه شده از گروه دوز غیر سمی نانوذرات ب

الکترومغناطیس در بافت کلیه همانطور که  میدانحضور 

اه ملاحظه می گردد در برخی نواحی گلومرول با فشردگی همر

بوده(فلش سفید)  و فضاي ادراري(فلش زرد) کاهش یافته 

لول هاي سازنده آن است. کپسول بومن(فلش سیاه) و س

 مشخصات طبیعی دارند. 

لوله هاي پیچیده پروگزیمال(فلش آبی) و لوله هاي 

من پیچیده دیستال(فلش سبز) با مشخصات سلولی و اندازه لو

 ).7طبیعی در تمامی نواحی بافتی قابل رویت می باشند(شکل 

 
فتومیکروگراف تهیه شده از کلیه موش صحرایی گروه . 7شکل 

الکترومغناطیس.  میدانمی نانوذرات بدون حضور دوز غیر س
 )400×(رنگ آمیزي هماتوکسیلین و ائوزین

 ICP–MS نتایج آنالیز
. همانگونه آمده است 1در جدول  ICP-MSنتایج آزمون 

نشان می دهد، نانوذرات آهن جدول مذکور که نتایج 

الکترومغناطیس  میدانمغناطیسی در حضور و عدم حضور 

ین ازان ه درون بافت کلیه را داشته اند ولی میتوانایی ورود ب

س الکترومغناطی میداننانوذرات در بافت کلیه و در حضور 

 بالاتر بوده است.

 ICP- MSآزمون اندازه گیري عناصر توسط دستگاه  . 1جدول 

 

 گیريبحث و نتیجه
Bruners   به بررسی توانایی از  2009و همکاران در سال

بین بردن تومورهاي بدخیم کلیه با استفاده از نانوذرات آهن 

 میداناثیر مگنتیت غیر بیولوژیک و ایجاد حرارت تحت ت

الکترومغناطیس در مدل خرگوش پرداختند. آن ها ابتدا تومور 

VX2   را در خرگوش القاء نمودند و سپس از نانوذرات مذکور

را به حیوان تزریق نموده و سپس حیوان را  CTتحت هدایت 

الکترومغناطیس قرار  میداندقیقه در معرض  15به مدت 

انجام شد و نهایتا  اسکن CTدادند. سپس مجددا از حیوانات 

بافت کلیه خرگوش پس از آسان کشی مورد بررسی 

هیستوپاتولوژیک قرار گرفت. تغییرات پرفیوژن قبل و پس از 

الکترومغناطیس مورد بررسی قرار  میدانقرار گیري در معرض 

اسکن حاکی از کاهش پرفیوژن در  CTداده شد. بررسی هاي 

بررسی هاي  مکان تجمع نانوذرات در کلیه بوده است.

هیستوپاتولوژیکی نیز حاکی از حضور مناطق مختلف آسیب 

Blank (ppm) 

Element Wavelength 
Fe 204/238 

00/0 
نانوذرات آهن در بافت 

 در حضور
 (ppm)میدان

62/0 

نانوذرات آهن در بافت 
در عدم حضور 

 (ppm)میدان
32/0 

نانوذرات آهن در 
 (ppm)محلول 

15/1 
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دیده توسط حرارت در مکان هایی بوده است که نانوذرات 

 CTرسوب داشته اند. نتیجتا می توان با استفاده از هدایت 

تومورهاي بدخیم کلیه را به دلیل کاهش پرفیوژن و ایجاد 

. در تحقیق )12(نکروز در مکان حضور نانودرات درمان نمود 

حاضر نیز از نانوذرات آهن مغناطیسی مگنتیت ولی نوع 

بیولوژیک آن استفاده شد و بررسی ها نشان داد که نانوذرات 

 میدانآهن مغناطیسی در حضور و عدم حضور 

درون بافت کلیه را داشته اند  الکترومغناطیس توانایی ورود به

 میدانولی میزان این نانوذرات در بافت کلیه و در حضور 

الکترومغناطیس بالاتر بوده است. به این ترتیب می توان از این 

نانوذرات نیز در مطالعات بیشتر جهت اهداف درمان سرطان ها 

 بهره برد.

