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 ّاي شىرٍي بیاى  Chlorella vulgarisبیَسٌتس شدُ تَسط  ZnFe2O4@Agاثر ًاًَکاهپَزیت 

CAD ،caspase 9  ٍp53  سرطاى پستاى سلَلی ي ردُدر 
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 چکیدُ
ثیوبضی اؾتفبزُ اظ هحصَلات ًبًَفٌبٍضی زض زضهبى ایي ًبقی اظ ؾطعبى پؿتبى،  ٍهیط هطي ثب تَخِ ثِ افعایف ضٍظافعٍى هَاضز ٍ

ثب اؾتفبزُ اظ ػصبضُ خلجه  ZnFe2O4@Agهَضز تَخِ هحممیي لطاض گطفتِ اؾت. ایي هغبلؼِ ثب ّسف ؾبذتي ًبًَوبهپَظیت 

Chlorella vulgaris ؾطعبى پؿتبى ٍ ّوچٌیي ثطضؾی اثطات ًبًَوبهپَظیت ؾلَلی  ی ضزُ، اضظیبثی اثطات ضسؾطعبًی آى ثط

ٍ زٍظ ًیوِ وكٌسُ آى ثطای  ZnFe2O4@Agزض آپَپتَظ اًدبم پصیطفت. اثطات ضسؾطعبًی  هؤثط ّبی غىؾبذتِ قسُ ثط ثیبى 

ثطضؾی اثط هَاخِْ ثب  هٌظَض ثِ Real Time PCRاظ آظهبیف قس ٍ  تؼییي MTTثب اؾتفبزُ اظ آظهبیف  MCF-7 ّبی ؾلَل

ثبلاتط اظ  ّبی غلظتاؾتفبزُ قس. ًتبیح ًكبى زاز وِ زض  p53 ،caspase 9  ٍCAD ّبی غىًبًَوبهپَظیت هصوَض ثط ثیبى ًؿجی 

زٍظ  ؾطعبى پؿتبى قس ٍ ّبی ؾلَل هبًی ظًسُ زاض هؼٌیؾجت وبّف  ZnFe2O4@Ag، ًبًَوبهپَظیت لیتط هیلیهیىطٍگطم ثط  62/15

وِ هَاخِْ ثب  ًكبى زاز real time PCRتؼییي گطزیس. ّوچٌیي، ًتبیح آظهبیف  لیتط هیلیهیىطٍگطم/ 28ًیوِ وكٌسُ آى 

ثطاثط گطزیس. ثِ  96/5ٍ  98/1، 22/2ثِ هیعاى ثِ تطتیت  p53 ،caspase 9  ٍCAD ّبی غى زاض هؼٌیًبًَوبهپَظیت ؾجت افعایف 

آظاز اوؿیػى  ّبی ضازیىبلثِ زلیل زاضا ثَزى ػٌبصط ًمطُ ٍ ضٍی، ثب افعایف تَلیس  ZnFe2O4@Agوِ ًبًَوبهپَظیت  ضؾس هیًظط 

 ثبػث المبء آپَپتَظ ٍ هطي ؾلَلی ذَاّس قس.  هتؼبلجبًؾطعبًی قسُ وِ  ّبی ؾلَلای ؾجت آؾیت ثِ اخع

 .ًبًَوبهپَظیت، ؾطعبى پؿتبى، آپَپتَظ، وبؾپبظ کلوات کلیدي:

    هقدهِ

اؾتفبزُ اظ ًبًَشضات فلعی زض ظهیٌِ تكریص ٍ زضهبى 

اًَاع هرتلف ؾطعبى هَضز تَخِ هحممیي ظیبزی لطاض 

گطفتِ اؾت. چٌیي شضاتی ثِ زلیل ثبلا ثَزى ًؿجت 

ی وَچىكبى، اظ لبثلیت  ؾغح ثِ حدوكبى ٍ اًساظُ

هرتلف ثسى  ّبی ثبفتذَثی زض تَظیغ ٍ ضؾیسى ثِ 

زضهبًی یب تكریصی اثطات  تَاًٌس هیثطذَضزاضًس ٍ 

 ّبی تلاـ(. زض ؾبلیبى اذیط 0ذَز ضا اػوبل ًوبیٌس )

ظیبزی زض ظهیٌِ افعایف وبضآهسی، وبّف اثطات 

ّسفوٌس ًبًَشضات  پصیطی ّسایتؾویتی ًبذَاؾتِ ٍ 

فلعی ثِ هٌظَض زضهبى اًَاع هرتلف ؾطعبى اًدبم 
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ًبًَشضات  وبضگیطی ثِاؾت. عطاحی ٍ  پصیطفتِ

ضٍیىطز ًَیٌی زض ظهیٌِ اؾتفبزُ اظ  ػٌَاى ثِ چٌسػبهلی

. زض ایي قَز هیًبًَفٌبٍضی زض زضهبى ؾطعبى هحؿَة 

ركی ثیكتط ٍ یب زاضٍضؾبًی اثطث هٌظَض ثِفطایٌس، 

بی هرتلف وٌػٍگِ ، ًبًَشضات ثب لیگبًسّّسفوٌس

اؾتفبزُ اظ شضات هغٌبعیؿی یه ضاّىبض  .گطزًس هی

وِ اهىبى  آیس هیؾبزُ، اضظاى ٍ زض زؾتطؼ ثِ قوبض 

زاضٍضؾبًی ّسفوٌس ضا ثب اؾتفبزُ اظ اػوبل یه ًیطٍی 

. ًوبیس هیهغٌبعیؿی ثط ضٍی چٌیي شضاتی فطاّن 

، اهىبى ّسایت تطویجبت زاضٍیی ثِ ؾَی تطتیت ایي ثِ

 تَاًس هیّسف زض ثسى ثیوبض فطاّن قسُ وِ  ّبی هىبى

ثبػث افعایف اثطثركی ٍ وبّف ػَاضض خبًجی زاضٍ 

  (.3قَز )

