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 : چکیده

دد  هدفمند در اين پژوهش اثر انتقال ده با كربوكسـآهن  نانوذرات اكسـ انده شـ ده با    دتوزانك  دلمت یپوشـ اندارشـ و راديونشـ

Ga68  1ســلولهای  ابقاء به  و شــدهتقويت نفوذپذيری اثر  بواســ هT4  شــدوه به  آهن مغناطدســی نانوذرات.  بررســی شــد  

پلدمر  وســدله به و ســ آ آنها  ســنت  2هب1  ینســ ت مولبه  آهن  Fe+3و  Fe+2 یونهاينمودن  بدتركشــامل   همرســوبی

ی به به  كدتوزانمتدلكربوكسـ دند، سـ ش داده شـ ازی  منظور پوشـ اندارسـ تقد   راديونشـ لاتور تتت از  به روش غدرمسـ  شـ

بازده نشـاندارسـازی با  با  نشـاندار و سـه مرت ه   Ga68  نانوذرات با راديواي وتوپ در ادامه.  شـد  اسـتفاده  NHS-DOTAعنوان  

 ID/g% ط ق فرمول  جذب توموری د انم يســهبا مقا  يتدر نهاتعددن شــد.  %(  97)بدش از   RTLCروش كروماتوگرافی  

تركدـب   حـالـتبرای    1.1±1.1و2.24±0.4،  1.48±0.55بـه  كلرايـد    Ga68برای    0.34±0.34و0.42±0.45،  0.34±0.50از

ــده با   ــاندارش ،  ت ياف اف ايش  به موش های توموری په از ت ريقدقدقه 120و  30،60هایدر زمان  Ga68نانوذرات راديونش

نفوذ  يشمانند اثر اف ا  يینانو بر اثر خواص  یحاصـل در من قه تومور  يودارویاز جذب مناسـب نانوراد  یحاك  يجنتاكه اين 

 .نانوذرات در تومور است یو ابقا

 NHS-DOTA، شلاتور  Ga68،  ءابقا  و  نفوذپذيری خاصدتآهن،   ددنانوذرات اكس :هاواژهکلید
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Abstract: 
In this study, the effect of targeted transfer of iron oxide nanoparticles coated with carboxymethyl chitosan 

and radiolabeled with 68Ga was enhanced by the effect of enhanced permeability and retention in 4T1 cells. 

Magnetic iron nanoparticles were synthesized by combining Fe+2 and Fe+3 ions in a molar ratio of 1:2 and 

their surface was coated with carboxymethyl chitosan polymer, then a DOTA-NHS chelator was used 

indirectly for radioisotope and labeled with RTLC chromatography (more then 97%). Finally by comparing 

the tumor adsorption rate according to the ID/g% formula from 0.34±0.50, 0.42±0.45 and 0.34±0.50 for 
68Ga chloride to 1.48±0.55, 2.24±0.4 and 1.1±1.1 for the combination of 68Ga labeled nanoparticles it 

increased at 30,60 and 120 minutes after injection into tumor mice, which indicates the proper uptake of 

nanoradiodrugs in the tumor area due tio nano-properties such as increased penetration and retention of 

nanoparticles in the tumor. 
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 مقدمه .  1

سـلولها  یهيروینامنظ  و ب  دو با تقسـ  جاديا یکدژنت یهاو اختلال ی داسـت كه براسـاع عوامل مت یماردسـرطان ب

ــدن اعمال حی)نئوپلاز ــر یها ماندام  یاتد( باعث مختل ش ــود و درحال حا  در  ردعوامل مرگ و م نيتراز مه   یکيش

 [1].جهان است

 و  صدهدفمند به تومور به كمک تشخ   یرساندارو  یها نانوذرات و توسعه روش   یردبه كارگ  قياز طر  یتکنولوژنانو  عل 

. استفاده  سرطان دارند  ژهيها به وی مارددرمان ب  و  صد تشخ   نهدزمدر    يیبالا  لدپتانس  ،ذراتاست. نانوها آمدهیمارددرمان ب

را از   ی سرطان  یسال  بتوان تومورها  یهااندامها و  به بافت  بدكه با حداقل آس  تكرده اسامکان را فراه   نيا  یاز نانوفناور

كه در پ شکی    نس ت به ساير نانوذرات مغناطدسی دارند  ایگسترده  پ شکی  آهن كاربرد زيستاكسددنانو ذرات   برد.  ندب

