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 چكیده
سانزز   اناد  هشاد  لیتباد  یداروسااز  نهیدر زم نانوذرات دارترینپرطرف از یکیکه دارند، به  یشماریب یایمزا لی( به دلAgNPsنانوذرات نقره )

ی تسابت باه ساایر    ساازگار سات یز کا،، باازده باا  و    تیدر دسزرس بودن، مقرون باه رار ه باودن، سام    نوذرات مزایای مزعددی مانند زیسزی نا

ایان  باه   ناانوذرات اتصاا    میازان خون است و  گردش سیسز، در پروتئین ترین راوان (HSA) انسانی آلبومین سرم پروتئین های سنزز دارد روش

بیوسنزز نانوذرات نقاره باا اسازهاده از عصااره الکلای گیااه        ،هدف از این پژوهش  ثر استوی با ت هدف به نانوذرات مپروتئین در میزان دسزرس

 ه ازدر هنگاام اتصاا  باا ناانوذرات نقار      HSAشده بار   جادیا یساخزار راتییتغ ( و بررسیArtemisia khorassanicaبومی درمنه خراسانی )

ناانوذرات    ( و همچنین آنالیز پزانسایل زتاا باود   CD رابنهش،  لورسانس و دورنگ نمایی دورانی )-یجذب مرئ سنجیهای طیفطریق تکنیک

بار سطحی منهی و پایداری مزوسا  بودناد  مطالعاات جاذب      ،نانومزر 40/33±89/21بیوسنززشده کروی شکل بوده و دارای میانگین اندازه  نقره

 M 410×62/1-1نقاره   ناانوذرات  و HSAاتصا   ثابت مقدار برهمکنش داده ونقره  نوذراتبا نا HSAد نشان دا نشر  لورسانس خاموشینوری و 

در  HSA دوم سااخزار نیروی هیدرو وب در این اتصا  نقش ارلی داشزه اسات    ،با توجه به پارامزرهای ترمودینامیک محاسبه شدهبدست آمد  

پاس از ا ازودن    نیپاروتئ  یباار ساطح   تار شادن  منهای   شاد حها   رالی پاروتئین   تاحدودی تغییر کرد اما ساخزار انانوذرات  با هنگام برهمکنش

بود  این پژوهش نشان داد ناانوذرات نقاره بیوسنززشاده از عصااره درمناه خراساانی        به سطح نانوذرات نقره نیپروتئ بیانگر اتصا  ،هنانوذرات نقر

ماورد   ییدارو ایدیکاند عنوان یک به توانندابراین این نانوذرات میبن کنند،پس از برهمکنش با آن ایجاد می HSA تغییرات اندکی در ساخزار

  دنریاسزهاده قرار گ

 

 .نقره نانوذرات ،سنجيطیف (،HSA) انساني آلبومین سرم پروتئین ،بیوسنتز ،درمنه خراساني: کلیديهاي اژهو

 

 مقدمه -1

ایجاااد  موجاا    ی نااانو در دو دهااه اخیاار  گساازرش  ناااور 

 ناانوذرات است   شده مخزلف رنایعر د یشگر  هایشر تیپ

 ساازگاری زیست مانند  ردشان به منحصر هایویژگی دلیل به

(Biocompatible)زیساازی و همچنااین  و شاایمیایی ، پایااداری

 پزشاکی  دارویای و  رانایع  در ،حجا،  به سطح نسبت ا زایش

، ناانوذرات  ینانوذرات  لاز  انیم از  اندمورد توجه قرار گر زه
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 هااا ویسااوخزگ، هااادرمااان زخاا،رایی در بااه دلیاال کااا نقااره

به خاود   بسیاری از پژوهشگران راتوجه ی کروبیمهای عهونت

 یبناد در بسازه نقاره  ناانوذرات  ا ازون بار آن،     نداجل  کرده

رنایع ، ینساج ایع، رنییغذا یهاو مکمل ییمحصو ت غذا

 هایکنندهنیعهو، ضدیو بهداشز یشیآرا لی، وساکینالکزرو

مطالعاات    [1-3]نیز کااربرد دارناد    یخانگ هاییآب و اسپر

نااانوذرات نقااره بااا کاااهش مزابولیساا، اخیاار نشااان داده اساات 

(، کاهش ROSگلوتاتیون، ا زایش میزان گونه  عا  اکسیژن )

توقاف   اکسیدانت، تخری  عملکرد میزوکنادری و سطح آنزی

مار    یجا  القاا  ومهاای سارطانی   چرخه سلولی در سالو  

 توانناد همچنین نانوذرات نقره می  [4] دنگردها در آن سلولی

 اسایدهای  و [6،5] هاا پاروتئین  باه ویاژه   هابیوماکرومولکو  با

 در ساخزاری موج  تغییرات و برهمکنش داده [7]نوکلئیک 

( HSAانساااانی ) آلباااومینپاااروتئین سااارم  گردناااد  هااااآن

 60 حاادود)خااون  گااردش سیسااز، در پااروتئین تاارین ااراوان

  شاار  حها   مسائولیت  است کاه ( پلاسما هایپروتئین دررد

 برقاراری  ،خاون  pH حها   (،Oncotic pressureانکوتیاک ) 

 انزقاا   و همچناین وییهاه نقال    بدن و مایعات تعاد  دمایی در

 همچاااون لیگانااادها از بساایاری  مزابولیسااا، و توزیاااع مااواد، 

 طریااق از کااه( داروهااا و آمینواساایدها چاارب، اساایدهای)

( Endogenousی )زاددرون ( یاااااExogenousزادی )باااارون

عهااده دارد  ایاان  شااوند را باارماای ساالو  از خااار  یااا و وارد

یه شب( Domainرواحد )زی 3 پروتئین از لحاظ ساخزاری شامل

 آمینه اسید 585 با شکل، قلبی رشزه، تک (،Homologبه ه، )

 هااایساالو  از اساات و دالزااون کیلااو 5/67 مولکااولی و وزن

  [8-10] شودمی ترشح کبدی

 یمحیطا زیست هایآلودگیاسزهاده از نانومواد، خطر  روا با 

توسا  ناانوذرات   باه ویاژه   ید محصو ت جاانبی  ولامکان تو 

هااایی را در میااان نگراناایهااای شاایمیایی روش سنززشااده بااا

زیسازی   سانزز  هاای روشلاذا    پژوهشگران ایجاد کارده اسات  

(Green synthesisجهاااات )  نااااانوذرات  لاااازی  ساااانزز

آساان و   یبه عناوان جاایگزین  و اند سازگار معر ی شدهزیست

 معر اایشاایمیایی و  یزیکاای  ساانزز هااایمناساا  باارای روش

 هاای اسازهاده از عصااره  باا   ناانوذرات سانزز    [12،11]اناد  شده

های سنزز زیسزی )باه عناوان ملاا     سایر روشنسبت به  یگیاه

 هبودتر بسیار ساده (Microorganismان )زجانداریاسزهاده از ر

( Artemisia)گیاه درمنه   [12]نیز ندارد و نیاز به کشت سلو  

در منااطق   ( اسات و Asteraceae) انیاده کاسان خاانو  مزعلق به

ایان   رویاش دارد  معزد  اروپا، آسیا، شما  آمریکا و آ ریقاا  

زیار جانس    5گوناه یاا زیرگوناه و     500 الی 200ل شام جنس

( Perennial plant)چند ساله  ی این جنسهابیشزر گونه است

  [14،13]ساله هسازند   گونه یک یا دو 10و  ق  )پایا( هسزند 

 اسات  گازارش شاده  جانس   از اینهای دارویی مزعددی گونه

شناسایی شاده  ایران در  از جنس درمنهگونه  35تاکنون   [14]

کااه از لحاااظ پااراکنش، تااراک، و پوشااش پااس از گااون       

(Astragalus ) باشاد مای  های گیااهی ایاران  گونهاز مهمزرین 

وجاود   از ایان گیااه     در ایران چند گوناه انحصااری  [14،13]

درمناه   (،Artemisia melanolepisی )درمنه کوهسرکه دارد 

( و درمناااه خراساااانی Artemisia kermanensis)کرماااانی 

(nicaArtemisia khorasa) [16،15،13]توان ناام بارد   می را  

، رنگ ارتهاع cm 45 دارای، چندسالهای، درمنه خراسانی بوته

 و هاای باارور مزعادد   سااقه دارای سبز مزمایل باه خاکسازری،   

در منااطق  بیشازر    ایان گوناه   اسات پوشیده از کرک مزاراک،  

 تاوران پاراکنش دارد  -ه رویشای ایاران  خراسان واقاع در ناحیا  

یاابی ناانوذرات   های اخیر بیوسنزز و مشخصهدر سا   [16،13]

هاای مخزلاف درمناه توسا  پژوهشاگران انجاام       نقره از گونه

 توان به بیوسنزز نانوذرات نقره ازپذیر زه است  از جمله آن می

 A. pallens، [19-17]( A. annuaیکساااله )درمنااه عصاااره 

[20]، A. quttensis [2] ، یارسباراندرمنه (A. marschalliana )

