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Abstract 

Today, magnetic nanoparticles and microparticles are used in various 

medical and therapeutic applications such as MRI, tissue repair, drug 

delivery, hyperthermia, and cell isolation. One of the most important cells 

to isolate are lymphoid cells, because they play a very important role in 

the treatment of lymphoma cancers and immunotherapy. Therefore, in 

this study, B cells were isolated from PBMCs using iron oxide magnetic 

nanoparticles coated with pectin. In order to isolate B cells, FITC  

anti-human CD20 antibody was attached to nanoparticles using 

EDC/NHS and analyzed by flow cytometry. In the next step, the target 

cells are separated from others cells with nanoparticles containing 

antibodies, and the rate of isolation is checked by flow cytometry.  

The results of flow cytometry show that the antibody is attached to  

the nanoparticles and its MFI is equal to 55. It was also found that  

by staining the cells after isolation, the reaction efficiency is somewhat 

reduced from 81% to 76% compared to the state without staining and 

direct analysis of the cells after washing by flow cytometry. In addition, 

the results showed that the appropriate amount of nanoparticles in the 

reaction with cells is 50 microliters and its reduction causes a 30% loss 

in the separation efficiency. 
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 چكیده
، MRIو درم ان مانن د  یمختل   پزش ک یدر کاربرده ا یس یمغناط  کروذراتیامروزه از نانوذرات و م

 نیت راز مهم یک یش ود  یاس تااده م  هاس لو  یو جداس از یپرترمیه ا دارو، شیره ابافت،    میترم

 م اندر در  یمهم   ارینق ش بس   رای ز  اس ت   یلنا او  یهاشود، س لو   یجداساز  دیکه با  ییهاسلو 

 از اس تااده ب ا PBMCs از B یهاس لو  مطالع ه نی در ا ،دارد  ل اا یمون وتراپیلناوم و ا  یهاسرطان

 یجداس از  منظ ورب ه   ش ده اس ت  ج دا  نیپکت  با  داده شده  پوششآهن    دیاکس  یسیمغناط  نانوذرت

 ن انوذرات،ب ه  EDC/NHS ب ا اس تااده از FITC anti-human CD20 یبادیآنت ،B یهاسلو  هدفمند

 یب ادیآنت   یبا نانوذرات حاو  B  یهاسلو   ،بعد  ۀمرحل  در   شده است  زیآنال  یتومتریفلوسا  با  ومتصل  

 یتومتریفلوس ا جینت ا  ش ده اس ت یبررس  یجداس از ب ازده یتومتریبا فلوسا و  اها جدسلو   یۀبق  از

 ب ازده   اس ت  55براب ر ب ا    آن  MFI  زانی ب ه ن انوذرات متص ل ش ده و م  یبادیکه آنت  دهدینشان م

 از بع د هاس لو  یزیآمکه ب ا رن   شدمشخص  ن،یچنهم  استدرصد  82تا  75ها  سلو   یجداساز

ها س لو  میمستق زیو آنال یزیآمرن  بدون حالت نسبت به یحدود  تا  واکنش  بازده  زانیم  ،یجداساز

  جینت ا  ن،ی ا  ب رع لاوه   اب دییدرصد کاهش م   76درصد به    81از    یتومتریبا فلوسا  وشوشستبعد از  

و ک اهش آن موج ب  اس ت تریکرولیم 50ها نشان داد که مقدار مناسب نانوذرات در واکنش با سلو 

  شودیم  یدر بازده جداساز  یدرصد  30  کاهش

 06/07/1402  تاریخ دریافت:

 09/11/1402تاریخ پایرش:  

 145تا   131شماره صاحات:  
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 مقدمه .1

کار  و عل  وم مختلا  ی ب  هامروزه نانوذرات و میکروذرات در کاربرده  ا  

دلیل  ب  ه  1ه  ا، ن  انوذرات مغناطیس  ی، ام  ا در ب  ین آن[1-3]رودم  ی

ها،  کاربرده  ای ف  راوان د  ود در س  یایت مغناطیس  ی، کاتالیس  ت

، ذدیرۀ اطلاعات و جداس  ازی عناص  ر  2بایوتکنولوژی/زیست پزشکی

مضر و حاظ محیط زیس  ت، بس  یار مح  ل توج  ه پ وهش  گران    رار  

  در میان ن  انوذرات مغناطیس  ی، ن  انوذرات اکس  ید  [4-7]استگرفته

در    ص  ورت گس  ترده( بهSPIO)  3یسآهن با وی گ  ی س  وپرپارامغناط

،  5ه  ا، ایمونواس  ی، ترمیم بافت4MRIهمانند:  کاربردهای دادل بدن،  

عنوان مثا  از  )درمان و به  6زدایی از مایعات بیولوژیک، هایپرترمیسم

ح  رارت ناش  ی از نوس  ان    با اس  تااده ازهای سرطانی بردن سلو بین

ها و بس  یاری  دارورسانی، جداسازی ان  واس س  لو  ذرات مغناطیسی(،

ه  ایی ک  ه    ازجمل  ه وی گی[8-13]ش  وددیگر از موارد، اس  تااده می

،  کار رودب  ه سبب شده تا در کاربرده  ای ف  راوان پزش  کی و زیس  تی

 :[14]کرداشاره    توان به موارد زیرمی

های متا  اوت متناس  ب ب  ا   ابلیت سادت ن  انوذرات در ان  دازه  -1

 های مختل  کاربرد و هدف مورد نظر و با روش

مانن  د ان  واس    ،ه  ای بیول  وژیکیب  ا مولکو ن  اصلاح س  طحی آ  -2

 منظور اتصا  هدفمند ها بهها و پروتئینبادیآنتی

  میدان مغناطیسی دارجی  راهاز  جداسازی و کنتر  آنامکان   -3

شود درصورت ح  اف  داصیت سوپرپارامغناطیس که سبب می  -4

که ه  ین نی  روی  می  دان مغناطیس  ی د  ارجی و درص  ورتی

چن  ان دارای  باش  د، هممغناطیسی در بین ذرات وجود نداشته

 ثبات و پراکندگی مناسب باشد 

مغناطیسی اکسید آه  ن وج  ود  مهمی که در مورد نانوذرات   ۀاما نکت

تا   گیردباید یک پوشش روی سطح آن  رار حتماً این است که   ،دارد

ای  ن   شود و برای کاربردهای بیولوژیک  ابل استااده   وددوست شآب

 بلی   ۀ  در مطالع[15,16]سازگار باشدپوشش باید غیرسمی و زیست

ض  یح داده  آن تو هایکاس  تیو  هابرتریها و شده، انواس پوششانجام

آرای  ش    چنینهمهای سطحی و    طبیعت این پوشش[17]شده است

ها، نق  ش بس  یار مهم  ی در بیوتکنی  ک و توزی     هندسی سادتار آن

 

