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 سم شناسی نانو ذرات

 

 چکیده 

  ر یقرار گرفتن انسان در معرض نانوذرات اجتناب ناپذ  نیشود، بنابرا  یم  افتیبه وفور    طیدر مح  یو انسان  یعینانوذرات از منابع طب

کنند    جادیانسان ا  یکه نانوذرات ممکن است برا  یمداوم، درک اثرات نامطلوب حاد و مزمن بالقوه ا  مواجهه  نیاست. با توجه به ا

 مهم است.  اریبس

نانوذرات در سطوح اندام، بافت،    تیسم  یکیبا تمرکز بر درک مکان  1ی کولوژ ینانوتوکس  قاتیتحق  ی فعل  تیوضع  ،یبررس  نیا  در

 ت، نانوذرا  هیتجز  ژن،یفعال اکس  یهاگونه  دینانو از جمله تول  تی سم  یهاسمی. مکانشود  یو برجسته م  یبررس  یومولکولیسلول و ب

ی قرار ممورد بحث  کولیگل لنیات یبا واسطه پل ییزایمنیو ا 2ی نیتاج پروتئ لیتشک ،یسلول یدهگنالیس یرهایمس ونیمدولاس

درک    نی. چنمیکن  یم  یر یگ  جهینانوذرات نت  تیسم  یدرک فعل  شبردیپ   یبالقوه برا  یکردهایدر مورد رو  یدگاه یما با د .  گیرد

 نانوذرات را در انسان ممکن کند.  منیکاربرد ا تواندیمنجر شود که م ی کاهش یها ی ممکن است به استراتژ یبهتر

کامل از    یبرداراستاندارد با هدف بهره  ی نظارت  یهاچارچوب  جادیا  یها برابه تلاش  تینانو در نها  تیسم  قاتیدر تحق  هاشرفتیپ 

 . کند یانسان کمک م یبرا بیحال به حداقل رساندن آس نیو در ع  ینانوتکنولوژ  لیپتانس

 قدمهم

دسته  نانوذرات محدوده    یاشامل  در  ابعاد  با  مواد  ف  100تا    1از  خواص  که  است  ب  یی ایمیش  ،یکیزینانومتر   یکیولوژیو 

 لی. نانوذرات به دلکند یم  ز یکوچک مربوطه متما  یهامولکول   ای  میها را از مواد حجآنکه    دهندیاز خود نشان م  یفردمنحصربه 

  ، یصنعت  یزوریکاتال  یندهایاز کاربردها و محصولات، از جمله فرآ  یعیوس  فیگسترده در ط  طوربهفرد ماده،  منحصربه  یهایژگیو

استفاده    صیدرمان و تشخ  ، یپزشک  یهادستگاه  ،یشیلوازم آرا  نیو همچن  ریتصو  شینما   یهایفناور   ،یانرژ  یسازرهیو ذخ  لیتبد

    .شوندیم

  ذرات  .میااحاطه شده  و تصادفی   یعیاز ذرات طب  یقابل توجه  ریما دائماً توسط مقاد  ،یمنطق  یبا طراح  ینانوذرات  نیعلاوه بر چن

و احتراق    کی در آب و نانوذرات معلق در هوا از تراف  شیفرسا  ای  یاز خوردگ  ی، مانند نانوذرات ناشاند   شده  لیتشک  یبه طور تصادف

حال، خطرات   ن یا  با  کند.   ی م  ر یانسان را اجتناب ناپذ  مواجههروزمره،    ی و محصولات مصرف  طی نانوذرات در مح  ی فراوان  .یصنعت

 و درک نشده است. یبررس یکنند، به خوب جادیانسان ا یکه نانوذرات ممکن است برا  یبالقوه حاد و مزمن سلامت

متناظر آنها بر    ییایمیکوشیزیکه چگونه خواص ف  میکنیم  یو بررس  م یکنیم  ینانوذرات را معرف یاصل  یهاکلاس  ،یبررس  نیا  در

از نحوه تعامل نانوذرات با بدن در سطوح   یکل   ینانو، نما  تیسم  ی اصل  یهاسمی. بحث ما در مورد مکانگذاردیم  ریتأث  تیسم

