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Abstract: 
 
Background: Due to the application of carbon nanotubes in biological fields and the 
possibility of their toxic effects, this study was conducted to examine the toxic effect of 
multi-wall carbon nanotubes on ovaries in rats. 
Materials and Methods: In this experimental study, 50 rats were studied as follows: control 
group received normal saline, and experimental groups received the concentrations of 2.5, 5, 
10, 20 mg/kg of multi-wall carbon nanotubes functionalized with the carboxylic group in 8 
steps intraperitoneally. Blood samples were collected in two phases (one day and 20 days 
after the last injection) and the serum hormone levels of FSH, LH, estrogen, and 
progesterone and also the amount of malondialdehyde were measured. In addition, the tissue 
sections of ovary were stained by hematoxylin-eosin and studied.  
Results: The results of the first stage showed a significant reduction in all hormones in all 
concentrations in the experimental group compared to the control group. In the second stage, 
the level of FSH increased significantly in exposure to 10 and 20mg/kg concentrations of 
nanotubes and the estrogen level increased by 20mg/kg concentration of nanotubes, but the 
LH and progesterone hormones showed no significant change compared to the control 
group. There was no significant difference in the mean weight of the rats and the amount of 
malondialdehyde during the experiment. The histological results showed degradation of the 
granular layer, absence of corpus luteum and non-oocyte follicles in exposure to 10 and 
20mg/kg concentrations of carbon nanotubes. 
Conclusion: It seems that carbon nanotubes, along with probable accumulation in the ovary, 
with the effect of oxidative stress, affect the level of sex hormones and cause disorders in the 
ovarian tissue.  
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 و بافت تخمدان ي جنسيهابر ميزان هورمون چندديواره هاي كربننانولوله تاثيربررسي 
  هاي صحرايي ماده نژاد ويستاردر موش

 
كته شوري نرگس وزيري
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، علي نوري
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  مقدمه
 آوريدر فن بحث مورد ساختارهاي يكي از پركاربردترين

كربني  هايلهاست، نانولوشده  وارد زيستي علوم عرصه به كه نانو
)CNTs=carbon nanotubes( هاي كربني تكنانولوله. هستند-

 1000خورده با نسبت طول به قطر صفحات گرافن پيچ ديواره
- نانوبعدي است، ولي هستند و ساختارشان نزديك به حالت تك

-تر بوده و داراي چندين لوله تكبزرگ هاي كربني چندديوارهلوله

فيزيكي  خواصهاي كربن داراي نانولوله .]1[ ديواره تودرتو هستند
مغناطيسي و ، الكتريكي ،حرارتيهدايت  يلباز ق ويژهو شيميايي 
-نانو دارورساني،در در ساير علوم نيز از جمله  .]2[ باشندنوري مي

  . ]3،4[ باشندپزشكي و زيست مولكولي داراي اهميت مي
  

 ،دانشگاه آزاد اسلامي ان،واحد فلاورجگروه زيست شناسي، ، كارشناسي ارشد 1
  ، ايراناصفهان

  ، ايراناصفهان ،دانشگاه آزاد اسلاميواحد فلاورجان، گروه زيست شناسي،  ،استاديار 2
   :نشاني نويسنده مسئول *

  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد فلاورجان اصفهان، 
  03137430135 :دورنويس                                     09131699182 :تلفن

  alinoori55@gmail.com: پست الكترونيك
  1396/8/7 :تاريخ پذيرش نهايي                                   1396/1/11 :تاريخ دريافت

-كنندهعنوان حملبه 2004طور وسيع از سال هاي كربني بهنانولوله

-هاي دارويي براي نقل و انتقال درون سلولي داروهايي نظير دارو

 نداهها مورد توجه قرار گرفتها و پروتئينژن درماني،هاي شيمي
-كارگيري آنرشد اين مواد و افزايش بهباتوجه به استفاده روبه .]4[

، دانشمندان معتقدند دارورساني و پزشكي حيطه در ها توسط انسان
ر هاي كربني همانند سايهاي سميتي درخصوص نانولولهاكنشكه و
است  ضروري هاآن سميت و بررسي دذرات ديگر وجود دارنانو

هاي فيزيكي ني به ويژگيهاي كربميزان سميت نانولوله. ]5،6[
ايل به متراكم شدن و تم سطح، قطر، ها مانند طول،متعدد آن

-و معمولا شبيه نانو هاي عاملي شيميايي بستگي داردههمچنين گرو

هاي ترين مكانيسم ايجاد سميت توسط نانولولهذرات ديگر، مهم
هاي آزاد اكسيژن و ايجاد فشارهاي اكسيداتيو كربن، توليد راديكال
ها ها و بافتهاي مختلف سبب تخريب سلولاست كه به روش

