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Introduction: Pyrimethamine and sulfadiazine are selective medica-
tions for toxoplasmosis, but some side effects hinder their consumption. 
Increasing the use of nanoparticles in biological studies and showing 
the beneficial effects of manganese nanoparticles on fungi and bacteria, 
as well as the lack of sufficient knowledge on its anti-Toxoplasma im-
pacts, was the motivation for the design of this study. Manganese can 
provoke cell apoptosis by increasing the activation of the FRXO3a-Bim/
PUMA mRNA and caspase-3 pathway. The objective of this study was 
to investigate the efficacy of manganese oxide nanoparticles (Mn2O3 
NPs) against Toxoplasma gondii (T. gondii) in vitro.
Methods: To assess the anti-Toxoplasma activity of Mn2O3 NPs, the 
light microscopic observation was applied to evaluate the number of 
residual parasites in each well. Then, the MTT method was used to 
specify the toxic effect of Mn2O3 NPs on T. gondii toxicity. Finally, the 
potential apoptosis of T. gondii by Mn2O3 NPs was investigated by 
flow cytometry assay 
Results: The IC50 value of Mn2O3 NPs against T. gondii tachyzoite was 
105 μg/ml. There was also no significant toxic effect of Mn2O3 NPs on 
macrophages due to the high percentage of surviving macrophages at 
the desired concentration for treatment. The findings of the flow cytom-
etry revealed that about 40% of tachyzoites were caused to apoptosis 
with Mn2O3 NPs.
Conclusion: Mn2O3 NPs have a beneficial effect on T. gondii tachyzoite 
in vitro and could be regarded as a candidate for the treatment of this 
infection.
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              ارزیابى اثر نانوذره منگنز اکساید بر روى توکسوپلاسما گوندى در شرایط برون تنى

پویا توکلى1
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ــا  ــراى عفونــت توکسوپلاســما هســتند. ب ــه: پریمتامیــن و ســولفادیازین داروهــاى انتخابــى ب مقدم
ــترش  ــود. گس ــا مى ش ــتفاده از آن ه ــت در اس ــث محدودی ــى باع ــوارض جانب ــى ع ــود، برخ ــن وج ای
ــر قارچ هــا و  ــز ب ــوذره منگن ــر نان ــرات موث ــوذرات در تحقیقــات بیولوژیکــى و اثبــات اث اســتفاده از نان
باکترى هــا، در کنــار نبــود اطلاعــات کافــى دربــاره اثــر ضــد توکسوپلاســمایى آن، انگیــزه اى بــراى 
ــد از طریــق افزایــش فعال ســازى mRNA ژن  ــز مى توان طراحــى ایــن مطالعــه شــده اســت. منگن
FOXO3a-Bim/PUMA و فعالســازى کاســپاز-3، آپوپتــوز ســلول را القــا کنــد. ایــن مطالعــه 
بــا هــدف بررســى اثربخشــى نانــوذرات منگنــز اکســاید علیــه توکسوپلاســما گونــدى در شــرایط بــرون 

تنــى انجــام شــده اســت.
 روش کار: بــه منظــور ارزیابــى فعالیــت ضــد توکسوپلاســمایى نانــوذرات و تعییــن تعــداد انگل هــاى 
 MTT ــون ــن از آزم ــد. همچنی ــتفاده ش ــورى اس ــکوپ ن ــک از میکروس ــر چاه ــده در ه باقیمان
ــدى  ــر روى تاکــى زوییــت توکسوپلاســما گون ــز اکســاید ب ــوذره منگن ــر ســمیت نان ــراى تعییــن اث ب
ــا روش  ــز اکســاید ب ــوذرات منگن ــدى توســط نان ــى توکسوپلاســما گون ــوز احتمال اســتفاده شــد. آپوپت

ــرار گرفــت. ــى ق ــورد ارزیاب فلوســایتومترى م
ــما  ــاى توکسوپلاس ــى زوییت ه ــل تاک ــاید در مقاب ــز اکس ــوذرات منگن ــدار IC50 نان ــا: مق یافته ه
ــالاى  ــا و درصــد ب ــه شــکل بق ــا توجــه ب ــن ب ــى شــد. همچنی ــر ارزیاب ــر میلى لیت ــرم ب 105 میکروگ
ســلول هاى ماکروفــاژ زنــده مانــده در غلظــت مــورد نظــر بــراى درمــان، اثــر ســمى قابــل توجهــى از 
نانــوذره روى ماکروفــاژ مشــاهده نشــد. نتیجــه بررســى فلوســایتومترى نیــز بیانگــر القــاى حــدود %40 

