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مستخلص:

أن الإشــعاع المؤيــن يتســبب في توليــد أنــواع عديــدة مــن الجــذور الحــرة مــن الأوكســجين التفاعــي مثــل  الجذرالحــر فــوق 
الأوكســيد )O2•-( والبيروكســيد الهيدروجــن )H2O2( وجــذر الهيدروكســيل ) OH.( في البيئــة الخلويــة .عندمــا يتعــرض 
الجســم للإشــعاعات المؤينــة تتولــد هــذه الجــذور الحــرة مــن تفاعــل جزيئــة المــاء مــع الاشــعاع المؤيــن ثــم تتفاعــل هــذه الجــذور 
مــع الخلايــا الحيــة وممــا يســبب ضررًا كبــرًا لهــذه الخلايــا ويــؤدي إلى موتهــا. وان الهــدف مــن هــذه الدراســة  هــو دراســة امكانيــة 
ــة  ــم  دراس ــتخدامها ت ــل اس ــة وقب ــب النانوي ــيمات الذه ــل جس ــة مث ــواد النانوي ــتخدام الم ــرة باس ــذور الح ــح الج ــل وكس التقلي
ــي  ــاص المرئ ــاص الامتص ــاز الامتص ــث جه ــذا البح ــتخدم في ه ــث اس ــيمات. حي ــذه الجس ــة له ــة والبصري ــص التركيبي الخصائ
ــة  ــة )diphenyl-1-picrylhydrazyl )DPPH-2,2 لمعرف ــادة الكيميائي ــتخدام الم ــجية )UV-VIS(  واس ــوق البنفس ــعة ف للأش
كميــة الجــذور الحــرة والتــي تبــن ان زيــادة تركيــز جســيمات الذهــب النانويــة ادى الى زيــادة كســح الجــذور الحــرة. وتــم معرفــة  
حجــم وشــكل وتوزيــع جســيمات الذهــب النانويــة باســتخدام مجهــر القــوة الذريــة )AFM( ومطيافيــة الأشــعة تحــت الحمــراء 
لتحويــل فورييــه )FTIR( وجهازحيــود الأشــعة الســينية )XRD( واخــرا المجهــر الإلكــروني الماســح )SEM( . ولمعرفــة مــدى 
امكانيــة اســتخدام جســيمات النانويــة المحــرة للحمايــة او معالجــة الالــورام السرطانيــة تــم حقــن هــذه المــواد النانويــة في فئــران 
ــا 2  ــيزيوم-137 مقداره ــع الس ــر المش ــن النظ ــة م ــا المنبعث ــعة كام ــن اش ــعاعية م ــة اش ــران لجرع ــذه الفئ ــض ه ــة وتعري مختبري
ســيفرت ووجــد مــن خــال التــرح والصــور المقطعيــة لانســجة هــذه الحيوانــات ان الجســيمات النانويــة اســتطاعت ان تحمــي 
الاســجة الحيــة مــن حــدوث الاورام الناتجــة عــن الإشــعاع، وهــذه النتائــج واضحــة  مــن الفحــص النســيجي المــرضي لأنســجة 
ــز جســيمات. نظــرا  ــادة تراكي ــزداد بزي ــكلى . ونســتخلص مــن هــذا العمــل أن النشــاط المضــاد للسرطــان ي ــد وال ــد والكب الجل
لإمكانيــة اســتخدام الجســيمات النانويــة في كســح الجــذور الحــرة جعــل منهــا أداة مفيــدة لعــاج العديــد مــن الامــراض الناتجــة 

مــن الاجهــاد التأكســدي.
الكلمات المفتاحية: الحماية من الاشعاع، مضاد للأكسدة، NPsAu، الجذور الحرة .
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1-1. المقدمة: 

يعرفهــا  قــد  حديثــة  تقنيــة  هــي  النانــو  تقنيــة  أن 
بعــض النــاس وقــد يجهلهــا بعضهــم وهــي مجموعــة مــن 
الأدوات والتقنيــات والتطبيقــات التــي تتعلــق بتصنيــع 
الجزيئــي  المقيــاس  باســتعمال  وتركيبهــا  معينــة  بنيــة 
والــذري، وظهــرت مفاهيــم مختلفــة لتعريــف تقنيــة 
ــى  ــادرة ع ــة الق ــا التقني ــا بأنه ــن يعرفه ــاك م ــو فهن النان
تحقيــق درجــات عاليــة مــن الدقــة في وظائــف وأحجــام 