- كنش نانونتيجه برهمدر گ سلولي احتمال مر ،همچنين. گرددمي

هاي از ديگر مكانيسم. وجود داردها هاي كربني با پروتئينلوله
ها و هاي كربن، نفوذ به داخل سلولولهايجاد سميت توسط نانول

بر تاثير ايجاد اختلال در عملكرد اسكلت سلولي و همچنين 
 هايبررسي .]9- 7[ استها عملكرد فاكتورهاي نسخه برداري و ژن

  :هخلاص
اثر ، در اين تحقيق توسط آنها هاي بيولوژيك و احتمال ايجاد اثرات سميهاي كربن در زمينهتوجه به كاربرد نانولوله با :سابقه و هدف
 . فته استمورد بررسي قرار گري يموش صحرا بر تخمدانهاي كربني چندديواره سميت نانولوله

هاي گروه شاهد سرم فيزيولوژي و گروه: به شرح ذيل وارد مطالعه شدندرايي سر موش صح 50در اين مطالعه تجربي :هامواد و روش
صورت همرحله ب 8دار شده با گروه كربوكسيل را طي هاي كربن چندديواره عاملاز نانولوله 20و  mg/kg 5/2 ،5 ،10هاي غلظتبا تيمار 

هاي هورمونانجام شد و سطح سرمي ) س از آخرين تزريقروز پ 20يك روز و (گيري در دو مرحله خون. درون صفاقي دريافت كردند
FSH،LH ، آميزي هماتوكسيلينبا رنگ مقاطع بافتيعلاوه، به .گيري شدآلدئيد اندازهديميزان مالون همچنين استروژن و پروژسترون و-
   .از تخمدان تهيه و مطالعه گرديد ائوزين
 ميزان دوم مرحله در. ها نسبت به گروه شاهد نشان دادها را در همه غلظتام هورمونتم دار ميزانيمعن اول كاهش مرحله نتايج :نتايج

طور به mg/kg20غلظت مواجهه با و ميزان هورمون استروژن در نانولوله  20و  mg/kg 10هاي غلظتمواجهه با در  FSH هورمون
و حيوانات ميانگين وزن  .ندادند نشان را نسبت به شاهد يدارمعني تغيير پروژسترون و LH هايهورمون ولي ،دار افزايش يافتمعني

دار، فقدان جسم زرد، و تحليل رفتن لايه دانه بافت شناسي نتايج. داري را نشان نداداختلاف معنيدر طول آزمايش آلدئيد ديمقدار مالون
  .شان دادننانولوله كربن  20و mg/kg10هاي غلظتمواجهه با هاي فاقد اووسيت را در فوليكول
- هورمون ميزان تغيير سبب اكسيداتيو فشارهاي ايجاد با و تخمدان در احتمالي تجمع ضمن كربن هاينانولوله رسدمي نظربه :گيرينتيجه

   .دنشومي تخمدان بافت در اختلالاتي ايجاد و ي جنسيها
  كربن چندديواره، تخمدان، سميت، هورمون هاينانولوله :كليديواژگان

 525-533 ، صفحات1396، بهمن و اسفند 6پژوهشي فيض، دوره بيست و يكم، شماره –نامه علميدو ماه                                                         
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 كاهش ايجاد باعث كربن هاينانولوله كه است آن از حاكي علمي
يقات نشان تحق برخي. دنشومي نكروز و آپوپتوز ها،سلول تكثير در
ي هاهاي ميزان كم شدن سميت نانولولهيكي از راه كه دهدمي

ها روي نانولوله هاي عاملييا گروه ياستفاده از پوشش سطح كربن
 شوندهاي آبي حل نميهاي كربن در محيطنانولوله .]10- 12[ است

ژيكي با لوو بيو شيميايي هايزمينهها در همين دليل كاربرد آنبه و
هاي عاملي با افزودن گروهبنابراين  .]13[ شودرو ميبهمشكل رو

علاوه بر كاهش ربن هاي ككربوكسيل به ساختار نانولوله نظير
ها در توان از آنو مي كردهها افزايش پيدا حلاليت آنسميت، 

-سمي بودن نانو مطالعهدر يك  .]14[ انتقال دارو استفاده كرد

درواقع اين . ]15[ شده استيد ربني براي بافت ريه تايهاي ك لوله
ها سبب تشكيل گرانولوماس در ريه و مرگ و مير در لولهنانو

 دنشوانسداد مسيرهاي هوايي مي ايجادعلت به ي صحرائيهاموش
]16[ .Rajagopalan هاي لولهند كه نانواهو همكاران نشان داد

يا  هاليكربن چندديواره با نسبت ابعاد بالا سبب افزايش نوتروف
-مايعات غني از پروتئين و عناصر سلولي كه به(ها ترشح پروتئين

اب و شده و سبب الته) دنگردعلت التهاب وارد جريان خون مي
تزريق نشان داده شده است  .]17[ گردندهاي فيبروزي ميواكنش
دارشده با گروه ديواره عاملهاي كربن تكصفاقي نانولولهدرون