1. Magnetic Nnoparticles 

2. Biotechnology/Biomedicine 
3. Superparamagnetic Iron Oxide Nanoparticles 

4. Magnetic Resonance Imaging 

5. Immunoassay 
6. Hyperthermia 

و مشتقات آن   کند  نوس پوششاین نانوذرات در بدن ایاا می  7زیستی

ه  ا وابس  ته  ، به ک  اربرد پای  انی آنشودمیی نانوذرات استااده  که برا

نظر اس  ت، اس  تااده و    ها مدبه کاربردی که از آنتوجهاست و باید با

ه  ا    مواد مختلا  ی ب  رای اص  لاح س  طحی آن[18,19]انتخاب شوند

شود که یکی از پرکاربردترین آنها مواد پلیمری طبیعی و  استااده می

در بین پلیمرهای طبیعی، پکتین یک  ی از مهمت  رین     استمصنوعی  

های زی  ادی در ص  نای  غ  اایی و  س  ا ساکاریدها است که برای  پلی

   ش  ودمیاستااده    -سازگاریدلیل  یمت مناسب و زیستبه  -دارویی

های طبیعی مثل انواس  ند  از مولکو چون   -سادتار شیمیایی پکتین

بس  یار پیدی  ده اس  ت     -ش  ده اس  تتشکیل    8اسیدو گلاکتورونیک  

آنیونی و  های های صاف با گروهش،  سمتزنجیر پکتین نیز از دو بخ

ش  ده  های غیر آنیونی تشکیل  ای با گروهای یا شانههای شاده سمت

ه  ای ع  املی متا  اوتی    ترکیبات مختل  در پکتین دارای گروهاست

ها باعث  این وی گی ۀ  هماستمانند هیدروکسیل، آمید و کربوکسیل 

محس  وب و در کاره  ای بیول  وژیکی   همتابی ۀشده تا پکتین یک ماد

در این مطالع  ه ن  انوذرات ب  ا پکت  ین   ،  لاا[20]شوده مختل  استااد

ب  ادی ب  ه  و امکان اتصا  آنتی  ودسازگار شتا زیست  پوشش داده شده

 د شوشدن آن جلوگیری  آن فراهم و از کلوده

ت  رین کاربرده  ای ن  انوذرات مغناطیس  ی  ، یک  ی از مهمرفتکه چنان

عنوان    ب  هاس  ته  ا  ها و جداسازی آنشده در شناسایی سلو اصلاح

نانوذرات    با استااده از  Tهای  جداسازی سلو به    ایمطالعهدر    ،مثا 

  چنینهمو    پردادته(  MACSمکس )  سامانۀشده و  مغناطیسی اصلاح

اثر حضور نانوذرات در تکثیر و تقسیم سلولی در شرایط آزمایشگاهی  

های س  رطانی  دیگ  ری س  لو   ۀ  در مطالع   [21]ش  ده اس  تبررسی  

 ها جداس  ازینانوس  یم  ب  ا اس  تااده از(  9CTCsون )د   موج  ود در  

  در پ وهشی دیگر، به شناسایی و جداس  ازی عوام  ل  [22]شده است

ن  انوذرات    ب  ا اس  تااده اززا  ه  ای بیم  اریبیم  اری، مانن  د باکتری

عنوان یک روش ب  ا توان  ایی  با کلاژن به  داده شده  مغناطیسی پوشش

   [23]ش  ده اس  تهای رایج پردادته  روش  نسبت بهسری    دهیپاسخ

  Tو    Bهای  ش  ده در جداس  ازی س  لو از کاره  ای انجام  چن  ین،هم

ای  ن    ن  آنا[24]کردره  اشا  10توان به تحقیق تاکاشی و همکارانشمی

 

7. Biodistribution 

8. Galacturonic Acid and Different Neutral Sugars 

9. Circulating Tumor cClls 
10. Takahashi et al. 
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ج  دا    BacMPsه  ای  باکتری  وس  یلۀبهو دون    1PBMCها را از  سلو 

ها از رسوبات دریایی ج  دا  اکتریاند  یزم به ذکر است که این بهکرد

  ،  در این مطالع  هدارند آیند و داصیت مغناطیسیدست میهشده و ب

س  پس    ان  د،هکردمتص  ل    BacMPsرا ب  ه ذرات    Gابت  دا پ  روتئین  

و   هک  ردژن مارکر سلو  ه  دف را ب  ه آن متص  ل بادی ضد آنتیآنتی

ان  د  نت  ایج  هکردآن  الیز    یاز جداسازی با فلوس  ایتومترپس  ،درنهایت

از    Tو    Bهای  دهد که میزان جداس  ازی هرک  دام از س  لو نشان می

PBMC    م  دت زم  ان    ،ب  ر ای  نعلاوهاس  ت   درص  د بوده  95ب  یش از

 -ه  ای رای  جروش  نس  بت ب  هسوم زم  ان یزم  جداسازی کمتر از یک

  عملکردبه نتایج دوب باتوجه نآنا  است  -از سانتریایوژمانند استااده

با استااده  های ایمنی کردند که جداسازی انواس سلو این ذرات بیان 

پ  ایر  بادی امکانشده به مونوکلونا  آنتیمتصل G-BacMPsذرات  از

جداس  ازی  درزمین  ۀ  ش  ده  انجامه  ای  پ وهشازجمل  ه     [24]اس  ت

کرد  در ای  ن تحقی  ق،   اشاره 2همکارنشتوان به کار ژو و ها میسلو 

با استااده    SK-BR3های سرطان پستان نوس  به جداسازی سلو  نآنا

تح  ت ی  ک می  دان    ،بادیشده با آنتینانوذرات اکسید آهن اصلاح  از

ب  ادی را  توانایی نانوذرات ح  اوی آنتی ناند  آناهکردمغناطیسی ا دام  

و    بررسی کردن  دانسان    ۀهای سرطانی در دون تازدر اتصا  به سلو 

های س  رطانی  درصد در جداسازی س  لو  86زده به باتا موفق شدند 

های سرطان سینه    در یکی دیگر از مطالعات، سلو [25]دست یابند

ش  ده ب  ا س  یلان و    داده  ن  انوذرات مغناطیس  ی پوش  ش  با استااده از

در  درص  دی    90و بازده    شداز دون جدا   ،بادی هرسپتینحاوی آنتی

  [26]آمددست  بهها  سلو   ۀها از بقیجداسازی سلو 

های  ، س  لو یب  رای جداس  از  پرطرف  دار  هایترین سلو یکی از مهم

و ایمون  وتراپی  های لنا  اوی چراکه در درم  ان س  رطان  لنااوی است

  Bهای  می  ان، س  لو ای  ن    در  [21,27,28]نقش بسیار مهم  ی دارد

در   تقریباً، چراکه  استتوجه    محل  CD20و    CD19مارکر    ۀکنندبیان

از    ش  ود ویافت می  نرما  و نئوپلاست  Bهای  درصد سلو   99  سطح

ی  ا توموره  ای س  رطانی و    B   ه  ای س  لولناوم آن در تش  خیص

در    اس  ت ک  ه مولکو  پروتئینی CD19د  وشاستااده میایمونوتراپی 

جه  ش در ای  ن    دنق  ش دار B هایسازی و تمایز سلو توسعه، فعا 

  HIVمانن  د    ،ایمن  ی ش  دیدهای نق  ص  پروتئین موجب بروز سندرم

   [29,30]س  تاب  ادی ی  د آنتی، کاهش تولهاآن ۀشود که مشخصمی

 

