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أنزيم الكاربونيك تركيز أنابيب الكاربون النانوية متعددة الجدار في نسج الرئة و  تأثير
 في الأرانب النيوزلندية البيض Carbonic anhydraseانهايدريز
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 العراق، الموصل ،  جامعة الموصل،  كلية طب الأسنان،  فرع الأمراض 3
 

 الملخص
أنابلددب الردداراون النانويددة متعدد  ة  مددا ة ملغم/مددل/كغم مددن ولن الجسددم مددن 5و 3و 1 مدد ت تدد الر الجددرع الم تل ددة التعددر  علدد  هدد ا الثحددى  لدد  هدد  

 Carbonicأنددليم الراراونيدده انرالدد ريلكلددل علدد  ولن الر،ددة، وت الرهددا فدد  تر  Multi Walled Carbon Nanotubes(MWCNTs)الجدد ار 

anhydrase(CA)  كدرا  مدن   40 كدور الأراندب النلوللن يدة البديض،    اسدت  م فد  هد س ال راسدة  ر،دة والتغللدرا  المهرريدة و النسدجية المرضدية  فد 
أرانددب لرددل مجموعددةح وتددم ح نرددا  10مجدداميب بواقددب  أراعددة لدد   عشددوا،يا ولعدد ( شددررا ، 12-18) الأرانددب النلوللن يددة البدديض تراوحدد  أعمددارهم مددا بددلن

لومددا  مددن التجريددب  90و  7ثعدد  مددرور  الر،ددة والرغددام  نسدد وجمعدد  علنددا  الدد م و ، Intratracheal instillation الرغددام ثالمددا ة النانويددة  ا ددل 
 ولرل مجموعةح
ف  ولن الر،دة لرافدة المجداميب بليدا ة  (P<0.05عن  مستوت احتمال ) ارت اعا  معنويا    ح اىمتع  ة الج ار  ل   نابلب الراراون النانوية أ ت التجريب ث

أمدددا تددد الر أنابلدددب الرددداراون النانويدددة فددد  وهي دددة الر،دددة فتمادددل بت ددد لر تركلدددل أندددليم الراراونيددده ، الجرعدددة وفتدددرة التجريدددب م ارندددة مدددب مجموعدددة السددديطرة
وُ رس تدد الر ركلددل الأنددليم لرافددة المجدداميب م ارنددة مددب مجموعددة السدديطرة، ارت دداع معنددو  فدد  ت  حدد اىفدد  مصددل الدد م، أ  أ    لدد   (CA)انرالدد ريل

   عل  التغلرا  المهررية  و النسجية ف  ر،دة الأراندب المجرعدة م ارندة مدب مجموعدة السديطرة،  MWCNTsأنابلب الراراون النانوية متع  ة الج ار 
لل صدو،،  ال دارج أيام من التجريب، ف   تضمن  ابيضداض السدط   7ثع  مرور  لوحظ ح وى تغللرا  مهررية و نسجية ف  ر،ة الأرانب المجرعة

 ددة، أمددا ارتشدا  كالددل لل  يددا ابلترابيددة الم تلطدة )أحا يددة ومتعدد  ة أشددكال النددواة(، فدرب تنسدد ، ضدد امة الطث ددة العضددلية لل صدثا  وتللددل هدد س المنط
 تد ار نسد وهكد ا لبدلن  أيام  ب أنرا أرار وضدوحا ح 7مشابرة لتله الت  ح ا  ثع  مرور  لوما  من التجريب، ف   كان  التغلرا  النسجية 90ثع  مرور 

 الر،ة بر س الأنابلب وال   لؤك س ال ح، النسج  للر،ةح
 المقدمة

ثشددددكل تددددام مددددن الردددداراون ،  CNTsتتدددد لل أنابلددددب الردددداراون النانويددددة 
ويمكددددن وصددددل هدددد س الأنابلددددب الن يددددة علدددد  شددددكل صدددد يحة م ددددر ة مددددن 
الررافلدد  )شددكل مددن الردداراون أسددو  طددر  تصددنب مندد  أقدد م الرصددا،( 

وهنداه نوعدان مدن  Seamless cylindersبد ون  رل  أسدطوانةلتردون 
-Single: أنابلددب كدداراون نانويددة م ددر ة الجدد ار  CNTsهدد س الأنابلددب 

walled carbon nanotubes (SWCNTs)  وأنابلدددب كددداراون
 Multi-walled carbon nanotubesمتعددددد  ة الجددددد ار 

(MWCNTs)  والأ لرة ه  الأربر وتتد لل مدن الع لد  مدن الأنابلدب ،
مك سدددة ثعضدددرا بددد ا ل الدددثعض الأ دددرح وثشدددكل عدددام تمتلددده الم دددر ة ال

أنابلددب الردداراون النانويددة مواصدد ا  فريدد ة تجعلرددا  ا  ملايددا وتطبي ددا  
وعلدددوم المدددوا ،  والإلرترونيدددا متعددد  ة فددد  الت نيدددا  النانويدددة والثصدددريا  

ال نون المعمارية ومجابترا، ولرا  صدا،، قدوة ب متناهيدة،   ل   ضافة
يدددة فريددد ة وموصددد   فعالدددة للحدددرارةح ا  تسدددت  م فددد  و صدددا،، كرراا،

