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Abstract 
Objective: Pathological changes to endothelial cells of the vessel wall may lead to vascular 
stenosis. In this study, we investigate damages that appear following radiotherapy in two 
states, single fraction and fractionation irradiation, as an effective sign of cytoskeletal and 
nuclei structure of vascular wall endothelial cells. 
Methods: We irradiated human vein endothelial cells (HUVECs) with a Cobalt-60 therapy 
machine at radiation doses of 0, 2, 4, and 8 Gy. We stained the skeletal structure of the 
membrane and nuclei within 24 h after irradiation. This cell line received fractionation 
radiation therapy at doses from 0 to 8 Gy, in sub-fractions of 2 Gy, after which we stained the 
cytoskeleton. Morphological parameters such as area and perimeter of the cells and nuclei 
were determined, and we evaluated the cell shape index (CSI) for cells from each group. 
Results:  Increasing the irradiation dose from 0 to 8 Gy led to a significant decrease of CSI 
(approximately 56%) and a significant increase of nuclei shape index (approximately 85%; 
p<0.05). The cells’ areas and nuclei doubled (p<0.05). CSI parameter significantly 
decreased approximately 23% (4.5 times lower) during the radiotherapy fraction after 
application of the 8 Gy compared with control group cells. 
Conclusion: After irradiation, we observed broken the membrane filaments that resulted in 
a new configuration, which led to increased cell and nuclei sizes along with alterations in 
the cell shape. Radiation therapy led to dose-dependent changes in morphological behavior 
response of the endothelial cells. Hence, it would be considered as a prognostic factor for 
behavior of healthy vascular cells in the process of radiotherapy. 
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در  یعروق بزرگ انسان الیانذوتل یها سلول یشناس ختیرفتار ر یبررس

 یاسکلت سلول یربرداریتصو یبر مبنا یدرمان پرتو نذیفرآ

 ، 5یخاو ی، محمذمهذ4یصابر ری، هژ3انیکاظم یعل ،*2یزجید یمختار ژهی، مى1میمحمذکر رضایعل
7، محسه بخشىذه6ییمحمذ طباطبا ذیس

 

 زانیمذرس، تُزان، ا تیداوشگبٌ تزب ،یداوشکذٌ علًم پششک ،یپششک کیشیگزيٌ ف داوشجًی دکتزی تخصصی، -1

 زانیمذرس، تُزان، ا تیداوشگبٌ تزب ،یداوشکذٌ علًم پششک ،یپششک کیشیگزيٌ فاستبد،  -2

 زانیاتُزان، تُزان،  یداوشگبٌ علًم پششک تًکبوسز،یاوست ،یاوکًلًص یًتزاپیراد قبتیمزکش تحق بر،یداوش -3

 زانیتُزان، تُزان، ا یداوشگبٌ علًم پششک ،یىیامبم خم مبرستبنیب ،یًلًصیگزيٌ رادتبد، اس -4

 زانیتُزان، ا ،یبُشت ذیشُ یداوشگبٌ علًم پششک ،یپششک هیوً یَب یببفت، داوشکذٌ فىبير یگزيٌ مُىذساستبدیبر،  -5

 زانیتُزان، ا ز،یزکبیام یداوشگبٌ صىعت ،یپششک یقلب ي عزيق، داوشکذٌ مُىذس یمُىذس شگبٌیآسمبداوشجًی دکتزی تخصصی،  -6

 زانی، تُزان، ا یبُشت ذیشُ یداوشگبٌ علًم پششک ،یزاپششکیداوشکذٌ پ ،یپزتًشىبس یگزيٌ تکىًلًصداوشیبر،  -7
 

زان زان،یا مسئًل: وًیسىذٌ *آدرس  یفیشیک پششکداوشگبٌ تزبیت مذرس، داوشکذٌ علًم پششکی، گزيٌ  ،1411713116: ی، کذپستتُ
Email: mokhtarm@modares.ac.ir 

 

 : :  14/33/66دریبفت مقبلٍ  34/35/66پذیزش مقبلٍ

 چكيذٌ
دس ایري هغبلقرِ    ؿرَد   ؿرشیبى  هَخت تللت تَاًذ هی ّبی اًذٍتلیبل دیَاسُ فشٍق، ػلَل دس پبتَلَطیک ّش گًَِ تغییش َذف:

ِ  دّی یک ثبسُ ٍ تقغیرـ تربثؾ   دسهبًی دس دٍ حبلت تبثؾ هیضاى آػیت پشتَ فٌرَاى یرک فبهرؤ هرروش سٍی اػرللت ػرلَل ٍ        ثر
 ؿَد    ثشسػی هی ّؼتِ اًذٍتلیبل دیَاسُ فشٍق

اًد ي ری    ّبی اًذٍتلیبل ٍسیذ اًؼبًی تحت تبثؾ ػلَل َا: يشس م گرشی ثرب اػرتهبدُ     8ٍ  6، 4، 2، 0دّی یک ثبسُ دٍصّربی تبثـ
ّرب    دّری، ػرباتبس اػرللتی  ـرب ٍ ّؼرتِ آى      ػربفت ثقرذ اص تربثؾ    24قشاس گشفتٌرذ  عری هرذ      60-اص هبؿیي دسهبًی کجبلت

گرشی ثرب    8ترب   0دسهبًی تقغیقری سٍی سدُ ػرلَلی هرزکَس ثرب افوربل هحرذٍدُ دٍصّربی ثریي          آهیضی ؿذ  ّوچٌیي، پشتَ سًگ
ّرب سًرگ آهیرضی ؿرذ  پبساهتشّربی       گشی دس ّش خلؼِ افوربل ؿرذ  پرغ اص تربثؾ، ػرباتبس اػرللتی ػرلَل        2ّبی افضایـی  گبم

ؤ تغییش ػغح ٍ هحیظ ػلَل ٍ ّؼتِ اػتخشاج ٍ ثش اػبع آى، ؿباق ؿلؤ ػرلَلی ثرشای ػرلَل ّربی ّرش      ؿٌبػی ؿبه سیخت
 گشٍُ حبكؤ ؿذ 

دسكرذ دس ؿرباق ؿرلؤ ػرلَل ٍ افرضایؾ       56داس  گرشی، کربّؾ هقٌری    8ترب   0دّذ، ثب افضایؾ دٍص اص  ًتبیح ًـبى هی وتایج:
ؿرَد   ثشاثرش هری   2، ّرش نٌرذ هؼربحت ػرلَل ٍ ّؼرتِ      (>05/0Pّب حبكرؤ ؿرذ     دسكذ دس ؿباق ّؼتِ ػلَل 85داس  هقٌی

 05/0P<   گرشی کربّؾ    8(  دس هقبیؼِ ؿباق ؿلؤ ػلَلی  هؼبحت ػلَل( دس پشتَدّی تقغیـ تبثؾ ثرِ اصای دٍص افوربلی
 (  >05/0Pثشاثش( سا ًؼجت ثِ گشٍُ کٌتشل ًـبى داد   5/4دسكذ   23داس  هقٌی
ؿرَد کرِ هَخرت افرضایؾ ٍ تغییرش       لؼتِ ؿذُ ٍ پیلشثٌرذی خذیرذی ایدربد هری    ّبی  ـب ؿ ثب تبثؾ پشتَ، فیلاهبى گيری: وتيجٍ

ّربی   ؿٌبػری ػرلَل   داس اثقبد ػلَل ٍ ّؼتِ اَاّذ ؿذ  فشآیٌذ پشتَدسهبًی هٌدش ثرِ تغییرش دس پبػرف سفتربس سیخرت      ؿلؤ هقٌی
ّربی ػربلن فشٍقری     فتربس ػرلَل  فٌرَاى ّـرذاسی دس س   تَاًذ ثِ ؿَد ٍ ایي اهش هی اًذٍتلیبل ثِ اصای افوبل هقبدیش هختلف دٍص هی

 دسهبًی هحؼَة ؿَد    دس فشآیٌذ پشتَ
 

 دسهبًی ؿٌبػی، پشتَ ّبی اًذٍتلیبل، اػللت ػلَلی، سیخت ػلَلکليذياشگان: 
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 مقذمٍ
ّربی   لایِ داالی فشٍق هـتوؤ ثش یرک سدیرف اص ػرلَل   

