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Abstract 
 

Background and purpose: In MRI the concentration of contrast agent is indirectly measured 

from signal intensity (SI). It is important to find the maximum linear relationship between SI and 

concentration of the iron oxide nanoparticles for perfusion measurement. The aim of this study was to 

investigate the effect of inversion time on SI and the maximum linear relationship between SI and 

concentration of the polyethylene glycol (PEG) coated iron oxide nanoparticles at different inversion 

times (TIs) using inversion recovery pulse sequence in T1-weighted MR images. 

Materials and methods: A phantom was designed to hold the vials with different 

concentrations of the PEG coated iron oxide nanoparticles in MRI coil. MR imaging was performed using 

inversion recovery Turbo-FLASH sequence with different TIs. The maximum SI and the maximum linear 

relationship between SI and concentration of the nanoparticles were measured at different TIs.  

Results: The maximum SI and the maximum linear relationship between SI and nanoparticles’ 

concentration were dependent on TI. The maximum SI at different TIs was seen at the highest 

concentration (500µmolFe/L). The maximum SI which led to a linear relationship with the nanoparticles 

concentration (R2=0.99) was obtained up to 105.49 and 243.64µmolFe/L for TIs of 400 and 240ms, 

respectively. 

Conclusion: TI has an effect on strength of SI in MRI. Increasing the TI values leads to a 

decrease in concentration of the PEG coated iron oxide nanoparticles that gives the maximum linear SI. 

 

Keywords: Magnetic resonance imaging, iron oxide nanoparticles, inversion recovery sequence, signal 

intensity, T1-weighted images 
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 اثر زمان معكوس بر ارتباط خطي بين غلظت نانوذرات اكسيد آهن 
با پوشش پلي اتيلن گليكول و شدت سيگنال در تصويربرداري 

  با سكانس بازيافت معكوستشديد مغناطيسي 
  

       1محمود نظرپور

       2آغاجي ناهيده قره

  3حديثه سحرخيز
  چكيده
غلظت مـاده كنتراسـت تزريقـي در منطقـه مـورد نظـر بـه صـورت          در تصويربرداري تشديد مغناطيسي :هدفو  سابقه

در محاسبه پرفيوژن، يافتن بيشينه رابطـه خطـي بـين شـدت سـيگنال و غلظـت       . دست مي آيد بهغيرمستقيم از شدت سيگنال 
ان هـدف از ايـن مطالعـه، بررسـي تـاثير زم ـ     . نانوذرات اكسيدآهن به عنوان ماده كنتراست از اهميت خاصي برخوردار است

هاي مختلف نانوذرات اكسيدآهن با پوشش پلي  معكوس در شدت سيگنال و بيشينه رابطه خطي بين شدت سيگنال و غلظت
  .با استفاده از سكانس بازيافت معكوس بود T1اتيلن گليكول در تصاوير وزني 

وذرات اكسـيدآهن  فانتوم پرسپكس براي قراردادن لوله هاي آزمايش حاوي غلظت هاي مختلـف نـان   :ها مواد و روش
توربـوفلش در زمـان هـاي    -معكـوس  تصـويربرداري بـا اسـتفاده از سـكانس بازيافـت     . داخل كويل دستگاه طراحي گرديـد 

بيشينه شدت سيگنال و بيشينه رابطه خطي بين شدت سيگنال و غلظت نـانوذرات در زمـان هـاي    . معكوس متفاوت انجام شد
  .معكوس مختلف محاسبه گرديد

بيشينه . يگنال و بيشينه رابطه خطي بين شدت سيگنال و غلظت نانوذرات به زمان معكوس بستگي داردشدت س :ها يافته
مشـاهده  ) ميكرومول آهن در ليتـر  500(شدت سيگنال براي زمان هاي معكوس مختلف، در بيش ترين غلظت مورد بررسي 

 400و  240(بيش ترين زمـان هـاي معكـوس    بيشينه رابطه خطي بين شدت سيگنال و غلظت نانوذرات براي كم ترين و . شد
  .ميكرومول بر ليتر به دست آمد 49/105و  64/243هاي  به ترتيب تا غلظت) ميلي ثانيه

زمان معكوس  شيافزا. موثر است يسيمغناط ديتشد ريتصاو گناليشدت س يدر زمان معكوس بر رو راتييتغ :استنتاج
بـا   يتـر  شيب ـ گناليبـه شـدت س ـ   كوليگل لنيات يبا پوشش پل دآهنيستر نانوذرات اك كم يها شود كه در غلظت يموجب م
  .افتيدست  يرابطه خط