و    یابیشارز  یکه برا  یمتنوع   یو نظر  یتجرب  یهابا روش  ی کیدرک مکان  نی. چنکندیم  رائها  یومولکولیاندام، بافت، سلول و ب

 یبالقوه برا  یهای در مورد استراتژ  ی دگاهی . ما بحث خود را با دشودیم  ریپذ اند، امکانو اعمال شده  جادینانو ا  تیسم  یابیارز

. ما  م یرسانیم  ان یدر انسان، به پا  منیا  ی کاربردها  یبرا  یلوژ کامل نانوتکنو  لیاز پتانس  یبردارنانو، با هدف بهره  تیکاهش سم
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نانو را پوشش دهد و الهام    تیسم  قاتیتحق  ی چشم انداز فعل  ومنبع ارزشمند عمل کند    کیما به عنوان    یکه بررس  میدواریام

 ما باشد.  نانوذرات تیسم درک متمرکز بر گسترش دی بخش مطالعات جد

 یبرا  یاحتمال  یهاب یبه حداقل رساندن آس  یبرا  ینظارت  یها به توسعه چارچوب   تینانو ممکن است در نها  تیدرک بهتر سم

 انسان کمک کند. 

 یی ا یمیکوش ی زیف خواص نانوذرات و یطبقه بند

 ( a-c. 1)شکل   .کرد یدسته بند   شده ینانوذرات مهندس ا ی ، ینانوذرات تصادف  ،یعیطب یتوان به سه دسته اصل یرا م نانوذرات

 یکیولوژیو ب  ییایمیش  ،ی کیزیف  ی عیطب  یندهایفرآ قیوجود دارند و از طر  طیدر همه جا در مح  :3یعینانوذرات طب .1

و    (Ag)  نانوذرات نقره  مثلبر فلز،    یمبتن  یرآلیشامل نانوذرات غ   یعینانوذرات طب  نیاز ا  ییهاشوند. نمونه  یم  دیتول

 می شوند. (a. 1ها )شکل و اگزوزوم روسینانوذرات و  مثل ،ینانوذرات آل

  ،یمانند خوردگ یرصنعتیو غ  یصنعت یندهایفرآ یبه طور ناخواسته به عنوان محصولات جانب :4ی تصادفنانوذرات  .2

 یمانند نانوذرات مبتن  یو آل  یشامل محصولات احتراق معدن  بیشوند. نمونه ها به ترت  یم  دیاحتراق و پخت و پز تول

 . (b. 1بر فلز و کربن است )شکل 

. به  اند  شده  ساخته  خاص  یپزشک  ای  و  یصنعت  یکاربردها   یبرا  و  یطراح  ارادیبه طور    :5شده   ی مهندس  تنانوذرا  .3

 یها برا  پوزومیدر ضد آفتاب و ل (2TiO)ومیتانیت   دیاکس  یو د(  ZnO)یرو  دیتوان به نانوذرات اکس  یعنوان مثال م

 . (c. 1شاره کرد )شکلا یرسان دارو ی کاربردها

با   یها ذرات معلق در هوا UFP6 نی. اوجود دارد )UFPs( زیذرات فوق ر  یو تصادف یعینانوذرات طب یبرا نیگزیاصطلاح جا کی

مثلا  .  دارند  یشده معمولاً منشأ انسان  ی و مهندس ی که نانوذرات تصادف  ی نانومتر هستند. در حال 100کمتر از  ی کینامیرودیقطر آ

 . شوندیم  دیبدون دخالت انسان تول یعینانوذرات طب  .شوندیم هی ته ای  و  جادیانسان ا تیتوسط فعال

 شدتریآنهدا ب  ییایمیکوشدیزیخدواص ف  براسداس  تدوان  ی، اندوا  مختلدف ندانوذرات را مدنشدابدر اسداس م  یاز طبقه بندد  فراتر

 فیزیکوشدددددددددددددددیمیایی ماننددددددددددددددددخدددددددددددددددواص  (.d. 1)شدددددددددددددددکلکرد زیمتمدددددددددددددددا

 یهاسددتمیهسددتند کدده بددر تعدداملات نددانوذرات بددا س یدیددعوامددل کلنددانوذرات و شددکل  یاییمیشدد اندددازه، سددط  ب،یددترک