ّربی   اًذٍتلیبل اػت کِ ػوت دسًٍی آى دس توبع ثرب ػرلَل  

عَس هذاٍم دس هقشم  ّب ثِ ایي ػلَل  [1] گیشد اًَی قشاس هی

 ایدربد تحشیلب  ثیَهلبًیلی ٍ ثیَؿیویبیی اَى قشاس داسًذ ٍ 

اًَذ ثب تللت ؿشایي کِ ؿبیـ ّب هی دس اخضای آىآػیت  تشیي  ت

اَسُ ؿشیبًی اػت، دس استجبط ثبؿذ ] [  تٌگی ؿشیبى 2ثیوبسی دی

اَسُ   ًیض ثِ ٍقَؿ تغییشا  فیضیلی دس ػلَل  ّبی اًرذٍتلیبل دیر

ای اعرلاق   ؿَد  تللت ؿشیبى ثِ فبسضِ فشٍق ًؼجت دادُ هی

اَخرِ     هی ؿَد کِ دس اوش تٌگی ؿشیبى، فجَس اَى ثرب هـرلؤ ه

اَسُ داالی فشٍق ثب قغش هتَػظ ٍ ثضسگ  ِ ایي اهش دس دی ؿَد ک

ّبی اًذٍتلیبل دس کٌبس ّن  [  سدیهی اص ػلَل3ؿَد ] حبدث هی

ِ دٌّرذ  اًرذٍتل   لایِ اًذٍتلیَم سا تـلیؤ هی عرَس هرذاٍم    یَم ثر

اَد ثریي خشیربى ارَى ٍ سگ سا     حبهؤ ّبی هشثَط ثِ اًتقبل ه

ػبصی فوللشد فیضیَلَطیلی سگ سا  ًوبیذ ٍ ًقؾ فقبل فشاّن هی

داس اػت  ّوچٌیي لایِ اًذٍتلیَم ثِ تغییشا  هحیغری دس   فْذُ

ربى هری   اٍکٌؾ هتٌبػت سا ًـ دّرذ ترب    هبتشیغ ابسج ػلَلی 

ّربی    [  ػلَل6-4هؼ ؿَد ]فوللشد عجیقی ػیؼتن فشٍقی ح

ّبی نؼجٌذُ ٍ دٍکی ؿلؤ  اًذٍتلیبل اص لحبػ ػباتبسی ػلَل

[  ؿلؤ ؽبّشی یک ػلَل، هتأوش اص ػباتبس اػرللتی  4ّؼتٌذ ]

ربى     8، 7آى ػلَل اػت ] [  آى عَس کرِ هغبلقرب  گزؿرتِ ًـ

ِ ػلَل دادُ ِ فیضیلی ابسخی ث ِ هٌدش ثِ  اًذ، افوبل ّش هرله ّب ک

داس دس اػررللت ػررلَلی ؿررَد، تغییررشا    ایدرربد تغییررش هقٌرری

ؿٌبػی ایدربد   داسی سا ًیض دس پبساهتشّبی هشتجظ ثب سیخت هقٌی

 [ 11-9ًوبیذ ] هی

ؿٌبػری   ّبی سیخت یلی اص پبساهتشّبی اػبػی دس ثشسػی

( Cell Shape Index: CSIّب، ؿباق ؿرلؤ ػرلَلی     ػلَل

 [:7ؿَد ] ( تقییي هی1اػت کِ ثشای ّش ػلَل اص ساثغِ  

 1)   

S  ٍP ِتشتیت هؼربحت ٍ هحریظ ػرلَل اػرت  هقرذاس       ث

پبساهتش فَق ثشای ّش ػلَل ثیي كهش تب یک اػت  ثرب ًضدیرک   

ؿذى هقذاس ایي پبساهتش ثِ فذد كهش، ؿلؤ ؽبّشی ػرلَل ثرِ   

ؿَد  حبل آى  اٍس هتوبیؤ ثِ اظ کـیذُ ًضدیک هی حبلت ثیضی

ري   1د کِ ثب ًضدیک ؿذى هقذاس ایي ؿباق ثِ فرذ  ، ػرلَل پْ

 کٌذ  ؿذُ ٍ ثِ ؿلؤ دایشٍی هیؤ هی

اَى ثبفت ػبلن دس پشتَ فشٍق دس ثذى فوَهبً ثِ دسهربًی   فٌ

ِ  هحؼَة هی ِ دس حیي دسهبى تحت تبثؾ پشتَّبی اٍلی ؿًَذ ک

اَسد پشترَگیشی آى   ٍ پشاکٌذُ قشاس هی ّرب   گیشًذ ٍ دس ا لت هر

ػرلَلی   عَس کلی هغبلقب  [  ث13ِ، 12، 3ًبپزیش اػت ] اختٌبة

هٌؾرَس ثشسػری ترأویش پشتَّربی یرًَیضاى ثرش        کِ تب ثِ اهشٍص ثِ

ّبی اًذٍتلیبل فشٍق ثضسگ كَس   الَكیب  سفتبسی ػلَل

اَى دس دٍ قبلرت عجقرِ ثٌرذی ًورَد  دس       گشفتِ اػت سا هی تر

ّب سا دس عَل افوربل   هغبلقب  دػتِ اٍل، هحققیي ثقبی ػلَل

اًذٍتلیبل ثِ دٍصّبی هختلف پشتَدسهبًی ٍ پبػف ػلَل ّبی 

[  هغبلقرب   15، 14اًذ ] پشتَ سا دس ؿشایظ هختلف تقییي ًوَدُ

ّبی اًرذٍتلیبل   دػتِ دٍم، ثشسػی کیهی ػباتبس اػللتی ػلَل

هختلف پغ اص دسیبفت دٍصّبی هختلف پشتَّبی یرًَیضاى سا  

ّبی گزؿرتِ   ّوچٌیي، ثشسػی[  16، 5، 4گضاسؽ ًوَدُ اػت ]

بى دادًذ سفتبس سیخت ّبی ػشعبًی ػٌگهشؿی  لَلؿٌبػی ػ ًـ

ٍ گشدى    :Head and neck squamous cell carcinomaػش 

HNSCC   ًوبیرذ ٍ ایري قجیرؤ     ( دس پی پشتَدسهربًی تغییرش هری

اًَذ ثِ ّبی پشتَگیشی ًوَدُ هی تغییشا  دس تک ػلَل اَى   ت فٌر

بًِ گیشی ًوَدُ  ّبی تبثؾ ای اص تغییش دس هٌحٌی ثقبی ػلَل ًـ

ثرب ٍخرَد اّویرت ثشسػری کوری      [  لریلي  9هحؼَة ؿرَد ] 

اَى هقیبػی قبثؤ افتوبد  ّب ثِ ؿٌبػی ػلَل پبساهتشّبی سیخت فٌ

ّب ثرِ پشتَدسهربًی، ایري هْرن      دس ثشآٍسد پبػف احتوبلی ػلَل

اَسُ دس هَسد ػلَل اٍقرـ ؿرذُ    ّو ّبی اًذٍتلیبل هَسد  هلت 

 اػت  

ًؾش ثِ ایي کِ تبکٌَى ثشآٍسدی اص ًقؾ آوبس حبد ًبؿی اص 

ؿٌبػری اًرذٍتلیَم    تَّبی یًَیضاى ثرش سفتربس سیخرت   افوبل پش

ذُ اػت، ثٌبثشایي دس ایي هغبلقِ دس اثتذا پبساهتشّبی  گضاسؽ ًـ

ّبی اًذٍتلیبل ثِ اصای تبثؾ هقبدیش هختلف  ؿٌبػی ػلَل سیخت

ّرب ثرش    ایي ثشسػری  ؿَد  دٍصّبی پشتَّبی یًَیضاى ثشسػی هی

     ِ اًدربم   هجٌبی تلرَیشثشداسی اص تغییرش دس اػرللت ػرلَلی ثر
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سػذ  دس اداهِ، ًؾش ثِ ایي کِ پشتَدسهبًی ثبلیٌی فوَهربً دس   هی