ی درمنه دشز، [22]( A. khorassanica، درمنه خراسانی )[21]

(A. sieberi )[23] اناا یو یشرن، درمنه (.tschernieviana .A )

و درمناااه  [25]( turcomanica. A، درمناااه ترکمنااای )[24]

اشاره نمود که البزاه   [26]( A. tournefortiana) انایتورنهورش

ضدمیکروبی و ضدسارطانی   تی عالها بر در اکلر این پژوهش

ه تاکیاد شاده اساات و باه بررساای    ناانوذرات نقاره بیوسنززشااد  

هاای  هاا باه ویاژه پاروتئین    کنش این نانوذرات با پروتئینبرهم
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این درحاالی اسات کاه نانوداروهاا      خون پرداخزه نشده است 

هاای خاون باه    ن با پروتئینپس از ورود به سیسز، گردش خو

بطاور   HSAبرهمکنش خواهند داشت  در نزیجه،  HSAویژه 

ای به عنوان یک پروتئین مد  در ارزیابی بارهمکنش  گسزرده

اگار میازان    گیارد  پروتئین و نانوداروها مورد اسزهاده قرار می

زیاد باشد نه تنها موج  القای تغییر  HSAاتصا  نانوداروها به 

بلکه میزان نهوذ نانوداروها باه   ،شوندمی وتئینساخزاری در پر

یاباد  از دیگرساو اگار مقادار     های هدف نیز کاهش مای با ت

امکااان ساامیت  ،مزصاال شااود HSAکماای از نانوداروهااا بااه  

  بناابراین بررسای   [28،27،10،1]گاردد  دارویی بسیار باا  مای  

از منظر طراحای داروهاا بسایار     HSAها با برهمکنش نانودارو

  مطالعااات بساایاری در زمینااه باارهمکنش  [10،1]مهاا، اساات 

و  Majiانجام پذیر زه به عناوان نموناه    HSAنانوذرات نقره با 

همکااااران بااارهمکنش ناااانوذرات نقاااره اسااازخرا  شاااده از 

Alstonia scholaris  را بررسی نموده و نشان دادند نانوذرات

ایجاد کماپلکس نماوده و تغییارات     HSAنقره بیوسنزز شده با 

 Shahabadi  [29]کناد  ی اندکی بر پروتئین ایجاد مای ساخزار

و همکاران نیاز نزاایم مشاابهی از بارهمکنش ناانوذرات نقاره       

بدسات   HSAی باا  وحشا  لاسیدرخزچاه گا  اسزخرا  شده از 

در حضااور  HSAآوردنااد و نشااان دادنااد کااه ساااخزار دوم   

ر طباق مطالعاات پیشاین      ب[30]گردد نانوذرات نقره حه  می

توانااد در میاازان باارهمکنش  نااوع روش ساانزز نااانوذرات ماای 

لاذا انجاام مطالعااتی     ،[30،11]نانوذرات با پروتئین مؤثر باشد 

باار میاازان باارهمکنش بااا   ثیر روش ساانزز نااانوذرات رااکااه تاا

 راانایع بررساای کنااد در HSAهااای خااون بااه ویااژه پااروتئین

باشااد  درمنااه پزشااکی  زم و ضاروری ماای زیساات و دارویای 

قیمت و دردسزرس بوده و تاکنون  ارزان ،خراسانی بومی ایران

ای در زمینه برهمکنش نانوذرات بیوسانزز شاده باا    هیچ مطالعه

انجام نپذیر زاه اسات  لاذا     SAH اسزهاده از عصاره این گیاه و

با اسزهاده از عصااره الکلای   نقره  اتنانوذر مطالعه ابزدا این در

 یبررسااسااپس بااه و شااد  ساانززدرمنااه خراسااانی گیاااه بااومی 

سانجی  های طیفتکنیک از با اسزهاده HSAبرهمکنش آن با 

تواند اطلاعات کااربردی در  نزایم این مطالعه می  شد پرداخزه

نقره با کاربرد دارویی در اخزیار مزخصصین  طراحی نانوذرات

 قرار دهد 
 

 هاي تجربيفعالیت -2

 اقاد   ،خشاک  انسانی )به رورت پاودر  آلبومین سرم پروتئین

 (کاا ی)آمر چیآلادر  گمایاز شارکت سا  ( %99چربی و خلوص 

Tris-base, Tris hydroxymethyl)تاریس باازی   تهیاه شاد      

aminomethane) یداریااارخ (رانیااا)ا ناژنیاز شااارکت سااا 

( از شرکت مارک )آلماان(   3AgNO) زراتین (Iنقره)  گردید

 خریداری شد 

دهاای در خراسااانی در مرحلااه گاالدرمنااه  اهیااگاناادام هااوایی 

از شهرساازان اسااهراین در اساازان خراسااان   1398شااهریورماه 

آوری شده با نمونه های جمعآوری گردید  نمونهشمالی جمع

خاایر زیسازی ایاران باا     باناک مرکاز ذ   ی موجاود در ومیهربار

  ییاد گردیاد  اتطبیق و ت IBRC P1000272شماره هرباریومی 

در درمناه خراساانی   های تاازه گیااه   تهیه عصاره، بر  جهت

و ساپس در ساایه کااملا خشاک     شادند  جریان هوا قرار داده 

پاودر و   ها توسا  دسازگاه آسایاب برقای کااملا     شدند  بر 

ز پودر تهیه شاده  ای نگهداری شدند  اهای شیشهدرون یرف

( Soxhlet extraction)گیری باه روش سوکساله   برای عصاره

گرم از پودر بر  گیاه  50اسزهاده شد  بدین ترتی  که  [31]

گیاری باه   لیزر حلا  مزانو  اضا ه گردید  عصااره میلی 500به 

دسازگاه   وسایله رورت گر ت و در پایان حالا  ب  h 12 مدت

 Rv10 digital( ماد   Rotary evaporator) روتااری  ریا تبخ

در انزهاا، باا کا، کاردن وزن     آلمان( حذف گردیاد    )ساخت

 بدست آمد  های خالی، میانگین وزن خشک عصارهولهل

گاذاری باا احیاای    سنزز نانوذرات نقره روش رسوببیو جهت

اسازخرا  شاده از    عصااره  ( باا اسازهاده از  Ag+)های نقره یون

از  g 12/0در ابزاادا   [31،32] انجااام گر اات درمنااه خراسااانی

لیزر آب دیاونیزه حال شاد )غلظات      1عصاره خشک گیاه در 
1-g.L 12/0 سپس به عصاره  )mL 100   نقرهنمک (I) نیزرات 

تیمار شاده در دماای اتاا      مو ر اضا ه گردید  عصارهمیلی 1

در طی دقیقه ه، زده شد   60توس  همزن مغناطیسی به مدت 
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در معار  ترکیباات احیاکنناده     Ag+ی هاا یند سنزز، یاون آ ر

قارار  ( آلدهیاد، کزاون، تارپن و آلهاا ترپینئاو       )مانناد عصاره 

 آغااازنیزاارات  (I) نمااک نقااره احیااایگر زااه و از ایاان طریااق 

به نانوذرات نقاره باا تغییار     Ag+های احیای کامل یون  گردید

رنگ محلو  با ا ازودن    [32]قابل ردیابی است  محلو رنگ 

 )شاکل  رناگ از بای  ،نیزرات (I) عصاره گیاهی به محلو  نقره

A1 شاکل      رنگ نارنجی( به( مایال باه قرمازB1 ) 30 پاس از 

ای تیاره )شاکل   قهاوه رنگ دقیقه از زمان شروع واکنش و به 

C1) واکنش تغییر نمود  تغییار  شروع دقیقه از زمان  60 پس از

نیزرات و تشاکیل ناانوذرات    (I) نقره رنگ نشان دهنده احیای

آوردن غلظات   جهت بدسات   [32-18] محلو  استنقره در 

نززشاده، محلاو  کلوئیادی باا سارعت       نانوذرات نقاره بیاوس  

دامل  توس  سانزریهیوژ min 20دور بر دقیقه به مدت  13000

(Domel )   ماادCentric 250 IVD   ی( اساالوون )ساااخت

شد  سپس محلو  رویی دور ریخزه شد و به منظور  وژیهیسانزر

شسزشو و پراکنده نمودن نانوذرات تاه نشاین شاده، باا اضاا ه      

بار تکرار گردید  پاس   3کردن آب دیونیزه، عمل سانزریهیوژ 

از هر بار سانزریهیوژ،  از رویی جدا شد و به ماده ته نشین شده 

عمل سانزریهیوژ، سوسپانسایون   آب دیونیزه اضا ه شد  پس از

( )شارکت  Wafer siliconمانده بر روی ویهر سیلیکونی )باقی

 mg 2/0  [31]غرب آپادانا، ایران( پخش شد تا خشک گردد 

وزن خراساانی  درمناه   اهیاز پودر نانوذرات نقره سنززشده از گ

باا ر   mL 1 شد و مقادار  خزهیر هاوپیکروتیشد و در داخل م

شاد و پاس از    ها ا زودهبه آن (M 1/0، 4/7 pHبازی ) سیتر

min 20 توس  الزراسونیک مد   ونیکاسیسونWUC D1OH 

  ندشد ینگهدار مطالعات بعدی جهت ،)ساخت کره جنوبی(
 

 
 نقره ي پس از افزودن نمکاهیتغییر رنگ محلول عصاره گ: 1شكل 

(I) بعد از نیترات :A) رصف، B) 30 و C) 60  از شروع واکنش.دقیقه 

هاای حااوی عصااره گیااهی و     محلو مرئی  های جذبطیف

-مرئاای ساانجیبااا اساازهاده از دساازگاه طیااف نااانوذرات نقااره

شاارکت اجیلناات  Varian Cary 100 Bio نهش مااد  ااراب

در ( ( )سااخت آمریکاا  Agilent Technologiesتکنولاوژی ) 

