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در  تمایز  و  ونمو  رشد  فرایندهای  در  بیولوژیکی  حیاتی 
ژنتیک  اپی  های  مکانیسم  هستند)2(.  متعدد  موجودات 
های  بیماری  مانند  ناهنجار  پیامدهای  به  تواند  می  نابجا 
های   عصبی،چاقی،آشفتگی  های  بیماری  عروقی،  قلبی 
متابولیک،بیماری های استخوانی و انواع سرطان ها شود)3(.

نانو ذرات
به ذراتی به اندازه ی1 تا 100 نانومتر،نانوذرات می گویند. 
بیشتر عناصر جامد می تواند در ابعاد نانو تولید شود، مانند 
نانوذرات نقره یا نانوذرات آهن. همچنین بیشتر اکسیدهای 
نانوذرات  مانند  نانوتولید شود،  ابعاد  میتواند در  نیز  فلزی 
اکسید نقره. اندازه ذرات تا 100 نانومتر تعیین کننده تغییرات 
با  مقایسه  در  نانوذرات  شیمیایی  و  فیزیکی  های  ویژگی 
شیمیایی،  واکنش  نمونه  برای  آنهااست.  بزرگتر  مقیاس 
رسانش الکتریکی، نقطه ذوب و مغناطیس همگی وابسته 
به اندازه هستند. این پدیده برخواسته از افزایش مساحت 
سطحی نانومواد و افزایش سطح تماس با مواد پیرامون و 
درنتیجه تغییردر واکنش پذیری آنهااست)1(. برای نمونه: 
ذرات دی اکسید تیتانیوم)Tio2( در اندازه ی زیر50 نانومتر 
رنگ سفید خود را از دست می دهد و بی رنگ می شود. 
انواع دیگر ذرات که دارای عایق بندی الکتریکی هستند در 
اندازه نانو، رسانا می شود و مواد دارای انحلال پذیری پایین 
می توانند پایداری بیشتری را در اندازه زیر 100نانومتر پیدا 
کنند)4(. از خصوصیات دیگر نانو ذرات می توان به ضریب 
اندازه  با  معکوس  نسبت  دارای  که  کرد  اشاره  پراکندگی 

در دهه گذشته به کارگیری از نانوذرات در زمینه های گوناگون 
زندگی، افزایش یافته است. برای نمونه بهره مندی در  صنایع شیمیایی، 

تکنولوژی مواد غذایی مواد آرایشی و دیگر زمینه ها. 
این افزایش گسترش صنعت نانوتکنولوژی است که بر اساس طرح  

ملی نانوتکنولوژی دولت آمریکا با نام "شناسایی و پایش موادی در 
اندازه هایی از 1 تا  100 نانومتر و کشف پدیده های ویژه وابسته با آن" 

در دستور کار آن دولت قرار گرفته است.
گرچه قرارگیری انسان در برابر مواد نانو ذرات با شتاب چشمگیری  

روبه افزایش است، اما کارایی آن بر روی تندرستی انسان به گونه 
ای بایسته چندان شناخته نیست. بدین روی چند سالی است، به 

پدیده ی کارایی دگرگونی اپی ژنتیکی، در زیربنای کنش و واکنش های 
)محیط – ژن( بیشتر موردتوجه قرار گرفته شده و این زمینه 

یعنی چند و چون کارایی نانو ذرات ها در بدن،  بستری برای  
پژوهش های بیشتری در زمینه ی کاربرد نانو ذرات ها و اپی ژنتیک 

شده است)1(.

اپی ژنتیک چیست؟
الگوی نمود ژن برای شمار فراوانی از نسل های یاخته ها پایدار 
می ماند. در گذر زمان  و در پاسخ به فاکتورهای محیطی، در نقاط 
دقیقی، با دگرگونی های تازه فرایند فرگشت  پدید می آید. تعاریف 
متعددی برای اپی ژنتیک وجود دارد، از جمله اطلاعات تنظیم بیان 
ژن که در توالی DNA بیان نمی شود و از یک نسل )درسلول ها یا 

موجودات( به نسل بعدی انتقال می یابد.
در سلول های پستانداران سه مکانیسم پایه  در اپی ژنتیک 
 ،DNA متیلاسیون  گیرنده  بر  در  است،  ژن  بیان  کننده  تنظیم 
پروتئین  غیرکدکننده  های   RNA و  هیستونی  تغییرات 
های  نقش  دارای  سطح  درهرسه  تغییرات  )ncRNAs(است. 
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)شکل 1( تغییر متیلاسیون DNA در استئوبلاست ناشی از قرارگیری در 

معرض نانو هیدروکسی آپاتیت

اثر نانوذرات برروی تغییرات پسا ترجمه ی هیستون ها
بر پایه ی یک پژوهش تازه، هسته سلول های  سرطان 
سینه که تحت درمان )Quantum Dot(  یا نقطه کوانتومی 
به  حاضر  حال  در  که  نانوماده  تلورید)یک  کادمیوم  با 
تشخیصی  درمانی  برداری،  عکس  ابزار  یک  عنوان 
استفاده می شود( قرارگرفته اند دچار هیپواستیلشن H3 و 

فشرده شدن ساختار کروماتین می شود)8(.
نانو ذرات نقره یکی از ترکیبات نانو است که استفاده 
های  پوشش  مانند  مختلف  حوزه های  در  بسیاری 
بیوسنسورها  و  استاتیک،ابررساناها  آنتی  ضدباکتری،مواد 
اثر  و  به درون هسته ی سلول  با رخنه  این ذرات  دارد. 
مجدد  بازآرایی  در  دخیل  مختلف  های  آنزیم  روی  بر 
ساختار کروماتین نظیر آنزیم هیستون داستیلاز در ساختار 

کروماتین اختلال ایجاد می کنند)9(.