ی   ـتبثؾ ثب دٍصّبی تبثـ ، 17ؿَد ] گشی اًدبم هی 2قبلت تقغی

ّب دس فشآیٌذ  ؿٌبػی ایي ػلَل [، ثٌبثشایي تقییي سفتبس سیخت18

ٍ یبفتِ  ـتبثؾ ًیض ثشسػی  ٍ تحلیؤ هی تقغی  ِ -ّبی حبكؤ تدضی

 ؿَد 

ّبی  گشی ثب گبم 8دسهبًی تقغیقی  تأویش پشتَ دس ایي هغبلقِ،

ؿٌبػی ػرلَل ٍ ّؼرتِ ثشسػری     گشی ثش تغییش سفتبس سیخت 2

-0ؿَد  ثِ فلاٍُ ثب ًتبیح حبكؤ اص تبثؾ یک ثبسُ دٍصّبی  هی

ؿَد  ثب هقبیؼِ ًتبیح حبكؤ اص پشتَدسهبًی  گشی هقبیؼِ هی 8

یک ثبسُ ٍ پشتَدسهبًی تقغیقی ثرش ػرباتبس اػرللت ػرلَلی،     

اهلبى ثشسػی تأویش احتوبلی فشكت تشهین، ااتلال نشاِ ػلَل 

اَّذ ؿذ   اَلی تبثؾ ٍ      فشاّن ا  هیبى خلؼب  هت

 

 َا مًاد ي ريش
 ِ دس تربسیف   52/د6570ای ثرِ ؿروبسُ    ایي هغبلقِ عی ًبهر

گبُ تشثیت هذسع  14/10/93 ثِ تأییذ کویتِ االاق پضؿلی داًـ

 سػیذُ اػت 

 

 کطت سلًلی
 HUVEC  Human Umbilicalاًذٍتلیبل ّبی  سدُ ػلَل

Vein Endothelial Cells ّرب حرذٍدا    ( کِ نشاِ هیترَصی آى

ػبفت اػت، اص اًؼتیتَ پبػتَس تْشاى تْیِ ؿذ  هحیظ کـت  30

 DMEM/F12  Dulbecco's Modified Eagleّب  ایي ػلَل

Medium/Nutrient Mixture F-12)  Sigma-Aldrich ،

ی   FBS  Fetal Bovineم خٌیي گبٍی دسكذ ػش 10آهشیلب( حبٍ

Serum)  Sigma-Aldrichگًْذاسی آى ٍ ثشای  ّب  ، آلوبى( اػت 

ثَبتَس ثب دهبی  دسخِ  37ثب ؿشایظ ًضدیک ثِ دسٍى ثذى، اص اًل

 Newکرِ ػرباتِ ؿرشکت     CO2دسكذ گربص   5گشاد ٍ  ػبًتی

Brunswick    کـَس آهشیلب ثَد، اػتهبدُ ؿذ  ّوچٌریي دس ّرش

ِ هٌؾَس خ ِ ث لهشحل -بّ اص کف فلاػک، اص تشیپؼیي ذاػبصی ػلَ

EDTA  Trypsin Ethylenediaminetetraacetic acid) 25 

 ، آهشیلب( اػتهبدُ ؿذ Sigma-Aldrichدسكذ  

 َای درماوی یًويسان پرتًدَی با تابص فًتًن
تشیي ،صیؼت ؿٌبػی پشتَیی هغبلقب  دس  هٌؾَس ثِ صهبى ثْ

 پبػربط  ثریي  HUVEC اًؼربًی  اًذٍتلیبل ّبی ػلَل دّی تبثؾ

اػت؛ نشا کِ فولاً ثقذ اص پبػبط ّهتن، ؿرشایظ   ّهتن تب نْبسم

دّی هٌبػت ایي سدُ ػلَلی ثِ فلت پبػربطّبی هرذاٍم،    پبػف

هٌؾَس ایدبد ؿشایظ یلؼبى  [  دس ایي هغبلقِ ث4ِیبثذ ] کبّؾ هی

 ّب پغ ّبی هختلف، ػلَل ّبی گشٍُ فیضیلی ثشای توبهی ًوًَِ

دس توربهی   ؿرذًذ   ػربصی  آهبدُ دّی تبثؾ ایثش پٌدن پبػبط اص

ّب کرِ   سٍصّبی ثیي دٍ پبػبط ػلَلی، سًٍذ عجیقی تلثیش ػلَل

ّبی نؼجٌذُ دس دااؤ  ّبی هخلَف کـت ػلَل دس فلاػک

ثَبتَس ًگْذاسی هی ؿذًذ، تَػظ هیلشٍػرلَح هقلرَع    اًل

 Eslipse TE2000  ؿررذ دس عررَل   ، طاپرري( هلاحؾررِ هرری

ی ػلَلی دس ؿشایظ یلؼبى هحیغی ّب ّب توبهی گشٍُ دّی تبثؾ

 ّربی  ػلَل هٌؾَس ایي ثشای اص قجیؤ ؿشایظ دهبیی قشاس داؿتٌذ 

 سیختِ ابًِ ؿؾ ّبی پلیت دااؤ ثِ ّب گشٍُ توبهی ثِ هشثَط

 دس ابًِ، ؿؾ ّبی پلیت دسٍى ثِ ّب ػلَل اًتقبل اص پیؾ  ؿذًذ

 سٍی اداهِ دس تب ؿذ دادُ قشاس لاهؤ یک پلیت ّبی ابًِ اًتْبی

 پزیشد  كَس  آهیضی سًگ ّب لاهؤ آى ثب هشتجظ ّبی لَلػ

 5/0، ثیـریٌِ دسیبفرت سٍص  هٌؾَس لحربػ ًورَدى فور      ثِ

 ّرب سیخترِ ؿرذ     هتش هحیظ کـت سٍی ّش یک اص پلیت ػبًتی

ثٌذی ؿرذ ٍ   ّبی ؿؾ ابًِ ثِ دقت تَػظ پبسافیلن ثؼتِ پلیت

ثیوبسػرتبى ؿرْذای    60-دػرتگبُ دسهربًی کجبلرت   تبثؾ تحت 

هرذل    ٍلرت اللترشٍى   هگرب  25/1اًرشطی هیربًگیي    ثبتدشیؾ 

Theratron 780C، ایري دػرتگبُ اص ًرَؿ      ( قشاس گشفتکبًبدا

اػت  آٌّگ دٍص اشٍخی  هتش ػبًتی 80ثب ؿقبؿ دٍساى  هشکض ّن

 ـ  ػربًتی  20×20ایي دػتگبُ ثشای هیرذاى    1دس فور    هترش هشثر

گرشی ثرش دقیقرِ     88/0دس صهبى اًدبم تحقی  حذٍد  هتش ػبًتی

لاصم ثِ رکش اػت پشتَدسهبًی ثبلیٌی ثیوبساى ًیض ثب دػتگبُ  ت اػ

اَل ّویي ؿشایظ اًدبم هی هٌؾَس خلَگیشی اص  ؿذ  ثِ فَق ثش هٌ

نٌرذ   ّرب،  دّی ػلَل اوش پغ پشاکٌذگی پشتَّب، ثِ ٌّگبم تبثؾ

پلررری اػرررتیشى   فررربًتَم] (Perspex  كرررهحِ پشػرررپلغ 

 Polystyrene phantom ) ٍی ؽرش  حرب  هقبدل ثبفت( صیش
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ؿَد  دس كرَس  فرذم اػرتهبدُ اص ایري      ُ هیقشاس داد ّب ػلَل