واشــكال المــواد ومكوناتهــا]1[.
أن الجســيمات النانويــة )NPs( لهــا خصائــص مثــرة 
البيولوجيــة  التطبيقــات  لمختلــف  ومناســبة  للاهتــام 
إمكانيــات  لديهــا  أن  وأثبتــت  الحيويــة.  والطبيــة 
ــات  ــادة للميكروب ــدة مض ــل جدي ــر عوام ــدة لتطوي جي
والتشــخيص،  الكشــف  وفي  الأدويــة  وتركيبــات 
الأنســجة،  اســتعادة  ومــواد  الطبيــة،  والأجهــزة 
الصحيــة  الرعايــة  حالــة  واســراتيجيات  وتجديدهــا 
المعقــدة والبدائــل العلاجيــة المعــززة لــأداء. في العقــود 
القليلــة الماضيــة تــم توجيــه اهتــام هائــل وجهــود بحثيــة 
كبــرة نحــو التقييــم الطبــي الحيــوي وإعــادة تقييــم 
)NPs( المعدنيــة, وذلــك بفضــل خصائصهــا الكيميائيــة 
 ،2[ والحقيقيــة  المحــددة،  والفيزيائيــة  والبيولوجيــة، 
القائمــة  النانــو  تكنولوجيــا  ترجمــة  تتطلــب  ولا   .]3
ــة  ــر طــرق آمن ــة تطوي عــى المعــادن إلى تطبيقــات سريري
وبســيطة وصديقــة للبيئــة وفعالــة. ومــن حيــث التكلفــة 
لتوليــف NPs فحســب بــل تتطلــب أيضًــا فهــاً شــاملً 
ــة  ــار المختبري ــة والآث ــة والكيميائي للخصائــص الفيزيائي
في الجســم الحــي والتوزيــع البيولوجــي وآليــات التحكم 

في الســامة والديناميــكا الدوائيــة ]3[. 
 obleN( يعــد مــن المعــادن النبيلــة )Au( الذهــب
الانتقاليــة  الفلــزات  مــن  يصنــف  والــذي   )Metal

ــواص  ــية. أن الخ ــة ومغناطيس ــواص بصري ــك خ ويمتل
النانويــة  جســيماته  حجــم  عــى  تعتمــد  لــه  البصريــة 
 )AuNPs( النانويــة  الذهــب  جســيمات  وأن   ،)NPs(
مــن  الكثــر  في  الاســتعمال  جيــدة  مــادة  الســوائل  في 

.  ]4[ التطبيقــات 
الذهــب  جســيمات  خصائــص  تختلــف  حيــث 
النانويــة عــن شــكل المــادة العيانيــة  )Bulk( وذلــك لأن 
ــو  ــر وه ــون أصف ــة ذات ل ــب صلب ــة للذه ــادة العياني الم
خامــل في الطبيعــة بينــا الجســيمات النانويــة للذهــب في  
ــب  ــيمات الذه ــر جس ــر. وتظه ــون احم ــول ذات ل المحل
 ]μm -1nm 8[ النانويــة أحجــام مختلفــة تــراوح بــن
 )AuNPs( 5[. واكتســبت جســيمات الذهــب النانويــة[
للتطبيقــات  الأخــرة  الســنوات  في  كبــرًا  اهتمامًــا 
المحتملــة في طــب النانــو نظــرًا لخصائصهــا الكيميائيــة، 
والإلكترونيــة ،والبصريــة والتــي تعتمــد عــى حجمهــا، 
السرطــان  مختلفة لعلاجــات  فعاليــة  تعزيــز  أنهــا  كــا 
المســتهدفة مثــل العــاج الإشــعاعي والعــاج الحــراري 

الضوئــي ]6[.