 یدهدد گنالیسدد و یمولکددول سددتیزبددر توانددد  یفعددل و انفعددالات مدد نیددحدداکم هسددتند. ا یسددتیز یهدداو مولکول یکیولددوژیب

(. در 2)شددکل تاثیرگددذار باشد تیسددم و ،یددیزا یمنددینددانوذرات، ا یسددتیز عیددتوز ،یکیولددوژیو انتقددال ب کینتیسدد ،یسددلول

 ییایمیکوشددیزیدارنددد خددواص ف لیددتما یو تصددادف یعددیشددده، نددانوذرات طب ینددانوذرات مهندسدد یهابددا نموندده سددهیمقا

و شددکل نددانوذرات نشددان دهنددد )شددکل  یاییمیشدداندددازه، سددط   ب،یدددر ترک یتوجهقابددل راتییددرا بددا ت  یشددتریندداهمگن ب

1  .a-c). 

 کند.  یم دهیچیرا پ  آنها تینانوذرات، اثرات نامطلوب و سم یکیولوژیو درک تعاملات ب  یابیارز  ،یناهمگون نیا
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 یی ایمیکوشیزینانوذرات و خواص ف  یطبقه بند .1شکل
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 تی اثرات نامطلوب نانوذرات و نانو سم  ک یشمات  شینما.  2شکل

 

 توکسیکولوژی نانو

، هر سه دسته مواجههپس از    .شود  یشناخته م  یکولوژینانوذرات معمولاً به عنوان نانوتوکس  تیاثرات نامطلوب و سم  مطالعه

تعامل   یستیز یهاها و مولکول ها، سلولها، بافتشده، ممکن است با اندام ی و مهندس  یتصادف ،یعینانوذرات طب یعنینانوذرات، 

  یستینامطلوب و مضر نانو ز  یها7کنش   ممکن است باعث برهم  قرار گرفتن در معرض نانوذرات  جه،ی(. در نت2)شکل  ندداشته باش

 نانو شود. تیمنجر به اثرات نامطلوب و سم تواند یشود که به طور بالقوه م  ی دست نییپا یهاسمیمکان ریو سا

  ت یسم  یعوامل اساس  نیابه بیانی،  فرکانس باشد.    ا ی  ، دوز، غلظت، زمان ومواجهه  ریاز مس  ینانوذرات ممکن است تابع   تیسم

پارامترها به طور   نیاز ا  زی ن  یکولوژ ینانوتوکس  یابیدر ارز.  مرتبط هستند  باتیترک  ریبا مولکول کوچک و سا  ییداروها   یابیارز  یبرا

 تیکه ممکن است بر سم  یگرید  مهم  عوامل  ،8ی سنت  یسم شناس  یپارامترها  نیحال، فراتر از ا  نیشود. با ا  یگسترده استفاده م 
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  شیمیایی   مواد، اندازه، سط   بینانوذرات مانند ترک  ییایمیکوشیزیدر نظر گرفته شوند، از جمله خواص ف  د یبگذارد با  رینانوذرات تأث

کنند    یم  دهیچ یرا پ   تینانوسم  یابیارز  ،ییایم یکوشیزیف  یرها یمت   نیکوچک، ا  یبا مولکول ها  سهیدر مقا (.d.  1)شکل  و شکل

ارز ت   ازین  مورد  ممکن است  ینانوذرات به صورت مورد  تیسم  ی ابیو  عنوان مثال،  به  شیمیایی  در سط     یجزئ  راتییباشد. 

اگر هسته نانو ماده    یحذف شود، حت  یها  لیو پروفا   یستی ز  عیتوز  ت،یسم  تفاوت قابل توجهی در  تواند منجر به  ی نانوذرات م

 باشد. همان 

  به طور کامل مشخص و درک شوند.   دیمربوطه با  ییایمیکوشیزینانوذرات، ساختار نانوذرات و خواص ف  تیکامل سم  یابیارز  یبرا

  تیفعال-ساختار  یروابط عملکرد  جادیا  یتوان بهتر به خواص نانوذرات خاص برا  یمشاهده شده را م   یاثرات سم  ب،یترت  نیبه ا

