
 

 
 

 
Alteration in capacity and function of proximal and distal convoluted 
tubules in kidney exposed by Molybdenum trioxide nanoparticles in 
female rats (Stereological technique)  
 
Simin Fazelipour1, Mona Maleki2, Tahereh Naji2, Ali Kalantari-Hesari3, Mohammad Babaei4 

1 Department of Anatomy, Faculty of Tehran Medical Science, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
2 Department of Basic Sciences, Faculty of Pharmacy and Pharmaceutical Sciences, Tehran Medical Sciences Islamic 
Azad University, Tehran, Iran  
3Department of Pathobiology, Faculty of Veterinary Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 
4 Department of Clinical Sciences, Faculty of Veterinary Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 
  

Abstract  

 
Background: One of the applications of molybdenum trioxide nanoparticles (MTNPs) is to use it as an 
antibacterial agent. The kidney is also one of the most important organs in the body to excrete waste products 
and regulate many blood factors. Duo to widespread use of MTNPs and the importance of the kidney, the 
aim of this study was to investigate this drug effect on kidney tubules.  
Materials and methods: Thirty Wistar rats were divided into a control group, a sham group (receiving 
normal saline) and 3 experimental groups (receiving 50, 100, and 200 mg/kgBW MTNPs). The 
intraperitoneal injections were carried for 35 days. At the end of the treatment, the animals were euthanized 
after collecting blood samples. Then, their right kidney was removed and after tissue preparation, the 
samples were examined by stereology to determine changes in the volume, length, and surface area of 
tubules and epithelium height.  
Results: The results showed that MTNPs caused significantly increases the volume of epithelium and the 
length and volume of the distal tubule compared to the control and sham group. Also, epithelium height and 
surface area of tubules and renal length in high levels of MTNPs were indicated significantly increases. 
These nanoparticles made changes most of stereological parameters which investigated in renal tubules and 
serum levels of creatinine. 
Conclusion: Due to the widespread use of MTNPs in the industry as an antimicrobial as well as its adverse 
effects on renal tubules, the uncontrolled use of antimicrobial containing molybdenum trioxide should be 
avoided.  
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  دانشگاه آزاد اسلامی پزشکیعلوم جله م

  49تا  40صفحات ، 1402 بهار، 1، شماره 33 ورهد

  

هاي پیچیده دور و نزدیک در کلیه مواجه شده با تغییر در ظرفیت و عملکرد لوله

  ی ماده (تکنیک استریولوژي)یاکسید مولیبدن در موش صحرانانوذرات تري

 4محمد بابائی ،3علی کلانتري حصاري، 2ه ناجیطاهر ،2مونا ملکی ،1سیمین فاضلی پور

     
 1 گروه علوم تشریحی، علوم پزشکی تهران، دانشگاه آزاداسلامی ، تهران، ایران

 2 گروه علوم پایه، دانشکده داروسازي و علوم دارویی، علوم پزشکی تهران، دانشگاه آزاداسلامی ، تهران، ایران
  بوعلی سینا، همدان، ایران هپزشکی، دانشگاگروه پاتوبیولوژي، دانشکده پیرادام 3
 گروه علوم درمانگاهی، دانشکده پیرادامپزشکی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران 4

   کیدهچ

هاي مهم کش است. کلیه یکی از اندامعنوان میکروبه اکسید مولیبدن استفاده از آن بیکی از کاربردهاي نانوذره تري :سابقه و هدف

اکسید مولیبدن و نیز اهمیت کلیه، بخصوص دلیل مصرف گسترده تريداشتن مواد موجود در خون است. به گاهنترل و ثابت نبدن در ک

 . هاي کلیه را مورد مطالعه و بررسی قرار دهیمهاي نفرون در سیستم تصفیه خون، بر آن شدیم که اثر این نانو ذرات بر لولهلوله

 ترتیب دریافتکننده سرم فیزیولوژي) و سه گروه تجربی (بهگروه کنترل و شم (دریافت دو ژاد ویستار بهسی سر موش صحرایی ن :روش بررسی

 35مدت صورت داخل صفاقی و بهاکسید مولیبدن) تقسیم شدند. تزریقات بهنانوذره تريگرم بر کیلوگرم از میلی 200و  100، 50 کننده سطوح

سازي بافتی، با روش کشی شده و نمونه کلیه سمت راست أخذ و پس از تثبیت و آمادهنآساگیري حیوانات روز انجام گرفت. در پایان، پس از خون

   .ها و ارتفاع اپیتلیوم بررسی شدنداستریولوژي جهت تعیین تغییرات حجم، طول، مساحت سطح  لوله

ه پیچیده دور نسبت به گروه کنترل و شم لولو طول و حجم  دار حجم اپیتلیومنتایج نشان داد که این نانوذره موجب افزایش معنی ها:یافته

داري را کننده این نانو ذرات با سطح بالا افزایش معنیگردید. همچنین ارتفاع اپیتلیوم لوله و مساحت سطح لوله و طول کلیه در گروه دریافت

  .و سطح سرمی کراتینین شد یويهاي کلر لولههاي استریولوژیک مورد بررسی دنشان داد. این نانوذره سبب تغییر اکثر فراسنجه

هاي کش، همچنین اثرات سوء آن بر لولهعنوان میکروباکسید مولیبدن در صنعت بهدلیل مصرف گسترده نانو ذرات تريبه :گیرينتیجه

  .اکسید مولیبدن در صورت امکان خودداري شودهاي حاوي تريکشرویه میکروبکلیوي از مصرف بی

 .هاي کلیويکش، لولهکلیوي، میکروب سیبنفرون، آ یدي:واژگان کل
  

  1مقدمه

دلیل ابعاد و ترکیبات آنهـا داراي فوائـد و خواصـی    نانو ذرات به

اند. از هاي اخیر شدههستند که موجب تحولات اساسی در دهه

توان بـه کـاربرد آن در دارورسـانی    جمله مصارف این ذرات می

                                                
گـروه   &تهـران  ی، واحد علوم پزشـک  یدانشگاه آزاد اسلام ،یحیگروه علوم تشر: آدرس نویسنده مسئول

 ـ ، پـور  یفاضـل  نیمیس، همدان نا،یس یدانشگاه بوعل ،یرادامپزشکیدانشکده پ ،يلوژویپاتوب  يکلانتـر  یعل

 )  email: simin_fazelipour@yahoo.com, a.kalantarihesari@basu.ac.ir( يحصار

ORCID ID: 0000-0002-6067-0351, 0000-0002-9079-753X  

     23/4/1401: تاریخ دریافت مقاله

  10/7/1401: قالهتاریخ پذیرش م

ي پپتیـدي و  وهاد سرطانی، دارپوستی، مواد ضد میکروبی و ض

پروتئینی، داروهاي ضد التهاب و تنفسـی و غیـره اشـاره کـرد.     