، مضددددارب التددددنس Base ballصددددناعة مضددددارب لعثددددة كددددرة ال اعدددد ة 
Rockets ball ،أجدلا  السديارا ، أجردلة التل دال و  والم ثس الرياضدية

الثطاريا ،  روع الحماية من الرصا،، الصدناعا  ال ضدا،ية والد ارا  
 الررراا،يةح

الطرا،دددي شدددلوعا  لتعدددرض الإنسدددان والحلدددوان  يعددد  ابستنشددداق مدددن ارادددر
للجسدديما  النانويددة المحمولددة ثددالروا  فدد  موقددب العمددل والبل،ددةح ومعهددم 
ال راسدددددددا  التددددددد  أجريددددددد  حدددددددول ت الراتردددددددا، تضدددددددمن  نمدددددددا   ر،ويدددددددة 

Pulmonary models  فدددد  ال دددوارض، ون دددد   عدددن طريددددي ت طلددددر
Instillation  أو رشدددددددددددددلAspiration  أو استنشددددددددددددداقInhalation 
فدددد   [2]ح وتعدددد  ال راسددددة التدددد  أجراهددددا الثدددداحاون CNTs [1]جسدددديما  

 0  عومل  ال ،دران ثدالت طلر بجدرع   ،ران أول  راسة ف  ه ا ابطار، ال
 Intratracheallyبدددد ا ل الرغددددام   CNTsملغددددم مددددن  0.5و  0.1، 

وعوملدد  مجموعددة السدديطرة السددالثة ثالردداراون ابسددو  والسدديطرة الموجثددة 
، واددم متاثعددة التغلددرا  المرضددية الر،ويددة التدد  تهرددر Quartzثددالروارتل 
تجدا  الأنابلدب مدن المعاملدةح وأحد ا  كافدة منلومدا   90و  7ثع  مرور 

 Epithelioid granulomasورميدة حبلبيدة هراريدة  النانوية التراثدا  
اعتمددددددددا ا  علدددددددد  الجرعددددددددة، وفدددددددد  ثعددددددددض الحدددددددداب  التردددددددداب   لدددددددد  

Interstitial inflammation   وكدان ارادر شد ة فد  المجموعدة التد ،
لوما ح وأهرر  ثعض الحلواندا  الترداب حدول  90تم تشريحرا ثع  مرور

 امتدد  Necrosisون در  Peribronchial inflammationال صدثا  
ن ددس الددولن   لدد ح واسددتنا ا  Alveolar septa لدد  الحددواجل السددن ية 
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ث نردددا ارادددر الدددر،تلن ، وجددد    لددد ثعددد  وصدددولرا  CNTs، فدددان الأساسددد 
 ومن الروارتل ح الأسو سمية من الراراون 

المسددددؤولة عددددن التغلددددرا  المرضددددية  الأليددددا تح لدددد   لدددد   الثحددددى لردددد  
 الرددددداراون متعددددد  ة الجددددد ار الناجمدددددة عدددددن المعاملدددددة التجريبيدددددة لأنابلدددددب

MWCNTs  الراراونيده  ت د لر تركلدل أندليم من   ل متاثعدةف  الر،ة
 حCA انرال ريل

 العمل المواد وطرائق
 الحيوانات المستخدمة

 Oryctolagus كددددرا  مددددن الأرانددددب  40اسددددت  م فدددد  هدددد س ال راسددددة 

cuniculus ( غدم، 1500-2000من النوع النلوللن   الأبيض، بدولن )
 ( شددددررا ، تددددم الحصددددول عللرددددا مددددن الأسددددواق المحليددددة ،12-18ثعمددددر)و 

ووضددع  فدد  أق ددا، مع نيددة صددنع   صيصددا لردد ا الغددرض، وتحدد  
مْ، فتدددددرة  ضدددددا ة ثمعددددد ل  (25-28مدددددد ،مة مدددددن  رجدددددة حدددددرارة)هدددددرو  

للأرانددب  والمددا  سدداعة لوميددا  و ترويددة جلدد ة، وقدد م  العلي ددة ال ياسددية14
ثاست  ام أوان  مصنوعة من الألمنلوم ثكميدا  متسداوية واتسلسدل اابد  

 .لجميب المعامد  
 أنابيب الكاربون متعددة الجدار

مدن   MWCNTsمتع  ة الجد ار جرل  ما ة أنابلب الراراون النانوية 
/ الممددددددلرة المتحددددد ة( عدددددن طريدددددي الشدددددركة Sigma-Aldrichشدددددركة )

 IRAQ Biotech- Leading theالعراقيدددة للت نيدددا  الحياتيدددة

Laboratory revolutionحضددددر المحلدددددول ال ياسدددد  لأنابلدددددب ، و
مدلغم/مدددددددددل، و لددددددددده 10الردددددددداراون النانويددددددددة متعدددددددد  ة الجددددددددد ر بتركلددددددددل 

-PBSمدل من محلول ال وسد ا  المدنهم 7مدلغم من الما ة ف  70بإ اثة

1% Tween80  وأجدددر  عللردددا عمددددلية سدددحن ومجانسدددة ثاسدددت  ام ،
والمصددنب  Hemogenizerجرددال السددحن الدد ات  والمجانسددة الررراا،يددة 

 قي ددة  30الألمانيددة لمدد ة  IKA-T10 Ultra-TURRAXمدن شددركة 
 قددا،ي،  5ورة/ قي ددة مددب فتددرا  توقددل لمدد ة  قي تددلن كددل   400وثسددرعة 

