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 مندمرور نظام کی: یتراپکینامیدر سونودا دیاکسید ومیتانینانوذرات ت یاثربخش  شیافزا یبررس

 
 2انیمهسا منصور، 1، جواد گرشاد 1سالاروند یعل

 
 

 چکیده

  ن ی اند. با وجود ا نشان داده   ی تراپ ک ی نام ی استفاده در سونود   ی را برا   ی مناسب   ل ی بودن، پتانس   ی سم   ر ی و غ   ی دار ی پا   ل ی ( به دل 2TiO)   د ی اکس ی د   وم ی تان ی نانوذرات ت   ر ی اخ   ی ها در سال   مقدمه: 

نقش    ی مند، بررس مرور نظام   ن ی انجام نشده است. هدف از ا   مقاله   ن ی نگارش ا   ی تا لحظه   ی صوت   ی کننده به عنوان حساس   2TiOنانوذرات    ی شگاه ی مند مطالعات آزما نظام   ی بررس 
 . آنها بود   ی عوامل مؤثر در اثربخش   ن ی و همچن   ی تراپ ک ی نام ی در سونود   2TiOنانوذرات    نده ی فزا 

ورود را    ی ارها ی مطالعه که مع   14انجام شد. در مجموع،    ی تخصص   ی ها دواژه ی با کل   Web of Scienceو    PubMed  ،Scopus  ی ها گاه ی جامع در پا   ی جستجو   ک ی   ها: روش 

 . قرار گرفت   ی مورد بررس   ی سرطان   ی ها سلول   تلف مخ   ی ها در رده   2TiOبا و بدون نانوذرات    ی تراپ ک ی نام ی شده با سونود   مار ی ت   ی ها سلول   ی برا   ی ماندن سلول داشتند، انتخاب و فاکتور زنده 

نانوذرات     هاافتهی  ها: یافته اما در ترک  یاندک  تیسم  ییبه تنهاTiO₂نشان دادند که  افزا   بی دارند،  امواج فراصوت، باعث    یسرطان  یهاقابل توجه مرگ سلول  شیبا 

 . کنندیم فایا  ییافزاهم نیدر ا  یمانند شدت امواج، اندازه نانوذره و شکاف باند، نقش مؤثر ی. عواملشوندیم

و    کول ی گل لن ی ات ی پل   ر ی نظ   یی ها پوشش   ن ی . همچن شود ی م   شتر ی ب   ی مرگ سلول   جه ی و در نت   ژن ی فعال اکس   ی ها گونه   د ی تول   ش ی کاهش شکاف باند نانوذرات موجب افزا   گیری: نتیجه

مطالعات    .شود ی در حضور نانوذرات م   ی اثربخش   ن ی شتر ی موجب ب   نه ی . شدت امواج فراصوت در حد به بخشند ی نانوذرات را بهبود م   ی ر ی گ و هدف   ی دار ی پا   ، ی سلول سرطان   ی غشا 
 نهیبه  طیهستند و با انتخاب شرا   یسرطان  یهادر برابر سلول  یتراپکینامیسونودا   یبرا   یمؤثر  یصوت  یهاکنندهحساس  2TiOاند که نانوذرات  نشان داده  یشگاهیآزما
 . را کاهش داد یو عوارض جانب شیدرمان را افزا  یاثربخش توانیو شدت امواج فراصوت م 2TiOنانوذرات  یبرا 

 د یاکسید ومی تانینانوذرات؛ ت ؛یتراپ کینامیسرطان؛ سونودا  واژگان کلیدی: 

 

گرشادیعل   سالاروند  ارجاع:  منصور   ،  ت  ی اثربخش  شیافزا  یبررس  .مهسا  انیجواد،  سونودا  دی اکسید  ومی تانی نانوذرات  مرور    کی:  یتراپکینام یدر 

 . 252 -241  (:852) 44؛ 1405مجله دانشکده پزشکی اصفهان . مندنظام

 

 مقدمه

ترین ت دیده  برای زندگا انسرر ی اسرر   امروزه سرررن ی ی ا از م  

و   ارممر نامیشررر  ،امرسرررما مر نررد ررتمرممر ن  یهر اگرچر  رممر ی(.  1)

  ن یاز ب   اتممممهر  ما بر  نمم بر برج تمج   تمانرردام  اجراح  یهر موش

  سرت  یسرروم  سر  ،اعینب  یه بر انداا ااثرات سرم  ج یببرند، ام  رم نت

ورری   ونشررر ینر ور مدمرد، بر رم بر  م ارممر ن  جیاحتمر   ومر و نتر   ،امریا

  ی ه ب  رنب   موش  (. بر براین رژوهشرررای5-2)  سرتردیو مج سررن ی ن

هدف برام    نمم ممثرب  ما  اسررن ن  یه هسرترد و  سرلم   اومتر ت  جم

سررر ب  بر     یهر بر تر   یما مو  احر   ومام  جر نب  نیو رم و  درهرام

م تتمرایرر میر (. رمسرررر  6)  مسرررر نررداحردابرج  اییر  ترارا  هر ی 

(Photodynamic therapy  )PDT   یرربرر  ریرغر  نیررر یرجرر    ورررمای 

مممر تمج     مرسرما یه و  نسرب  ب  رمم ی  اب  ومام  ج نب  ات  جم

حسر   وررده نمم رم   ی هرر ما و  ،PDTرم (. 7)  برام گرتت  اسر 

  ی ه گمن   سرب  تمبید  رریگ ابرام م امعر  نمم ب  نم  ممج مشرص ر

(. 9-8شرمر )ما  ROS  (Reactive oxygen species) ژییتع   اوسر

ROS  رموی   یو س یت مه  اسلمب یغش   رم   یدس ب  ایج رشده    دیتمب

  (. اگرچ  12-10) شرمر  ام اسررن ن  یسرلم  ه  مرگمرجر ب     اسرلمب

PDT دی ب     اریو مبرر ب ب  ام   اسررر   او  ومام  ج نب  ی یرم ا  یراما

 (. 14، 13)  ومق نفمذ و  دی محدور شده اس   جیرب

   یمحبمب   ر ی ای   ی ه  و  رم سر     ا رت  جم ی غ   ی ه  از رمم ی   رر ی ر   ا   ی 