1. Peripheral Blood Mononuclear cClls 
2. Xu et al. 

CD19   های دو نقش اصلی را در سلوB نخستکند  انسان ایاا می  ،

  ۀدهندگنا یس   ه  ای  کنن  ده ب  رای ج  اب پروتئینعنوان تنظیمب  ه

در کم   پلکس    ،دوم   کن   دیب   ه غش   ا عم   ل م  3یتوپلاس   میس

CD19/CD21    را ک  اهش   4ب  ی سلو  ۀرندیگ  یدهگنا یسمسیرهای

  Bهای  بن  ابراین، شناس  ایی و جداس  ازی س  لو    [29,30]ده  دمی

ل  اا،  از اهمیت بسیار زیادی بردوردار است    CD19کنندۀ مارکر  بیان

هدف این پ وهش، اصلاح سطحی نانوذرات مغناطیسی ب  ا پکت  ین و  

  با اس  تااده از  B  هایسلو   5سازیغنیاز آن در جداسازی یا  استااده

  است  FITC anti-human CD20بادی  آنتی

 

 هامواد و روش  .2

 مواد 2-1

صورت آم  اده  ( به4O3Fe)  6ت مغناطیسی اکسید آهن مگنتیتنانوذرا

وینی  ل  ب  ا پوشش  ی از ج  نس پلی  7از ش  رکت آمریک  ایی نانومتری  ا 

درصد و   98میزان یک درصد و با دلوص بایی ( بهPVPپیرولیدون )

از شرکت    gr/mol  100 000تا    000 30پکتین با وزن مولکولی بین  

(  NHS)  9سوکسین ایمی  دهیدروکسی  –Nدریداری شد     8هندی لوبا

ی  کربوداتی  ل -′N  -آمینوپروپی  لN  -  (3-    )درص  د و    98با دلوص  

( از شرکت س  یگما آل  درین تهی  ه ش  د   EDC)  10ایمید هیدروکلراید

دارشده با فلورکروم یا رن     انسانی نشان  CD19بادی ضد مارکر  آنتی

PE11  (human CD19-PE anti  با غلظت آن )g/ml200 μ    از ش  رکت

انس  انی    CD20ب  ادی ض  د م  ارکر  دری  داری ش  د  آنتی  12بایولجن  د

( با غلظ  ت  human CD20-FITC anti)  FITC13دارشده با رن   نشان

mg/ml  6/0  تهیه شد  از شرکت رشد    

 

 هاآزمایش 2-2

دستگاه مغناطیس  از    نانوذرات  کردن دواص مغناطیسیبرای مشخص

  پ وه کاشانمغناطیس دانششرکت    سادت  (14VSMارتعاشی )  سنج

 

3. Cytoplasmic Signaling Proteins 

4. B cell Receptor Signaling Pathways 

5. Enrichment 
6. Magnetite 

7. US Research Nanomaterials 

8. Loba Chemie 
9. N-Hydroxysuccinimide 

10. N-(3-Dimethylaminopropyl)-N′- Ethyl Carbodiimide 

Hydrochloride 
11. R-phycoerythrin  

12. BioLegend 

13. Fluorescein Isothiocyanate   
14. Vibrating-Sample Magnetometer 
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(  1KOeکیلواورس  تد )  10   درت  می  دانی بهدر دم  ای ات  ات و تح  ت  

برای بررسی  (  2TEMعبوری )میکروسکوپ الکترونی  استااده شد  از  

 Philips EM208Sپکت  ین و از دس  تگاه  ب  ا    دهی ن  انوذراتپوش  ش

100KV  آزم  ایش فلوس  ایتومتری  ش  د  سادت کشور هلند اس  تااده

بادی به نانوذرات و نیز شناسایی و جداسازی  برای بررسی اتصا  آنتی

همین راستا از دس  تگاه  استااده شد  در  هاهدف از بقیۀ سلو   سلو 

A BD FACS Calibur    سادت آمریکا برای آزمایش فلوس  ایتومتری

ک  ردن ن  انوذرات در مح  یط از  چن  ین ب  رای پخش  هماستااده ش  د

آلم  ان اس  تااده   3شرکت بن  دلین HD3200هموژنایزر فراصوت مد  

 شد 

 