  ی ابیگذارد، ارز  ی م  ریتأث  تیبر سم  ینانوذرات به طور قابل توجه  یکه خواص ساختار  ییاز آنجا  نانوذره خاص نسبت داد.   تیسمیا  

  یم  ده ید  یو تصادف  یعیدارند، همانطور که اغلب در نانوذرات طب ییایمیکوشیزیدر خواص ف یاد یز راتییکه ت   ینانوذرات یمنیا

برانگ چالش  مورد سم  ی کل  یریگ  جهینت  ن، یبنابرا(.  a, b.  1)شکل  است  زتریشود،  برانگ  تیدر  چالش  ز  زینانوذرات   رایاست، 

 مربوطه وابسته است.  یکیولوژیب طیمختلف و مح ییایمیکوشیزیخواص ف نیب دهیچیپ   یکنش ها  به برهم تینانوسم

 ی مربوطه برا  طینانو در شرا  تیسم  کیستماتیس  یابیارز  یبرا  شده   فیاستاندارد و تعر  یهاروش  جاد یا  ، یدگیچیپ   نیبر اساس ا

هنوز به    یسط  از استانداردساز  ن یا  حال   نیبا ا  ی مهم است. سم شناس   یداده ها  سه مجموعهیقابل مقا  یهابه روش  ی ابیدست

ماه(    4از    ش یروز( و مزمن )ب  14مواجهه حاد )کمتر از    یها  رده  ینانو را برا  تیسم  ی کل  یاست، که ارائه روندها  امدهیدست ن

 کند.  یدشوار م

اختلال عملکرد   ،یویر  تی سم  ،یعصب  تیاز جمله سم  ت،یاز اثرات نامطلوب نانوذرات و سم  یعیوس  فیاز ط  یی هاارائه نمونه   یبرا

  نمونه های در طبقات مختلف نانوذرات را  تیکه نانوسم میا را خلاصه کرده یما مطالعات  ،یمنی ا تیو سم یکیژنت تیسم ، یعروق

مطالعات   نیهمچن  1جدول    . (1)جدولاندکرده  ی ابیارز  یانسان که سم  یشامل  مهندس  تیاست  مانند    ینانوذرات  مرتبط  شده 

گزارش    کیپاتولوژ  ای  ینیبال   افتهیگونه    چیبدون ه  ماا  کرده است.  یاب یارز  یانسان  نمونه های  یرا بر رو  یرو  دینانوذرات نقره و اکس

 ی خاص هستند. برا  شیآزما  طیقابل توجه تحت شرا  یو بدون عوارض جانب  منیشده ا  شیدهد که نانوذرات آزما  ی شده، نشان م

و    یی ا یاکترضد ب  ،یروسیضد و  باتیبدون نسخه مانند محصولات و ترک  ی در محصولات مصرف  ی رو  دینانوذرات نقره و اکس  نه،یزم

   . شوندیضد آفتاب استفاده م نیو همچن  یضد التهاب

انوا  مختلف نانوذرات    ینانوذرات در انسان برا   تیسم  کیستماتیس  ی نیو مطالعات بال  قیدق  یکه گزارش ها  میکنمی    دیتأک

با  .  تمرکز دارند  یوانیح  یو مدل ها   ی نانوذرات در کشت سلول  تیسم  ی ابیمنتشر شده بر ارز  ی گزارش ها  شتریمحدود است. ب

ا  نیا پاسخمدل  نیحال،  انسان خلاصه نم  تیسم  ی هاها به طور کامل  در  را  بنابرا  کنند ینانوذرات  پ   نیو    ی نیبشیدر قدرت 

 انسان محدود هستند.  یبرا یخطرات احتمال

 

 

 . نمونه هایی از سمیت نانوذرات در نمونه های انسانی 1جدول
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اهم  د یتأک  یبرا سا  بیترک  تیبر  ف  ریو  و سم  ییایمیکوشیزیخواص  نامطلوب  اثرات  م  یانانوذرات، مطالعه  تیبر  و    لزیتوسط 

 زلیفرد سالم که در معرض نانوذرات حاصل از احتراق از اگزوز د 16در  ی عروق یکه عوارض جانب بررسی می کنیم را  9همکاران 

