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 ملانوما سلولی ی رده بر روی طلا/روی اکسید ترکیبی  نانوکامپوزیت حضور در فراصوت امواج اثردرمانی

 
 6حجبزی حسیه سید ،5شیرازی آتىب ،4الدیه وجم وجمه ،3عطبران ودا ،2شبوئی احمد ،1زاده اسمبعیل آرمبن

 
 

‌چکیده

 ضرٍری درهبى ی بْرُ ببلا بردى ٍ سبلن ّبی ببفت بِ آسیب کبّص برای ترکیبی ّبی رٍش از استفبدُ هلاًَهب، هثل پرتَ بِ هقبٍم ّبی سرطبى درهبى در مقدمه:

. کٌذ کوک فراصَت اهَاج تَسط درهبى بِ پبسخ ببلا رفتي بِ آزاد ّبی رادیکبل تَلیذ در افسایی ّن بب تَاًذ هی ًبًَررات بب ترکیب در فراصَت اهَاج از استفبدُ. ببضذ هی
 ضذت کبّص بب را فراصَت اهَاج تخریب قذرت طلا، ًبًَررات طرفی از ضًَذ هی آزاد ّبی رادیکبل تَلیذ ببعث پیسٍالکتریک خبصیت بِ تَجِ بب رٍی اکسیذ ًبًَررات

 حضَر در فراصَت اهَاج درهبًی تأثیر بررسی ّذف بب پژٍّص ایي. کٌٌذ هی تسْیل را فراصَت اهَاج بب سرطبى درهبى کِ برًذ هیببلا  سبزی حفرُ برای لازم
 .ضذ اًجبم هلاًَهب در سلَلی هرگ هیساى بر طلا/رٍی اکسیذ ترکیبی  ًبًَکبهپَزیت

 از فراصَت تببص بذٍى ٍ حضَر بب طلا/رٍی اکسیذ ترکیبی  ًبًَکبهپَزیت از ًبضی ضذُ، تَلیذ آزاد ّبی رادیکبل سطح تعییي برای آزهبیطگبّی، ی هطبلعِ ایي در ها: روش

 .گردیذ اًجبم یتَهتریفلَسب ٍ MTT ّبی تست بب ترتیب بِ هلاًَهب، ی ضذُ کطت ّبی سلَل در آپَپتَز ٍ بقبء هیساى سٌجص ّوچٌیي. ضذ استفبدُ ضیویبیی دزیوتری

 فراصَت اهَاج ٍ طلا/رٍی اکسیذ ترکیبی  ًبًَکبهپَزیت بب ترکیبی صَرت بِ ضذُ درهبى هلاًَهب ّبی سلَل بقبء درصذ آزاد، ّبی رادیکبل تَلیذ سطح افسایص بب ها: یافته

 حضَر بب ضذُ ایجبد آپَپتَز سطح ّوچٌیي. داضت داری هعٌی تفبٍت ضبّذ، گرٍُ بب کِ داد ًطبى را( درصذ 20 هیساى بِ) کبّص بیطتریي هربع W/cm2 2 ضذت در
 .داضت داری هعٌی افسایص طلا/رٍی اکسیذ ترکیبی  ًبًَکبهپَزیت

 بِ هلاًَهب پبسخ بْبَد در آزاد ّبی رادیکبل سطح بردى ببلا بب تَاًذ هی طلا/رٍی اکسیذ ترکیبی  ًبًَکبهپَزیت بب ترکیب در فراصَت اهَاج از استفبدُ گیزی: نتیجه

 .کٌذ ایفب هؤثری ًقص درهبى،

 آپَپتَز هلاًَهب؛ طلا؛ ًبًَ ررُ رٍی؛ اکسیذ ًبًَررُ فراصَت؛ اهَاج کلیدی:واژگان 

 
  نانوکامپوسیت حضور در فزاصوت امواج اثزدرمانی .حسیي حجبزی سیذ الذیي ًجوِ، ضیرازی آتٌب، ًجن عطبراى ًذا، ،ضبًئی احوذ زادُ آرهبى، اسوبعیل ارجاع:

 917-923(: 695) 40؛ 1401هجلِ داًطکذُ پسضکی اصفْبى . ملانوما سلولی ی رده بز روی طلا/روی اکسید تزکیبی

 

