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  پژوهشي-علمي

و بررسي پيوند  لتيوفنسولفوناميد بنزن-4 با شده دار ذرات نقره عامل نانو تهيه و شناسايي
 و سرم آلبومين (HSA) و سرم آلبومين انساني  (DNA)ريبونوكلوئيك اسيد اكسي با ديآن 

  نورسنجي طيف متفاوتي ها به روش (BSA) گاوي
 

  2شكريطاهره  و و*2، مرضيه صادقي1فرشته اميري
  ، ايران پيام نور، مركز خويدانشگاه  دانش آموخته كارشناسي ارشد، .1

  ، كرمانشاه، ايران، دانشكده شيمي، دانشگاه رازييهشيمي تجز استاديار .2 
  ، كرمانشاه، ايرانگاه رازيزيه، دانشكده شيمي، دانشدانشجوي كارشناسي ارشد تج .3

  

  99 مهرپذيرش:     99 مهربازنگري:     98 اسفنددريافت: 

-BSATPتشـكيل نـانوذرات    و تهيـه ) BSATP-AgNPs( فنلسولفوناميدتيو نزنب-4با  شده دار نقره عامل هايهنانوذ: چكيده

AgNPs  فروسرخ  تبديل فوريه ( يسنجطيفي ها روش باFTIR 1هـاي رزونـانس مغناطيسـي (   )، طيفH NMR پي )، ميكروسـكو
 و )DNA( اسيد ريبونوكلوئيك اكسي دي كنش نانوذرات باشد. برهم شناسايي UV-Vis ينورسنج طيف و )TEM( الكتروني عبوري
 فلورسـانس،  سـنجي ، طيـف UV-Vis نورسـنجي  طيـف  هـاي روش بـا  گاوي)  BSA( آلبومين سرم و)  HSA( انساني آلبومين سرم
دوراني  نمايي دورنگي طيفي ها داده .شد بررسي نك مولكوليداكي و روي گران گيري اندازه ،)CD( دوراني نمايي دورنگ سنجي طيف

در . شـيار جزيـي اسـت    پيونددهنده حالت  كه نشان شود مي  DNAمنجر به  تغيير در ساختار  DNAنانوذرات با  پيوندداد كه نشان 
 ترمودينـاميكي  هـاي  عامل .مشاهده شد شدت كاهش DNA متفاوت در حضور مقادير BSATP-AgNPs  هايهنانوذر فلورسانس

 شـيار  وجـود  از حـاكي  نيـز  مولكولي داكينگهاي همطالع .دارند DNA بهنانوذرات  پيوند در را اصلي نقش يوني پيوند كه داد نشان
 و  HSA بـا    BSATP-AgNPsنـانوذرات  تـوجهي بـين    كنش قابلي آزمايشي، برهمها با توجه به نتايج و داده .است پيوند جزئي
BSA  يها داده ايجنت .شدمشاهده CD يها مولكول صورتبندي كه داد نشان HSA و BSA حضور نانوذرات در توجهي قابل طور هب 

BSATP-AgNPs مقادير  .كند مي تغييرΔH0  منفي وΔS0 عمده بين نانوذرات و  كنشبرهمكه  دادنشان  مثبتHSA هـاي  پيوند
 آنتروپـي  تغييـرات  و منفـي  آنتـالپي ( ترمودينـاميكي  يها داده به توجهبا  اين،بر افزونهيدروژني و نيروهاي ضعيف واندروالس است. 

پيونـد  جايگاه  هايدهنده نشانهاي رقابتي نتايج آزمايش .است كرده ايفا BSA به نانوذرات پيوند در اي پايه نقش يگريز آب ،)مثبت
 شـده  پيونـد   II مكـان  در BSAو به  IIA زيرگروه I مكانآلبومين انساني در به سرم   BSATP-AgNPsتاييد كرد كه نانوذرات 

   .است
، سـرم آلبـومين انسـاني،  سـرم آلبـومين گـاوي، مطالعـات         BSATP  ،DNAبـا دارشـده   نـانوذرات نقـره عامـل    هاي كليـدي:  واژه

  مولكولي اسپكتروسكوپي، داكينگ
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  مقدمه
ــرهم ــولبـ ــنش مولكـ ــا  كـ ــك بـ ــاي كوچـ  DNAهـ
توجـه  يـر مورد ي اخهـا  ريبونوكلئيك اسيد) در سـال  (دئوكسي

    هـا كـنش بسيار زيادي قرار گرفته است، چرا كـه ايـن بـرهم   
و  باشـد هـاي داخـل سـلولي    ينـد اتواند پايه بسـياري از فر مي

 DNAشود كه تغييرات در رونويسي و همانند سـازي   موجب
تـوان در بررسـي   ها ميبيني بيني باشد. از اين پيش قابل پيش

ايجـاد   ، علـل ژنـي هـاي  مرگ سلولي، تكثير سلولي، جهـش 
شونده بـه  پيوند هايكرد. تركيباستفاده  آنو درمان سرطان 
DNA سـرطان،  پاد نهاني اثراتاز  اي گستردهتوانند طيف مي

. از بررسـي انـواع   باشـند  يي را داشـته زا سرطانويروس يا پاد
طراحـي   تـوان در مـي  DNAبـا   هـا هاي تركيـب كنشبرهم

در  DNAتغييرات سـاختار   ، مطالعهداروهايي با كارايي بيشتر
ــا تركيــب  و حتــي در مطالعــه متفــاوت يهــااثــر واكــنش ب

  .كردنوكلئيك اسيد استفاده  -هاي پروتئينساختار
هاي بافت هدف به بر سلول افزونموجود  داروهاي بيشتر

كنند. ايـن  هاي زيادي وارد ميهاي سالم بدن نيز آسيبسلول
شـود  ين داروها ميمحدوديت استفاده از ا موجباثرات جانبي 

   ها در مهار بيمـاري را تـا حـد زيـادي كـاهش      و اثربخشي آن
و عـوارض   يـي روهـاي دا مقاومـت  پيدايشامروزه با دهد. مي

عنوان  به سرطان متفاوتدرماني  شيميداروهاي  ،جانبي شديد
ميـر در  و مـرگ  بـراي  عامـل مهمـي   و زندگيي براي تهديد

نيـاز فـوري بـه     رو، يـن ااز .]1[ تتبديل شده اسسراسر جهان 
هاي درماني براي تشخيص زودهنگـام و درمـان   توسعه روش

در ايـن  . شـود  احساس مـي ن عوارض جانبي سرطان با كمتري
ها و ، دستگاهنانومواداخير به توسعه متنوع  هايپژوهشراستا، 

براي تشـخيص زودهنگـام و درمـان سـرطان     عوامل درماني 
ــده اســت   ــر ش ــ .]3و  2[منج ــروزه، اس ــاي ام تفاده از داروه

درماني موجـود ماننـد دوكسوروبيسـين، دانوروبيسـين،      شيمي
  هـاي ضـعيف، هزينـه   بلئومايسين، و سيس پلاتين با ويژگـي 

  

مقاومـت دارويـي    پيدايشبالا، سميت بالا، عوارض جانبي و  
بـا وجـود پيشـرفت تشـخيص زودرس و      شده اسـت.  محدود

رو براي وضعيت هاي جايگزين، ابزار و دادرمان، كشف درمان
بـراي تحويـل    ييدارو نانوذراتتوسعه . مطلوب ضروري است

ه اسـت كـه شـامل توليـد،     گرفتمطالعه قرارشدت مورد دارو به
در ميـان   .]4و  3[ پايداري، فرمولاسيون و دارورسـاني اسـت  

 همتـا  بـي  هـاي  ويژگـي  نانومواد متنوع، نانوذرات نقره به دليل
سازگاربودن بـا   ي، زيستيايكترباپاد ،يكاتاليستمانند رسانايي، 

پژوهشـگران  توجـه  آسـان مورد  شرايط محـيط بـدن و تهيـه   
نقره با توجـه بـه فعاليـت     هايفراوردهگرفته است. نقره و قرار
ماننـد  هـا   1ريزانـدامگان از  اي گستردهميكروبي براي طيف پاد

 هـا  بـه تـازگي ويـروس    و هـا  ياختـه  هـا، تـك  ها، قارچباكتري
  .]5[ند ا كارگرفته شده به

نـانوذرات   آن ميـان و از  نجيب هايفلز امروزه نانوذرات 
قــرار توجـه  موردســرطاني پاددارويـي و  هــاي نقـره در زمينـه  