همبثلِ ثب  هٌظَض ثَِى ًبًَشضات فلعی هتؼسزی تبوٌ

. ثِ اًس گطفتِؾطعبًی هَضز ثطضؾی لطاض  ّبی ؾلَل

پعقىی ٍ ّوچٌیي -زلیل وبضثطزّبی هرتلف ظیؿت

ؾبظگبضی ظیؿتی هٌبؾت، اؾتفبزُ اظ ًبًَشضات ًمطُ ٍ 

ًمطُ . اؾتضٍی تَخِ ظیبزی ضا ثِ ذَز خلت وطزُ 

وِ  قَز هیِ یىی اظ اٍلیي فلعاتی قٌبذت ػٌَاى ثِ

زض هصبضف ثْساقت ٍ ؾلاهت ثكط  اظ آىاؾتفبزُ 

هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. هغبلؼبت ثؿیبضی اثطات 

ًبًَشضات  ضس تَهَضیضس ثبوتطیبیی، ضسٍیطٍؾی ٍ 

-. ّوچٌیي، ثِ زلیل ظیؿتاًس وطزًُمطُ ضا گعاضـ 

ؾبظگبضی هٌبؾت ایي ػٌصط یىی اظ پطوبضثطزتطیي 

 قَز هیقٌبذتِ  ٌبٍضیف ظیؿتزض هحصَلات فلعات 

(17.) 

اظ ؾَی زیگط، ًبًَشضات ضٍی ًیع ثِ زلیل ذصَصیبت 

ٍ ّوچٌیي، اثطات ؾویتی  ضس ؾطعبًیضسهیىطٍثی ٍ 

زض همبیؿِ ثب ثؿیبضی اظ فلعات زیگط، ثِ ػٌَاى  تط پبییي

 ًبًَ زاضٍّبیوبًسیسای هٌبؾت زض ظهیٌِ عطاحی یه 

. هغبلؼبت پیكیي ًكبى قًَس هیهغطح  ضس ؾطعبًی

وِ ًبًَشضات ضٍی ثبػث المبء تَلیس ٍ  اًس زازُ

ثب  ّب هَلىَلٍ ایي  آظازقسُ ّبی ضازیىبلآظازؾبظی 

 ػلیِ تَاًٌس هیساؾیَى ؾبذتبضّبی ظیؿتی یاوؿ

 (.6قًَس )ؾطعبًی ثِ وبض گطفتِ  ّبی ؾلَل

هیلیَى هطي ؾبلیبًِ، ؾطعبى ؾیٌِ ثِ  4ثب ثیف اظ 

 ٍهیط هطيػبهل  تطیي هْنٍ  تطیي هْلهػٌَاى یىی اظ 

 (.18) قَز هیًبقی اظ ؾطعبى زض ظًبى قٌبذتِ 

افعایف هَاضز اثتلا ٍ تلفبت ؾبلیبًِ ًبقی اظ ایي  

  قیوی ّبی ضٍـثیوبضی ًكبًگط وبضآهسی پبییي 

زاضٍّبی  وبضگیطی ثِثَزُ ٍ ًیبظ ثِ عطاحی ٍ  زضهبًی

هتؼسز  ّبی ضٍـاگطچِ  .ؾبظز هیخسیس ضا ًوبیبى 

فیعیىی ٍ قیویبیی زض ظهیٌِ ؾبذتي ًبًَشضات فلعی 

ثِ زلیل اؾتفبزُ اظ  ّب ضٍـهغطح ّؿتس، اوثط ایي 

 ظیؿت ّبی آلَزگی تطویجبت قیویبیی ذغطًبن،

، ّعیٌِ ثبلا ٍ غیطُ، اظ همجَلیت ظیبزی هحیغی 

ؾجع ؾبذتي  ّبی ضٍـثطذَضزاض ًیؿتٌس. زض همبثل، 

اظ هحصَلات ظیؿتی ٍ  ًبًَشضات وِ هجتٌی ثط اؾتفبزُ

ؾبزُ،  ّبی ضٍـیب هَخَزات ظًسُ اؾت، ثِ ػٌَاى 

اهي، تَخِ ظیبزی ضا ثِ ذَز خلت وطزُ اؾت اضظاى ٍ 

(7 .) 

ٍ پطوبضثطزتطیي  تطیي ضایحیىی اظ  ّب خلجهزُ اظ اؾتفب

ثِ  .قَز هیؾٌتع ًبًَشضات فلعی هحؿَة  ّبی ضٍـ

احیبء وٌٌسُ عجیؼی ّوچَى  بتزلیل ٍخَز تطویج

خلجىی زض ؾٌتع اًَاع هرتلفی  ّبی ػصبضُّب، پیگوبى

ثِ زلیل  .اًس گطفتِز اؾتفبزُ لطاض اظ ًبًَشضات هَض

 اظ ؾطػت ضقس ثبلا ٍ ّعیٌِ پطٍضـ پبییي اؾتفبزُ
Chlorella  ٍ ثطای هصبضف هرتلف آضایكی، ظیؿتی

پعقىی ثؿیبض ضایح اؾت. تبوٌَى ؾٌتع اًَاع هرتلف 

ٍ غیطُ ثب اؾتفبزُ اظ  ضٍی، هؽ، ًمطًُبًَشضات قبهل 

 (. 8اؾت )ایي خلجه گعاضـ قسُ 

ثط ّویي اؾبؼ، هغبلؼِ وًٌَی ثب ّسف ؾبذتي 

وٌػٍگِ ثب ًمطُ  ZnF2O4ًبًَوبهپَظیت 

(ZnFe2O4@Ag ثب اؾتفبزُ اظ خلجه )Chlorella 

vulgaris  آپَپتَظ  ّبی غىٍ ثطضؾی اثط آى ثط ثیبى
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ی  ضزُ ّبی ؾلَلزض  CAD، p53  ٍcaspase 9قبهل 

     ؾطعبى ؾیٌِ اًدبم پصیطفت.