  Sonodynamic therapyترارا ) سرمنمرایر می  ورره اسر ،    دا ی ر  زی ری 

تعر   ورری   ی ور  از نمم برا  PDT  بریلاف (.  16، 15( اسررر  ) SDTیر  
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تع      ی برا ا  از امماج تراصررمت   SDTورد،    ا اسررتف ره م   حسرر   وررده 

ب  تمج  ب  ومق (. 18، 17)  ورد ا اسرررتف ره م  یمر ورری حسررر   وررده  

  SDT  متر(،   ا س نت   10از  ش ی )ب  امماج اوبتراسمند رم ب ت  نرا   ی نفمذ ب ل 

 ارم ن (.  20، 19)   اسررتف ره شررمر   ق ی وم   ی رمم ی تممممه    ی تماند برا ا م 

SDT   و   ورد ا امماج تراصرمت ما جب  م  ی انرژ   ا وررده صرمت ، حسر

ما برا   ط ی مح   ی هر  ممب م    ر ی و سرررر    ژی ی اوسررر   ROS  د یرتمب   ی انراف 

 ادب   ا صرمت   ی ه  وررده   ی چرد سر   گبشرت ، حسر سر  رم (. 21)    ر ی انر ا برم 

مؤثر    SDTرم  ( Protoporphyrin  و  Tetraphenylporphyrin)مر نررد  

  ب ل    ی حسر سر  ج ی ه  ب  رب حسر   وررده  ن ی اسرتف ره از ا (، 23، 22)   اند بمره 

و  رم د  محردور اسررر .      یرو  و حلاب   یا   یرم ی شررر  ی دام یربر  نمم، رر  

  جیربر  رب   ی مر نررد نر نمذمات تل    ا ردب ی غ   ی هر  ورررده ، حسررر   حر   بر این 

  اندبمری رم مماج   ب  نمم مممر تمج  برام گرتت  ا رسم ی ب ل و غ   ی دام ی ر  

 تمای بر ما ما   ی رم حضرررمم نر نمذمات تل    SDTاثر    ش ی ات ا (.  26- 24) 

مشرد و   ج، ی ب  تشر    ی سر ز حفره (. 27مرتبط رانسر  )   سر زی حفره   ش ی ات ا 

  طیگ ز تح  امماج تراصرمت رمح   انتشر م رم مح   ی ه  حب     ا ترور شر

رمر  و تشررر م رم ور  چررد    ، هر  ا حبر   رم نقطر  ترورر شررر  . ررد ی گم ا م 

  بدی  ا م   ش ی اتمسرررفر ات ا   500و   ررار ی رمج  سررر نت   5000ب      ی  روث ن ی م 

 یغشرر    ا   ی رم ن ر   ی سرر ز شررده تمسررط حفره  ج ر ی ا   ی ه  واورش  (. 28) 

شرمر.  ا هسرت  م   ا   ی رم ن ر  DNAغشر   و شر سرتن   ا ب وث ر مگ  ا سرلمب 

بر  تصر ا م   یا میردارهر    ن ی احتمر   چر   ش ی ات ا  ثرتر  ؤ م     یرتمانرد مرجر 

  مایت نی م نرد ن نمذمات ت  ی ن نمذمات تل  (. 29)  شرمر  ا سررن ن   ی ه  سرلم  

سرررطا نر هممام یمر   ج یررب بر   2TiO  ( Titanium dioxideیرد ) اوسررری ر 

بر  یط م    رردایومرج ورره و تر   ی سررر ز حفره   ی برا   یا ورمای م ر ی هر  تمانررد 