غلظاات   روبااش شااد nm 500 تااا 360بااین هااای طااو  مااو 

ی جااذب مااول  یبااا اساازهاده از ضاار وسنززشاادهیبنااانوذرات 

(Molar absorptivity) 0110×97/4 1-mol×1-cm×3dm  در

-و بااا اساازهاده از قااانون بیاار [1]نااانومزر  nm 420طااو  مااو  

تعیااین  ( محاساابه شااد  جهااتBeer-Lambert law مباارت )

های کریسازالی  گیری ثابتهانداز ، ازهای بلورین )کریسزالی(

سنززشاده از الگاوی پاراش    بیونانوذرات نقره  اندازهو محاسبه 

کس دسزگاه پراش سنم پودری اشعه ایحارل از  اشعه ایکس

(X-ray diffraction (XRD) ) ماادSeifert 3003 TT  

 طاو  ماو   ا با  αKCu با منبع  مپ آند مسای )ساخت آلمان( 

و توزیاع   تعیاین انادازه   جهت اسزهاده شد آنگسزروم  5406/1

میکروساااکوپ از پراکنااادگی ناااانوذرات نقاااره سنززشاااده،  

( Transmission Electron Microscopy (TEM))الکزرونی 

باا   شارکت زایاس )سااخت آلماان(     EM10C-100 KVمد  

رای گسیل اشعه الکزرونی اسزهاده شد  ب kV 120 ولزاژ اعمالی

آنااالیز سنززشااده توساا   بیوشناساای نااانوذرات نقااره  ریخاات

 Fieldی )دانینشر م یروبش یالکزرون کروسکوپیمدسزگاهی 

Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) )

باا  کت زایاس )سااخت آلماان(    شار  SIGMA VP-500مد  

( Torr 10-5ولاات و تحاات  شااار خاالا  )لویک 30 ریااولزاااژ ز

 ( وEDSی )انارژ  کیا تهک یسانج فیط یمجهز به دتکزورها

Mapping سازی نموناه،  برای آماده  ورد بررسی قرار گر تم

ذرات نقره روی یک سطح هادی از جنس آلومینیوم پودر نانو

 شدکی از طلا پوشش داده با  یه بسیار نازو سپس  پخش شد

هاای  طوری که مسیر باریکهبه ،شودرسانای سطحی  موج تا 

قطر میانگین ناانوذرات نقاره     الکزرونی برگشزی را تغییر ندهد

گیاری  باا انادازه   ImageJا ازار  به رورت آماری توسا  نارم  

شاعاع  نقطه مزهااوت از تصاویر محاسابه گردیاد       25تصاد ی 

سنززشاده باا   بیوزتاا ناانوذرات نقاره     لیو پزانس کینامیدرودیه
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 پویاااا ناااور پراکنااادگی گیاااریدسااازگاه انااادازهاسااازهاده از 

(Dynamic light scattering (DLS) )زریآناا   لیو زتا پزانس 

 nm 657طو  مو  در ( )انگلیس( Malvernشرکت مالورن )

  اعااداد حاراال از دیااگرد یریااگاناادازه 90°ثاباات  هیااو زاو

هاای  گاروه  جهت بررسای   زارش شدگ شیآزما 3از  نیانگیم

هااای طیااف ،و عصاااره گیاااهی Ag ذرات در موجااود عاااملی

تبادیل   روسارخ   سانجی فیا طعبوری اموا   روسرخ توس  

( Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) وریاه ) 

شاارکت ترمو/نیکولاات )ساااخت    ESP Nexus 870 مااد 

باات ث cm 0400-400-1ه اعااداد مااو   در محاادودآمریکااا( 

  دیگرد

پروتئین سرم آلبومین با ترازو وزن شاد   گرم پودرمیلی 2ابزدا 

( اضاا ه  M 1/0، 4/7 pHباازی )  سیتار  با ر µL 800 و به آن

کاووت  سل نموناه یاا   به  نیپروتئاز نمونه  µL 300شد  سپس 

(Cuvette )و بااا ا اازودن بااا ر بااه حجاا،  کااوارتز اضااا ه شااد       

µL 800  غلظاات(µM 25/14رساا )  یمرئاا یجااذب فیااطید-

 نسابت باه   nm 200-400هاای  در طو  مو پروتئین   رابنهش

 یسانج فیا با اسزهاده از دسازگاه ط ( شامل با ر)کووت شاهد 

 در مرحلاه بعاد    شاد  روباش  C° 37در دماای    رابنهش-یمرئ

، 25، 15، 8هاای مزهااوت   نقره سنزز شده باا غلظات   اتنانوذر

بااه کااووت   µM 371و  324، 278، 232، 185 ،139، 92 ،46

 روبش C° 37در دمای  یجذب طیفشد و حاوی پروتئین تیزر 

باا ر و  شااهد شاامل   هاا کاووت   در ایان ساری آزماایش    شد 

 پاروتئین  اقاد   های مورد بررسای( و نانوذرات نقره )در غلظت

  بود

باا اسازهاده از    ،HSA گیری شدت نشر  لورسانس ذاتای اندازه

 یزاااچیهشاارکت  MPF-7اسااپکزرو ومزر  لورسااانس مااد    

هار   یکنزار  دماا در طا    جهات   )ساخت آمریکا( بررسی شد

 هاای سزهاده شد  طو  مو ابا کنزر  دمایی از حمام  ش،یآزما

 nm 348 و 295  یا باه ترت ها تمام آزمایشدر  نشرو  کیتحر

طیاف    ابزادا  باود  HSA µM 25/14 نموناه  شد  غلظات  ،یتنظ

پس قاارار گر اات ساا  یمااورد بررساا  HSA  لورسااانس نشاار

هاای  ا ازودن غلظات  پاس از   HSAهای نشر  لورسانس طیف

، 232، 185 ،139، 92 ،46، 25، 15، 8) مخزلف نانوذرات نقره

د  گردیا ثبت  C° 37و  27دماهای در  (µM 371و  324، 278

و پهناای   cm 1 هاا های کاوارتز در آزماایش  ضخامت کووت

 nm 10 و 5 مورد اسزهاده در تحریک و نشر به ترتیا   شکاف

جذب اشعه توس  خااموش کنناده   از آنجا که تنظی، گردید  

ی( داخلاا ونیلزراساای موجاا  کاااهش ساایگنا  تهاایم و نشاار )

 1معادلاه  از  یداخلا  ونیلزراسا یاثار    حیجهات تصاح   شود می

 :شداسزهاده  [1،10]
 

 

(1       )                                   
2/)(

10. emex AbAb

obscorr FF


 
 

 لورسااانس نشاار شاادت  انگریااب corrFو  obsF ایاان معادلااهدر 

شاده اسات     حی لورساانس تصاح  نشار  شده و شادت  مشاهده 

exAb  وemAb  کیتحر یهادر طو  مو محلو  جذب بیانگر 

 است  نشرو 

 اسازهاده  با ،در حضور نانوذرات نقره HSAخزاری سا تغییرات

 Aviv، Model 215دوراناای  نماااییدورنااگ ساانمطیااف از

 HSA (µMنموناه   CD طیف ابزدا  شد )ساخت آمریکا( ثبت

 پس CDهای طیف سپس و گر ت قرار بررسی مورد( 25/14

 در محادوده  (µM 371و 185 ،46نقاره )  ا زودن ناانوذرات  از

 کاوارتز،  کاووت  از اسازهاده  باا  nm 195-260 هایمو  طو 

اسااکن  ساارعت و nm 2/0رزولوشاان  ،cm 1/0 مساایر طااو 
1-nm.min 20  در دمااایC° 37 نزااایم باار حساا   .شااد ثباات