طريقة العمل 

مــن خــال الدراســة المختبريــة لنشــاط الجــذور 
الحــرة باســتخدام مســحوق الذهــب النانويــة )أقــل 
مــن 100 نانومــر(، واجــه البحــث تحديــات في تحضــر 
لتعليــق  تجــارب  عــدة  أُجريــت  الغــرواني.  المحلــول 
مســحوق الذهــب النانويــة  في المحلــول، باســتخدام 
ــول(  ــل الكح ــولي )فيني ــل ب ــة مث ــق متنوع ــل تعلي عوام
 ،)TW20( 20 CTAB، وبــولي ســوربات  و   ،)PVA(
ــورت  ــم طُ ــل. ث ــاءت بالفش ــاولات ب ــذه المح إلا أن ه
لتخليــق   ]7[ الكهربائــي  التفجــر  ســلك  طريقــة 
ــة نظــرًا لبســاطتها وفعاليتهــا  جســيمات الذهــب النانوي
يمكــن  ذلــك،  إلى  بالإضافــة  تكلفتهــا.  وانخفــاض 
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تخليــق الجســيمات النانويــة في المــاء بــدون شــوائب أو 
ــر عــدة  ــر، تؤث ــة التفج ــر. وفي عملي ــول آخ في أي محل
ــة  ــد ونبض ــل الجه ــج ، مث ــص المنت ــى خصائ ــل ع عوام
ــذي  ــط ال ــلكها  والوس ــاد س ــادة  وأبع ــوع الم ــار  ون التي
يُــرى فيــه التفجــر،. تــم تفجــر ســلك مــن مــادة 
ــل  ــم( في 30 م ــره 0.4 م ــي 99.99  )قط ــب النق الذه

ــدف  ــر )DIW( وبه ــات المقط ــزوع الايون ــاء االمن ــن الم م
تحضــر NPsAu بتقنيــة EEW وتحضــر محاليــل غروانيــة 
ذهبيــة بتركيــزات مختلفــة مــن NPsAu كــا هــو موضــح 
في الشــكل )1(. وان تركيــز الجســيمات الذهــب النانويــة 
ــم حســابها مــن عــدد النبضــات وكــم هــو واضــح في  ت

جــدول 2.

b a
.NPsAu الشكل )1(:        أ( منظومة السلك المتفجر ،       ب( المحلول بتركيزات مختلفة من

الجدول )1( تركيز NPsAu المقابل للعدد أسلاك الانفجار.

Code of Samples No. of explosions Concentration (g/l)

1 3 0.036

2 5 0.073

3 10 0.245

4 14 0.269

5 18 0.285

النتائج والمناقشة 

وتشــعيعه  الايونــات  منــزوع  مــا  اســتخدام  تــم 
Cs-137 للحصــول  باشــعة كامــا مــن النظــر المشــع 
ــم  ــذور ت ــذه ااج ــة ه ــة كمي ــرة وتحدي ــدور الح ــى الج ع
باســتخدام منظومــة المطيــاف المرئــي والفوق البنفســجي 
)UV-VIS(  وكــا موضــح في الشــكل 2 حيــث كانــت 

قمــة الامتصــاص الضوئــي عنــد الطــول الموجــي 524 
 DPPH نانومــر وهــذه تطابــق قمــة الامتصاص لمــادة الــ
. ثــم تــم اضافــة جســيمات الذهــب النانوويــة وبتراكيــز 
مختلفــة للــاء قبــل تشــعيعه وتــم حســاب مقــدار الجــذور 
الحــرة وشــوهد ان قمــة الامتصــاص تبــدأ بالنقصــان 

ــة. ــز لجســات الذهــب النانوي ــادة التراكي مــع زي
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الشكل )2( أطياف امتصاص الأشعة فوق البنفسجية DPPH لجميع عينات الماء منزوع الأيونات عند  452نانومتر 
 )and 0.285mg/ml 0.245 ,0.073 ,0.036 ,0.00( ،مع إضافة كميات من جسيمات الذهب نانوية المختلفة

بعد تعريض الماء لأشعة كاما.

جدول )2( مقدار تراكيز جسيمات الذهب النانوية وكذلك كفائة هذه التراكيز لكسح الجذور الحرة

 The concentration
of NPsAu mg/ml The value of free radicals  The efficiency of removing the

free radical form deionized water

0.00 520 --

0.036 320 38.5%

0.073 290 44.2%

0.245 260 50.0%

0.285 250 51.9%
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حيــث ينخفــض ​​امتصــاص DPPH تدريجيًــا مــع 
زيــادة تركيــز جســيمات الذهــب النانويــة ليصــل إلى 
ــن  ــون م ــر الل ــؤدي تغ ــر. وي ــز 0.285 مجم/مل تركي
الامتصــاص  انخفــاض  إلى  الأصفــر  إلى  الأرجــواني 
وعندمــا يتــم التقــاط الجــذور الحــرة بواســطة مضــاد 
ــن  ــات لتكوي ــرع بالإلكترون ــال الت ــن خ ــدة م للأكس
ــج  ــتقطاب النات ــون الاس ــتقر. ويك ــزيء DPPH مس ج
 .]8[ الملتقطــة  الإلكترونــات  عــدد  مــع  متكافئًــا 