توانند در سلول تجمع یابنـد ولـی   رغم اینکه نانو ذرات میعلی

مطالعات مختلف نشان داده که قطـر نـانوذرات در تأثیرگـذاري    

نـانومتر کلیـه را    75بسیار اهمیت دارد. چنانکه با قطر تقریبی 

هـا ثابـت نگـه    ترین عملکرد کلیـه مهم). 1دهند (ار میهدف قر

هـا  . اگر مقدار عملکرد نفروناستداشتن حجم و ترکیبات بدن 

درصد حد طبیعی کـاهش یابـد، انجـام درمـان      20به کمتر از 

). بـا توجـه بـه اطلاعـات حاصـل از      2(است جایگزین ضروري 
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 6هاي جمعیتی، تخمین زده شـده اسـت کـه حـداقل     پیمایش

آمریکـا داراي بیمـاري مـزمن کلیـه در     لغ د از جمعیت بـا درص

ــل  ــوي (  2و  1مراح ــزمن کلی ــاري م  Chronic kidneyبیم

disease (CKD)) 3) هستند.( 

) داراي سـاختار  MoO2-αاکسید اورتورومبیـک ( مولیبدن تري

-هاي سنتز شده مولیبدن تـري ). نانوذره4اي است (بلوري لایه

اي گـرم  ه ـيشـی علیـه بـاکتر   کاکسید که در فعالیت میکروب

منفی و مثبت نقش داشته و تأثیر سایتوتوکسـیک آن بـر روي   

ها در مـورد  ). گزارش5سرطان سینه و ریه گزارش شده است (

). 6مسمومیت ناشی از مولیبدین در انسان بسـیار نـادر اسـت (   

زایـی مولیبـدن براسـاس    بیشتر مشاهدات مربوط به مسمومیت

غـذاي احشـام   در زایش مولیبـدن  هاي حیـوانی اسـت. اف ـ  داده

خونی، لاغـري  هاي حاد همچون اسهال، کمموجب بروز بیماري

گردد. بعلت تنوع گزارشات موجود در و بعضاً منجر به مرگ می

خطـر بـودن مصـرف مولیبـدن در حیوانـات، از      مورد میزان بی

 5خطر مولیبدن قطعیت بالایی برخوردار نیست. معمولاً حد بی

-شود. در آزمایشظر گرفته میر نتن در مراتع دگرم در  10تا 

پایین (به معنی قدرت مسمومیت بالا) Ld50 هاي دقیق میزان 

براي ترکیبات مولیبـدن تعیـین شـده اسـت. برخـی از مـوارد       

-پایین، بعلت تغذیه طـولانی مـدت رخ مـی   Ld50 دهنده نشان

تر اکسید مولیبدن، بـا درجـه خلـوص    دهانی دقیق Ld50دهد. 

گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  3520تـا   2960 ها بیندر موشبالا، 