ــدى اســت. ــوز در تاکــى زوییت هــاى توکسوپلاســما گون آپوپت
نتیجه گیــرى: نانــوذرات منگنــز اکســاید داراى اثــرى موثــر بــر روى تاکــى زوییت هــاى 
ــى  ــد درمان ــوان یــک کاندی ــه عن ــد ب ــوده و مى توان ــرون تنــى ب ــدى در شــرایط ب توکسوپلاســما گون

ــود. ــه ش ــر گرفت ــى در نظ ــن آلودگ ــراى ای ب
کلید واژگان: توکسوپلاسما گوندى، منگنز اکساید، MTT، برون تنى
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مقدمه
توکسوپلاســما گونــدى یــک انــگل داخــل ســلولى اجبــارى از اعضــاى 
راســته اپــى کمپلکســا بــه حســاب مى آیــد کــه داراى بیشــترین شــیوع 
عفونــت انگلــى در انســان و بســیارى از حیوانــات خــون گــرم مى باشــد 
ــا  ــعه ب ــال توس ــورهاى در ح ــى بخصــوص در کش ــن آلودگ (1, 2). ای
ــت (3).  ــده اس ــاهده ش ــدوده 60-30 % مش ــیوعى در مح ــزان ش می
ــیرى  ــه گرمس ــیرى و نیم ــق گرمس ــموز در مناط ــوارد توکسوپلاس م
غالــب اســت و نشــان داده شــده اســت کــه معضــل گــرم شــدن کــره 
ــد.  ــا مى کن ــارى ایف ــترش بیم ــع و گس ــى در توزی ــش مهم ــن نق زمی
ــا  ــویه آن بســتگى دارد. ب ــه س ــدودى ب ــا ح ــموز ت شــدت توکسوپلاس
ایــن حــال، شــدت آن در درجــه اول بــا پاســخ ایمنــى میزبــان مشــخص 
ــدون  ــراد فاقــد نقــص ایمنــى ب ــرا عفونــت معمــولا در اف مى شــود، زی
علامــت اســت. در افــراد داراى نقــص ایمنــى، عفونــت ممکــن اســت 
ــى، چشــمى و سیســتمیک شــود (4, 5). در  ــوارض عصب ــه ع منجــر ب
حــال حاضــر، مؤثرتریــن درمــان توکسوپلاســموز، ترکیــب پیریمتامیــن 
ــث  ــته و باع ــى داش ــل هم افزای ــک عم ــه ی ــت ک ــولفادیازین اس و س
ــن  ــال، ای ــن ح ــا ای ــوند. ب ــک مى ش ــید فولی ــنتز اس ــلال در بیوس اخت
ــیت  ــه حساس ــى از جمل ــل توجه ــى قاب ــوارض جانب ــان داراى ع درم
ــد  ــى مى باش ــاى جنین ــتخوان و ناهنجارى ه ــز اس ــرکوب مغ ــدید، س ش
ــموز،  ــوب توکسوپلاس ــر و مطل ــان موث ــه درم ــتیابى ب ــراى دس (6). ب
ــار  ــع بیولوژیــک را داشــته و در کن ــور از موان دارویــى کــه توانایــى عب
ــى  ــوارض جانب ــزان ع ــل می ــاص داراى حداق ــى خ ــه هدف ــیدن ب رس
ــن  ــا ضم ــت ت ــه، لازم اس ــترس نیســت. در نتیج ــوز در دس ــد هن باش
مدیریــت بهینــه توکسوپلاســموز و تمرکــز بــر پیشــگیرى و کنتــرل آن، 