Tietze  از نانوذرات آهن  2013و همکاران در سال

نانومتر جهت دارورسانی  20مغناطیسی با ابعاد کوچکتر از 

هدفمند به اعضاء مختلف بدن حیوان آزمایشگاهی در حضور 

الکترومغناطیس خارجی بهره بردند و نشان دادند که  میدان

متصل شده به نانوذرات آهن در تومورها  mitoxantroneداروي 

باشد. آن ها الکترومغناطیس قابل رسوب می  میداندر حضور 

نشان دادند که تجمع این نانوذرات در بافت توموري در حدود 

میباشد. در عدم  %2/15و در کلیه ها  %4/14، در کبد 2/57%

الکترومغناطیس تجمع متفاوت بوده به طوریکه در بافت  میدان

%  8/77و در کلیه ها  %4/14%، در کبد  7/0توموري در حدود 

. نتایج تحقیق حاضر نیز نشان داد که در حضور )23(بوده است 

وذرات آهن الکترومغناطیس میزان تجمع نان میدانو دم حضور 

بیولوژیک در درون بافت کلیه متفاوت است و این میزان در 

الکترومغناطیس بیشتر و در حدود دو برابر می  میدانحضور 

 باشد. 

Arsalani   نشان دادند که  2012و همکاران در سال

براي  MRIنانوذرات آهن مغناطیسی قابل استفاده در 

تصویربرداري از اعضاي داخلی نظیر کبد و کلیه می باشند به 

طوریکه داراي قدرت کنتراست بسیار بالا هستند. آن ها ابتدا 

نانوذرات آهن مغناطیسی غیر بیولوژیک را به وسیله گلیسرول 

کترومغناطیس جهت ورود آن ال میدانپوشش داده و سپس از 

پس از تزریف  MRIها به دو اندام فوق استفاده نمودند. نتایج 

داخل وریدي نانوذرات مذکور در موش نشان داد که پس از 

 110دقیقه از تزریق نانوذرات مذکور در کبد و  80گذشت 

دقیقه از تزریق در کلیه ها قابل ردیابی بودند. این میزان 

ان کاهش یافت که حاکی از این بود که کنتراست با گذشت زم

پوشش پلی گلیسرول سبب بهینه خروج نانوذرات آهن از کلیه 

. در مطالعه حاضر با اینکه در هیچ نوع پوشش )4(ها شده اند 

دهنده اي استفاده نشد نانوذرات آهن مغناطیسی بیولوژیک به 

شدند. که البته  خوبی وارد کلیه ها شده و توسط آن ها تحمل

ساعت پس از تزریق بوده است  24در مطالعه حاضر بررسی ها 

لذا جهت به دست آوردن زمان دقیق تجمع نانوذرات آهن 

بیولوژیک در بافت کلیه باید بررسی ها در دقایق اول انجام 

پیشنهاد  Arsalaniپذیرد که در آینده مطالعه اي مشابه مطالعه 

 می شود.  

Naumenko  از نانوذرات آهن مغناطیسی با  2019در سال

ش داده شده با پلی اتیلن گلایکول نانومتر و پوش 140اندازه 

استفاده نموده و تجمع آن ها را در بافت کلیه مورد بررسی قرار 

حاکی از تجمع سریع و موقتی نانوذرات  MRIدادند. مطالعات 

آهن در درون کلیه بود. مطالعات حاکی از انتقال این نانوذرات 

از مویرگ هاي اطراف لوله هاي کلیوي به قاعده سلول هاي 

دقیقه رخ داد.  60وله ها و نهایتا به درون لومن کلیه پس از ل

مطالعات میکروسکوپ الکترونی حاکی از وجود نانوذرات دست 

ساعت پس از تزریق  2نخورده و با سایز مشابه در درون ادرار 

.  بر خلاف مطالعه حاضر نانوذرات آهن بیولوژیک هیچ )24(بود 

نانومتر  55نوع پوششی نداشته و متوسط اندازه آن ها حدود 

بوده است. با توجه به سایز کوچکتر این نانوذرات در مقایسه با 

می توان نتیجه گیري نمود که نانوذرات  Naumenkoمطالعه 

آهن بیولوژیک از سمیت اندکی برخوردارند زیرا هر چه سایز 

 نانوذرات کوچکتر شود، سمیت آن ها افزایش خواهد یافت. 