 هاروش 2-3

 دهی نانوذرات با پكتین روش پوشش 2-3-1

با پکتین، ابتدا محل  و    4O3Fe ۀنانوذرات مغناطیسی برپای  ۀبرای تهی

آب    ml30ی  ک گ  رم پکت  ین در  )  ش  ودمیپکتین در آب تهیه   %3/3

کردن پکت  ین ب  ه  از اض  افهپساین محلو ،    ۀ  برای تهی(شودمیحل  

ش  ود   میساعت روی همزن    رار داده و پخ  ش  4مدت آب آن را به

  ۀوس  یلبه  mg/ml  5ش  ده ب  ا غلظ  ت  ن  انوذرات دریداری  ،از آنپ  س

   ش  ودمیپکت  ین اض  افه   ۀش  دآمادهاز بل  آرام به محلو ِسرن ، آرام

ش  ود ت  ا  می   رار داده 400ت  ا  300روی هم  زن ب  ا دور   h4مدت  به

  بررسی  ،دهیدرطو  زمان پوشش  چنین،همگیرد   انجامدهی پوشش

از بین برود    های احتمالیکلودهتا    شودو با همزن فراصوت پخش می

ش  ود(   )طی دو د یقه در ولتاژ پایین با هم  زن فراص  وت پخ  ش می

دهی، بشر و محلو  واکنش روی  از گاشت زمان پوششپسدرانتها و  

  ،ت  ا ن  انوذرات رس  وب کنن  د ش  ودگااش  ته میربای مغناطیسی آهن

و با سرن  )به سرعت و با فشار(    یختهدور رسپس محلو  فو انی آن  

د   ش  وتا پکتین اضافی حاف    شودمیلیتر آب به آن اضافه  چند میلی

  وش  وشستبار( ب  ا آب 3یا  2همین ترتیب چندین مرحله )به ،سپس

  پکتینشده با    نانوذرات پوشش داده  وشو،شستاز  پسشود   داده می

 شود می  گااشته  PBS 1xدر بافر  
 

شــده بــا   دادهبادی به نــانوذرات پوشــشال آنتیروش اتص  2-3-2

 پكتین

 ش  ده ب  ا پکت  ین، در داده گ  رم ن  انوذرۀ پوش  شمیلی  2مقدار    ،ابتدا
 

1. Kilo Oerested 

2. Transmission Electron Microscopy 
3. Bandelin 

mM  50  وش  و داده  شست (4کنن  دهعنوان ب  افر فعا م  س ب  افر )ب  ه

شود  سپس محلو  روی لولۀ آزم  ایش )لول  ۀ اپن  دورف( د  الی و  می

  6/0ش  ود  مق  دار  میمیکرولیت  ر ک  اهش داده    150حج  م آن ب  ه  

از  شود  پسدر مس بافر حل و به نانوذرات اضافه می  NHSگرم  میلی

میکرولیتر مس ب  افر    50تا    30در    نیز  EDCگرم  میلی  4/0آن، مقدار  

د یق  ه روی هم  زن   30م  دت حل و به محل  و  ن  انوذره اض  افه و به

 ه  ای ع  املی ن  انوذره  ش  ود ت  ا گروهمیای    رار داده)ش  یکر( لول  ه

 عنوان)ب  ه  PBS 1xش  ده، ب  ا  ن  انوذرات فعا   ،ا  ش  وند  س  پسفع   

 ش  ود  در مرحل  ۀ بع  د،وش  و داده می( شست5هندهدب  افر اتص  ا 

 میکروگ     رم(  90)مع     اد     ب     ادیمیکرولیت     ر آنتی  150

FITC anti-human CD20  ،  شده،    داده  وشوشستبه محلو  نانوذرات

  گااش  تهای  س  اعت، روی هم  زن لول  ه  24م  دت  اضافه و مج  دداً به

از  از افزودن آنتی بادی کلود  ه تش  کیل ش  د، پ  یششود  اگر پسمی

شود   میای، مواد با همزن فراصوت پخش  روی همزن لولهبر گااشتن

  6درصد گلایس  ین1دوبی انجام گرفت، محلو   که اتصا  بهاز اینپس

یق  ه ب  رروی هم  زن  د   30م  دت  شده در آب( به آن اضافه و به)حل

رب  ای  از آن، لول  ۀ واک  نش ب  رروی آهنای    رار داده و پ  سلول  ه

ی  ک    ازن  و،   ش  ودمیگااش  ته و محل  و  روی آن تخلی  ه  مغناطیسی

  وش  وشست بل و  ۀواکنش اضافه و مرحل  ۀلیتر گلایسین به لولمیلی

ب  ا   وش  وشستدو مرحل  ه یعنی عبارتی به  شودبا گلایسین تکرار می

کاهش اتصایت    ،از گلایسیناز استاادهشود  هدفام میگلایسین انج

دو    ،  درنهای  تاس  تهای غیر م  رتبط  غیر ادتصاصی و فعالیت گروه

لیت  ر  داده و در ی  ک میلی  وشوشست  PBS 1xلیتر  مرتبه با یک میلی

درص  د    9/99بافرنگهدارن  ده ش  امل    شود می رار دادهنگهدارنده  بافر  

PBS 1x  (ml  100)  ،1/0    درصدFBS  (1/0  و  میلی )گ  رم    05/0لیت  ر

  استسدیم آزاید  

 

 بادی به نانوذراتروش بررسی اتصال آنتی  2-3-3

به نانوذرات    FITC anti-human CD20بادی  آنتیبرای بررسی اتصا   

بادی با غلظ  ت  آنتیی ابا پکتین، ابتدا نانوذرات دار داده شدهپوشش 

mg/ml  1   ص  ورت  ( و به30ت  ا  20پایین )بین در حمام یخ و با ولتاژ

  ،تا کاملاً همگن شود  س  پس  شودمیپالسی با همزن فراصوت پخش  

  ۀدرون لول   ب  هب  ادی  ح  اوی آنتی  ۀمیکرولیت  ر از ن  انوذر  30مق  دار  
 

4. Activation Buffer 

5. Coupling Buffer 
6. Glycine  
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  ۀلول     2ش  ود  یزم ب  ه ذک  ر اس  ت ک  ه  ریخت  ه می  فلوس  ایتومتری

ب  ادی  ح  اوی آنتین  انوذرات    ۀیکی، لول  شودفلوسایتومتری آنالیز می

عنوان  ب  ادی ب  هآزمایش و دومی، ن  انوذرات فا   د آنتی ۀعنوان نمونبه

  350تا   250  هبه هر دو لول   ندشوکنتر ، تا با یکدیگر مقایسه    ۀنمون

مخل  وو و ب  ا    1کنن  دههمگناضافه و با دس  تگاه    1xPBS  میکرولیتر

 شود آنالیز می  دستگاه فلوسایتومتری

 

 روش جداکردن لنف از خون  2-3-4

( از دون،  PBMCsای )هستههای تکسلو ها یا  برای جداکردن لن 

گیری و ب  ا مق  دار یکس  انی از محل  و   سالم، دون  ۀابتدا از اهداکنند

ای که دون و فایکو  با ه  م مخل  وو  گونهشود، بهمجاور می 2فایکو 

  g  1000نشوند  در مرحلۀ بع  د، لول  ۀ ف  ایکو  ح  اوی د  ون در دور 

سانتریایوژ   3د یقه و در شرایط شروس و تو   بدون ترمز  20مدت  به

شود و  ها جدا میاز تو   سانتریایوژ،  سمت حاوی لن پسشود   می

و ب  ا    PBS 1xب  ا    لیت  ر مح  یط کش  ت و س  پسمیلی  10ابت  دا ب  ا  

ها یا  سلو   ،درنهایت   شودمی  وشوشست  g 300سانتریایوژ و در دور 

مقدار م  ورد نی  از ب  رای  با تریپان بلو و یم نئوبار شمارش و به  هالن 

 شود   واکنش استااده می

 

ــلول 2-3-5 ــداکردن سـ ــی روش جـ ــدز از لنفوسـ  هاهای هـ

 بادینانوذرات دارای آنتی از استفاده با

در حم  ام آب    mg/ml  1با غلظ  ت  بادی در ابتدا نانوذرات حاوی آنتی

  ،ش  ود  س  پسمی  پخ  ش  4فراص  وتت پالسی با هم  زن  صورهیخ و ب

میکرولیت  ر ن  انوذرات    50س  اعت ب  ا  5/1مدت به PBMCمیلیون نیم

ای  روی هم  زن لول  هب  رواک  نش    ۀب  ادی مخل  وو و لول   ح  اوی آنتی

های ه  دف ی  ا  ت  ا واک  نش ب  ین ن  انوذرات و س  لو   ش  ودمیگااشته

ن  داده از  های واکنشس  لو   ،بع  د  ۀانجام شود  در مرحل Bهای سلو 

 شود داده می  وشوشستمحیط واکنش  

یا مکس بافر صورت گرف  ت  در    PBS 1xدر سه مرحله با    وشوشست

واک  نش اض  افه ش  د، ب  ا    ۀب  ه لول     PBS 1xلیتر  یک میلی  ،هر مرحله

روی  ب  رد یق  ه    10ت  ا    5م  دت  بهو    هکنن  ده هم  زدندس  تگاه همگ

  کنن  د شد ت  ا ن  انوذرات ک  املاً رس  وب گااشتهی مغناطیسی  رباآهن

 