دارورس در  حامل  بعنوان  گرفتهبالدنی  قرار  استفاده  مورد  روی  زمايشآ   .اندانی  بر  چندسال  طول  در  كه  نانوذرات های 

اثر سمیهن صورت گرفته است نشان میاكسددآ تن  فوری يا بلند مدت در شرايط درون   دهد كه اين ذرات هدچگونه 

شود.  های سرطانی مینها بر روی سلول اما حضور برخی نانوذرات همراه با نانوحامل ها باعث تقويت اثر و عملکرد آ  ،ندارند

اندس  های مختلفی همچون اف ايش استرع اكسدداتدو و تجمع مناسب دارو در  بوسدله مکبه اين طريق كه اين نانوذرات  

 موجب   آسان،  یزيست سازگار بودن با شرايط متدط بدن، پايداری و تهده  شوند.سلول باعث تقويت تاثدر نانوحامل ها می

مو وع مهمترين م يت نانوساختار به عنوان حامل دارو و كوچکی اندازه آنهاست. اين  .استشده هاآن یاستفاده یتوسعه 

سلول  غشای  از  را  آنان  زيستع ور  میهای  آسان  و  پذير  امکان  همی  مسازد.  به  نمودن چندن  سازگار  زيست  نظور 

لوبتر معمولا س آ آنها را با  برای استفاده هرچه م های دارويی و در امان ماندن آنها از سدست  ايمنی بدن و  نانوحامل

  گرفتن   هدف   سازگاری،  اف ايش   برای  زيستی   هایمولکول  اين   .پوشانند می  زيستی  شده   شناخته  هایپلدمرها يا مولکول

مولکول  انتخابی استفاده نانو  متابولدس   سرعت  كاهش  و  خون  گردش  در  عمر  ندمه  اف ايش  زيستی،  هایساير  ذرات، 

 .  شوندمی

شود. در روش فعال   نوع روش فعال و غدرفعال انجام میمغناطدسی به سلول های سرطانی با دو    هدفمند نانوذراتانتقال  

با استفاده از لدگاندهای مولکولی اختصاصی سلول های توموری و با تابش مددان مغناطدسی خارجی به ناحده تومور،  

ابقاء   و  تقويت شده  نفوذپذيری  اثر  بواس ه ی  اما در روش غدرفعال  نانوذرات صورت می گدرد    1EPRانتقال هدفمند 

ل هدفگدری غدرفعال بر اساع ويژگی های سدست  انتقالی و پاتولوژی بدماری بنا  اصو.نانوذرات به تومور نفوذ می كنند

نهاده شده است. به دلدل متدودشدن اندازه نانوذرات مغناطدسی در مقداع نانو اين ذرات بر اساع نفوذپذيری تقويت  

فذ زياد و همچندن گشاد بودن و  قی تومور جامد به دلدل دارا بودن مناسدست  عرو ابند.ي  شده و ابقاء به تومور تجمع می

قدرت نشت كنندگی بالا، اين سدست  نانوذرات مغناطدسی را از جريان خون جدا كرده و از لابلای منافذ عروقی تومور 

ع ور داده و وارد بافت تومور می كند)نشت يا نفوذ تقويت شده(. به دلدل  عدف بودن قدرت زهکشی لنفاتدکی در اطراف 

در بافت تومور غدرعادی بوده و به همدن دلدل   2زايیرگفرايند  ر بافت تومور باقی می مانند )ابقاء(.  تومور اين ذرات د

 3سدست  عروقی بافت تومور خصوصدات مهمی از جمله وجود فواصل و منافذ زياد و همچندن قدرت نشت كنندگی بالايی

  را دارا هستند. هرچه منافذ زياد و گشادتر باشند به مد ان بدشتری در جذب و ابقاء نانوذرات به درون تومور نقش ايفا  

ی كنند. اين درحالی است كه سدست  عروقی بافت های نرمال اين ويژگی را ندارند. سلول های اندوتلدال سدست  عروقی  م

در بافت نرمال، بسدار چس دده و ن ديک به ه  قرار گرفته اند كه از اين طريق سد ب رگی را در مقابل نانوذرات به درون 

ايجاد می كنند  نفوذپذير  ،بافت  در  اختلاف  باعث فپه  تومور  بافت  و  بافت سال   عروقی  ان راه ی  تخابی  شدن تجمع 