Wu  از نانوذرات آهن  2007و همکاران در سال

مغناطیسی پوشش داده شده با دکستران استفاده نمودند که 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1549963413001846#!
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/mitoxantrone
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Arsalani%2C+Nasser
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Arsalani%2C+Nasser
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168365919303591#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168365919303591#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304885306026023#!
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نانومتر اندازه داشتند. آن ها نانوذرات را از طریق درون  250

ساعت پس از تزریق بافت  24و  1رگی به موش تزریق نموده و 

ار دادند. مطالعات نشان داد که هاي موش را مورد بررسی قر

نانوذرات مذکور در کبد و طحال تجمع بالایی داشتند در 

حالیکه در ریه ها تجمع آن ها بسیار اندك بود. تجمع این 

نانوذرات در بافت کلیه نیز وجود داشت که با حضور مگنت 

خارجی این تجمع وابسته به زمان و رو به افزایش بود. ارگان 

ر روده کوچکف کلون و کیسه صفرا داراي هاي توخالی نظی

. مجددا بر خلاف )25(میزان بسیار پایینی از نانوذرات بودند 

مطالعه حاضر نانوذرات آهن بیولوژیک هیچ نوع پوششی نداشته 

نانومتر بوده است. با توجه به  55و متوسط اندازه آن ها حدود 

می توان  Wuسایز کوچکتر این نانوذرات در مقایسه با مطالعه 

نتیجه گیري نمود که نانوذرات آهن بیولوژیک از سمیت اندکی 

برخوردارند زیرا هر چه سایز نانوذرات کوچکتر شود، سمیت آن 

ضر همراستا با ها افزایش خواهد یافت. همچنین در تحقیق حا

 میداننانوذرات آهن بیولوژیک در حضور  Wuتحقیق 

الکترومغناطیسی به صورت دو برابر در بافت کلیه تجمع نموده 

 بودند. 

Zhang  انوذرات به بررسی ن 2008و همکاران در سال

آهن مغناطیسی متصل به سیس پلاتین جهت اننتقال هدفمند 

الکترومغناطیس  میداندارو به درون بدن پرداختند. آن ها از 

خارجی در مکان حضور کلیه در بدن موش استفاده نمودند  و 

 میداننشان دادند که پس از تزریق وریدي در حضور 

ري نسبت به شاهد الکترومغناطیس نانوذرات با میزان سیار بالات

در بافت کلیه حضور داشتند. مطالعات میکروسکوپ الکترونی 

حاکی از وحود این نانوذرات در لومن و سلول هاي اندوتلیال 

تا با تحقیق . در تحقیق حاضر نیز همراس)26(عروق کلیه بود 

Zhang  میداننانوذرات آهن بیولوژیک در حضور 

الکترومغناطیسی به صورت دو برابر در بافت کلیه تجمع نموده 

 بودند. 

Mischenko  به بررسی  2012و همکاران در سال

نانوذرات آهن مغناطیسی غیر بیولوژیک در بدن موش 

ات پرداختند و نشان دادند که مصرف طولانی مدت این نانوذر

اثرات زیان باري در کبد، طحال و کلیه ها دارد. مطالعات 

هیستولوژي حاکی از آسیب به اندام هاي فوق الذکر پس از 

. با توجه به )27(دوره طولانی مصرف نانوذرات آهن بوده است 

س از تزریق بررسی روز پ 7و  1اینکه در مطالعه ما در زمان 

هاي هیستولوژیک انجام و نشان داده شد که نانوذرات تغییرات 

خفیفی در کلیه ایجاد می کنند لذا احتمالا مصرف طولانی 

مدت این نانوذرات نسبت به نوع غیر بیولوژیک آن داراي 

سمیت کمتري باشد که نیاز به مطالعات بیشتر در این زمینه 

 احساس می شود. 