 ّا رٍشهَاد ٍ 

ثِ هٌظَض تْیِ ػصبضُ خلجه، : تْیِ عصارُ جلبکی

اظ پَزض ذكه قسُ  زضصس 2/0یه ؾَؾپبًؿیَى 

وِ اظ قطوت پبضؾیبى خلجه  C. vulgarisخلجه 

آة همغط تْیِ  لیتط هیلی 100)ایطاى( تْیِ گطزیس زض 

زضخِ ؾبًتی  55زلیمِ زض حوبم آثی  30قس ٍ ثِ هست 

گطاز لطاض زازُ قس. ؾپؽ، ؾَؾپبًؿیَى هصوَض ثِ 

 آٍضی خوغزلیمِ ؾبًتطیفَغ قس، هبیغ ضٍیی  10هست 

هبى اؾتفبزُ گطزیس ٍ پؽ اظ ػجَض اظ وبغص صبفی، تب ظ

 (.13زض یرچبل ًگْساضی قس )

زض هطحلِ ًرؿت، ًبًَشضات : سٌتس ًاًَکاهپَزیت

4O2ZnFe  ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـShokoofeh   ّوىبضاى ٍ

گطم  2/0 هٌظَض، يیثِ ا. (16) ؾٌتع قسًس

ZnCl2.2H2O   ٍ4/0  گطمFeCl3.6H2O  ِیؾ 100ث-

ؾَؾپبًؿیَى حبصلِ ثِ آة همغط اضبفِ قس ٍ  یؾ

زضخِ ؾبًتیگطاز ّن  80هست یه ؾبػت زض زهبی 

ؾَؾپبًؿیَى ثب افعٍزى  pHظزُ قس. ؾپؽ، هیعاى 

افعایف یبفت  12تسضیدی هحلَل ؾَز یه ًطهبل ثِ 

ثِ قىل ضؾَة  ZnFe2O4ٍ ثِ ایي تطتیت ًبًَشضات 

تكىیل یبفتٌس. ضؾَة حبصلِ ثب اؾتفبزُ اظ ؾبًتطیفَغ 

خساؾبظی قس ٍ ثِ صَضت ؾطیبلی ثب آة همغط ٍ 

زضخِ  70هبی اتبًل قؿتكَ زازُ قس ٍ زض پبیبى، زض ز

 ذكه گطزیس. گطاز ؾبًتی

ًیتطات ًمطُ ثِ  گطم هیلی 50زض هطحلِ ثؼسی، 

زض اضبفِ قس ٍ گطهبزّی  ZnFe2O4% 5ؾَؾپبًؿیَى 

زلیمِ،  50ثِ هست  گطاز ؾبًتیزضخِ  55حوبم آثی 

 .Cاظ ػصبضُ  لیتط هیلی 20اًدبم پصیطفت. ؾپؽ، 

vulgaris  24ثِ هرلَط ٍاوٌف افعٍزُ قس ٍ ثِ هست 

ؾبػت زض زهبی اتبق ّن ظزُ قس. زض پبیبى، 

ثب اؾتفبزُ اظ ؾبًتطیفَغ  ZnFe2O4@Agًبًَوبهپَظیت 

خساؾبظی قس ٍ پؽ اظ قؿتكَ ثب آة همغط ٍ اتبًل، 

 (. 16ذكه قس ) گطاز ؾبًتیزضخِ  70زض زهبی 

: فیسیکی ٍ شیویایی ذرات ّاي ٍیصگیبررسی 

 ZnFe2O4  ٍZnFe2O4@Agػبهلی  ّبی گطٍُثطضؾی 

ثِ هٌظَض ثطضؾی صحت ؾٌتع شضات ثب اؾتفبزُ اظ 

اؾپىتطٍفَتَهتط  زؾتگبٍُ تَؾظ  FT-IRآظهبیف 

Nicolet لهد IR 100 ٌِزض زاه ٍcm
-1 400-4000 

صَضت پصیطفت. ّوچٌیي، ؾبذتبض وطیؿتبلی 

ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیف  ZnFe2O4@Agًبًَوبهپَظیت 

XRD   تَؾظ زؾتگبُ زفطاوتَهتط ٍPhilips X’Pert 

MPD   اًدبم گطفت. ػلاٍُ ثط ایي، اظ تصَیطثطزاضی

-Zeiss-EM10Cالىتطًٍی گصاضُ ) ّبی هیىطٍؾىَح

100 KV TEM, Germany( ًُگبض ٍ )TESCAN 

MIRA3, Japan ُثِ هٌظَض ثطضؾی هَضفَلَغی، اًساظ )

 ٍ تَظیغ شضات اؾتفبزُ گطزیس.

زض ایي : کشت سلَلی ٍ تعییي دٍز ًیوِ کشٌدُ

( MCF-7ی ؾطعبى ؾیٌِ ) ضزُ ّبی ؾلَلهغبلؼِ اظ 

هصوَض اظ ثبًه ؾلَلی اًؿتیتَ  ّبی ؾلَلاؾتفبزُ قس. 