وكان  أنبوثة الجرال مغمورة ف  الال  المبروش أانا  عمددلية المجانسدة، 
اددم تددم تعريضددرا  لدد  التددر  ا  فددوق الصددوتية ثاسددت  ام جرددال التددر  ا  

مدلغم/مدددددل  5و3 و1 ، وثعدددد ها تددددم تحضددددلر الترارلددددل[3]فددددوق الصددددوتية
 ثحىحاللغرض است  امرا ف  

 تصميم التجربة
 تأثير أنابيب الكاربون النانوية متعددة الجدار

أرانددب  10واواقدب مجداميب  4 لد   عشددوا،يا   الحلواندا  المسدت  مة ولعد 
لردددل مجموعدددة، وثعددد  انتردددا  المددد ة التمرل يدددة تدددم البددد   بتجريدددب الأراندددب 

 ثما ة أنابلب الراراون النانوية متع  ة الج ار وعل  النحو التال :
 المجموعة الأولى )مجموعة سيطرة(: -1

مددل/كغم مدن ولن الجسدم مدن محلدول 1تم تجريب ه س المجموعدة بجرعدة 
 وع   كمجموعة سيطرةح PBS+1% Tween80ال وس ا  المنهم  

 المجموعة الثانية: -2
مددل/كغم مدن ولن الجسدم مدن أنابلدب 1تم تجريدب هد س المجموعدة بجرعدة 

 م/مدلحمدلغ1الراراون النانوية بتركلل 

 المجموعة الثالثة: -3
كغدم مدن ولن الجسدم مدن أنابلدب /مددل1 تم تجريب هد س المجموعدة بجرعدة

 حمدل/مدلغم 3الراراون النانوية بتركلل
 المجموعة الرابعة: -4
كغدددم مدددن ولن الجسدددم مدددن /مددددل1 تدددم تجريدددب هددد س المجموعدددة بجرعدددة   

 حمدل/ مدلغم5  أنابلب الراراون النانوية بتركلل
متعددد  ة  عمددددلية ح دددن الأراندددب ثمدددا ة أنابلدددب الرددداراون النانويدددةأجريددد  و 

مددل  ا دل 1بجرعدة  Ketamine ثمدا ة الرتداملن  الجد ار ثعد  ت د لرها 
مددل مددن 1 بدد ا لرا وتددم تابلدد  ال صددثة الروا،يددة وح ددن [4] عضددلة ال  دد 

 نسددد الددد م و  تدددم جمدددب علندددا المحضدددرة مسدددث ا، و  المدددا ة النانويدددةترارلدددل 
كل علد   لوما   90و أيام 7  عل  التجريبفترة  مرورثع   الر،ة والرغام 

وح دددظ الددد م فددد  أنابلدددب ث سدددتيكية نهي دددة  ا  أغطيدددة محكمدددة ، حددد ت
جافة و الية من أية موا  مانعة للت ار ، وترك  ف   رجة حدرارة الغرفدة 

 قي ة لحلن ت ار ال م ، ومن ام اجر  لرا عمدلية طر  مركدل   20لم ة 
 قي ة لغرض الحصول علد  15 ورة /  قي ة ولم ة  3000عل  السرعة 

مْ لحدلن  جدرا   -20مصل ال م ، وح ظ مصل الد م ثالتجملد  عند   رجدة 
 ووضدددددددع  النمدددددددا   النسدددددددجية فددددددد  مابددددددد ، ال حوصدددددددا  الريموحلويدددددددة

ادم اجريد  عللردا ال طدوا   لم ة ا ى ساعا  %10ال ورماللن بتركلل 
، الترويددي، التشددريب والطمددر، التشدد لب وال طددب التاليددة: الغسددل، ابنكددال

مددايكروملتر، اددم صددثغ  ثاسددت  ام صددثغة الريماتوكسددللن 4-5 ثسددمه 
[، وأجدددر  ال حددد، المجردددر  ثاسدددت  ام المجردددر الضدددو،  5وابلوسدددلن ]

 ح انا،  الع سا  وتصوريرا ثكاملرا رقمية
 تقدير تركيز أنزيم الكاربونيك انهايدريز

عدددد ة  ثاسددددت  اماونيدددده انرالدددد ريل فدددد  المصددددل، تركلددددل انددددليم الرار  حدددد  
بإسدت  ام  الَأمريكيدة، My Bio Sourceالتحاللدل المجردلة مدن شدركة  

 Enzyme Linked Immuneت نية الإمتلال المناع  المرتثط ثالأنَليم

Sorbent Assay (ELISA)،  قيسدددد  شددد ة اللدددون عنددد  الطددددول و
 ، وثالرجوع  ل  المنحن  ال ياس  تم ت  لر تركلل نانوملتر 450الموج 

 CAواوح ة )نانوغرام/مل(ح 
عندددد   Duncan ا تثددددار  نكددددنوتددددم تحللددددل النتددددا،   حصددددا،يا ثاسددددت  ام 

 ح(p<0.05مستوت معنوية )
 النتائج والمناقشة

 التأثير في اوزان الرئة
حصددول ارت دداع معنددو  فدد  ولن الر،ددة  (1نتددا،  فدد  الجدد ول)الأوضددح  