  
تصويربرداري تشديد مغناطيسي، نـانوذرات اكسـيدآهن، سـكانس بازيافـت معكـوس، شـدت سـيگنال،        : واژه هاي كليدي

  T1 تصاوير وزني
  

  مقدمه
ســوپرپارامغناطيس بســيار ريــز    دآهنياكســ نــانوذرات

)ultrasmall superparamagnetic iron oxide: USPIO( 
در تصـويربرداري   داخـل عروقـي   عنوان مـاده كنتراسـت   به

   (magnetic resonance imaging: MRI)تشديد مغناطيسي 
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نسـبت   پذيري بـالاتري  اين مواد آسايش .روند به كار مي
ــادو   ــد گ ــاطيس مانن ــواد پارامغن ــه م ــدب در  .)1(لينيوم دارن

شـود كـه    اين نانوذرات ظـاهر مـي   T1هاي كم اثر  غلظت
هــا  موجـب افــزايش شــدت ســيگنال در محــل تجمــع آن 

اين ويژگي در آنژيوگرافي تشـديد مغناطيسـي   . گردد مي
(magnetic resonance angiography: MRA) ارزيـابي ، 

هاي ميوكارد و پرفيوژن قلـب و كليـه هـا كـاربرد      آسيب
مـورد نظـر    نـانوذرات  T1در مطالعاتي كه اثـر  . )2-4(دارد

، سكانس بازيافت MRIهاي مختلف  است، از ميان سكانس
 بـــراي مشـــاهده (inversion recovery: IR) معكـــوس

 مقاديراندك جذب ماده كنتراست مناسب است و امكان
هـاي زمينـه و خـون را     هاي ناشي از بافـت  حذف سيگنال

 ل به دست آمده در سكانسشدت سيگنا. )5(كند فراهم مي
ــان   ــه زم ــن   T1بازيافــت معكــوس ب بســتگي دارد كــه اي

 )Inversion time: TI( وابستگي در قالب زمان معكوس
نقش مهمي در به دسـت آوردن   TIانتخاب . شود بيان مي

يكي از عوامل اصـلي مـوثر در    .اطلاعات تشخيصي دارد
TI، 7 ،6(باشد ز ماده كنتراست ميود(.  

ي بـه عوامـل   تشديد مغناطيس ـتصاوير شدت سيگنال 
، غلظت مـاده  )8(متعددي از جمله شدت ميدان مغناطيسي

، )10(نـــوع پوشـــش نـــانوذرات و )9(كنتراســـت، انـــدازه
ــكانس ــتگي    سـ ــويربرداري بسـ ــاي تصـ ــا و پارامترهـ   هـ

تاكنون مطالعاتي در زمينه رابطه بين غلظت  ).11-17(دارد
 برون تنـي نانوذرات اكسيد آهن وشدت سيگنال درشرايط 

(in vitro)  و درون تني(in vivo)  18 ،2(انجام شده اسـت(. 
چنين با توجه بـه اهميـت خطـي بـودن ايـن رابطـه در        هم

بررسي پرفيوژن بافت ها، مطالعاتي نيز در اين زمينه انجام 
برخي محققين نيز از سكانس بازيافت . )19 ،15(يافته است

اكسـيد   نـانوذرات  T1 معكوس براي تعيين زمان آسـايش 
بـا ايـن   . )20(انـد  آهن در شرايط برون تني استفاده نمـوده 

اي  دست آمده، تاكنون مطالعه وجود براساس اطلاعات به
بر شدت سيگنال و رابطه خطي  TIدر زمينه بررسي تاثير 

هاي مختلف نانوذرات اكسيدآهن بـا پوشـش    بين غلظت
. پلي اتيلن گليكول در شرايط برون تني انجام نشده است

لي اتيلن گليكـول پليمـري اسـت بـا پايـداري و زيسـت       پ
سازگاري زياد كه موجب افزايش نيمـه عمـر مانـدگاري    

هـا بـه    شـود و از اتصـال آن   نانوذرات در جريان خون مي
در نتيجه زمان  )21(كند هاي پلاسما جلوگيري مي پروتئين

و بررسي پرفيوژن MRA  مناسب براي تصويربرداري در
با انجام اين تحقيق، امكـان تعيـين   . ودش ها فراهم مي بافت

بيشينه غلظت نانوذرات اكسيدآهن كـه منجـر بـه ارتبـاط     
ــيگنال در    ــدت س ــا ش ــي ب ــي MRIخط ــراهم   م ــود، ف ش

تر از اين مقدار بـه دليـل    بديهي است دوز بيش. گردد مي
غير خطي شدن رابطه بين شدت سـيگنال و غلظـت مـاده    