 RPMI1640پبؾتَض ایطاى تْیِ قسًس ٍ زض هحیظ 

 ؾیلیي پٌی ّبی ثیَتیه آًتیحبٍی ؾطم خٌیي گَؾبلِ ٍ 

ٍ اؾتطپتَهبیؿیي وكت زازُ قسًس. ثِ هٌظَض ثطضؾی 

ٍ تؼییي  ZnFe2O4@Agاثطات ؾویتی ًبًَوبهپَظیت 

-MTT (2-(4,5زٍظ ًیوِ وكٌسُ اظ آظهَى 

dimethythiazol-2-yl) -2,5-diphenyltetrazolium 

bromide ،ّبی ؾلَل( اؾتفبزُ قس. ثِ ایي هٌظَض 

MCF-7 ذبًِ وكت ؾلَلی تىثیط  96ّبی زض پلیت

هرتلف ًبًَوبهپَظیت اظ  ّبی غلظتیبفتٌس ٍ ؾپؽ 

اضبفِ  ّب چبّهثِ  لیتط هیلیهیىطٍگطم ثط  500صفط تب 

زضخِ  37ؾبػت زض زهبی  24قس. پلیت ّب ثِ هست 

هیىطٍلیتط اظ هحلَل  200ًگْساضی قسًس ٍ  گطاز ؾبًتی

MTT  ِافعٍزُ قس. پؽ اظ  ّب چبّهثِ ّو

ؾبػت، هحتَیبت هحیظ وكت  4اًىَثبؾیَى ثِ هست 

هیىطٍلیتط زی هتیل  200ترلیِ قس ٍ  ّب چبّه
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َى ثِ هست ؾَلفَوؿیس اضبفِ گطزیس. پؽ اظ اًىَثبؾی

زلیمِ زض زهبی اتبق ٍ ثط ضٍی قیىط، خصة ًَضی  30

گیطی قس.  ًبًَهتط اًساظُ 590هَج  ّب زض عَل چبّه

آظهبیف زض ؾِ تىطاض اًدبم پصیطفت ٍ زٍظ ًیوِ 

وكٌسُ ًبًَوبهپَظیت ثب اؾتفبزُ اظ فطهَل شیل تؼییي 

 (:Zhao et al. 2017قس )

زضصس هْبض       
خصة ًَضی ًوًَِ

خصة ًَضی قبّس
      

ثِ هٌظَض ثطضؾی  :هسیر آپَپتَز ّاي شىبیاى ًسبی 

اظ  CAD،  p53  ٍcaspase 9 ّبی غىتغییطات ثیبى 

اؾتفبزُ قس. زض اثتسا  real time PCRآظهبیف 

ضقس زازُ  RPMI1640 زض هحیظ MCF-7 ّبی ؾلَل

)ثب  ZnFe2O4@Agقسًس ٍ ؾپؽ ًبًَوبهپَظیت 

 ّبی چبّهاضبفِ قس.  ّب ؾلَلغلظت ًیوِ وكٌسُ( ثِ 

فبلس ًبًَوبهپَظیت ثِ ػٌَاى قبّس زض ًظط گطفتِ قس. 

ؾبػت ٍ زض  24ثِ هست  ّب ؾلَلپؽ اظ اًىَثبؾیَى 

خساؾبظی قسُ ٍ  ّب ؾلَل، گطاز ؾبًتیزضخِ  37زهبی 

اؾترطاج  ثب ثبفط فؿفبت ًوىی قؿتكَ زازُ قسًس.

RNA  ثب اؾتفبزُ اظ هحلَل تدبضی  ّب ؾلَلول اظ

TriZol  اهطیىب( اًدبم گطفت. ثِ هٌظَض ثطضؾی وویت(

اؾترطاج قسُ اظ زؾتگبُ ًبًَزضاح  RNAٍ ویفیت 

ثب اؾتفبزُ اظ ویت تدبضی ؾٌتع  cDNAاؾتفبزُ قس ٍ 

cDNA (TakarA  .ؾبذتِ قس )ّبی غىتىثیط ، غاپي 

هَضز هغبلؼِ ثب اؾتفبزُ اظ پطایوطّبی اذتصبصی 

تدبضی یىتب تدْیع )خسٍل یه( ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ویت 

-ABI 7300 real)ایطاى( ٍ زض زؾتگبُ تطهَؾبیىلط 

time PCR system (Applied Biosystems)  اًدبم

ثِ ػٌَاى غى وٌتطل زاذلی  GAPDHغى   پصیطفت.

ثِ هٌظَض  CtΔΔ- 2هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت ٍ اظ ضٍـ 

 Pfafflاؾتفبزُ گطزیس ) ّب غىتؼییي هیعاى ثیبى ًؿجی 

2001.) 

 SPSSافعاض آهبضی  ثب اؾتفبزُ اظ ًطم :آًالیس آهاري

اًدبم قس. ثطضؾی تفبٍت آهبضی زض  16ٍیطایف 

عطفِ  تَؾظ آظهَى آًبلیع ٍاضیبًؽ یه MTTآظهبیف 

(ANOVA اًدبم قس ٍ تغییطات ثیبى غى ًیع ثب آظهَى )

t (t student test )قس. همساض  ثطضؾیp  05/0ووتط اظ 

زاضی زض ًظط گطفتِ  اعویٌبى هؼٌیػٌَاى ؾغح   ثًِیع 

 قس.
 