 گسـتره  ،هـا سـولفوناميد  بنـزن  هـاي گروه .]10تا  6[ ندا گرفته
 در. اين داروها ددارن را دارويي و زيستي هايويژگي از وسيعي
) مالاريـا  مانند( انگلي و عفوني هاي بيماري از بسياري درمان
 اسـيدنوكلئيك  سـنتز  مهـار  هـا  آن اثر سازوكار و دارند كاربرد
 هيـدروپتروآت  دي  آنـزيم  رقـابتي  با مهـار  سولفوناميدها. است
و  11[ دنشـو مـي  سلول رشد موجب توقف) DHPS2( سنتتاز

 بـر  گـروه  ايـن  قـراردادن  بـا شد تلاش  پژوهش اين در. ]12
 ،هـا نانوذره اين ذكرشده ويژگي به وجهبا ت و نقره هاينانوذره
   .ساخته شود توموريپادويژگي با  تركيبي

      بــا DNA بازهــاي بــا نقــره هــايوذرهنــان كــنشبــرهم
) SPRS3( سطحي پلاسمون رزونانس سنجي طيف هايروش

 و باسو توسط) SERS( رامان سطحي يافته ارتقاء پراكندگي و
 هانانوذره تجمعها  آن پژوهش در]. 9[ شد بررسي شهمكاران

 موجـب  سيتوزين و گوانين آدنين، بازهاي با كنشبرهم اثر در
                                                            
1. Microorganism  
2. Dihydropteroate synthase (DHPS) 

3. Surface plasmon resonance spectroscopy (SPRS) 



 ... دار شده با روش تجربي انوذرات نقره عاملتهيه و شناسايي ن
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 ديگري مطالعه در. شد هاآن طيف در تغيير وها رهنانوذ تجمع
 برميد مآموني متيل تري ستيل حضور در نقره نانوذره كنشبرهم

)NanoAg–CTMAB (ــاي و ــه كاربردهـــ  آن اي تجزيـــ
 نقـره  يهانانوذره ازها  آن كار در]. 10[ قرارگرفت موردبررسي

 بـراي  پـروب  عنـوان  بـه برميـد   مآمـوني  متيـل  تـري  سـتيل  با
 مـاهي  اسـپرم  DNA در اسيدهانوكلئيك  غلظت گيري اندازه

)fsDNA(،  گوساله تيموس )ct-DNA (مخمـر  و )yRNA (
 مطالعـه  يـن ا .شـد  اسـتفاده  ليتر بر نانوگرم از كمتر مقادير در

 ايجاد به قادر NanoAg–CTMAB  كمپلكس كه داد نشان
 DNA پيچش مقدار در تغيير ،همچنين و ساختاري رهايييتغ

 در نــانودارو عنــوان بــه نقــره و طــلا نــانوذرات نقــش. اســت
 شـد  بررسي شهمكاران و چونگ توسط سرطان هايپژوهش

 هـاي درمـان  در نقـره  و طـلا  هـاي نانوذره عملكرد ها آن]. 7[
ــا ســرطان ــهزم ايــن در مرســوم داروهــاي ب  ومقايســه را  ين
 نـامطلوب  عـوارض يادشـده   نانوداروهـاي  كه كردند مشخص
 انـواع  كـار  ايـن  در .را ندارنـد  سرطان مرسوم داروهاي جانبي
 ايـن  تهيـه  سـازوكارهاي   و يـابي  مشخصـه  ،تهيه هايروش
  .شد بررسيها نانوذره
 نقـره  هـا نـانوذره  ويژگـي بررسـي   و  تهيـه  ،گـزارش  اين در
 كـنش برهم ،همچنين و لسولفناميدتيوفن زنبن- 4 با شده دار عامل
 آلبـومين  و سـرم  ) ct-DNA( گوسـاله  تيمـوس  DNA با ها آن

 هـاي روش بـا  )BSA( گـاوي  آلبـومين  سـرم  و )HSA( انساني
 سـنجي  طيـف  ،مريـي  - بنفشفـرا  سـنجي  طيـف  ماننـد  متفاوت

 گيـري  انـدازه  ،)CD1( دورانـي  نمـايي  دورنـگ طيف  فلورسانس،
تـا بـه حـال     .انجـام شـد  ابـزاري  كولي داكينك مول و روي گران
-ct  بـا  BSATP-AgNPs هانانوذره از نوع اين كنش بين برهم

DNA انساني آلبومين سرم و )HSA( گـاوي  آلبـومين  سـرم  و 
)BSA( .آمده دست به نتايج با تجربي نتايج صورت نگرفته است 
 بينش پژوهش اين. داشت سازگاريمولكولي  داكينگ همطالع از

ــا BSATP-AgNPs كــنشهمبــر از مهمــي ســرم  و DNA ب

 در بيشـتر هاي پژوهش ارايه ،انساني و گاوي و همچنين آلبومين
  .كند مي فراهم BSATP-AgNPs دارويي رفتار مورد

  

  هامواد و دستگاه
دزوكسـي  و  آلمـان  مـرك  شـركت  از شيميايي مواد ههم

) از شـركت  DNA ct-( ريبو نوكلئيك اسيد تيمـوس گوسـاله  
آب دو بـار   بـا هـا  محلول همه. خريداري شدند چيآلدر سيگما
 فروسـرخ  تبـديل فوريـه    ارتعاشـي  في ـط. تهيه شـدند  تقطير

FTIR نـانوذرات  از BSATP-AgNPs    تـا   400در  ناحيـه
cm-14000 بروكر و با قرص پتاسيم برميد گرفته سنج  با طيف

) بـا دسـتگاه   1H NMR(هاي رزونانس مغناطيسي طيف شد.
NMR  مــدل بروكــر Avance DRX-500 MHz   بــا

 و شناسـي  ريخـت گرفته شد. سيلان  استاندارد داخلي تترامتيل
 با ميكروسكوپ پژوهش اين در نقره هايذرهنانو اندازه تعيين

. شد انجام هلند Philips TEM) ،(XL 30 الكتروني عبوري
مدل ي ئمر-بنفشفرانورسنج  طيف با يئمر-بنفشفرا هايطيف

 هاي فلورسانس با دسـتگاه طيف. شدثبت  HP 8453 اجيلنت
 نمـايي  دورنگهاي و طيف JASCO FP 6200جاسكو مدل 

و گرفتـه    JASCO J- 810دوراني با دستگاه جاسـكو مـدل   
 SCHOT-AVS 450مـدل  سـنج   روي گـران بـا   روي گـران 
متـر مـدل    pHو با  هپسبا بافر  pH يم ظتن .گيري شد اندازه

JENWAY 3345   .انجام شد  
 

 لسولفوناميدتيوفنبنزن-4با  شده دار عاملنقره  هايهنانوذر تهيه
)BSATP-AgNPs (  

 .]13[ شدآماده  شده روش گزارش برپايهل در ابتدا آمينوتيوفن
 0/6نقـره نيتـرات (   ليتري محلـول ميلي 250گرد به يك بالن ته

ليتر) ميلي 10ليتر) و متانول (ميلي 20گرم) در آب (0/1مول، ليمي
بـا   ) قرار گرفت وكلوين 274فوق در حمام يخ ( مواد .شدافزوده 
گرم) 0/3مول، ميلي 2( فنلتيوآمينو-  4سپس  .مخلوط شد همزن
  و فـزوده شـد  آرامي بـه آن ا  ليتر) بهميلي 10در متانول ( شده حل
  

1. Cirular dichroism (CD) 
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اي از  محلـول تـازه   ،. سپسدست آمد بهمحلول زرد رنگ شفافي 
ليتر ميلي 5 رگرم) د1/0مول، ميلي3( (NaBH4) سديم بورهيدريد

 5دوسـت در مـدت بـيش از     . سديم بورهيدريد آبشدآب آماده 
تـدريج   داده شد بـه  ثانيه به محلول سرد افزوده و به مخلوط اجازه

ه دست آمـد  بهبه دماي اتاق برسد. به مخلوط ساعت)  18(حدود 
 274 ه و سـپس مخلـوط در دمـاي   زودليتر متانول اف ـميلي 200

 پـس داشته شد.  ون ظرفي ثابت نگهساعت در 24 مدت به كلوين
    200پيپـت خـارج و    بـا  هـا همدت محلـول بـالاي نـانوذر    از اين
اين عمل سه بار تكـرار   .شد كلرومتان به آن افزوده ليتر ديميلي
آزاد در  لآمينوتيوفن ـ- 4عـدم حضـور    .حلال تعويض شود شد تا