ــوند (7). ــازى ش ــز بهینه س ــود نی ــى موج ــاى درمان روش ه
تمایــل بســیار زیــادى بــه اســتفاده از فنــاورى نانــو در اهــداف زیســت 
ــه  ــت ک ــى از آن اس ــا حاک ــى گزارش ه ــود دارد و برخ ــکى وج پزش
نانــوذرات مى تواننــد دربرگیرنــده بخــش عمــده اى از رویکردهــاى 
ــه  ــند (8-10). ب ــف باش ــاى مختل ــه بیمارى ه ــده در زمین ــى آین درمان
ــر  ــوذرات و خــواص منحصربفــرد آن هــا نظی ــدازه کوچــک نان دلیــل ان
واکنــش ســطحى، از گذشــته نانــوذرات در کاربردهــاى پزشــکى مــورد 
ــاد کوچــک  ــن، ابع ــر ای ــلاوه ب ــد (11). ع ــرار مى گرفتن ــردارى ق بهره ب
ــور  ــاهاى عرضــى عب ــا از غش ــد ت ــازه مى ده ــا اج ــه آن ه ــوذرات ب نان
کــرده و منجــر بــه واکنــش بیشــترى شــوند (12). همچنیــن، نانــوذرات 
ــراى  ــى ب ــت عال ــک موقعی ــوند و ی ــع ش ــا جم ــد در بافت ه مى توانن
ــان  ــت میزب ــدى در باف ــما گون ــرار دادن کیســت توکسوپلاس ــدف ق ه
ــه داراى  ــره ک ــلا و نق ــد ط ــزى مانن ــوذرات فل ــود (13). نان ــاد ش ایج
ــاى  ــایر فعالیته ــى و س ــت ضــد انگل ــى، خاصی ــت ضــد میکروب خاصی
زیســتى از جملــه مهــار انتخابــى برخــى فعالیت هــاى آنزیمــى هســتند، 
مــورد توجــه ویــژه قــرار گرفته انــد (14-17). تطبیــق پذیــرى نانــوذرات 
فلــزى باعــث مى شــود تــا آن هــا بــه عنــوان عوامــل ضــد انگلــى، بــه 

ــد (18). ــرار گیرن ــورد بررســى ق ــل توکسوپلاســموز، م ــژه در مقاب وی

 در ایــن تحقیــق پتانســیل نانــوذره فلــزى منگنــز اکســاید بعنــوان یــک 
ــا توجــه  ضــد توکسوپلاســما در شــرایط آزمایشــگاهى ارزیابــى شــد. ب
ــد  ــموز و فوای ــت توکسوپلاس ــه پیشــرفت در مدیری ــاز روشــن ب ــه نی ب
ــرفت هاى  ــه پیش ــق، ارائ ــن تحقی ــدف از ای ــکى، ه ــراوان نانوپزش ف
بیولوژیکــى در اســتفاده از نانــوذرات بــراى تشــخیص و بهبــود درمــان 

در توکسوپلاســموز مى باشــد.

 روش کار
 تهیه نانوذره منگنز اکساید 

 US Research Nanomaterial اکســاید  منگنــز  نانــوذره 
Houston, USA)) توســط شــرکت پیشــگامان نانــو مــواد ایرانیــان 
ــدازه nm 30 و  ــودن ذرات، ان ــروى ب ــى  ک ــا ویژگ ــهد-ایران) ب (مش
ــاده  ــدى م ــت هاى تایی ــى تس ــد. تمام ــدارى ش ــوص 99/2% خری خل
ــته  ــات گذش ــاى SEM, XRD و EDS در مطالع ــه آنالیزه از جمل
ــوذرات در  ــراى انجــام تمــام آزمایش هــا، نان ــه شــده اســت (19). ب ارائ
mL 10 بافــر نرمــال ســالین اســتریل (PBS) بــا اســتفاده از دســتگاه 
μg/ سونیکیشــن پراکنــده شــد تــا یــک محلــول اســتوك بــا غلظــت
mL 800 منگنــز تهیــه گــردد. همچنیــن بــراى افزایش پایــدارى ذرات 
ــراى جلوگیــرى از رســوب  محلــول حاصــل، g 0/5 ســدیم ســیترات ب
آن هــا از طریــق ایجــاد یــک بارالکتریکــى در ســطح ذرات، اضافــه شــد.