شد  سپس دررد  ( ثبتMolar ellipticityمولی ) وارییبیض

حضااور و حضااور  پااروتئین در عاادم  دوم ساااخزار محزااوای

  شد محاسبه CDNN زارا نرم از اسزهاده با نانوذرات نقره

ذرات  رناده یمحلو  در بر گ هی  نیاخزلاف پزانسیل بین آخر

کلوئیااد و اولااین  یااه غیرمزحاارک از حاالا  اطااراف ذرات   

نامناد  ( مای ζ) پزانسیل الکزروسینزیک یا پزانسیل زتاا را  کلوئید

( در حضاور و  µM 25/14) HSA هایپزانسیل زتا نمونه  [33]

وسایله دسازگاه زتاا    ب (µM 371حضور ناانوذرات نقاره )   عدم

 C° 37در دماای  ( سیشرکت ماالورن )سااخت انگلا   آنا یزر 

 گیری شد اندازه
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و آنالیز یک طر اه   SPSS ا زار آماریها با اسزهاده از نرمداده

( تجزیه و تحلیل One-way analysis of varianceواریانس )

 شد در نظر گر زه  P<0.05بودن دار و سطح معنیشد 
 

 نتایج و بحث -3

های مورد آزمایش گونه که ذکر شد تغییر رنگ محلو همان

باا   ای، نخسزین نشانه از سنزز نانوذرات نقرهرنگ به قهوهاز بی

( 1اسات )شاکل    خراسانی درمنهگیاه بومی اسزهاده از عصاره 

داده پدیده رزونانس پلاسمون سطحی روی  ایجاد تکه به عل

طیااف جااذبی ناحیااه مرئاای  A(i)2شااکل   [21،32-18]اساات 

نااانوذرات نقااره بیوسنززشااده از گیاااه درمنااه خراسااانی دارای  

بود را نشان  nm 204در طو  مو  ( maxنوری )جذب بیشینه 

در طیف جذبی ناحیه مرئی عصااره گیااه   که دهد در حالیمی

بیشاینه   این ای مشاهده نشد  ایجاد( چنین بیشینهA(ii)2)شکل 

 علات  هبا  nm 500-400 باین  هاای در طو  مو نوری جذب 

این نزایم   [31،32]د باشمی رزونانس پلاسمون سطحی پدیده

های قنبر و همکاران که نانوذرات نقره را باا اسازهاده از   با یا زه

و خلیلای و همکااران کاه     [2]سنزز نمودند  A. quttensisگیاه 

 .A را باااا اسااازهاده از گیااااه   (AgNPs) ناااانوذرات نقاااره 

tschernieviana   نزاایم  [34]ق دارد سنزز نمودند کااملا تطااب  

سانزز   نانوذرات نقرهمشابهی توس  رشیدیان و همکاران برای 

گزارش شده اسات   A. khorassanica اهیاز گ شده با اسزهاده

، ذکر این نکزه حائز اهمیت است که در پژوهش حاضار  [22]

باه روش سوکساله و    A. khorassanicaعصاره از بر  گیاه 

توس  حلا  مزانولی اسزخرا  شد  همچنین مدت زمان تغییار  

 min نیزارات  (I) نقاره ای پس از ا زودن رنگ محلو  به قهوه

 بود  اما در مطالعه رشایدیان و همکااران عصااره باه روش     60

با حلا  اتانولی اسزخرا  شد و مادت زماان تغییار     ونیماسراس

 120نیزارات   (I) نقاره ی پس از ا ازودن  ارنگ محلو  به قهوه

از  اطلاعااتی  تواناد یما  یمرئا جاذبی ناحیاه    فیا ط  بود قهیدق

باا    ناانوذرات نقاره   را نیاز نشاان دهاد   نانوذرات تقریبی اندازه 

ناوری در  جاذب   بیشاینه  ی( داراnm 10-50کوچک )اندازه 

نانومزر و نانوذرات نقره با انادازه   nm 400محدوده طو  مو  

ناااوری در  جاااذببیشاااینه  ی( داراnm 100-200بزرگزااار )

ناانوذرات   ن،یبناابرا   [35] هسزند nm 500محدوده طو  مو  

 100کمزاار از  اناادازه دارایپااژوهش  نیاادر انقااره سنززشااده 

  بودند نانومزر

 

 
نانوذرات و  (iمرئي عصاره استخراج شده ) طیف جذب( A :2شكل 

نانوذرات نقره  پراش اشعه ایكس ( الگويB(، ii)نقره بیوسنتزشده 

 و  (iعصاره استخراج شده ) FT-IR فیط( Cبیوسنتز شده و 

 ي.درمنه خراسان اهیاز گ (ii)نانوذرات نقره بیوسنتزشده 

 

 بیوسااانزز لگااوی پااراش اشاااعه ایکااس بااه منظاااور اثبااات     ا

 درگوناه کاه   هماان   بررسی شاد های  لزی نقره، نانوکریسزا 

 پااراشهااای پیااکگااردد، موقعیاات مشاااهده ماای B2 شااکل

)زاویااه  2θ قااادیرم در بیوسنززشااده نااانوذرات نقااره مشخصااه

که  قرار داشزنددرجه  49/77و  57/64، 28/46، 21/38تهر ( 

 (220) ،(200) ،(111)رهحات کریسزالین مربوط به به ترتی  

( Face Centered Cubic) مکعبی وجاوه پار   ساخزار (311) و

هاای ناانونقره تاییاد    نزیجه حضور کریسزا  در وباشد مینقره 

 کااارتبااا  ،بدساات آماادهگردیااد  همچنااین الگااوی پااراش  

پااراش اشااعه ایکااس  هااای المللاای دادهمرکااز باایناساازاندارد 

(International Centre for Diffraction Data (ICDD) )

  [20-18] منطبااق بااود 04-0783بااا شااماره  نقاارهمربااوط بااه 

ت نقااره انااد کااه نااانوذراهااای پیشااین نیااز نشااان دادهپااژوهش

وجاوه   یمکعبا سنززشده به روش زیسزی اغل  ساخزار بلورین 

ضعیف مشاهده شده  هایکی  پ[21،35-18] را دارا هسزند پر
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ترکیبات زیسزی و  مربوط به کریسزالی شدن ،در الگوی پراش

ها در ها بر سطح نانوذرات نقره است  وجود این پیکپروتئین

  وجاود  [18،19]های پیشین نیاز گازارش شاده اسات     پژوهش

ناانوذرات  کاه   دهاد مای  نشاننیز پراش  یدر الگو زیت یهاقله

 نی اراله با    سانزز شاده اسات    خاوبی  یسزالیدرجه کرنقره با 

 یباارا( Inter planner distance) یمااواز یرااهحات اتماا

، 92/43  یا ( باه ترت 311( و )220(، )200(، )111) یهاا کیپ

 باا اسازهاده از معادلاه    بدست آمد  A48/35 و  73/32، 08/30

، اندازه کریسازا   [36]( 2( )معادله Scherrer equation)شرر 

اناادازه  Dنااانوذرات نقااره محاساابه گردیااد  در ایاان رابطااه،   

  ،اشاعه ایکاس   طاو  ماو    کریسزا  )برحسا  ناانومزر(،   

( Full width at half maximum)ارتهاع  همیدر ن کیپ یپهنا

 زاویه پراکندگی است   ( و انیبرحس  راد) FWHM ای
 

(2)                                                              
0.9

cos
D



 


 
 

 پیاک  در نانومزر 40اندازه نانوذرات نقره براساس این معادله، 

آقاجانیااان و بدساات آمااد    (200پیااک ) در nm 45 و( 111)

 A. annuaهمکاران پس از اسزخرا  نانوذرات نقاره از گوناه   

ذرات نقاره سانززی   به نزایم مشابهی دست یا زند و اندازه ناانو 

  باساااوگودا [17]نااانومزر بدساات آمااد   46هااا در حاادود آن

(Basavegowdaو همکاران نیز نزی ) جه مشابهی برای اندازه و

بدسات   A. annua شکل نانوذرات نقره بیوسنززشاده از گوناه  

هاای بسایاری اثباات نماوده اسات کاه       هش  پژو[18]آوردند 

های ها و جذب یوناندازه آن ،اثرات سمی نانوذرات به شکل

 لاازی وابساازه اساات و نشااان داده شااده اساات کااه نااانوذرات  

تااری نساابت بااه نااانوذرات شااکل ساامیت بساایار پااایینکااروی

  بنابراین نانوذرات نقره [37-39]( دارند Dendriticدندریزی )

بیوسنززشده از گیاه درمنه خراسانی احزما  سمیت انادکی در  

 بدن خواهند داشت 

طیف عبوری اموا   روسرخ عصاره اسزخرا  شده  C2 شکل

از درمنااه خراسااانی و نااانوذرات نقااره بیوسنززشااده را نشااان    

در طیف  روسرخ عصااره اسازخرا  شاده، پیاک در      دهد می

 H–Oهاای  ارتعاشات کششی گروه cm 43/3520-1عدد مو  

 را نشااان داد )آمااین( -2NH)هیدروکساایل  نااو  و الکاال( و 

ارتعاشاااات  cm 40/2940-1  ماااو عااادد  پیاااک در [21،19]