 تَالی آغبظگطّبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي هغبلؼِ -1خسٍل 

 (’3-’5)   تَالی ًبم غى

CAD (Forward) TGGCAGAGATCGGAGAGCAT 

CAD (reverse) TCCTTCCATCCCTTCAGAGACTT 

GAPDH (forward) CCCACTCCTCCACCTTTGAC 

GAPDH (reverse) CATACCAGGAAATGAGCTTGACAA 

p53(forward) CATCTACAAGCAGTCACAGCACAT 

p53(reverse) CAACCTCAGGCGGCTCATAG 

Caspase 9(forward) CCAGATGCCACCCCGTT 

Caspase 9 (reverse) CCCACTGCTCAAAGATGTCGT 
 

 ًتایج

فیسیکی ٍ شیویایی  ّاي ٍیصگیبررسی 

 ZnFe2O4ػبهلی زض  ّبی گطٍُثطضؾی  :ًاًَکاهپَزیت

 ٍZnFe2O4@Ag  ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیفFT-IR  اًدبم

هطثَط ثِ وبهپَظیت  FT-IRگطفت. زض عیف 

ZnFe2O4 زض قسُ هكبّسُ ّبی پیهcm 
-1

  475  ٍ578 

ثَزُ ٍ  Zn-O  ٍFe-Oثِ تطتیت هطتجظ ثب پیًَسّبی 

 cmّوچٌیي یه پیه زض
-1

هطثَط ثِ پیًَس  921.37  

C-H  پیه زضاؾت. ػلاٍُ ثط ایي، یه cm 
-1

  1384 

 ثَزُ ٍ پیه H2Oوِ هطثَط ثِ پیًَس  قَز هیهكبّسُ 

cm 
-1

. ثبقس هی C-Cًیع هطثَط ثِ پیًَس وككی  1634  
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 cmّوچٌیي زض 
 قَز هیًیع یه پیه زیسُ   3458 1-

هَخَز زض  O-Hهطثَط ثِ پیًَس وككی  احتوبلاًوِ 

ؾبذتبض ًبًَوبهپَظیت اؾت. زض عیف هطثَط ثِ 

 cmّبی پیه، ZnFe2O4@Agوبهپَظیت 
-1

  473.73  ٍ

. ّؿتٌس  Zn-O  ٍFe-Oثِ تطتیت هطثَط ثِ  566.20

 cmوِ زض  ّبیی پیه
-1

  1045.02، cm 
-1

 1384.41ٍ 

cm 
-1

ٍخَز زاضًس ًیع ثِ تطتیت هطثَط ثِ  1638.58 

 ّبی پیه. ثبقٌس هی C-H  ،H2O  ٍC-Cپیًَسّبی

 cm ثیي ی هحسٍزُهَخَز زض 
-1

 cm تب 3000  
-1

  