ارزیابى تاکى زوییت با روش شمارش چشمى 
بــراى بررســى اثــر ضــد انگلــى نانــوذره منگنــز اکســاید بــر روى تاکــى 
زوییــت توکسوپلاســما گونــدى از 7 غلظــت 400، 200، 100، 50 ، 25، 
12,5 و μg/mL 6/25، بــراى مجــاورت دادن انــگل و نانــوذره در 
ــداد تاکــى زوییــت در هــر چاهــک  ــه اســتفاده شــد. تع پلیــت 96 خان
معــادل 105×6 ســلول بــود. بعــد از گذشــت 3، 6 و h 24، تعــداد تاکــى 
ــار  ــتفاده از لام نئوب ــا اس ــا ب ــوژى آن ه ــده و مورفول ــى مان ــت باق زویی
ــز از  ــرل نی ــروه کنت ــراى گ ــد. ب ــى ش ــورى بررس ــکوپ ن و میکروس
ــت ها در 3  ــام تس ــد و تم ــتفاده گردی ــن اس ــولفادیازین و پریمتامی س

تکــرار انجــام شــد.

 ارزیابى آزمون MTT براى ماکروفاژ
ــه در هــر چاهــک μL 100 از محیــط  در ســه پلیــت بصــورت جداگان
کشــت RPMI 1640 حــاوى ســرم FBS %10 اضافــه شــد. ســپس 
ماکروفاژهــا بــه مــدت h 72 در حضــور غلظت هــاى مختلــف نانــوذره 
ــا شــرایط اســتاندارد (˚c37 در حضــور 5% کربــن دى  در انکوباتــورى ب
اکســید) کشــت داده شــد تــا میــزان ســمیت احتمالــى نانــوذره منگنــز 
اکســاید بــر ماکروفاژهــا بررســى شــود. بعــد از گذشــت h 72 محیــط 
  MTT 20 محلــول μL کشــت موجــود در هــر چاهــک خــارج شــده و
بــه هــر چاهــک افــزوده شــد و h 4 دیگــر انکوبــه کــردن ادامــه پیــدا 
ــول  ــه هــر چاهــک μL 100 محل ] کــرد. ســپس در محیــط تاریــک ب
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DMSO اضافــه شــد و میــزان جــذب نــورى هــر چاهــک بــا دســتگاه 
الایزاریــدر مــدل MPR4 در طــول مــوج 540 نانومتــر خوانــده شــد و 

ــد. ــى ش ــلول ها ارزیاب ــى س زنده مان

فلوسایتومترى 
از  زوییت هــا  تاکــى  احتمالــى  آپوپتــوز  میــزان  بررســى  جهــت 
فلوســایتومترى اســتفاده شــد. بــراى انجــام ایــن تســت تعــداد 105×2 
μg/ ــا غلظــت ــز اکســاید ب ــوذره منگن تاکــى زوییــت در مجــاورت نان
 ،c24˚ 24 انکوبــه کــردن در دمــاى h 100 قــرار داده شــد. بعــد از mL
ــد  ــه ش ــه آن اضاف ــر ب ــدا μL 500 باف ــت، ابت ــتورالعمل کی ــق دس طب
ــه  ــت. در مرحل ــرار گرف ــخ  ق ــدت min 15 روى ی ــه م ــا ب و نمونه ه
ــا  ــه کــردن annexin v 5 μL و PI، نمونه هــا ب بعــد پــس از اضاف

ــت. ــرار گرف ــى ق ــورد ارزیاب ــایتومترى م ــتگاه فلوس ــتفاده از دس اس

یافته ها
شمارش چشمى تاکى زویت

ــد از  ــاید بع ــز اکس ــوذره منگن ــى نان ــت ضــد انگل ــى فعالی ــراى ارزیاب ب
ــده  ــى مان ــاى باق ــداد تاکــى زوییت ه ــردن، تع ــه ک 3، 6 و h 24 انکوب
ــا در  در هــر چاهــک بــه کمــک میکروســکوپ نــورى بررســى شــد. ب
نظــر گرفتــن اینکــه در ابتــداى انکوبــه کــردن، تعــداد تاکــى زوییت هــا 
ــه هــر چاهــک در شــکل شــماره 1  ــود، اطلاعــات مربــوط ب 105×6 ب
ــا  ــاید ب ــز اکس ــوذره منگن ــدار IC50 نان ــت. مق ــده اس ــان داده ش نش
ــبه  ــى μg/mL ،24 h 105 محاس ــمى ط ــمارش چش ــه ش ــه ب توج

شــد.