 (. 30)   وررد  ع ی ما تسر   ی س ز حفره 

  ی ه  ورردهحسر   یبر مو  یگبشرت ، مط بع ت متعدر  یه رم ره 

ی این مط بع ت  ه ورردهحسرر  رم می ی    انج ا شررده اسرر ،  صررمتا

  ج ی بمری، رت نسر اسرم ریو غ  یدامیر   جیب  رب  مایت نیبر تان نمذمات مبتر

رم نم   (. 33-31)  اندنشرر ی راره  SDT ج   اسررتف ره رمما   امر سررب

تع      یه گمن   دیتمب  ول ب   اسررن ن  یه ، سرلم تراراسرمنمرایر می 

دی   و  تمسررط  ام م  یه سرر یاز م  ن  ا یو   موندام  نیاز ب   ژییاوسرر

انتق      وررد،ام  تمبید ژییتع   اوسر  یه گمن   اصرمت  یه ورردهحسر  

    یرهردا  بر نردبر     VB(  Valence band)   یرهر  از بر نرد  رتاب تروی

(Conduction band )CD  ی  ،این انتق   ج یرم نت(. 35، 34) اسر  

و د  رم  ژییو  اوسررر شرررمرام  دیتمب(  −h+-e)  تع    حفره-اب تروی

بر  (.  36)  ورردام  جیرتعر   تبرد  ژییاوسررر  یهر انراف ما بر  گمنر    یرنر ح

  ج ی ما تسر   حفره-اب تروی  دیتمب  تمایما CBو  VB  نیو هش شر  ف ب 

م نرد نلا    اتل ات(.  39-37)  بصشرداما ب بمر م SDT  او اثربصشر ورر

  ن یو هش شرر  ف ب   سررب  ارغ ا ورر ت   2TiOب  ن نمذمات    تمایاما م

VB  وCB ( 41، 40شرمر .)اثر   ،اشرر هیمط بع  دزم   نیرم چردSDT 

م ندی  تمسرط ت وتمم زنده ابر مرگ سرلمب 2TiOرم حضرمم ن نمذمات 

  مط بع ت  نیوجمر، ا نیشرررد. ب  ا ا ب یامز  (Cell viabilityا )سرررلمب

 اسرلمب  مره، زم ی ت بش و  امماج تراصرمتنمع ن نمذمات، شردت رامای  

(. همچرین رم مطر بعر ت مرومی ممجمر تر ر   46-42)  بمرنرد  امتفر وت

ه ی مط بع ت  نتیج  ن  یا مط بع ت مممر بحث برام گرتت  اس  و راره

مصتلف و متغیرهر ی هر مطر بعر  بر  مطر بعر ت ریرر مممر مقر یسررر  برام  

تمای اثر هر یر  از این متغیرهر  ما بر  نررتتر  اسررر . رم نتیجر  نما

اوسررید مشررصد ورر. بر براین،  ورردگا صررمتا تیت نیما ریحسرر  

نش تعلا این ممضررمع اما    تحقیق ت بیشررتر برای تروی  و امزی با را

شررده تمسررط مط بع ت دزم یشررر ها مممر نی ز اسرر ، ت  بتمای برای  

ورمای  اوسررریرد بر هر ی ب یرر  برای تیتر نیما ریمطر بعر ت دیررده ویژگا

ی صررمتا معرتا ورر و سررب  امتق ی مط بع ت دیرده  ورردهحسرر  

وررردگا تیتر نیما  ترارا بر  حسررر  مرظمم ریشررربرر سرررمنمرایرر میر بر 

ا شر هیدزم   مط بع ت  مروم نظ مرد نی. ااوسرید ب  مراحج ب بیرا شردری

(in vitro)  ه   ممبف   یسر زر یت  رمک م  ما از ب   ردوام ا ب یممجمر امز

بر اسررتف ره از ن نمذمات  ویژه  ب  تمرو  ،SDT  ااثربصشررات ایش    یبرا

2TiO و   سر یت ممط بع  اندازه،   نیا  .ی بد  شیرمم ی سررن ی، ات ا  برای

امماج  ه  ب   دی  یاات ااثرات ه   نیو همچر 2TiOنمع رمشرش ن نمذمات 

 یماهد ورر.  جیو تحل   یما تج  تراصمت ب  شرایط ت بشا گمن گمی

 

 هاروش

ه ی  رستممابعمجمرد اسر  و  بر اس    ی ح ضرر ی  مروم نظ امط بع 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta-Analyses  )PRISMA  ( این مطر بعر   47انجر ا شررررد  (. رم 

و   PubMed  ،Scopusه ی انلاو تا اب تری ا شر مج  ترین ر یر هم  

Web of Science  مممر جسرتجم برام    1403م ه  رم ت میخ امریب شر

هر ی انلاور تا  تمسرررط رو محقق  گرتر . جسرررتجم رم این رر یرر ه

 sonodynamic")ه ی  صرررممت مسرررتقج ب  اسرررتف ره از ولید واژهب 

therapy" OR "sono dynamic therapy" OR "Therapeutic 

Ultrasound" OR "Ultrasound Therapy" OR "Ultrasound 

Therapies" OR "Ultrasonic Therapy" OR "Ultrasonic 

Therapies" AND "Neoplasms" OR "Tumor" OR 

"Neoplasm" OR "Tumors" OR "Neoplasia" OR 

"Neoplasias" OR "Cancer" OR "Cancers" OR "Malignant 

Neoplasm" OR "Malignancy" OR "Malignancies" OR 

"Malignant Neoplasms" OR "Benign Neoplasms" OR 

"Benign Neoplasm" AND "TIO2 nanoparticles" OR 

"TIO2 nanoparticle" OR "Titanium dioxide nanoparticle" 

OR "Titanium dioxide nanoparticles")  .انج ا شد 

ورمای و  ا شرررد و  رز از برمسررر  ت  یرمقر ب     368مرحلر ،   ن ی رم ا 

. رم  ریردنرد حربف گر   ی مممر ت رام   96مممر نر مرتبط و    223یلاصررر ،  

شدند    ی دوم جمع  ج مق لت ب  صممت و م   ن ی م ند. ا  ا مق ب  ب ب   49   ی ن   

  برام گرتتررد.  یا ن ر    ا و تمسرررط رو نفر بر  نمم مسرررتقرج مممر برمسررر

http://jims.mui.ac.ir/
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مق لت اصررلا و  ب  زب ی   - 1ه ی ومور مط بع ت وب مت بمرند از:  معی م 

  - 3؛ 2TiOاسرتف ره از ن نمذمات    - 2اند؛  ت مسرا ی  انرلیسرا مرتشرر شرده 

  -4ه ی سرن نا؛  ی سلم  امزی با می ای وشردگا امماج تراصمت بر مره 

ه ی سررن نا تیم م شرده ب  امماج تراصرمت رم  م ندی سرلم  می ای زنده 

و همچرین معیر مهر ی یروج مطر بعر ت وبر مت  2TiOحضرررمم نر نمذمات  

وردا   - 2هر مقر بر  مرومی، ورفراسرررا یر  گ امش ومتر ه؛    - 1بمرنرد از:  

  یور  رم محردوره  ا مطر بعر ت  - 3هر ؛  مر نردی سرررلم  برمسرررا تر وتمم زنرده 

از     ی  سر ، ی )ب  ورمای مث  ، مرتبط ب  سررن ی ن   سرترد ی ن  ی ح ضرر مط بع  

م ندی سرلمبا مط بع تا و  زنده   - 4؛  اسرتف ره نشرده اسر (   2TiOن نمذمات  

  - 5ند،  ا ما برمسررا ن رره   2TiOبرای امماج تراصررمت ما بدوی حضررمم  

   یررم مممر نر نمذمات، مر نررد سرررم   ا  ت یرج     چ ی ه هر   مطر بعر تا ور  رم دی 

 غلظ  دن   گ امش نشده اس .      ی اندازه   ، ا سلمب 

  ب  صررممت و مج   مق لت تمسررط رو محقق ب  نمم مسررتقج نیا

و رم ممامری ور  بین رو محقق ایتلاف نظر وجمر    شررردنرد  ا ب یرامز

 نیهدف از ا ورمای نظر ن  یا ربیرتت  شرد.راشر  نظر محقق سرما ب 

ومور و یروج مطر بق بر     ی مهر یرور مرج مع   یراز مور   رر ییانم  ا ب یرامز

  ،یرمقر ب  حبف شرررده و رم ن ر  35مرحلر ،   نیرم ا .بمر   یراوب فیمتعر 

رم انت ر  انلاور تا مر نررد    انتصر   شررردنرد.  یان ر   جیرتحل  یمقر بر  برا  14

ب  رمشرررش دی،    مایت نیت دیاوسررر ییماص ن نمذمات )اندازه ن نمذمه ر

انتشررر م )نر ا    انلاور ت  نر نمذمات(،  یاشررر رج ن ر   ،یاانردازه ج   ن ر 

  ، ا مممر اسرتف ره سرلمب یمرهاو ، سر   انتشر م(،   سرردهینم  ای نمارگ

از   ام ندی سرلمب زنده  رمصردو   ام ندی سرلمبزنده  می ایموش سررجش  

 ه ی مط بع ت استصراج شد.نممرام  متن، جدو  و

 