هاای گیااهی را نشاان داد    مزابولیات  C–Hهاای  کششی گاروه 

  و cm 36/1670-1  پیااک قاباال مشاااهده در اعااداد مااو   [21]
1-cm 23/1541 های ارتعاشات خمشی گروهH-N   آمیاد(  و

II پیاااک در عااادد ماااو    [19] را نشاااان دادهاااا( پاااروتئین               
1-cm 42/1389 های ارتعاشات خمشی در گروهH–O   ناو  و 

ارتعاشااات کششاای در  cm 88/1246-1مااو   پیااک در عاادد

پیاک در    [20] را نشاان داد آمین آروماتیک  C–Nهای گروه

را نشاان  های آروماتیک وجود گروه cm 05/931-1عدد مو  

ارتعاشااات خااار    cm 25/627-1  پیااک در عاادد مااو    داد

در   [20]را نشان داد  C=C (cis)های اتیلن سیسز، CHرهحه 

ا ازایش یاا    ،طیف  روسرخ نانوذرات بیوسنزز شده، جابجاایی 

هاا نسابت باه طیاف     کاهش شدت و حاذف در برخای پیاک   

هاای  ها نشانگر نقش گروهعصاره مشاهده شد  جابجایی پیک

پس از بیوسانزز    [32]باشد مینانوذرات نقره عاملی در اتصا  

)مرباوط باه    cm 43/3520-1در عدد مو   نانوذرات نقره پیک

باه عادد ماو      (-2NHو  H–Oهاای  ارتعاشات کششی گاروه 
1-cm 10/3439، 1در عدد ماو    پیک-cm 40/2940   مرباوط(

           ( بااه عاادد مااو   C–Hهااای بااه ارتعاشااات کششاای گااروه   
1-cm 48/29231 در عدد ماو   ، پیک-cm 36/7016   مرباوط(

( باه عادد ماو     آمیاد   N-Hهای به ارتعاشات خمشی گروه
1-cm 03/1623  1در عدد ماو    کیپو-cm 25/627    باه عادد

هاا در اعاداد   جابجا شدند  همچنین پیاک  cm 20/620-1مو  

حااذف گردیدنااد کااه  cm 05/931-1و  cm 23/1541-1مااو  

حیاای  در ا N-Hهای تواند بیانگر آن باشد که اتصا  گروهمی

  کاهش شدت پیک در عدد مو  [20،32]اند نقره نقش داشزه
1-cm 36/1670 هااای نقااش گااروهH-N  اتصااا  نااانوذرات در

یهاور پیاک در اعاداد ماو        [32]را نشان داد  نقره به عصاره
1-cm 02/1000  1و-cm 55/1100   کااه مربااوط بااه ارتعاشااات

الکل، کربوکسیلیک اسید، اسزر و اتر  C-Oهای کششی گروه

بیانگر نقش این  ،است ها و مزابولیتهای عاملی پروتئینگروه
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بناابراین،    [32]های عاملی در سنزز نانوذرات نقره اسات  گروه

ها بیانگر آن است که ترکیبات تغییرات مشاهده شده در پیک

باه  هاا  الکال  و هاا  نلدرون عصاره گیاه درمنه خراسانی مانند 

( و پایدارکنناده  Reducing agentعنوان یک عامال احیاایی )  

هاای    گاروه [2،19]کنناد  در سنزز نانوذرات نقره نقش ایها می

هاای عااملی کاه در ترکیباات     هاا و گاروه  آروماتیک پروتئین

توانناد نقاش اساسای در    شاوند، مای  هزروسیکلیک یا ات مای  

رات نقره داشزه باشند و نانوذراتی های نقره به نانوذاحیای یون

های نقره و   پس از احیای یون[40]سازگار تولید کنند زیست

توانااد توساا  سااطح نااانوذرات ماای تشااکیل نااانوذرات نقااره،

کسیل و سولهات به پایداری کربو گروهای عاملی مانند آمین،

( یاا پوشاش مولکاولی    Cappingبرسد که به  رآیند کپینگ )

هاای  هاای مرباوط باه گاروه      وجاود پیاک  [41]مشهور اسات  

بیاانگر تشاکیل  یاه     ،عاملی آمیدی در طیف ناانوذرات نقاره  

هاا  پروتئینی اطراف نانوذرات است کاه حضاور ایان پاروتئین    

  [42]تواند موج  ا زایش توانایی اتصا  نانوذرات گاردد  می

تواند به عنوان یک پوشش عمل کند و از تجمع و این  یه می

کند  همچناین  چسبیدن نانوذرات به ه، در محلو  جلوگیری 

موجا  پایاداری    تواندیمهای آمین موجود در عصاره گروه

  [42]نانوذرات گردد 

 قیا سنززشاده از طر بیونانوذرات نقره  شکل و اندازه نانوذرات

 یدانیاانشاار م یروبشاا یالکزروناا کروسااکوپیم کروگاارافیم

(Fe-SEM)، گوناه کاه در     هماان قارار گر ات   یابیمورد ارز

نقاره بیوسنززشاده    ناانوذرات نشان داده شاده اسات    A3شکل 

 Moderateشااااکل و دارای همگناااای مزوسااااطی )کااااروی

homogeneityشده باا   سنززبیومیانگین قطر نانوذرات دند  ( بو

بدسات   nm 29و شاد  محاسابه   Image J ا ازار اده از نارم هاسز

تا حدودی تمایل باه تجماع دیاده    نانوذرات همچنین در   آمد

توانااد باه دلیاال وجاود نیااروی واندروالسای بااین    شاد کااه مای  

حضااور عناراار نقااره، کااربن،  EDS طیااف نااانوذرات باشااد 

نشاان داد کاه    وسنززشاده یبرا در نانوذرات  اکسیژن و نیزروژن

بود  حضاور  دررد  لز نقره در نانوذرات  7/84حضور بیانگر 

مارتب  باا طالا پوشاش داده      EDS در طیاف  (Auطلا )پیک 

 ویروضاو  تصا   شیا زاشده بر روی نمونه است که با هدف 

SEM   انجااام گردیااد  میرزایاای و همکاااران نیااز طیاافEDS 

  [43]زز نانوذرات نقره بدست آوردند مشابهی را پس از بیوسن

 عیا توز( نیاز بیاانگر   X-mapنقشه اشعه ایکاس توزیاع ذرات )  

میکروگراف  یراوتصپراکندگی یکنواخت نقره در نمونه بود  

کاااه  دادنشاااان  (TEMمیکروساااکوپ الکزرونااای گاااذاره )

(  B3شااکل شااکل هساازند ) کاارویسنززشااده بیو ذراتنااانو

( نانوذرات Histogram distribution) هیسزوگرام پراکندگی

( نیاز نشاان داد   B3)نمودار الحاقی در شاکل   زشدهنقره بیوسنز

     (Average particle diameter)قطاار  نیانگیاامنااانوذرات 

nm 89/40±21/33  را دارا بودند 

( C3)شاکل   اینور پو یپراکندگسنجش دست آمده از ب نزایم

 ذرات یشااخ  پراکنادگ  و  nm 91/74 قطار  نیانگیمبیانگر 

(Polydispersity index (PDI)) 387/0  انوذرات باارای ناا

شاااخ  پراکناادگی ذرات معیاااری باارای    بااودسنززشااده بیو

 از آنجاکاه   ارزیابی یکنواخزی نمونه بر اساس اندازه آن است

، بدست آماد  1/0-4/0بین  نقرهنانوذرات  یشاخ  پراکندگ

یکنااااواخزی مزوسااااطی سنززشااااده بیونااااانوذرات  نیبنااااابرا

(Moderately monodisperseرا دارا بودنااااااا ) [44]د  

گردد میانگین قطار ناانوذرات نقاره    گونه که مشاهده میهمان

 کروساکوپ یو م ایا ناور پو  یپراکندگبیوسنززشده از تکنیک 

ی با یکدیگر تطابق نداشت  اساس سنجش پراکندگی الکزرون

هاا اسات و   گیری قطر هیدرودینامیک چند یهاندازه ،ایپونور 

( ذرات Diffusion coefficientانزشااار )در آن ابزاادا ثاباات  

 هاای )نه  قا  هسازه  گردد  این تکنیک کل ذرات محاسبه می

سطحی را  هایو پوششها کنندهپایدار شاملاز الکزرون(  یغن

  ایان در حاالی اسات    [44،45] کندیم یررسببه طور همزمان 

های با دانسیزه الکزرونی که میکروسکوپ الکزرونی تنها بخش

کناد  بررسی مای  با  هر ذره در  از خشک را به رورت مجزا

  از آنجااا کااه نااانوذرات بیوسنززشااده در ایاان پااژوهش   [45]