تخريب سبب  ،روي بافت كبد در دوزهاي بالاكربوكسيل 
 شودميت كبد ها و واكوئله شدن و آتروفي شدن بافهپاتوسيت

]18[. Qi  ند كه تزريق نانواهنشان داد 2014و همكاران در سال-

باردار در هاي  وريدي به موش راههاي كربني چندديواره از  لوله
هاي مختلف بارداري سبب ايجاد اثرات مخرب بر جفت و دوره
كه اين اثرات طوريهب ؛شودها مير در رشد مغز و قلب جنينتاخي

هاي دوم و سوم اما در دورهبوده،  در اولين دوره بارداري شديد
 و دوم اول، بار در جنين سقط ميزانهمچنين، . يابدكاهش مي

. ه استبود درصد 50 و 40 ،70 ترتيببه باردار موش در چهارم
و افزايش استراديول در مادران  كاهش ميزان پروژسترونعلاوه، به

 ه استدر تحقيقات ديگر مشخص گرديد. ]19[ ه استمشاهده شد
تاثيرات منفي بر قابليت توليد  هاي كربنلولهنانو سميكه خاصيت 

. ]20،21[ گذاردماده و همچنين بر تكامل جنين مي در جنسمثل 
 به 2014در سال و همكاران  Wangتوجه به اين اثرات منفي، با

شده با دهيهاي كربني چندلايه پوششبررسي سميت نانولوله
Bisphenol A و به اين نتيجه  هريز پرداختدر ارتباط با غدد درون

وسيله مواد مختلف ممكن است ها بهدهي نانولهكه پوشش ندرسيد
- پوشش همچنين ها گردد وباعث تغيير در روند ايجاد سميت آن

ها در طول دوران كاهش سميت آن هاي كربني باعثدهي نانولوله
 اثر سميتدر تحقيق حاضر . ]22[ شودميجنين رشد بارداري و 

دار شده با عاملهاي كربن چندديواره نانولوله هاي مختلفغلظت
-موشهاي جنسي در تغييرات ميزان هورمون برگروه كربوكسيل 

   .رفته استقرار گ مورد مطالعهماده و بافت تخمدان صحرائي هاي 
  

  هاروش مواد و
نژاد ويستار با  بالغ ماده ييموش صحراسر  50تعداد 
گرم از دانشكده داروسازي دانشگاه علوم  180ميانگين وزن 

و در شرايط آزمايشگاهي با دماي شده پزشكي اصفهان خريداري 
ساعت  12 - ساعت روشنايي 12گراد و  درجه سانتي 25-20

تحقيق حاضر  .داري شدندهمنظور سازگاري با محيط نگتاريكي به
. انجام شد 1395در سال در لانه حيوانات دانشگاه آزاد فلاورجان 

- آزمايشات مورد تاييد شوراي پژوهشي دانشگاه قرار گرفت و بر

المللي مطالعه درد در هاي اخلاقي انجمن بينطبق دستورالعمل
حيوانات در طول . ]23[ مورد حيوانات آزمايشگاهي انجام شد

- در اين تحقيق نانو .عه دسترسي كافي به آب و غذا داشتندمطال

دار شده با گروه كربوكسيل با قطر هاي كربن چندديواره عامللوله
درصد از  95ميكرومتر و درجه خلوص  30نانومتر، طول  8كمتر از 

دست آوردن محلولي هبراي ب. شركت نوترينو تهران خريداري شد
درصد و سرم  80اي كربن، از تويين هيكنواخت از نانولوله نسبتاً

عنوان حلال استفاده گرديد و به) نسبت يك به صد( فيزيولوژي 
 از آن گرم بر كيلوگرم وزن بدنميلي 20و  10 ،5، 5/2 هايغلظت

 براي تهيه درصد 80 در اين آزمايش از توئين. تهيه شد ]5،10،12[
دم وجود كه عچرا ؛سوسپانسيون يكنواخت استفاده گرديد كردن 

استفاده از سرم فيزيولوژيك سبب رسوب فوري  توئين و صرفاً
ها شده و امكان تزريق و تهيه محلول يكنواخت و هموژن لولهنانو

تايي 10به پنج گروه  صورت تصادفيحيوانات به. وجود ندارد
 10، 5، 5/2 هايغلظتترتيب چهار گروه به :]10،12[ تقسيم شدند

گروه پنجم  گرم وزن بدن نانولوله كربن وگرم بر گيلوميلي 20و 
. همراه توئين دريافت كردندعنوان گروه شاهد سرم فيزيولوژي بهبه
 هاينانولوله كه هاييگروه( تجربي هاينتايج گروهكه توجه به اينبا

، گروه كنترل در گرديد مقايسه شاهد با گروه) كردند دريافت كربن
- به مرحله 8كربن طي هاي ولهنانول ،سپس. ]24[نظر گرفته نشد 