 هاافته ی

مممر  2TiOه ی ن نمذمات  ی مطر بعر ت و ویژگاانلاو ت ومرده رمب مه

انلاو ت   نیایلاص  شده اس .   1اسرتف ره رم این مط بع ت رم جدو   

سرر   انتشرر م، اندازه ن نمذمات، اندازه ن نمذمات  ،هسررردیشرر مج ن ا نم

، 2رم جدو    نیولاوه بر ا  و شرر ج ن نمذمات اسرر .همراه رمشررش  ب 

 رز از برام گرتتن رم   مییزم ی ان مب سرر ،ام نرد مره سررلمب  اانلاو ت

 
 PRISMA. نمودار 1شکل 
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   های سلولیرده  را بر  در حضور امواج فراصوت 2TiO. اثرات نانوذرات 1جدول 

شکل  

 نانوذرات

سایز نانوذرات  

 دارپوشش
 نام نانوذرات  سایز نانوذرات  پوشش نانوذرات

سال 

 انتشار 
 نویسنده )مرجع( 

 Titania-Silica (R-A-TS) 2016 نانومتر  30-10 -  -  کروی 
Moosavi   و همکاران

(46 ) 

 نانومتر  30 سوزنی
 اتیلن گلیکولپلی

(PEG ) 

نانومتر    13/2 × 86/10

 عرض(  ×)طول 
V-TiO2-PEG 2020 Wang ( 42و همکاران ) 

 (48و همکاران ) TiO2–Fe3O4@PEG 2020 Xu نانومتر  PEG 10 نانومتر  20 کریستالی 

 ( 44و همکاران ) PEG-MTNs 2017 Wang نانومتر  PEG 8/3 نانومتر  124 کریستالی 

 PEG نانومتر  50 ایمیله
نانومتر   8/1 × 68/28

 ( 49) و همکاران PEG−TiO1+x NRs 2020 Wang عرض(  ×)طول 

 نانومتر  15/389 کروی 
سرطانی   سلول یغشا

(CCM ) 

نانومتر    59/2 × 51/25

 ( 45و همکاران ) Ir–B–TiO2@CCM 2021 Shen عرض(  ×)طول 

 (50و همکاران ) PEGylated TiO2-x:Nb 2021 Sun نانومتر  PEG 5 نانومتر  11 مکعبی

 TiO2 2011 نانومتر  6 -  -  کروی 
Harada   و همکاران

(43 ) 

 PEG  - TiO2-PEG 2011 نانومتر  40 کروی 
Yamaguchi   و همکاران

(51 ) 

 ( 52و همکاران ) B-TiO2-x-PEG 2018 Han نانومتر  PEG 4/109 نانومتر  8/141 شش ضلعی 

 (53و همکاران ) H-TiO2 2022 Luo نانومتر  100 -  -  کروی 

 PEG -  ایمیله
نانومتر )طول   2/5 ×35

 (54و همکاران ) W-TiO2 2021 Geng عرض( ×

 ( 55و همکاران ) TiO2 2022 Aksel نانومتر  5 -  -  کروی 

 ( 56و همکاران ) D-MOF(Ti) 2021 Liang نانومتر  120 -  نانومتر  198 ی هشت وجه

 

ب    ام ندی سرلمب، موش سررجش و رمصرد زندهامماج تراصرمتمعر   

  م ندی زندهرمصررد   و  2TiOن نمذمات   اسررلمب   یسررم ا ب یمرظمم امز

ه ی تیم م شرده ب  امماج تراصرمت رم حضرمم و ودا حضرمم سرلم 

 گ امش شده اس . 2TiOن نمذمات   اسلمب

ی ب ید رامای سرمی  ر ییرا ب شرد و تر   زم نا سرب   ورردهحسر  

اثرات رمم نا شرمر و  رم معر  امماج تراصرمت برام گیرر ت  دسری   

ه ی سر ب  ب  حدابج برسرد. بر براین ولاوه بر می ای وشرردگا  ب  سرلم 

ب  سمی   ، انلاو ت مربمط 2TiOامماج تراصمت رم حضمم ن نمذمات  

ن نمذمات تیت نیما نی  اسرررتصراج شرررد از دنج یا و  هدف این مط بع   

مصتلف شردت امماج، زم ی ت بش، نمع و رمشرش    یه یر مامتربرمسرا 

بمر،   2TiOات ایا امماج تراصرررمت و نر نمذمات  بر می ای ه   نر نمذمات

هر ی امماج  هر  و شررردتهر  رم تمر ما غلظر مر نردی سرررلم می ای زنرده

 ش شد.گ ام 2تراصمت رم هر مط بع  رم جدو   

ه ی  مط بع تا و  وامر ت ز ن  یا برمسرا م  شردند رم سر    نیا رم

ه ی سرلمبا مرتشرر شرده بمرند و رم این مط بع ت مره  2022ت     2011

سررن نا مصتلفا ب  مرشر   انسر نا مممر اسرتف ره برام گرت  و  وب مت 

،  4T1  ،HSC-2  ،HepG2  ،Hela  ،C32  ،U251  ،BxPC-3بمرنرد از:  

143B  وPC3 .  مط بع ت ب  اسررتف ره از  نیرم ا  امماج تراصررمتت بش

تر بش متفر وت    یهر و زمر ی  یور م  یهر رومههر ،  هر ، ترور نزشررردت

 بدوی رمشرش ازتیت نیما    اندازه ن نمذمات ن،ی. ولاوه بر اندشرد  اسرتف ره

 11رمشرش راره شرده از   تیت نیمان نمذمات   ن نممتر و اندازه  120ت   8/3

مت  15/3891تر    مممر از   5مطر بعر ،    14این  رممیر ی    بمر.  ریغنر نممتر 

مممر ن نمذمات تیت نیما ب  رمشررش   8ن نمذمات تیت نیما بدوی رمشررش،  

مممر ن نمذمات   1و   PEG(  Polyethylene glycol)  م یگل لنیاتارل

(  Cancer cell membraneا )سرلم  سررن ن یغشر تیت نیما ب  رمشرش  

CCM  ی صمتا استف ره شد.ورردهورمای حس  ب 
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 245 1405 نیچهارم فرورد ی/هفته852 یشماره/  44سال –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

 های مختلف سلولیرده در  TiO2نانوذرات  های تیمار شده با امواج فراصوت در حضور و عدم حضورماندن سلول میزان زنده  .2 جدول