 DPPH عــى  تحتــوي  أنابيــب   )3( الشــكل  يوضــح 
ومــاء منــزوع الأيونــات معرضًــا للإشــعاع وبتركيــز 
ويحتــوي  النانويــة.  الذهــب  جســيمات  مــن  مختلــف 
ــزوع  الأنبــوب الأرجــواني الأول عــى DPPH ومــاء من
الأيونــات فقــط، بينــا تحتــوي الأنابيــب الأخــرى عــى 
DPPH ومــاء منــزوع الأيونــات معرضًــا لأشــعة جامــا 

مــع تركيــزات مــن الجســيمات النانويــة المضافــة بعــد 
الإشــعاع.

النانويــة  الذهــب  جســيمات  توصيــف  نتائــج 
:FSEM تقنيــة  باســتخدام 

مكــرة    FSEM صــورة  التــالي  الشــكل  ويمثــل 
الشــكل مرســب لجســيمات  X12000 ويلاحــظ مــن 

الصــب  بطريقــة  الزجــاج  . وعــى  النانويــة  الذهــب 

جــداً  صغــرة  جزيئــات  وجــود  ويلاحــظ  بالتنقيــط 
تصــل أبعادهــا إلى 24.76 نانومــر ذات شــكل كــروي 
أشــكالها  في  تختلــف  كبــرة  جزيئــات  في  ومتجمعــة 

نانومــر:  62.20 تصــل  وأبعادهــا 

الشكل)3(: أنابيب تحتوي على DPPH والماء منزوع الأيونات المعرض للإشعاع بتركيز مختلف من جسيمات النانو الذهبية.

الشكل )4( 
 FSEM يوضح
للذهب النانوية
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نانويــة  الذهــب  جســيمات  توصيــف  نتائــج 
الســينية: الأشــعة  حيــود  باســتخدام 

ــيمات  ــينية لجس ــعة الس ــود الأش ــل حي ــر تحلي ويظه
النانــو للذهــب في الشــكل)5(. تظهــر القمــم التــي تــم 

ــة  ــة لهــا بني الحصــول عليهــا أن جســيمات الذهــب نانوي
غــر متبلــورة. وتتســبب تأثــرات حجــم الجســيمات 
أنــاط حيــود الأشــعة  القمــم في  توســيع  عمومًــا في 

الســينية للجســيمات النانويــة:

الشكل )5( حيود الأشعة السينية )XRD( لجسيمات الذهب النانوية

النانويــة  الذهــب  جســيمات  توصيــف  نتائــج 
:AFM مجهــر  باســتخدام 

ــد  ــة لتحدي ــوة الذري ــر الق ــتخدام مجه ــم اس ــث ت حي
ــرة.  ــة المح ــب النانوي ــيمات الذه ــم جس ــكل وحج ش
وحيــث يبلــغ متوســط قطــر جســيمات الذهــب )46.2(

 AFM نانومــر. ويوضــح الشــكل )6( يُظهــران صــور
جنبًــا إلى جنــب مــع الرســوم البيانيــة لتوزيــع حجــم 
الجســيمات  ان  النانويــة. وتظهــر  الذهــب  جســيمات  

ــا. ــد م ــكل إلى ح ــة الش ــم وكروي ــة الحج نانوي
 

شكل )6( صور)ثنائية وثلاثية الأبعاد( والرسوم البيانية باستخدام AFM لتوزيع حجم الجسيمات الذهب النانوية
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ــتخدام  ــة باس ــب النانوي ــيمات الذه ــف الجس  توصي
:FTIR جهــاز

واســتخدام مطيافية الاشــعة تحت الحمراء باســتخدام 
عينــة  في  الموجــودة  الجزيئــات  لمعرفــة  فورييــه  تحويــل 

الذهــب. وطريقــة التحليــل هــذه والمعروفــة باســم تحليــل 
ــا  ــن خ ــم م ــي يت ــي FTIR والت ــل الطيف FTIR أو التحلي

ــة للجــزيء. يمثــل  لهــا  للتعــرف عــى البصمــة الكيميائي
الشــكل )7( طيــف للأشــعة تحــت الحمــراء لمــادة الذهب:

نتائــج اســتخدام جســيمات الذهــب النانويــة مــع 
الفئــران المختبريــة

تــم اســتخدام اربعــة مجاميــع مــن الفئــران المختبريــة 
لمعرفــة مــدى امكانيــة اســتخدام جســيمات الذهــب 
النانويــة المحــرة لحمايــة الفئــران مــن اشــعة كامــا. 
حيــث تــم تشريــح الفئــران ودراســة انســجة الجلــد 
والكبــد والــكلى قبــل اخــذ جرعــات جســيمات الذهــب 

ــات. ــذه الجس ــاول له ــد التن ــة وبع النانوي

 المجموعــة الأولى )الضابطــة(: الفئــران ســليمة بــدون 
أي إشــعاع وجســيمات نانويــة كعينــة ضابطــة. وأظهــرت 
الأشــكال النســيجية المرضيــة للجلــد وكبــد وكلى لشــكل 
المذكــور ظهــارة حرشــفية طبقيــة بشرويــه بمظهــر طبيعي، 
وبصيــات شــعر طبيعيــة، وغــدد دهنيــة مرتبطــة بهــا 
طبيعيــة. أمــا الأدمــة، وقدأظهــرت أليــاف كولاجــن 
ناضجــة طبيعيــة مــع خلايا ليفيةحيــث أظهرت الأشــكال 
النســيجية  للجلــد والكبــد والــكلى تراكيــب نســيجية 
ــة لجميــع الأنســجة والشــكل  )8( توضــح ذلــك: طبيعي

شكل)7( مطياف الاشعة تحت الحمراء للذهب

.100x .الشكل )8( مقطع من الجلد والكبد والكلى )مجموعة الضابطة(. صبغة الهيماتوكسيلين والإيوزين
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     المجموعــة الثانيــة )مشــععه(: أن حيوانــات التــي  
تعرضــت لإشــعاع مؤيــن )أشــعة كامــا( مــن الســيزيوم 
الصــور  تُظهــر  ســيفرت.   2 مكافئــة  بجرعــة   137
ــدات  ــجة ب ــح  ان النس ــد التشري ــجة بع ــوذة للانس الماخ
بهــا اعــراض نســيجية مرضيــة مثــل الجلــد يظهــر ســاكة 
شــديدة في البــرة مرتبطــة بالالتهــاب الحــاد والمزمــن. 
وأظهــر الجلــد نخــرًا مُســائِلً في الأدمــة ، بالإضافــة إلى 
ــول  ــدلات، ح ــة الع ــة، وخاص ــا الالتهابي ــلل الخلاي تس
بصيــات الشــعر والغــدد الدهنيــة، مــع تكاثــر معتــدل 

ــود  ــج وج ــرت النتائ ــي. وأظه ــام الليف ــيج الض في النس
تغــرات نســيجية مرضيــة في الأنســجة المختلفــة )الجلــد 
والكبــد والــكلى( مثــل تجمــع الخلايــا المناعيــة اللمفاويــة 
والخلايــا الالتهابيــة. وفي الكبــد توســع واحتقــان بوابــة 
وعائــي  مــرن  تضخــم  مــع   ،)C( الدمويــة  الأوعيــة 
ملحــوظ وارتشــاح التهــابي بــؤري يوضــح الشــكل )9(  
تعــرض الجســم الكامــل للحيوانــات لإشــعاع كامــا 

ــام(: ــد 4 أي ــران بع ــح الفئ بجرعــة 2 ســيفرت. )تشري

.100x الشكل )9( مقطع من الجلد والكبد والكلى )المشععة(.صبغة الهيماتوكسيلين والإيزوبروبيلين

  المجموعــة الثالثــة )مجموعــة تناولــت الجســيمات 
النانويــة بعــد التشــعيع ( :

جســيمات  الفئــران  إعطــاء  تــم  هــذه  المجموعــة 
ــا  ــدة يومي ــرة واح ــا( م ــل يومي ــة )0.1 م ــب نانوي الذه
بعــد تشــعيع الفئــران باســتخدام النظــر المشــع الســزيوم 
-137 وبجرعــة مكافئــة 2 ســيفرت . أظهــرت أنســجة 
حيوانــات هــذه المجموعــة بعــد التشريــح والتصويــر 
ــة لمجموعــة الســيطرة الاولى مــن حيــث  صفــات مقارب
ــت الجســيمات  ــي حاول ــة يعن ــب الأنســجة المختلف تركي