ارزیابى MTT ماکروفاژ
ــوده در غلظت هــاى مختلــف  ــر آل ــى ماکروفاژهــاى غی درصــد زنده مان

نانــوذره منگنــز اکســاید بعــد از گذشــت h 72 کشــت در شــکل شــماره 
2 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه از شــکل پیداســت، بــا کاهــش 
غلظــت از میــزان اثــر ســمى و کشــندگى نانــوذره منگنــز اکســاید روى 
ماکروفاژهــا کاســته شــده و درصــد زنده مانــى افزایــش مى یابــد. 
ــل  ــزان ســمیت قاب ــورد نظــر می ــى م ــاى درمان ــن در غلظت ه همچنی

توجهــى مشــاهده نشــد.

فلوسایتومترى
 در تحقیــق حاضــر بــراى محاســبه میــزان ســلول هاى نکــروز یافتــه، 
آپوپتــوز یافتــه و طبیعــى از فلوســایتومترى اســتفاده شــد. بدیــن منظــور 
 μg/mL ــا غلظــت بعــد از گذشــت h 24 مجــاورت تاکــى زوییــت ب
100 نانــوذره منگنــز اکســاید، درصــد ســلول هاى طبیعــى، نکروتیــک و 
آپوپتوتیــک در گــروه کنتــرل بــه ترتیــب 99/2، 0/02و 0/78 و در گــروه 
ــه ترتیــب 54/7، 5/68 و 39/6 مى باشــد  ــوذره ب ــا نان ــه ب مواجهــه یافت

(شــکل شــماره 3)

بحث و نتیجه گیرى
ــى  ــد انگل ــت ض ــى فعالی ــراى ارزیاب ــى زویتب ــمى تاک ــمارش چش ش
نانــوذره منگنــز اکســاید بعــد از 3، 6 و h 24 انکوبــه کــردن، تعــداد تاکى 
ــکوپ  ــه کمــک میکروس ــر چاهــک ب ــده در ه ــى مان ــاى باق زوییت ه
ــه  ــداى انکوب ــه در ابت ــن اینک ــر گرفت ــا در نظ ــد. ب ــى ش ــورى بررس ن
ــه  ــوط ب ــات مرب ــود، اطلاع ــا 105×6 ب ــى زوییت ه ــداد تاک ــردن، تع ک
 IC50 هــر چاهــک در شــکل شــماره 1 نشــان داده شــده اســت. مقــدار
 ،24 h ــه شــمارش چشــمى طــى ــا توجــه ب ــوذره منگنــز اکســاید ب نان

ــد. ــبه ش μg/mL 105 محاس
ــوده  ارزیابــى MTT ماکروفاژدرصــد زنده مانــى ماکروفاژهــاى غیــر آل
 72 h در غلظت هــاى مختلــف نانــوذره منگنــز اکســاید بعــد از گذشــت [
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کشــت در شــکل شــماره 2 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه از 
شــکل پیداســت، بــا کاهــش غلظــت از میــزان اثــر ســمى و کشــندگى 
ــد  ــده و درص ــته ش ــا کاس ــاید روى ماکروفاژه ــز اکس ــوذره منگن نان
درمانــى  غلظت هــاى  در  همچنیــن  مى یابــد.  افزایــش  زنده مانــى 

ــل توجهــى مشــاهده نشــد. ــزان ســمیت قاب ــورد نظــر می م
فلوســایتومترى در تحقیــق حاضــر بــراى محاســبه میــزان ســلول هاى 
نکــروز یافتــه، آپوپتــوز یافتــه و طبیعــى از فلوســایتومترى اســتفاده شــد. 
بدیــن منظــور بعــد از گذشــت h 24 مجــاورت تاکــى زوییــت بــا غلظــت 
ــى،  ــز اکســاید، درصــد ســلول هاى طبیع ــوذره منگن μg/mL 100 نان
ــب 99/2، 0/02و  ــه ترتی ــرل ب ــروه کنت ــک در گ ــک و آپوپتوتی نکروتی
0/78 و در گــروه مواجهــه یافتــه بــا نانــوذره بــه ترتیــب 54/7، 5/68 و 