 1. قىل ثبقٌس هی O-Hهطثَط ثِ پیًَس  4000

ضا  قسُ ؾبذتِّبی ًبًَوبهپَظیت FTIR ّبی عیف

 ثطضؾی ؾبذتبض وطیؿتبلی .زّس هیًوبیف 

ًكبى  XRDثب آظهبیف  ZnFe2O4@Agًبًَوبهپَظیت 

 75/37زضخِ،  55/27تتبی  2ثطاثط ثب  ّبی پیهزاز وِ 

زضخِ هطثَط ثِ ًبًَ شضات ًمطُ ثَزُ وِ  5/46زضخِ ٍ 

 . (10) ثبقس هی 04-0783ی قوبضُ  pdfهغبثك ثب وبضت

 44/33زضخِ، 25/30ثطاثط زٍ تتبی  ّبی پیهّوچٌیي 

زضخِ،  6/52زضخِ،  45/42زضخِ،  22/35زضخِ، 

زضخِ ًیع ثب تَخِ ثِ ضفطًؽ ٍ  05/62زضخِ ٍ  16/56

 ثبقس هی 1042-82 ی قوبضُ JCPDSهغبثك ثب وبضت 

)قىل  (14، 1) اؾت 4O2ZnFe ی هبزُوِ هطثَط ثِ 

قىلی، اًساظُ ٍ پطاوٌف  ّبی ٍیػگیػلاٍُ ثط ایي،  .(2

 ّبی هیىطٍؾىَحشضات ثب اؾتفبزُ اظ تصَیطثطزاضی 

الىتطًٍی گصاضُ ٍ ًگبضُ هَضز ثطضؾی لطا گطفت. ًتبیح 

زاضای  ZnFe2O4@Agًكبى زاز وِ ًبًَوبهپَظیت 

وطٍی ثَزُ ٍ اًساظُ شضات زض  تمطیجبًشضاتی ثب ظبّط 

ًبًَهتط لطاض زاقتٌس. ّوچٌیي، شضات  42تب  34هحسٍزُ 

اظ تَظیغ ٍ پطاوٌف یىٌَاذتی ثطذَضزاض  قسُ ؾبذتِ

تصبٍیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی  3ثَزًس. قىل

  .زّس هیضا ًكبى  ZnFe2O4@Agًبًَوبهپَظیت 

 ZnFe2O4@Agتعییي اثرات سویتی ًاًَکاهپَزیت 

ًتبیح آظهبیف : سرطاى پستاى ّاي سلَل ي ردُبر 

MTT  اثطات  اظ قسُ ؾبذتًِكبى زاز وِ ًبًَوبهپَظیت

ثطذَضزاض  MCF-7 ّبی ؾلَلهْبضی هٌبؾجی ػلیِ 

 زض غلظت ZnFe2O4@Agاؾت. ثط اؾبؼ ًتبیح، 

 تَخْی لبثلثِ هیعاى  لیتط هیلیهیىطٍگطم ثط  6/15

هصوَض قس )حسٍز  ّبی ؾلَل هبًی ظًسُؾجت وبّف 

% وبّف(. ثب افعایف غلظت ًبًَوبهپَظیت، هیعاى 22

ؾطعبًی ضًٍس وبّكی زاقت ٍ  ّبی ؾلَل هبًی ظًسُ

 هبًی ظًسُهیعاى  لیتط هیلیهیىطٍگطم ثط  500زض غلظت 

% وبّف(. 95زضصس ضؾیس )ثیف اظ  5ثِ ووتط اظ 

 28ّوچٌیي، غلظت ًیوِ وكٌسُ ًبًَوبهپَظیت 

اثط  4 تؼییي گطزیس. قىل یتطل هیلیهیىطٍگطم ثط 

 هبًی ظًسُضا ثط  ZnFe2O4@Agهرتلف  ّبی غلظت

 .زّس هیؾطعبى پؿتبى ًكبى  ی ضزُ ّبی ؾلَل

ثِ هٌظَض : در آپَپتَز هؤثر ّاي شىبررسی هیساى بیاى 

زض هؿیط  هؤثط ّبی غىثط  ZnFe2O4@Agثطضؾی اثط 

ؾبػت ثب  24ثِ هست  MCF-7 ّبی ؾلَلآپَپتَظ، 

 ZnFe2O4@Agغلظت ًیوِ وكٌسُ ًبًَوبهپَظیت 

، p53 ّبی غىهَاخِ ؾبظی قسًس ٍ ؾپؽ ثیبى 

caspase 9  ٍ CAD  ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیفReal-time 

PCR .ثط اؾبؼ ًتبیح، هیعاى  هَضز اضظیبثی لطاض گطفت

هَضز هغبلؼِ پؽ اظ هَاخِ ؾبظی ثب  ّبی غىثیبى ّوِ 

ZnFe2O4@Ag  .ثِ هیعاى لبثل تَخْی افعایف یبفت

 p53  ٍcaspase ّبی غىثِ ثیبى زیگط، هیعاى ثیبى ًؿجی 

ٍ  22/2هَاخِ ؾبظی قسُ ثِ هیعاى  ّبی ؾلَلزض  9

قبّس ثَز. ّوچٌیي،  ّبی ؾلَلثطاثط ثیكتط اظ  98/1

ثطاثط(  96/5ثب یه افعایف ثؿیبض ثبلا ) CADغى 

ًكبى  ّب غىؾبیط  ثیكتطیي هیعاى المبء ضا زض همبیؿِ ثب

هَضز هغبلؼِ ضا زض  ّبی غىهیعاى ثیبى  5زاز. قىل 

 .زّس هیقبّس ٍ تیوبض ًكبى  ّبی ؾلَل
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 a )4O2ZnFe ،b )@Ag4O2ZnFeقسُ.  ّبی ؾبذتًِبًَوبهپَظیت IR-FTعیف  -1قىل 

. 

 ZnFe2O4@Agًبًَوبهپَظیت  XRDالگَی   -2قىل 
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 ZnFe2O4@Ag( اظ ًبًَوبهپَظیت bٍ ًگبضُ )  (aتصَیطثطزاضی هیىطٍؾىَح الىتطًٍی گصاضُ ) -3قىل 

 

 
 ZnFe2O4@Agّبی هرتلف ًبًَوبهپَظیت  ی ؾطعبى پؿتبى زض حضَض غلظت ّبی ضزُ هبًی ؾلَل تؼییي هیعاى ظًسُ -4قىل 
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ی  ّبی ضزُ زض ؾلَل a )p53 ،b )caspase 9  ٍc )CADّبی  ثط ثیبى غى ZnFe2O4@Agثطضؾی اثط ًبًَوبهپَظیت  -5قىل 

 ؾطعبى پؿتبى

 بحث

ؾطعبى  تطیي فطاٍاىٍ  تطیي هْنؾطعبى پؿتبى ثِ ػٌَاى 

. ضًٍس قَز هیظًبى زض زًیب قٌبذتِ  ّبی خوؼیت

افعایكی ایي ثیوبضی زض ؾبلیبى گصقتِ ٍ ّوچٌیي ثطٍظ 

اًَاع همبٍم ثِ زاضٍ، ؾجت افعایف ًطخ تلفبت ًبقی اظ 

 ّبی ضٍـایي ثیوبضی قسُ اؾت. زض حبل حبضط 

اصلی  ّبی ضٍـٍ خطاحی ثِ ػٌَاى  زضهبًی قیوی
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. زض ؾبلیبى قًَس هیزضهبى ایي ثیوبضی زض ًظط گطفتِ 