تزريق  هاموشبه  صفاقيروز درميان و به شيوه درونصورت يك
از  گيرياول خونمرحله  ،يك روز پس از آخرين تزريق .شد

پس از آن حيوانات در شرايط استاندارد با  .انجام شد گوشه چشم
روز در لانه حيوانات  20مدت كافي به غذايودسترسي به آب

 .گيري مستقيم از قلب انجام شدخون دند و پس از آننگهداري ش
پروژسترون  استروژن و ، FSH،LHهاي هورمونمقدار  ،سپس

 Monobindكيت هورموني  وCobas E411  توسط دستگاه
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-همچنين ميزان مالون دي .گيري شدندساخت كشور آمريكا اندازه

از ه استفاد با )مرحله دوم( روزه 20هاي خوني نمونه آلدئيد در
- تيو اسپكتروفتومتري و به روش ساخت كشور آلمان MDAكيت 

 دوم،مرحله گيري پس از خون .گيري گرديداندازه اسيد باربيتوريك
 سه عدد لامتخمدان  هر از وشده تشريح  سر موشاز هر گروه سه 
 .گرديد تهيه ائوزين-آميزي هماتوكسيلينروش رنگمقاطع بافتي به
 دوربين به مجهز نوري ميكروسكوپ وسطت تخمدان ساختار بافتي
عنوان نمونه تعداي از و به قرارگرفت بررسي مورد هاروي تمام لام

 .در بخش نتايج آورده شد 100نمايي با بزرگ هاي تهيه شدهعكس
 هن شديوزتخونگيري قبل از  تزريق و اولين قبل از حيواناتمام ت
 مقايسه قرار هاي مختلف موردها بين گروهميانگين وزن آن و

و تغييرات وزن آلدئيد و مالون دي هاهورمونميانگين  .گرفت
هاي تيمار و شاهد توسط آزمون آناليز واريانس  ها در گروه موش
 ,One-Way ANOVA( و آناليز واريانس چندمتغيره طرفهيك

MANOVA( افزار و تست دانكن با استفاده از نرمSPSS 
 P>05/0 سطح و ]20،24[ گرفتمورد مقايسه قرار  17ويرايش 
 مقايسه ميانگين وزن در دو زمان .شد گرفته نظر در دارمعني تفاوت

 يزوج tبا استفاده از آزمون ) گيريقبل از تزريق و قبل از خون(
  .صورت گرفت

  
  نتايج 

ها موشميانگين وزن بدن كه  نشان داد يزوج t آزمون
هاي گروهبين گيري ونقبل از خ و هاي كربنتزريق نانولولهقبل از 
عبارت ديگر به ؛نداردداري اختلاف معني تيمار و شاهد مختلف

 ه استنداشت حيواناتوزن تغييرات تزريق نانولوله كربن اثري بر 
  .)1شماره  جدول(

  

ميانگين وزن بدن قبل از تزريق و قبل از خونگيري  - 1جدول شماره 
  مظالعه هاي مختلفدر گروه

ي وزن قبل از خونگير
)g( 

وزن قبل از تزريق 
)g(  

هاي كربن غلظت نانولوله
)mg/kg(  

4/20±175,7  3/23±168,7   شاهد

1/13±178  4/9±173  5/2 
5/11±193  1/14±187  5 
3/15±185  8/7±188  10 

7/9±195  15±196  20 

456/2=F ،05/0P>  489/5=F ،05/0P>  P  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- آلدئيد بين گروهيداري در ميزان مالون داختلاف معنيهمچنين، 

عبارت به ؛نداشتوجود  تيمار نسبت به گروه شاهد هاي مختلف
دار شده به گروه چندديواره عاملهاي كربن ديگر تزريق نانولوله

 ،كه فشارهاي اكسيداتيو هم ايجاد كرده باشددرصورتيكربوكسيل 
   .)2شماره  جدول( تاثير بوده استبيآلدئيد مالون دي ميزانبر 

  

  مطالعههاي آلدئيد در گروهمقايسه ميزان مالون دي - 2شماره  جدول
 آلدئيدمقدارمالون دي

)nmol/ml(  
هاي كربنغلظت نانولوله

)mg/kg(  
22/2±۴۵/١٣    شاهد

35/3±25/8  5/2 
22/6±91/11  5 
82/6±60/10  10  
96/6±73/10  20 

05/0P> ،9/567=F  P  
  

 آخرين س ازساعت پ 24(مرحله اول  درتغييرات هورموني 
 FSHهاي دار در ميزان هورمونكاهش معنيصورت هب) تزريق

)01/0P<( ،LH )05/0P<(ن ، استروژ)001/0P< ( پروژسترون و
)01/0P< (مشاهده شدتيمار نسبت به گروه شاهد هاي در گروه 