 مقدمه

 تمشیبنن   ػنننن   ،2019 ػنن   دس آمشیکنن  ػنشعن   اندمن   گضاسؽ عبك

 منهین  (. 1) منشد  خواهنذ متطذه ایننت دس ملانومن ب  مبتلا نفش 7230

 سا ملاننو   دسمنن   دسمن ، ب  پنیی  پنػخ میضا  و بنن ممنوم  تهنخمی،

 و سادیننوتشاپی منننننذ ػننشعن  دسمننن  مؼمننو  هننن  اػننتشاتظ  بننن

 دلین   بن   فشاصنوت  امواج اص اػتفنده(. 2) کنذ می پیسیذه دسمننی ؿیمی

 بن   نؼنب   کمتش خننبی اثشات و غیشیونیضا  منهی  مننػب، نفور ػمك

 ػشعن  دسمن  دس هن بنف  سو  بش ایکغ   اؿؼ  مث  یونیضا  پشتوهن 

 اثشات خمل  اص(. 3) اػ  گشفت  لشاس بؼینس توخ  موسد ملانومن اصخمل 

 داسد، مهمنی  نمؾ ػشعن  ػونودایننمیک دسمن  دس ک  فشاصوت امواج

 ػننص   ضفشه نوع دو(. 3) بنؿذ ( میCavitationػنص  ) ضفشه   پذیذه

 کنن  گننزسا ػنننص  ضفننشه-2 و پنیننذاس ػنننص  ضفننشه -1: داسد وخننود

 مقاله پژوهشی
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 . داسد آصاد هن  سادیکن  تولیذ دس مهمی نمؾ گزسا، ػنص  ضفشه