 (Campton  ّب، پشتَّبی ًبؿی اص پشاکٌرذگی کربهپتَى   فبًتَم

ّبی نؼجیذُ ثِ کرف ؽرش  ثربص     كَس  ثبصگـتی ثِ ػلَل ثِ

تبثبًیذُ ؿذُ ٍ دس ًتیدِ دٍصی هتهبٍ  ثب هیضاى دٍص هَسد ًؾش 

اَّذ سػیذ  دس ایي پظٍّؾ ثشا ثِ ػلَل ی خلَگیشی اص ایي ّب ا

ای كهحب  پشػپلغ صیش  هتش فبًتَم لایِ ػبًتی 5اهش، ثِ هیضاى 

ّب ؿرشایظ خرزة    ؽش  تحت تبثؾ قشاس دادُ ؿذ  ایي فبًتَم

ّب ثِ ٌّگبم  گیشی ایي فبًتَم کبس پشتَیی هقبدل آة داسًذ ٍ ثب ثِ

ِ تِ ؽش   دّی، دٍص هَسد ًؾش تَػظ ػلَل تبثؾ ّبی نؼجیذُ ث

 ؿَد  دسیبفت هی

 30×30ّب ثب ؿشایظ فیضیلی اًذاصُ هیذاى  پشتَدسهبًی ػلَل

هتشی تَػظ  ػبًتی 80هتش هشثـ ٍ فبكلِ نـوِ تب ػغح  ػبًتی

ثرِ اخرشا دسآهرذ  دس عرَل هغبلقرِ       60-هبؿیي دسهبًی کجبلت

كَس  تربثؾ   گشی ثِ 8ٍ  6، 4، 2، 0پشتَدسهبًی، ثب دٍصّبی 

  تقغیـ دٍص كَس عَس ثب ّویي هقبدیش دٍص ثِ یک خب ٍ ّویي

گشی اًدبم ؿذ  دس ایي ثخرؾ ؿرشایظ اًتقربل ٍ ًگْرذاسی      2

ّب یلؼبى دس ًؾش گشفتِ ؿذ  ثشای ایري   ّبی توبهی گشٍُ ػلَل

اٍسد ؿرَد،    ایي کِ کن تشیي ؿَک هحیغی هولي ثِ ػلَل ّرب 

دقیقِ ابسج  40ّب ثیؾ اص  صهبى ثِ ًحَی تٌؾین ؿذ کِ ػلَل

ثَبتَس ًوبًٌذ  ثِ گًَِ ّبی هقذهبتی تغییرش   ثشسػی ای کِ دس اًل

ّبی هـَْس ثرِ ؿربّذ ٍ    ّبی گشٍُ داسی دس سفتبس ػلَل هقٌی

ذ  هذ  صهبى ثیي هذ  صهربى ثریي دٍ تقغیرـ     کٌتشل ایدبد ًـ

ػبفت اػت  دلیؤ آى  24تبثؾ هبًٌذ پشتَدسهبًی ثبلیٌی، حذٍد 

ی هَسد ًؾرش دس ایري    گشی ثِ 8کِ تٌْب تب دٍص  اَى دٍص تبثـ فٌ

ّبی پیـیي، سدُ  ؿذ ایي اهش اػت کِ ثٌب ثش یبفتِهغبلقِ اًتخبة 

 8کبسگیشی ؿذُ دس پی دسیبفت دٍصّبی ثبلاتش اص  ػلَلی ػبلن ثِ

( Apoptosisگشی دس هؼیش هشگ ػلَلی ثشًبهِ سیضی ؿرذُ   

اَى پبساهتشّرربی   گیررشد ٍ دس ایرري حبلررت ًورری  قررشاس هرری ترر

 ؿٌبػری  ّب اص هٌؾش صیؼت ؿٌبػی سا ثب فوللشد اًذٍتلیبل سیخت

ّب پغ اص ّش هشحلِ تبثؾ ٍ پغ اص  [  ػلَل14هشتجظ داًؼت ]

ثَربتَس    ثبص ًوَدى پبسافیلن ّبی ّش پلیت، هدذداً دس داارؤ اًل

 قشاس دادُ ؿذ 

َا ي تصًیربرداری از ساختار  آميسی سلًل روگ

 اسكلتی
ّب، ثقذ اص آاشیي پبػبط،  آهیضی ػلَل هٌؾَس فشآیٌذ سًگ ثِ

ُ ثش سٍی دٍ ػلَل ُ   ّبی ّش گشٍ ( Coatingلاهؤ فبقذ پَؿبًٌذ

 ّب تثجیت ؿَد  ػپغ ػلَل دس ثیي ّش ؿؾ ابًِ، کـت دادُ هی

 Fix) ؿَد  هشاحرؤ   آهیضی اًدبم هی ؿذُ ًوَدُ ٍ هشاحؤ سًگ

 Alexa Fluorآهیضی  ـب ثرب اػرتهبدُ اص    تثجیت ًوَدى ٍ سًگ

488 phalloidin  Invitrogen آهشیلب( هغبث  ثب آى نِ پیـتش ،

( ٍ ّولبساًؾ ثِ اخشا گزاؿتِ ؿرذُ  Gabrysثشیغ  تَػظ گب

ّبی هختلف تبثؾ یک ثبسُ ٍ پشتَدسهربًی   [، دس گش19ٍُثَد ]

  ِ -Dapi  Sigma گیرشی  کربس  تقغیقی اًدبم ؿذ  ّوچٌیي ثرب ثر

Aldrichّب ثب افضایؾ  آهیضی ّؼتِ ػلَل ، آهشیلب(، هشاحؤ سًگ

( ٍ Romboutsکِ تَػظ ساهجَتغ   سٍؿیدٍص افوبلی تَػظ 

هٌؾَس هـبّذُ  [، اًدبم ؿذ  ث5ِّولبساًؾ تـشیح ؿذُ اػت ]

تلَیشثشداسی ّبی اکتیي آى اص  پیلشثٌذی  ـبی ػلَل ٍ سؿتِ

 Confocal microscopy) TCS SP5  هیلشٍػلَح کبًهَکبل

 Leica Microsystem ،  ثشاثرش، دس   100 آلوبى( ثرب ثضسگٌوربیی

    ِ ؾرَس سكرذ   هٌ اًؼتیتَ پبػتَس ایشاى اػرتهبدُ ؿرذ  ّوچٌریي ثر

تغییررشا  ایدرربد ؿررذُ دس ػررباتبس ّؼررتِ، اص هیلشٍػررلَح  

ثشاثش، هؼتقش  100، طاپي(  ثب ثضسگٌوبیی 80i  Nikonفلَسػٌت 

رگبُ تشثیرت       رلذُ فلرَم صیؼرتی داًـ دس گشٍُ ثیَفیضیک داًـ

هٌؾَس  دػت آهذُ دس ّش هشحلِ ثِ هذسع اػتهبدُ ؿذ  تلبٍیش ثِ

 ذ ؿٌبػی اػتهبدُ ؿ تقییي پبساهتشّبی سیخت

 

 ضىاسی تعييه پارامترَای ریخت
دػت آهذُ، پبساهتش ؿرباق ؿرلؤ    ثب اػتهبدُ اص تلبٍیش ثِ

ػلَلی دس ّش گشٍُ تقییي ؿذ  ثِ هٌؾَس تقییي پبساهتش ؿباق 

گیشی هحیظ ٍ هؼبحت ّش ػلَل، اص  ؿلؤ ػلَلی دس پی اًذاصُ

افرضاس   ( اػتهبدُ ؿذ  ثذیي هٌؾرَس، ثرب اػرتهبدُ اص ًرشم    1ساثغِ  

Image J  NIH هٌبػت دٍس هحیظ تک تک  تشػین، آهشیلب( ثب

ّب هـخق ؿذ ٍ هحیظ ٍ هؼبحت ّش ػرلَل ٍ ّؼرتِ    ػلَل
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اػتخشاج ؿذ  ایي هشحلِ ثشای تلبٍیش فیجشّبی اکتریي  ـرب ٍ   

ّبی ػلَلی هَسد هغبلقِ ًیض اخشا ؿذ   ( دس گش1ٍُّؼتِ  ؿلؤ 

ًوَدى دػرتی، دس ایري    تشػینهٌؾَس کبّؾ اغبی ًبؿی اص  ثِ

كرشفب ػرلَل ّربیی ثرشای ثشسػری       1لِ هغبث  ثب ؿرلؤ  هشح

ّب  ؿٌبػی اًتخبة ؿذًذ کِ حذٍد هحیظ آى پبساهتشّبی سیخت

ّب ًذاؿتِ ثبؿٌذ   کبهلاً هـخق ثَد ٍ ّن پَؿبًی ثب ػبیش ػلَل

ًوَدى ّش ػلَل حذاقؤ ػِ هشتجِ اخشا  تشػینّوچٌیي، فشآیٌذ 

ذ  دس اداهِ ؿذ ٍ هقذاس هیبًگیي هشثَط ثِ ّش پبساهتش گضاسؽ ؿ

گیشی ساثغِ هزکَس، ؿباق ؿلؤ ػلَل ٍ ّؼتِ ثشای  کبس ثب ثِ

 ّش گشٍُ ػلَلی کٌتشل ٍ تحت تبثؾ، ثشآٍسد ؿذ 

 