ــماره 3).  ــکل ش ــد (ش 39/6 مى باش
ــه  ــود ک ــناخته مى ش ــى ش ــوان انگل ــه عن ــما ب ــروزه توکسوپلاس ام
ــلات  ــى از معض ــرده و یک ــر ک ــان را درگی ــت جه ــوم جمعی ــک س ی
بهداشــتى جهــان بشــمار مــى رود (20). داروهایــى از جملــه پریمتامیــن 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــموز م ــان توکسوپلاس ــراى درم ــولفادیازین ب و س
ــوارض  ــا داراى ع ــن داروه ــا ای ــان ب ــال، درم ــن ح ــا ای ــرد. ب مى گی
جانبــى مــورد توجهــى، از جملــه ایجــاد حساســیت دارویــى، ســرکوب 
ــن  ــد. در ای ــن مى باش ــر روى جنی ــدید ب ــرات ش ــتخوان و اث ــز اس مغ
مطالعــه، اثــر ضــد توکسوپلاســمایى نانــوذره منگنــز اکســاید بــر روى 
تاکــى زوییــت توکسوپلاســما گونــدى بــه کمــک روش ارزیابــى تاکــى 
زوییت هــاى قــرار گرفتــه در مجــاورت نانــوذره منگنــز اکســاید بوســیله 
 105 μg/mL بــه مقــدار IC50 میکروســکوپ نــورى صــورت گرفــت و
ــوذره و توانایــى  حاصــل شــد، کــه نشــان دهنــده اثــر ضــد انگلــى نان
آن در از بیــن بــردن تاکــى زوییت هــا اســت. همچنیــن بــراى بررســى 
ــت  ــاژ از تس ــلول هاى ماکروف ــوذره روى س ــى نان ــمیت احتمال ــر س اث
ــا  ــى ماکروفاژه ــه درصــد زنده مان ــه ب ــا توج ــتفاده شــد و ب MTT اس
ــلول هاى  ــر س ــدم ایجــاد ســمیت ب ــوذره، ع ــن نان ــاى پایی در غلظت ه

ــاژ مشــخص شــد. ماکروف
مطالعــه حاضــر اولیــن مطالعــه در ایــن زمینــه مى باشــد و هیــچ 
ــاید  ــز اکس ــوذرات منگن ــتفاده از نان ــه اس ــابهى در زمین ــه مش مطالع
نتایــج  اســت.  نشــده  انجــام  کنتــرل توکسوپلاســما گونــدى  در 
نشــان مى دهنــد کــه تاکــى زوییت هــاى توکسوپلاســما گونــدى 
مختلــف  غلظت هــاى  در  اکســاید  منگنــز  نانــوذرات  بــه  نســبت 
ــر روى  ــه ب ــورت گرفت ــات ص ــاس تحقیق ــر اس ــند. ب ــاس مى باش حس
ــراى  میکروارگانیســم هاى مختلــف در گذشــته، ویژگى هــاى خاصــى ب
ــز اکســاید در نظــر گرفتــه شــده اســت. در مطالعــه اى  ــوذرات منگن نان
ــده،  ــام ش ــى انج ــاى باکتریای ــر گونه ه ــوذرات ب ــرات نان ــه روى اث ک
اثــرات ضــد میکروبــى در مقابــل اســتافیلوکوکوس اورئــوس و اشرشــیا 
ــت (21). در  ــده اس ــى ش ــین بررس ــا استرپتومایس ــه ب کلاى در مقایس
ــز فعالیــت ضــد قارچــى کورکامیــن تثبیــت شــده  مطالعــه دیگــرى نی
 Candida ــه ــى از جمل ــوبه قارچ ــه 4 س ــز برعلی ــوذره منگن ــا نان ب

و   albicans, Aspegillus niger, Curvulata lunata
Trichophyton simii  در مقایســه بــا فلوکونــازول بعنــوان داروى 
اســتاندارد ارزیابــى شــده اســت و نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه 
فعالیــت ضــد قارچــى کورکامیــن تثبیــت شــده بــا نانــوذره منگنــز بهتــر 
ــن،  ــتاندارد مى باشــد (22). بنابرای ــاده و داروى اس ــن س ــر کورکامی از اث
مطابــق بــا تحقیقــات پیشــین و نتایــج حاصــل از آن هــا، خاصیــت ضــد 
باکتریایــى و ضــد قارچــى نانــوذرات منگنــز بــه اثبــات رســیده اســت. 
ــوذرات داراى  ــه نتایــج تحقیــق حاضــر، ایــن نان ــا توجــه ب از طرفــى ب