 
9 Mills et al. 
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در افراد مورد مطالعه به    ی اختلال در عملکرد عروق.  شد   یابینامطلوب ارز  ، روز قرار گرفتند  14حاد    مواجههمدت زمان    کیدر  

 مشاهده شد.  زلیاز استنشاق نانوذرات اگزوز د یناش  10و ی داتیاسترس اکس لیدل

نانوذرات کربن    یحاو  یهوا  ای اگزوز بدون نانوذرات،    ی عنیشده،    لتریکه افراد مورد مطالعه در معرض اگزوز ف  ی مقابل، هنگام  در

 ییایمیکوشیزیف  یهایژگیو  رینانوذرات و سا   بیکه ترک  دهد ینشان م  ها افتهی   نیمشاهده نشد. ا  ی خالص قرار گرفتند، اختلال عروق

 نانو دارند.  تیدر سم ی دینقش کل

ف  اتیخصوص  ریسا بر سم  ییایم یکوشیزیمهم  تأث  تینانوذرات که  اندازه، سط   گذارندیم  رینانو  از  و شکل    شیمیایی  عبارتند 

   (. d. 1)شکل

  یم   ریتأث  یسلول  تیو سم  یاست که گزارش شده است که بر راندمان جذب سلول  ییایمیکوشیزیپارامتر ف  کینانوذرات    اندازه

ا اندازه  یسلول  تیسم  11توسط پان و همکاران   یگذارد. مطالعه  در    کسانی  شیمیایی  سط   یمیطلا با ش  نانوذرات  وابسته به 

 .را گزارش کرد 13ی ملانوما در کشت سلول ی ماکروفاژها و سلول ها ،12الیتلیاپ  ی ها، سلول ها بروبلاستیف

که نانوذرات با قطر    یدر حال  دهند،یرا نشان م  یسلول  تیسم  نیشترینانومتر ب  1.4محققان گزارش دادند که نانوذرات با قطر  

محققان   ،یسلول  تیشده در سممشاهده  یهاتفاوت  یبالقوه برا  لیعنوان دلانداشتند. به  یاگزارش شده  تیسم  چینانومتر ه  15

  ش یرا فهرست کردند که باعث افزا  ی سلول  ییپلاسما  یها با غشاکنشنانوذرات وابسته به اندازه و برهم  یجذب سلول  کینتیس

 . شودیم یآپوپتوز و نکروز سلول

گذارد. به عنوان مثال،    ی م  رینانو تأث  تیبر سم  ماًیاست که مستق  یگریپارامتر مهم د  زین  شیمیایی  بر اندازه نانو ذرات، سط   علاوه 

ا  14و همکاران  چیبوز  ای  مطالعهدر   نانوذرات طلا  دندیرس  جهینت  نیبه    ی را رو  یشتر یب  تیسم  ی مثبت کل  ی بار سطح  با   که 

و    ینشان داد. به طور مشابه، ل  کسانیبا اندازه هسته    یبا نانوذرات طلا با بار منف  سهیدر مقا  15مگنا   ایمدل دافن  یهاسمیارگان

با ذرات باردار    سهیدر مقا ی دن سلولدر زنده مان  یدرصد  50گزارش کردند که نانوذرات طلا با بار مثبت باعث کاهش    16همکاران 

در    یکاهش قابل توجه  ،ی با نانوذرات خنث  سهیشدند. در مقا  4T1موش    نهیشده سرطان سکشت  یهادر سلول   کسانی  یخنث

نانوذرات با بار مثبت    تیسم   شیبالقوه افزا  ل یدلا  نانوذرات با بار مثبت وجود داشت.  یدرصد برا  50حدود    یزنده ماندن سلول

نانوذرات،   یجذب سلول شی افزا یو به طور کل یبا بار منف یوذرات به سطوح سلول انن آن شتریب یکیعبارتند از: جاذبه الکترواستات

 . شودیم( ROS17) فعال ژنیاکس  یهاو گونه وی داتیاسترس اکس شیکه به طور بالقوه منجر به افزا

محرک جذب    کند، یکنش مبرهم  یکیولوژیب  ی هاستمیو س  یستیز  ی هابا مولکول  میکه سط  نانوذرات به طور مستق  یی از آنجا