شرایط تابشی  

 امواج فراصوت

ها برای  زنده ماندن سلول

امواج نانوذرات همراه 

 فراصوت

ها برای  زنده ماندن سلول

نانوذرات بدون امواج 

 فراصوت

زمان 

 انکوباسیون 

روش 

 سنجش 

ی رده

 سلولی 
 )مرجع( نویسنده نام نانوذرات 

 وات،  73

 ثانیه،  3

 مگاهرتز و  5/3

 % دوره کاری 50

 (v/vغلظت ) سلولی )%(  ماندن زنده (v/vغلظت ) )%(  سلولی ماندن زنده

 MTT HSC-2 دقیقه  30
Titania-Silica 

(R-A-TS) 

و  

 Moosaviهمکاران

(46 ) 

69 /94 0 100 0 

99 /92 01 /0 15 /99 01 /0 

81 /65 03 /0 93 /98 03 /0 

12 /40 06 /0 51 /98 06 /0 

 متری بر سانتوات  3

 ، مربع

 کیلوهرتز و  40

 % دوره کاری 50

 (µg/mlغلظت ) سلولی )%(  ماندن زنده (µg/ml) غلظت سلولی )%(  ماندن زنده

 MTT 4T1 V-TiO2-PEG ساعت  24
Wang  و همکاران 

(42 ) 

97 /99 0 97 /99 0 

62 /96 5 14 /97 5 

19 /85 10 1/96 10 

85 /62 20 42 /91 20 

23 /46 30 83 /88 30 

84 /35 50 81 /85 50 

09 /29 75 11 /83 75 

49 /26 100 8/74 100 

 متری بر سانتوات  3

 ، مربع

 کیلوهرتز و  40

درصد دوره   50

 کاری 

 (ppmغلظت ) سلولی )%(  ماندن زنده (ppm) غلظت سلولی )%(  ماندن زنده

 CCK-8 4T1 ساعت  4
TiO2–

Fe3O4@PEG 

Xu و همکاران 

(48 ) 

25 /94 0 100 0 

81 /81 5/12 22 /98 5/12 

02 /79 25 01 /96 25 

13 /67 50 66 /94 50 

44 /59 100 88 /96 100 

35 /43 200 93 /95 200 

 متری بر سانتوات  1

 ، مربع

 ثانیه،  30

 مگاهرتز و  8/0

درصد دوره   50

 کاری 

 (µg/mlغلظت ) )%( سلولی  ماندن زنده (µg/ml) غلظت )%( سلولی  ماندن زنده

 MTT HepG2 PEG-MTNs ساعت  4
Wang  و همکاران 

(44 ) 

67 /104 0 100 0 

84 /97 25 26 /103 25 

77 /78 100 77 /96 100 

58 /71 200 78 /90 200 

69 /77 400 93 /94 400 

 متری بر سانتوات  1

 ، مربع

 ثانیه،  60

 مگاهرتز و  8/0

درصد دوره   50

 کاری 

 (µg/mlغلظت ) )%( سلولی  ماندن زنده (µg/ml) غلظت )%( سلولی  ماندن زنده

71 /100 0 100 0 

69 /77 25 26 /103 25 

89 /75 100 77 /96 100 

86 /70 200 78 /90 200 

94 /62 400 93 /94 400 

 متری بر سانتوات  1

 ، مربع

 ثانیه،  90

 مگاهرتز و  8/0

درصد دوره   50

 کاری 

 (µg/mlغلظت ) )%( سلولی  ماندن زنده (µg/ml) غلظت )%( سلولی  ماندن زنده

09 /83 0 100 0 

98 /67 25 26 /103 25 

82 /65 100 77 /96 100 

95 /53 200 78 /90 200 

87 /52 400 93 /94 400 

بر  وات   5/1

 ، مربع متریسانت

 ثانیه،  30

 مگاهرتز و  8/0

درصد دوره   50

 کاری 

 (µg/mlغلظت ) )%( سلولی  ماندن زنده (µg/ml) غلظت )%( سلولی  ماندن زنده

59 /92 0 100 0 

74 /77 25 26 /103 25 

79 /74 100 77 /96 100 

69 /56 200 78 /90 200 

58 /51 400 93 /94 400 
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 )ادامه( های مختلف سلولیرده در  TiO2نانوذرات  های تیمار شده با امواج فراصوت در حضور و عدم حضورماندن سلول میزان زنده  .2 جدول

شرایط تابشی  

 امواج فراصوت
ها برای  زنده ماندن سلول

 نانوذرات همراه امواج فراصوت

ها برای  زنده ماندن سلول

 نانوذرات بدون امواج فراصوت

زمان 

 انکوباسیون 
روش 

 سنجش 

ی رده

 سلولی 
 نام نانوذرات 

 نویسنده

 )مرجع(

بر  وات   5/1

 ، مربع متریسانت

 ثانیه،  60

 مگاهرتز و  8/0

درصد دوره   50

 کاری 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

     

0/76 0 100 0 

93 /84 25 26 /103 25 

06 /43 100 77 /96 100 

84 /18 200 78 /90 200 

17 /69 400 93 /94 400 

بر  وات   5/1

 ، مربع متریسانت

 ثانیه،  90

 مگاهرتز و  8/0

درصد دوره   50

 کاری 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

16 /16 0 100 0 

96 /9 25 26 /103 25 

73 /7 100 77 /96 100 

65 /7 200 78 /90 200 

66 /8 400 93 /94 400 

 متری بر سانتوات  3

 ، مربع

 کیلوهرتز و  40

درصد دوره   50

 کاری 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

 MTT 4T1 ساعت  24
PEG−TiO1+x 

NRs 

Wang   و

 همکاران 

(49 ) 

37 /96 0 100 0 

2/92 10 97 /96 10 

71 /85 20 48 /96 20 

74 /72 30 06 /93 30 

35 /52 50 57 /92 50 

74 /34 75 61 /90 75 

16 /23 100 65 /88 100 

 متری بر سانتوات  1

 ثانیه،  60، مربع

 مگاهرتز و  1

درصد دوره   50

 کاری 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (ppm) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (ppmغلظت )

 MTT Hela ساعت  24
Ir–B–

TiO2@CCM 

Shen   و

 همکاران 

(45 ) 

23 /88 0 100 0 

35 /52 100 34 /98 100 

بر  وات   5/2

  5، مربع متریسانت

 دقیقه،

 مگاهرتز 1

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (ppm) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (ppmغلظت )

 CCK-8 4T1 ساعت  24
PEGylated TiO2-

x:Nb 

Sun   و

 همکاران 

(50 ) 