للأرانب النلوللن ية البيض م ارنة مب مجموعة السيطرة وثطري دة معتمد ة 
،    أهرددددر  الثحدددى مددد ةعلددد  كدددل مدددن الجرعدددة وفتدددرة التجريدددب  ددد ل 

المجرعدددة ث نابلدددب الرددداراون النانويدددة متعددد  ة الجددد ار  الأراندددبمجموعدددة 
يب الم تل ة م ارندة مدب مجموعدة ارت اعا  معنويا  ف  ولن الر،ة ف  المجام

 5 بدددددد المجرعدة السيطرة،    كان أرار ارت اعدا  فد  ولن الر،دة للمجموعدة 
لومددا  مددن التجريددب ثمعدد ل  90ملغم/مددل/كغم مددن ولن الجسددم ثعدد  مددرور 

( 6.91±0.15غددم م ارنددة مددب مجموعددة السدديطرة ثمعدد ل)(0.28±9.68)
 غمح
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ارت داع   لد أ ت تجريب الأرانب ث نابلب الراراون النانوية متعد  ة الجد ار 
 معنو  ف  ولن الر،ة،    كان  هد س النتدا،  متطاث دة مدب مدا توصدل اليد 

،    أشددددداروا  لددددد  حددددد وى ارت ددددداع معندددددو  فددددد  ولن الر،دددددة للجدددددر ان [3]
ث نابلب الراراون النانوية م ر ة الج ار بليا ة الجرعدة، ومدب مدا  المجرعة

 لد  حد وى ارت داع معندو  فد  ولن  [8]و[ 7]و [6]توصل الي  كدل مدن 
الر،ة للجر ان ال كور والإناى المجرعة ث نابلب الراراون النانويدة متعد  ة 

 الج ار بليا ة الجرعة وفترة التجريبح 

( 7لأرانب المجرعة  بعد مرور )ل( في اوزان الرئة)غم( MWCNTs(: تأثير جرع مختلفة من أنابيب الكاربون المتعددة الجدار)1الجدول)
 ( يوما  90و)

 فترة المعاملة )باليوم( 7 ** 90
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% 
غير

للت
 

كيز
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- 100 
a
 0.15±6.91 - 100 

a
 مجموعة السيطرة 0.13±7.09 

M
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N

T
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رعة

ج
سم 
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ن 
وز

ن 
م م

/كغ
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غم/
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12 112 
ab

 0.21±7.73 

 

3 103  
a
0.46±7.29 

 

1 

18 118 
bc

 0.10±8.18 

 

23 123 
c
 0.29±8.75 

 

3 

40 140 
d
 0.28±9.68 

 

24 124 
c
 0.40±8.82 

 

5 

 * المعدل والخطأ القياسي هو لخمسة مكررات .
 Duncun)والعكس صحيح بحسب اختباار دنكان  (P < 0.05)* * الأرقام المتبوعة بأحرف مختلفة تدل على وجود فروقات معنوية بينها عند مستوى احتمال 

Test) . 
 

 التأثير في تركيز أنزيم الكاربونيك انهايدريز
فدد  مصددل  CAالراراونيدده انرالدد ريل  تركلددل أنددليم( 2) لوضدد  الجدد ول

ة م ارنددة مددب مجموعددة جرعدد م الَأرانددب النلوللن يددة البدديض للمجدداميب الم
فدد  مصددل  م  CAالسدديطرة،    لددوحظ ارت دداع معنددو  فدد  تركلددل أنددليم 

م ارنددة مدددب مجموعدددة السددديطرة  MWCNTsالأرانددب المجرعدددة ث نابلدددب 
% 61(، ف دد  كاندد  أعلدد  نسددثة ارت دداع P<0.05) عندد  مسددتوت احتمددال

ملغم/مدددل/كغم مدددن ولن الجسدددم ثعددد   5فددد  المجموعدددة المجرعدددة بجرعدددة 
، بلنمددددا أهردددددر  المجموعددددة المجرعدددددة مدددددن التجريددددب، لومددددا   90مددددرور 
ملغم/مددددل/كغم مددددن ولن الجسددددم ثعدددد   1بجرعددددة  MWCNTsث نابلددددب 
% م ارندددة مدددب 4لومدددا  مدددن التجريدددب، ارت اعدددا  معنويدددا  بنسدددثة  90مدددرور 

 (حP<0.05) عن  مستوت احتمالمجموعة السيطرة 
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)نانوغرام/مل(   CA الكاربونيك انهايدريز في تركيز أنزيم  (MWCNTs) الجدار (: تأثير جرع مختلفة من أنابيب الكاربون المتعددة2الجدول)
 ( يوما  90( و)7في مصل دم الأرانب المجرعة بعد مرور )

 المعاملة )باليوم(مدة   7 ** 90
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a
 السيطرةمجموعة  0.20±6.24 

 

M
W

C
N

T
s

  
رعة
ج

سم 
الج
ن  ل
ن و
م م
/كغ
مل
غم/
مل

 

4 104 
ab

 0.20±9.10 19 119 
ab 

0.15±7.44 1 

8 108 
b
 0.60±9.43 39 139 

ab
 0.18±8.70 3 

61 161 
c
 2.49±14.14 41 141 

ab 
0.71±8.82 5 

 * المعدل والخطأ القياسي هو لخمسة مكررات .
 Duncun)والعكس صحيح بحسب اختباار دنكان  (P < 0.05)* * الأرقام المتبوعة بأحرف مختلفة تدل على وجود فروقات معنوية بينها عند مستوى احتمال 

Test) . 
 