  ، تجمع نانوذرات  ی دیعوامل کلبعنوان    ی و بار سطح  شیمیایی  سط   ن،یاست. علاوه بر ا  یانتقال درون سلول  یهاکینتیو س  یسلول

 نانو در نظر گرفته شوند. تیسم یابیارز رد  د یهستند که با  یگرید یرهایمت 

بگذارد. به عنوان مثال،    رینانو تأث   تیبر سم  یممکن است به طور قابل توجه  نیز  ، شکل نانوذراتشیمیایی   بر اندازه و سط   علاوه 

با    سهیرا در مقا  یو صفحه ا  ینانو اندازه سوزن  19ت یآپات  ی دروکسیه  یسلول  تیسم  شیافزا  18توسط ژائو و همکاران  یمطالعه ا
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 ت یسم  شیافزا  یبالقوه برا  ل یدل  کیانسان گزارش کردند.    هی ر  BEAS-2B  الیتلیاپ   یشکل در سلول ها  یا  لهیو م  ینانوذرات کرو

کنند و    یرا سوراخ م  یسلول  یبه طور بالقوه غشاها  و نوک تیزسوزن    هیشب  یباشد که اشکال نانوذرات  ن یممکن است ا  یسلول

تواند باعث    یم  نیو نانو ذرات همچن  کرویم  یلشود. خواص شک  یم  یو مرگ سلول  یسلول  یکپارچگ یمنجر به به خطر افتادن  

 21میخکه نانو    TiO2ذرات    زیگزارش شده است، ر  20شود. همانطور که توسط وانگ و همکاران   ی ذات  یمنیا  ی کیزیفعال شدن ف

شدن التهاب در    الو فع   میپتاس  انیمنجر به جر  تواند یکه م  ها وارد کنند بر سلول  ی کیفشار مکان  توانندیم  دهند، یرا نشان م

نانوذرات   ییزایمنیا  میتنظ  یبرا  یاله یعنوان وسشکل نانوذرات به   لیپتانس  ، ها  افتهی   نیشود. ا  22کیتیدندر  یهاماکروفاژها و سلول

را    کارآمدتر و مؤثرتر جذاب باشد  یمونوتراپ یو ا  ونیناسیواکس  یکردهایرو  یبرا  تواندیکه به طور بالقوه م  یکیزیف  یهابا نشانه

 . نشان می دهد 

و حذف را    یپاکساز  ،یستی ز  عیگذارد، بلکه ممکن است توز  ی م ریتأث  ی نانوذرات نه تنها بر تعاملات سلول  ییایمیکوش یزیف  خواص

  شوند.   یها در ادرار دفع م   هیکل قینانومتر به سرعت از طر  5.5کوچکتر از    ی کند. به عنوان مثال، نانوذرات با اندازه ها  نییتع  زین

  یها، سلولKupffer  یهاکبد و طحال، از جمله سلول   یهااغلب به طور موثر توسط سلول  یوینانوذرات بزرگتر از اندازه برش کل

Bیها، سلول  T   حذف   یصفراو  یکبد  ری مس  قیاز طر  یمختلف  یهازان یو ممکن است به م  شوندیجدا م  23الیل اندوت  یهاو سلول

کنترل   یبرا  یفرصت  گذارد،یم   ریتأث  یستینانو ز  ی هاکنش  نانوذرات بر برهم   ییایمی کوشیزیف  اصچگونه خو  نکهیدرک ا  .شوند

  ی هاص یها و تشخمنجر به درمان  تیممکن است در نها  یکنترل   نی. چنکند یدرون بدن فراهم م   تیسرنوشت نانوذرات و سم

 پوزومی کنترل، استفاده از ل  نیاز ا  یشود. نمونه ا   مارانیب  یبرا  تیو سم  یبر نانوذرات با کاهش عوارض جانب  یمبتن  تریقو  یپزشک

مورد   ( Doxil)مثل  نیسیدوکسوروب یها پوزومیاست. ل 24نی س یسرطان مولکول کوچک دوکسوروب یمحصور کردن دارو یها برا

 مارانیب  ی زندگ  تیفیبهبود ک  یرا برا  ی عوارض جانب  ریو سا  ی قلب  تیسم  توانند   یمتحده م   الات یا  یسازمان غذا و دارو  تایید 

 کاهش دهند.  یسرطان
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