 .اهد داشتكنتراست در محاسبات پرفيوژن كارآيي نخو
در شدت سيگنال و  TIهدف از اين مطالعه، بررسي تاثير 

هــاي  بيشـينه رابطــه خطــي بــين شــدت ســيگنال و غلظــت 
ــي    ــا پوشــش پل ــيدآهن ب ــانوذرات اكس ــف ن ــيلن  مختل ات

ــي   ــا اســتفاده از ســكانس   T1گليكــول در تصــاوير وزن ب
  .بازيافت معكوس بود

  

  مواد و روش ها
مطالعـه نـانوذرات    ماده كنتراست مورد استفاده در اين

 Nanomag-D-spio nanoparticles -Micromod( اكسيدآهن

Partikeltechnologie GmbH, Rostoc, Germany  ( با قطر
 (PEG-300)گليكول  اتيلن نانومتر و پوشش پلي 20ميانگين 

هـاي اكسـيدآهن طبـق اعـلام      اندازه ميـانگين هسـته  . بود
ت بـه صـورت   اين نـانوذرا . نانومتر بود 7شركت سازنده 

گـرم بـر    ميلـي  5سوسپانسيون در آب بـا محتـواي جامـد    
غلظت آهـن موجـود در نمونـه    . ليتر تهيه شده بودند ميلي

فروفلوئيد با استفاده از دستگاه اسپكترومتر جـذب اتمـي   
(analytik jena, novAA® 400, Germany) 94/1 

بــراي تهيــه . گيــري شــد ليتــر انــدازه گــرم بــر ميلــي ميلــي
مختلف نانوذرات رقيق سـازي بـا اسـتفاده از    هاي  غلظت

ميكرومول آهن  0-100هاي  غلظت. آب مقطر انجام شد
هـاي   ميكرومول آهن در ليتر و غلظـت  5در ليتر با فاصله 

ــله   500-100 ــا فاصـ  100ميكرومـــول آهـــن در ليتـــر بـ
چنين غلظت ثابت  هم. ميكرومول آهن در ليتر تهيه شدند



     
  محمود نظرپور وهمكاران     
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بـه منظـور تعيـين    ) ليتر ميكرومول آهن در 50(نانوذرات 
غيريكنواختي كويل و در نتيجـه دسـت يـابي بـه مقـادير      

 فـانتوم پرسـپكس  . شدت سيگنال تصحيح شده تهيه گرديد
متر مكعـب بـراي قـراردادن     سانتي 13 ×13 ×13به ابعاد 

ــانوذرات اســتفاده شــد  ــانتوم . لولــه آزمــايش محتــوي ن ف
لولــه آزمــايش را داشــت كــه يــك بــار       25ظرفيــت 
هـاي   اي مختلـف نـانوذرات و بـار ديگـر غلظـت     ه غلظت

ــرار   ــويربرداري در آن قـ ــراي تصـ ــانوذرات بـ ــت نـ    ثابـ
 MRIصــويربرداري بــا اســتفاده از دســتگاه    ت .گرفتنــد

ــي     ــدان مغناطيسـ ــدت ميـ ــا شـ ــي بـ ــلا  5/1كلينيكـ تسـ
)MAGNETOM Vision, Siemens, Avanto, Germany( 

به  راتو كويل كلينيكي سر انجام شد و فانتوم محتوي نانوذ
ــرارداده شــد   ــل ق ــه از . دقــت در مركــز كوي ــن مطالع در اي

 (IR Turbo-FLASH) توربوفلش- معكوس بازيافت سكانس
 TRپارامترهــاي تصــويربرداري شــامل . اســتفاده گرديــد

 100از  TIثانيه،  ميلي 69/1برابر  TEثانيه،  ميلي 416برابر 
يكس ثانيـه، ابعـاد مـاتر    ميلي 20ثانيه با فاصله  ميلي 400تا 

متـر، زاويـه چـرخش     ميلي 10، ضخامت برش 90 × 128
 پس از تصويربرداري، .استفاده شد 1برابر NSAدرجه و 15

 از دسـتگاه  (DICOM)اطلاعات تصويري با فرمت دايكـام  
MRI     بـراي آنـاليز   . به كـامپيوتر شخصـي منتقـل گرديـد

   اطلاعـــات تصـــويري از نـــرم افـــزار پـــردازش تصـــوير
  

Interactive data language (IDL, Research Systems, 
  

Inc. http://www.rsinc.com)   هـاي   برنامـه . اسـتفاده شـد
جهـت   IDLافـزار   كامپيوتري نوشته شده با استفاده از نرم