در . )MANOVA ،3 شماره جدول(وابسته به دوز نبود البته كه 
 و LHميانگين مقادير ) تزريق ينآخر روز پس از 20(مرحله دوم 

 ؛باز گشت طبيعيروز از تيمار به حالت  20پروژسترون با گذشت 
با گروه  هاي تيماركه مقادير اين دو هورمون در گروهطوريبه

 FSHميزان هورمون  كهدرحالي ،نداشت دارييشاهد اختلاف معن

ه نسبت بداري معني افزايش) 20و  mg/kg 10(بالا  غلظتدر دو 
پايين هاي غلظت ، ولي در)>01/0P( ها نشان دادساير گروه

)mg/kg 5 هورمون ميزان  .گشتباز طبيعيبه حالت ) 5/2 و
حداكثر  غلظتدر  )>05/0P( دارياستروژن نيز افزايش معني

)mg/kg 20 (ولي در ساير  ،ها نشان دادنسبت به ساير گروه
 ،4 ارهشم جدول( بازگشته بود طبيعيحالت به هاغلظت

MANOVA( .از تعداد زيادي هايي كه روي باتوجه به بررسي
 صورت ائوزين –آميزي شده با روش هماتوكسيلين هاي رنگلام

داري در بافت تخمدان در دو تغيير معني كه شد مشاهده گرفت،
 وجود نيامده استهنسبت به شاهد ب 5و  mg/kg 5/2 غلظت

 نانولوله كنندهدريافت وهگر دراما  ،)3 و 2، 1 هاي شمارهشكل(
تحليل هايي از گراف نشانه در فوليكول mg/kg 10 غلظت با كربن
كه سبب كاهش ضخامت آن شده  شددار ديده ميي دانهلايه رفتن
نيز  mg/kg 20 در غلظتچنين اختلالي . )4شماره  شكل( بود

 دار ديده شدهمراه با دژنره شدن و تخريب ضعيف در لايه دانه
باتوجه به  20و  mg/kg 10 در هر دو غلظت. )5شماره  شكل(

فاقد اووسيت  هافوليكولمطالعه تعداد زيادي از مقاطع، بسياري از 
 و mg/kg  5/2 هايكه چنين حالتي در گروه شاهد و غلظت بودند

فاقد جسم زرد  هاتخمدان در اين دو غلظت ،همچنين .ديده نشد 5
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-و اختلال در تخمك گذاري مي احتمالا دليلي بر وقفه كه ندبود

هيچ  mg/kg20  و 10در هر دو دوز  هادر برخي نمونه. باشد
-ها مشاهده نشد و تخمداناي از فوليكولوژنز و رشد فوليكولنشانه

 هايشكل( ندظاهرا غيرفعال بوده و آتروفي شديد نشان داد ها
  ).5 و 4شماره 

  
  )MANOVA( تزريق آخرين بعداز روز يك هاي مطالعهوهگر در هاهورمون ميزان ميانگين - 3 شماره جدول

غلظت نانولوله هاي كربن 
)mg/kg(  

FSH 
(mIU/ml) 

LH 
(mIU/ml) Strogen (pg/ml)  Progestron (ng/ml)  

  95/0±06/1 41/0±92/0 52/0±91/0 28/0±39/0 شاهد
5/2  22/0±53/0**25/0±65/0*16/0±50/0*** 27/0±71/0**  

5 26/0±43/0**29/0±63/0*16/0±46/0*** 14/0±53/0** 

10 25/0±55/0**19/0±55/0*11/0±61/0*** 17/0±62/0** 

20 22/0±44/0**28/0±60/0*18/0±59/0*** 23/0±53/0** 

P value  
01/0P< 

859/4=F 

05/0P< 

906/2=F 

001/0P< 

512/7=F 

01/0P< 

355/4=F 

-هاي تيمار روهدر گ P>05/0دار در حد دهنده اختلاف معنينشان* و  P>01/0دار در حد دهنده اختلاف معنينشان ** ،P>001/0دار در حد دهنده اختلاف معنينشان*** 

  نسبت به گروه شاهد
  

  )MANOVA( روز بعداز آخرين تزريق 20 هاي مطالعهها در گروهميزان هورمونميانگين  - 4شماره  جدول
Progestron(ng/ml) Stogen(pg/ml) LH(miu/ml) FSH(miu/ml) غلظت mg/kg 

 شاهد 44/0±89/0 42/0±03/1 55/0±18/1 27/0±95/0

41/0±19/1 16/0±09/1 48/0±42/1 33/0±31/1 5/2 

43/0±23/1 21/0±29/1 41/0±27/1 44/0±22/1 5 

35/0±97/0  28/0±03/1 64/0±48/1 56/0±73/1** 10 

31/0±15/1 41/0±55/1* 38/0±20/1 51/0±61/1** 20 

05/0P> 

293/1=F 

05/0P> 

246/3=F 

05/0P> 

385/1=F 

01/0P< 

014/5=F 
P value 

  هاي تيمار نسبت به گروه شاهدروهدر گ P>05/0دار در حد دهنده اختلاف معنينشان* و  P>01/0دار در حد دهنده اختلاف معنينشان** 