Iversen  نشان دادند که  2012و همکاران در سال

نانوذرات آهن مغناطیسی پوشش داده شده با پلی آکریلیک 

اسید بر روي عملکرد کلیه اثرگذار نبوده در حالیکه سبب اثرات 

عروقی می شود. مطالعات حاکی  سمیت شدید بر سیستم قلبی

ساعت پس از تزریق درون وریدي و  1از تجمع نانوذرات مذکور 

برداشت آنها توسط سلول هاي سیستم رتیکولواندوتلیال و 

سلول هاي کوپفر بوده که به دریافت آن ها توسط سلول هاي 

کلیه ختم شده است. در اندام کلیه این نانوذرات  به خصوص 

توبولهاي پاروکسیسمال و سلول هاي توسط سیتوپلاسم 

مزانژیال جذب شده اند. نتیجتا آنکه این نانوذرات بر روي اندام 

کلیه اثر سوء در موش سالم نداشته ولی در سیستم قلبی 

عروقی سبب کاهش فشار خون به صورت موقتی شده اند 

. مجددا مطالعه ما نیز حاکی از سمیت اندك این نانوذرات )28(

در کلیه می باشد ولی براي سیستم هاي دیگر بدن نظیر 

سیستم گردش خون پیشنهاد می شود مطالعات گسترده اي 

 صورت پذیرد. 

ایج نشان می دهند نانوذرات آهن همانگونه که نت

کشت محیط مغناطیسی توسط قارچ قابل تولید بوده و در 

را دارا سلول فیبروبلاست غیر سرطانی سمیت وابسته به دوز 

. نانوذرات بیولوژیک فاقد سمیت شدیدي در بافت می باشد 

الکترومغناطیس اندکی  میدانکلیه بوده و تنها در حضور 

و خونی و نیز تغییرات در گلومرول تغییرات بافت همبندي 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304885306026023#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304885306026023#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0041008X12004565#!
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 میدانهاي کلیه مشاهده شد هرچند که در گروه فاقد 

الکترومغناطیس و دریافت کننده نانوذرات آهن نیز تغییرات 

خفیفی در گلومرول ها مشاهده شد که میتوان به طبیعت خود 

نانوذرات نسبت داد. از آنجا که گروه شاهد قرار گرفته در 

ومغناطیس واکنش مشابهی نشان داد الکتر میدانمعرض 

نتیجتا نانوذرات آهن بیولوژیک فاقد سمیت در بدن موجود 

زنده بوده و به دلیل تجمع بالا در بافت کلیه تنها سبب ایجاد 

تغییرات خفیف در گلومرول ها می شوند. بنابراین در آینده از 

نانوذرات آهن مغناطیسی بیولوژیک می توان در تحقیقات 

دارورسانی هدفمند براي درمان سرطان ها  کاربردبا  درون تنی

 الکترومغناطیس بهره جست. میداندر حضور 
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Abstract 

Background: In the present study, an attempt was made to produce magnetic nanoparticles in 
magnetic biology and to study their cytotoxic properties in fibroblast cells and to investigate their 
behavior in living organisms in the presence and absence of electromagnetic fields in kidney tissue. 
Materials and Methods: Magnetic iron nanoparticles were produced using Fusarium oxysporoum 
and iron chloride. TEM and X-ray diffraction were confirmed using spectrophotometry. Then the 
cytotoxicity of nanoparticles was investigated by MTT method in non-cancerous fibroblast cell 
culture. Finally, the IC50 nanoparticles were determined in cell culture and nanoparticles with non-
toxic doses were injected into rats. Rats were divided into 4 control groups, the group receiving 
nanoparticles without the presence of electromagnetic field, the group receiving nanoparticles with 
the presence of electromagnetic field, the group without receiving nanoparticles and with the 
presence of electromagnetic field. 
Results: Magnetic iron nanoparticles could be produced by Fusarium oxysporum. The resulting 
nanoparticles were about 35 nm in size and applied dose-dependent toxicity in cell culture. The 
biological nanoparticles did not have severe toxicity in kidney tissue and only in the presence of the 
electromagnetic field, slight changes in connective tissue and blood as well as changes in renal 
glomeruli were observed, although in the group without electromagnetic field, slight changes were 
observed in glomerulus. 
Conclusion: Biological iron nanoparticles are non-toxic in the body and can be used in in vivo 
research with the aim of drug delivery to treat cancers and other diseases. 
Keywords: Electromagnetic field, Fusariumoxysporum, Rat, Renal tissue, Magnetic iron 
nanoparticles. 
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