 دست آمده بهمخلوط  .شدتاييد  FTIR طيف با هاهنانوذرمحلول 
بـا  ) قرارگرفت و كلوين 274( در حمام يخ  ،دهي  فراصوتپس از 
نرمـال،  2هيدروكسيد (  سديم ،زده شد. سپس مخلوط هم همزن

دقيقـه محلـول   10ه شـد. پـس از   فـزود ليتـر) بـه آن ا   ميلي 0/8
در  شـده  ميكروليتر) حل 320مول، ميلي4يد ( كلر سولفونيل بنزن
بسـيار   هايهصورت قطر سرنگ به ابليتر) ميلي 5متان (كلرو دي

 طـور كامـل   بـه ظرف  شد. در فزودهريز آهسته به ظرف واكنش ا
زمـان   سـاعت  24 ،مخلوط در همان وضـعيت  به  پوشانده شد و

دماي اتاق برسد. يك مخلـوط دو فـازي    به تدريج بهتا  داده شد
بود  رنگ دن حلال كه فازي شفاف و بيكربا جدا  و دست آمد به

طـرح   .ي رنگ درون آب به خوبي حل شدا ذره قهوهنانومخلوط 
 داده نشـان  1 شـكل  در BSATP-AgNPs هاتهيه نانوذره واره
  .است شده

  
 هاتهيه محلول

تهيـه   در آب دوبار تقطير مولار 05/0 بافر هپس با غلظت
 4/7 آن به كمـك محلـول سـديم هيدروكسـيد در     pHو  شد

محلـول  مـولار بـراي تهيـه     5/0از بـافر فسـفات   . شدتنظيم 
. براي استفاده شد CD دوراني نمايي دورنگ آزمايش موردنياز

ليتر بافر ميلي2در  ct- DNAگرم از ميلي2تا  1 تهيه محلول،
 274سـاعت در دمـاي   12 مـدت  بـه و مولار حـل  05/0هپس 

-ct غلظت گيري  اندازه براي .دشي دار در يخچال نگه كلوين

DNAدر . شـد اسـتفاده  ي ئمر-بنفشفراسنجي از روش طيف
جذب  بيشينهموج  درطول ct- DNA محلول اين روش جذب

 قانون باگيري و  ) اندازه=DNA 6600( انومترن 260 درمربوط 
و عـدم  DNA اطمينان از خلوص  براي تعيين غلظت شد. يرب

 280 و 260موج  ها، جذب محلول در دو طولحضور پروتئين
وج م ـ اندازه گيري شد. نسبت جذب در ايـن دو طـول   نانومتر

 هـاي آلبـومين انسـاني و   تهيه محلولبراي  .دست آمد به 9/1
گـرم از   0495/0 ،مـولار  3 × 10-4 آلبومين گاوي به غلظـت 

HSA  وBSA با شده ليزفيصورت پودر ليو بهخلوص  % 96 با 
آب مقطـر دو   ليتـر ميلي 5/2 در دالتون 67000 مولكولي وزن

در  كلـوين  274دماي  اين محلول در .شد حل ،شده بار تقطير
طـور روزانـه مـورد     به دور از نور نگهداري شد و به يخچال و

  .گرفت مياستفاده قرار 
 

 و فلورسانسهاي جذب اندازه گيري

ي ها تظلغ متر يك سانتير با طول مسي در يك سل كوارتز
 ازمـولار   5 × 10- 5 غلظـت محلولي با  به ct-DNAاز  تفاوتيم

BSATP-AgNPs  و در كلـوين   298 و در دمـاي  شـد  افزوده
 .ثبـت شـد  بنفش فـرا  جذبي هايطيفنانومتر  500تا 200ناحيه 
 HSA و BSAاز  مولار 3 × 10- 4 هاي محلول هاي جذبيطيف

سـل   در يـك  نقـره  يهـا هنانوذر متفاوتمقادير  نبود و بودن در
و در  كلـوين  298 در دمـاي  متر با طول مسير يك سانتي كوارتز
 )λmax( بيشـينه طـول مـوج    .شد ثبتنانومتر   500تا  200ناحيه 

  .بود نانومتر 410 نانوذرهو  280سرم آلبومين 

پهنـاي  نقـره   هـاي نـانوذره  هاي فلورسانسدر ثبت طيف
 و مونوكرومـاتور  نـانومتر  5شكاف مونوكروماتور برانگيختگي 

بـا طـول    انتخاب شد و در درون سل كـوارتز  نانومتر 10 نشر
 ـمتر  سانتي 1مسير   .دش ـثبـت   آشكارسـاز  ميـانگين ا شـدت  ب
 JASCO  سنج فلورسانسطيف باهاي فلورسانس گيري اندازه

FP6200 غلظـت   داشـتن  ا ثابت نگهب BSATP-AgNPsدر 
  .شد مولار انجام 0/4 ×10-4  ا ت 0/0از DNA غلظت  هگستر
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سرم آلبومين انسـاني و گـاوي،   هاي فلورسانس در ثبت طيف
 سـاز  فـام  تـك و  انومترن 5 پهناي شكاف مونوكروماتور برانگيختگي

 بـا طـول مسـير    انتخاب شد و در درون سل كوارتز نانومتر 10نشر
ايـن   . درشـد  ثبـت  آشكارسـاز  ميـانگين بـا شـدت    متر يك سانتي
 نشر ذاتي ونانومتر  340برابر با   λem در HSA نشر ذاتي ،مطالعات

BSA درλem   برانگيختگي موج و طول 343برابر با )λex(   برابر بـا
  رفت.  كا به نومترنا 290

و   HSA  از M 5 - 10× 0/3محلـول   شدت نشر فلوئورسانس
BSA ــودن در ــود و ب ــادير  نب ــاوت ازمق ــانوذره    متف ــان   يه

BSATP-AgNPs شد ثبت متفاوتدر دماهاي. 

از افـزودن   پـس و  پـيش  ،جايگـاه دهنده  نشان همطالعدر 
و  جايگـاه (ايبـوبروفن  ي ها دهنده مقداري از هر كدام از نشان

 298 در دمايBSATP-AgNPs   متفاوتمقادير  ،)وارفارين
ت ثب ـBSA و  HSAافزوده و شدت نشـر فلورسـانس    كلوين

نشـر   ،نـانومتر  295برابر با  λemايبوبروفن و وارفارين در  .دش
   د.نك ميبسيار ضعيفي دارند كه تداخلي ايجاد ن

  
  دوراني نمايي دورنگطيف  گيري اندازه

 -ct دوم  ربر ساختاBSATP-AgNPs  يهانانوذره  اثر

DNAشد.  مطالعه دوراني نمايي دورنگ سنجيروش طيف اب
. براي بررسي شدثبت نانومتر  300تا  200 ها در ناحيهطيف

 ×10- 5 ،ت ثابتظغلDNA  بر طيف،BSATP-AgNPs اثر 

-BSATP از  متفاوتهاي غلظت نافزودهمراه با  ،مولار 05

AgNPsكار رفت بهكلوين  298 در بافر هپس در دماي. 

به BSA و HSA دوم  راساختبر BSATP-AgNPs اثر 
 تا 200ه گسترها در مطالعه شد. طيف CDسنجي روش طيف

 ثبـت شـد. طيـف   متـر   سـانتي  1 در سل كـوارتز نانومتر  300
و  HSAاز مـولار   0/3 ×10-6محلـول   دورانـي  نمايي دورنگ
BSA هـا متفـاوت نـانوذره  مقادير  نبود و بودن در BSATP-

AgNPs شدبررسي  كلوين 298ر دماي د.  
  

  روي ن  گراگيري  اندازه

(η/ηo) نسـبي  روي گرانتغييرات  چگونگي
محلـول در  1/3

 بررسـي  پژوهشدر اين  BSATP-AgNPsكنش با اثر برهم
 بـا غلظـت    ct- DNA  محلول ازليتر ميلي 15 روي گرانشد. 