 بنفن   دس ؿنذه  ایدنند  انمبنن   و انبؼنط ػنص  ضفشه   پذیذه دس

 متنننوبی  فـننس  کن   و پشفـننس  نواضی فشاصوت، امواج بشخوسد هنگن 

 گننص  هنن   میکشوضبنن   ؿذ  بضسگ و ایدند بنػث دهذ ک  می تـکی 

 فـننس   امنواج  مؼنش   دس گنص هن  میکشوضبن  گشفت  لشاس. ؿود می

 ا  لطظن   فـننس  و دمنن  ایدند و هن آ  ننگهننی فشوپنؿی بنػث فشاصوت

 بننن،  بؼنینس  فـننس  و دمنن  این  . ؿنود  منی  فشوپنؿی مط  دس بنن بؼینس

اکؼنیظ    فؼنن   هنن   گونن   خملن   اص آصاد هن  سادیکن  تـکی  موخب

(Reactive oxygen species) بنن  آصاد هن  سادیکن  ای (. 4) ؿود می 

 المنء بنػث تواننذ می آ  نفورپزیش  دس تغییش و هن ػلو  غـنء ب  آػیب

 عین  (. 5) ؿنونذ  ػنشعننی  هنن   ػلو  دس مشگ نهنی  دس و آپوپتوص

 ػوامن   پشوتوپوسفیشی ، مـتمنت منننذ مواد و هن مولکو  اص ا  گؼتشده

 دسمن  دس صوتی هن  کننذه  ضؼنع ػنوا  ب  نننورسات و دسمننی ؿیمی

 اننواع  اص یکنی  سو  اکؼنیذ  ننننورسات . انذ ینفت  توػؼ  ػونودایننمیک

 مثن   مننػنب  فیضیکنی  و ؿنیمینیی  خواف دلی  ب  ک  اػ  نننورسات

 دس اػنتفنده  کننذینذا   ضذبنکتشینیی خنصی  و پیضوالکتشیکی خنصی 

 ننننورسات  ای  گزؿت  مغنلؼنت ب  توخ  بن(. 6) بنؿذ می ػشعن  دسمن 

 تبنذی   بن توموسهن اػیذ  pH ػغص دس سا خود ػیتوتوکؼیک خواف

 اػتشع و اکؼیظ  آصاد هن  سادیکن  تولیذ نتید  دس و +Zn2 یو  ب  ؿذ 

 (.7) دهنننذ مننی نـننن  ػننلو  مننشگ نهنینن  دس و DNA بنن  اکؼننیذاتیو

 لنندس  سا هن آ  سو  اکؼیذ نننورسات دس پیضوالکتشیک خنصی  همسنی 

 دس الکتشیکنی  اننشط   بن   سا فشاصنوت  مکننیکی استؼنؿنت تن ػنصد می

 صد  بنشه   بنن  الکتشیکنی  اننشط   این   و کننذ تبذی  ول  میلی ػغوش

 هنن   ػنلو   تکثینش  دس اختلا  بنػث هن ػلو  الکتشیکی غـن  پتننؼی 

 (.8) ؿود می ػشعننی

 خنو   صیؼتی توصیغ منننذ خواصی بن علا نننورسات دیگش عشف اص

 بن   صاینی  سگ ضنذ  هن  ویظگی و ننزیض ػمی  هن، ػلو  توػظ خز  و

 همسننی  (. 4) اننذ  ؿنذه  ؿنننخت   خزا  صوتی هن  کننذه ضؼنع ػنوا 

 ػننوا   بن   کنویتنػیو  آػتنن  کنهؾ بن علا نننورسات ک  اػ  ؿذه ثنب 

 (.4) کننذ می کمک فشاصوتی کنویتنػیو  ب  صایی هؼت  هن  مکن 

Duan اثنشات  بشسػنی  بن   ا  مغنلؼ  دس 2020دس ػن  همکنسا  و 

   مغنلؼن   بنش اػننع  . پشداختننذ  سو  اکؼنیذ  ننننورسات  توموس  ضذ

 (. 9)بشد  بنن می سا نکشوص و آپوپتوص المنء میضا  نننورسات ای  هن، آ 

 2021 ػنن   دس همکننسا   و Fan توػنظ  ک  دیگش      مغنلؼ  دس

 بنش  سو  اکؼنیذ  نننورسات اص ننؿی اکؼیذاتیو اػتشع میضا  ؿذ، اندن 

 تولینذ  سفنت   بننن  هنن  آ . دادنذ لشاس بشسػی سا موسد ملانومن هن  ػلو 

 دس سا  آ  و کشدننذ  تأیینذ  سا نننورسات ای  ضضوس دس آصاد هن  سادیکن 

 (. 10) دانؼتنذ مؤثش ملانومن دسمن 

 بن   سو  اکؼنیذ  ننننورسات  اص اػنتفنده  خنن   ب  ضنضش،   مغنلؼ 

 دسمنن     بهنشه  بنن سفنت   بشا  ػونودایننمیک تشکیبی دسمن  اص تنهنیی

 کمنک  بن   ملانومن دسمن  تأثیش مغنلؼ  ای  دس نتید  دس. کنذ می اػتفنده

   کنننذه  ضؼننع  ینک  ػنوا   ب  علا/سو  اکؼیذ تشکیبی  نننوکنمپوصی 

 دس. گشف  لشاس بشسػی موسد ملانومن ػونودیننمیک دسمن  بشا  صوتی

 امنواج  تشکینب  اص ننؿنی  صنوتی  کنویتنػنیو   گینش   اننذاصه  بشا  ابتذا

 مغنلؼننت  اػنع بش علا/سو  اکؼیذ تشکیبی  نننوکنمپوصی  و فشاصوت

 اػنتفنده  تشفتنلینک  اػیذ اص اػتفنده بن ؿیمینیی دصیمتش  سوؽ اص لبلی

 اثننشات بشسػننی بننشا  تنننی بننشو  آصمنیـنننت نهنینن ، دس(. 4) ؿننذ

 عنلا /سو  اکؼیذ تشکیبی  نننوکنمپوصی  بش مبتنی صوتی   کننذه ضؼنع

 .  ؿذ اندن  ملانومن دسمن  بشا  ػونودیننمیک دسمن  عی دس

 