تاثیر نانوذرات بر روی بیان ncRNAها
نخستین  از  همکارانش  و   Hlapana های   پژوهش 
بررسی های انجام شده برای آزمون  ترکیبات نانو روی 
از  گیری   بهره  با  بررسی  این  در  بود.  ها   ncRNA بیان 
نمود  در  چشمگیری  های  دگرگونی  موشی،  مدل  یک 
برابرمعرض  در  که  هایی  موش  شش  در   16ncRNA

دیده شد  بودند،  قرارگرفته  تیتانیوم  اکسید  نانوذرات دی 
که در میان آنهاmmu-mir-449a بیشترین تغییرات را در 
مقایسه با کنترلگرها داشت. همین پژوهش نشان داد که 
nanoTio2 منجر به تورم شش ها می شود)10(. همچنین 

درمان  که  داد  نشان  همکارانش  و   Balanskyهای بررسی 

ضریب  که  ازآنجا  است،  ذرات 
پراکندگی نسبت معکوس با اندازه 
میزان  مساله  این  دارد  را  ذرات 
انتشار و پراکندگی بالا و مکانیسم 
انتقال نانوذرات در محیط را توجیه 

می کند)5(.

DNA اثرات نانوذرات بر متیلاسیون
اندازه  در  ماده  یک  کارایی  باره ی  در  گزارش  نخستین 
منتشر  پیش  سال  هفت  حدود   ،DNA متیلاسیون  روی  نانو 
های   سلول  از  لایه  یک  بررسی  این  در  پژوهشگران  شد. 
محلول  در  24ساعت  مدت  به  را  اپیدرم  لایه  کراتینوسیت 
نانو ذره Sio2 با قطر 15nmقرار دادند، نتیجه آن،کاهش بیش 

از20درصد در متیلاسیون کلی DNA بود)6(. 
مشخص  ترکیب  با  آپاتیت  هیدروکسی  ذره  نانو 
ساختارکریستالوگرافی  و   Ca10)PO4(6)OH(2 استوکیومتری 
ها  بیوسرامیک  کاراترین  از  یکی  وجهی،  شش  هگزاگونال 
با خواص  نانوذرات  این  است.  دندانپزشکی  و  پزشکی  در 
بافت  با  فراوان  ساختاری  همسانی  و  خود  ویژه  زیستی 
سخت استخوان، در چند سال گذشته مورد پسند واقع شده 
است. از جمله کاربردهای پزشکی این ترکیب می توان به 
ارتوپدی،دندانپزشکی)مواد دندانی ترمیمی و در ایمپلنت های 
فک و دهانی(،سیستم های رهایش دارو یا پروتیین با توان 

آزادسازی کنترل شده و کاربرد در بیوسنسورها اشاره کرد.
از  بیش  افزایش  همکارانش  و   HA. تازه  های  بررسی 
 )ALPL(فسفاتاز آلکالین  ژن  پروموتر  متیلاسیون  40درصدی 
استیوبلاستی در سلول های  استرومایی مغزاستخوان موش 
آپاتیت گزارش کرد)7( نانوهیدروکسی  با  از درمان  را پس 
به  آپاتیت  )شکل1(. همچنین مشخص شد که هیدروکسی 
عنوان یک تنظیم کننده و سیگنال کلیدی برای خاموش کردن 
و  آغازین  های  گام  در  استیوبلاست  های   سلول  تمایز 
کلسیفیکاسیون  تنظیم  در  درگیر  های  ژن  کردن  روشن 
سلول ها و ایجاد تغییرات برگشت ناپذیردر آنها عمل کرده 
کلسیم  هموستئاز  های  بیماری  افزایش  باعث  نتیجه  ودر 

فسفات مانند نارسایی مزمن کلیه می شود.
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بیان  تغییر  به  باردار منجر  نانو ذرات طلا در موش های  با 
miRNA-28 در بافت جنین آنها می شود)11(.

روی  نانوذرات  معرض  در  قرارگیری  پیامدهای 
تنی  برون  های  محیط  در  تنها  انسان،   در   miRNA نمود  
که  داد  نشان   Emoپژوهش است.  شده  )in vitro( بررسی 
قرارگیری سلول هایJurkat T  در برابر نوذرات نقره منجر 
به تغییر بیان miRNA-63 می شود)12(. رویهمرفته، داده های 
ذرات  نانو  معرض  در  قرارگیری  که  دهد  می  نشان  کنونی 
می تواند تغییراتی را در بیان miRNA ایجاد کند، هر چند که 

مکانیسم های زیربنای آن ناشناخته  است.

نتیجه گیری
نانوذرات،  کاربری  های  گسترده حوزه  دامنه  به  توجه  با 
روبه  زیادی  سرعت  با  آنها  معرض  در  انسان  قرارگیری 
افزایش است. گرچه در باره ی پیامد های اپی ژنتیکی این 
تصویر  نمایاندن  برای  ولی  انجام شده،  های  گزارش  مواد، 
روشن و کامل اثرات این پدیده نیاز به پژوهش های بیشتری 
دارد. این آزمون ها  نه تنها از دیدگاه اپی ژنتیکی، مکانیسمی 
و اپی ژنومی، بلکه همچنین از نظر اثرات داده های مربوط 
به ویژگی های ذاتی نانوذرات همچون ترکیب، اندازه، بار و 
اینکه آیا این ذرات به واسطه شرایط خارجی –محیطی قابل 

تغییر– تخریب هستند یا خیر، نیازمند بررسی هستند.
تعیین  زمینه:  این  در  روی  پیش  مهم   چالش  روی  بهر 
پیامدها و اثرات احتمالی تغییرات ژنتیکی ناشی از قرارگیری 

در معرض نانوذرات خواهد بود.
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