 از متفـاوت ر به تنهايي و همراه بـا مقـادي  مولار   0/5 ×5-10

BSATP-Ag NPsگيـري شـد   انـدازه كلـوين   298 در دماي. 
  .دشمحاسبه  1 معادلهبا  روي گران

)1(  0 = (tDNA-t0)/to 
 
 نظر و  مورد  DNAمدت لازم براي عبور نمونه t ه در آن،ك

t015در ابتدا زمان عبـور   .]14[ است بافر مدت لازم براي عبور 

 -ctمحلـول  عبور لازم براي زمان بافر از لوله موئين و  ليتر ميلي

DNA  ــدازه ،تنهــا -ct هــاي محلــول ،ســپس .شــد گيــري ان

DNAمتفاوت همراه با مقادير  BSATP-AgNPs تهيه و زمان
ي ابار بر ها از بين لوله موئين حداقل سهلازم براي انتقال محلول

  .گيري شد هر محلول اندازه
  

  بررسي اثر قدرت يوني
در مـولار   4سـديم كلريـد    ادرمدر اين بررسي از محلول 

مطالعـه اثـر قـدرت     استفاده شد. براي مولار 05/0 بافر هپس
كار رفـت. بـدين    بهي ئمر -فرابنفش سنجي جذبييوني طيف

 و DNA غلظتـي مشـخص از    هايمنظور در يكي از نسبت

BSATP-AgNPsقادير متفاوت از نمكو م NaCl  زوده ف ـا
  .ي جذبي ثبت شدها طيف شد و

  
   ا و بحثه نتيجه

 1شـكل   BSATP-AgNPsنقـره  هـاي رهنـانوذ  هـاي يژگيو
-4شـده بـا   دار نقره عامـل  هايهمستقيم نانوذرتهيه واره  طرح
فلـزي  هاي در نانوذره .دهدرا نشان مي فنلسولفوناميدتيو بنزن

 ضريب و هنانوكر عشعا بـه سـطحي   پديده تشـديد پلاسـمون  
 هـاي  ويژگيموجب و  آن بستگي دارد افطرا محيط شكست
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در نقـره  هاي  نانوذرهجذبي  پيك .]15[ آنهاست همتا بي نوري
         .)5(شكل  دقراردار نانومتر 500 ات 400 گستره

دارشدن نقره از روش رزونانس مغناطيسـي   براي اثبات عامل
شده با  دار نانوذره نقره عامل 1H NMRهسته استفاده شد. طيف 

ده اسـت. دو پيـك   الف نشان داده ش- 2آمينوتيوفنل در شكل - 4
هـاي موقعيـت   مربوط به پروتـون  ppm 10/6و  95/6دوتايي در 

هاي ارتو نسبت به گروه ارتو نسبت به گروه تيول و ديگر پروتون

  NH2بــه گــروه   ppm 75/4آمــين اســت. پيــك پهــن ناحيــه 
مربـوط بـه     1H NMRب، طيـف  - 2اختصاص دارد. در شكل 

اند. دو  دار شده فونيل عاملهايي است كه با گروه بنزن سولنانوذره
و به  3/7و  ppm 56/7صورت چندتايي در ناحيه  به گروه پروتون

هاي ارتو نسبت به گروه سولفونيل و سه ترتيب مربوط به پروتون
، 11[پروتون ديگر است كه در ناحيه آروماتيك قرار گرفته اسـت  

 .]17و  16

  
Methanol

  
  )BSATP-AgNPs( فنل تيو سولفوناميد نزنب-4   با  شده دار عامل  نقره  ذره نانو  مستقيمتهيه واره  طرح 1شكل

  

 (الف)

  
  (ب) فنل تيو سولفوناميد بنزن-4و آمينوتيوفنل (الف) -4 باشده  دار عامل نقره هاينانوذره 1H NMRهاي  طيف 2شكل   
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  (ب)

  
  (ب) فنل تيو سولفوناميد بنزن-4و فنل (الف) آمينوتيو-4 باشده  دار عامل نقره هاينانوذره 1H NMRهاي  طيف 2شكل ادامه 

  
ــر ــا ياب ــماه ييشناس ــانوذر  تي ــطح ن ــايهس ــره  ه نق
آورده شـده   3  در شـكل  هاآن FTIRهاي  طيف ،شده دار عامل

 )،NH2( 3356هـاي ارتعاشـي در ناحيـه    است. حضـور پيـك  
ــا 2853 ــا 1470و  )C-H( 2955  تـ  cm-1 1597 )C=C تـ

 -4ي بــر قــرار گــرفتن شــاهدالــف -3شــكل ) درآروماتيــك
 ي ارتعاشـي در هـا  پيكنقره است.  هايهنانوذر آمينوتيوفنل بر

-BSATP هـاي هفروسرخ نانوذر طيف مربوط به ب-3 شكل

AgNPs  3600تـا   3300در كه )NH ،(3060 )CH ،(1590 
ــا   ) وS=O( 870و  1080)، C=C  ،(1489 )CN( 1620 ت

cm-1633 )=CH (يـه موفـق  تهدليلـي بـر   ، نـد ا هشـد  پديدار 
  .]16[ است BSATP-AgNPنانوذرات 
ميكروسكوپ  با توليدي هايهنانوذر شكل و اندازه
 TEMتصوير  4 شكل. شد تعيين  )TEM( عبوري الكتروني

اين  به توجه با. دهدمي نشان را نقره هاينانوذره پودر از
 12 تا 10 اندازه ميانگين با كروي نقره هايشكل، نانوذره
  نانومتر است.
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-4و فنل (الف) آمينوتيو-4 با شده دار عامل نقره هايهذرنانو FTIR هاي طيف 3شكل   
  فنل (ب) تيو سولفوناميد بنزن

  

  

  
  تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري از 4شكل 
  BSATP-AgNPsهاي نقره هنانوذر 

  
  تيموس گوساله DNAبا BSATP-AgNPs مطالعه بر همكنش 

 ئيمر -فرابنفش سنجي جذبيطيف

 وش مناسـبي بـراي  ر ئـي مر - فرابنفش سنجي جذبيطيف

و  18[ اسـت DNA بـا   تفاوتهاي مكنش مولكولبررسي برهم
جفت  مربوط به *به   تانتقالا دليلبه  DNAمولكول . ]19

 260 مـوج  در طـول  )maxλ( جذبي بيشينهپيك  DNA بازهاي 
 توانـد مـي  ،متفاوت ليگاندهاي با DNA كنشبرهم .دارد مترانون

maxλ مولي جذب ضريب و )ε( طيفـي  هاتغيير اين. دهد تغيير را 

اثـر    (افزايش در شدت جذب)، 1رنگي بيشصورت اثر  به تواندمي
 سـمت  به انتقال( 3سرخ به انتقال(كاهش شدت جذب)،  2رنگي كم

 انتقـال ( 4آبي به انتقال و) سرخ جايي هجاب – بيشتر هايموج طول
 روي الگـو  تغيير .باشد) آبي جايي هجاب – كمتر هايموج طول به
 هيـدروژني  پيونـدهاي  شدن شكسته ، DNAيبازها افتادگي هم
 شـدن  شكسـته  ،DNAار سـاخت  در موجـود  مكمل يها هلاي بين

 در تغييـر  وDNA  بازهـاي  جفـت  بـين  كووالانسـي  پيونـدهاي 
 در تغييـرات  ايجـاد  موجب DNA  يبندصورت و مارپيچ ارساخت
  .]20و 19[ شودمي جذبي طيف

 هاينانوذره تيتركردن به مربوطي ئمر- فرابنفش جذبي طيف
BSATP-AgNPs ــا هــپس بــافر محلــول در -ct  افــزايش ب

DNAشكل در كه طور همان .است شده هآوردالف - 5 شكل در 
 هـا نـانوذره  حـاوي  سل بهDNA  نافزود بار هر با شودمي ديده

- مي خر BSATP-AgNPs  جذبي طيف در مشهودي تغييرات

 شـكل  بـه  BSATP-AgNPs طيف جذبي در تغييرها اين. دهد

                                                            
1. Hyperchromic effect 
2. Hypochromic effect  
3. Bathochromic shift  
4. Hypsochromic shift  
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 بيشينهبا تغيير كمي در طول موج  نانومتر 410  در شدت افزايش
 .است

 جـايي  جابـه  وجود عدم نانومتر يا 7 از كوچكتر جايي جابه 
باشـد.   شـياري  پيونـد  بـر  دليـل  تواندمي جذبي در طول موج

 پيونـد در اين نـوع    جذب موج طول در جزيي تغيير همچنين،
 .باشـد  مولكـول  اطـراف  قطبيت در تغيير دهنده نشان تواندمي

كم است نمايـانگر   موج طول در جايي بهجا كه شرايطي تحت
شـود  مـي  بينـي  و پـيش  است بازها جفت با ضعيف دارو پيوند
  سـاختار  در كمي نظميبي با كوچك شيارهاي با كنشبرهم