 ها روش

 دس 1401 منه مشداد تن اسدیبهـ  عی آصمنیـگنهی دسو    مغنلؼ  ای 

 ػلو  دانـگنه پضؿکی   دانـکذه ؿننػی لنسذ و انگ  گشوه آصمنیـگنه

 :ؿذ اندن  صیش مشاض  عی اصفهن  پضؿکی

 بنشا   :ؿنیمینیی  دصیمتنش   کمنک  بن   آصاد سادیکن  تولیذ بشسػی

 لیتنش،  دس منو   میلی 2 غلظ  بن تشفتنلیک اػیذ دصیمتش  مطلو    تهی 

 و ؿنذ  ضن   دینونیضه  آ  لیتنش  میلنی  500 دس آ  پودس اص مننػب ممذاس

 ػنپغ  و ؿذ اضنف  مخلوط ب ( مونس 1) NaOH اص لیتش میلی 5 متؼنلبن 

 تنسینک  و( گنشاد  ػننتی   دسخ  4) ػشد مطیظ دس ػنػ  یک مذت ب 

 بنشا  (. 4) ؿنود  خلنوگیش   فتوؿیمینیی هن واکنؾ اص تن ؿذ صده ه 

  نننوکنمپوصین   همنشاه  بن   ؿذه آمنده مطلو  ؿیمینیی، دصیمتش  اندن 

  و 50 ،25 ،10 ،5 ،2 هننن  غلظنن  بننن عننلا/سو  اکؼننیذ تشکیبننی

 ایی اػتوان  خذاگنن  هن  ظشف دس و تشکیب لیتش میلی بش میکشوگش  100

 دس مگننهشتض،  1 فشکنننغ  بنن  فشاصنوت  تنبؾ ػپغ. ؿذ سیخت  ؿک 

  تننبؾ  صمنن   و مشبنغ  متنش  ػنننتی  بش وات 2 و 5/1 ،1 ،5/0 هن  ؿذت

( ULTRASOUND 215X) اولتشاػنونذ  پنشو   کمنک  بن   دلیم  3

  گزؿن   اص پنغ . ؿنذ  اندن  گنص بذو  آ    مطفظ  دس ؿذه وس غوع 

 میضا  اص مؼینس  ػنوا  ب  مطلو  فلوسػننغ ػیگنن  ؿذت ػنػ ، 4

 ػنننح   عینن  دػننتگنه  توػننظ ؿننذه  تولیننذ آصاد هننن   سادیکننن 

(V-670, JASCO, Tokyo, Japan) و 310 هننن  مننوج عننو  دس  

 بن   نذینذه  تننبؾ  مطلو  فلوسػننغ ػیگنن . ؿذ خوانذه نننومتش 425

 .بود ؿنهذ گشوه ػنوا 

 ملانومن B16F10 ػلولی   سده :ػلولی   سده آصمنیـگنهی کـ 

 دسو  هنن  ػنلو   ػنپغ  گشدینذ.  تهین   اینشا   پنػتوس انؼتیتو اص موؿی

 بنن  ؿذه غنی RPMI-1640 کـ  مطیظ دس T25 کـ  هن  فلاػک

 و ػنیلی   پننی  هن  بیوتیک آنتی دسصذ 5 و گنو  خنی  ػش  دسصذ 10

 و دسخن   37 دمن  بن انکوبنتوس دس نی  تک صوست ب  اػتشپتومنیؼی ،

 بن   ػلو  2×104 تؼذاد تکثیش، اص بؼذ. ؿذنذ داده کـ  CO2 دسصذ 5
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 .ؿذ ؿمنسؽ هن تؼ  اندن  بشا  خنن  96 پلی  اص زنهک هش اصا 

 :ؿذنذ گشفت  نظش دس صیش هن  گشوه آصمنیـنت، اندن  بشا 

 اکؼنیذ  تشکیبنی   نننوکنمپوصین   بنن  ؿذه تیمنس هن  ػلو  گشوه -1

 بنن  خننن   96 پلین   هنن   زنهنک  دس گشفت  لشاس هن  ػلو : علا/سو 

 اص لیتننش میلننی بننش میکشوگننش  100 و 50 ،25 ،10 ،5 ،2 هننن  غلظنن 

 ؿذنذ تیمنس ػنػ  24 مذت ب  علا/سو  اکؼیذ تشکیبی  نننوکنمپوصی 

 .ؿذ بشسػی ػلولی ػمی  میضا  ػپغ و

 دهنی  تننبؾ : فشاصنوت  امنواج  بن ؿذه دسمن  هن  ػلو  گشوه -2

 تولینذ  فشاصنوت  امواج کمک ب  کـ  پلی  دس گشفت  لشاس هن  ػلو 

 پضؿنکی  مهنذػنی  ؿنشک   ػننخ   دسمنننی  فشاصوت دػتگنه بن ؿذه

 و 5/1 ،1 ،5/0 هنن   ؿنذت  بن مگنهشتض، 1 بؼنمذ و پیوػت  مذ دس نوی 

 اص بؼنذ (. 4) ؿنذ  اندنن   دلیمن   3 منذت  بن   مشبغ متش ػننتی بش وات 2

 .ؿذنذ نگهذاس  انکوبنتوس دس ػنػ  24 مذت ب  هن ػلو  دهی، تنبؾ

  نننوکنمپوصین     بهینن   غلظ  بن ؿذه دسمن  هن  ػلو  گشوه -3

 بن  : تشکیبی دسمن  ػنوا  ب  فشاصوت امواج و علا/سو  اکؼیذ تشکیبی

  نننوکنمپوصین   و فشاصوت امواج بن تشکیبی دسمن  نتنیح مـنهذه منظوس

 بمننء  کؼنش  آ  دس کن   ننننورسات  اص غلظتنی  عنلا، /سو  اکؼیذ تشکیبی

 آ ، اػمنن   اص بؼنذ  و ؿنذ  انتخنن   اػن   دسصذ 80 میضا  ب  هن ػلو 

. ؿنذنذ  نگهنذاس   دسخن   37 انکوبنتوس دس ػنػ  1 مذت ب  هن ػلو 

   مشضلن   دس ؿنذه  رکنش  صوست ب  هن ػلو  ػنػ ، 1 گزؿ  اص بؼذ

 دس ػننػ   24 مذت ب  و ؿذ دهی تنبؾ فشاصوت، امواج کمک ب  لب 

    .ؿذنذ انکوب  دسخ  37 دمن 

 .نکشدنذ دسینف  دسمننی هیر ک  کنتش  هن  ػلو  گشوه-4

 2 – تیننصو   متی  د  آصمو  کمک ب  هن ػلو  بمنء میضا  ػندؾ
 بمننء  مینضا   ػنندؾ  بنشا   :(MTTبشمینذ )  تتشاصولینو   فنی  د  5 و