   :انجام موارد زير به كار گرفته شد
ــت  - ــي  ( Yو  Xموقعي ــولي و عرض ــات ط ) مختص

پيكسل وسط هر لوله آزمـايش بـا غلظـت ثابـت و متغيـر      
   .ت را مشخص كردنانوذرا
هاي  پس از پيدا كردن موقعيت پيكسل وسط لوله -

  آزمايش، موقعيت دو پيكسل به طرف راست، چپ، 
  بالا و پايين را تعيين و ميانگين شدت سيگنال براي اين 

هاي مختلف و غلظت ثابت  پيكسل ناشي از غلظت 9
  .نانوذرات را محاسبه نمود

ــيگنال در    - ــدت س ــه ش ــائي ك ــل پ 9از آن ج يكس
هـاي آزمـايش بـا غلظـت ثابـت نـانو ذرات بايـد در         لوله

هاي مختلف فانتوم يكسان بوده باشـد، ولـي    تمامي مكان
عملا به خاطر غير يكنواختي كويـل مقـادير متفـاوت بـه     

اي نوشـته شـد كـه بتوانـد ضـرايب       آيد، برنامـه  دست مي
هـاي   تصحيح مربوط به غيريكنـواختي كويـل بـراي لولـه    

. ظت ثابت نانوذرات را محاسـبه نمايـد  آزمايش حاوي غل
هـاي   با اعمال اين ضرايب تصحيح به شدت سيگنال لولـه 

هـاي مختلـف نـانوذرات، مقـادير      آزمايش حاوي غلظت
   .شدت سيگنال تصحيح شده به دست آمد

نمودار شدت سيگنال تصحيح شده ناشـي از غيـر    -
هاي مختلـف نـانوذرات    يكنواختي كويل، به ازاي غلظت

   .يدرسم گرد
 نمودار شدت سيگنال تصحيح شده بـه ازاي مقـادير   - 

   .رسم شد TIمختلف 
خطي بين شدت سيگنال تصحيح شـده    بيشينه رابطه - 

معادل  (R2)با توجه به مفهوم مربع ضريب همبستگي  TIو 
   .به دست آمد.99/0

گيـري غلظـت مـاده     از آن جائي كـه امكـان انـدازه   
يــوژن بــا اهميــت گيــري پرف كــه بــراي انــدازه(كنتراســت 

مستقيما توسط دسـتگاه تصـويربرداري تشـديد    ) باشد مي
پذير نيست، لـذا لازم اسـت كـه غلظـت      مغناطيسي امكان

 ماده كنتراست را به صورت غيرمستقيم از شـدت سـيگنال  
بيانگر ايـن مطلـب اسـت     99/0معادل  R2. به دست آورد
توان از منحني شدت سيگنال  درصد مي 99كه با اطمينان 

 سب زمان به جاي غلظت ماده كنتراست برحسب زمـان برح
گونه كه در مقدمه بيان شـد، يكـي از    همان .استفاده كرد

هـاي   عوامل تاثيرگذار بر روي شدت سـيگنال، سـكانس  
از نظـر  . )11-17(باشد تصوير برداري و پارامترهاي آن مي

تئــوري، محاســبه شــدت ســيگنال در ســكانس بازيافــت  
  .)22(ير انجام شدمعكوس بر اساس معادله ز
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S0       ،شدت سـيگنال بـدون حضـور مـاده كنتراسـتC(t) 
زمـان آسـايش    t ،T1Preغلظت مـاده كنتراسـت در زمـان    
و  زمان تكرار پالس TRطولي بدون حضور ماده كنتراست، 

K    ضريب ثابتي است كه به مـاده كنتراسـت بسـتگي دارد. 
هاي بالاتر ضريب  در غلظت






 

2
exp

T

TE  1بايستي در معادله 
 با دستيابي به مقادير شدت سيگنال تصحيح ).22(ضرب گرد

هــاي  ســيگنال بــه ازاي غلظــتشــده، نمودارهــاي شــدت 
معكوس مختلـف، و بيشـينه    هاي مختلف نانوذرات در زمان
معكـوس مختلـف رسـم     هـاي  شدت سيگنال به ازاي زمان

چنين غلظتي از نانوذرات كـه موجـب ايجـاد     هم. ديدگر
شـد، بـه ازاي    ترين رابطه خطي با شدت سيگنال مـي  بيش
  ).R2=  99/0(گرديد  هاي معكوس مختلف تعيين زمان

  

 يافته ها

 يهـا  زمان در )Mxy(از محور افقي  T1بازيافت منحني 
شـروع  . مشـاهده نگرديـد   ميلي ثانيـه  100-220 معكوس