 الثطانيددةموجددو  فدد  ال  يددا  CAأابتدد  الع لدد  مددن ال راسددا  أن أنددليم 
للأوعيدددددة ال مويدددددة الر،ويدددددة وكددددد له فددددد  النسددددد  الط ،يدددددة للحويصددددد   
الروا،يدددةح فتجريدددب الأراندددب بجدددرع م تل دددة مدددن أنابلدددب الرددداراون النانويدددة 
الم ددددر ة والمتعدددد  ة الجدددد ار أ ت  لددددد  حدددد وى كددددرب ت رسدددد  ، أ  لردددددا 

جدد ور الأوكسددجلن الحددرة  ميددة، ممددا لددؤ    لدد  ال يددا  تحددرر تدد الرا  ه
الأغشددددية ال ارجيددددة للنسدددد  مددددن  دددد ل رفددددب مسددددتوت التدددد  تددددؤار علدددد  

، أ  [9] بلروكسدددد ة الدددد هن نتلجددددة لددددتحطم الأغشددددية ال لويددددة فدددد  الر،ددددة
لر،ددددة وتغلددددر قابليددددة الن ا يددددة ابنت ا،يددددة، وتحددددرر احدددد وى الأ ت ل  يددددا 
 لدد   ددار  ال ليددة ومددن اددم  لدد  مصددل  م  CAكميددا  كبلددرة مددن أنددليم 

 Hypoxia، فضددد  عدددن حددد وى ن ددد، الأوكسددددجلن الأراندددب المجرعدددة
ح وهددددد س تت دددددي مدددددب نتدددددا،  ال راسدددددة الحاليدددددة وسدددددو  توضددددد  هددددد س [10]

 الت الرا  من   ل الم اطب النسجية للر،ةح
 التغيرات النسجية المرضية في الرئة

ملغم/مددل/كغم مددن ولن  1أيددام مددن تجريددب الأرانددب بجرعددة  7ثعدد  مددرور 
 (MWCNTs)الجسدددم مدددن أنابلدددب الرددداراون النانويدددة متعددد  ة الجددد ار 

لل صددو، الر،ويدددة واحت ددان السدددط   ال ددارج لددوحظ ابيضدداض السدددط  
، كمددددددددددددددددا لددددددددددددددددوحظ تددددددددددددددددورم واحمددددددددددددددددرار الع دددددددددددددددد  اللم يددددددددددددددددة الدددددددددددددددد ا ل 
(ح 1كمدا مبدلن فد  الشدكل ) Mediastinal lymph nodesالمنصد ية

)ي تدرض  Black agglomeratesاللدون ا  مجرريا  شوه   تردت   سدو 
( فدددد  الطث ددددة الم اطيددددة والأوعيددددة ال مويددددة للغ لددددة MWCNTsث نرددددا 

Adventitia   والنسدددددل  اللم دددددد  المدددددرتثط ثال صددددددثاBALT   وشددددددوه
 ف  الم اطية  م تل ة الأنويةأيضا  ارتشا  كالل لل  يا ابلترابية 

الترابيدددة )ارتشددددا   المثطندددة لل صدددثا ، واحت دددان الأوعيددددة ال مويدددة وادددؤر
  يا أحا ية النواة( ف  الغ لة، كما شدوه  ن در سدط  الهردارة المثطندة 
لل صدددثا  واحت دددان الأوعيدددة ال مويدددة وارتشدددا  كالدددل لل  يدددا ابلترابيدددة 
الم تلطدددددة )متعددددد  ة أشدددددكال الندددددواة وأحا يدددددة الندددددواة( فددددد  الطث دددددة تحددددد  

لل صدددثا   الم اطيدددة لل صدددثا  وفدددرب تنسددد  وضددد امة الطث دددة العضدددلية
 (ح  5و 4و 3و 2)وتللل ه س الطث ة كما مبلن ف  الأشكال 

فددد   (MWCNTs)وشدددوه  فددد  النسدددل  الر،دددو  تردددت   سدددو ا  اللدددون 
جو  ال صدثا  وال صدلثا  وفد  الحدويجلا  السدن ية كمدا مبدلن الشدكل 

(ح وشددددددوه  أيضددددددا  وجددددددو  الن دددددداد الر،ددددددو  وتغلددددددرا  وعا،يددددددة  مويددددددة 6)
و ندددل ( وتدددا ن الأوعيدددة ال مويدددة وتدددا ن ال صدددلثا  وفدددرب  )احت اندددا 

تنسددد  وضددد امة الطث دددة العضدددلية لل صدددلثا  وادددؤر متعددد  ة مدددن الأورام 
ح وضددددم  ا فددددا  المجرريددددة Multifocal granulomasالحبلبيددددة 

وفدددرب تنسددد   Interstitial fibrosisالأ دددرت تللدددل النسدددل  ال  لددد  
يددا الترابيددة أحا يددة النددواة حددول الهرددارة المثطنددة لل صددلثا  وارتشددا    

(ح ومددددن اهددددم ا فددددا  7ال صددددلثا  مددددب التللددددل كمددددا مبددددلن فدددد  الشددددكل)
فدددد   Mesotheliomaالأ ددددرت كاندددد  حدددد وى ورم الطث ددددة المتوسددددطة 

كمددا مبددلن فدد    Subpleural tissueالنسددل  تحدد  غشددا  الجنددب    
 (ح8) الشكل

ملغم/مدددل/كغم مدددن ولن  1لومدددا  ثعددد   عطدددا  جرعدددة  90أمدددا ثعددد  مدددرور 
ف دد  كاندد  التغلددرا  المرضددية مشددابرة  MWCNTsالجسددم مددن أنابلددب 

 أيام  ب أنرا كان  ارار وضوحا ح 7لتله الت  تم وص را ثع  مرور 
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 1بجرعة  MWCNTs(: الجهاز التنفسي لأرنب مجرع بأنابيب 1الشكل)

أيام، ويلاحظ شحوب الجزء 7 ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد مرور 
العلوي من الفصوص واحتقان الأجزاء السفلية وتورم واحمرار العقد اللمفية 

 المنصفية.
 