DNAشـدت  در افـزايش  به توجه با .] 21تا  19[ همراه باشد 
 پيونـد  نـوع  نـانومتر،  7جذب همراه با هيپسوكرومي كمتـر از  

  بـا  BSATP-Ag NPsكـنش بـرهم  بـراي  الكترواسـتاتيك 
DNA پيونـد  ثابـت  محاسـبه  منظـور  بـه  .شـود مـي  پيشنهاد 

BSATP-AgNPs با  DNAجـذبي  سـنجي طيف روش به  
ــرابنفش ــمر-ف ــردني ئ ــت تيترك ــابتي غلظ -BSATPاز  ث

AgNPs با DNA از  شـود كـه پـس    فـرض  اگـر . شد انجام
-ولـف  معادلـه  از شودمي برقرار زير تعادل ،محلول تيتركردن

اسـتفاده   پيوند تابت محاسبه توان براي ) مي2 (معادله  اشمير
   ].22[ كرد
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y = 0.00266x + 9×10-9
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 مولار 0/5 × 10- 5ل محلومريي - بنفشفرا طيف جذبي 5ل شك

از  متفاوتي ها در حضور غلظت BSATP-AgNPsهاي هنانوذر
DNA )4 -10  ×60/1  -0/0 كلوين و در 298) مولار در دماي    

4/7 pH= (الف) كنشبرهم  در  اشمير – ولف  معادله نمودار و      
 (ب) كلوين 298 دماي  در DNA  با  BSATP-AgNPs هاينانوذره

  1 واكنش
BSATP-AgNPs-DNA DNA + BSATP-AgNPs  

             

)2( ([DNA]/(a-f)) = ([DNA]/(b-f)) + (1/Kb(b-f))

  
ــزودهDNA  غلظــت] DNA[كــه در آن،    و شــده اف

fبراي مولي جذب ضريب BSATP-AgNPs آزاد، حالت در 
 bمولي جذب ضريب  BSATP- AgNPs و كسكمپل در  
aو )ب-5شـكل  ( نمودار رسم با. است ظاهري جذب ضريب 

 ثابـت . شـد  محاسبه پيوند ثابت اشمير-ولف معادله از استفاده
. آمـد  دسـت  بـه  نمـودار  مبدأ از عرض به شيب نسبت از پيوند
 بود M-1 105× )9/0  (± 0/3 برابر با آمده دستبه  Kb مقدار
ي هـا  پيونددهنـده  براي شده گزارش مقادير با مقايسه قابل كه

  .]24و  23[ است شياري و الكترواستاتيك
  
  فلوروسانس سنجي طيف

 ويـژه  بـه  و اه ـمولكـول  درشـت  فلورسـانس  طيـف  بر مطالعه
 مـورد  در ارزشـمندي  اطلاعـات  تواندمي فلورسانس، شدن خاموش
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 كـنش بـرهم  ،پيونـد  هـاي جايگـاه  مولكول، درشت فضايي ساختار
 دست به غيره و مولكولي درون صلفوا پذيري، انعطاف هدرج حلال،
 كه شود مي گفته فرايندي به فلورسانس شدن واقع خاموش در. دهد

 6 شـكل   .]25[ دشـو  نمونـه  فلورسـانس  شـدت  كـاهش  موجب
  افزايش با BSATP-AgNPsها هنانوذر فلورسانس نشر تغييرات

DNAطوركـه  همان. دهدمي نشان متفاوت مولي هاي نسبت در را 
 شـدت  DNA افـزايش  بـا  و مـنظم  تغييرهـا  د،شـو مـي  مشـاهده 
  .است يافته كاهش كمپلكس فلورسانس
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 BSATP-AgNPs از  متفاوتي ها در حضور غلظت 

DNA )4 -10  ×0/3   -0/0  4/7كلوين و در  298) مولار در  pH =  
  
 هـاي سازوكار راه از فلوورسانس خاموشي خلاصه، طور به

 خاموشـي  در .] 25[ گيـرد صـورت مـي   اسـتاتيك  و ديناميك
 و نشــردهنده بــين مولكــول، پايــه حالــت در اســتاتيك،

      تشـكيل  جديـدي  گونـه  و شـده  برقـرار  پيونـد  كننـده  خاموش
 نشـردهنده  فلوئورسانس شدت رو، ازاين .ندارد نشر كه شودمي

 يــا يناميــكد خاموشــي در كــه درحــالي. شــودخــاموش مــي
 كننـده  خـاموش  يـا  برانگيختـه  حالت در نشردهنده برخوردي،

 بـه  انـرژي  رفـتن  دسـت  از موجب درنتيجه و كند مي برخورد
 بـراي . شـود مـي  خاموشـي فلورسـانس   و غيرتابشـي  صورت

 يـا  ديناميـك  يا استاتيك( خاموشي سازوكار انواع به بردن پي

 غلظـت  نندما عواملي به خاموشي وابستگي از توانمي )دو هر
  كرد. استفاده دما و كننده خاموش

 بـه  خاموشي قدارم رابطه )3 معادله(  ولمر-استرن معادله
   .دهدمي نشان را كننده خاموش غلظت

F0/F = 1 + kq0[Q] = 1 + Ks[Q] )3(  
         

نـانوذرات   ترتيب شدت فلوئورسانس بهF و F0  كه در آن،
BSATP-Ag NPs كننـده  خـاموش  نبـود و بـودن   در  Ksυ, 

DNA ،ثابت خاموشي استرن ولمر kq  ثابت سرعت خاموشـي
 كننـده) و   خاموش نبودنشركننده (در  طول عمرτ0كننده، نشر

[Q] غلظـت DNA تغييـرات  رسـم . اسـت F0 / F  حسـب  بـر 
 ،غلظـت  از اي ويـژه  گسـتره  در DNA متفـاوت  هـاي غلظت
 بـا . )7(شكل  است Ksυ دست آمده به خط شيب و تاس خطي
 kq ( زيستي هايمولكول درشت در τ0 ميانگين مقدار هب توجه

(τ0 = 10−8هـا تغييرهاي نشر نانوذره .دش محاسبه BSATP-

Ag NPs  باDNA  1 جـدول  .شـد ثبـت  متفـاوت  در دماهاي 
   .دهدمي نشان متفاوت دماهاي در را هاداده بررسي تايجن

 نيـز  و هـا مولكـول  نفوذ سرعت افزايش موجب دما افزايش
 خاموشـي  ثابت مقدار در نتيجه. شودمي برخوردها ميزان افزايش
 سـازوكار  كه صورتي در. يابدمي افزايش دما افزايش با ديناميك

 يعني دهد، رخ است ممكن عكس حالت ،باشد خاموشي استاتيك
 و نشـركننده  پيوند بـين  شدن سست موجب تواندمي دما افزايش
يابـد.   اهشك ـ خاموشـي  ثابـت  درنتيجـه،  شـود و   كننده خاموش

 دمـا  افزايش با خاموشي ثابت از كاهش حاكي 1 جدول هاي داده
 اسـتاتيك  خاموشـي  سـازوكار  دهد به احتمال مي نشان كه است
 298 در آن مقدار است، يافته كاهش دما افزايش با نيز kq. است

 از بيشـتر  مقـدار  ايـن  كـه  بـود  M-1 1012 ×34/4 با برابركلوين 
ــينه ــراي kq بيشـ ــي بـ ــكدين خاموشـ  در )M-1 1010× 2( اميـ
 اسـت  اسـتاتيك  خاموشـي  سازوكار مويد و هاستمولكول درشت

]19[.  
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اـت  مرئي بـراي - فرابنفش جذب مطالعه اـزوكار  اثب  خاموشـي  س
اـ مولكـول  برخورد كه از ديناميك خاموشي. است سودمند اـ  ه  هـم  ب

اـثيري  به آيد، دست مي به  ولـي  نـدارد  جـذبي  طيـف  در طور معمول ت
-BSATP-Ag Ps  كمــپلكس تشــكيل از كــه اسـتـاتيك خاموشــي

DNA جـذبي  طيـف  در تغييـر  موجـب  آيـد،  دست مي به UV-Vis 
اـ  محلول نانوذره بهDNA  افزودن با. شود مي   BSATP-Ag NPsه

اـكي  توانـد مـي  كـه  اسـت  يافتـه  افزايش جذب مقدار  تشـكيل  از ح
   .)6(شكل  باشد كمپلكس

1

1.1
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1.3
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F
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F

