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+.�+�1 �����(�2����������3 !�4���&��.�%��.�������	��
�� ������,�-�����%������������5������6�7��0��8��.+

4(+��&��

��9 �.���+�����:������������; ����%������������< ��=��,�-�>�?�%�; .��@��; ��5���%�@A��0��8��	(��.+B���C���DE�����).��%���.�

�����1 @��9 �.��%��-������MTT����.�%��)�&����������������'%�����'��F'�+�G�.+��'�H.+�,�-�*����%��%������������5��I J

����)�������(��9 �.(ICC)��(+�H��%�(�.�&���.�2"������K�A�L(���,.��Stata � "�H�.��M�N��$A����(2@A�+.���&���

��"�( :�1 :�OP�,�������; �'��.+�.Q�'���'����4�'����R (���R (�� >�?��%��������������+�+���F��L(���B��S 3'���.�

������)��� ������,�-�����).�1 :��)�S �A�A��%TDU�P����TBU�(P������������,�-�>�?�.+����VDTT���WTT�.Q����X���Y�

���������%���� ���+�@(��,��%��������+�'%���'���,��F'�%�; .��'@����V�&C�������� '>�?�,��'%���.�WTT���DE�������� '>�?�,��'%���.�DTT�

.Q����X���Y�VTTTUT�P&Y�+�������ZA��.�������F�+�G�.+���H.+�,�-�*����%����������&��

�����[ $%�,��H��@���������������������� �'�����,�-���'�,��'%�2���4��,�-�>�?�.+���7�; �����Q�\�; .��@��.+����������

�������	��
%������ ���������>���:+��������ZA��.�������F�+�G�.+���H.+�,�-�*����%��.&��
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+�,���

����������	�'�����'��� �!�	����������"�#�$���%����������

��� ���'��]���������':+��'��N�XF'A��.�����'^.+�&����'X�(���'%�

����+.����,����)���G��)�R (*����%�+�X��!�_�3A�����`'(�\����

G''''''a ���b �V��A��''%�a ����c ''A�+.��''��.+''''�; �3���

��'�����'''��Y�������:�d?�.�+���������'���; �+�'
�����%�+.����:

��+�')����Ve�B�E�D�&Y����������X'��4��'��,��'%���'�������

�����3 !���,*���A��:�� �����VWY&���������'G��'��'f�H��

�����+�)����2Z���%�����������+�.��g����,2Z�����	�"�'H�.��'M�

���h �0��.+�(+��������������� >�?�1 (�2"���(�����������+�(��

�%�����������������+�X��!��(�.���N��+����������'%�� ��	X���

�����2Z��.+�����������g�@A���@��+�)��%���������1 (�2'"���'%���i!

�����g�@A�2Z��.+�����������2���	����'%�(����VjY�������'(����'����

���� ��Q�%������!�VC�]�kY&����������':��'��+�)�����+��	��=A�

�����j��������'���a �.�2Z��.+�������������H��X����VDTY&��.+�

�7'''''M��:�lF''(�����; ����'''''��.+�	�"�''H�.���h �''0

���4mi!�����������X���������P����+�'@(���'�(�2�����3)�,*���A�

��������VDD�DEY�&����+�+���F'��4:�R (*�������P��; �0��8�

������������)��a ������������.�����1 (�2"��	�%����������,.�'��%�

+.�+�+�
��n�3A.����(�2���VDBY&���

��������������R ����A�.���; ��5��+.���.+����'.�%��������':

��@���,+�(��; ����$A���'%����; ��5���%�S �?����� ����)��

.������� ����)��
�A��-��������������'�G��,�:���"�(��F'�'''���

��''���'':+��''����''����������''�+�''X��!��''�����o �'':

�����:��-�������VDe�DW�Dj�DkY&�������1 '����-���'�	'(��

��������.�+��-��.���+�X��!�����%�.+���-�VD]�Y��������,+��0A�.+�

��,�-(.���%���*+A�����3 !�4����2������'�.�+�1 '����VDCY&�

����������������'%���'���������'5��+.�'��.+���')���'@���; ����$A�L(���

��� ��p M������ ������,�-���&��L(�'����/0%�����'!q�

�������.�+���ZA����������,���0���,��%���,*���"���.+�.�+

�������������+�@(���-�VETY&�����; �'0��8���/'0%�.+��X���7�.+�

���� ����)��+�+���F����������'@(��S 3�������������ZA�+�'��; ��

���,��%���,*���"���.+�,+�(��-����	(��+�)�����VDkY&%���

����������������,�-���'��'%���'���������'5��+.�'��.+���'����'A���i!