 
 MWCNTs(: مقطع عرضي في رغامي أرنب مجرع بأنابيب 2الشكل)

أيام، ويلاحظ تجمع مواد  7 ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد مرور1بجرعة 
( وفي BVالأوعية الدموية) جدران في (MWCNTs)سوداء اللون 

خاطية. صبغة الهيماتوكسيلين ( في الطبقة تحت المPCالخلايا البلعمية)
 .100Xالايوسين. قوة التكبير و 

 
 MWCNTs(: مقطع عرضي في رغامي أرنب مجرع بأنابيب 3الشكل)
 (NE)أيام، يوضح نخر7ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد مرور 1بجرعة 

الطبقة السطحية من مخاطية الرغامي وارتشاح كثيف للخلايا الالتهابية 
. (SM)وتحت المخاطية( MU)في الطبقتين المخاطية نويةمختلفة الأ 

 .100Xالايوسين. قوة التكبيرو صبغة الهيماتوكسيلين 
 

 
 MWCNTs(: مقطع عرضي في رغامي أرنب مجرع بأنابيب 4الشكل)

أيام، يوضح نخر الطبقة 7ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد مرور 1بجرعة 
( وارتشاح خلايا التهابية أحادية النواة NEالسطحية من مخاطية الرغامي)

(. صبغة SM( وتحت المخاطية)MUفي الطبقتين المخاطية)
 .400Xالهيماتوكسيلين و الايوسين . قوة التكبير 

 

 
في المرتبط مع القصبات لأرنب (: مقطع عرضي في النسيج اللم5الشكل)

ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد 1بجرعة MWCNTsمجرع بأنابيب 
أيام، يوضح اختلاف أحجام وأشكال الأنابيب المترسبة في النسيج 7مرور 
 .400Xالايوسين . قوة التكبيرو لمفي . صبغة الهيماتوكسيلين ال

 

 
بجرعة  MWCNTs(: مقطع عرضي في رئة أرنب مجرع بأنابيب 6الشكل)

أيام، يوضح ترسب الأنابيب  7ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد مرور 1
( والقصيبات BVالأوعية الدموية)جدران على شكل كتل سوداء اللون في 

(. صبغة EM( مع وجود النفاخ الرئوي)ASوالحواجز السنخية)
 .100Xالايوسين . قوة التكبير و  الهيماتوكسيلين
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بجرعة  MWCNTs(: مقطع عرضي في رئة أرنب مجرع بأنابيب 7الشكل)

أيام، يوضح ترسبات الأنابيب  7ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد مرور 1
( والخلايا البلعمية في الحواجز BVالأوعية الدموية) جدران في

الايوسين. (. صبغة الهيماتوكسيلين و FI( مع حدوث التليف)ASالسنخية)
 .400Xقوة التكبير 

 

 
بجرعة  MWCNTS(: مقطع عرضي في رئة أرنب مجرع بأنابيب 8الشكل)

أيام، يوضح ورم الخلايا  7ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد مرور 1
( من الرئة مع وجود النفاخ PLالمتوسطة في المنطقة تحت الجنب)

 .100Xالايوسين . قوة التكبيرو  (. صبغة الهيماتوكسيلينEMالرئوي)
 

ملغم/مل/كغم مدن ولن الجسدم 3 أيام من  عطا  جرعة  7أما ثع  مرور 
ف د  لدوحظ عيانيدا  انكمداش واحت دان ال صدو،  MWCNTsمن أنابلب 

الر،ويدددددة وارتسدددددابرا مهردددددرا  ع لددددد يا  مدددددب تدددددورم واحت دددددان الع ددددد  اللم يدددددة 
وكاند  ا فدا  المرضدية المجرريدة  (ح9المنص ية كما مبلن فد  الشدكل )
ملغم/مدل/كغم  1ا فد  الجرعدة السداث ة )مماالة لتلده التد  تمد  مشداه تر

لومددا  مددن  عطددا   90مددن ولن الجسددم(،  ب أنرددا اراددر شدد ةح وثعدد  مددرور 
 MWCNTsملغم/مدددددل/كغم مدددددن ولن الجسدددددم مدددددن أنابلدددددب 3الجرعدددددة 

لوحظ احت ان ش ل  للدر،تلن ووجدو  بدؤر سدو ا   ارندة فد  المدتن الر،دو ، 
ترب  الأحمر مدب وجدو  وعن  قطب النسل  الر،و  لوحظ  صاثة الر،تلن ثال

(ح ولددوحظ أيضددا  وجددو  MWCNTsكتددل سددو ا  اللددون )ي تددرض ث نرددا 
ثاحدددا  حمدددرا   ارندددة فددد  جددد ار الرغدددام  وتدددورم واحت دددان الع ددد  اللم يدددة 