  

  
- آميزي هماتوكسيلينمقطع بافت تخمدان با رنگ -1شكل شماره 

فوليكول : bفوليكول گراف داراي اووسيت،  :a: گروه شاهد ائوزين در
  100×نمايي بزرگ. جسم زرد: cدر حال رشد، 

  
- هماتوكسيلين آميزيرنگ با تخمدان بافت مقطع -2شكل شماره 

در اين تصوير وضعيت : 5/2mg/kgتيمار غلظت  گروه در ائوزين
: bفوليكول گرآاف داراي اووسيت، : a. است طبيعيبافت تخمدان 

  100×نمايي بزرگ. جسم زرد: Cفوليكول در حال رشد، 
 

a
b 

C 
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- هماتوكسيلين آميزيرنگ با تخمدان بافت مقطع -3شكل شماره 

 داراي گرآاف فوليكول: 5mg/kg :a غلظت تيمار گروه در ائوزين
وضعيت بافت . زرد جسم: C رشد، حال در فوليكول: b اووسيت،

  100×نماييبزرگ. است طبيعي
  

  
- هماتوكسيلين آميزي رنگ با تخمدان بافت مقطع -4شكل شماره 

فوليكول گراآف فاقد  :mg/kg 10 غلظت تيمار گروه در ائوزين
همراه با فقدان جسم ) G(و لايه دانه دار تحليل رفته ) a(اووسيت 

  100×نماييبزرگ .زرد
  

  
- هماتوكسيلين ميزيآرنگ با تخمدان بافت مقطع -5شكل شماره 

هاي فاقد اووسيت فوليكول: mg/kg 20 غلظت تيمار گروه در ائوزين
)a (دار در برخي نقاط تخريب و دژنره شدن ضعيف را نشان لايه دانه

جسم زرد ديده ). e( دهد كه سبب ايجاد شكاف در آن شده استمي
  100×نماييبزرگ. شودنمي

  
  بحث

اي كربن باتوجه به همطالعه در زمينه سميت نانولوله
هاي ويژه قطر، طول و گروههب فرد اين ذراتهاي منحصر بهويژگي
-هاي مختلف پزشكي، بيوها در زمينهو كاربرد وسيع آن عاملي

-و از ]3[ اي برخوردار استلوژيك و صنعتي از اهميت ويژه

هاي بدن سيستم ترين اندامترين و حساسكه يكي از مهمآنجايي
-در مطالعه حاضر سميت نانو .]20[ باشدمي مثلي وليدتهورموني و 

 30نانومتر، طول  8با قطر كمتر از  هاي كربن چندديوارههلول
بر تغييرات هاي كربوكسيل گروه دار شده باو عامل مترميكرو

و ساختار بافتي تخمدان مورد مطالعه قرار  هاي جنسيهورمون
بين  ي صحرائياهموشحاضر ميانگين وزن  تحقيقدر  .گرفت
-نشان ت كهداري نداشهاي تيمار و گروه كنترل اختلاف معنيگروه

يش بر رشد و افزا چندديواره هاي كربننانولوله دهنده عدم تأثير
و  Sakamotoنتايج تحقيقي كه توسط با  و وزن حيوانات است

 ميزان .]25[ اني داردخوانجام گرفت، هم 2009در سال همكاران 
هاي تيمار نسبت به گروه شاهد اختلاف در گروه دئيدآلمالون دي

-هاي كربن درتزريق نانولوله عبارت ديگربه ؛داري نداشتمعني

 ميزانبر  ،اد كرده باشدو هم ايجكه فشارهاي اكسيداتيصورتي
مطالعه حاضر با نتايج  نتايج .تاثير بوده استبي آلدئيدمالون دي

آلدئيد هيچ مالون ديد كه در مورو همكاران  Smartمطالعه 
پيدا گروه كنترل  در گروه شاهد نسبت به دارياختلاف معني

 و همكاران در Yangمطالعه  ،همچنين ].26[مطابقت دارد نكردند، 
بر ) MWCNTs( هاي كربني چندديواره ارتباط با سميت نانولوله
 ميزاننشان داد كه هاي ماده آزمايشگاهي  بافت ريه و باروري موش

 هاي مورد مطالعه تغييري نكرده استآلدئيد در موشدي مالون
-هرچند در برخي مطالعات با كاربرد دوزهاي متفاوتي از نانو ؛]27[

دار هاي عاملي مختلف، افزايش معنيهاي كربن با ابعاد و گروهلوله
-دهنده پراكسيدآلدئيد گزارش شده است كه نشانمقدار مالون دي