���'0��8��r�:��������� ����������� '����F'����'@���,&�

������������'���������5���.�%�` ��$A�	(��.+����o �:������').��'%

�����������'(���X�(����+�%��������	��
�� ������,�-������sXA

���������5'''�����%�����'''-��'''������������ ������,����'%�

���:����H��l(+�; ��c��� �&��

�����(�%������������5���.�%�,��%�����'������'�� �0�
�.+

������t��%����)��+�+�.��M�����������h �0��.+�����3'�$������

+�)����>���	(���%'��.����=��,�-)�.����''''�c����c��'''��+�

���+�)����

�
���'''�''''%��''''''.�0"��''''�4(2''���� ���LDH�

VLactate dehydrogenaseVYEDY���''''''''�����+�c

Quick cell proliferation assay kitV�EEY���

�1 @��9 �.�����+�c��MTTVDjY&��

�����F=%������������'��
�����(����')�; �'3���A�a �'=��; ��5�

����������1 :�'���'(�1 (�2"��`(�\����	�l��; �2�"��,�'-�u�A��P

���������F�+�G�.+���H.+V�P���P��Y���+�)����v��!�VEBY�&

.���.+�������������*����%�1 (�2"��S 3��-� caspase3��

bax����''�%�1 :�''����bcl2�+�'')��''���VEeY&��`''(.2A

���G�2Z���%����������'''''��������S 3'�2���9 �H��'''''��+����t�

�����������)�C����,.�������������.�����1 :��bcl2��.+�

��v�''������R ��''iP������X3'')���,.�''������bax��''%�

���''',.������0"�'''�����)�v�caspase3�����08M��08M���

)''���DNA�)����+�VEWY&��

�����������F�+�G�.+���H.+�,�-�*����%��%������������5�

������.�%�� ������,�-����.+��F��� ��&�����'l(+�o �:�

��������,�'-�*���'�%��'%���'���������5���.�%�` ��$A�	(��.+���

p53,Activated caspase3,bcl2,bax���+�%� �&��

���- ��������&��

����������P����(��� ��,+�%�������:�,v���������� ���
J��'''''�����DAKO������')�,.��'(�G�b .����+��&��K�'$�

�� F'''�DMEM/F12�(Dulbeco's modified 

Eaggle medium: nutrient mixture F-12)��(�����

������	��J(�A�����������MTT�������J������Sigma����'X(����

(�G''��)�,.���&���� F��R i"�''''����,�'-���P��v��Cj�

����,�����G��,�-���PBW����������*�c(�����,�:��������,��������

�����J��NuNc����FaLcon����b .�'���+���'�-A���')��&�'���

���,��H�	��
(Fcs)�����J������serumed�,.��(�G�������

�)�&����������	�'�
�2'Z������ �'�����,�-���'De����,���'�c:�

���)���-A�������VEjY�&�������������'���1 '=%�,.�'X�:��%�	��


���(����������������'%�����'����.�'P���/"�����.���%�N�!�w�A����



��������������������������������������������	
���������������������  ������ ��	�����������������	���
�  ��

����������; .��@��.+�a d
�; �) 