 ).8، 7تعیین شده است (

اي  بر روي سمیت و مطالعه 2010در سال  شدانیل و همکاران

فعالیت ایمنی نانوذرات نقره انجام و توزیع نانو ذرات نقره را در 

 کردنـد مغز، کلیه، کبد، شش، طحال و قلب تشخیص و گزارش 

اسـی پـودر اکسـید بـا     شنتأثیر حاد سم ). در مطالعه دیگري9(

هـاي بـالغ انجـام گرفـت     مقیاس نانو و زیرمیکرو بر روي مـوش 

 ش). طبق نتایج به دست آمـده از مطالعـه یـان و همکـاران    10(

نانوذرات اکسید روي باعث تغییـر سـمیت و تغییـر متابولیسـم     

). در بررسـی حـاد تعامـل بـین     11شوند (ها میکلیه در موش

نفـرون در مـوش صـحرایی     طـول سـیم و روي در  کادمیوم، کل

داخل بدن مشخص شد که میتوکندري کلیـه از اهـداف اولیـه    

. در مواجهه استداخل سلولی جیوه براي ایجاد تخریب کلیوي 

توانند در بافت کلیه انباشته شـده  با فلزات سنگین این مواد می

). در 12و هم چنین مقداري از آن از طریق ادرار دفـع شـوند (  

حلالیت نـانو اکسـید روي در عوامـل مهـم     وي ک مطالعه بر ری

زیست محیطی و بیولوژیکی نشان داده شد که نانوذرات اکسید 

سـاز انـرژي و اخـتلال    وتواند سبب برهم زدن سـوخت روي می

). همچنین 13میتوکندري و غشاي سلول در کلیه موش شود (

هـاي  لـه هاي لومطالعه دیگري بر روي کلیه نشان داد که سلول

هـایی هسـتند کـه    ر و نزدیک در کلیه داراي گیرندهدو پیچیده

نسبت به برخی از مواد واکنش نشـان داده و منجـر بـه تکثیـر     

  ).14شوند (هاي کلیوي میهاي اپیتلیال لولهسلول

استریولوژي علم روابط هندسی بین یک سـاختار در فضـاهاي   

عـدي  سه بعدي و برش مقطعـی آن سـاختار در فضـاهاي دو ب   

ــی ــد. م ــباش ــاویر   ب روشاغل ــر روي تص ــتریولوژي ب ــاي اس ه

هاي نـوري و الکترونیکـی   میکروسکوپی حاصل از میکروسکوپ

بـه   2019). صادقی نژاد و نیگـارد در سـال   15شود (اعمال می

). در 16بررسی کلیه گربه با تکنیـک اسـتریولوژي پرداختنـد (   

نونیل فنـول  اثر پارا  2013مطالعه سلیمانی و توکلیان در سال 

)para-Nonylphenolتنهایی و همراه با ویتامین) به E   بـر روي

هاي مختلف نفرون با تکنیک اسـتریولوژي انجـام   کلیه و بخش

ــت ( ــه 17گرف ــین در مطالع ــوش ). همچن ــر روي م ــاي اي ب ه

صحرایی نر نشان داده شد که طول و حجـم لولـه پیچیـده دور    

 ابـد ) افـزایش ی Bisphenolفنـول ( تواند در اثر مصرف بـیس می

ــانوات  ). در مطالعـــه18( ي دیگـــري اثـــرات نانـــدرولون دکـ

)Nandrlone decanoate) همچنـین  19) بر کلیه گزارش شد .(

-در گزارشی بیان شده است که نانودرات نقره با ایجـاد آسـیب  

شود هاي سرمی میهاس کلیوي سبب تغییرات سطح متابولیت

)20.( 

م داروسـازي و  عل نانو ذرات در دلیل اهمیتدر مطالعه حاضر به

ارزش کلیه جهت تنظیم بسیاري از فاکتورهاي خونی و جوامع 

هـاي  اکسید را بر لولهکنونی بر آن شدیم که اثر مولیبیدن تري

پیچیده دور و نزدیک کلیه با تکنینک استریولوژي که تـاکنون  

مطالعه دقیقی در این زمینه انجام نشده است مورد بررسی قرار 

     .دهیم

  

  هاروشمواد و 

ــه  تــري اکســید مولیبــدن پــودر کریســتالی ســفید رنــگ مایــل ب

نانومتر کـه از کمپـانی    80- 130خاکستري و آبی کمرنگ به ابعاد 

 تهیه و و بـا  %99) با درجه خلوص Khorasan Iranخراسان ایران (

اسـتفاده شـد. بـراي    گرم بر کیلوگرم میلی 200و  100، 50سطح 

استفاده شد. در ادامـه تعـداد   ژي ز سرم فیزیولوحل کردن نانو ذره ا

از  250تـا   180سر مـوش صـحرایی از نـژاد ویسـتار بـه وزن       30

انستیتو پاستور تهیه و به اتاق حیوانات دانشکده پزشـکی دانشـگاه   

ــه   ــات ب ــد. حیوان ــال داده ش ــدت آزاد اســلامی انتق ــه در  2م هفت

ماینـد  آزمایشگاه نگهداري شدند تـا بـه شـرایط محیطـی عـادت ن     

گـروه تقسـیم و در    5طور تصادفی به ا وزن نموده و بها رسپس آنه
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روز نگهـداري شـدند.    35هاي جداگانه جهت تیمار به مدت قفس

 25± 2آب و غدا آزادانه در اختیار حیوانات قرار گرفت. دماي اتـاق  

سـاعت   12ساعت روشنایی و  12گراد و شرایط نوري درجه سانتی

یوانــات نیــز برابــر ا حاخلاقــی کــار بــ تــاریکی لحــاظ شــد. اصــول

شـماره  نظرکمیته کار با حیوانات آزمایشـگاهی (بـا کـد اخـلاق بـه     

IR.IAU.PS.REC.1398.201  طـور  هـا  بـه  ) رعایت گردیـد. مـوش

 تایی تقسیم کردیم: 6گروه  5تصادفی به 

  گروه اول (گروه کنترل): که هیچ دارویی دریافت نکردند.