 مطلنو   ابتنذا  هنن،  دسمنن   اػمنن   اص ػننػ   24 گزؿ  اص بؼذ ػلولی

MTT بنفش دس لیتش میلی بش گش  میلی 5 غلظ  بن PBS ػپغ. ؿذ آمنده 

  اص تشکیبنی  و ؿنذ  خننسج  دلن   ب  خنن  96 پلی  اص زنهک هش مطیظ

 و  گننو  ی بذو  ػش  خنن  RPMI-1640 کـ  مطیظ میکشولیتش 90

 و گشدینذ  اضنف  زنهک هش ب  MTT ؿذه آمنده مطلو  یکشولیتشم 10

 تـنکی   بنشا   تنسینک  مطیظ و دسخ  37 دمن  دس ػنػ  4 مذت ب 

 مطلو  بؼذ   مشضل  دس. ؿذ اندن  انکوبنػیو  فشوصمن ، هن  کشیؼتن 

 بن   DMSO میکشولیتنش  100و  ؿنذ  خننسج  دل  ب  زنهک هش سویی

 مذت ب  پلی  و ؿذ اضنف  ؿذه تـکی  هن  کشیؼتن  ؿذ  ض  منظوس

 هنش  ننوس   خنز   آخنش،    مشضل  دس. گشف  لشاس ؿیکش دس دلیم  20

 ننننومتش  570 منوج  عنو   دس ELISA reader دػنتگنه  توػظ زنهک

 مشبوعن   فشمنو   اص اػتفنده بن هن ػلو  بود  صنذه دسصذ و ؿذ خوانذه

  .ؿذ مطنػب 

 منشگ : فلوػننیتومتش   آصمنو   کمنک  بن   آپوپتنوص  میضا  ػندؾ

 بنؿنذ  می ػلو  مشگ انواع اص یکی آپوپتوص ین ػلو    ؿذه سیض  بشننم 

 موخنودات  دس غیشضشوس  ین ننخواػت  هن  ػلو  ضزف منظوس ب  ک 

 ینن  ایمننی  ػیؼنت   هنن   مکننیؼن   اص بؼینس  دس و سود می کنس ب  صنذه

 تکثینش  و سؿنذ  مینضا   تنظنی   دس فشایننذ  ای . کنذ می مذاخل  هن بیمنس 

 ػملکنشد  نتیدن   هنن  ػشعن  اص بؼینس  بشوص و بوده مه  بؼینس هن ػلو 

 دس. اػن   ػلولی   ؿذه سیض  بشننم  مشگ پذیذه ؿذ  مهنس ین ضؼی 

 دس ؿنذه  اػمنن   هنن   دسمنن   توػظ ؿذه المن آپوپتوص میضا  مغنلؼ  ای 

 بن   توخن   بنن  ابتذا. ؿذ اسصینبی فلوػنیتومتش  سوؽ کمک ب  هن ػلو 

 - BioLegend FITC Annexin V) آپوپتنوص  ػندؾ کی  ساهنمن 

PI Apoptosis Detection Kit )دس ػننلو  میلیننو  یننک تؼننذاد 

 انکوبننتوس  دس ػننػ   24 و ؿنذ  داده کـ  خنن  6 پلی  هن  زنهک

 مختلن   هنن   گنشوه  دس دسمن  ػنػ  24 گزؿ  اص پغ. گشف  لشاس

 بنن  ػپغ. ؿذنذ انکوب  ػنػ  24 مذت ب  هن پلی  مدذدا  و ؿذ اندن 

 هنش  اص. گشدیذننذ  ؿنمنسؽ  و ؿنذه  خنذا  هن ػلو  تشیپؼی  اص اػتفنده

 و ؿؼتـننو PBS بننن دوبنننس و ؿننذه ؿننمنسؽ ػننلو  2×105 گننشوه

 بن   و پشاکنذه کی  دس موخود بنفش لیتش میلی 5/0 دس و ؿذنذ ػننتشیفیوط

 لیتنش  میکنشو  5 گشوه هش بشا  ػپغ. ؿذنذ منتم  فلوػنیتومتش    لول 

Annexin V لیتش میکشو 3 و PI  دس دلیمن   10 منذت  بن   و ؿذ اضنف 

 دػنتگنه  بنن  خنوانؾ  ػنپغ . ؿنذنذ  انکوب  تنسیک مطیظ و اتنق دمن 

 ػلنو   دانـنگنه  پضؿنکی    دانـکذه مشکض  آصمنیـگنه فلوػنیتومتش 

 .گشف  اندن  (BD FACSCaliburاصفهن  ) پضؿکی

 بن   هنن  داده و ؿنذ  تکنشاس  بننس  3 آصمنیؾ مشاض  تمنمی :آمنس  بشسػی

 ,version 22, IBM Corporation) 22   نؼنخ   SPSS افضاس نش  کمک

Armonk, NY)  آصمنو   بن مؼینس انطشاف و میننگی  اسصینبی صوست ب 

One-Way ANOVA  05/0همسنی  . گشدیذنذ تطلی > P  ػنوا  ب 

 .ؿذ گشفت  نظش دس داس  مؼنی ػغص

 