��v��������H�.+�a d
�; �) 
��x��^.+

�). 
DTT���y 

��������-A�	(������3��������� (�6.�(+�H�&�����(�'.���N��+��%

.+����3�M��)���@�������.+�K���&��

��� F�����������'���	�'�
�2'Z��� ������,�-�������	'(�

����2'����v���� F����lF(�����.+��%�@A�9 �.��%��0��8�

�����������')���'@�����'����a � '!����'�!�; ����$A�&��+�	�'�
.�

PBSVPhosphate buffered salineY���_�0(�'�N(��'��

�������')�N'�������lF'(������%�&����������I 'P��'�@�
����=�'�

����NX����%��F��)kT�����)��+�+�9 �%��^.+��&���3'�����08M�

����������'����.+�2'Z������M�a �����':�����*�c(����'�,�WT����'����

���,��7�,����ET������	��J(�A�v��$������������EUT���'^.+���

EDTA��Ethylenediamine tetraacetic acid)Y�

TeUT�^.+� ; ����%�ET�M+�'''�)��%�X������VEkY&��I 'P�

�/:���'''�%�4�''''��������$��.+��-���'���F'��)���� "��''''K�

F�'''����DMEM/F12�7�'''��,��DT�̂ .+�'''���FCS�

Vfetal calf serumY�DTT��''���.+���''H��X�������''�

(����P����	���DTT��������'����.+��'7�����������	���'��'�P��'�

V��N''����� F''��K�''$�Y���W���.+��S ''����''��''^.+�

��,�-Xi"kW����EW��'''�������a �'\����c�'�A��.+���������

��+�.+'''��,�Bk�
.+�''��������'''''���,�.�+�+��lW����'^.+�

������%�X���	%���������,+���)�&������1 �'%��-�����X�(������0%

���]T��''%��-�F''��������'')�P��.�R ''i"�z8''��''^.+�

����(�
�,�-Xi"������)�� F��&������� F'�������I 'P��-���

+��,��'''''7�� F'''''��K�'''''$��.+���DT��'''''^.+�

DMSOVdimethylsulfoxideY�.+������.+� +�'0���,�-��(�

���)����Gq�g(���; ���VEkY&��

������'���������%� �-����; .��@�������,�-����'��J����'�%�

�����������'����.+�v��'�.�2:��^�v+�0�������������K�'$��.+��'�

���,��7�� F�DT����^.+�FCS���)���-A��&DUTV���4':+�R '(Y�

��������������'��J���������������,�'-���P�,�'-X:�f��'%��-�Cj�

��������'%�X���S ')�R '(�; �'���%��-���P����)��+�2"��,�����G

���)�&���������N(��'���'8���a ��� '��P���)�7�,�-X:�f���.+

��)���=(.�&����'%�p '$���������,�'-�M.����'�%�X�����'(�P�BT�

Q����X��.��.�-f��A������Q��������4��.����.+������������(����

����� F'��K�$�DMEM/F12����,��'7�DT�����'^.+�FCS�

��-A��)��&���I J'WT������������1 ')��'%�� 'M.��':�����'�����X���

����)�+.����\�%���R :�f�&�������� F'��K�'$��.+�v���� F�

�������^.+��+�,��7������������M�"FCS�������v�'�������'�!��'%�

��������)���"�H��>��.+�v�����sXA����).�&; .��@�����%��-����

����; ����%����������B�����C��DE����� '"�(����+����.��&���+.��'��.+

�������1 �%�; .��@�B���:���.��kE����R '(�� !�'�����K�'$��.�'%

�������������')��+�2'"���'(�
�� F'��K�'$�������=A���-��� F��&

�.��XA��3A�����������N7��������A�(+�H�&��

�0A'''�).�	�'''��sXA����''��v��'�����).�'''�����'�sXA����

��������-���''''����'''�������''''����'������'%����9 �.

'��1 @MTT�,5-diphenyltetrazoliumbromide)�

2��yl)��2��(3-(4,5-dimethylthiazol�.�%'''''''��

�)�VDjY&������������'�%�X�����'(�P����I 'P�.�'>���	(�'%���BT�

�v��$��������X���MTTV�WUE��������'�����'����.+���H�������

PBS�Y�����������+�; ����%�� ��P�����)��+�2"���-X:�f�����A��%

����(+�H��%�X����l(+�� !��&��������.���'��=A����I 'P���'(�P�.+

������.�"�{ �.�,�-����(����� F��K�$������S �.�����)��.+

������+�2"���%��-����4iP���DTT������'������X���DMSO�

�����)�N7�R :�f��:��%�&���������2'����� '35���l�+��%�{ �.�; �)