             
 

تٍلیبل سٍی تلبٍیش حبكؤ اص هیلشٍػلَح کبًهَکبل ثب هقیبع  1ضكل  یک ػرلَل   دٍس ّؼتِ تشػینهیلشٍهتش،  ة(  50 الف( کبًتَس دٍس هحیظ  ـبی یک ػلَل اًذ
تٍلیبل سٍی تلَیش حبكؤ اص هیلشٍػلَح فلَسػٌت ثب هقیبع   هیلشٍهتش 30اًذ

 

 برآيرد ومًوٍ ي تحليل آماری
ػرلَل   5ثب اًدبم هغبلقِ ساٌّورب، دس اثترذا دس ّرش گرشٍُ     

هٌؾرَس ثشسػری هیرضاى ّوجؼرتگی      ثِ (Pilot  ساٌّوب كَس  ثِ

ِ ثش هجٌب ی آًبلیض آهبسی ًتبیح اًتخبة ؿذًذ  دس اداهِ ثشآٍسد ًوًَ

ANOVA  one way Analysis of variance )  ثرب ػررغح

اَى آصهَى  95/0داسی  هقٌی اًدبم ؿذ  لاصم ثرِ رکرش    90/0ٍ ت

هٌؾَس حبكؤ ؿذى ًتبیدی ثب دسػرتی ثربلاتش، ترب حرذ      اػت ثِ

اهلبى تقذاد ًوًَِ ّبیی ثیؾ اص آى نِ دس هحبػجب  ثرشآٍسد  

ِ اػتخشاج ؿذُ ثَد، ثشای ّش گشٍُ  ای  اًتخبة ؿذ  ثِ گًًَِوًَ

اَى ًوًَِ ثشسػی ؿرذ    ػلَل ثِ 10کِ دس ّش گشٍُ حذاقؤ  فٌ

 ـًشهبل هقبدیش پبساهتشّبی سیخت  ؿٌبػی  پغ اص اعویٌبى اص تَصی

 
 
 
 

 Kolmogorovاػرویشًَ    -ثب اػتهبدُ اص آصهَى کلوَگشٍ 

Smirnovِكَس  هیبًگیي ٍ اًحشا  هقیبس گرضاسؽ   (، ًتبیح ث

ِ گشٍُ ثب ػغح اعویٌبى  ANOVAّب ثب سٍؽ آهبسی  ؿذ  هقبیؼ

، آهشیلرب(  IBM  21ًؼخِ  SPSSافضاس  دسكذ ثِ کوک ًشم 95

 اًدبم ؿذ 

 

 وتایج
 ضىاسی در طًل تابص یک بارٌ وتایج ریخت

ثشسػی تغییرشا  ایدربد ؿرذُ دس ػرباتبس  ـرب ٍ ّؼرتِ       

ربى    8ٍ  4، 2، 0ّب دس عَل تبثؾ ثب دٍصّربی   ػلَل گرشی ًـ
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ّب کِ دس  ّبی اکتیي  ـبی ػلَل ثؾ، فیلاهبىدّذ، پغ اص تب هی

کٌٌذ، ؿلؼتِ ؿذُ ٍ ثرِ   ّب ًقؾ ایهب هی ابكیت کــی ػلَل

ّبی  اػت  ایي سؿتِ ّبی سیض دس کٌبس ّن دیگش تجذیؤ ؿذُ سؿتِ

ثٌرذی خذیرذ دس ػرباتوبى اػرللتی      سیض هتشاکن ؿرذُ ٍ پیلرش  

(  ثرب افوربل پشترَ ثرِ     2اػت  ؿرلؤ   ٍخَد آٍسدُ ّب ثِ ػلَل

ّبی گشٍُ  ّبی اًذٍتلیبل، اًذاصُ ّؼتِ دس هقبیؼِ ثب ػلَل ػلَل

(  اص ایي سٍ تغییش دس پیلشثٌذی 3ؿَد  ؿلؤ  تش هی کٌتشل ثضسگ

ّب هَخت افضایؾ اًرذاصُ ّؼرتِ ٍ دس پری آى افرضایؾ      فیلاهبى

اَى آوبس فوذُ پشتَّبی یًَیضاى ثرش اػرللت    اًذاصُ ػلَل ثِ فٌ

  ّبی اًذٍتلیبل قبثؤ هلاحؾِ اػت ػلَل

 

  
 

  
 

تٍلیبل تغییش ػباتبس فیجشّبی اکتیي دس  ـبی ػلَل 2ضكل  گرشی ٍ   4گشی،  ج(  2گشی،  ة(  0 یک ثبسُ دٍصّبی:  الف( تبثؾقشاس گشفتي دس هقشم پغ اص  ّبی اًذ

 هیلشٍى( Error bar 50  گشی 8 د( 
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گشی ٍ  4گشی،  ج(  2گشی،  ة(  0 یک ثبسُ دٍصّبی:  الف( تبثؾقشاس گشفتي دس هقشم پغ اص  تلیبلّبی اًذٍ تغییشا  ایدبد ؿذُ دس ػباتبس ّؼتِ دس ػلَل 3ضكل 

 هیلشٍى( error bar 30  گشی 8  د(
 

 یثِ ّورشاُ پبساهتشّرب   یؿباق ؿلؤ ػلَل یثشسػ حیًتب

هختلف کٌترشل   یّب ػلَل ٍ ّؼتِ دس گشٍُ ظیهؼبحت ٍ هح

 ی( ثرشا یگش 8ٍ  6، 4، 2ثبسُ   کی یدّ ( ٍ تبثؾی كهش گش

ؿرذُ   ِیر اسا 1کؤ ػلَل ٍ ّؼرتِ، دس خرذٍل    یػباتبس اػللت

 ضیّب ٍ ً ػلَل ظیهؼبحت ٍ هح ی، پبساهتشّب1اػت  دس خذٍل 

ِ    کیر دٍص پشتَ تحت  ؾیّؼتِ ثب افضا كرَس    ثربس تربثؾ، ثر

(  ثرِ  05/0کوترش اص   P فرذد   کٌرذ  یهر  ذایپ ؾیافضا یداس یهقٌ

ِ اصا یا گًَِ ِ ث ٍ هح ،یگش 8دٍص  یک ػلَل  ی ـب ظیهؼبحت 

گشٍُ کٌتشل ؿذ  هؼربحت   يیبًگیثشاثش ه 20/2ٍ  00/2 تیتشت ثِ

گشٍُ  يیبًگیثشاثش ه 31/1ٍ  85/1ثِ  تیتشت ثِ ضیّؼتِ ً ظیٍ هح

 56  یؿرباق ؿرلؤ ػرلَل    داس ی  کبّؾ هقٌر سػذ یکٌتشل ه

ِ  قتیحق يیا بًگشیث ،یدٍص خزث ضاىیه ؾیدسكذ( ثب افضا اػت ک

ٌب  یثربلاتش پشتَّرب   یدٍصّرب  یدس پ بلیاًذٍتل یّب ػلَل یپْ

ِ یکربّؾ   یداس یثرِ ؿرلؤ هقٌر    ضاىیًَی اص  حیٍ ثرِ ترذس   بفتر

ي ٍ دا یؿٌبػ ختیس  کیًضد ذُیـٍ ک یاغ ختیثِ س یشٍیپْ

 8دسكذ( ثب تربثؾ   85ؿباق ؿلؤ ّؼتِ   ؾی  افضاؿًَذ یه
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اثقربد ّؼرتِ اػرت      ؾیکٌٌذُ افرضا  ذییًؼجت ثِ کٌتشل، تب یگش