زاضٍّبی خسیس ًبًَیبفتي  خْتاذیط هغبلؼبت ثؿیبضی 

 .(20اؾت ) قسُایي ثیوبضی اًدبم  ػلیِ

ّبی هغٌبعیؿی ثِ زلیل اًساظُ اؾتفبزُ اظ ًبًَوبهپَظیت

 قبى پصیطی ّسایتوَچه، پبیساضی ثبلا ٍ ّوچٌیي 

تحت ًیطٍّبی هغٌبعیؿی، ثِ ػٌَاى یه حَظُ ًَیي 

زض ًظط گطفتِ  ضس ؾطعبىزض عطاحی زاضٍّبی 

هغٌبعیؿی  ّبی ثرفشضات ػلاٍُ ثط  گًَِ ایي. قَز هی

ضس  ّبی ٍیػگیثب  هؤثطگبًسّبی لی زاضای تَاًٌس هی

هٌدط ثِ ثْجَز اثطثركی  تَاًس هیثبقٌس وِ ًیع  ؾطعبًی

آًبى قَز. ثط اؾبؼ چٌیي ضٍیىطزی، زض هغبلؼِ وًٌَی 

ثب اؾتفبزُ اظ ػصبضُ  ZnFe2O4@Agًبًَوبهپَظیت 

هبّیت  تبئیسؾبذتِ قس ٍ پؽ اظ  C. vulgarisخلجه 

، اثطات هْبضی آى قسُ ؾبذتِ شضاتفیعیىَقیویبیی 

ؾطعبى پؿتبى هَضز اضظیبثی لطاض  ی ضزُ ّبی ؾلَل ػلیِ

 ّبی غىثط ثیبى  ZnFe2O4@Agگطفت. زض ازاهِ اثط 

 p53 ،caspase 9زض هؿیط آپَپتَظ ؾلَلی قبهل  هؤثط

 ٍCAD .زض ایي هغبلؼِ  هَضز ثطضؾی لطاض گطفت

فیعیىی ٍ قیویبیی ؾٌتع  ّبی آظهبیفاًدبم 

 ضا ثِ ذَثی ًكبى زازًس. ZnFe2O4@Agًبًَوبهپَظیت 

 ّبی ؾلَلثط  ZnFe2O4@Agثطضؾی اثطات هْبضی 

MCF-7  ًكبى زاز وِ ًبًَوبهپَظیت هصوَض اظ اثطات

ؾطعبى پؿتبى  ّبی ؾلَلثبلایی ثط  ضس ؾطعبًی

ثؿیبض پبییي  ّبی غلظتثطذَضزاض اؾت ٍ حتی زض 

 ّبی ؾلَل هبًی ظًسُثِ عَض چكوگیطی هیعاى  تَاًس هی

َشضات ًًب ضس ؾطعبًیاثطات عبًی ضا وبّف زّس. ؾط

حبٍی ًمطُ ٍ ضٍی زض ثؿیبضی اظ هغبلؼبت گعاضـ 

قسُ اؾت. زض ایي هغبلؼِ ًبًَوبهپَظیت 

ZnFe2O4@Ag  فلعات ضٍی ٍ  تَأمثِ زلیل حضَض

چكوگیطی ًكبى زازًس. المبء  ضس ؾطعبًیًمطُ اثطات 

 تطیي هْنآظاز اوؿیػى ثِ ػٌَاى  ّبی ضازیىبلتَلیس 

هىبًیؿن ؾویتی ًبقی اظ هَاخِْ ثب ًبًَشضات فلعی 

 (. 2گعاضـ قسُ اؾت )

 ّبی ثرفثبلا ثب  ثِ زلیل ًبپبیساضی ّب هَلىَلایي 

ٍ  ّب پطٍتئیيهرتلف ؾلَل ثِ ٍیػُ غكبی ؾلَلی، 

ًَولئیه ٍاوٌف زازُ ٍ ؾجت آؾیت ثِ  اؾیسّبی

. اظ عطفی، ایدبز آؾیت زض قًَس هیاخعای ؾلَل 

غكبی ؾلَلی ثبػث افعایف ًفَشپصیطی ؾلَل قسُ ٍ 

ایي اتفبق ؾجت تؿْیل ٍضٍز شضات ًبًَوبهپَظیت ثِ 

وِ  ضؾس هیثٌبثطایي، ثِ ًظط  .گطزز هیزضٍى ؾلَل 

ػٌبصط ًمطُ ٍ ضٍی اظ عطیك ایدبز اؾتطؼ اوؿیساتیَ 

هٌدط ثِ آؾیت ضؾبًسى ثِ ؾلَل ٍ زض ًتیدِ اذتلال 

 قًَس. ؾلَلیػولىطزّبی ؾلَلی اظ خولِ تىثیط  زض

آثكبض ؾیگٌبل آپَپتَظ زض  ؾبظی فؼبلالمبء آپَپتَظ ٍ 

ؾلَلی ثِ ػٌَاى یىی اظ  ّبی آؾیتهَاخِْ ثب ثطٍظ 

 (.11) قَز هیپیبهسّب قٌبذتِ  تطیي ضایح

، ثِ زًجبل هَاخِْ ثب ثط اؾبؼ هغبلؼبت پیكیي 

ؾلَل ثِ  DNAٍاضزُ ثِ  ّبی آؾیتًبًَشضات فلعی، 

المبءوٌٌسُ تَلف چطذِ ؾلَلی ٍ  تطیي هْنػٌَاى 

 قَز هیهؿیط ؾیگٌبلی آپَپتَظ قٌبذتِ  ؾبظی فؼبل

زض ایي هغبلؼِ هكبّسُ قس وِ پؽ اظ هَاخِْ  (.13)

، ZnFe2O4@Agؾطعبى پؿتبى ثب  ی ضزُ ّبی ؾلَل

زض آپَپتَظ ثِ عطظ چكوگیطی  هؤثط ّبی غىهیعاى ثیبى 

 تطیي هْنثِ ػٌَاى  P53افعایف یبفتٌس. پطٍتئیي 

اًؿبًی قٌبذتِ  ّبی ؾلَلپطٍتئیي هْبضوٌٌسُ تَهَض زض 

ایي پطٍتئیي،  ؾبظی فؼبلػبهل  تطیي هْن. قَز هی

ٍ تَلف چطذِ  DNAٍاضزُ ثِ هَلىَل  ّبی آؾیت

 . (15) ثبقس هیؾلَلی 

پؽ اظ هَاخِْ  p53زض ایي هغبلؼِ هیعاى ثیبى غى 

ثطاثط  22/2ثِ هیعاى  ZnFe2O4@Agثب  ّب ؾلَل

افعایف ثیبى ایي غى ًكبًگط المب، فطایٌس افعایف یبفت. 