 [2-3]شود. نانوذرات در بافت تومور می

 
1 Enhanced Permeability and Retention 
2 Angiogenesis 
3 Leaky Vasculature 
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تهبه عنوان يکی راديواي وتوپ  Ga68امروزه  کی هسـ ناختههای مناسـب در پ شـ خدصـی شـ د تشـ ده اسـت. ای جهت مقاصـ شـ

ــدنـه    دقدقـه  63/67عمر اين راديواي وتوپ با ندمـه   ــدـل پوزيترون با انرژی بدشـ   ( و پرتوهای گامـا 87%)Mev  89/1و با گسـ

Kev  1077(22/3%) ــت. دردارای ويژگی ــتن خاطر به  راديواي وتوپ اين  واقع های با انرژی بالاس  و  كوتاه عمر  ندمه داش

هولت مار به  فل ی  هایراديواي وتوپ بهترين  از  يکی  تولدد  سـ کل ژنراتو در  راديودارو اين.  آيدمی شـ تولدد  Ga68  /eG68ر  شـ

 های اقتصادی و صرفه جويی بدشتر قابل ق ول است.شود كه از جن همی

متصــل كردند آن را با به   Cu64  اكســددآهن را با دوپامدن روكش كردند و به  نانوذرات 2010ســال  در  4و همکاران  جدن 

تصــويربرداری كردند كه نتدجه آن اف ايش جذب توموری و   MRIو PETآل ومدن ســرم انســان ت ريق كردند و بوســدله  

ال  5و همکاران  دمچد  [.4كاهش جذب در ماكروفاژ بود ] ی    2012  در سـ ال گواندن به نانوذرات مغناطدسـ  (MNP)با اتصـ

ــش  ــخدص در نواحی ك د و ش ــويربردای و تش ــ آ بالای    پهآزمايش درونتنی  به منظور تص از تجوي داخل وريدی س

روكش    DMSAرا با استفاده از    نانوذرات  2012سال  و همکاران در  [. فتاحدان5راديواكتدو در ك د و ريه مشاهده نمودند]

مدت و توزيع   TC 99mكردند و با   انداركردند و سـ ال  رانشـ تی در موش سـ ان می  زيسـ دهد كه ارزيابی كردند كه نتايج نشـ

شـوند اما هد  اختلالی در عملکرد كلده و ك د ايجاد نمدکند يق غشـای سـلول های مختلف منتقل مینانوذرات آهن از طر

در   abRituxim-Re188دوزجذب شـده مقايسـه  به بررسـی  2017آزادبخت و همکاران در سـال[.  6حتی در دوزهای بالا]

نانوذرات اكسـددآهن و آزاد بصـورت م العه زيسـتی در موش ها پرداختند. ب وركلی دوزجذبی  اسـتفاده از روكش  با  انسـان 

و تاثدر آن مشـاهده  اف ايش   نفوذپذيری تقويت شـده و ابقاء  پديدهروكش شـده به دلدل اكسـددآهن  با اسـتفاده از نانوذرات 

و با نانوذرات  را به تری متدل كدتوســان متصــلبوم ســدن    2019  حاجی رمضــانعلی و همکاران در ســال  [.7]گرديد

ــی روكش و در انتها با   ــاندار  Ga68مغناطدس ــورت درونتنی په از تجوي كردندنش ــبه بص ــدله   ، س   MRIو PETبوس

ويربرداری ان می تصـ ويربرداری كردند و كه نتايج نشـ به عنوان يک عامل امددوار كننده برای هدف گدری گدرنده  دهد  تصـ
6GRP  [.8]می باشد 

  Ga68سـازی شـده با  آهن راديونشـاندارنانوذرات اكسـدداسـتفاده از   به روش غدرفعال با  هدفمند در اين مقاله، اثر انتقال

طی    های توموریموشهای  اندامدر    های سـرطانی و جذب توموریسـلول ابقاء به  و شـدهتقويت  نفوذپذيری اثر  بواسـ ه

 ID/g %مختلف بر اســاع   های وزيع زيســتی  نانوذرات پرتوزا در  اندامتبررســی و  مورد   دقدقه120و  30،60 یهازمان

با رســ  متاســ ه و بر جرم اندام هدف(   یقيت ر  تهيودبه كل اكت  نســ تجذب شــده در اندام مورد نظر   تهيود)مقدار اكت

ــاندرونتنی    یداريپا   اندو راه دفع، م  اندمتعددن   پژوهش،  نيهدف از ا .قرارگرفتمورد ارزيابی    نمودار دار نانوذرات نشـ

 یابيمورد ارزكه   ،ای مختلف به خصـوص ك د وكلده اسـتهآزاد شـده در بافت  یودارويراد یجذب و نگهدار   اندشـده و م

 قرار خواهد گرفت.