ثانيـه   ميلـي  240 معكـوس  زماننحني، از بازيافت كامل م
همراه بـا افـزايش شـدت سـيگنال در تمـامي       T1اثر . بود

هاي داراي بازيافت كامل ديده شد، در حالي كـه   منحني
و نزولـي شـدن منحنـي هـا      نـانوذرات  T2غالب شدن اثر 
هاي مربـوط   ، منحني1در نمودار شماره . مشاهده نگرديد

هـاي تصـحيح شـده و     به مقادير ميانگين شـدت سـيگنال  
هاي مختلف  انحراف معيار شدت سيگنال به ازاي غلظت

و  300، 240، 180، 100هاي معكوس  نانوذرات در زمان
  .شود ميلي ثانيه به عنوان نمونه مشاهده مي 400

ترين شدت سيگنال داراي رابطه غيـر خطـي بـا     بيش
 معكـوس ي هـا  زمـان غلظت ماده كنتراست، براي تمامي 

 500(در بــالاترين غلظــت مــورد اســتفاده  مــورد مطالعــه
در زمان معكـوس  . به دست آمد) ميكرومول آهن بر ليتر

هـاي   ميلي ثانيه تفاوت شدت سـيگنال بـراي غلظـت    400
تـرين مقـدار    ميكرومول آهـن برليتـر بـه كـم     400و  500

هـاي معكـوس    در حالي كه براي ساير زمـان  ،خود رسيد
يگنال بـراي ايـن   ، تفاوت شدت س1مطابق نمودار شماره 

 نشـانگر  2 شـماره  نمـودار  .دو غلظت قابل ملاحظه اسـت 

 در ها داده روي بر 1 معادله از استفاده با شده فيت منحني
 از. باشـد  ثانيه به عنوان نمونه مي ميلي 400 معكوس زمان
 و سـيگنال  شدت بين خطي رابطه بيشينه منحني اين روي

 شـده  نوشـته  برنامـه  از اسـتفاده  بـا  كنتراسـت  ماده غلظت
IDL شد شد  محاسبه ليتر بر ميكرومول 49/105 به مقدار

)99/0  =R2 .( خط بريده بريده نشان 2در نمودار شماره ،
دهنده منحني فيت شده و ميل بارها نشان دهنده انحـراف  

پيكسـل داخلـي در هـر لولـه      9معيار محاسبه شـده بـراي   
  .آزمايش محتوي غلظتي خاص از نانوذرات مي باشد

  

  
  

منحني هاي مربوط به ميانگين شدت سيگنال هاي  :1شماره نمودار 
 پلي پوشش با آهن غلظت نانوذرات اكسيد 25تصحيح شده به ازاي 

 400و  300، 240، 180، 100گليكول در زمان هاي معكوس  اتيلن
  ميلي ثانيه

  

  
  

ها  داده روي بر 1 معادله منحني فيت شده با استفاده از :2نمودار شماره 
  ).=R2 99/0(ثانيه ميلي  400معكوس  در زمان



     
  محمود نظرپور وهمكاران     
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 پژوهشي

ــماره   ــدول شـ ــينه 1جـ ــ بيشـ ــانوذرات ازي غلظتـ  نـ
 دررا  دارد گناليس ـ شـدت  باي خط رابطه كه دآهنياكس
 )هي ـثاني ل ـيم 240-400( شده افتيباز معكوسي ها زمان

   .دهد يم نشان =R2 99/0با 
 گناليس ـ شـدت  بـا ي خط ـ رابطه داراي غلظت بيشينه

 400 و 240( معكـوس ي ها زمانترين  يشترين و ب كم در
 آهـن  كروموليم 49/105 و 64/243 بيترت به )هيثان يليم
دهنـده كـاهش غلظـت نـانوذرات بـه       بود كه نشان تريل بر

ازاي افزايش زمـان معكـوس بـراي داشـتن بيشـينه رابطـه       
ايـن مقـادير از روي    .باشـد  خطي بـا شـدت سـيگنال مـي    

هـا و بـا    روي داده بـر  1هاي فيـت شـده از معادلـه     منحني
محاسبه شدكه به عنوان  IDLاستفاده از برنامه نوشته شده 

ثانيـه   ميلـي  400نمونه منحني فيت شده در زمان معكوس 
 3شـماره  در نمودار. مشاهده استقابل  2درنمودار شماره

 يها زمان يازا بهدر حالت غيرخطي  گناليس شدت بيشينه
 گونـه  همـان  .شود ديده مي هيثان يليم 240-400 معكوس

ــادر ايــن نمــودار مشــخص اســت،   كــه ــزا ب  زمــان شياف
  يوزن ريتصاو در گناليس شدت ،ثانيه ميلي 380تا  معكوس