ٍ  یؿلؤ ػلَل ثِ حبلرت اغر   ؤیّب ٍ تجذ ػلَلاثقبد  ؾیافضا

هختلرف   یدٍصّرب  بفرت یثربس تربثؾ ٍ دس   کیپغ اص  ذُ،یکـ

ي ٍ  ؿلؤ ّؼتِ ػلَل شییثِ ّوشاُ تغ یپشتَدسهبً ّب ثِ ػوت پْ

 یدٍص خزث ضاىیه ؾیهقش  افضا یؿٌبػ ختیاص هٌؾش س یشٍیدا

 ّب اػت  ػلَل یبفتیدس

 
تٍلیبل دس پری تربثؾ یرک ثربسُ دس پشتَدسهربًی؛       آهیضی اػللت ػلَلی  ـب ٍ ّؼتِ ػلَل بی هؼتخشج اص تلبٍیش سًگهیبًگیي  اًحشا  هقیبس( پبساهتشّ 1 جذيل ّبی اًذ

 آهذُ اػت   05/0تش اص  کَنک Pثب فذد آهبسی  ًتبیح تحلیؤ

 
 P-عذد گری 8 گری 4 گری 2 صفر گری پارامتر

 مساحت سلًل

 )ميكريمتر مربع(
15/1290 
 81/282) 

93/1728 
 14/1024) 

42/1567 
 01/914) 

60/2597 
 13/388) 

007/0 

 محيط سلًل

 )ميكريمتر(

09/148 

 70/15) 

29/183 

 28/57) 

84/216 

 79/55) 

00/327 

 42/40) 
000/0 

 ضاخص ضكل سلًل
73/0 
 06/0) 

60/0 
 13/0) 

45/0 
 13/0) 

32/0 
 09/0) 

000/0 

 ٍ مساحت َست

 )ميكريمتر مربع(
87/188 
 69/49) 

22/217 
 71/25) 

90/256 
 33/32) 

71/348 
 14/38) 

000/0 

 ٍ محيط َست

 )ميكريمتر(

11/53 
 50/9) 

70/55 
 638/2) 

86/59 
 36/3) 

36/69 
 12/4) 

002/0 

 ضاخص ضكل َستٍ
49/0 
 14/0) 

88/0 
 03/0) 

90/0 
 03/0) 

91/0 
 02/0) 

000/0 

 

درمااوی   ضىاسی سلًل پس از پرتً وتایج ریخت

 تقطيعی
شا  ایدبد ؿذُ دس ػباتبس اػللتی  ـبی تغیی 4دس ؿلؤ 

 8ٍ  6، 4، 2ّب پغ اص تربثؾ تحرت دٍصّربی تقغیقری      ػلَل

گشی کِ دس ّش هشحلِ دٍص خزثی ثِ ػلَل  2ّبی  گشی ثب گبم

ؿَد، قبثؤ هـبّذُ اػت  دس پی افوبل پشترَ دس ّرش    اضبفِ هی

ّربی اکتریي    ّبی اًذٍتلیبل، تغییش سفتبس فیلاهبى هشحلِ ثِ ػلَل

ای ّش هشحلِ تقغیـ تربثؾ، هـربثِ ثرب تربثؾ یرک ثربسُ       ثِ اص

 8ٍ  6گیشی تقغیقری   حبكؤ ؿذ، ٍلی اثقبد ػلَل ثقذ اص تبثؾ

 ّبی تبثؾ دیذُ،  كَس  هـَْدی ًؼجت ثِ ػبیش گشٍُ گشی ثِ

 

 ( 2افضایؾ یبفتِ اػت  خذٍل 

ؿباق ؿلؤ ػرلَل ثرِ ّورشاُ پبساهتشّربی هؼربحت ٍ      

ػباتبس اػللتی  ـربی  ّب پغ اص تقغیـ تبثؾ ثش  هحیظ ػلَل

داس هؼربحت ٍ   آهذُ اػرت  افرضایؾ هقٌری    2ػلَل دس خذٍل 

کن  Pهحیظ ػلَل دس پی افضایؾ دٍص پشتَ هـبّذُ ؿذ  فذد 

گشی، هؼبحت ٍ هحیظ  ـبی  8(  ثب تبثؾ تقغیـ 05/0تش اص 

ؿرَد  کربّؾ    ثشاثش گشٍُ کٌتشل هری  5/2ٍ  5/4تشتیت  ػلَل ثِ

كذ( ثرب افرضایؾ هیرضاى    دس 23داس ؿباق ؿلؤ ػلَلی   هقٌی

ربى هری   دّرذ کرِ    دٍص خزثی افوبلی ثِ سٍؽ تقغیـ تبثؾ ًـ

ري ٍ دایرشٍی ثرِ سیخرت اغری ٍ       سیخت ػلَل اص ًوبی پْ

 ( 05/0کوتش اص  Pؿَد  فذد  کـیذُ ًضدیک هی
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تٍلیبل تغییش ػباتبس فیجشّبی اکتیي دس  ـبی ػلَل 4ضكل   گشی 8  ّ(گشی ٍ  6گشی،  د(  4گشی،  ج(  2ّبی:  الف( کٌتشل،  ة( تبثؾ تقغیقی ثب دٍصپغ اص  ّبی اًذ

 error bar 25 )هیلشٍى 
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تٍلیبل حیي فشآیٌذ تقغیـ تبثؾ دس پشتَدسهبًی؛ ًتبیح تحلیؤ آهیضی اػللت ػلَل هیبًگیي  اًحشا  هقیبس( پبساهتشّبی هؼتخشج اص تلبٍیش سًگ 2جذيل  ثب آهبسی  ّبی اًذ
 آهذُ اػت  05/0تش اص  کَنک Pفذد 
 

 P-عذد گری 8 گری 6 گری 4 گری 2 پارامتر

 مساحت سلًلی
 )ميكريمتر مربع(

93/1728 
 14/1024) 

94/3741 
 97/901) 

66/7575 
 51/1659) 

43/7737 
 01/3125) 

000/0 

 محيط سلًلی
 )ميكريمتر(

29/183 
 28/57) 

68/282 
 94/31) 

44/455 
 86/63) 

20/456 
 97/118) 

000/0 

 سلًلیضاخص ضكل 
60/0 
 13/0) 

58/0 
 04/0) 

47/0 
 12/0) 

46/0 
 08/0) 

000/0 

 

 بحث
 5ػبفت ثقرذ اص افوربل دٍص    4[، 5ساهجَتغ ٍ ّولبساى ]