 

 . روش کار 2
 مواد و دستگاه ها: -1

 شـده در سـازمان انرژی اتمی )شـركت پارع كوری تولددمدلی 40  با اكتدويته  Ga68  /eG68، از ژنراتور    Ga68راديونوكلئدد 

آلدري  انگلســـتان و كلريدهای آهن و -پركلرات از شـــركت ســـدگما و  ســـولفات، ندترات  اي وتوپ( تهده شـــد. كلرايد،

و ديگر مواد شـدمدايی مورد اسـتفاده در اين پژوهش از شـركت مرل آلمان خريداری شـده اسـت.   هددروكسـدد سـدي 

ده از بدن موشمارش اكتدويته پرتوزايی از ارگانتوزيع زيسـتی با شـ ن   BALB/cی  هاهای جدا شـ هفته  6-5ماده با سـ

 HPGe  ، توسـط آشـکارسـاز ژرماندوم با خلوص بالاخريداری شـده از موسـسـه رازی كر  1T4متتمل سـرطان سـدنه از نوع 

ركت كن را آلمان   GC1020-7500SLمدل اخت شـ ی قرارسـ تفاده جهت گرفتمورد بررسـ . كاغذ كروماتوگرافی مورد اسـ

 ساخت  BioScan  AR2000مدل   RTLC Scannerو دستگاه    (Watman No.2)تعددن خلوص راديوشدمدايی از نوع 

 
4 Jin Xin 
5 Çiğdem İçhedef, 
6 Gastrin-releasing peptide 
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ان ه، برای تركد ات نشـ ور فرانسـ تفاده كشـ ددار اسـ تگاه .شـ ركت  100KV-10C-EMمدل    7TEM دسـ اخت شـ  ZEISSسـ

 استفاده شده است.  RAMS-88 از دستگاه دزكالد راتور مدلگدری فعالدت مواد پرتوزا جهت اندازهآلمان استفاده شد.  

 :آهن دیسنتز نانوذرات اکس  -2

و    Fe+2 یونهاينمودن  بداسـت. روش مذكور شـامل ترك یرسـوبآهن روش هم یدهادسـنت  اكسـ  یروش برا نيمتداول تر
3+Fe  گرم  33/0مقدار بالاتر است.  یدر دماها  اياتاق    یدردمادر متلول   2هب 1 ینس ت مولبه  نآه FeCl3    گرم   28/0و

O2.7H4FeSO    ــل بـه  مدلی  لدتر آب مق ر)  40در ــد. متلول حـاصـ آرامی در روی هم ن تتـت جو ندتروژنی( حـل شـ

لدتر متلول   مدلی 5ســبه  درجه ســلســدوع رســدده،   70  و دمای آن به( ندتروژنی جو تتت)گرفته  مغناطدســی قرار

  ادامه يافته تا نانوذرات رشــد نمايند.  دقدقه 30مدت  زدن به   به داخل ظرف ا ــافه نموده و ه  درصــد(  25آموندوم )

  70گردد. ذرات حاصـل شـده با آب مق ر شـسـته شـده و سـبه در يک آون در دمای  سـبه متلول تا دمای اتاق سـرد می
 .درجه سانتدگراد خشک خواهد شد

 :اصلاح سطح نانوذرات  -3

لا  سـ و    یاصـ تفاده از كربوكسـ ددآهن با اسـ د. بدين منظور  8كدتوزانمتدلنانوذرات اكسـ  5/1،    كدتوزانگرم   1انجام شـ

دي   و   ددسـ مدلی لدتری   100( را در يک بالون 9به  1ل )با نسـ ت لدتر مخلوطی از آب و پروپانومدلی 20گرم هددروكسـ

مدلی   3را در    9اسددگرم مونوكلرواستدک6/1صل گردد.  اح  كدتوزان  متدلسـاعت تركدب گرديد تا كربوكسـی 1برای مدت  

عت در همان ســا 4دقدقه به تركدب ا ــافه نموده و به مدت   30كرده و بصــورت ق ره ق ره به مدت  پروپانول حل تر لد