هااای عصاااره گیاااه را در ا و پااروتئینهااپوششاای از مزابولیاات

لااذا  ،ساانجی  روساارخ(برداشاازند )باار طبااق مطالعااات طیااف 

ها رخ داده اسات و در نزیجاه   پراکندگی نوری بیشزری در آن
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هاای پراکنادگی   بدست آماده از سانجش  قطر ذرات  نیانگیم

نور پویا عدد بزرگزری را نشان داده است  سینگ و همکااران  

گی نور پویا و میکروسکوپ الکزرونی نیز در مطالعات پراکند

عدم تطابق میانگین اندازه نانوذرات نقره سنززشده با اسزهاده از 

ها را مشااهده نمودناد و آن را باه پوشایده شادن      سیانوباکزری

هااای زیساازی نساابت نااانوذرات در درون پوششاای از مولکااو 

  نظیر این مشاهده در پاژوهش دیگار نیاز گازارش     [46]دادند 

  [45]شده است 

( Slipping/Shear plane) یبرشا /یلغزش راهحه در  لیپزانسا 

حرکاات  یکاایالکزر دانیااکااه تحاات م  یدیااذره کلوئ کیاا

 کیاازی شاایمیخااواص نااام دارد   زتااا لیپزانساا ،کناادیماا

باه خاواص ساطح     یادیا تاا حاد ز   دهایها و کلوئونینسسوسپا

زتا  لیپزانسمقدار  لذا تعیین وابسزه است، و حلا  مشزرک ذره

کااربرد دارد   دهایا و کلوئ هاونیسوسپانسخواص  در شناسایی

با توجه باه نماودار توزیاع باار ساطحی، پزانسایل زتاای          [44]

ولت بارآورد شاد )شاکل    لیمی -10/21نانوذرات بیوسنززشده 

D3ولات  میلای  ±20-30که پزانسایل زتاا ناانوذرات    (  هنگامی

( دارند Moderately stableمزوس  ) یداریپانانوذرات  ،باشد

  بنابراین ناانوذرات بیوسنززشاده در ایان پاژوهش دارای     [44]

 اتاطراف نانوذر ینیپروتئپایداری مزوس  بودند  تشکیل  یه 

الکزرواساازاتیک منجاار بااه ا اازایش  توانااد بااا ایجاااد دا عااهماای

پزانسایل زتاای   بناابراین    [44]پزانسیل زتاای ناانوذرات گاردد    

ی پوشاش مولکاول   وجاود بیاانگر  تواناد  مشاهده شده میمنهی 

برای نانوذرات نقره  زتای هایپزانسیل باشد  اطراف نانوذرات

 -mV 5 برابار باا    A. tschernieviana وناه بیوسنزز شاده از گ 

و از  mV 31- [21] برابر با A. marschalliana از گونه ،[47]

  گزارش شاده اسات   mV 20- [2]برابر با  A. quttensis گونه

ناانوذرات نقاره بیوسنززشاده از چناد      یزتاا  لیپزانسبا بررسی 

بیان داشت باه علات وجاود    توان می مخزلف گیاه درمنه گونه

های عصااره گیااه در اطاراف    پوششی از ترکیبات و مزابولیت

ی نااانوذرات بیوسنززشااده از پزانساایل زتااا نااانوذرات، مقاادار

 البزه مطالعات    [48] تهای مخزلف درمنه مزهاوت اسگونه

 

 بیشزری در این زمینه باید انجام پذیرد 
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(، MAP) ذرات عیتوزنقشه  (FE-SEM، B) EDS ، Cتصویر ( A :3شكل 

D) یر تصوTEM آن دست آمده ازو هیستوگرام ب، E) عینمودار توز 

 نمودار  (F پویا ونور  يپراکندگحاصل از سنجش  نانوذراته انداز

 خراساني.سنتزشده از گیاه درمنه بیونقره بار سطحي نانوذرات  عیتوز

 

جهت بررسی بارهمکنش باین ناانوذرات نقاره بیوسنززشاده و      

HSA حضور و حضور نانوذرات طیف جذبی پروتئین در عدم

 ارابنهش بررسای شاد     -سانجی مرئای  ز طیاف نقره با اسزهاده ا

 یجاذب طیاف  گاردد  مشااهده مای   4شاکل  طاور کاه در   همان

دو بیشااینه جااذب در طااو  HSA پااروتئین   اارابنهش-یمرئاا

را نشان داد که به ترتی  مرباوط باه    nm 280 و 230های مو 

حلقااه در  *بااه   تانزقااا پیوناادهای پپزیاادی پااروتئین و   

و  نیاال ( Tyr)، تیااروزین (Trp) تریپزو ااان اساایدهای آمینااه 

هاا  بیشینه جذب در این طو  ماو    [8] باشدمی( Phe)آ نین 

 Frameworkهمچناااین وابسااازه باااه اساااکلت سااااخزاری )   

structure(  و میکاارومحی )Micro-environment اطااراف )

پااس از ا اازودن اساایدهای آمینااه آروماتیااک پااروتئین اساات  

 یااا نقااره ا اازایش جااذب   اتنااانوذرهااای مخزلااف  غلظاات

 جااذبیهاار دو بیشااینه در ( Hyperchromic) کیااپرکرومیها

در طاو  ماو  بیشاینه    ( Shift)جابجاایی  اماا   ،مشاهده گردید

پدیاده هایپرکرومیاک در جاذب ناوری بیاانگر        شدمشاهده ن

ایجاااد کمااپلکس بااین نااانوذرات و پااروتئین در حالاات پایااه   

(Ground-state است )[49] ا ازایش جاذب    به عبارت دیگر 

در هر دو طو  مو  بیانگر ایجاد تغییرات سااخزاری انادک و   

 نااهیآم یدهایاسااهمچنااین تغییاار در میکاارومحی  اطااراف    

در نزیجاه بارهمکنش ناانوذرات نقاره باا       نیپاروتئ  کیآرومات

HSA است( نزایم ژانگ  Zhang    و همکااران نیاز نشاان داد )

بااه  nm 40ا انادازه تقریبای   پاس از ا ازودن ناانوذرات نقااره با    

پدیااده هایپرکرومیااک در طیااف جااذبی رخ   HSAپااروتئین 

های اخیر نشان داده است پاس از ورود    پژوهش[49]دهد می

بااه  HSAنااانوذرات بااه درون پلاساامای خااون، نااانوذرات و  

های مخزلف بدن حمل یکدیگر مزصل شده و سپس به قسمت

ناانوذرات در پلاساما باه    -شوند  پدیده برهمکنش پروتئینمی

  [50]مشااهور اساات   "(Protein coronaپااروتئین کرونااا ) "

 ( پااس ازin vivoتناای )در شاارای  درون ذراتنااانو ویژگاای

 یارال  یرویا نمعماو    یاباد و تغییر مای  پروتئین کرونا لیتشک

 یرکووا نسا یغ یهاا رهمکنشبا  ،پروتئین کرونا لیتشک یبرا

جهت بدست آوردن   [50] باشدمی نوذراتو نا هانیپروتئ نیب

پارامزرهای اتصا  و یا زن نیروی دخیل در ایان بارهمکنش و   

 سنجی  لورسانس انجام پذیر ت تشکیل پروتئین کرونا طیف
 

 
( در µM 25/14هاي جذبي پروتئین سرم آلبومین )غلظت طیف :4 شكل

شده  قره بیوسنتزهاي مختلف نانوذرات ن( و حضور غلظت1حضور ) عدم

در محدوده  نیسرم آلبوم نیپروتئ يجذب فیط(. نمودار الحاقي 12-2)

و حضور  (1) حضورنانومتر در در عدم 250-350 هايطول موج

 دهد.( را نشان مي2-12) مختلف نانوذرات نقره يهاغلظت
 

از آنجا که  لورسانس یک تکنیک بسیار قاوی بارای مطالعاه    

ریات پاروتئین موجاود در محلاو     ساخزار، دینامیک و خصو

ساانجی نشاار  لورسااانس لااذا بااا اساازهاده از طیااف  ،باشاادماای

هااای در حضااور غلظاات HSAمطالعااات تغییاارات ساااخزاری 

تنهااا یااک   HSA  [8]مخزلااف نااانوذرات نقااره انجااام شااد    

( در موقعیت Trp( اسید آمینه تریپزو ان )Residueمانده )باقی

اسید آمینه در نزدیکی سطح پروتئین، در این   [1،8] دارد 214

  [1،8]قارار دارد   IIA( Subdomainمارپیچ دوم از زیر دمین )

توان با بنابراین هرگونه تغییر در قطبیت اطراف تریپزو ان را می

  [1،49]تغییااار در بیشاااینه نشااار  لورساااانس ارزیاااابی نماااود 
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شود باا ا ازایش غلظات    مشاهده می 5در شکل گونه که همان