ثررِ  HUVECگرشی، هیربًگیي ًؼرجت افررضایؾ اًرذاصُ ػرلَل      

ثشاثش ٍ ًؼجت افضایؾ اًذاصُ ّؼتِ  16/1ّبی گشٍُ کٌتشل  ػلَل

اثش ثشآٍسد کشدًذ  ّش ثش 4/1ّبی گشٍُ کٌتشل  ّب ثِ ػلَل ػلَل

 ّب اسایِ ًلشدًذ   نٌذ گضاسؿی اص هحیظ ٍ هؼبحت ػلَل

ّرب   دس تحقی  حبضش، ثب تَخِ ثِ فذم تقبسى ؿلؤ ػرلَل 

گیشی ثب  ّب ثِ اصای تبثؾ هیضاى افضایؾ هؼبحت ٍ هحیظ ػلَل

دٍصّبی هختلف دس هقبیؼِ ثب گشٍُ کٌتشل گضاسؽ ؿذ  ثش ایي 

ّرب،   گرشی ثرِ ػرلَل    8دٍص  ػبفت ثقذ اص افوبل 24هجٌب عی 

 20/2ٍ  01/2تشتیرت ثرِ    ّب ثِ هیبًگیي هحیظ ٍ هؼبحت ػلَل

ُ کٌتشل افضایؾ یبفت  ضوٌبً هیبًگیي هحیظ  ثشاثش ػلَل ّبی گشٍ

ثشاثرش ّؼرتِ گرشٍُ     31/1ٍ  85/1تشتیت ثِ  ٍ هؼبحت ّؼتِ ثِ

کٌتشل افضایؾ یبفت  ًلتِ خبلت تَخِ دیگش ایي کِ هقبیؼِ ثیي 

گیشی ًوَدُ  ّبی تبثؾ ثِ اًذاصُ ٍ هؼبحت ػلَلًتبیح هشثَط 

ربى   دس دٍ حبلت پشتَدسهبًی دس یک هشحلِ ٍ تقغیـ تبثؾ ًـ

ری یلؼربى دس    دادًذ کِ افضایؾ اًذاصُ ػلَل ثِ اصای دٍص تبثـ

ای اص حبلرت   حبلت پشتَدسهبًی تقغیقی ثِ ؿلؤ قبثؤ هلاحؾِ

ِ   پشتَدسهبًی یک ثبسُ ثیـتش اػت کِ ایري اهرش سا هری    اَى ثر  تر

ٍ ػباتبس اػللت ػرلَلی   DNAتأایشی کِ دس فشآیٌذ تشهین 

 HUVECگررشی دس سدُ ػررلَلی   5/2دس دٍصّرربی ثرربلاتش اص  

 [، هشتجظ داًؼت  5آیذ ] ٍخَد هی ثِ

ّربی تحرت    ؿٌبػی ػلَل تغییشا  سیختًتبیح حبكلِ اص 

ّرب دس پری دسیبفرت     پشتَ ثش هجٌبی تغییش ػرباتبس اػرللتی آى  

بى هی ّرب دس پری    دّذ کِ پیلشثٌذی ػلَل پشتَّبی یًَیضاى ًـ

َ دس ّش هشحلِ ثب افضایؾ دٍص ثِ ػوت کـیذُ ؿذى  دسیبفت پشت

ّبی تحت پشتَ، ًؼجت  یبثذ  اهب اص عشفی ّؼتِ ػلَل توبیؤ هی

تش  ّبی گشٍُ کٌتشل ثِ ؿلؤ هـَْدی ثِ ػوت کشٍی ثِ ػلَل

  سًٍذ ؿذى هی

ِ  ّبی پیـیي، ثشسػی ػلَل ثش هجٌبی گضاسؽ  ّبی هتقل  ثر

اػت کِ ثِ ٌّگبم  ثیبًگش ایي حقیقت ثَدُ HUVECسدُ ػلَلی 

ُ ػلَلی ثِ ًلف  گشی، تلثیش ػلَل 9/5افوبل دٍص  ّبی ایي سد

ػربفت ثقرذ اص    24ّب دس  کٌذ ٍ ّوچٌیي ػلَل کبّؾ پیذا هی

هٌؾَس تحلیؤ فلت تغییرش   [  ث15ِؿًَذ ] تش هی گیشی ػهت پشتَ

دس ایري تحقیر ،    دس ػباتبس اػللتی سدُ ػلَلی اػتهبدُ ؿرذُ 

گیرشی تدضیرِ ٍ تحلیرؤ     ّب پغ اص پشتَ ثبیؼت سفتبس ػلَل هی

( ٍ Sharmaّبیی کِ ؿبسهب   ؿَد  دس ایي استجبط ًتبیح پظٍّؾ

( ٍ ّولربساى دس  Kim[ ٍ ًیض کین  4] 2013ّولبساى دس ػبل 

بى هی [ اًدبم داد16ُ] 2014ػبل  دّرذ کرِ ثرب افرضایؾ      اًذ، ًـ

پرزیشی   ، هیضاى ًهرَر HUVECػلَلی هیضاى دٍص افوبلی ثِ سدُ 

یبثرذ  ایري اهرش     ای افرضایؾ هری   ّب ثِ ًحَ قبثؤ هلاحؾِ ػلَل

اًَذ ػلَل سا هْیبی پرزیشؽ آػریت ًوبیرذ ٍ اص ایري سٍ      هی ت

ػباتبس اػللت ػلَلی سا دس هقشم تغییرش ٍ ثبصػربصی قرشاس    

ّب  دّذ  ثٌبثشایي دس تحقی  حبضش، ثب تَخِ ثِ ایي کِ ثِ ػلَل

دّی دادُ ؿرذُ اػرت ترب     ػبفت ثقذ پشتَ 24ی فشكت لاصم ع

ّرب قبثلیرت    ّبی آػیت دیذُ، ػباتِ ؿَد، ایي پشٍتئیي پشٍتئیي

ّربی   ّبیی سا اص هحیظ ابسج اص ػلَل اًتخبة ًوَدى هَللَل
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ِ ثِ ًهَر اًذٍتلیبل هی ِ ثب تَخ پزیشی ثیـتش ایدبد ؿذُ دس  یبثذ ک