میـزان  فیزیولوژي به سرمکننده دریافتگروه دوم (گروه شم): گروه 

  گرم بر کیلوگرم وزن بدن.میلی 100

اکسـید  کننـده تـري  گـروه دریافـت  ): 1گروه سوم (گـروه تجربـی   

  گرم بر کیلوگرم وزن بدن.میلی 50میزان مولیبدن به

اکسـید  کننـده تـري  گـروه دریافـت  ): 2گروه چهارم (گروه تجربـی  

  دن.ن ببر کیلوگرم وزگرم میلی 100میزان مولیبدن به

اکسـید  کننـده تـري  گـروه دریافـت  ): 3گروه پنجم (گـروه تجربـی   

  گرم بر کیلوگرم وزن بدن.میلی 200مولیبدن به میزان 

صـورت  روز تیمار شدند. تمـامی تجـویزات بـه   35مدت حیوانات به

تزریق داخلـی صـفاقی انجـام گرفـت. پـس از پایـان دوره تیمـار،        

گـرم بـر   میلـی  100(ین یهوشی با کتـام حیوانات توزین و پس از ب

هـاي سـرمی مـرتبط بـا     جهت تعیین فراسنجه) کیلوگرم وزن بدن

گیري انجام گرفت. سـپس محوطـه شـکمی آنهـا را بـاز      کلیه خون

نموده، کلیه راست أخذ و پس از شستشـو بـا سـرم فیزیولـوژي بـا      

هـا در محلـول   استفاده از ترازوي دیجیتال توزین شد. سپس نمونه

- هـا، بـرش  داده شدند. پس از تثبیت نمونـه  رارلین ده درصد قفرما

هاي سیستماتیک یکنواخت تصادفی از بافت کلیه تهیه شد. بـراي  

 )21از بافت کلیه از روش اورینتیتـور اسـتفاده گردیـد (    تهیه برش

ها وارد مراحل پاساژ بافتی (آبگیري شـامل  . سپس نمونه)1شکل (

 ـ، مطلق%90، %80، %70هاي الکل سـتفاده از دو  ا ا، شفاف سازي ب

ظرف گزیلول و نهایتـاً آغشـتگی بـا پـارافین در دو ظـرف حـاوي       

هـایی  هاي پارافینی،  برشپارافین مذاب) شده و پس از تهیه بلوك

هاي تهیه شده وارد مراحـل  میکرومتر تهیه شد. برش 5با ضخامت 

). بـه منظـور   22() شدند H&Eائوزین ( - آمیزي هماتوکسیلنرنگ

هاي بافتی بـا میکروسـکوپ نـوري    تصاویر از لام ژي،نجام استریولوا

سـاخت کشــور چــین) متصـل بــه دوربــین    Jenus CX40مـدل ( 

سـاخت کشـور چـین) تهیـه      Jenus Is1000 میکروسکوپی (مدل 

هــاي و پلگــین Image j شــد. تصــاویر بــا اســتفاده از نــرم افــزار 

فتنـد. پـس از   اختصاصی استریولوژي مورد تجزیه و تحلیل قرار گر

- هاي حجمی کلیه (شامل لولـه به حجم کلی کلیه، فراسنجهحاسم

هـا) بـا اسـتفاده از    تلیـوم لولـه  هاي پیچیـده نزدیـک و دور و اپـی   

هــاي اي محاســبه گردیــد. همچنـین طــول لولــه گریـدهاي نقطــه 

پیچیــده نزدیــک و دور در کلیــه بــا اســتفاده از فــریم شــمارش و 

- تلیوم لولـه اپیبه مساحت سطح ). براي محاس21محاسبه گردید (

  ).22هاي کلیوي نیز از پروب خطی استفاده شد (

  

  

 
نحوه برش، گرید، فریم و پروب مورد استفاده در بررسی اسـتریولوژیکی   .1 شکل

گریـد  ب: هـاي مـورد اسـتفاده در روش ارینتیتـور؛     سـاعت  الف: هاي کلیه.لوله

بـراي  رش فـریم شـما  ج: ؛ هـا اي براي تخمـین اسـتریولوژیکی حجـم لولـه    نقطه

پروب خطی براي تخمـین اسـتریولوژیکی    د:ها؛ تخمین استریولوژیکی طول لوله

  ها.تلیوم لولهمساحت سطح اپی

  

هاي سرمی نیز شامل سـنجش میـزان کـراتینین، سـدیم و     بررسی

هاي گروه کنترل، کنترل شـم و  پتاسیم در سرم أخذ شده از موش

رد نیـاز داده هـا   مو آوري اطلاعاتتجربی بود. در انتها پس از جمع

تجزیـه و تحلیـل    18 ورژن  SPSS با استفاده از نرم افـزار آمـاري   

هـاي کنتـرل و تجربـی از    شد. جهت مقایسه نتایج حاصل از گـروه 

اسـتفاده   TUKEY و تسـت   ANOVA طرفـه  آنالیز واریانس یک

  .   شدبیان p >05/0دار بودن اطلاعات با شد و معنی
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  هایافته

هاي کنترل، شم و گروه نزدیکیوم لوله تلبررسی حجم اپی

متر مکعب نشان داد که هاي تجربی برحسب سانتیگروه

ها وجود ندارد. در حالی که داري بین گروهاختلاف معنی

نشان داد که  نزدیکتلیوم لوله بررسی فرکشن حجم اپی

مولیبدن با سطح  اکسیديتر ذره کننده نانوگروه دریافت

هاي کنترل و لوگرم وزن بدن با گروهکی گرم برمیلی 200

. این در حالی بود )p>05/0دار بود (شم داراي اختلاف معنی

داري مشاهده نشد ها اختلاف معنیکه بین سایر گروه

  ).1(جدول 

هاي کنترل، گروه پیچیده دورتلیوم لوله بررسی حجم اپی

نشان داد متر مکعب هاي تجربی برحسب سانتیشم و گروه

مولیبدن  اکسیديتر ذره کننده نانوه گروه دریافتر سکه ه

دار، ولی در مقایسه در مقایسه با یکدیگر فاقد اختلاف معنی

دار بودند با گروه کنترل و شم داراي اختلاف معنی

)05/0<p(تلیوم لوله . در حالی که بررسی فرکشن حجم اپی

 200ه با سطح ندکننشان داد که گروه دریافت پیچیده دور

ها داراي گرم بر کیلوگرم وزن بدن با سایر گروهیلیم

. این در حالی بود که در )p>05/0(دار بود اختلاف معنی

مقایسه گروه کنترل و شم، و همچنین مقایسه دو گروه 

 100گرم بر کیلوگرم با سطح میلی 50کننده سطح دریافت

ف مولیبدن اختلا اکسیديتر ذره گرم بر کیلوگرم نانومیلی

  ).1داري مشاهده نشد (جدول عنیم

 متر مکعب و فرکشنو دور برحسب سانتی نزدیکتلیوم لوله نتایج حاصل از بررسی حجم اپی. 1جدول 

 نزدیکتلیوم لوله حجم اپی  

)3cm(  

تلیوم لوله نزدیک حجم اپی

  فرکشن)(

تلیوم لوله دور حجم اپی

)3cm(  

تلیوم لوله دور حجم اپی

  (فرکشن)

  a0307/0 ± 3102/0  a9730/0 ± 6100/70  a0015/0 ± 0141/0  a5144/0 ± 0317/3  گروه کنترل

  a1124/0 ± 3168/0  a1042/19 ± 2483/58  a0016/0 ± 0150/0  a742/0 ± 1050/3  گروه کنترل شم

  mg/kg 50  a0151/0 ± 3240/0  ab3428/2 ± 4300/60  b0083/0 ± 0310/0  b8165/1 ± 1983/7گروه 

  mg/kg 100  a0795/0 ± 3489/0  ab1878/8 ± 9367/59  b0154/0 ± 0373/0  b0130/1 ± 3733/5گروه 

  mg/kg 200  a0675/0 ± 2494/0  b4549/1 ± 5167/56  b0108/0 ± 0459/0  c3761/1 ± 04900/10گروه 

  .)p>05/0(را بودن اختلاف معنی است نده داحروف غیرمشابه نشان ده

  

 متر مکعب و فرکشنو دور برحسب سانتی نزدیکنتایج حاصل از بررسی حجم لوله پیچیده  .2جدول 