13 /95 0 100 0 

35 /42 40 34 /98 40 

 متری بر سانتوات  1

 ثانیه، 10، مربع

 مگاهرتز و  1

درصد دوره   50

 کاری 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 غلظت)درصد(

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 )درصد( غلظت

 MTT C32 TiO2 ساعت  24

Harada   و

 همکاران 

(43 ) 

72 /92 0 36 /96 0 

27 /82 5/2 45 /95 5/2 

09 /54 5 90 /95 5 
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 )ادامه( های مختلف سلولیرده در  TiO2نانوذرات  حضور و عدم حضورهای تیمار شده با امواج فراصوت در ماندن سلول میزان زنده  .2 جدول

شرایط تابشی  

 امواج فراصوت
ها برای  زنده ماندن سلول

 نانوذرات همراه امواج فراصوت
ها برای  زنده ماندن سلول

 نانوذرات بدون امواج فراصوت
زمان 

 انکوباسیون 
روش 

 سنجش 

ی رده

 سلولی 
 )مرجع( نویسنده نام نانوذرات 

 متری بر سانتوات   4/0

 ثانیه،  30، مربع

 مگاهرتز و  1

 درصد دوره کاری  50

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

 MTT U251 TiO2-PEG ساعت  24

Yamaguchi   و

 همکاران 

(51 ) 

76 /99 0 100 0 

66 /89 100 100 100 

 متری بر سانتوات   6/0

 ثانیه،  30، مربع

 مگاهرتز و  1

 درصد دوره کاری  50

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

6/88 0 100 0 

59 /68 100 100 100 

 متری بر سانتوات   8/0

 ثانیه،  30، مربع

 مگاهرتز و  1

 درصد دوره کاری  50

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

22 /97 0 100 0 

57 /61 100 100 100 

 متری بر سانتوات  1

 ثانیه،  30، مربع

 مگاهرتز و  1

 درصد دوره کاری  50

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

37 /83 0 100 0 

05 /33 100 100 100 

 متری بر سانتوات   2/1

 ثانیه،  30، مربع

 مگاهرتز و  1

 درصد دوره کاری  50

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

37 /83 0 100 0 

05 /33 100 100 100 

 متری بر سانتوات  1

 ثانیه،  30، مربع

 مگاهرتز و  1

درصد دوره   50

 کاری 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

 CCK-8 4T1 ساعت  24
B-TiO2-x-

PEG 

Han  و همکاران 

(52 ) 

64 /99 0 100 0 

63 /93 50 87 /99 50 

03 /77 100 41 /101 100 

43 /72 200 32 /98 200 

90 /68 400 03 /101 400 

 متری بر سانتوات  1

 ثانیه،  60، مربع

 مگاهرتز و  1

درصد دوره   50

 کاری 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

64 /99 0 100 0 

86 /85 50 87 /99 50 

44 /78 100 41 /101 100 

95 /63 200 32 /98 200 

01 /59 400 03 /101 400 

بر  وات   5/1

  30، مربع متریسانت

 ثانیه،

 مگاهرتز و  1

درصد دوره   50

 کاری 

 (µg/mlغلظت ) ( %سلولی ) ماندن زنده (µg/ml) غلظت ( %سلولی ) ماندن زنده

64 /99 0 100 0 

20 /81 50 87 /99 50 

31 /66 100 41 /101 100 

57 /59 200 32 /98 200 

38 /56 400 03 /101 400 

بر  وات   5/1

  60، مربع متریسانت

 ثانیه،

 مگاهرتز و  1

درصد دوره   50

 کاری 

 (µg/mlغلظت ) ( %سلولی ) ماندن زنده (µg/ml) غلظت % سلولی ) ماندن زنده

64 /99 0 100 0 

02 /56 50 87 /99 50 

48 /41 100 41 /101 100 

85 /30 200 32 /98 200 

63 /21 400 03 /101 400 
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 )ادامه( های مختلف سلولیرده در  TiO2نانوذرات  های تیمار شده با امواج فراصوت در حضور و عدم حضورماندن سلول میزان زنده  .2 جدول

شرایط تابشی  

 امواج فراصوت
ها برای  زنده ماندن سلول

 نانوذرات همراه امواج فراصوت

ها برای  زنده ماندن سلول

 نانوذرات بدون امواج فراصوت

زمان 

 انکوباسیون 
روش 

 سنجش 

ی رده

 سلولی 
 )مرجع( نویسنده نام نانوذرات 

 متری سانتبر وات  1

 ثانیه،  60، مربع

 مگاهرتز و  1

 درصد دوره کاری  50

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

 CCK-8 BxPC-3 H-TiO2 ساعت  24
Luo  و همکاران 

(53 ) 7/100 0 100 0 

90 /48 25 24 /82 25 

 گزارش نشده است 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/ml) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µg/mlغلظت )

 MTT 143B W-TiO2 ساعت  4
Geng  و همکاران 

(54 ) 

100 0 100 0 

01 /91 25 16 /103 25 

64 /79 50 36 /99 50 

07 /64 100 89 /101 100 

1/49 200 56 /95 200 

34 /26 300 73 /98 300 

 متری بر سانتوات  1

 ثانیه و  60، مربع

 مگاهرتز 1

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µM) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (µMغلظت )

 MTT PC-3 TiO2 ساعت 4
Aksel  و همکاران 

(55 ) 75 /100 0 100 0 

08 /58 10 4/99 10 

 متری بر سانتوات  1

 دقیقه،   2، مربع

 مگاهرتز و  1

درصد دوره   50

 کاری 

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (ppm) غلظت

سلولی   ماندن زنده

 )درصد(
 (ppmغلظت )

 MTT 4T1 D-MOF(Ti) ساعت  24
Liang  و همکاران 

(56 ) 

100 0 100 0 

86 /96 5/12 86 /96 5/12 

34 /69 25 6/92 25 

39 /48 50 19 /86 50 

79 /36 100 77 /79 100 

 