 ها افتهی

  نننوکنمپوصین   بنشا   ؿنیمینیی  دوصیمتنش   نتننیح  :ؿنیمینیی  دصیمتش 

 ػننیگنن  ؿننذت فشاصننوت، تنننبؾ بننذو  عننلا/سو  اکؼننیذ تشکیبننی

 ؿنذت  این   دهذ ک  می نـن  سا ؿنهذ گشوه اص بیـتش کمی فلوسػننغ

 اکؼنیذ  تشکیبی  نننوکنمپوصی  غلظ  افضایؾ بن فلوسػننغ هن  ػیگنن 

 منوسد  دس(. 1 ؿنک  ) ینبنذ  می افضایؾ دوصیمتش  مطلو  دس علا/سو 

 اکؼننیذ تشکیبننی  نننوکنمپوصینن  ضضننوس و فشاصننوت تنننبؾ تشکیننب

 ینن  نننوکنمپوصین   غلظن   افضایؾ بن ػیگنن  ؿذت ،(2 ؿک ) علا/سو 

  (.P < 05/0) ینف  افضایؾ کنتش  مطلو  بن ممنیؼ  دس فشاصوت ؿذت

 بنشا   MTT تؼن   نتننیح  :دسمنن   تطن   هنن   ػلو  بمنء میضا 

 تشکیبنی   نننوکنمپوصین   مختلن   هن  غلظ  بن دسمن  تط  هن  ػلو 

 بمننء  مینضا   تذسیدی کنهؾ   دهنذه نـن  2 ؿک  دس علا/سو  اکؼیذ
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 دس. بنؿنذ  منی  ؿننهذ  گنشوه  بنن  ممنیؼن   دس غلظن   افضایؾ بن هن ػلو 

 ػیتوتوکؼنیک  اثنش  لیتنش،  میلنی  دس میکشوگنش   5 اص کمتنش  هنن   غلظ 

 بنن  کن   ضننلی  دس (.P > 05/0) ؿنود  نمی دیذه هن ػلو  بش توخهی لنب 

  بننن  عننلا /سو  اکؼننیذ  تشکیبنننی  نننوکنمپوصینن   غلظنن   افننضایؾ 

 غلظ  ب  وابؼت  صوست ب  هن ػلو  بمنء لیتش، میلی دس میکشوگش  100

 میکشوگش  5غلظ   نتید  دس(. P < 05/0) ینف  دسصذ کنهؾ 55 تن

 بنن  تشکیبنی  آصمنیـننت  اندنن   بنشا   بهین  غلظ  ػنوا  ب  لیتش میلی دس

 .ؿذ انتخن  فشاصوت

 

 
 از ناشی فلوروسانس سيگنال شذت معيار انحراف و ميانگين. 1 شکل

 طلا/روی اکسيذ ترکيبی  نانوکامپوزیت توسط آزاد های رادیکال توليذ

 

 و فشاصنوت  امنواج  بنن  تشکیبنی  دسمن  تط  هن  ػلو  بمنء میضا 

 دینذه  3 ؿک  دس ک  گون  همن  :علا/سو  اکؼیذ تشکیبی  نننوکنمپوصی 

  نننوکنمپوصین   تشکیبنی  دسمنن   تطن   هنن   ػنلو   بمنء میضا  ؿود، می

 امنواج  و لیتنش  میلنی  بنش  میکشوگش  5 غلظ  بن علا/سو  اکؼیذ تشکیبی

 اکؼنیذ  تشکیبنی   نننوکنمپوصین   بنن  دسمنن   گنشوه  بن   نؼنب   فشاصوت

 دس افنضایؾ  بنن  هنن  ػنلو   بمنء کنهؾ ای . اػ  ینفت  کنهؾ علا/سو 

 تشکیبنی  دسمنن   دس کن   خنیی تن بود گیشتش زـ  فشاصوت امواج ؿذت

  ؿنذت  بنن  فشاصنوت  امنواج  و عنلا /سو  اکؼیذ تشکیبی  نننوکنمپوصی 

 کن   اػن   سػنیذه  دسصنذ  20 بن   بمنء میضا  مشبغ متش  ػننتی بش وات 2

 (.> P 01/0) بنؿذ می ؿنهذ گشوه بن داس  مؼنی اختلاف داسا 

 

 
 از ناشی فلوروسانس سيگنال شذت معيار انحراف و ميانگين. 2 شکل

 اکسيذ ترکيبی  نانوکامپوزیت افسایی هم در آزاد های رادیکال توليذ

  فراصوت تابش بذون نانوررات با مقایسه در فراصوت امواج و طلا/روی
(001/0 > P***، 01/0 > P**، 05/0 > P*) 

 

 آپوپتنوص  مینضا   ػندؾ نتنیح ،4 ؿک  دس :آپوپتوص میضا  ػندؾ

 بنش  وات 5/1 ؿنذت  دس فشاصنوت  امواج بن دسمن  تط  هن  ػلو  دس

  غلظن   بنن  عنلا /سو  اکؼنیذ  تشکیبنی   نننوکنمپوصین   مشبغ، متش ػننتی

 تشکیبنی   نننوکنمپوصین   بنن  تشکیبنی  دسمنن   و لیتش بش میلی میکشوگش  5

  ؿنذت  بنن  فشاصنوت  امنواج  و ؿنذه  رکنش  غلظ  دس علا/سو  اکؼیذ

 ؿنذه  داده نـنن   ؿنهذ گشوه بن ممنیؼ  دس مشبغ متش بش ػننتی وات 5/1

 دس آپوپتنوص  مینضا   ؿنود،  منی  مـننهذه  4 ؿک  دس ک  همننغوس. اػ 

 اکؼنیذ  تشکیبنی   نننوکنمپوصی  تشکیب بن ؿذه دسمن  ملانومن هن  ػلو 

 تنهننیی  بن   ؿنذه  رکش هن  دسمن  ب  نؼب  فشاصوت امواج و علا/سو 

 (.  > P 001/0) اػ   داده نـن  خود اص داس  مؼنی افضایؾ
 

 