  حجم لوله دور (فرکشن)  )3cmحجم لوله دور (  حجم لوله نزدیک (فرکشن)  )3cm(نزدیک حجم لوله   

  a0369/0 ± 3884/0  a6057/0 ± 5167/98  a5003/0 ± 296/0  a4884/0 ± 8767/6  گروه کنترل

  a0282/0 ± 3900/0  a5419/0 ± 7767/88  a0008/0 ± 302/0  a7193/0 ± 1217/7  گروه کنترل شم

  mg/kg 50  b0645/0 ± 4761/0  ab8189/2 ± 2900/86  b00111/0 ± 0549/0  b2988/1 ± 6533/9گروه 

  mg/kg 100  ab0347/0 ± 4356/0  b0677/3 ± 8050/82  bc0140/0 ± 0655/0  c7379/2 ± 5500/12گروه 

  mg/kg 200  d0761/0 ± 3366/0  c2766/2 ± 9500/77  c0270/0 ± 0806/0  d7358/1 ± 8917/17گروه 

  .)p>05/0(حروف غیرمشابه نشان دهنده دارا بودن اختلاف معنی است 

  

و دور نزدیک یکرومتر) و مساحت سطح لوله پیچیده رحسب مو دور (ب نزدیکتلیوم لوله پیچیده نتایج حاصل از بررسی ارتفاع اپی .3جدول 

 متر مربع)(برحسب سانتی

تلیوم لوله پیچیده ارتفاع اپی  

  )µm( نزدیک

تلیوم لوله پیچیده ارتفاع اپی

  )µmدور (

مساحت سطح لوله پیچیده 

  )2cm(نزدیک 

مساحت سطح لوله پیچیده 

  )2cmدور (

  a3581/2 ± 8217/25  a7455/0 ± 0960/13  a1035/14 ± 56/121  a2844/1 ± 5000/10  گروه کنترل

  a3128/4 ± 9967/25  a3341/0 ± 4567/14  a9717/31 ± 25/113  a2528/1 ± 2717/12  گروه کنترل شم

  mg/kg 50  a0143/3 ± 4386/28  ab3381/3 ± 3517/15  a6218/35 ± 36/126  ab8189/8 ± 0050/21گروه 

  mg/kg 100  a0368/2 ± 0600/28  ab0992/3 ± 5283/17  a7808/14 ± 66/114  ab7912/1 ± 9900/23گروه 

  mg/kg 200  a0415/1 ± 1300/29  b3905/11 ± 1817/24  a9500/23 ± 3467/85  bc8384/22 ± 9667/32گروه 

 .)p>05/0(حروف غیر مشابه نشان دهنده دارا بودن اختلاف معنی است 
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هاي کنترل، کنترل شم و گروه نزدیکبررسی حجم لوله 

متر مکعب نشان داد که دو هاي تجربی برحسب سانتیگروه

مولیبدن  با سطح  اکسیديتر ذره کننده نانوگروه دریافت

گرم بر کیلوگرم وزن بدن با میلی 200گرم و میلی 50

ها داراي دار ولی با سایر گروهنیاقد اختلاف معیکدیگر ف

). در حالی که بررسی p< 0.05دار بودند (اختلاف معنی

کننده نشان داد که گروه دریافت نزدیکفرکشن حجم لوله 

گرم بر میلی 200مولیبدن با سطح  اکسیديتر ذره نانو

ها داراي اختلاف کیلوگرم وزن بدن در مقایسه با سایر گروه

  ).2(جدول  )p>05/0(دار بودنیمع

هاي کنترل، شم و گروه پیچیده دوربررسی حجم لوله 

متر مکعب نشان داد که هر هاي تجربی برحسب سانتیگروه

مولیبدن در  اکسیديتر ذره کننده نانوسه گروه دریافت

دار، ولی در مقایسه با مقایسه با یکدیگر فاقد اختلاف معنی

. )p>05/0(بودند داراختلاف معنی گروه کنترل و شم داراي

نشان  پیچیده دوردر حالی که بررسی فرکشن حجم لوله 

 اکسیديتر ذره کننده نانوداد که هر سه گروه دریافت

ها داراي اختلاف مولیبدن در مقایسه با یکدیگر و سایر گروه

  ).2(جدول  )p>05/0(دار بودند معنی

نترل ، کهاي کنترلهروگ نزدیکتلیوم لوله بررسی ارتفاع اپی

هاي تجربی برحسب میکرومتر نشان دهنده عدم شم و گروه

ها بود. در حالی که دار  بین گروهوجود اختلاف معنی

نشان داد که گروه  پیچیده دورتلیوم لوله بررسی ارتفاع اپی

 200مولیبدن با سطح  اکسیديتر ذره دریافت کننده نانو

فت کننده ریابا دو گروه د گرم بر کیلوگرم وزن بدنمیلی

گرم میلی 100و  50اکسید مولیبدین با سطوح نانو ذره تري

بر کیلوگرم وزن بدن فاقد اختلاف معنی دار ولی در مقایسه 

دار بود با دو گروه کنترل و کنترل شم داراي اختلاف معنی

)05/0<p(  جدول)3.(  

هاي کنترل، کنترل شم و گروه نزدیکبررسی سطح لوله 

متر مربع نشان داد که سب سانتیبرحهاي تجربی وهگر

ها وجود ندارد. در حالی که داري بین گروهاختلاف معنی

متر مربع برحسب سانتی پیچیده دوربررسی سطح لوله 

 اکسیديتر ذره کننده نانونشان داد که گروه دریافت

گرم بر کیلوگرم وزن بدن با دو میلی 200مولیبدن با سطح 

اکسید مولیبدین با سطوح ره تريو ذکننده نانافتگروه دری

گرم بر کیلوگرم وزن بدن فاقد اختلاف میلی 100و  50

دار ولی در مقایسه با دو گروه کنترل و کنترل شم معنی

  ).3(جدول  )p>05/0( دار بودداراي اختلاف معنی

هاي کنترل، کنترل گروه نزدیکبررسی طول لوله پیچیده 

شان داد که گروه ر نبرحسب متجربی هاي تشم و گروه

گرم بر کیلوگرم از نانو ذره میلی 100کننده سطح دریافت

 اکسید مولیبدین در مقایسه با دو گروه دیگر دریافتتري

دار، اما در مقایسه با کننده این نانو ذره فاقد اختلاف معنی

دار بود هاي کنترل و کنترل شم داراي اختلاف معنیگروه

)05/0<p(  جدول)پیچیده بررسی طول لوله  نین). همچ4

ب) و طول کلیه (بر متر مکعو دور (برحسب متر)، حجم کلیه (برحسب سانتی نزدیک نتایج حاصل از بررسی طول لوله پیچیده .4جدول 