به پايان رسـدد. رسـوب حاصـل   درصـد( واكنش70مدلی لدتر اتانول ) 25شـد. سـبه با ا ـافه نمودن  درجه حرارت قرار داده

ده و به منظور نمکف ده و در دمای اتاق در خلا  80زدايی با اتانول زدايی و آبدلترشـ سـتشـو داده شـ شـک خ ءدرصـد شـ

ديمی ل نمک سـ ول حاصـ به    كدتوزان  متدلكربوكسـیگرديد. متصـ ت . سـ ده در  100اسـ نت  شـ مدلی گرم از نانوذرات سـ

 8واكنش به   pH   مولار(، 1/0سـدي  )  دن هددروكسـددگرديد. با ا ـافه نمومدلی لدتر آب مق ر ا ـافه    10مرحله ق ل به 

به متلول به مدت   د. سـ انده شـ وندکدقدقه در حمام  10رسـ ی  التراسـ دي  كربوكسـ   متدل قرار گرفت. در نهايت نمک سـ

د و ظرف واكنش به مدت    كدتوزان افه شـ وندکدقدقه مجدداً در حمام    20به متلول نانوذرات ا ـ  قرار گرفت و به  التراسـ

 توسط آهنربا جمع آوری و با آب مق ر شسته شد. CMC-4O3Feهم ده شد. متصول ساعت12مدت  

ده و ط يک آهنربا هدايت شـ ت كه نانوذرات از بدرون توسـ سـتشـوی مغناطدسـی به اين صـورت اسـ از متلول آن جدا      شـ

 می گردد.

 DOTA-NHSاتصال نانوذرات روکش شده با شلاتور  -4

غلظت  )با    pH5/7 با PBSمدلی لدتر از نانوذرات آمدن دار شـده در   1  با  10NHS-DOTAمدلی گرم از شـلاتور 5مقدار 

ای    10 ه مـدت    4مدلی گرم آهن بر مدلی لدتر( تركدـب گرديـده و در دمـ ــانتدگراد بـ ــاعـت قرار    12درجـه سـ        گرفـت.سـ
لاتور افی شـ ول  مقدار ا ـ ی  DOTA-SPIONsاز متصـ وی مغناطدسـ تشـ سـ ط شـ ال مذكور توسـ  طريق  از  جدا گرديد. اتصـ

NHS-DOTA  های آمدن به گروه(2NH  )CMC   د.موجود در سـ آ ازیپه از تايدد    نانوذرات انجام شـ اندارسـ  راديونشـ

 ب ور غدر مستقد  اتصال شلاتور به نانوذرات اث ات می گردد.

 نانوذرات  رادیونشاندارسازی -5

آزاد )گالدوم كلرايد(   Ga68كوری از  مدلی 2  با DOTAاز نانوذرات متصل به  (گرم  مدلی 5 حاوی)مدکرولدتر  600مقدار 

ساعت   1ت سلسدوع برای مد  درجه 37دمای  در   pH 5/5با    مولار 1/0در بافر آموندوم استات  مدکرولدتر   300به حج   

وندکدر حمام  به قرار گرفت.    التراسـ افه گرديد )در  مدلی  10متلول EDTA  مدکرولدتر  5سـ  37دمای  مولار به آن ا ـ
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توسـط شـسـتشـوی مغناطدسـی مجدد از  EDTAآزاد با تشـکدل كمبلکه با    Ga68( تا  دقدقه 5درجه سـلسـدوع و به مدت  

 آن جدا گردد.

 یستیز عیتوز یابیارز -6

ــتيز  عيتوز  یابيـبـه منظور ارز ــل در موش  یوداروينـانوراد  یسـ ــاف   یتومور  هـایحـاصـ ــتفـاده از صـ             ی ابتـدا متلول بـا اسـ

و   آهن(مدلی گرم  0.2مدکروكوری اكتدويته،100از متلول )حاوی   تردل کرودم100حدودسـبه .  شـد لتردف کروندم 22/0

، كه بعد از گذشت  شدطريق وريد دمی ت ريق    از  یتومور هایبه موش  مدکروكوری 100كلرايد با اكتدويته   Ga68متلول  

ای مورد نظر بافت ه  در ادامه  دقدقه بعد از ت ريق حدوانات به وسدله روش خفگی قربانی شدند. 120و   60،30زمان های  

مجه  به اب ار نگه دارنده نمونه،   11HPGeها توسـط آشـکارسـاز فعالدت ويژه آن  سـته و وزن شـدند وبا نرمال سـالدن شـ