 
  فراصوت امواج و طلا/روی اکسيذ ترکيبی  نانوکامپوزیت با ترکيبی درمان در ها سلول بقاء درصذ معيار انحراف و ميانگين. 3 شکل

(001/0 > P*** ،01/0 > P** ،05/0 > P*) 

* 
* * 

* ** 
** 

** ** ** 
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 (وات بز سانتی متز مزبغ)شدت امواج فزاصوت 

Au/ZnO 2 µg/ml Au/ZnO 5 µg/ml

Au/ZnO 10 µg/ml Au/ZnO 25 µg/ml

Au/ZnO 50 µg/ml Au/ZnO 100 µg/ml
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 (میکزوگزم بز میلی لیتز) طلا /غلظت نانوکامپوسیت تزکیبی اکسید روی

Au/ZnO nanocomposites Au/ZnO nanocomposites + 0.5 w/cm² US Au/ZnO nanocomposites + 1 w/cm² US

Au/ZnO nanocomposites + 1.5 w/cm² US Au/ZnO nanocomposites + 2 w/cm² US
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 مختلف های درگروه شذه درمان های سلول در آپوپتوز القاء ميسان. 4 شکل

 

 بحث

 میننضا  همسنننی  و ػننلولی آپوپتننوص و بمنننء میننضا  مغنلؼنن ، اینن  دس

 و فشاصنوت  امنواج  تشکیبنی  دسمنن   اص ننؿنی  تولینذ   آصاد هن  سادیکن 

 بن   ملانومنن  ػلولی   سده سو  بش علا/سو  اکؼیذ تشکیبی  نننوکنمپوصی 

 ػنیگنن   افضایؾ موسد دس. گشف  لشاس بشسػی موسد آصمنیـگنهی صوست

 اکؼننیذ تشکیبننی  نننوکنمپوصینن  ؿننیمینیی دوصیمتننش  دس فلوسوػننن 

 این   اص یننفت   اعمیننن   بنشا   بیـنتش   تطمیمننت  تنهننیی،  بن   علا/سو 

 فشضنی   ینک  گزؿنت   مغنلؼننت  بن   توخ  بن امن اػ ، نینص موسد موضوع

 آصاد هنن   سادیکنن   تولیذ دس سو  اکؼیذ نننورسات راتی ویظگی توانذ می

 دلین   بن  (. 11) بنؿنذ  نننورسات ای  بنکتشینیی ضذ هن  فؼنلی  اػنع بش

 اکؼننیذ تشکیبننی  نننوکنمپوصینن  وػننیغ نؼننبتن  ػننغص و ػننوصنی ؿننک 

 امنواج  بن تشکیب دس بننتش ػیگنن  هن  ؿذت ک  گف  توا  می علا،/سو 

 ػننص   ضفشه پذیذه المن  بشا  بیـتش صایی هؼت  هن  مکن  نتید  فشاصوت

 .کنذ می ایدند سا ملانومن هن  ػلو  ب  آػیب نهنی  دس ک  اػ 

 دس آپوپتنوص  و ػنلولی  بمننء  ػنندؾ  هنن   تؼ  نتنیح ب  توخ  بن

 اکؼنیذ  تشکیبنی   نننوکنمپوصی  ک  گشف  سا نتید  ای  توا  می هن ػلو 

 دسمنن   دس صنوتی    کنننذه  ضؼننع  ػننوا   ب  اػتفنده بشا  علا/سو 

 لیتنش  میلی بش میکشوگش  5 پنیی  غلظ  دس ضتی توانذ می ػونودایننمیک

 نتننیح . ؿنود  هنن  آ  دس آپوپتوص المنء بن ملانومن هن  ػلو  کـنذگی بنػث

 و آصاد هنن   سادیکن  ػغص افضایؾ موسد دس پیـی  مغنلؼنت بن مغنلؼ  ای 

 بنن  (.10، 9) داؿ  همخوانی ػلولی ػمی  و آپوپتوص بنن سفت  همسنی 

 ملانومنن   هنن   ػنلو   دس ؿنذه  ایدند آپوپتوص میضا  ،4 ؿک  ب  توخ 

 اکؼنیذ  تشکیبی  نننوکنمپوصی  و فشاصوت امواج تشکیب بن دسمن  تط 

. اػن   داؿنت   دیگش هن  گشوه ب  نؼب  زـمگیش  افضایؾ علا،/سو 

  نننوکنمپوصین   و فشاصنوت  امنواج  افضاینی  هن   تواننذ  می امش ای  دلی 

 ایدنند  نتیدن   دس و آصاد هن  سادیکن  ایدند دس علا/سو  اکؼیذ تشکیبی

 .بنؿذ هن ػلو  طنتیکی   منده و غـنء دس مضنػ  آػیب

 وخنود  ػنذ   اص تنوا   می مغنلؼ  ای  سو  پیؾ هن  مطذودی  اص

 مغنلؼننت  دس. بنشد  ننن   نننورسات هن  ویظگی تغییش بشا  نص  امکنننت

 تننی  دسو  صنوست  ب  دسمن  ای  بشسػی توانذ می بؼذ  هن  لذ  آینذه

 سا هنذف  مدنوس هن  بنف  بش دسمن  ای  اثشات بشسػی امکن  ک  بنؿذ

 .ػنصد می ممک 

 

 گیری نتیجه

 بنن  دسمنننی  هنن   سوؽ اص یکنی  ػننوا   بن   فشاصنوت  امواج اص اػتفنده

 امنواج . ؿنود  منی  تلمنی  هنن  ػنشعن   دسمنن   کمتنش دس  خنننبی  ػواس 