 بحث 

اثرات امماج تراصررمت، رمشررش ن نمذمات و اندازه    مرد،این مروم نظ ا

و امماج   2TiOن نمذمات   یااثر ه  ات ا  نییتع  یما برا  مایت نین نمذمات ت

نشر ی   2هم نطمم و  رم جدو    .ورر ابرمسر ابر مرگ سرلمب  تراصرمت

ب     یاات ااثر ه    اییاند و  مشرده اسر ، تم ا مط بع ت نشر ی رارهراره 

اثر نر نمذمات   نیبرر برا   برد،یرام  شیات ا  2TiOغلظر  نر نمذمات    شیات ا

2TiO  شررد.  سرر یمق   ب ید   سرر ییمصتلف تر   رم غلظ     ب تیترو نیب 

یا مممر اثر ه  ات ا ،اسررلمب یه مره  نیتف وت ب   جیب  رب ن،یر اب ولاوه

   شدند. س یمش ب  مق   اسلمب یه مره رم  تر    مط بع 

و هم ر مای، بر  ات ایش شررردت امماج   Yamaguchiی  رم مطر بعر 

ات ایا بین  می ای ه   مربع  متراوات بر سرر نت 2/1ب    4/0تراصررمت از 

و امماج تراصرررمت رم مرگ سرررلمبا ات ایش   PEG-2TiOن نمذمات  

-Bات ایا بین  ه   و هم ر مای  Hanی  (. همچرین رم مطر بعر 51یر تر  )

PEG-x-2TiO   وات بر   2ب    1و امماج تراصررمت ب  ات ایش شرردت از

 (. 19ات ایش ی ت  ) مربع  متراس نت

  PEG-MTN  ن ی ب ات ایا  اثر ه    و هم ر مای   Wangی  رم مطر بعر  

( و امماج تراصرررمت بر  ات ایش  م ورمم   د یراوسررر  ی ر   ما ی تر ن ی ت )نر نمذمات  

ثر نیر    60و   30رم مردت تر بش    متر ا وات بر سررر نت  1/ 5بر    1شررردت از 

وات بر  1/ 5ب    1ات ایش ی ت . بریلاف این نت یج ب  ات ایش شرردت از 

(. ب  44یا و هش ی ت  ) ات ا اثر ه  ث نی  این    90  رم مدت ت بش   متر ا سر نت 

رمصررد( رم برابر امماج تراصررمت ب    16/ 16تمج  ب  بق ی و  سررلمبا ) 

تمای نتیجر   ثر نیر  ما   90و مردت تر بش    متر ا وات بر سررر نت   1/ 5شررردت  

   ینمم مسرتق ب   این مدت ت بش شردت و  ن ی ب  ا   تراصرمت امماج  گرت  و  

ه ی سررن نا ا سرب  مرگ سرلم  صرمت   ی وررده ه  ب  حسر     ز ی بدوی ن و 

نداشررت     ا ب بج تمج    ا وشررردگ   تراصررمت امماج   اگر   ن ی . بر برا شررمند ما 

امماج  شررردت    ات ایش   بر    ما ی تر ن ی هر  بر  نر نمذمات ت دی   یا بر شرررررد، ه  ات ا 

ب  تجمع تمای  رمنتیج  رم و مبرره ی ب بیرا ما   .  بد ی ا م   ش ی ات ا   تراصرمت 

بر   امماج تراصرمت   متمرو سر زی رم تممممه  و   ما ی ت ن ی ن نمذمات ت   ا انتص ب 

ه ی سرررن نا و سررب  ی  اثر وشررردگا مطلم  برای سررلم    تممممه  

 . د س ب  ش   ی ه  ب ت   ی بر مو  ا و هش ومام  ج نب نمم هم م ی  ب  

ه ی  م ندی سلم ث ب  شد و  زنده  و هم  مای  Liangی  رم مط بع 

4T1   رم حضرمم   متراوات بر سر نت 1رم برابر امماج تراصرمت ب  شردت

100  ppm    تریرترر نریرما برر  مربرترررا  ترلر ی  چرر مچرم   -D)نرر نرمذمات 

MOF(Ti))    نر نممتر رم مقر یسررر  بر  تر بش تراصرررمت    198بر  انردازه

  ح  ، نیا ب (. 55شرمر )مرگ سرلمبا بیشرتر ما  %43/60تر  یا سرب   ب 

مربع،    متراوات بر سر نت 3ب  شردت  او هم  مای، حت Xu  یرم مط بع 
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ب     TiO2–Fe3O4@PEGن نمذمات  ppm  100رم حضررمم   یاات اه 

و  ب  مق یسررر  ب      ت ؛ی  شات ای رمصرررد 81/34ن نممتر تر      20اندازه  

انردازه    شیات اتمای نتیجر  گرتر  ور   ما  و هم ر مای  Liangی  مطر بعر 

ه  ب  امماج تراصرررمت  دی  یاات اه   شیمرجر ب  ات ا  تماندان نمذمات م

  د ی اوسررریو  اثر اندازه ن نمذمات ر  امسرررتقل  یاگرچ  مط بع  شرررمر.

ورره ب شرد، رم رسرتر    انمم ی ص برمسرب   ر یزم نیما رم ا  مایت نیت

و هم  مای، مشر هده شرد و  ب     Shaneiتمسرط    یاام  رم مط بع   سر ،ین

  ج ی دمووسرریه  یه    یمار  دیتمب   ایین نمذمات نلا، م  یاندازه  شیات ا

ات ایش   نیانمیسررردگ ی   . بدیام  شیتح  ت بش امماج تراصررمت ات ا

رم سررطا ذمات ب    یازاهسررت   یه تعدار م  ی  شیات ا اثر ما مرتبط ب 

  ی ه م  ی  شیات ا گیری وررند و رانسرترد و نتیج اندازه ذمات   شیات ا

(.  56س زی اس  )ی حفرهردیده  یه حب    شیمرجر ب  ات ا  یازاهست 

سر زی سرب   ب  تسر یج ردیده حفره ن نمذمات  یاندازه  شیات ا  ج یرم نت

مرگ    امماج تراصرررمت رمو    تیتر نیمانر نمذمات    نیب   یاات اه   ات ایش

 شمر. ه ی سرن نا ماسلم 

از    یترو 8نشرر ی راره شررده اسرر ،   1هم نطمم و  رم جدو   

  ی بر  غشررر    یرترو  1و    (PEG)   م یگل  لنیاتابر  رل  2TiOنر نمذمات  

  ش یب وث ات ا  PEGراره شرده اسر .  (CCM)  رمشرش اسرلم  سررن ن

شررمر و از مارم د    2TiOن نمذمات   یسرر زگ م سرر یو ز  ارراوردگ

 CCM  یب ل  اچسرربردگ(.  57ورد )تجمع این ن نمذمات جلمگیری ما

ه   سررلم  نیا یما بر مو  مایت نیتن نمذمات اثر  ا  سرررن ن  یه ب  سررلم 

رم برابر    CCM  یمقر ومر  بر ل  جر ینت  رم  نیهمچر  و  رهردام  شیات ا

  صررممت تماند ب ما  رم و مبرره ی ب بیرا این رمشررش ،امریا  سررت یسرر

ومامج    جیرربح   ب نیب ا(. 59، 58ومر اسرررتفر ره گررر )رایج بدی ممثر

ا  صرمت  یو ر مامتره  اسرلمب  مرهمصتلف از جمل  سر یت م ن نمذمات،  

ن نمذمات   یاات ارم ه   ه رمشرشاین    اسرطا اثربصشر مق یسر   متف وت

2TiO   نبمر  ریربام  ی اسلمب  بق ی یبر مو  امماج تراصمتب. 