ــد. مد ان اكتدويته   ــمارش ش ــورت مدانگدن  موشش آزمايش،  در هر بازه زمانی    و  ( بدان گرديدمعدار)انتراف   -ها به ص

 .قرار گرفت موش مورد آزمايش  3تعداد

ت  حقدقت اين  گر بدان  فاكتور اين دی چه كه  اسـ ده  ت ريق)كل  اكتدويته  از درصـ  تجمع نظر مورد  بافت از گرم  هر در( شـ

  .است  يافته

 
𝐼𝐷

𝑔
% =

𝑉𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (𝐵𝑞)

𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑡 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑔) × 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑒(𝐵𝑞)  
× 100 

 ایج . نت3
 ارزیابی اندازه و همگنی نانوذرات سنتز شده -1

تفاده از تگاه   با اسـ ده مورد ارزيابی قرار گرفت TEMدسـ لا  شـ کل و همگنی نانوذرات اصـ ايی ابعاد، شـ ناسـ . با توجه به شـ

وير،   ده با روكش كدتوزنانوتصـ نت  شـ ی سـ ط و  تک پخش بوده انی ذرات مغناطدسـ ند. می نانومتر 20دارای ق ر متوسـ   باشـ

 (1شکل)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 یبهره نشاندارسازو ارزیابی  نییتع -2

بر روی كاغذ    Ga68آزاد )كلرايد( و همچندن متلول نهايی نانوذرات نشــاندارشــده با    Ga68مقدار بســدار كمی از متلول 

(Watman No.2)    ــک كردن كـاغـذ در تـانـک حـاوی ــده و په از خشـ كرومـاتوگرافی بـه عنوان فـاز ثـابـت قرار داده شـ

را خشک كرده و بهره نشاندارسازی   ITLCشد. سبه كاغذ  قرار دادهمولار   مدلی1غلظت   با  )فاز متترل(   DTPAحلال

ــکنر اده از اسـ ــتفـ ا اسـ ابی قرار گرفـت كـه بهره  12RTLCبـ ــازی  مورد ارزيـ ــانـدارسـ انوذرات    راديونشـ از  97±1.4%  نـ در فـ
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 نانوذرات سنت  شده    TEM . تصوير1شکل

 

 

 



 
 
 
 
 
 

6 

 

 (مجازی)ردوسی مشهد دانشگاه ف -1399اسفند  14الی  11

افه نمودن مجدد   Ga68در نهايت مقدار ج ئی  بود.   DTPA متترل تشـ EDTAآزاد موجود در متلول با ا ـ سـ وی  و شـ

 (2شکل)  مغناطدسی از متلول انجام شد.

 
 

 بررسی پایداری -3

ســاعت حاكی از خلوص   4از په   RTLCســاعت بررســی گرديد. نتدجه ی  4طول  پايداری متصــول ســنت  شــده در 

 بود كه نشان می دهد تركدب نشاندار په از اين مدت ه  چنان پايدار است. ٪96  راديوشدمدايی بدش از

 یستیز عیتوز نتایج -4

های توموری متتمل در موش  كلرايد  Ga68متلول    و همچندن  Ga68با    راديونشاندارشدهتوزيع زيستی تركدب نانوذرات  

 گرفت.  ارزيابی قرارمورد   T1(murine mammary carcinoma cells4)سرطان سدنه از نوع 

،   1.48±0.55به    Ga68ت ريق برای    از   په  0.34±0.34و    0.42±0.45،    0.34±0.50از  ID/g%جذب توموری بر اساع 

حالت    1.1±1.1،  0.4±2.24 نانوذرات  برای  موش  Ga68با    راديونشاندارشدهتركدب  در  به  توموری    ی هازمانهای 

نانوذرات ساز و كار غالب برای جذب   ء اف ايش يافت كه اثر اف ايش نفوذپذيری و ابقا  ت ريقدقدقه په از  120و60،30

  توموری تركدب نانوراديودارو بوده است.

  برای   6.46± 0.9، 6.33±1.19،  8.02±1.48  به   Ga68برای    4.9±0.73،  5.04±0.69،  7.4±1.27  خون  ID/g% مقدار

  په از ت ريقدقدقه  120و30،60  ی زمان هاهای توموری در  به موش  Ga68با    راديونشاندارشدهتركدب نانوذرات  حالت  

منجر   13RESهای اف ايش يافته است كه دلدل آن اصلاحات س تی مناسب نانوذرات است كه به گري  نانوذرات از سلول

   گرديده است. 