ــتند. ــز هس ــمایى نی ــت ضــد توکسوپلاس خاصی
تاکــى  در  احتمالــى  آپوپتــوز  بررســى  بــراى  فلوســایتومترى  از 
 72 h زوییت هــاى توکسوپلاســما گونــدى اســتفاده شــد. بعــد از
μg/ ــاورت ــاى ˚c24 در مج ــا در دم ــى زوییت ه ــردن تاک ــه ک انکوب

ــورد  ــز اکســاید، نتیجــه فلوســایتومترى م ــوذرات منگن mL 100 از نان
ارزیابــى قــرار گرفــت. نتیجــه تحقیــق حاضــر مقادیــر قابــل قبولــى از 
آپوپتــوز در تاکــى زوییت هــا را نشــان داد. همچنیــن تحقیقــات بســیار 
ــوز منگنــز در ســلول هاى  ــد کــه ایجــاد آپوپت دیگــرى نیــز وجــود دارن
دیگــر را تاییــد کــرده و در راســتاى تحقیــق حاضــر مى باشــند. یکــى از 
ایــن مطالعــات نشــان داد کــه منگنــز مى توانــد باعــث القــاى آپوپتــوز 
ــرون تنــى و چــه  ــه دوز، چــه در شــرایط ب ســلولى بصــورت وابســته ب
 Bim and درون تنــى شــود. ایــن القــا از طریــق افزایــش چشــمگیر
 .(23) مى گیــرد  صــورت  پروتئیــن  بیــان  و   PUMA mRNA
ــد  ــز مى توان ــا منگن ــان ب ــه اى دیگــر نشــان داده اســت کــه درم مطالع
ــوز عصبــى در  ــان کاســپاز-3 شــده و آغازگــر آپوپت باعــث افزایــش بی
شــرایط بــرون تنــى و درون تنــى باشــد (24). عــلاوه بــر ایــن، آزمایــش 
ــه  ــلات، نشــان داد ک ــترن ب ــج وس ــا نتای ــق ب ــانس، مطاب ایمونوفلورس
نورون هــاى فعــال کاســپاز-3 مثبــت پــس از قــرار گرفتــن در معــرض 
ــه  ــه ب ــا توج ــد (25). ب ــش مى یابن ــى افزای ــل توجه ــور قاب ــز بط منگن
کلیــه نتایــج حاصــل از مطالعــه حاضــر و هــم راســتا بــودن آن هــا بــا 
مطالعــات گذشــته، در ایــن مقالــه بــراى نخســتین بــار، اثــر آپوپتوتیــک 
ــزارش  ــدى گ ــما گون ــت توکسوپلاس ــى زویی ــاید روى تاک ــز اکس منگن

شــد. 
ــاى  ــه بیمارى ه ــوذرات در معالج ــر نان ــال هاى اخی ــوع، در س در مجم
ــه  ــن مطالع ــج در ای ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــف م مختل
نشــان داد کــه میــزان IC50 نانــوذرات منگنــز اکســاید در برابــر تاکــى 
ــر  ــى لیت ــر میل ــرم ب ــدى 105 میکروگ ــما گون ــاى توکسوپلاس زوییت ه
محاســبه شــد. نتایــج فلوســایتومترى نشــان داد کــه نانــوذرات منگنــز 
ــدود  ــلول (PCD) و ح ــده س ــزى ش ــرگ برنامه ری ــث م ــاید باع اکس
ــوز  ــوذره دچــار آپوپت ــا نان ــه ب 40% از تاکــى زوییت هــاى مواجهــه یافت
ــر ضــد توکسوپلاســمایى  ــه دســت آمــده، اث شــدند. براســاس نتایــج ب
ــد  ــوذره منگنــز اکســاید مى توان مطلوبــى مشــاهده شــد و بنابرایــن، نان
بــه عنــوان کاندیــد درمــان در مطالعــات آینــده مــورد توجــه قــرار گیــرد.
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