 موخنود  هن  ػلو  دس مؼتمی  صوست ب  آػیب ایدند ضم  فشاصوت

 بننن تشکیبنی  هننن  دسمنن   دس تواننذ  مننی فشاصننوت تننبؾ  مینذا   دس

 عنلا /سو  اکؼنیذ  تشکیبی  نننوکنمپوصی  مث  خنف هن  نننوکنمپوصی 

 هنن   سادیکن  تولیذ بن ػلو  ب  مؼتمی  آػیب بنػث تواننذ می خود ک 

 دس خننبی ػواس  ؿذ  ک  بنػث امش ای . گشدد والغ مفیذ ؿونذ، آصاد

 .ؿود می بیمنسا  دس صنذگی کیفی  بهبود و دسمن 

 

 تشکر و قدردانی

 پظوهـی ؿوسا  مصو  تطمیمنتی عشش هن  ینفت  اص ضنص  ممنل  ای 

. بنؿننذ مننی 199456   ؿننمنسه بنن  اصننفهن  پضؿننکی ػلننو  دانـننگنه

 گنشوه  و ؿننػنی  انگن   و لننسذ  گنشوه  مطتنش   کنسکنن  اص وػیل  بذی 

 پنظوهؾ  این   اندن  دس ک  اصفهن  پضؿکی   دانـکذه پضؿکی فیضیک

 .ؿود می ػپنػگضاس  نمودنذ، همکنس 
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Abstract 

Background: Zinc oxide nanoparticles can produce free radicals due to their piezoelectric properties, which are 

needed for cancer treatment. Also, using ultrasound waves in combination with zinc oxide nanoparticles can help 

increase the response to sonodynamic therapy by synergistically producing free radicals. On the other hand, with 

gold nanoparticles as a place for cavitation in the ultrasound field, the intensity threshold required for cavitation 

is reduced, reducing the damage to normal cells. This study aimed to investigate the effect of sonodynamic 

therapy of melanoma with zinc oxide/gold nanocomposite as a sonosensitizer.  

Methods: Chemical dosimetry was used to determine the level of free radicals produced due to combined zinc 

oxide/gold nanocomposite with and without ultrasound radiation. Also, measuring the survival and apoptosis 

rate in the cultured melanoma cells was done in-vitro by MTT and flow cytometry tests, respectively. 

Findings: With the increase in the production of free radicals, the survival percentage of melanoma cells treated 

with combined zinc oxide/gold nanocomposite and ultrasound waves at an intensity of 2 W/cm2 showed the 

most significant decrease (by 20%) which was significantly different from the control group. Also, the apoptosis 

level caused by sonodynamic therapy with zinc oxide/gold nanocomposite increased significantly. 

Conclusion: Using ultrasound waves in combination with zinc oxide/gold nanocomposite can play an influential 

role in improving the response of melanoma to treatment by raising the level of free radicals and reducing the 

general toxicity for non-cancerous cells by lowering the cavitation threshold. 
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Citation: Esmailzadeh A, Shanei A, Attaran N, Najmoddin N, Aliakbar Shirazi A, Hejazi SH. The Effect of 

Ultrasound Therapy in the Presence of Combined Zinc Oxide/Gold Nanocomposite on Melanoma Cell 

Line. J Isfahan Med Sch 2023; 40(694): 917-23. 

 

Original Article 

https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220
https://orcid.org/0000-0001-6670-3284
https://orcid.org/0000-0001-5999-0932
https://orcid.org/0000-0002-4503-6969
https://orcid.org/0000-0002-1085-665X
https://orcid.org/0000-0002-5182-1509
https://orcid.org/0000-0002-3733-1220