 
 

 
 

 

 
13 Reticuloendothelial System 

68Ga Free 

 

68Ga Free 

 

68آزاد)گالدوم كلرايد( و سمت چپ مربوط به نانوذرات پرتونشاندار شده با گالدوم  68مربوط به گالدوم . سمت راست 2شکل  

 دقدقه په از ت ريق  120و  30،60 ی زمان هاهای توموری در موشبه   Ga68 حاصل از ت ريق تركدب )%ID/g( مقادير  .3شکل

 موش در هر بازه زمانی قربانی شده اند(  3)تعداد 
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  استفاده   اكسددآهن  مغناطدسی   نانوذرات  از  سرطانی  تومورهای  تشخدص  و  راديودارو  رسانش  منظور  به  پژوهش  از  اين  در

در    Ga68تركدب    g/(ID%(مقدار جذب    .شد زمانموشآزاد  و در  نشان میهای مذكور  دهد جذب در  های گوناگون 

يابد. همچندن با توجه به نتايج، جذب توموری ارگانهای دفعی مانند ك د ، كلده بسدار زياد بوده و به مرور زمان كاهش می

 است تقري اً شده  به عنوان شاهد در نظر گرفته  ند  بسدار پايدن است. در حقدقت جذب توموری و ماهدچه كناری آن كه

 (3شکل) به بخش تومور وجود نداشته است. Ga68يکسان است و گ ينش خاصی برای ورود 
 

 

 

های گوناگون  های مذكور و در زماندر موش Ga68با  راديونشاندارشدهحاصل از ت ريق تركدب نانوذرات   g/(ID%(جذب 

يکی از دلايل  يابد كه  میر زياد بوده و به مرور زمان كاهشهای دفعی مانند ك د ، كلده بسدادهد جذب در ارگاننشان می

ت. آن شناسايی و حذف نانوذرات مذكور به عنوان يک ذره خارجی توسط سامانه ايمنی بدن از جريان گردش خون اس

های دفعی بسدار  انی به منظور اصلا  س آ نانوذرات، مقدار جذب آنها در ارگاندر صورت عدم استفاده از روكش كدتوز

اف ايش پددا كرده است، جذب    Ga68جذب توموری نس ت به حالت    نتايج،يافت همچندن با توجه به  اف ايش می آزاد 

توموری نس ت به ماهدچه كناری آن كه به عنوان شاهد در نظر گرفته شده بدشتراست. اين اف ايش جذب بدلدل استفاده  

 (4شکل) از نانوذرات حاصل شده است.

ها و اصلا  س تی  اند كه به دلدل اندازه مناسب آننانوذرات را انجام دادهايدنی از  )غدرتوموری( جذب نس تاً پ های ديگراندام

در مقايسه با  ان است. جذب بالای توموری ند  نس ت به ارگانهای ديگر ب ور و و  مشهود است. كدتوزآنان توسط پلدمر

ها و نانوذرات اف ايش ومولکولكلرايد جذب توموری به دلدل اثر اف ايش ابقا و نفوذپذيری تومورها برای ماكر  Ga68حالت  

 يافته است.

  گیری. نتیجه4
 هداول  یابقا  انگريآهن اصلا  شده پرتونشاندار نماددنانوذرات اكس  بداستفاده از تركدر مجموع نتايج م العه توزيع زيستی  

و درمان  صدانجام تشخ یبراسازد تا  یم دهد كه آنها را قادریتومور را نشان م یردگدر هدف تدقابلو نانوذرات در خون 

 سرطان مناسب باشند. 
 تشکر و قدردانی.  5

كر  كه ما    یاتم  ی سازمان انرژ  یپژوهشگاه هسته ا  یذوالع ا از اعضا  ددر ادكتر حم  ی و مساعدت جناب آقا  یاز همکار
 . ي و تشکر را دار يركمال تقد ددند رسان ياری يشگاهیآزما  یرا در كارها

 
 
 

  

  120و  30،60  یزمان هاهای توموری در به موش Ga68 نشاندارشده بااصل از ت ريق تركدب نانوذرات راديوح )%ID/g( مقادير . 4شکل

 موش در هر بازه زمانی قربانی شده اند(  3)تعداد  دقدقه په از ت ريق
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