[DNA]× 106, M

T 310 K

T 298 K

T288 K

 
اموشي فلورسانس مربوط به خ  ولمر  استرن  هاي منحني 7شكل 
   دماهاي در DNA هاي متفاوت در حضورغلظت نقره هايهنانوذر

  كلوين  310و  298 ، 288
  

  ثابت  و  ولمر  استرن  خاموشي  ثابت شده  محاسبه  مقادير 1جدول 
   كنش مربوط به برهم متفاوت  دماهاي  در  خاموشي  سرعت

 DNA و   BSATP-Ag NPs نقرههاي هنانوذر

N  Kq ×1012 (M-1 S-1)  Ksv (M
-1)  T (K) 

90/0  50/4  104  × 50/4  288  
85/0  34/4  104  × 34/4  298  
83/0  25/4  104  × 25/4  310  
  

  BSATP-AgNPs هـا نانوذره با Kf( DNA( پيوند ثابت
محاسبه   4 معادلههاي فلورسانس به كمك از داده استفاده با
 د.ش

)4(  log (F0-F)/F = log Kf + n log [Q] 

 

-BSATP  فلورسـانس  شدت ترتيب بهF وF0  كه در آن،

Ag Ps كننده خاموش متفاوت مقادير نبود و بودن در DNA و 
 nدسـت آمـده از    هاي به نتيجه. است كمپلكس استوكيومتري

 دماهـاي  درlog[Q]  مقابـل  در log(F0 − F)/Fخطي معادله
 پيونـد  تثاب ،دما با افزايش. ندا شده آورده 2 جدول در متفاوت
 پايـداري  كـاهش  دهنـده  نشـان  احتمـال  بـه  كه يافت كاهش

 بــالاتر دماهـاي  در BSATP-AgNPs -DNA كمـپلكس 
  .است

       كنشبرهم  استوكيومتري  و  تشكيل  شده محاسبه  مقادير 2 جدول

BSATP-Ag NPs  با  ct-DNA دماهاي متفاوت  در  
T (K) n  log Kf  Kf (M

-1) ×10 6  
288  32/1  15/6  41/1  
298  32/1  05/6  12/1  
310  32/1  95/5  90/8  
  

بـراي محاسـبه    متفـاوت ي فلورسانس در دماهاي ها از داده
 آنتـالپي،  تغييـرات  محاسبه هاي ترموديناميكي استفاده شد. عامل

اطلاعـات   واكـنش  يـك  طـي  درگيـبس   آزاد انـرژي  و آنتروپي
 وΔH0 . دهدمي اختيار در تعادلي وضعيت با ارتباط در را مفيدي

ΔS0 هـوف - وانـت  منحنـي  از مبـدأ  عرض و شيب از استفاده با 
 كـه  اسـت  T/1 مقابل در ln Kf تغييرات منحني اين. دش تعيين

  است. ΔS0/R آن مبدأ از عرض و )- ΔH0/R( شيب منحني

)5(  ln Kf = - (H0/RT) + (S0/RT)

بـا توجـه بـه     ،شـود مي هشاهدم 3جدول  در كه طور همان 
 دمــايي هگســتر در تشــكيل كمــپلكس ينــدافر يآنتــالپ مقــدار

 بـودن  مثبـت  بـه  توجـه  با .)ΔH0< 0( است گرمازا موردمطالعه
-BSATPكمــپلكس كــه تشــكيل گفــت تــوانمــي آنتروپــي

AgNPs-DNA   ــهمنجــر         محــيط در نظمــي بــي افــزايش ب
  .شودمي
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 كنش برهم براي  آمده  دست   به ترموديناميكي   مقادير 3 جدول

BSATP-AgNPsوA  DN 
T  

(K) 
S0  

(J-1 mol-1 S-1) 
H0  

(kJ mol-1)  
G0  

(kJ mol-1) 
288  

63/1 ± 68/63  48/0 ± 50/15 -  
84/33  

298  45/34  
310  25/35  
  

 يـك  بـه  كوچـك  هـاي مولكول پيوند در اصلي نيروهاي
 كـنش همبـر  شـامل  اصـلي  طـور  بـه  آب در و مولكول درشت

 گريــزي آب اثــر و اســتاتيكالكترو كــنشبــرهم ،واندروالســي
 .اسـت ) حـلال  توده داخل به آبپوشي لايه از مولكول رهايي(

ــابرامانين و رز تيماشــف، ــط ] 26[ س ــين رواب ــل ب ــاي عام  ه
 كردنـد،  مشـخص  را پيونـد  درگيـر در  فرايند و ترموديناميكي

  :نظريه اين برپايه
درگيـر در   اصلي فرايند باشد،ΔS0> 0  و ΔH0< 0 اگر -
 .استيوني  ،پيوندايجاد 

 اصـلي فراينـد   اشـد ب ΔH0< 0 وΔS0< 0  كههنگامي -
 پيوند هيـدروژني تشكيل  يا واندروالسي ،پيوندايجاد درگير در 

 .است

درگيـر   اصـلي فرايند ΔH0> 0  و ΔS0> 0 كههنگامي -
  است. گريزي آب پيوستگي ،پيوندايجاد در 

 پـي آنترو تغييرات و )ΔH0( آنتالپيتغييرهاي  هايداده برپايه
)ΔS0( ، قابل زيستي مولكول درشت و دارو بين كنشبرهم مدل 

 >ΔH0  مطالعـه  اين در اينكه به توجه با  .]26[ است بيني پيش

 اصـلي  فرايند كه شودمي بيني پيش )3 جدول( بود ∆S0 > 0 و0
  .باشد يوني ،DNA به BSATP-Ag NPs پيوندايجاد درگير در 

  

   )CD( يي دوراننماي سنجي دورنگ طيف
 اطلاعاتي ئمر-بنفشفرا  موج طولگستره  درCD  طيف    

 فراهم محلول اسيدهاي نوكلئيك بنديصورت مورد در مهمي
بـه   ليگانـد  پيوند نوع وانتمي دوراني نمايي دورنگ با. آوردمي

DNA را پيونـد  دقيـق  جايگاه تواننمي ولي ،داد تشخيص را 

ــخص ــرد مش ــه. ك ــف مشخص ــه  CD طي ــوط ب -B  مرب

DNAنـوار  يـك  ونانومتر  245 در منفي نوار يك گرد راست 
 بـا  متنـاظر  منفـي  طيـف  .] 20[ اسـت نانومتر  275 در مثبت
 روي بـا  متنـاظر  مثبـت  طيف و DNA دوگانه مارپيچ ارساخت

 بـه  بسـته  داروهـا . اسـت  DNA بازهـاي  جفـت  هم افتـادگي 
. گذارنـد  مي DNA بندي صورت بر متفاوتي اثرات ساختارشان

 نمـايي  دورنگ طيف بر  BSATP-Ag NPsيرمقاد افزايش اثر
DNA هـاي طيـف  برسـي شـد.   خالص CD  كـه  داد نشـان 
 موجـب  DNA بـه  BSATP-Ag NPs يهـا هنانوذر افزايش
 انـدك  جـايي  جابـه  يـك  بـا  همـراه  منفـي  نوار شدت افزايش

 CD طيـف  .شـد  مثبـت  نـوار  شـدت  كـاهش  و )≈ 3 نانومتر(
 پايـه  نباشتگيا دليل به انومترن 275 در مثبت گروه يك شامل

 مـارپيچي  بـه  توجـه  بـا نـانومتر   235 منفـي در  گـروه  يك و
ــكل ــودن ش ــت ب ــد .اس ــيار پيون ــاده ش ــ و س ــنشرهمب  ك

 ـاهـيچ  DNA  با كوچك يها الكترواستاتيك مولكول  يختلال
وجود  كند يا اينكه اختلال كمي به ايجاد نمينوار  دوشدت  در
ر نوا دو از كمي اختلال AgNPs-BSATP باDNA  .آيد مي

ي ا هلاي ـ بـين  گيري جايغير تعامل بيانگر كهدهد  را نشان مي
BSATP-AgNPs و DNA ،شـياري  پيونـد  نـوع ، همچنين 

ــايتغيير .اســت ــاهده ه ــده مش ــل ش ــه قاب ــا مقايس ــايج ب  نت
 پژوهشـگران  رخـي ب. اسـت  مشـابه  مقـالات  در شـده  گزارش
 مثبـت  نوارهاي در شده مشاهده كاهش و افزايش كه معتقدند

 بـه  B-DNA انتقـال سـاختار   بـه  اشاره است ممكن منفي، و
 معتقدند نيز پژوهشگران از برخي .]27[ باشد A-DNA سمت