 متر)حسب میلی

  )mmطول کلیه (  ) 3cmحجم کلیه (  )mطول لوله پیچیده دور (  )m( نزدیکطول لوله پیچیده   

  a2413/30 ± 87/231  a7850/8 ± 8917/54  a0456/0 ± 6901/0  a8165/0 ± 667/17  گروه کنترل

  a6662/26 ± 75/226  a2464/4 ± 000/57  a0415/0 ± 7248/0  a169/1 ± 69/17  شمکنترل گروه 

  mg/kg 50  ab8514/8 ± 28/211  a5792/12 ± 300/59  b1037/0 ± 8778/0  a0488/1 ± 50/17گروه 

  mg/kg 100  b070/12 ± 94/179  b8737/10 ± 2517/81  ab0706/0 ± 8300/0  b3784/1 ± 50/19گروه 

  mg/kg 200  ab1873/39 ± 80/195  b3097/11 ± 5950/93  c1701/0 ± 6348/0  b2007/1 ± 417/19گروه 

  .)p>05/0(حروف غیر مشابه نشان دهنده دارا بودن اختلاف معنی است 

  

 نتایج حاصل از بررسی میزان کراتینین، سدیم و پتاسیم سرمی :5جدول 

  (m mol/L)پتاسیم   )m mol/Lسدیم (  )m mol/Lکراتینین (  

  a09/0 ± 52/0  a12/1 ± 2/136  a3/2 ± 03/5  کنترل گروه

  a09/0 ± 59/0  a17/1 ± 71/136  a2/2 ± 9/4  گروه کنترل شم

  mg/kg 50  b09/0 ± 85/0  a24/1 ± 1/138  a2/2 ± 57/4گروه 

  mg/kg 100  b09/0 ± 91/0  a91/1 ± 3/137  a12/2 ± 65/4گروه 

  mg/kg 200  b08/0 ± 85/0  a53/1 ± 0/391  a2/1 ± 79/4گروه 

  .)p>05/0(حروف غیرمشابه نشان دهنده دارا بودن اختلاف معنی است 
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هاي تجربی هاي کنترل، کنترل شم و گروهدر گروه دور

کننده سطوح برحسب متر نشان داد که دو گروه دریافت

اکسید گرم بر کیلوگرم از نانو ذره تريمیلی 200و  100

دار، اما مولیبدین در مقایسه با یکدیگر فاقد اختلاف معنی

دار بود اي اختلاف معنیدارها سایر گروهدر مقایسه با 

)05/0<p(  جدول)4.(  

- هاي کنترل، کنترل شم و گروهبررسی حجم کلیه در گروه

متر مکعب نشان داد که گروه هاي تجربی برحسب سانتی

 200مولیبدن با سطح  اکسیديتر ذره کننده نانودریافت

ي ها داراگرم بر کیلوگرم وزن بدن با سایر گروهمیلی

 . همچنین گروه دریافت)p>05/0(ر است داف معنیاختلا

گرم میلی 50اکسید مولیبدین با سطح کننده نانو ذره تري

اکسید کننده نانو ذره تريبر کیلوگرم فقط با گروه دریافت

گرم بر کیلوگرم فاقد اختلاف میلی 100مولیبدین با سطح 

اختلاف  ها دارايدار، اما در مقایسه با سایر گروهمعنی

). نهایتاً بررسی طول 4(جدول  )p>05/0(بود  دارمعنی

کننده متر نشان داد که دو گروه دریافتکلیه برحسب میلی

 میلی 200و  100مولیبدن با سطوح  اکسیديتر ذره نانو

دار گرم بر کیلوگرم وزن بدن با یکدیگر فاقد اختلاف معنی

ود دار بف معنیها داراي اختلاولی در مقایسه با سایر گروه

)05/0<p(  جدول)4.(  

هاي کنترل، کنترل شم در بررسی میزان کراتینین سرمی در گروه

مولیبدن  اکسیديتر ذره نانوکننده و تجربی، هر سه گروه دریافت

گرم بر کیلوگرم) نسب به گروه میلی 200و  100، 50(با سطوح 

. این )p>05/0(دار بودند کنترل و کنترل شم داراي افزایش معنی

  ذره کننده نانوالی بود که مقایسه مابین سه گروه دریافتر حد

این در داري را نشان نداد. مولیبدن اختلاف معنی اکسیديتر

 حالی بود که در بررسی میزان سدیم و پتاسیم سرمی در گروه

داري مشاهده هاي کنترل، کنترل شم و تجربی، اختلاف معنی

  . )5جدول نشد (

  