����|���v�\�.+eCE�����I ���".�����������jBT������ '35�������'��

�(+�H�&��

���,.���2��������:��+�+�9 ��+�P���+�+��:����������������%

�������H���f�.+��:�^.+�	�l����V�����'"�8X(�I ��'(.���2�����Y�

@A����'')�N''��$A����''(2&�%''''���+�''���} =F''��,��

��3�����(�-:��H'''��0��S'''�����������'�����(+�H���)�.�+��

���'''�� Post HocVBonferroniY �)��+�c��&�L(����

���; .�̂ ��%..DSmean ±��������'%�����)�9 .�2H�TWUTp<�

����)���"�H��>��.+�.�+���0�&�����'�����'���'%�,.����2�������

��.�2"�Stata���@����)�&�v������%�� 3���v����).��^.+�

��+�c����%��3�$���(���8%�.�����(+�H���

��

���������������

� ���

����)������(���.�%���������'�%�,�l���%�������������5�A

�,�'''''''-�*ActivatedCaspase-3,P53,bcl2,bax�

���%�� ������,�-����� F�.+��������')�������(��9 �.�

��)��.�%�&����.�/7��^.+�	��~�:���� �'�����,�-���

�'')�	�''�0A�w�''"�9 �.��''%�����''�,�-�F''��.+�&���''�%�

�����v+�'0�������������J�TTTUDTT�������'����.+�v��'�

������ F��K�$��.+�����DMEM/F12���̂ .+��+�,��7�'''��

 FCS����DTT����������	��'(����P��������������.+���H��X���

DTT��)���-A�	������P�����������.+��7���&�I J���R '(
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��������������4:+�������,�'-���P�2����.+������������J����

BW�����)���=(.�,���������&�V��������8M��%���(�+��%��-���P�2���

�������')�} =F'���'-���� FP�.+����������R (�&Y��.+��'-���P

8%�,�''-(�jT��''8���a ��,��''7�N(��''��,�''����''����

����; ����%�N(���Ee������'%�X���+.�����'��K(��')�.+�� !��

���)&����%p $����X�����'(�P��''''����%�������� F'��K�'$��

�����)����=A��:�� ��P���R (���� F'��K�$������������4��

DMEM/F12���'''7�N'''�����,TDUT���DUT���D���DT�

Q����X��.����������')��+�2'"��� '��P��:��%�����������&���K�'$��

������-���P����,+��0A�� F�V�v��������H�����!��%�Y��K�'$���%

��� F�DMEM/F12����)�p (�0A�N�����&���; ����%��-���P

kE��.+�� !������K(��)�����)��%�X���+.�����������'(Q�I J�

�������%��F��)����I P�����PBS���������,��7�+��v�������%�

�����������')�I X�'"��'��M+��+�; ����%�������^.+�&����'��+��.+

���������,�:���'�������'�,�:�F?�,�(dP�q�c��1 (�2"��� -


�������(�A��%�����EUT�����; ����%��^.+�DT��������')�P����M+�

���)�&�������%��F��)���7����:�.+PBS���')���@����&��I J'

������,��H����	���3����%���������VBSA�Y����^.+��+���'%

��; ��DT�����')�����)�P����M+��&.+�������	�')�+�%����I 'P��'��+�

BSAVbovine serum albumineY������,�:������

��%����X(��v����������,�-(+�%����� baxV.�� MD��%DWTY�
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Abstract 
Introduction: Aluminum is the third most 
abundant element in the earth's crust .It 
plays a role�in several neurodegenerative 
conditions including Alzheimer's disease. In 
this study, we investigated the effects of 
aluminum on human embryonic astrocytes. 
 
Materials & methods: In this 
experimental study, we applied MTT 
techniques to investigate the effects of 3,9, 
and 12 days exposure to aluminum on 
astrocyte viability . Then,   we used 
immunocytochemical techniques to identify 
apoptotic gene expression changes induced 
by aluminum. We used Stata software to 
analyze the data. 
 
Findings: Our results showed that 3-days 
exposure to 1 and 1.5 mM caused a 
reduction in�astrocytes viability, (P<0.01, 
P<0.03).  Low levels of aluminum (500 and 
100 µM) needed   long-term exposure to 

become toxic to astrocytes ��V 9 days for 500 
and 12 days for 100 µM) (P=0.000). 
Aluminum didn't show any effects on 
apoptotic gene expression& 
�

Conclusion: Long-term exposure, even�to 
low levels of aluminum, was toxic for 
human embryonic astrocytes, but it seems 
that   aluminum does not alter apoptotic 
gene expression.  
 
Key words: aluminum, astrocyte, human 
embryo, cytotoxicity 
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