نتيجــة  حدثــت  الــذي  الامــراض  معالجــة  الناويــة 
تعــرض الانســجة للاشــعاع معالجــة بالمــادة نانويــة فقــط 
ــكل )10(  ــة والش ــب النانوي ــيمات الذه ــة بالجس المعالج

ــك. ــح ذل توض
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مــن  الغــرض  أن   : )الوقايــة(  الرابعــة  المجموعــة 
جســيمات  تأثــر  لدراســة  هــو  الحاليــة  المجموعــة 
حقــن  يعنــي  للوقايــة  المحــرة  النانويــة  االذهــب 
تعريــض  ثــم  النانويــة  الذهــب  بجســيمات  الفئــران 
الفئــران لاشــعة كامــا مــن النظــر المشــع الســزيوم 137. 
عولجــت الحيوانــات قبــل التعــرض بجســيمات الذهــب 

ــا ،وبعدهــا  ــا( مــرة واحــدة يومي ــة )0.1 مــل يومي نانوي
ــع   ــج ان تجري ــرت النتائ ــعاع وأظه ــرض  للاش ــم التع ت
ــح  ــكل واض ــل وبش ــب قل ــتخدام الذه ــات باس الحيوان
التشــعيع  الناتجــة مــن  النســيجية  التأثــرات المرضيــة 

وموضــح في الشــكل )11( توضــح ذلــك .
   

الشكل )10( مقطع من الجلد والكبد والكلى المعالج بالجسيمات الذهب النانوية. 
.100x صبغة الهيماتوكسيلين والإيزوبروبيلين

الشكل )11( مقطع من الجلد  والكبد والكلى)الوقاية( المعالج بالجسيمات لذهب النانوية. 
.100x صبغة الهيماتوكسيلين والإيزوبروبيلين
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الاستنتاجات

ــؤدي  ــة ت ــيمات النانوي ــز الجس ــادة تراكي ــد ان زي وج
ــت  ــرة الى ان وصل ــذور اح ــح  الج ــاءة كس ــادة كف الى زي
كفــاءة الكســح الى 51ز2 % ولم نســتطع الوصــول الى 

ــباع. ــول الاش ــز لحص ــادة التراكي ــى بزي ــاءة اع كف
بالجســيمات  الفئــران  مــن  مجموعــة  حقــن  عنــد 
النانويــة بنفــس التركيــز الــذي اســتخدم بازالــة الجــذور 
الحــرة وحســب البروتوكــول العالمــي ومــن ثــم تعريــض 
الفئــران لأشــعة كامــا  تــم العثــور عــى حــدوث التهــاب 
واحتقــان واضــح ونزيــف في الشــعيرات الدمويــة في 
الأنســجة الداخليــة للفئــران بعــد التشريــح عــى عكــس 
ــا  ــعاع وفق ــرض للإش ــة دون أي تع ــات الطبيعي الحيوان
ــل البــري )المجهــري( لكامــل الجســم  ــج التحلي لنتائ
بعــض  وأظهــرت  كامــا.  بأشــعة  المشــععة  الفئــران 
التهــاب  مثــل  الأعضــاء  عــى  علامــات  الحيوانــات 
المشــععة  الفئــران  عــاج  دراســة  وتمــت  وغيرهــا 
باســتخدام الجرعــة المذكــورة ســابقاً مــن الجســيمات 
النانويــة كواقــي إشــعاعي. في مثــل هــذه الجرعــات، 
وتســبب الجرعــة الإشــعاعية في فقــدان الــوزن الجســدي 
بالجســيمات  حقنــت  التــي  العكــس  وعــى  والوفــاة 
النانويــة . وأظهــرت نتائــج الدراســة الحاليــة )جســيمات 
ــط  ــة عــى تثبي ــر الجســيمات النانوي ــة( تأث الذهــب نانوي
الأضرار التــي يســببها أشــعة كامــا، وتشــر النتائــج إلى 
ــة والعــاج قــد تعــزى إلى خاصيــة  أن قــدرة عــى الحماي
إزالــة الجــذور الحــرة والعمــل كمــواد مضادة للأكســدة. 
المعالجــة  الفئــران  عــى  الحيــة  التجربــة  وأظهــرت 
بجســيمات الذهــب النانويــة حمايــة مقبولــة من الإشــعاع 
ــن، إلا أنهــا لا تملــك القــدرة عــى معالجــة الــرر  المؤي

ــه. ــج عن النات
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