(ح وكانددددد  التغلدددددرا  المرضدددددية 10المنصددددد ية كمدددددا مبدددددلن فددددد  الشدددددكل)
ملغم/مدل/كغم مدن ولن  1المجررية شبلرة لتله الت  تم وص را للجرعدة 

 جسم  ب أنرا ارار وضوحا حال

ملغم/مددل/كغم مددن ولن الجسددم  5أيددام مددن  عطددا  جرعددة  7وثعدد  مددرور 
شددوه  عيانيددا  احت ددان شدد ل  للددر،تلن مددب وجددو   MWCNTsمددن أنابلددب 

بدؤر سدو ا   ارندة فد  المدتن الر،دو ح وارتسدب  الدر،تلن مهردرا  ع لد يا     
 ح ولدددوحظ شدددوه   ع لددد ا  بيضدددا  صدددغلرة ومتعددد  ة فددد  المدددتن الر،دددو 
(ح أمدا ثعد  11أيضا  تورم الع   اللم يدة المنصد ية كمدا مبدلن فد  الشدكل )

ملغم/مدل/كغم مدن ولن الجسدم مدن  5لومدا  مدن  عطدا  جرعدة  90مرور 
MWCNTs   لددوحظ وجددو  ثاحددا  مددن ابحت ددان الشدد ل  للنسددل  الر،ددو

وارتسداب الدر،تلن مهردرا  ع لدد يا  ووجدو  ثاحدة سددو ا  فد  جد ار الرغددام  
(ح 12تددورم واحت ددان الع دد  اللم يددة المنصدد ية كمددا مبددلن فدد  الشددكل )مددب 

ومجرريددا  كاندد  ا فددا  المرضددية مماالددة لتلدده التدد  تمدد  مشدداه ترا ثعدد  
ملغم/مددددل/كغم مددددن ولن الجسددددم  ب أنرددددا كاندددد  اراددددر 1 عطدددا  الجرعددددة 

 ش ةح
 

 
بجرعة   MWCNTsأرنب مجرع بأنابيب  المظهر العياني لرئة(: 9الشكل)

أيام، ويلاحظ انكماش الرئتين  7ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد  3
 وتورم العقد اللمفية المنصفية. () واحتقانهما واكتسابهما مظهرا  عقيديا  

 

 
 MWCNTs(: المظهر العياني لرئتين أرنب مجرع بأنابيب 10الشكل)

يوما ، يوضح احتقان  90ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد مرور  3بجرعة 
الرئتين وظهور التكبد الأحمر مع وجود بقع سوداء اللون في النسيج 

 .()الرئوي 
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بجرعة  MWCNTsأرنب مجرع بأنابيب  لرئة(: المظهر العياني 11الشكل)

لمظهر العقيدي للرئتين أيام، يوضح ا 7ملغم/مل/كغم من وزن الجسم بعد  5
 وشحوبهما

 

 
 بجرعة MWCNTs بأنابيب مجرع أرنبلرئة  العياني المظهر(: 12)الشكل

 باحات وجود ويلاحظ يوما ، 90 مرور بعد الجسم وزن  من كغم/مل/ملغم 5
 .عقيدي لمظهر الرئتين واكتساب الشديد الاحتقان من

 

 MWCNTان ال راسا  حول أنابلب الراراون النانوية متعد  ة الجد ار 
أشددار  احدد ت ال راسددا  حددول [ح 11] محدد و ة جدد ا  ونتا،جرددا غلددر اابتددة

فددد  الجدددر ان التددد  تدددم تعريضدددرا  MWCNTالسدددمية الر،ويدددة لأنابلدددب 
مددددايكروملتر  Whole (5.9للت طلدددر بدددد ا ل الرغددددام  علدددد  شددددكل تددددام 

مددددايكروملتر طددددوب (  لدددد  أن كدددد   0.7) Groundطددددوب ( أو المطحونددددة 
 لومددا  مددن التعددريض، 15أو  3النمددو جلن سددبثا التردداب ر،ددو  حددا  عندد  

ح ووجد  ثد ن [12] لومدا  مدن التعدريض 60واحد اا تللدل ر،دو  ثعد  مدرور 
عددن طريددي ابستنشدداق لددم لددؤ    MWCNTتعددريض ال ،ددران لأنابلددب 

 لدددددددد  أيددددددددة سددددددددمية ر،ويددددددددة هامددددددددة ولددددددددو اندددددددد  سددددددددبب تابدددددددديط مندددددددداع  
Immunosuppression [13] ح وتددددددم  يعددددددال ا ددددددت   نتددددددا،  هدددددداتلن

 Surface areaطحية ال راسدددتلن  لددد  اب ت فدددا  فددد  المسددداحة السددد

ح  [14] للأنابلدددددب وندددددوع الحلدددددوان الم تبدددددر  المسدددددت  م وفتدددددرة المتاثعدددددة
 و د    لدده ف دد  اقتددر  ثددان الجسدديما  النانويددة المسددت  مة الإستنشدداقية

هددددد  اليدددددا  نانويدددددة مكوندددددة مدددددن كددددداراون مكددددد س ولددددديس أنابلدددددب  [13]
MWCNT [15] ح وأوضددح   راسددة أ ددرت ثددد ن تعددريض ال ،ددران عدددن