1. Vortex Mixer 

2. FicoLEX 

3. Soft Start and Soft Stop 
4. Ultrasonic Homogenizer 

ش  ود  دو  یا دور ریخت  ه میو جدا  رباآهنمای  رویی با کمک    ،سپس

  PBS 1xمیکرولیت  ر    100  ،انجام شد و درنهای  ت  وشوشستبار دیگر  

  ۀاپن  دورف ب  ه لول    ۀلول    به مخلوو واکنش اضافه و مخلوو نهایی از

  شدآمیزی  فلوسایتومتری انتقا  داده و رن 

 مق  دارها )آزم  ایش و کنت  ر (،  لول  ه  ۀآمیزی ب  ه هم   در رن   

، ب  ا  ش  داض  افه    PE anti-human CD19ب  ادی  آنتیمیکرولیت  ر    10

د یق  ه در    20ت  ا    15م  دت  کننده هم  زده ش  ده و بهدستگاه همگن

های  لول  ه  ،از آنپ  سش  د      رار دادهدمای ات  ات و در ج  ای تاری  ک  

داده    وش  وشستو با سانتیریایوژ    PBS 1xمحلو     ml  2شده با  رن 

  ب  ااض  افه و    PBS 1xاز    lµ  300ها  ب  ه هرک  دام از لول  ه  ،شد  سپس

 آنالیز شد   فلوسایتومتری  دستگاه  

اصلی و    ۀبا لولکاملاً مشابه  ۀ، در هر واکنش یک لول(1)مطابق جدو  

کنت  ر  اس  تااده    ۀعنوان لولداد سلو  و نانوذره تهیه و بهبا همان تع

اص  لی    ۀکنتر  با لول  ۀتنها تااوت لول  کار رود بهتا در آنالیز نتایج  شد

ی مغناطیسی برای رس  وب ن  انوذرات    رار  رباآهناین است که روی 

آمیزی  ول  ی رن     ،ش  ودداده نمی  وش  وشست    یعن  یش  ودنمیداده

 شود می

 

 نتایج و بحث. 3

 شده داده نانوذرات خالص و پوشش VSMآزمایش  3-1

جلوگیری از  و  سازگاری  برای زیست ،طورکه در مقدمه بیان شدهمان

باید نانوذرات مغناطیس  ی اکس  ید آه  ن    شدن نانوذرات، حتماًکلوده

 دلیل د  واص  ب  ه  -از پکت  ین  ،پوش  ش داده ش  ود  در ای  ن پ   وهش

از پکت  ین    در مطالعات مختل  از مقادیر مختلایشداستااده  -دوب

درصد وزن به حجم تا درصدهای بای و متناسب با روش سنتز   4/0از 

ات در    در یک روش ممکن است ن  انوذر[31-33]شده استاستااده  

محلو  پکتین تولید شود و یا در روش دیگری بعد از سنتز نانوذرات  

  ای،مطالع  هدر  دوم با پکت  ین پوش  ش داده ش  ود  م  ثلاً  ۀو در مرحل

ش  ده و ب  رای    ب  ا پکت  ین پوش  ش داده  4O3Feاز سنتز نانوذرات  پس

های سرطانی ب  ا اف  زایش دم  ا اس  تااده  بردن سلو هایپرترما و ازبین

تولید نانوذرات در محل  و   مطالعات دیگر،    یا در  [34,35]شده است

زمان با تشکیل ن  انوذرات، پوش  ش نی  ز داده  پکتین انجام شده و هم

ص  ورت جداگان  ه  هن  انوذرات ب ،  در ای  ن پ   وهش[36,37]شده است

 اند   دری  داری ش  ده و س  نتز نش  ده  زی  را   ش  ده اس  تپوش  ش داده  
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 بادی.ها با نانوذرات حاوی آنتیکنترل در واکنش بین سلولهای آزمایش و  های لولهویژگی .1 جدول

Table 1. Characteristics of test and control tubes in the reaction between cells with nanoparticles containing antibodies. 

Tube Washing 
Stained with 

PE anti-human CD19 

Amount of nanoparticles with 

concentration 1mg/mL 

Reaction volume 

(µL) 

Test washed Done 30 µL 20  ± 110 

Control Not washed Done 30 µL 20  ± 110 

 

 

  ،دهی نانوذرات وج  ود داردهای مختلای برای بررسی پوششآزمایش

ولی چ  ون داص  یت مغناطیس  ی ن  انوذرات و تغیی  رات آن ب  ا ایج  اد  

پوشش برروی سطح آن برای پ وهش م  ا اهمی  ت دارد، از آزم  ایش  

VSM    شده استه که در ادامه نتایج آن ذکر  شداستااده  

،  پی  دا اس  ت  (2)ش  ده در ج  دو   و نتایج بیان (1)که در شکل چنان

  نسبت بهشده با پکتین    داده  مقدار مغناطیس اشباس نانوذرات پوشش

   92و از    ک   اهش یافت   ه  emu/gr  6میزان  ن   انوذرات د   الص ب   ه

 ب  رای ن  انوذرات  emu/gr  86ب  رای ن  انوذرات ب  دون پوش  ش ب  ه  

است  علت این ک  اهش در مغن  اطیس  تغییر یافته  ،شده  داده  پوشش

مغناطیس  ی پکت  ین ب  رروی    غیر  ۀاز وجود ییتوان ناشیاشباس را می

انجام واکنش   ۀدهندنشان ،ن کرد و دود این تغییرسطح نانوذرات بیا

   اس  تای از پکتین برروی س  طح ن  انوذرات دهی و ایجاد ییهپوشش

ش  ود، منحن  ی  دی  ده می  (1)همانطورک  ه در ش  کل    ،ب  ر ای  نعلاوه

داص  یت    ۀدهندک  ه نش  ان  استهیسترزیس نانوذرات بسیار کوچک  

چراکه نسبت    ت اسپارامغناطیسی و نزدیک به سوپرپارامغناطیس آن  

( ب  ه مق  دار  Mrاز تقس  یم مق  دار پس  ماند مغناطیس  ی )  ک  ه  1تراکم

 آی   د، ب   رای ن   انوذرات  دس   ت میه( بMsمغن   اطیس اش   باس )

تر  و هرچقدر این نسبت کوچک  است  11/0برابر با    شده  داده  پوشش

ای که نسبت تراکم  و ماده  استداصیت مغناطیسی آن بیشتر    ،باشد

به ذکر است ک  ه    یزماستسوپرپارامغناطیس    ،آن برابر با صار باشد

  ،اعم  الی ص  ار ش  وددر مواد سوپرپارامغناطیس، و تی شدت میدان  

وجود نخواهدداشت و منحن  ی    Mrشود و  میمغناطش در ماده صار  

د  روی یک  دیگر دواهن   برو دو منحنی کاملاً  کرداز مرکز عبور دواهد

( ی  ا  Hcدر این حالت مقدار بازدارندگی مغناطیسی )  چنین،همافتاد   

  Mrو    Hcهرچق  در    ،نیروی ضد پسماند نیز صار دواهدبود  بن  ابراین

حلقه یا منحنی هیس  ترزیس ک  وچکتر و ب  ه   ،تر شوندبه صار نزدیک

  [38]شودتر میداصیت سوپرپارامغناطیس نزدیک

 

 1 .نانوذرات VSMاز آزمایش نتایج حاصل .2 جدول

Table 2. The results of the VSM test of nanoparticles. 

Nanoparticle type 

Saturation 

magnetization Ms 

(emu/gr)  

Remanence 

magnetization  Mr 

(emu/gr) 

Coercivity  

Hc (Oe) 

Squareness ratio 

(Mr/Ms) 

Pure nanoparticle 92 10.4 78 0.11 

Coated 

nanoparticles 
86 10.3 95 0.11 

 

 

1. Squareness Ratio 
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 (  MNP-Pectinبا پکتین ) شده داده پوششگیری خاصیت مغناطیسی نانوذرات . اندازه1 شکل

 .VSMآزمایش  از استفاده با( MNPو بدون پکتین )

Figure 1. Measuring the magnetic properties of nanoparticles coated with pectin (MNP-Pect) and without pectin (MNP) using VSM test . 