زض  ZnFe2O4@Agهْبضی ٍ ضس تَهَضی ًبًَشضات 

. هغبلؼبت پیكیي ًیع ثبقس هی MCF-7 ّبی ؾلَل

ضا زض هَاخِْ ثب  P53افعایف ثیبى یب فؼبلیت پطٍتئیي 

ًبًَشضات فلعی ًكبى زازًس ٍ ایي افعایف ثیبى ضا ثب 

 .(5ٍاضزُ ثِ ؾلَل هطتجظ زاًؿتٌس ) ّبی آؾیت
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ثِ ػٌَاى یىی اظ اػضبی ذبًَازُ  9وبؾپبظ 

وبؾپبظ اؾت وِ زاضای ػولىطز ؾیؿتئیي  ّبی پطٍتئیي

پطٍتئبظی اؾت. گعاضـ قسُ اؾت وِ زض پبؾد ثِ 

 cٍ آظازؾبظی ؾیتَوطٍم َظ، ذبضخی آپَپت ّبی هحطن

ٍ ثب فؼبلیت  قَز هیفؼبل ایي پطٍتئیي اظ هیتَوٌسضی، 

وبؾپبظّبی  ؾبظی فؼبلپطٍتئبظی ذَز ؾجت 

قسُ ٍ ثِ ایي  7ٍ  6، 3قبهل وبؾپبظ  زؾتی پبییي

وِ  گطزز هیآثكبض وبؾپبظی  اًساظی ضاُتطتیت ثبػث 

ًتیدِ آى فؼبل قسى هؿیطّبی ؾیگٌبلی آپَپتَظ ؾلَلی 

 .(9اؾت )

ثط اؾبؼ ًتبیح هغبلؼِ حبضط، هیعاى ثیبى غى هصوَض زض 

ثِ هیعاى زٍ  تمطیجبًهَاخِْ یبفتِ ثب ًبًَوبهپَظیت  ّبی ؾلَل

ثطاثط افعایف ًكبى زاز. ّوؿَ ثب هغبلؼبت پیكیي، افعایف 

هؿیط آپَپتَظ زض  ؾبظی فؼبلًكبًگط  caspase 9ثیبى غى 

ضزُ ؾطعبى پؿتبى تَؾظ ًبًَوبهپَظیت  ّبی ؾلَل

ZnFe2O4@Ag .یىی اظ پیبهسّبی فؼبل قسى  اؾت

فؼبل قًَسُ تَؾظ  DNase  ؾبظی فؼبلوبؾپبظّب، 

( اؾت. ایي آًعین زض پبؾد ثِ CADوبؾپبظ )

آپَپتَظ فؼبل قسُ ٍ ثب ػولىطز  ّبی ؾیگٌبل ؾبظی فؼبل

DNase  ؾجت قىؿتي لغؼبتDNA  ٍ ؾلَل

  .(19) گطزز هیقسى وطٍهَظٍم  لغؼِ لغؼِ

ثِ  CADزض ایي هغبلؼِ هكبّسُ قس وِ هیعاى ثیبى غى 

ثب ًبًَوبهپَظیت  ّب ؾلَلؾبظی زًجبل هَاخِ

@Ag4O2ZnFe  ثِ هیعاى ثؿیبض چكوگیطی افعایف

یبفت. افعایف ًعزیه ثِ قف ثطاثطی ثیبى ایي غى 

قسى  لغؼِ لغؼِؾلَل ٍ  DNAترطیت  زٌّسُ ًكبى

پیبهسّبی  تطیي هحتولوطٍهَظٍم ثِ ػٌَاى یىی اظ 

ثب ًبًَشضات فلعی ثَزُ ٍ اظ  ّب ؾلَلًبقی اظ هَاخِْ 

  (.16، 13ایي هٌظط هٌغجك ثب هغبلؼبت پیكیي اؾت )

 گیري ًتیجِ

ثب  Ag4O2FeZn@زض ایي هغبلؼِ ًبًَوبهپَظیت 

ؾبذتِ قس ٍ  C. vulgarisاؾتفبزُ اظ ػصبضُ خلجه 

شضات ؾٌتع قسُ اظ ػولىطز هْبضی ذَثی ػلیِ 

ٍظ زّبی ضزُ ؾطعبى پؿتبى ثطذَضزاض ثَزًس.  ؾلَل

 لیتط هیلیثط  هیىطٍگطم 28ًیوِ وكٌسُ ًبًَوبهپَظیت 

 هؤثط ّبی غىتؼییي گطزیس ٍ زض ایي غلظت هیعاى ثیبى 

ثِ  p53 ،caspase 9  ٍCADزض هطي ؾلَلی قبهل 

افعایف یبفت. ایي هغبلؼِ ًكبى  تَخْی لبثلهیعاى 

 ّبی ؾلَلثب المبء آپَپتَظ  Ag4O2ZnFe@وِ  زّس هی

ؾطعبى پؿتبى ثبػث هْبض تىثیط آًبى قسُ ٍ ػلاٍُ ثط 

هٌبؾت، ثِ زلیل زاضا ثَزى  ضس ؾطعبًی ّبی ٍیػگی

تَاًس زض هغبلؼبت آتی  ذصَصیبت هغٌبعیؿی هی

 خْت زاضٍضؾبًی ّسفوٌس ثِ ثبفت ؾطعبى پؿتبى هَضز

 تَخِ ثیكتطی لطاض گیطز.
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Abstract 
Regarding the increasing trend of the morbidity and mortality of breast cancer, the use 

of nanotechnology products in breast cancer treatment has gained interest. The current 

work aims to synthesize ZnFe2O4@Ag nanocomposite using the Chlorella vulgaris 

extract, assessment of its anticancer potential on breast cancer cells, and evaluate the 

effect of the nanocomposite on the expression of apoptotic genes. Anticancer potential 

and lethal dose 50% (IC50) of ZnFe2O4@Ag were determined using the MTT assay and 

real-time PCR was employed to evaluate the expression of p53, caspase 9, and CAD 

genes. According to the results, at concentrations greater than 15.62 µg/mL, 

ZnFe2O4@Ag considerably decreased the viability of breast cancer cells and IC50 was 

determined 28µg/mL. Moreover, the relative expression of the p53, caspase 9, and CAD 

genes was significantly increased by 2.22, 1.98, and 5.96 folds, respectively after 

exposure to the nanocomposite. Owing to the presence of silver and zinc, it seems that 

ZnFe2O4@Ag generates reactive oxygen species that could damage cell components 

and subsequently induce cell apoptosis. 
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