  

  
  

ي ها زماني ازا بهغيرخطي  گناليس شدت منحني بيشينه :3ه نمودار شمار
  .هيثاني ليم 240- 400 معكوس

T1 380 معكـوس  هـاي  زمان درنشان داد؛ و سپس  شيافزا 
 .به حالت ثابت رسيد هيثان يليم 400تا
 

  بحث
از محـور   T1بازيافت منحنـي  دهد كه  نتايج نشان مي

 ثانيـه  ميلـي  100-220 معكـوس ي ها زمان در )Mxy(افقي 
هـاي   اين بدين معني است كـه در زمـان  . مشاهده نگرديد

ها در زير محور افقي بوده  معكوس كوتاه، شدت سيگنال
 .افقي نرسيده استهنوز شدت آن به قسمت بالاي محور و 

 نمـودار ( شـده  افـت يبازي هـا  يمنحن ـگونـه كـه در    همان
 رابطـه  ،كـم ي هـا  غلظـت  در ،شود يم مشاهده) 1 شماره
 دآهنياكس ـ نـانوذرات  غلظت و گناليس شدت نيبي خط

ي بررســ نظــر از MRي ربرداريتصــو در كــه دارد وجــود
 T1 اثــر هيــناح نيــا در. )24، 23(دارد تيــاهم وژنيــپرف

 ه،ي ـناح ني ـا از پـس  كـه ي حال در است؛ لبغا نانوذرات
 غلظـت  شيافـزا ي ازا بـه  گناليس ـ شـدت  شيافزاي منحن

و از حالت خطـي   ابدي يم ادامهي تر كم بيش با نانوذرات
هـاي معكـوس مـورد     در محـدوده زمـان  . شـود  خارج مي

و  T2اســتفاده در ايــن مطالعــه، اثــر غلبــه زمــان آســايش  
ــ شــدتكــاهش  ــا  گناليس ــزاب ــان غلظــت شياف  وذراتن

 و T2ظـاهر نشـدن غلبـه زمـان آسـايش      . مشاهده نگرديد
ها منجر به اين شد كـه رونـد    در تمام منحني T1ادامه اثر 

صعودي افزايش شـدت سـيگنال ادامـه يابـد و در نتيجـه      
هـاي معكـوس    ترين شـدت سـيگنال ناشـي از زمـان     بيش

متفاوت در حالـت غيرخطـي در بـالاترين غلظـت مـورد      
ايـن   .مشاهده شـود ) مول آهن برليترميكرو 500(استفاده 

در حالي است كه در مطالعه انجام شده توسط سـحرخيز  
و همكاران با استفاده از نانوذرات اكسيد آهـن بـا انـدازه    
مشــابه و پوشــش كربوكســي دكســتران و بــه كــارگيري  

 معكـوس ي هـا  زمان درپارامترهاي تصويربرداري مشابه، 
  غالب ها يـمنحنيي اـانته قسمت در هـيثان يـليم 400-340

 
با ) هيثان يليم 240- 400(شده  افتيمعكوس باز يها دارد در زمان گناليبا شدت س يكه رابطه خط دآهنياز نانوذرات اكس يغلظت نهيشيب :1شماره جدول 

  =R2 99/0در نظر گرفتن 
  

  400  380  360  340  320  300  280  260  240  )ميلي ثانيه(زمان معكوس 
  49/105  55/128  50/139  26/152  23/163  32/175  01/189  57/212  64/243  )ومول آهن برليترميكر( غلظت بيشينه
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گـزارش   گناليس ـ شدت كاهشو  نانوذرات T2 اثر شدن
اين اختلاف به دليل تاثير نوع پوشش نـانوذرات  . )15(شد
متفـاوت بـودن نـوع پوشـش در ايـن مطالعـات       . باشد مي
كامـل منحنـي    چنين در زمان معكوسـي كـه بازيافـت    هم

بازيافـت  شود، نيز مـوثر اسـت؛ بـه طـوري كـه       شروع مي
 240 در مطالعـه حاضـر از زمـان معكـوس     T1كامل منحني 

ثانيه شروع شد، در حالي كه اين بازيافت در تحقيق  ميلي
ــانوذرات داراي پوشـــش    ــا نـ ــاران بـ ــحرخيز و همكـ سـ

  .)15(ثانيه شروع شده بود ميلي 200كربوكسي دكستران از 
 بـا  كـه  شـود  يم ـ ملاحظه 1به جدول شماره  با توجه

 نـــانوذرات غلظـــت ريمقـــاد معكـــوس، زمـــان شيافـــزا
بـا   گناليس شدت نيتر شيب جاديا موجب كه دآهنياكس