  لورساانس در طاو  ماو  بیشاینه     شدت نشار  ،ات نقرهنانوذر

(nm 348 در هااار دو دماااای )و  27C° 37 و  یا ااات کااااهش

این نزایم نشاان   نشر مشاهده نشد  نهیشیدر بشاخصی  ییجابجا

 تر از های بادهد میکرومحی  اطراف تریپزو ان در غلظتمی

و  Beg  در مطالعااات [1]نااانوذرات نقااره تغییاار کاارده اساات  

همکاران نیز پاس از ا ازودن ناانوذرات نقاره بیوسنززشاده باه       

HSA    کاهش شدت نشر  لورسانس پروتئین بادون جابجاایی

در بیشینه جذب مشاهده شد و نزیجه گر زناد کاه پاروتئین بار     

سطح نانوذرات جذب شده است و کاهش نشر  لورسانس باه  

تشاکیل کماپلکس   علت نزدیکی محل اتصا  باه تریپزو اان و   

گوناه  تاوان ایان    بناابراین مای  [9]اسات   HSA-نانوذرات نقره

( نشاار Quenchingیااا خاموشاای ) کاااهش نزیجااه گر اات کااه

بر سطح  HSA  لورسانس در مطالعه حاضر نیز ناشی از اتصا 

 باشد )تشکیل پروتئین کرونا( می نانوذرات نقره بیوسنززشده

 

 µM)غلظت  نیسرم آلبوم نیفلورسانس پروتئ ي نشرهافیط: 5شكل 

مختلف نانوذرات  يهاغلظت( و حضور 1حضور )عدمدر  (25/14

 C° 37 (B.)( و A) C° 27( در دماي 2-12) بیوسنتزشدهنقره 

 

هااای تحریااک شااده ملکااو  ،کااه در محاای  حاالا  هنگااامی

های میکروساکوپی باین   حضور داشزه باشند بسیاری از پدیده

دهااد کااه موجاا  تغییاار در نشاار   و حاالا  روی ماایمولکااو

شااود  عواماال مزعااددی سااب  خاموشاای نشاار  لورسااانس ماای

، توان به انزقا  انارژی گردد که از آن جمله می لورسانس می

و ( Fluorophoreبا  لورو اور ) ها انزقا  بار، برخورد مولکو 

پدیاده    [8،9]اشااره نماود    یا ایجاد کمپلکس در حالات پایاه  

باازر  خاموشاای  هدر نشاار  لورسااانس بااه دو دسااز خاموشاای

و ( Dynamic or Collisional quenching)دینامیاااک 

شاده   بنادی تقسای، ( Static quenching)خاموشای اسازاتیک   

باین   ارتبااط  نحوهبندی، تقسی،این   اساس [8،9،49،51]است 

پدیده باشد  کننده میخاموش غلظتسانس و ر لوشدت نشر 

ا زد که یک ات، یا مولکو  خاموشی دینامیک زمانی اتها  می

برخااورد نمااوده و سااب   ،بااا  لورو ااور در حالاات برانگیخزااه

پدیاده   گاردد   بدون انزشاار  ،بازگشت  لورو ور به حالت پایه

ا زااد کااه  لورو ااور بااا اساازاتیک زمااانی اتهااا  ماای خاموشاای

و  دیگری کمپلکس ایجاد نماید و بازگشت باه حالات   مولک

  [8،9،49،51]باشاد  پایه برای  لورو ور  اقاد هرگوناه انزشاار    

پارامزرها و مکانیس، دخیل در پدیده خاموشای از   یا زن جهت

 ( 3معادله اسزهاده گردید ) [8،9،49،51]ولمر -اسزرن معادله
 

(3)                       
0

01 [ ] 1 [ ]SV q

F
K Q k Q

F
   

 
 

در  HSAبه ترتی  بیانگر نشر  لورسانس  Fو  0F ،3در معادله 

-اسزرنثابت بیانگر  SVKاست   نانوذرات نقرهغیاب و حضور 

( )نانوذرات نقرهلظت کل خاموش کننده بیانگر غ [Q] و ولمر

نیاز بیاانگر ثابات     qK بیاانگر نیماه عمار  لورو اور و     0τ  است

-اسازرن نماودار   6باشاد  شاکل   سرعت خاموشی پروتئین می

 )نانوذراتمقابل غلظت خاموش کننده  در F/0F ولمر یا میزان

  دهاد نشان مای  C° 37و  27در دو دمای را  بیوسنززشده( نقره

باه   ارهاا شاود نمود گونه که در ایان شاکل مشااهده مای    همان

 معمو  مشاهده خ  راسترورت خ  راست بدست آمد  
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ولمر بیانگر خاموشی دینامیک و انحراف از -در نمودار اسزرن

امااا در   [52]خاا  راساات بیااانگر خاموشاای اساازاتیک اساات  

تواناد منجار باه    بسیاری از موارد، خاموشی اسازاتیک ها، مای   

  باا  [1،52]گاردد   ولمار -خ  راست در نماودار اسازرن  ایجاد 

دو دمااا بدساات آمااد   در هاار qK مقاادار 3اساازهاده از معادلااه 

 از qK مقدار هرگاههای پیشین، (  باتوجه به پژوهش1)جدو  

از  یباشاد خاموشا   شزریب S1-M 1010×2-1 مقدار محدود کننده

 qK ر  از آنجااا کااه مقااادی [8،9،49،52]نااوع اساازاتیک اساات  

محاسبه شده بیشزر از این مقدار محدودکننده اسات، بناابراین   

در  نقاره  در حضور ناانوذرات  HSAخاموشی نشر  لورسانس 

هاار دو دمااا از نااوع اساازاتیک اساات  خاموشاای دینامیااک و    

اسزاتیک با اسازهاده از تغییارات دماایی نیاز از یکادیگر قابال       

نشان داده  6گونه که در شکل   همان[1،8،52]تشخی  است 

 M-1از  SVKمقادار   C° 37 باه  27شده است با ا زایش دماا از  
کاهش یا ت که بیانگر خاموشی M 310×40/0-1 به50/0×310

هاای  نشر  لورسانس از نوع اسزاتیک است  این نزاایم باا داده  

 رابنهش مبنای بار ایجااد کماپلکس     -سنجی جذبی مرئیطیف

در مرحله بعاد،   کاملا منطبق است  HSAبین نانوذرات نقره و 

معادلاه  از  باا اسازهاده   C° 37 و 27دمای اتصا  در پارامزرهای 

 [1،10،51] ( تعیاین شادند  4معادلاه  شده اسزرن ولمار )  ارلا 

 قابل مشاهده است  1که در جدو  
 

(4)                            
0log log log[ ]

F F
K n Q

aF


 

 

 تعاداد  n و کماپلکس  ایجااد  اتصاا   ثابات  aK  و  معادله در

نشان داده شاده اسات کاه مقادار       باشدمی های اتصا جایگاه

معماو  در   HSAثابت اتصا  مزوسا  دارو/لیگاناد باا    عددی 

کاه     داروها یا لیگانادهایی [10] است M 410-610-1محدوده 

در سیسز، خون به خاوبی انزقاا     دارند HSAاتصا  مزوس  با 

شاوند  ثر در با ت هادف رهاساازی مای   ویابند و به میزان ممی

در ایاان  C° 37اتصااا  محاساابه شااده در دمااای     ثاباات[10]

بنابراین ناانوذرات نقاره بیوسنززشاده در     ،محدوده قرار گر ت

 HSAثر در خاون توسا    وتوانند به رورت ماین پژوهش می

در  البزه مطالعاات بیشازری   ،منزقل شده و به با ت هدف برسند

باا  ذکر اسات میازان ثابات اتصاا      این زمینه  زم است   زم ب

گیار )تقریباا ساه    ا ازایش چشا،   ،C° 37باه   27ا زایش دما از 

و  HSAثیر دمااا در باارهمکنش ابراباار( یا اات کااه گویااای تاا 

بدسات آماده یاک     nتوجه به مقاادیر   نانوذرات نقره است  با

و نانوذرات نقره وجاود   HSAجایگاه اتصا  برای برهمکنش 

 5ت اد مع های اتصا  بدست آمده ودارد  با اسزهاده از ثابت

تغییاارات  ،(ΔG) اناارژی آزاد گیاابس تغییاارات  دارمقاا 6و 

 تصاا  ناانوذرات  ( اΔH( و تغییارات آنزاالپی )  ΔSآنزروپی )

  [1] محاسبه شد HSAبه  نقره
 

(5)       
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 مطلااق دمااای T و گازهااا عمااومی ثاباات R  ااو  روابطااه در

در هر دو دما )جدو   بدست آمده منهی ΔG مقدار  باشدمی

و ناانوذرات   HSA اتصاا    رآیند بودن خودبخودی ( بیانگر1

بیاانگر گرمااگیر باودن     ΔHملبت مقدار   [1،10]باشد می نقره

است کاه باا    HSA رآیند اتصا  نانوذرات نقره بیوسنززشده و 

کاملا تطاابق دارد    C° 37به  27 ا زایش ثابت اتصا  از دمای

 ،دباشااا ΔS˚>0و  ΔH˚>0کاااه یبااار طباااق مقاااا ت هنگاااام

برهمکنش لیگاند با ماکرومولکو  از ناوع هیادرو وب اسات    

و  ˚ΔHو ملبت بودن هر دو مقدار  1توجه به جدو     با[1،10]