  بحث

ین عناصر در علم و فناوري نانو بوده و خواص ترنو ذرات رایجان

جالب توجه آنها باعث شده که کاربردهاي بسیار متنوعی در 

صنایع شیمیایی، پزشکی، دارویی، الکترونیک، صنایع فضایی و 

کشاورزي داشته باشند. علیرغم اثرات سودمند نانو ذرات برخی 

اند ردهمواد اشاره ک از محققین به اثرات سوء تماس با این

). این ذرات در زمینه تحویل داروهاي هوشمند نقش 27-23(

توانند عوامل درمانی را مستقیماً کنند، زیرا میمهمی را ایفا می

- رغم اینکه این ذرات میمحل مورد نظر انتقال دهند. علیبه

توانند در سلول تجمع یابند، ولی مطالعات مختلف نشان داده 

ان تأثیرگذاري بر بیمار اهمیت میزنانو ذرات در است که قطر 

تواند کلیه را نانومتر می 75دارد چنانکه ذراتی با قطر تقریبی 

). در مطالعه حاضر اثر نانو ذرات 28مورد هدف قرار دهند (

اکسید مولیبدن بر کلیه به کمک تکنیک استریولوژي که تري

و بعدي قابل ساختار سه بعدي را بهتر از نتایج پارامترهاي د

 نماید مورد مطالعه قرار گرفت. ی میررسب

اي که روي اثر پارا نونیل فنول بر روي کلیه با تکنیک در مطالعه

- استریولوژي انجام گرفت، نشان داده شد که در گروه دریافت

کننده پارانونایلفنل طول لوله پیچیده دور نسبت به گروه کنترل 

یچیده ه پمچنین طول لولداري را نشان داد، هافزایش معنی

کننده پارا نونیل فنول نسبت به کنترل نزدیک در گروه دریافت

). این مطلب بیانگر این موضوع است که طول 17کاهش داشت (

ها بسیار حساس و تحت هاي پیچیده نزدیک و دور در نفرونلوله

تأثیر مواد سمی مانند پارا نونیل فنول هستند. در مطالعه حاضر 

اکسید کننده تريهاي دریافتدر گروهور لوله پیچیده دنیز طول 

مولیبدن نسبت به گروه کنترل و شم افزایش نشان داد که این 

اکسید مولیبدن با سطوح کننده تريهاي دریافتافزایش در گروه

دار بود. این تغییر در طول لوله پیچیده نزدیک در بیشتر معنی

داد که ان لیبدن کاهش نشاکسید موکننده تريهاي دریافتگروه

دار بود. گرم بر کیلوگرم معنیمیلی 100این کاهش در سطح 

صورت افزایش در طول لوله پیچیده دور و کاهش در تغییر به

هاي تواند نشان از تفاوت در گیرندهطول لوله پیچیده نزدیک می

دهنده لوله پیچیده نزدیک و دور تلیال تشکیلهاي اپیسلول

  باشد. 

ن داد که شاید افزایش طول لوله نشاقیق حاضر ج تحنتای

دلیل اکسید مولیبدن بهپیچیده دور تحت تأثیر نانو ذرات تري

دهنده لوله پیچیده دور باشد. دلیل هاي تشکیلآماس سلول

تلیال هاي اپیدار ارتفاع سلولاثبات این مطلب افزایش معنی

کننده افتهاي دریدهنده لوله پیچیده دور در گروهتشکیل

سید مولیبدن است و حجم اپیتلیوم لوله پیچیده دور که اکتري

داري را کننده سطح بیشتر افزایش معنیهاي دریافتدر گروه

). در تأیید این 17دهد (نسبت به گروه کنترل و شم نشان می

هاي توان به افزایش حجم لوله پیچیده دور در گروهمطلب می

هاي ر گروهاکسید مولیبدن اشاره کرد که دکننده تريتدریاف

یشتر نیز افزایش حجم نسبت به گروه سطح ب کننده بادریافت

  دار بود. کنترل و شم معنی

-همچنین فرکشن حجم لوله پیچیده دور نیز افزایش معنی

کننده سطح بالاتر نیز هاي دریافتداري را خصوصاً در گروه
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فوق در ارتباط با افزایش مساحت  نشان دهنده تأیید مطلب

اکسید کننده تريهاي دریافتسطح لوله پیچیده دور در گروه

مولیبدن نسبت به گروه کنترل و شم باید اشاره کرد. لوله 

پیچیده دور در بازجذب مواد نقش دارد ولی نقش آن نسبت به 

ها لوله پیچیده نزدیک کمتر است، بنابراین آماس این سلول

شود و بازجذب آنها را نسبت به ها میدر عملکرد آنموجب اثر 

هاي بدن تغییر در گروه کنترل کاهش خواهد داد زیرا در اندام

-ساختار موجب تغییر در عملکرد آنها خواهد شد؛ بنابراین می

تفاوت هاي پیچیده دور بیتوان گفت نانو ذرات بر روي لوله

خواهند بود. در  عمل نکرده و روي ساختار و عملکرد آنها موثر

اند که حجم اپیتلیوم لوله این ارتباط گزارشات نشان داده

زیست کاهش یافته پیچیده دور در مصرف مواد آلاینده محیط

ها حجم آنها نسبت به گروه کنترل اکسیدانو با مصرف آنتی

دهد ). مطالعات نشان می17دهد (تفاوت کمتري را نشان می

هاي ادراري هاي اپیتلیال لولهلفنول باعث نکروز سلوکه بیس

). که شاید بتوان تغییر حجم کلیه در 18شود (در کلیه می

مطالعه حاضر را به تغییرات حاصل از نکروز مرتبط دانست. 

همچنین نتایج مطالعه حاضر نشان داده شده که اتساع در 

تواند در اثر مواد مختلف لومن لوله پیچیده نزدیک و دور می

گزارشات دیگري نیز اتساع لوله پیچیده دور  حاصل شود. در

، 29گزارش شده که با نتایج تحقیقات فوق هم راستا است (

30.(  

اي که توسط گروهی از محققین بر روي کلیه انجام مطالعه

هاي پیچیده دور و نزدیک هاي لولهگرفت نشان داد که سلول

واد هایی هستند که نسبت به برخی از مدر کلیه داراي گیرنده

ها اثر گذاشته و موجب که فرمول مشابهی دارند روي گیرنده

شوند و ممکن است حتی اثر بعضی از مواد العمل آنها میعکس

هاي ها منجر به تکثیر سلولهاي اپیتلیالی لولهبر روي سلول

فنول را روي ). در ارتباط با تحقیقی که اثر بیس14آنها شود (

استریولوژیک انجام گرفت  هاي پیچیده دور با تکنیکلوله

فنول افزایش کننده بیسهاي دریافتنشان داد که در گروه

شود هاي پیچیده دور حاصل میداري در حجم لولهمعنی

). در مطالعه حاضر طول لوله پیچیده نزدیک اختلاف 18(

هاي اپیتلیالی لوله داري نشان نداد. همچنین ارتفاع سلولمعنی

دار نداشت. حجم اپیتلیوم ر معنیپیچیده نزدیک نیز تغیی

دهنده لوله پیچیده نزدیک نیز تغییرات هاي تشکیلسلول

داري نسبت به کنترل و شم نشان نداد ولی حجم لوله معنی

اکسید هاي با سطح بالاتر تريکنندهنزدیک در دریافتپیچیده 

داري نشان داد. بنابراین در مطالعه اخیر مولیبدن کاهش معنی

هاي لوله پیچیده نزدیک نسبت به ان داد که گیرندهنتایج نش

اکسید مولیبدن واکنش زیادي از نظر تغییر حجم نشان تري

هاي این لوله ندادند با توجه به اینکه بازجذب اصلی در سلول

-ها بهشود یعنی بیش از نیمی از آب و الکترولیتانجام می

وکز و همراه تمام مواد مغذي آلی مانند اسید آمینه و گل

لوله  ویتامین که از پلاسما تصفیه شده بودند بطور طبیعی در 

- تواند این بازجذب بهشوند که میپیچیده نزدیک بازجذب می

صورت فعال یا غیرفعال صورت گیرد، ولی نتایج نشان داد که 

اکسید مولیبدن تغییرات لوله پیچیده نزدیک نسبت به تري

  خیلی محسوس نیست. 