 لدد  التردداب ر،ددو  يعتمدد  علدد  الجرعددة  Aspirationابرتشددا  طريددي 
 وعل  فترة التعريض،  ضافة  ل  تد الرا  فد  الجردال العصدب  المركدل  

 Structuralأ دددرت ثدددد ن العلدددوب التركلبيددددة  ةح وأهردددر   راسدددد[16]

defects   للأنابلددب قدد  تلعددب  ورا  هامددا  فدد  السددمية الر،ويددة الحددا ة التدد
ح ولدد ا يمكددن أن تشددكل المواصدد ا  MWCNT [17]تسددببرا الأنابلددب 

ماددددددل الطددددددول والعددددددرض  MWCNTالريميا،يددددددة لأنابلددددددب  –ال لليا،يددددددة
 Zetaوالعلوب التركلبية والملواا  المع نية وكيميا  السط  وجرد  ليتدا 

potential  الم ددددررا  الر،يسددددة بسددددتجاثة الر،ددددة لأنابلددددبMWCNT ح
 Translocationضددددب وفدددد   راسددددة فريدددد ة تددددم الت ردددد  مددددن تغللددددر المو 

-14C-taurineفددددددددد  ال ،دددددددددران ثعددددددددد   عطدددددددددا   MWCNTلأنابلدددددددددب 

labelleds MWCNT )  ف د   ح[18] والإلقدام )التغ يدة ثمسدثار معد
غضددددددون عشددددددرة  قددددددا،ي ثعدددددد  الح ددددددن بدددددد ا ل الوريدددددد  تجمعدددددد  أنابلددددددب 

MWCNT  فدددد  كددددل مددددن الربدددد  وال لددددب والر،ددددة ولرددددن لدددديس فدددد  ث يددددة
ة والعضدلة والعهدم والأمعدا ح وكدان الأعضا  الم حوصة كال ماغ والمع 
% مدددددن جرعدددددة الح دددددن( وهلددددد  80الربددددد  الموقدددددب الدددددر،يس للترسدددددب  )

لومددا   90لومددا  ثعدد  الح ددن ح وثعدد  مددرور  28الأنابلددب اابتددة ثعدد  مددرور 
% مدن جرعدة 20ف  الربد  بنسدثة  MWCNTمن الح ن ن ص  كمية 

عددددددد  التعدددددددريض عدددددددن طريدددددددي الإلقدددددددام تدددددددم العادددددددور علددددددد  ثالتعدددددددريض، 
MWCNT  ف ط ف  المع ة والأمعا  والبرالح 
ثدددد ن أنابلددددب  In vitroاللجددددا   أطثدددداق فدددد  الددددلرع  راسددددا أهرددددر  

MWCNT  سدددبب  سدددمية ال  يدددا الهراريدددة الر،ويدددة وال  يدددا الثطانيدددة
للأوعيددددة ال قي ددددة مددددب ليددددا ا  فدددد   نتددددا  أصددددنا  الأوكسددددجلن ال عالددددة 

(ROS)  وت شددلرNF-KB تنهدديم الريكددل  وتحددرر السددالتوكلنا  واةعددا ة
، وأشدددددددار   [23,22,21,20,19] ال لدددددددو  ون و يدددددددة ال ليدددددددة الثطانيدددددددة

فد  ال ،ددران والجدر ان  لدد   In vivoفدد  الجسدم الحدد    الح دن  راسدا  
يمكدددددن أن تصدددددل  لددددد  المنط ددددددة السدددددن ية للر،دددددة ثعدددددد   MWCNTأن 

وتسدددددبب ت اعدددددل  Pharyngeal aspirationالبلعدددددوم   الأرتشدددددا 
 ح[25,24,12] استجاثة لي ية متلال ة أع ث التراب  عابر 
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Abstract 
The aim of the present study was to investigate the effect of variable doses of Multi Carbon Nanotubes 

(MWCNTs) 1,3,5 mg/ml/kg body weight on lung weight and their effect on the concentration of Carbonic 

anhydrase(CA), morphological and histopathological changes of the males New Zealand white rabbits, In this 

study  was used 40 New Zealand white rabbit of males, their ages range between (12-18 months) divided into 

four groups, ten for each group which intratracheal instillation with Nanoparticles, At days 7 and 90 post 

exposure, The blood , lung and trachea tissue samples were collected for each group. 

The exposure with Multi Walled Carbon Nanotubes led to significant increase in the lung weight of all groups by 

increasing the dose and the exposure  period compared with control group, While the effect of carbon nanotubes 

in the lung function was represented by estimating the concentration of enzyme Carbonic anhydrase in blood 

serum that led to significant increase in the concentration of the enzyme for all groups compared with control 

group, And the effect of carbon nanotubes were studied on morphological and histological changes in each of the 

lung and trachea of exposure rabbit compared with control group, the morphological and histological changes in 

the lung and trachea of exposure rabbit with MWCNTs after 7 days of exposure, included whiting the upper 

surface of the lobes, sever infiltration of the mixed inflammatory cells (mono and polymorphonuclear), 

hyperatrophy of the tissue, muscular hyperatrophy of bronchi and fibrosis of the region, while after 90 days of 

exposure, the histological change were similar to that occurred after 7 days of exposure but more clear. Thus it 

shows that the lung was most affected organ by this tubes, which approved by histological examination of  lung. 

 

 

              

 

 
 

 

    

 