 گـر يد عبـارت  بـه . ابـد ي يم كاهش شوند، يم رابطه خطي
 گناليس ـ شـدت  ،بـالاتر معكـوس   هـاي  زمان از استفاده با
 دســت بــه نــانوذرات تــر كــمي هــا غلظــت دري تــر شيبــ
بـا   درون تنـي پرفيـوژن   مطالعات در موضوع نيا. ديآ يم

ــاهم T1اســتفاده از تصــاوير وزنــي  در تصــاوير  .دارد تي
تـر از تصـاوير    ماده كنتراست مصـرفي كـم   دوز T1وزني 
است كه اين امر موجب كاهش نسبت سـيگنال   T2وزني 

بنابراين دست يابي به حـداقل غلظتـي از   . شود به نويز مي
نانوذرات كه منجر به به ايجاد بيش ترين شـدت سـيگنال   

دهـد كـه    نتايج اين مطالعه نشان مي. يابد شود، اهميت مي
تــرين رابطــه خطــي بــين شــدت ســيگنال و  هرچنــد بــيش
 مشاهده) ثانيه ميلي 240(ترين زمان معكوس  غلظت، در كم

ثانيـه بـا    ميلـي  400زمان معكـوس   با اين وجود، شود؛ مي
 بـر  آهـن  كروموليم 49/105بيشينه خطي بودن تا غلظت 

برابر زمان معكوس  2قادر است شدت سيگنال تقريبا  تريل
جـدول  (غلظـت ايجـاد نمايـد     ثانيه را در همان ميلي 240

 ترتيب كاهش عـوارض  بدين). 1و نمودار شماره  1شماره 
تـرين   يـابي بـه بـيش    ناشي از ماده كنتراست و نيـز دسـت  

  بيشــينه . شــود نســبت ســيگنال بــه نــويز امكــان پــذير مــي 
رابطه خطي بين شدت سيگنال و غلظت ماده كنتراست با 

99/0 R2=  هـاي معكـوس مشـابه، در مطالعـه      براي زمـان
تـري بـود؛    مقادير غلظت كـم شامل  سحرخيز و همكاران

 400و  240هـاي معكـوس    به عنـوان نمونـه، بـراي زمـان    
ثانيـه مقـادير غلظـت داراي رابطـه خطـي بـا شـدت         ميلي

 49/105و  64/243سيگنال به ترتيب در مطالعه حاضر تا 
و  03/186و در مطالعـه آنـان تـا     تـر يل بر آهن كروموليم

با توجه . )15(به دست آمد تريل بر آهن كروموليم 83/76
به اين كه تفـاوت ايـن دو مطالعـه در نـوع مـاده پوشـش       

دهـد كـه در تعمـيم بـه      يافته نشان مـي  نانوذرات بود؛ اين
شرايط درون تني، در مقايسه با نانوذرات اكسيد آهـن بـا   

تــري از  پوشــش كربوكســي دكســتران، مقــدار بــيش    
از  .اتيلن گليكول مورد نياز اسـت  نانوذرات با پوشش پلي

 نيبــي خطــ رابطــهنيــز  همكــاران و Canetســوي ديگــر، 
 (SPIO) يسسـوپرپارامغناط  دآهنينانوذرات اكس غلظت

 زمـان ي بـرا  را نـانوذرات  ني ـا از حاصل گناليس شدت و
ــيم 300 معكــوس ــثان يل ــرا ه،ي ــاي غلظــتي ب ــا ه  200 ت

ي حـال  در. )19(آوردنـد  دسـت  بـه  تريل بر آهن كروموليم
 ه،ي ـثان يل ـيم 300 معكـوس  زمـان  در حاضر مطالعه در كه
 كرومـول يم 32/175 تـا هاي  غلظتي براي خط رابطه نيا

 در كـه  دهـد  يم نشان افتهي نيا. آمد دست هب تريل بر آهن
ي دارا گناليس ـ شـدت  بيشينه كسان،ي معكوسي ها زمان
 در حاضـر  قي ـتحق در ،نـانوذرات  غلظـت  بـا ي خط رابطه
 جينتـا  ميتعم در نيبنابرا شود؛ يم جادياتر  كمي ها غلظت

 تـر  كـم  ازي ـن مـورد  كنتراسـت  مادهدرون تني،  طيشرا به
 دو هـر  در اسـتفاده  وردم ـ سـكانس  چنـد  هر. بود خواهد
 ،يربرداريتصـو ي پارامترهـا  حـال  نيا با بود، كساني مطالعه
 نــوع زيــن و اســتفاده مــورد دآهنياكســ نــانوذرات انــدازه
 بـودن  تـر  شيب ـ بـه  توجه با. بودند متفاوت ها آن پوشش
 و Canet قيتحق با سهيمقا در حاضر مطالعه در TR مقدار