استفاده از روش استریولوژي بر روي کلیه  اي که بامطالعه

هاي ماده انجام گرفت نشان داد استفاده از ناندرولون موش

لوله  گرم بر کیلوگرم، حجم میلی 3 دکانوات در به میزان

پیچیده نزدیک و دور، وزن و حجم کلیه این حیوانات افزایش 

 هاي تجربی نسبت به گروه کنترل نشانداري در گروهمعنی

ها افزایش حاصل نکرد این نتایج نشان ولی طول این لوله داد.

  ).19پیچیده نزدیک و دور دارد ( هاي از هیپرتروفی لوله

هاي آندروژن و اثرات مختلف آندروژن توسط تراکم گیرنده

-کننده متابولیسم استرویید  با اثر بر روي ارگانآنزیم کنترل

-ک گیرنده) موجب تحری32، 31هاي مختلف منجمله کلیه (

هاي لوله پیچیده نزدیک قرار هاي آندروژن که در سطح سلول

داده شده و تحریک رشد سلول که شامل هیپرتروفی 

 اند و موجب افزایش حجمهیپرپلازي می باشد را موجب شده

). همین تفسیر را 33، 8هاي پیچیئه نزدیک شده است (لوله

در تحقیق توان براي علل افزایش حجم لوله پیچیده دور می

حاضر در نظر گرفت. در تحقیق حاضر نیز افزایش طول و 

تواند دال بر این مطلب حجم و مساحت لوله پیچیده دور می

هاي پیچیده اکسید مولیبدن توانسته بر لولهباشد که شاید تري

دور اثر کرده و رسپتورهاي آن را جهت مقابله با این ماده 

ه را موجب شده که به سمی فعال کرده و هیپرتروفی این لول

دهنده هاي اپیتلیالی تشکیلدنبال آن افزایش حجم در سلول

ها و همچنین افزایش حجم و افزایش مساحت سطح این لوله

هاي ها را موجب شده است. در مورد افزایش حجم لولهاین لوله

داري در پیچیده نزدیک همانطور که اشاره شد تفاوت معنی

اکسید مولیبدن نسبت به کنترل تريکننده هاي دریافتگروه

 مشاهده نگردید.

اي که توسط گروهی از محققین بر روي نانوذرات در مطالعه

نقره انجام گرفت نشان داده که این ذرات با تجمع در بافت 

شود؛ که هاي کلیوي و آسیب بافتی میکلیه سبب آماس سلول

ي نانو هاکنندهاین آسیب دلیل افزایش کراتینین در دریافت

در تحقیق حاضر نیز افزایش در میزان  ).34( ذرات نقره است
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هاي اکسید مولیبدن مشاهده گردید کنندهکراتینین در دریافت

دیگري مصرف  که با تحقیق فوق هم راستا بود. در مطالعه

خوراکی نانو ذرات نقره و اثرات آن در سطوح سرمی سدیم و 

ذرات اثر سمی بر روي پتاسیم بررسی و گزارش گردید که این 

همچنین مطالعه دیگري نشان  .)35( سدیم و پتاسیم دارند

ها دادد که ذرات نقره باعث افزایش نفوذپذیري غشاي سلول

 -شدن فعالیت پمپ سدیمنسبت به سدیم و پتاسیم و مختل

شود. این اختلالات باعث تغییر در ها میپتاسیم و میتوکندري

گزارشات  .)36شود (ن میسطوح سدیم و پتاسیم سرم خو

دهد که نانو ذرات نقره موجب اختلال در فعالیت نشان می

ساز و احتباس پتاسیم در داخل سلول شده سدیم پتاسیم آتی

 .)37شود (و نهایتاً باعث تغییر در سطوح سدیم و پتاسیم می

داري در میزان سدیم و پتاسیم در تحقیق حاضر تغییر معنی

اکسید مولیبدن مشاهده نشد. کننده تريهاي دریافتدر گروه

-مطالعه میانگین میزان سدیم در سرم خون حیوانات دریافت

اکسید مولیبدن در مقایسه با گروه کنترل تغییرات کننده تري

تواند دلیل دیگري بر تأثیر کم محسوس را نشان نداد که می

تلیالی دیواره لوله پیچیده هاي اپیاین نانو ذرات بر سلول

  دیک و حجم آنها باشد. نز

توانند موجب افزایش حجم نانو ذرات تري اکسید مولیبدن می

هاي پیچیده دور شده، ولی بر لوله و طول و مساحت لوله

دلیل پیچیده نزدیک تأثیر ساختاري محسوس ندارد. بنابراین به

-کشرویه میکروباهمیت کلیه در دفع مواد زاید از مصرف بی

-مولیبدن جدا باید خودداري نمود. به اکسیدهاي حاوي تري

دلیل مصرف گسترده نانو ذرات در سطوح مختلف زندگی 

انسان و اثرات نامطلوب مصرف مداوم آنها مطالعه در مورد اثر 

هاي مختلف بدن خصوصاً با تکنیک نانو ذرات مختلف بر اندام

ها بخوبی استریولوژي که از نظر کمی تأثیر ماده را بر اندام

   .سازددهد را ضروري میمینشان 

  

  تشکر و قدردانی

هزینــه ایــن تحقیــق توســط معاونــت پژوهشــی دانشــگاه آزاد  

اسلامی واحد علوم پزشکی تأمین شده است. نویسـندگان ایـن   

مقالــه کمــال تشــکر و قــدردانی خــود را از معاونــت پژوهشــی 

هـاي  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم پزشکی به خاطر حمایـت 

  .دارندمی مالی اعلام
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