 

 شده داده پوششنانوذرات  TEMآزمایش  3-2

  TEMبرای بررسی اعما  پوشش برروی سطح نانوذرات از آزم  ایش  

که در  سمت مواد بیان شد، ن  انوذرات دری  داری  چنان   شداستااده  

ای  و براساس برگ مشخصات آن، دارای شکل کروی، رن   هوه شده

  در تص  ویر  استنانومتر  30تا   20تیره )مایل به سیاه( و  طری بین  

با پکتین دی  ده    شده  داده  پوششنانوذرات  ( که  2)شده در شکل ارائه

ت  ر  و ن  واحی روش  ن استتر نانوذرات رن  یا تیرهنقاو سیاه، شودمی

 دوبی س  طح ن  انوذرات مغناطیس  ی را پوش  شک  ه ب  ه  اس  تپکتین  

ب  ه    ذراتچس  بندگی  کل  ودگی و  از  ن پوشش مان ای  ،  لاااست  داده

  -ب  ه ن  انوذراترا بادی و امکان اتصا  شیمیایی آنتیشود مییکدیگر 

 آورد فراهم می  -های عاملی مختلای که داردگروه  دلیلبه

 

 FITC anti-human CD20 بــادیبررســی اتصــال آنتی 3-3

 داده شدهسطح نانوذرات  برروی

طح ن  انوذرات،  آن ب  رروی س     1کردنثاب  تب  ادی ی  ا  برای اتصا  آنتی

ه  ا براس  اس  بردراههای مختلای وجود دارد  یکی از  بردراهها و  روش

ک  ه ب  ه دو گ  روه اص  لی،    است،بادی  نوس اتصا  بین نانوذرات و آنتی

یکی اتصایت فیزیکی و دیگ  ری اتص  ایت کوواینس  ی ی  ا ش  یمیایی  

و   اس  تاز نوس الکترواستاتیک  شود  اتصایت فیزیکیبندی میتقسیم

دهنده  اتصایت کوواینسی به سه گروه و براساس گروه عاملی واکنش

 از:  استشود، که عبارتبادی تقسیم میبرروی آنتی

  FCدر    (COOH–)ه  ای کربوکس  یل  اتص  ا  کوواینس  ی گروه  -1

 بادی با نانوذرات یا ترکیبات حاوی آمینآنتی
  

 

1. Immobilize Antibody 
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 .با پکتین داده شدهنانوذرات مغناطیسی  TEMتصویر  . 2 شکل

Figure 2. TEM image of magnetic nanoparticles coated with pectin. 

 

ن  انوذرات  ب  ادی ب  ا  های آمین  ی در آنتیاتصا  کوواینسی گروه -2

 حاوی کربوکسیل

ب  ادی ب  ا  اتصا  کوواینسی زنجیرهای جانبی کربوهیدرات آنتی  -3

 نانوذرات حاوی آمین

ب  ادی  برای اتصا  ن  انوذرات ب  ه آنتی  EDC/NHSاز    ،در این پ وهش

آن یک اتصا  کواینس  ی ب  ین گ  روه    ۀواسطتا به  شده استاستااده  

تحت شرایط واکنش    د وشوبادی تشکیل  اسیدی پکتین و آمین آنتی

  ۀو کارایی نانوذرات کاهش نیابد  نکت  شودبادی جدا نو ادتلاو، آنتی

شده با آمین نوس او  و دوم واکنش  است که چون اسید فعا   آن  مهم

ب  ادی و ه  م مح  ل  دهد و آم  ین ن  وس او  در ک  ل س  ادتار آنتیمی

موجب     رار دارد، ممکن است  1ژنبادی با آنتیآنتیادتصاصی اتصا  

را مش  خص    امک  انای  ن  ،د ک  ه نت  ایجش  وب  ادی کاهش کارایی آنتی

  کرددواهد

بادی و نانوذرات را  از آزمایش فلوسایتومتری اتصا  آنتینتایج حاصل

ک  ه بی  ان ش  د ب  رای بررس  ی اتص  ا   چنانکند   ید میأیبه یکدیگر ت

زمان از دو نمونه، آزم  ایش فلوس  ایتومتری  بادی به نانوذرات، همآنتی
 

1. Paratope  

بادی( و  داده با آنتیآزمایش )نانوذرات واکنش  ۀگرفته شد  یکی نمون

به ه  ر  بادی  تصاویر مربووکنتر  یا نانوذرات فا د آنتی  ۀدیگری نمون

رن  )نانوذرات ح  اوی  ار آبیکرد  پیدا است که  (3)دو نمونه در شکل  

رن     ایار پرش  ده و  هوهک  ردم  ایز از  بادی( ک  املاج جل  وتر و متآنتی

آن    2MFIمی  زان  و    اس  تب  ادی(  کنتر  یا نانوذرات فا د آنتی ۀ)نمون

  MFI  مق  دار اس  تب  ادی نیز به مراتب بایتر از نانوذرات ب  دون آنتی

  MFIک  ه می  زان  ، درحالیاست  55بادی برابر با  نانوذرات حاوی آنتی

به    یزماست  2تا    1در حدود    بادی بسیار پایین ونانوذرات بدون آنتی

روی  بادی بهمعیاری از مقدار یا میزان آنتی  MFIمقدار  که  ذکر است  

از تغیی  رات ش  دت ن  ور فلورس  نت  و این ناش  ی  استسطح نانوذرات  

(MFIب  ین ن  انوذرات فا   د آنت  ی )ب  ادی  ب  ادی و ح  اوی آنت  ی

  FITCدلیل حض  ور رن     ب  ادی ب  هچراک  ه آنتی   [8,26,39]اس  ت

، اما  استشده به آن در آزمایش فلوسایتومتری  ابل شناسایی  متصل

و    نیس  تکنت  ر   اب  ل شناس  ایی    ۀبادی یا نمون   نانوذرات فا د آنتی

ید  أیبادی به نانوذرات را تبنابراین آزمایش فلوسایتومتری اتصا  آنتی

 کند می
 

2. Mean Fluorescent Intensity  
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 بادی.بادی و بدون آنتی با پکتین حاوی آنتی داده شده فلوسایتومتری نانوذرات  یستوگرامه دار. کر3شکل 

Figure 3. Flow cytometry histogram of nanoparticles coated with pectin containing antibody and without antibody. 
 