ΔS˚  در اتصاHSA  و نانوذرات نقره نیروی هیدرو وب نقش

 ارلی را ایها کرده است 

 

 
 ولمر براي تعیین -نمودار اصلاح شده استرن :6شكل 

 در  HSAنانوذرات نقره و هاي اتصال مقادیر ثابت

 هاي الحاقي نمودار . نمودارC ° 37و 27 دماهاي

.HSAولمر برهمكنش اتصال نانوذرات نقره و -استرن
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 هاي اتصال و ولمر و اتصال، تعداد جایگاه-هاي استرن: محاسبه ثابت1جدول 

 .C ° 37و 27در دماهاي  HSAپارامترهاي ترمودینامیک اتصال نانوذرات نقره و 

ΔS 

(1-.K1-J.mol) 

ΔH 

(1-kJ.mol) 

ΔG 

(1-kJ.mol) 
n  (1-M) AK 

qk 
 (1-.S1-M) 

 SVK 
(1-M) 

 (°Cدما )

01/364  86/87  
35/21-  57/0  0/52×104 5×1010 0/50×103 27 

99/24-  56/0  1/62×104 4×1010 0/40×103 37 

 

در ناحیاه  ارابنهش دور جهات     یدورانا  ییورنگ نماطیف د

ی باه کاار   هاای آبا  در محلاو  هاا  پاروتئین مطالعه ساخزار دوم 

هاای  ماو   طو  در () مولی ریوابیضیر یدامق  [49]رود می

آلهاا و مقادار    مارپیچمحزوای  بررسی جهت ،nm 222 و 208

باه عناوان شاخصای     nm 217طو  مو   واری مولی دربیضی

اسازهاده   بزا موجود در پروتئین رهحات بررسی محزوایبرای 

قابال   2و جادو    7شاکل   در که طور  همان[1،49]گردد می

 قلاه  دو HSAبدست آمده بارای   CDدر طیف  است، مشاهده

 قابال مشااهده اسات    nm 222 و 208هاای  طو  مو  در منهی

دررااد بااا یی از مااارپیچ آلهااا در  HSAدهااد کااه نشااان ماای

ساخزار دوم خود دارد  این نزیجاه باا مطالعاات پیشاین تطاابق      

 ،µM 46  پس از ا زودن نانوذرات نقره با غلظات  [1،49]دارد 

داری را نسابت باه   محزوای مارپیچ آلهاا آلباومین تغییار معنای    

حضور نانوذرات نشان نداد  با ا زایش غلظات  پروتئین در عدم

( محزاوای ماارپیچ آلهاا    µM 185بیوسنززشده ) نانوذرات نقره

وای داری یا ات کاه هماراه باا ا ازایش در محزا      کاهش معنای 

          هااا بااود  در غلظاات بااا تر   رااهحات بزااا و رناادوم کویاال   

(µM 371 )ا ات ی یتار آلها کاهش محسوس چیمارپ یمحزوا  

پپزیااد مانااده آمینواساایدهای زنجیااره اراالی پلاایاحزمااا  باااقی

شابکه   ،آلبومین به نانوذرات نقره )در غلظت با ( مزصل شاده 

یوندهای هیدروژنی پیوندهای هیدروژنی اندکی تغییر یا زه و پ

در  HSA  اما ساخزار اندجدید با ساماندهی کمزر تشکیل شده

باه عباارت     [1،8،9] شده اسات نانوذرات حه   اتصا هنگام 

و نانوذرات نقره موج  ایجااد   HSAدیگر تشکیل کمپلکس 

نزااایم بااا تغییاار در ساااخزار دوم پااروتئین نشااده اساات  ایاان   

 ناانوذرات نقاره  نشاان دادناد   و همکااران کاه   مشاهدات باگ  

 موج  ایجاد  Pongamia pinnataبا اسزهاده از  بیوسنززشده

 

 

تطاابق   ،گردندمی HSAپروتئین اندکی در  تغییرات ساخزاری

  [9] دارد
 

 
حضور  و( 1)در غیاب ( µM 25/14)آلبومین  CDطیف  :7شكل 

 ،µM 46 (2)هاي لظتبا غ نقره بیوسنتزشده نانوذرات

µM 185 (3 و )µM 371 (4 ) در دمايC° 37. 
 

 در غیاب و حضور HSAمحتواي ساختار دوم  -2جدول 

 *.C° 37 ينقره بیوسنتزشده در دمانانوذرات 

لظت غ

نانوذرات 

 (كرومولاریم)

 محتواي

آلفا  مارپیچ

 )درصد(

 محتواي

بتا  صفحات

)%( 

 محتواي

 هايپیچه

 (%نامنظم )

0 52/87a 
a22/14 24/97a 

46 51/19a a22/39 26/39a 

185 b48/01 b24/96 b27/03 

371 c43/68 c27/18 29/14c 

 باشرد. مري  داريانگر وجرود اخرتلاف معنر   یر متفاوت در هرر سرتون ب   حروف*

(05/0>P.) 

 

پزانسیل الکزروسینزیک یا پزانسایل زتاا اخازلاف پزانسایل باین      

آخرین  یه محلو  دربرگیرناده ذرات کلوئیاد و اولاین  یاه     

  [9،44]باشاد  مای  غیر مزحرک از حلا  اطراف ذرات کلوئید

باارهمکنش نااانوذرات و پااروتئین، وابساازه بااه بااار سااطحی     

  غیاب در HSA زتای پزانسیللذا  ،باشدنانوذرات و پروتئین می
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جادو   نقره بیوسنززشده بررسای گردیاد )   نانوذرات و حضور

به دلیل منهی بودن باار ساطحی    HSA یپزانسیل زتا مقدار ( 3

یان مقادار باا    ا بدست آمد کاه  -mV 09/16 پروتئین آلبومین

نانوذرات  پس از ا زودن  [28،16]مطالعات پیشین تطابق دارد 

 -mV 11/25، مقاادار بااار سااطحی پااروتئین ه محلااو نقااره باا

باه ساطح ناانوذرات نقاره      نیپاروتئ بدست آمد کاه نشاان داد   

مزصل گردیده است  در اثر این اتصا  باار منهای بیشازری بار     

سطح نانوذرات قرار گر زه است و ایان امار موجا  پایاداری     

براساااس مقاادار بااار   [9،29]نااانوذرات نقااره گردیااده اساات  

، نیااروی اراالی در  HSAسااطحی منهاای نااانوذرات نقااره و   

وع نااتوانااد از نماای باارهمکنش بااین نااانوذرات و پااروتئین   

وجاود   نقاره  الکزرواسزاتیک باشد  با توجه به اندازه نانوذرات

  بنابراین پیوند  یزیکی باشدنمیمحزمل نیز پیوند واندروالسی 

رد که با نزیجه نقش دا اتصا ن یا هیدرو وب در دمانن یدیگر

بدست آمده از تعیین پارامزرهای ترمودینامیاک کااملا تطاابق    

 دارد 
 

 در غیاب و حضور   HSAتغییرات پتانسیل زتا -3جدول 

 .*C° 37 بیوسنتزشده در دماي نقرهنانوذرات 
 (mVپتانسیل زتا ) نمونه

 -a09/61 یسرم انسان نیآلبوم نیپروتئ

 -b10/21 رات نقرهنانوذ

 -c11/25 +نانوذرات نقرهپروتئین آلبومین سرم انسانی

 باشاد  مای  داریانگر وجاود اخازلاف معنا   یمزهاوت در هر سزون ب حروف*

(05/0>P ) 

 

 گیرينتیجه -4

 اارابنهش،  لورسااانس و -یجااذب مرئاا یساانجفیااط نزااایم

نشاان داد  زتاا   لیپزانس زیآنال نیو همچن یدوران ییدورنگ نما

شده از عصاره الکلی گیاه بومی درمناه  سنزز بیو قرهنانوذرات ن

س از پااا HSA سااااخزار در شاخصااای راتییاااتغخراساااانی 

با  HSAکنند  همچنین برهمکنش یمن جادیبا آن ا برهمکنش

نانوذرات نقاره بیوسنززشاده باه راورت خودبخاودی باوده و       

در این برهمکنش را ایها نموده  ینقش ارل درو وبیه یروین

درمنااه  اهیااگاز نااانوذرات نقااره  وساانززیبکااه اساات  از آنجااا 

ایان ناانوذرات    نیبناابرا  باشاد، مای و آسان  نهیهزک، یخراسان

به عناوان کاندیادای    ،د با انجام مطالعات بیشزرننتوایمکروی 

   قرار گیرنداسزهاده مورد نانوداروها  یدر طراحدارویی 
 

 سپاسگزاري

 یشااگاهیآزما وساایله از همکاااری کارشناسااان مجزمااع باادین

 گردد رازی در پیشبرد این پژوهش تشکر می زکریای
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