 كـه اسـت   DNA شـيارهاي  بـه  پيوند از ناشي اين پديده كه
 كـه  ديگر معتقدنـد  برخي .شودمي B-DNA پايداري موجب
 DNA ساختار در اختلال نتيجه در DNA مثبت نوار افزايش
ــي در ]. 28[ اســت ــدي از پژوهش ــارانش، و احم  روش همك
 هـاي مطالعـه تغيير  بـراي  دورانـي  نمـائي  دورنگ سنجي طيف

ــاختاري ــرهم در DNA سـ ــنشبـ ــا كـ -2  تركيـــب بـ
 آنCD  تغييـرات  .اسـت  شـده  كارگرفتـه  به يميدازوليدينتيونا
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 3 ≈( و كرده كم را شدتش نانومتر 245 نوار كه دهدمي نشان
-درحالي شده  جا جابه بلندتر هايسمت طول موج به ) نانومتر

سـمت   بـه  جزئـي  افزايش يك انومترن 275 در مثبت نوار كه
 كـه  شد زده حدسها  آن پژوهش در. است داشته مثبت مقادير
 هـم  روي الگو درتغييرات  اثر در نانومتر 275  نوار در افزايش
 كي ـ DNA آبـي،  هـاي محلـول  در .است بازها جفت افتادگي
 روي مهمـي  نقـش  آب يهاو مولكول نيست، صلب مولكول
ــورت ــدي ص ــاDNA  بن ــي ايف ــدم ــرهم. كنن ــنشب -2 ك

 يـك  صـورت  بهDNA  كوچك شيارهاي يميدازوليدينتيون باا
اتفـاق   ،شده حل آن درDNA  كه آب هايمولكول بين رقابت
 DNA رافطا كوچك محيط در موجود آب ،بنابراين .افتدمي

 A شـكل  بـه  B شكل از DNA بنديصورت و يافته كاهش
 تغييرهـاي  شـود مـي  زده حـدس  ،بنابراين .]29[ كندمي يرتغي

 بـه  B-DNA بنديصورتتغيير از ناشي تواند مي شده مشاهده
A-DNA شيارهاي با كنشبرهم راه از DNA باشد.  

 
  روي ن    گراگيري  اندازه

 ،لازم كـنش برهم مطالعه براي اسپكتروسكوپي هايداده
 بـه  نسـبت  حـلال  ميكهيدرودينا تغييرهاي. نيستند كافي اما

 بسـيار  هـا  آن در شـده  حـل  هـاي مولكول درشت طول افزايش
 در كـنش برهم مطالعه براي توانمي ،بنابراين. حساس هستند

 روي گران از، NMR و بلورشناسي يها داده نبود در و محلول
 اي هلاي ـ گيرنـده بـين   جـاي  هـاي تركيـب  ].27[ كـرد  استفاده

 موجـب  پـروفلاوين  و ليدبرما اتديوم ازجمله معروف كلاسيك
 ايـن . شـوند مـي  DNA هايمحلول نسبي روي گران افزايش
 بـين  هـا تركيـب  ايـن  هايمولكول قرارگرفتن نتيجه افزايش
 مـارپيچ  شـدن  طويل و DNA رشته بازشدن و DNA بازهاي

 اي شـدن  لايـه  بـين  يك مقابل در .است DNA هايهرشت دو
 مـارپيچ  يگانـد ل كلاسـيك غير اي هلاي گيري بين جاي يا جزئي

DNA زمـان  هـم  طـور  بـه  و آن مـؤثر  طـول  و كـرده  خم را 
 مولكـول  يك DNA مولكول .]30[ دهد كاهش را روي گران

 ،آن در منفـي  بارهـاي  دافعـه  وجود دليل به و است آنيون پلي
 هـا كـاتيون  كـه  زمـاني  .اسـت  طويل و گسترده مولكول يك

 هايگروه اب الكترواستاتيك پيوند با) فلزي كاتيون يكمانند (
را DNA  منفـي  بـار  از انـدكي  دهند،مي كنشهم بر فسفات
 كـاهش  و DNA رشـته  انقبـاض  موجـب  كـه كنند  مي خنثي
  شـيارهاي  بـا  كـه  ليگاندهايي .]31[ شوندمي آن روي گران

DNAمنفـي  يا مثبت تغييرهاي ايجاد موجب خورند پيوند مي 
 ـ هـيچ  يـا  بـوده  ندكاتغييرها  اين مقدار كه شوند مي  در رياث

 روي گـران تغييرهـاي   نمـودار . ]27[ ندارندDNA  روي گران
ƞ/ƞ0( نسبي

  نسـبت غلظـت  ( R مقابـل  درDNA  محلول) 1/3
 [BSATP-AgNPs]/[DNA] (ــور در ــدارهاي حضــ  مقــ

تغييـرات   .شـد  رسـم  محلـول  درBSATP-AgNPs  متفاوت
مشاهده شد  با افزايش نانوذرات نقره DNA روي گران جزيي

 درDNA  باBSATP-AgNPs ند ضعيف پيو دهنده نشان كه
  .]31[ است شياري ناحيه

  
 هـا بـا نـانوذره   DNAكـنش  بر بـرهم  بررسي اثر قدرت يوني

BSATP-AgNPs  
 پيونـد  نـوع  تشخيص براي كارآمد روشي يوني قدرت اثر مطالعه

 DNA از هـم  مجاور بازهاي جفت دارو بين اگر. استDNA  به دارو
كـه   تركيبي زيرا كندنمي حس ار محيطي هايتغيير كند،گيري  جاي
اـلايي  بازهاي جفت حفاظت تحت كنداي مي هلاي گيري بين جاي  و ب
تـر  مولكـول دارو  چـون  شـياري  پيونـد  نـوع  در .است پاييني  در بيش

 گرچـه  و است محيط تغييرهاي به حساس دارد، قرار حلال دسترس
 شـود، مـي  سست مارپيچ و مولكول بين پيوند قدرت يوني، افزايش با

 داخـل  بـه  كه سخت است شياري پيوندشده هايمولكول براي ولي
 بـه  متصـل  دارو مولكـول  يـوني،  پيونـد  نوع در .]27[ كنند نفوذ دارو

DNA اـي يون با رقابت يك وارد يوني قدرت افزايش با  در نمـك  ه
ايـن مطالعـه    د.شـو مي محلول آزاد داخل در و شدهDNA  به پيوند

 محلولي ئمر- بنفشفرا جذب ك،نم غلظت افزايش با نشان داد كه



 و همكاران اميري
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اـنوذره  باNa  + يون رقابت دهنده نشان كه است يافته كاهش اـ ن  يه
  .است پيوند نوع كننده تعيين و بوده DNA به پيوند نقره در
  
 و هـا هنـانوذر  كـنش سـازي مولكـولي بـرهم    مدل هايهمطالع

DNA  
 بـين  كـنش برهم از ديدگاه چندين داكينگ، هايپژوهش

      توانــدمـي  كـه  كنــدمـي  فـراهم  را مولكــول درشـت  و ليگانـد 
 هـاي دهنـده  پيونـد . كنـد  تاييـد  را آزمايشـگاهي  هـاي نتيجه

 شـيار  باريك انحناي در قرارگيري منظور به كوچك شيارهاي
 را پيچشـي  چـرخش  اجازه آب مولكول جايي جابه با و مارپيچ

 از آمـده  دسـت  بـه  هـاي نتيجه با مطابق .]32[ دهدمي آن به
ــات ــگ مطالع ــورت داكين ــديص ــول بن -BSATP-4 مولك

Ag NPs انحنـاي  سـازي،  مـدل  بـا  انـرژي  پايدارشدن از پس 
  .)7 شكل( ] 33[ است B- DNA كوچك شيار طبيعي
  

 
-برهم بعدي  سه  ساختار  بررسي  مولكولي   داكينگ نتايج  7 شكل

تشكيل  در   B–DNA  توالي  با   BSATP-AgNPsكنش 
  BSATP-AgNPs   پيوند ل مح و  بهينه   گيري جهت 

ــرهم بررســي ــا BSA و HSA كــنشب ــانوذر ب ــره هــايهن  نق
  فنلسولفوناميدتيو نزنب-4 با شده دار عامل
  يئمر -بنفشفراسنجي جذبي  طيف

 يوكـاربرد  ساده روش يك UV-Vis جذبي سنجي طيف
-BSATP  و آلبـومين سرم بين  كنشبرهم مطالعه منظور به

AgNPsاست .HSA تا  200 در بزرگ جذبي نوار يك داراي
 CO در *πبـه   π الكترونـي  انتقـالات  دليـل  بـه نانومتر  230

 جـذب بيشـينه  با  دوم جذبي نوار و ساختار پپتيدي پلي اسكلت
 ـ 280 موج طول در  و پپتيـدي  پلـي  اسـكلت  از ناشـي  انومترن

 اسـت  تريپتوفـان  ويـژه به اسيد آروماتيك آمينو هايمانده باقي
]34 [.   