بـه   یبـادیآنت  یحاو  ۀربررسی جداسازی و اتصال نانوذ  3-4

 Bهای سلول

توان  ایی    چن  ینهمبادی و  نانوذرات حاوی آنتی  عملکردبرای بررسی  

   شداز آزمایش فلوسایتومتری استااده    Bهای  آن در جداکردن سلو 

یابی ب  ه نت  ایج  منظور مقایسه و دس  تبه  ،در آزمایش فلوسایتومتری

   اس  تبهتر آن، ه  ر نمون  ه دارای دو گ  راف  در تاسیر   تواناییبهتر و 

ها ب  ا  و جداسازی س  لو  استکنتر  ۀ به نمونها مربوویکی از گراف

   شده اس  تیا یک میدان مغناطیسی دارجی برای آن انجام ن  رباآهن

ی  ا   وش  وشستک  ه  اس  تآزم  ایش  ۀب  ه نمون   مربوو  نی  ز  گراف دوم

   ش  ده اس  ترجی برای آن انج  ام  جداسازی با میدان مغناطیسی دا

های هدف را ب  دون جداس  ازی  کنتر  تعداد سلو   ۀنمون  ،درحقیقت

س  ازی ی  ا جداس  ازی  می  زان غنی ،آزم  ایش ۀده  د و نمون   نشان می

 ن   انوذرات ح   اوی    ۀواس   طاز مح   یط به  را  های ه   دفس   لو 

در این مطالعه از دو آنت  ی ب  ادی   چنین،همدهد   بادی نشان میآنتی

اتصا  به س  لو     ،یکی برای اتصا  به نانوذرات و سپس  د شاستااده  

 ب  ادی دوم  ه  ا و آنتیس  لو   ۀهدف و جداسازی سلو  ه  دف از بقی   

   ۀچ  ون تقریب  اً هم     ،های جداش  ده  بن  ابرایند س  لو أیی   ب  رای ت

ب  ادی  کنن  د، از آنتیرا بی  ان می  CD20و  CD19مارکر  Bهای سلو 

FITC anti-human CD20     با رنFITC    برای اتص  ا  ب  ه ن  انوذرات

با رن    PE anti-human CD19بادی دوم یعنی و از آنتی  شداستااده  

PE  هایجداس  ازی س  لو  تأیی  ددر آزمایش فلوسایتومتری و ب  رای  

 هدف از محیط استااده شد 

میکرولیت  ر    50مقدار بادی، نانوذرات حاوی آنتی عملکردبرای تعیین 

( مج  اور  PBMCsهای لنا  اوی )با سلو  بادیآنتی نانوذرات حاویاز 

آمیزی، با فلوسایتومتری آنالیز شد   و بعد از انجام واکنش و رن   شد

،  ش  ودمیمش  اهده    (3)و ج  دو     (a,b-(4))طورک  ه در ش  کل  همان

ن  انوذرات ح  اوی    ب  ا اس  تااده ازه  دف    یهامیزان جداسازی س  لو 

  ۀدرص  د در نمون    6/20 کنتر  به  ۀدرصد در نمون  06/5از    بادیآنتی

   اس  تدرص  دی    75اس  ت ک  ه دارای ب  ازده  آزمایش اف  زایش داشته

ب  ا    ش  ودمیهای آزمایش مشاهده طورکه در گرافهمان ،بر اینعلاوه

و ای  ن    کنتر  کاهش یافت  ه  ۀبا نمونتعداد ذرات درمقایسه وشوشست

  استهای هدف  های اضافی از سلو معنای جداشدن سلو به

 در آزم  ایش دیگ  ری و ب  ا هم  ان ش  رایط  بل  ی و هم  ان مق  دار  

از  آمیزی و ب  دون اس  تاادهین  د جداس  ازی ب  دون رن   ان  انوذره، فر

طورک  ه در  انجام شد  همان  (PE anti-human CD19بادی دوم )آنتی

 یزی انج  ام  آم، چ  ون رن   ش  ودمیمش  اهده    (a,b-(4))ش  کل  
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،  b ۀکنترل و نمون ۀنمون eو  a  ،cار کردبادی )ها هدف با نانوذرات حاوی آنتیفلوسایتومتری جداکردن سلول  یستوگرامه ارکرد . 4 شکل

d  وf ۀ( نموناستآزمایش  ۀ نمون a   وb شده استبا دستگاه فلوسایتومتری خوانش انجام  ،آمیزی شده و سپسرنگ. 

Figure 4. Flow cytometry histogram of separating target cells with nanoparticles containing antibodies (charts a, c and e are control 

samples and samples b, d and f are test samples). Samples a and b are stained and then analyzed with a flow cytometry device . 
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 .بادیاز نانوذرات حاوی آنتی مختلف مقدار   2در   یتومتری فلوسا یجنتا .3 جدول

Table 3. Flow cytometry results in 2 different amounts of nanoparticles contain antibodies. 

Diagram 
amount of nanoparticles 

(microliters) 

The percentage of isolated cells 

before washing (control) after washing (Test) yield of isolation 

a & b 50 7.23 30.2 76 % 

C & d 50 9.4 48.5 80.6 % 

E & f 30 10.4 20.9 50 % 

 

ب  ای و س  مت راس  ت مش  اهده    ۀناحی   ها دیگر در  سلو   ،شده استن

ب  ه ذک  ر    یزمهستندپایین و سمت راست    ۀبلکه در ناحی  شوند،نمی

 ها و ن  انوذرات، تاکی  ک  س  لو   ۀدلیل اد  تلاف ان  دازاس  ت ک  ه ب  ه

دوبی  ها و ن  انوذرات در آزم  ایش فلوس  ایتومتری ب  هس  لو مو عیت  

 ب  ادیو از آنتی  اس  ت اب  ل شناس  ایی از یک  دیگر    و  پ  ایرامکان

PE anti-human CD19    ش  ده در  نانوذرات سادته  عملکرد  تأییدبرای

  در هم  ین راس  تا و  ش  ده اس  تهای هدف اس  تااده شناسایی سلو 

شده  ها از یکدیگر، نتایج ارائهبه امکان تاکیک نانوذرات و سلو باتوجه

های  دهد که میزان س  لو نشان می  (c,d-(4))و شکل   (3)در جدو  

B  ۀب  وده و در نمون     4/9کنت  ر  براب  ر ب  ا    ۀنمون     ش  ده درشناسایی  

درص  دی    81اس  ت ک  ه دارای ب  ازده  اف  زایش یافته 5/48آزمایش به 

های  ، ب  ازده جداس  ازی و می  زان س  لو پی  دا اس  تک  ه  چنان   است

آمیزی( از حالت او  ت  ا ح  دودی  جداشده در حالت دوم )بدون رن 

 اس  ت  ای  ندرص  د اف  زایش یافته 81درص  د ب  ه  75بیشتر بوده و از 

س  ازی، هرچق  در  های جداس  ازی و غنیین  دادهد که در فرنشان می

ت  وان ب  ه ب  ازده  می  ،آمیزی کمتر باش  دو رن   وشوشستیندهای  افر

 های ه  دف بیش  ترینس  بتاً ب  ایتری دس  ت یاف  ت و تع  داد س  لو 

ها  ماندن بیشتر س  لو از زندهتواند ناشی  این بازده بهتر، میکردجدا  

تع  دادی  که  ممکن است  بادی دوم  آنتیآمیزی با  ا رن چراکه ب  باشد

 و از بین برود   بمیردها  از سلو 

این است که اتصا  نانوذرات دارای گروه اس  یدی ب  ه    مهم دیگر ۀنکت

دلیل  به  -بادیبادی ممکن است موجب کاهش کارای آنتیآمین آنتی

د   شو -ژنبادی به آنتییا محل اتصا  آنتی Paratope  ۀاتصا  از ناحی

اما نتایج و بازده دوب جداسازی و عدم تشکیل کلات، نشان داد ک  ه  

بادی به  میزان اتصا  از این ناحیه بسیار کم بوده و بیشتر اتصا  آنتی

  ۀدر مرحل     چن  ین،هم   اس  تب  ادی  آنتی  Fab  ۀن  انوذرات از ناحی   

و کلود  ه  ند  یگر ندس  بیدها و ن  انوذرات ب  ه یک  دجداس  ازی، س  لو 

  اس  ت ین  د فلوس  ایتومتری امهمی در فر  ۀتشکیل ندادند که این نکت

ها به یکدیگر امک  ان  چراکه درصورت وجود کلات یا چسبیدن سلو 

   ۀدهندو ای  ن نش  ان  ن  داردفلوس  ایتومتری وج  ود    ب  اه  ا  آن  الیز آن

ب  ادی ب  ه س  طح  دوب پکتین و هم اتصا  مناس  ب آنتی عملکردهم 

  است  نانوذرات

 