و   VB نیب   وسریع  شر  ف  جیمعمملً ب  رب  مرسرما 2TiOن نمذمات 

CB (2/3 ی    وب اب ترویeV )دیتمب   یب بل  ROS  ما   افینسرربت ً ضررع

 ب  شر  ف 2TiO  ب تیمور ترو اانتظ م م  ن،یبر برا(. 40)  رهردانشر ی م

( بر ومل رر ب تر  CBو  VB  نیب   ومچ تر  (Band gapبر نرد  ورمای  ی 

 این شر  ف ب ند رم   مط بع 4رم    راشرت  ب شررد. ی صرمتاورردهحسر  

(. رم این مط بع ت  55، 48،  42، 24اندازه گیری شرد ) 2TiOن نمذمات 

2TiO-V-)  مایوان رشررر  ف ب ند برای ن نمذات تیت نیما ب  ن ی ب رررا  

PEG  ،)@PEG4O3Fe-2TiO  ،NRs1+x TiO-PEG    و-D

MOF(Ti)     بمر.   وبر اب تروی  49/2و    05/2،  81/2،  18/2بر  ترتیر

بر     روگرایم  100،  نشرر ی راره شررده اسرر  2هم نطمم و  رم جدو   

ترتی  سرررب   ب   PEG4O3Fe-2TiO@و   PEG-2TiO-Vاز   تریبالیم

ات ایش وشرردگا امماج تراصرمت رم مق یسر  امماج    %81/34و    25/73

ی سرلمبا  تر  یا شردند )رم شررایط ت بشرا ی سر ی و مرهتراصرمت ب 

4T1  .)اسرر  ،   نیبر اPEG-2TiO-V 18/2)  یب  شرر  ف ب ند ب م 

-TiO2نسرب  ب     امماج تراصرمتما ب    یب لتریا  ات اه   (وب اب تروی

@PEG4O3Fe    ( نشر ی وب اب تروی 81/2)  شرتریب   شر  ف ب ند  یب

ب   شررر ر ف  ور هش  ن،یبرر برارار.   و نمام (  VB)   یربر نرد  رت  نیبر نرد 

برری    نیما رم از ب  TiO2نر نمذمات   یاور ما  تمانردام(  CD)  یامسررر نر 

 .  رهد  شیات ا  اسرن ن  یه سلم 

 

 گیری نتیجه 

  ی   ین چ  یسمب    2TiOو  ن نمذمات  ندنش ی رار اشر هیدزم   مط بع ت

ترارا هسرترد و سرب   وررده صرمتا مر سربا برای سرمنمرایر می حسر  

ه ی سررررن نا ات ایش وشرررردگا امماج تراصرررمت رم برابر سرررلم 

تمای سررب   شررمند. ب  تجمع انتص با این ن نمذمات رم تممممه  ماما

ایج ر وشرردگا مر سر  برای امماج تراصرمت ب  سرمی  ن چی  شرد و 

ه ی  ترتی  رمور م اثرات رمم نا ممثر ومام  ج نبا برای سرلم بدین

م نرد شرردت امماج    اومامج مصتلفغیرسرررن نا و هش رار. همچرین  

 دیابر و م 2TiOن نمذمات  (Band gap)  ب ند شر  فتراصرمت، اندازه 

 .گبامندام  ریتأث  2TiOن نمذمات 

 

 تشکر و قدردانی 

  ی مشررت    1403179  ی ب  شررم مه   ا ق ت ی مق ب  ح صررج نرت تحق  ن ی ا 

 ا رانشرر ه ولما ر شر   ا رژوهشر ی م رم  شرمما  ا ر شر      ی   ی ت 

اصرف  ی   ا رانشرر ه ولما ر شر   ا م ب     ی و ب  حم      ی اصرف  ی ب  ت رم 

 . اس    ده ی ب  انج ا مس 
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TiO2 Nanoparticles as A Sonosensitizer for Sonodynamic Therapy: A 

Systematic Review of in Vitro Studies 

 

Ali Salarvand 1, Javad Garshad 1, Mahsa Mansourian 2 

 

Abstract 

Background: In recent years, titanium dioxide (TiO2) nanoparticles have demonstrated suitable potential for use in 

sonodynamic therapy due to their stability and non-toxicity. Despite this, systematic in vitro studies are rare. An aim 

of this systematic review is to investigate the increasing role of TiO2 nanoparticles in sonodynamic therapy as well 

as factors contributing to their efficacy.  

Methods: A comprehensive literature search was conducted on Scopus, Web of science, and PubMed. A total of 14 

studies that met the inclusion criteria were selected and cell viability was examined under sonodynamic therapy with 

and without TiO2 nanoparticles in different cell lines. 

Findings: The findings indicated that TiO₂ nanoparticles have minimal intrinsic toxicity but significantly enhance 

cancer cell death when combined with ultrasound waves. Factors such as ultrasound intensity, the size, and the band 

gap of TiO2 nanoparticles play a critical role in this synergistic effect. 

Conclusion: A reduced band gap in TiO₂ nanoparticles leads to increased generation of reactive oxygen species 

(ROS), thereby enhancing cell death. Moreover, surface coatings such as polyethylene glycol (PEG) and cancer cell 

membranes improve the stability, dispersion, and targeting capability of the nanoparticles. Optimal ultrasound 

intensity further maximizes therapeutic efficiency. In vitro studies suggest that TiO₂ nanoparticles are effective 

sonosensitizers for SDT against cancer cells. Optimizing nanoparticle characteristics and ultrasound parameters 

can enhance treatment efficacy while minimizing side effects on healthy tissues. 
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