ثش هجٌربی  ؿَد   ػلَل، تغییش ػباتبس اػللتی ػلَل سا ػجت هی

دّی ثب پشتَّربی یرًَیضاى،    ّبی ػبیش هحققیي، ثب تبثؾ ثشسػی

ّبی هروش دس ػباتبس اػللت ػلَلی ًؾیش پشٍتئیٌی کِ  پشٍتئیي

ّبی هلبًی تٌگ ثیي فیجشّربی   ّب دس هَققیت گش فیلاهبى اتلبل

ّربی   ؿرَد ٍ هَللرَل   ( ػباتِ هیVE-cadherinاکتیي اػت  

 Junctional گش هؼررجت نؼررجبًٌذگی اتلرربلا  ثررِ یلررذی 

adhesion molecules: JAMs)      ِکرِ فیجشّربی اکتریي سا ثر

دٌّرذ،   كَس  نؼجٌذُ ثب یلذیگش قشاس هی اخضای ػیتَپلاػن ثِ

ِ هَخت نؼجٌذگی ػلَل القب هی ّبی  ؿَد  ّوچٌیي هَللَلی ک

 Platelet endothelial cell اًرذٍتلیبل ثرِ یلررذیگش اػرت    

adhesion molecule: PECAM-1)  لاٍُ ثرررش ًیرررض فررر

ّبی اًذٍتلیبل سدُ  [  دس ػلَل4ؿَد ] ّبی قجلی القب هی پشٍتئیي

، دس پی افوبل پشتَّربی یرًَیضاى، ػرغح طى    HUVECػلَلی 

 vascular cellّبی فشٍقی   هشثَط ثِ هَللَل نؼجبًٌذُ ػلَل

adhesion molecule 1: VCAM1  ِ كرَس  قبثرؤ     ( ًیرض ثر

ّب  یت ثِ اًذٍتلیبل[  ّوچٌیي آػ16یبثذ ] ای کبّؾ هی هلاحؾِ

اٍػللشٍص پشتَیی دس پی پشتَگیشی هی ِ آتش اًَذ ث  Radiative  ت

atherosclorosis)      هٌتْی ؿَد  ثِ ایي ًحرَ کرِ ثرب افرضایؾ

ّربی نؼرجٌذُ ًؾیرش     پرزیشی ػرلَل اًرذٍتلیبل، هَللرَل     ًهَر

اَهؤ سؿذی ًؾیش فبهؤ سؿذ اًتقبلی Cytokinػبیتَکیي   ( ٍ ف

( تشؿرح  Transforming growth factor beta: TGF-βثترب   

ؿَد  حبل  ػبصی پبػف التْبثی حبد هی ؿًَذ کِ هَخت فقبل هی

ٍخَد آهذُ هٌدرش ثرِ سػرَة     آى کِ دس ثلٌذ هذ  تغییشا  ثِ

ثٍلاػرت هری    اٍػرللشٍص    کلاطى ٍ تلثیش هربیـ فیجش ؿرَد ٍ آتش

ثٍلاػت ثِ تٌگ  پشتَیی پذیذاس هی ؿَد  فوَهبً تلثیش هبیـ فیجش

اَسد رکش ؿذُ 19اًدبهذ ] گیشی ًوَدُ هیؿذى هدشای پشتَ [  ه

اًَذ دس تغییش ػباتبس اػللتی ػلَل ّوگی هی ّبی تبثؾ دیذُ  ت

 هروش ثبؿذ 

ّربی اکتریي ثقرذ اص     دس ایي تحقی  ؿلؼتِ ؿرذى فیلاهربى  

گیشی ٍ تدوـ ثیـتش فیجشّبی تٌـی دس کٌبس یلرذیگش دس   تبثؾ

اًذاصُ ّؼتِ ، دس کٌبس افضایؾ قبثؤ هلاحؾِ اًذاصُ ػلَل ٍ  ـب

ّربی اًرذٍتلیبل    ػبفت ثقذ اص پشتَدسهربًی دس ػرلَل   24عی 

فشٍق ثضسگ هلاحؾِ ؿذ  اص عش  دیگش هـربّذا  گرضاسؽ   

ربى   2007[ دس ػبل 19ؿذُ دس تحقی  گبثشیغ ٍ ّولبساى ] ًـ

ِ دس پی تبثؾ دّی ثب پشتَّبی یًَیضاى، تغییش دس ػباتبس  دادًذ ک

ثََل ّبی اًذٍتلیبل  ای ػلَلّبی حبضش دس  ـب تٌْب ثش هیلشٍت

نٌریي   HUVECپرزیشد ٍ سدُ ػرلَلی    هرَیشگی كرَس  هری   

بى ًوی دّرذ  دس آى   سفتبسی سا اص اَد دس ثشاثش پشتَدسهبًی ًـ

ثَرَل   پظٍّؾ هغشح ؿذ کِ ثب سًرگ  ّرب ثرشای    آهیرضی هیلشٍت

ّبی اًذٍتلیبل فشٍق ثضسگ ٍ کَنک، تغییش دس ػباتبس  ػلَل

ػربفت ثقرذ اص    24ص تبثؾ ٍ اًذٍتلیَم هَیشگی ثلافبكلِ ثقذ ا

ّبی  ؿَد  دس حبلی کِ نٌیي اهشی دس ػلَل تبثؾ هـبّذُ هی

ذ  دلیؤ ایي اهش هی اًذٍتلیبل فشٍق ثضسگ اًَذ ثِ  تش هـبّذُ ًـ ت

تش دس پی پشتَدسهبًی ًؼرجت ثرِ    تش فشٍق ثضسگ هقبٍهت ثیؾ

 [ 20ّب ًؼجت دادُ ؿَد ] فشٍق کَنک ٍ هَیشگ

بى  یبفتِ ّبی  داد کِ اًذاصُ کؤ ػلَلّبی تحقی  حبضش ًـ

ّب ثب افوربل پشتَّربی یرًَیضاى افرضایؾ      اًذٍتلیبل ٍ ّؼتِ آى

یبثذ  ًتبیح ثیبًگش ایي اهش ثَدًرذ کرِ آٌّرگ افرضایؾ اثقربد       هی

ّب ثِ اصای دٍص یلؼبى، دس پشتَدسهبًی تقغیقی ثریؾ اص   ػلَل

پشتَدّی یک ثبسُ اػت  لاصم ثِ رکش اػت تحقیقی کِ تَػرظ  

اًدربم ؿرذ،    2016( ٍ ّولربساًؾ دس ػربل   Gujralگَخشال  

بى دادُ اػت کِ ضخبهت ایٌتیوب  (Intima-media  هذیبی -ًـ

ؿررشیبى ثیورربساى ًیررض ثقررذ اص پشتَدسهرربًی تقغیقرری، افررضایؾ  

ّب داساػت  دّی داسی سا ًؼجت ثِ حبلت قجؤ اص آ بص تبثؾ هقٌی

ّبی اًذٍتلیَم هقغَ  ثِ لایرِ   [  ثب تَخِ ثِ ایي کِ ػلَل21]

ایٌتیوب اػت، ثٌبثشایي ًتبیح ثشسػی حبضش دس استجبط ثب افرضایؾ  

اًَذ ّن ساػتب ثب ًتربیح   اثقبد ػلَل دس پشتَدسهبًی تقغیقی هی ت

 تحقی  یبدؿذُ قلوذاد ؿَد 

ّذ  اكلی اص اًدبم تحقی  حبضش، ثشسػی فشضیِ تغییرش  

ّبی اًذٍتلیبل اًؼبًی دس  ؿٌبػی ػلَل سفتبس پبساهتشّبی سیخت

ِ  پی پشتَد ّربی پرظٍّؾ    سهبًی ثَد کِ ایي اهش ثش هجٌربی یبفتر

ِ اوجب  سػیذ  لیلي ثشسػی اَد ٍ سٍؽ حبضش ث ّب  ّب دس ثخؾ ه

ّب اػتهبدُ ؿذ کِ ایي سٍؽ  ًوَدى دػتی ػلَل تشػیناص سٍؽ 
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ٍ دقت ثبلا تَػظ کبسثش، اص اغبی ًبؿی اص  فلیش ن كش  صهبى 

ِ  اؿتجبُ اًؼبًی هلَى ًیؼت ٍ ایي اهش هی اًَذ ثر اَى یرک    ت فٌر

ؿرَد کرِ دس    هحذٍدیت لحبػ ؿرَد  اص ایري سٍ پیـرٌْبد هری    

ّبیی کِ ػْن اغبی اًؼبًی  هغبلقب  آیٌذُ تب حذ اهلبى سٍؽ

ؿٌبػری   سػبًذ، دس ثشسػی پبساهتشّبی سیخرت  سا ثِ حذاقؤ هی

 کبس گشفتِ ؿَد  ّب دس پی پشتَدسهبًی عشاحی ؿذُ ٍ ثِ ػلَل

گشی ٍ  8ُ دٍص دّی یک ثبس هقبیؼِ ًتبیح حبكؤ اص تبثؾ

بى داد کِ دس پی پشتَدسهربًی تقغیقری    8تقغیـ تبثؾ گشی ًـ

ّبی گشٍُ  ؿٌبػی ثِ ػلَل ّبی اًذٍتلیبل اص هٌؾش سیخت ػلَل

کٌتشل ثِ ًؼجت ؿجبّت ثیـتشی داسًذ  کبّؾ ؿرباق ؿرلؤ   

ػلَل ًؼجت ثِ گشٍُ کٌتشل دس دٍ حبلت پشتَدّی یرک ثربسُ   

ی دسكذ(  23دسكذ( ٍ تقغیـ پشتَدّی   56   8ثشای دٍص تبثـ

بى هی ّب فشكرت   دّذ، کِ دس پشتَدّی تقغیقی، ػلَل گشی ًـ

تشهین ػباتوبى اػللتی ٍ ثبصػبصی ثِ سیخت ؽبّشی اٍلیِ سا 

بًِ هی ای اص ٍقَؿ ترشهین ػرباتبس اػرللتی     یبثٌذ کِ ایي اهش ًـ

 دّی اػت  ػلَلی ثیي دٍ خلؼِ تبثؾ

د تغییرشا   ّبی ایي تحقی  ثیربًگش ایدرب   عَس کلی، یبفتِ ثِ

ّرربی اًررذٍتلیبل اص هٌؾررش    ًرربهغلَة دس پیلشثٌررذی ػررلَل 

اًَرذ پریؾ   ؿٌبػی اػت کِ ایي اهش هری  سیخت آٌّگری ثرشای    ت

ّبی ثقذی هحؼَة ؿَد  ًؾش ثِ ایي کِ فشٍق ثرضسگ   آػیت

اَى اًذام دس اغش  ّبی ثبلیٌی ًیض ثِ ثذى ا لت دس پشتَدسهبًی فٌ

بس فیضیَلرَطیلی  ؿًَذ، ثٌبثشایي اًدبم ثشسػری سفتر   هٌؾَس ًوی

ُ ثش آى فشٍق اكلی دس ثذى ٍ آػیت اٍسد ّب دس پی  ّبی احتوبلی 

 ؿَد  پشتَگیشی پیـٌْبد هی

 

 تطكر ي قذرداوی
 پضؿرلی  فیضیک سؿتِ دکتشی سػبلِ اص قؼوتی تحقی  ایي

لذُ گبُ پضؿلی فلَم داًـ هبلی  افتجبسٍ  اػت هذسع تشثیت داًـ

گبُ پظٍّـی هقبًٍت اص آى    اػت ؿذُ تأهیي هذسع تشثیت داًـ
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