 های هدز اثر مقدار نانوذره در جداسازی سلول 3-5

داده  های  بلی مشخص ش  ده ک  ه ن  انوذرات مغناطیس  ی در پ وهش

رف  تن  و موج  ب ازبین  رداکس  یدانی دابا پکتین، داص  یت آنتی  شده

ب  ا  ک  ه    1شود  مانند ک  ار وان    و همک  ارانشهای سرطانی میسلو 

ک  ه  با پکتین موفق ش  دند   داده شدهمغناطیسی نانوذرات  استااده از

های سرطان روده را در مح  یط آزمایش  گاهی ب  ه ص  ار  درصد سلو 

ه  ای مختل    از  و غلظت  MTTآزم  ایش    با استااده از  نبرسانند  آنا

ب  ردن  ن  انوذرات، مق  دار مناس  ب از غلظ  ت ن  انوذرات را ب  رای ازبین

مشخص    چنین،هم  دست آوردند ههای سرطانی مختل  روده بسلو 

مان  دن  های س  الم و می  زان زندهثیر نانوذرات برروی س  لو أشد که ت

و ب  یش از   است( ناچیز µg/ml  60های کم )تقریباج تا  ها در غلظتآن

مانند  اما با افزایش غلظ  ت، درص  د  ها زنده با ی میدرصد سلو   95

  از، ب  یشµg/ml  1000در غلظت    و مثلاً  شودکم میهای زنده  سلو 

ت  وان از مق  ادیر  نمی  ،  بنابراین[36]رودها از بین میدرصد سلو  30

اما یک  ی    کرد،های هدف استااده  بایی نانوذرات در جداسازی سلو 

ثیر مقدار نانوذرات  أدیگر از مواردی که در این پ وهش بررسی شد، ت

تر از مق  دار  در مق  ادیر پ  ایینب  ود  های ه  دف  در جداس  ازی س  لو 

در یک  ی از    ،  بر همین اس  اسودها نشباعث مرگ سلو که  ی  مناسب

و    30دو مق  دار متا  اوت    ،زمانصورت همشده و بههای انجامآزمایش

و    ش  دها مج  اور  با سلو   بادیمیکرولیتر از نانوذرات حاوی آنتی  50

شده  ، با دستگاه فلوسایتومتری آنالیز شد  نتایج ارائهوشوشستبعد از 
 

1.  Wang et al. 
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که مقدار نانوذره از  زمانی که  دهدنشان می  (4)و شکل    (3)در جدو   

، می  زان جداس  ازی نی  ز ک  اهش  میکرولیتر کاهش یافت  ه  30به    50

  (d,f-(4))شکل    9/20به    5/48های آزمایش از  و در نمونه  استیافته

ک  م  درص  د    50ب  ه    6/80بازده واکنش نیز از   چنینهمتغییر یافته و 

تواند برروی  نانوذرات در واکنش، می، بنابراین تغییر مقدار  شده است

 در ای  ن آزم  ایش ک  اهش ب  ه مق  دار   باش  دثیر داشتهأنت  ایج ت   

اس  ت   ثیر منای برروی نت  ایج داشتهأو ت همیکرولیتر مطلوب نبود 30

های  دلیل عدم جداسازی نانوذرات در نمون  هکه بهاست    درحالیاین  

  شودمی، تغییری مشاهده ن(c,e-(4)کنتر  )شکل  

به ذکر است که اثر مقدار نانوذرات نیز در یکی دیگر از مطالعات  یزم

  ب  رایب  ادی  آنتی  anti-CD20  در ای  ن مطالع  ه از  شده استبررسی  

ش  ده  اس  تااده    CD20مارکر    ۀکنندهای لنااوی بیانشناسایی سلو 

ب  ایوتین ب  ه    -اتص  ا  آوی  دین  راهرا از  anti-CD20ب  ادی    آنتیاس  ت

ب  ادی ب  رای  سپس از نانوذرات ح  اوی آنتی  ،دانهکردنانوذرات متصل  

   شده استاستااده    CD20سرطانی حاوی مارکر    هایشناسایی سلو 

  1آزمایش فلوسایتومتری و میکروسکوپ کاناوکا   با استااده ازنتایج  

 های لنا  اوی )س  رطانی(  که بازده جداس  ازی س  لو   است  دادهنشان 

است   درصد بوده  95بادی بیش از  آنتیبا نانوذرات مغناطیسی حاوی  

  50و    30،  10ب  ادی )با افزایش مقدار نانوذرات حاوی آنتی چنین،هم

  95ها، تا حدودی )از  لیتر(، بازده جداسازی سلو میکروگرم بر میلی

ب  ا ن  انوذرات ح  اوی   50درصد در مق  دار  98به  10درصد در مقدار 

  [28]استبادی( افزایش داشتهمیکروگرم آنتی  86/15

 

 گیرینتیجه .4

دوبی، س  طح  نشان داد که پکت  ین ب  ه  VSMو    TEMنتایج آزمایش  

شدن  از کلوده نتیجه مان  است و در  را پوشش داده  4O3Feنانوذرات  

موج  ب پوش  ش پکت  ین   شود  بهو چسبیدن نانوذرات به یکدیگر می

ک  اهش یاف  ت و از    ذراتمغن  اطیس اش  باس    ،برروی سطح ن  انوذرات

ب  رای    emu/gr  86ب  رای ن  انوذرات د  الص ب  ه    emu/gr  92مق  دار  

 ب  ا پکت  ین تغیی  ر ک  رد  نت  ایج فلوس  ایتومتری    داده ش  دهن  انوذرات  

به نانوذرات    FITC anti-human CD20  بادینشان داد که اتصا  آنتی

  55برابر با    MFIها به نانوذرات براساس  انجام شده و میزان اتصا  آن

نش  ان داد ک  ه ن  انوذرات      بازده و نتایج آزمایش فلوسایتومتریاست

ها دارد   را از بقی  ه س  لو  Bهای شده توانایی جداسازی سلو سادته
 

1. Confocal Microscopy 

ها در آزم  ایش  آمیزی س  لو نشان داد ک  ه ب  ا رن     چنین،همنتایج  

ها، ب  ازده  فلوسایتومتری و کاهش مقدار نانوذرات در واکنش با سلو 

 ابد یها کاهش مین جداسازی سلو واکنش یا میزا
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