در مرحله اول  .]28- 30[ اين ذرات است اسيون ليپيدها تحت تأثير
داري كاهش معني FSH ميزان هورمون) پس از تزريق يك روز(

در ) روز پس از تزريق 20(، اما در مرحله دوم )>01/0P( داشت
داري داشت معني افزايش) 20و  mg/kg 10(دو دوز بالا 

)01/0P< (در دوزهاي پايين  و)mg/kg 5 به حالت ) 5/2 و
-و همكاران پس از تزريق نانو Yangدر مطالعه . شتبرگ طبيعي

كه  يافت  شدت كاهش به  FSHهاي كربني چندديواره سطح لوله
-مي Star هاي كربني بر بيان ژن اثر احتمالي نانولوله را دليل آن

 پروتئين ،ژناين دانند و اين امكان وجود دارد كه با افزايش بيان 
Star  داخل ميتوكندري شده و درمانع انتقال كلسترول به غشاء-

گنولون جلوگيري كرده و باعث ونهايت از تبديل كلسترول به پر
 داراما افزايش معني .]31[ شده باشدكاهش ميزان اين هورمون 

FSH  در دو دوز بالا  )روز پس از تزريق 20(در مرحله دوم
)mg/kg 10  توان به تاثير اين نانوذرات بر افــزايش را مي) 20و

ستروئيدساز اد اكننده ح پــروتئين تنظيم  mRNAســيرونوي
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هاي  دانست كه اين افزايش توانايي زنـده مانـدن سلول تخمدان
هاي اسـتروئيدي را تحـت تأثير قرار  تخمدان و توليد هورمون

ممكن است  5و  5/2هاي غلظتاين نتيجه در مورد  ؛]32[ دهد مي
وعي اثر وابسته به دوز دهنده نهرحال نشانهرخ نداده باشد كه ب

 و )>001/0P( ناستروژ ،)>LH )05/0P ميزان هورمون .است
دار داشت كه در مرحله اول كاهش معني )>01/0P( پروژسترون

 و LHميانگين مقادير ولي در مرحله دوم  ،وابسته به دوز نبود
 ؛بازگشت طبيعيروز از تيمار به حالت  20پروژسترون با گذشت 

هورمون  .نداشت دارييگروه شاهد اختلاف معن عبارت ديگر بابه
دار افزايش معني )mg/kg 20(در دوز حداكثر  استروژن

)05/0P<( بازگشت طبيعيدوزها به حالت  ولي در ساير ،داشت .
 و همكاران Baiنتيجه مطالعه حاضر در مرحله اول با نتايج مطالعه 

تا  10غلظت هاي كربن با كه به بررسي اثر نانولولهمطابقت دارد 
100ppm   روز با  14موش ماده پرداختند و بعد از  40روي

 رو شدندهروب  LHو  FSHكاهش ميزان استروژن، پروژسترون،
 هاينانولوله سلولي درون جذب به توانمي را تغييراتي چنين. ]33[

- بر. ]34[ داد نسبت متعدد هايژن بر هاآن احتمالي تأثير و كربن

روز از تزريق آخر اختلاف  20ژن كه بعد از خلاف هورمون استرو
هورمون پروژسترون تغيير  ،نشان دادداري در غلظت بالا  معني
هاي كربن در هاي دريافت كننده نانولولهدر گروه را داريمعني

دليل اثرات طبيعي ممكن است بهكه  ،نشان نداد هاي مختلفغلظت
كه به تعادل  يمعنيندب ؛باشداستروژن  برپروژسترون  آنتاگونيستي

و خنثي كردن تاثيرات قدرتمند استروژن اضافي در مردان و زنان 
؛ شودعنوان يك هورمون تنظيم كننده شناخته ميبه وكند كمك مي

هاي تزريق شده روي ميزان هورمون استروژن در ازآنجاكه نانولوله
- هورمون پروژسترون با عدم تغيير ،تاثيرگذار بوده mg/kg 20 دوز

يري در اين سطح از ميزان اثر سمي و خطرناك استروژن كاسته پذ
زياد شدن سطح استروژن در بدن موجودات زنده منجر به . است

سقط ك، فيبروكيستيپستان ون ناباروري، برخي اختلالات همچ
چنين ابتلا  هاي مكرر، فيبروئيدهاي رحمي و اندومتريوز و هم جنين

- براســاس نتايج بافت .]32،33[شود  هاي مختلف مي به سرطان

-هاي كربن چندمشخص گرديد كه نانولوله اين مطالعهشناسي 

سبب ايجاد  mg/kg 20  و 10ديواره كربوكسيليك در دو غلظت 
دار، كاهش جسم زرد اختلالاتي نظير تحليل و دژنره شدن لايه دانه

هاي گراآف شده كه اين و فقدان احتمالي اووسيت در فوليكول
ايجاد  ،ها در تخمدانوان به تجمع احتمالي نانولولهتميتغييرات را 