ــ زمــان ،همكــاران  گناليســ يآور جمــعي بــراي تــر شيب
 بـر ي ل ـيدل تواند يم موضوع نيا كه شود يم جاديا ريتصو
 از. باشـد  كـم ي هـا  غلظت در گناليس بيشينه بهي ابي دست
 دآهنياكس ـ نـانوذرات  از حاضـر  قي ـتحق در گـر يدي سو

ــوپرپارامغناط ــز سيسـ ــيار ريـ ــا) USPIO( بسـ ــدازه بـ  انـ
 در كـه  يحـال  در شد، استفاده نانومتر 20 كيناميدروديه

 اكسـيدآهن  نـانوذرات  انـدازه  همكـاران  و Canet مطالعه
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بنـابراين بـه    .نـد بود تـر  بزرگ (SPIO) سيسوپرپارامغناط
 بـه  مربـوط  بالاتر Relaxivity (T1(ي ريپذ شيآسا دليل

بسـيار ريـز، ايـن     سيسوپرپارامغناط دآهنياكس نانوذرات
 يتـر  شيب ـ گناليس ـ شـدت  محسـوس  طـور  بـه نانوذرات 

 .)18(كننـد  ميتر ايجاد  رگنسبت به نانوذرات با اندازه بز
ي دارا گناليس ـ شـدت  نيتـر  شيب ـ در تحقيق حاضـر،  لذا

تـر   كـم  غلظـت  مقدار در نانوذرات غلظت باي خط رابطه
  .آمد دست به آنان مطالعه به نسبت

دهـد كـه تـا زمـان      نشـان مـي   3نتايج نمودار شـماره  
ميلي ثانيه، افزايش زمان معكـوس موجـب    380معكوس 

اما پـس از آن در فاصـله    مي شودافزايش شدت سيگنال 
ثانيه افزايش زمان معكوس تاثيري در  ميلي 380-400بين 

اين در حالي اسـت كـه در مطالعـه    . شدت سيگنال ندارد
ســحرخيز و همكــاران بــا نــانوذرات اكســيد آهــن داراي 

ــتران  ــي دكس ــدت   ،پوشــش كربوكس ــزايش ش ــد اف رون
نيـز  ثانيـه   ميلـي  400سيگنال با افزايش زمان معكـوس تـا   

تفاوت نتايج ايـن دو مطالعـه ناشـي از    . )15(يافت ادامه مي
از سوي ديگر . متفاوت بودن نوع پوشش نانوذرات است

زمان معكوس بر روي شدت سيگنال ناشـي از مـاده   تاثير 
كـه توسـط نظرپـور     (Gd-DTPA) گـادولونيم كنتراست 

هـاي معكـوس    بررسي شد، نتايج مشابه اي را براي زمـان 
بـا توجـه بـه     .)22( نمـود يه و بالاتر گزارش ثان ميلي 1200

ايــن كــه ايــن مطالعــه در شــرايط بــرون تنــي انجــام شــد؛ 
بنــابراين لازم اســت تــا نتــايج آن در شــرايط درون تنــي  
بررسي گـردد تـا تـاثير قرارگـرفتن نـانوذرات در محـيط       

  .بيولوژيك نيز مورد مطالعه قرار گيرد
انتخاب  توان گفت كه يم يكل يريگ جهيبه عنوان نت

مــاده كنتراســت در مقــدار  پارامترهــاي تصــويربرداري و
، اهميت زيـادي  T1تصاوير وزني گيري پرفيوژن از  اندازه

از نظر اجتناب از غيرخطي شدن پاسخ سيگنال به غلظـت  
 معكـوس دهد كـه زمـان    نتايج اين مطالعه نشان مي. دارد

نـانوذرات   غلظـت پارامتر مهمي براي ارزيابي ارتباط بين 
افزايش زمان معكـوس موجـب   . است دت سيگنالشو 
تـري از نـانوذرات بـه     هـاي كـم   شود كه در غلظت مي

. تري با رابطه خطـي دسـت يافـت    شدت سيگنال بيش
نانوذرات اكسيدآهن با پوشش پلي اتيلن گليكول ماده 

ــدازه كنتراســت ــراي ان ــوژن در  مناســبي ب ــري پرفي گي
ان در تو تصويربرداري تشديد مغناطيسي هستند كه مي

  .مطالعات باليني از آن استفاده نمود
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