اختلال در مســيرهاي اكســيداتيو و  اكســيژن آزاد هايراديكال
ها و اجسام تعداد فوليكول نسبت داد كه نتيجه آن كاهش سلولي
-ها بهتخريــب ميكروفيلامنت با ديگر از طرف. بوده استزرد 

كه  يابدافزايش مي هاي آترتيكتعداد فوليكول ،دنبال تجمع كربن
-تواند تأثير منفي بر باروري و تخمك گذاري موشاين حالت مي

تقريبا در  20در دوز  كهباتوجه به اين .]23[ هاي ماده ايجاد كند
به احتمال  ،مشاهده نشداين اتفاقات يك از مقاطع جسم زرد هيچ

جه گرفت توان نتيميو اي بر عدم تخمك گذاري است زياد نشانه
تخمدان نوعي اثر  هاي كربن بر بافتكه اثرات سمي نانولوله
اكسيداتيو توليد شده ناشي از  استرس. وابسته به دوز بوده است

 هاي آزاد سبب راديكال توليد از طريق هاي كربنيتزريق نانولوله
 موجب آزاد راديكال ايجاد ه و باديگردتخريب بافت تخمدان 

-بههاي كربني نانولوله است ممكن لذا .وندشمي سلولي القاي مرگ

 و سبب گذاشته اثر جنسي هايسلول و هابافت روي مستقيمطور 

 و سلولي مختلف هايرده تخمدان و بافتي ساختار در آسيب
 فعال جايگاه فسفريلاسيون اينكه با يا و شود هورموني اختلالات

 پراكسيداسيون با و ساخته غيرفعال را آن اثر استراز،كولين آنزيم
در مطالعات  .]22[ برساند آسيب مثلي توليد به دستگاه ليپيدها،

ذره تاثيرات منفي بر چندين نانو كه ه استمشخص گرديدمختلف 
و همچنين تاثيرات منفي بر  داشته مادهجنس مثل  قابليت توليد

- تركيبي نانو اين تاثيرات منفي با ساختار گذارند وتكامل جنين مي

تغيير دوز، مسير در معرض قرارگيري  شكل و اندازه نانوذره، ذره،
باتوجه به بازگشت ميزان  .]35[ هاي جانوري مرتبط هستندو گونه
 20 پس از گذشت طبيعيحالت و پروژسترون به LHهاي هورمون

 FSHو همچنين بازگشت مقادير  هاغلظت تمام دراز تيمار  روز

و  5، 5/2هاي روژن در غلظتو مقدار است 5و  5/2هاي در غلظت
mg/kg 10 روز از آخرين  20پس از گذشت  طبيعيحالت به

-هاي كربن چندديواره كربوتزريق، احتمالا اثرات سمي نانولوله

اما از طرف ديگر  ،يابدتدريج كاهش ميكسيليك با گذشت زمان به
روز از  20هاي بالا پس از گذشت اختلالات تخمدان در غلظت

توان با اطمينان از كاهش بنابراين نمي. نان باقي استتيمار همچ
روز صحبت كرد و  20هاي كربن در مدت سميت نانولوله

   .  تحقيقات بيشتري در اين زمينه لازم است
  

  گيرينتيجه
 هاي كربني چندديواره ضمن تجمعرسد نانولولهنظر ميبه

 - هيپوفيز بر محور در تخمدان با ايجاد فشارهاي اكسيداتيو احتمالي
باعث همچنين  وها سبب تغيير ميزان هورمون اثر گذاشته و گناد

كه احتمالا اين اثرات با  شودميايجاد اختلالاتي در بافت تخمدان 
- نانو تزريق كهاين به باتوجه ،رحالهبه .شوندگذشت زمان كمتر مي

 مشخصي هدف بافتتني درون شرايط در چندديواره كربن هايلوله
 هاياندام از هريكبه نانوذرات اين جذب امكان و كندنمي الدنب را
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 مثل توليد و هورموني تنظيم هايسيستم طرفي از و دارد وجود بدن
 هايلولهنانو سميت دقيق مسير اطمينان با تواننمي ،اندپيچيده بسيار
 اين براي و كرد دنبال را حاضر تحقيق در داده رخ تغييرات بر كربن
 كربني هاينانولوله از استفاده با بيشتري تحقيقات است لازم منظور
 و عبور مسيرهاي بتوان تا ،شود انجام شده گذاريهدف و دارنشان
   .كرد بررسي هاسلول حتي و مختلف هاياندام در را هاآن نفوذ

  

  تشكر و قدرداني
اين تحقيق در آزمايشگاه تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي 

ولين ئوسيله از مسبدين و ههان انجام گرفتواحد فلاورجان اصف
نامه اين مقاله حاصل از پايان .گرددمحترم اين مراكز قدرداني مي

  .دانشجويي است
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