 محيطـي  به تريپتوفان، ويژه به اسيد، آمينو هايمانده باقي
 و بنـدي صـورت  در تغيير .هستند حساس دارند قرار آن در كه

 مـوج  طـول  يـا  جـذب  شـدت  تواند مي اطراف محيط قطبيت
  .دهد را تغيير جذب بيشينه

 نبـود و بـودن   در BSA  وHSA  جذبي طيف تغييرهاي
 كلوين 298 دماي در BSATP-Ag NPs متفاوتهاي غلظت

 شـدت  ،از مطالعـات آمـده   دسـت  بـه  نتايج برپايهررسي شد. ب
 بيشـينه  مـوج  طول در جايي جابه بدون BSA و HSA جذب
 كـاهش BSATP AgNPs افـزودن  بـا  نانومتر 280در  جذب
 ،BSATP-AgNPs غلظـت  افـزايش  بـا  جذب كاهش. يافت
 يـك  تشـكيل  دليـل  به BSA و HSA بنديصورت در تغيير
 .دهـد مـي  نشـان  را BSATP-AgNPs-ينپروتئ جدي گونه
-BSATP پيونـد  دارد، دوگانـه  جزئـي  ويژگـي  پپتيدي پيوند

AgNPs پيوند اطراف چرخش از است مانع ممكن آلبومين به 
 پـروتئين  بنـدي صـورت  در تغييـر  به منجردرنتيجه  و  پپتيدي

 ترشـدن  گسـترده  تواندميبندي صورت تغيير دليل ديگر. شود
 بـه  BSATP AgNPs ايشافز اثر بر پروتئين مولكول رشته

 تريپتوفـان  اطراف قطبيت است ممكن امر اين باشد، پروتئين
  .]34[ دهدمي تغيير نيز را گريزي آب ،رو اين از. دهد تغيير را

 هـيچ  ديناميك شد، خاموشياز قبل مطرح  كه طورهمان     
  جـذبي  طيف در كاهش. ندارد جذبي مولكول طيف بر اثري

HSAو  BSAافـزودن  با  BSATP-AgNPs دهنـده  شـان ن 
ــود بــرهم   BSATP-AgNPs – BSA كــنش بــين وج

 اسـت.  اسـتاتيك  خاموشـي  و  BSATP-AgNPs – HASو
 حـاكي است  ممكننانومتر  280 در دوم نوارجذبي در تغييرها
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 BSATP  حضوردليل  به تريپتوفاناطراف  محيط در تغيير از

Ag NPs باشد.  
  
  فلورسانس انتقال انرژي هايهمطالع

ــف ــطي ــانس نجيس ــي فلورس ــد روش ــه در كارآم      مطالع
. اسـت  دارويـي  هـاي تركيـب  يـا  هامولكول درشت كنشبرهم

 BSA وHSA  كـنش  بـرهم  فلوئورتـابي  سـنجي  طيف مطالعه
 تيروزين تريپتوفان، هايمانده باقي كه است واقعيت برپايه اين

. هسـتند  ذاتـي  داراي فلوئورسانس هاپروتئين در آنالين فنيل و
 تيـروزين  و دارد پـاييني  ميوكوانت ـ بهـره  آنالين فنيل كهازآنجا

 آمينـو،  هـاي گـروه  نزديـك  يا و شوده مييونيد طورمعمول به
نشر  ،شودمي خاموش تريپتوفان مانده باقي يا كربوكسيل گروه

 شـدت  ،رو ازايـن  است. نيزكم تيروزين مانده باقي فلوئورسانس
ــر ــانس نش ــي فلوئورس ــتر  BSA وHSA  ذات ــيبيش  از ناش
  .]35و  34[ است تريپتوفان مانده باقي

 سـرم  آلبـومين  بهBSATP-AgNPs  پيوند مطالعه براي
  وHSA  فلورسـانس  گـاوي، طيـف   سـرم  آلبومين و انساني
BSAمقـادير  بـودن  و نبـود  در نانومتر 450تا 300 گستره در 
 بـدون  فلورسـانس  نشر. شد ثبت BSATP-AgNPs متفاوت

 متفـاوت  افـزورن مقـادير   بـا  بيشـينه  موج طول در جايي جابه
BSATP-AgNPs رشــن بيشــينه طــول مــوج شــد خــاموش 

 تـاخوردگي  عدم اثر بر آبي محيط در داخل پروتئين تريپتوفان
 و شـود جا مـي  جابه بالاتر به پايينتر هايموج طول از پروتئين
 نشري طيف و بزرگ هايپروتئين داخل تريپتوفان نشر شدت
ــنعكس آن ــده م ــانگين كنن ــ مي ــان يطاز مح ــت تريپتوف . اس

-صـورت در تغييـر  دليـل  به ،تريپتوفان نشر در تغيير ،همجنين

 در شـده  مشـاهده  خاموشـي  .] 36تا  34[ است پروتئين بندي
-BSATP افـزودن  از پـس BSA  و HSA فلورسانس طيف

AgNPs و نيپـــروتئ بنـــديصـــورت در تغييـــر از ناشـــي 
 بـا  BSATP-AgNPs بـين  كـنش بـرهم  وجـود  دهنده نشان

BSA و HSA است.  

 BSAو  HSAمطالعه خاموشي فلورسانس 

 فلورسـانس  خاموشي شد، بيان پيش از اين كه طورهمان
 و گيـرد مـي  صـورت  استاتيك و ديناميك هايسازوكار راه از
 يـا  اسـتاتيك ( خاموشـي  سـازوكار  نـوع  تشـخيص  منظـور  به

 عواملي به خاموشي وابستگي از توانمي) دو هر يا و ديناميك
 از معادلـه  .كـرد  اسـتفاده  دمـا  و كننـده  خـاموش  غلظت مانند

 يهـا خاموشـي نـانوذره   سازوكاربراي بررسي   ولمر - استرن
BSATP AgNPs  باHSA  وBSA  كلـوين  298  دمايدر 

 منحني بودن خطي از مثبت انحراف طوركلي به  استفاده شد.
 خاموشـي  از كـه تركيبـي   افتدمي اتفاق زماني ولمر - استرن

 افـزايش  بـا يـا   و ]37[ باشـد  داده روي اميـك دين و استاتيك
 و كـرده  تغييـر  مولكـول  درشـت  ماهيت كننده خاموش غلظت
 - اسـترن  خطي منحني. باشد شده خاموشي روند تغيير موجب
 پـروتئين  در كننـده  نشر نوع يك دهنده نشان طوركلي به ولمر
 ،همچنـين  .دارند كننده خاموش به يكساني دسترسي كه است
 خاموشـي  سـازوكار  يـك  تنهـا  كه باشد معني اين به تواندمي

 برپايـه  ،همچنـين . اسـت  افتـاده  اتفـاق  استاتيك يا ديناميك
 شـود  فـرض  اگـر  كه شده مشخص ،]38[ افتينك هايبررسي

 مشـاهده  بـا  باشد ديناميك خاموشي فلوئورسانس سازوكار كه
اسـتاتيك   خاموشي فرايند كه شودمي مشخص مثبت انحراف
  . )7(معادله  است دهافتا اتفاق اضافي

F0/F = 1 + KD[Q] (1 + Ks[Q]) )7(  
  

 ثابــتKS  و ديناميــك فرونشــاني ابــتث KDدرآن،  كــه
 برپايه كوچك باشد خيلي K[Q] اگر. است استاتيك خاموشي

 مقدار اينجا در كه K[Q] = expK[Q]    +1 لورن مك بسط
 KD[Q]و كوچك  KDبه صورت V پس .است شده گذاري نام 

 رابطـه  ديناميـك،  و اسـتاتيك  خاموشي ثابت تعيين رمنظو به
 .]39[ است شده كار برده به ولمر استرن شده اصلاح

F0/F = 1 + KSV[Q] (expV[Q]) )8(  
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ــن در ــه اي ــت KSV معادل ــر - اســترن خاموشــي ثاب  ولم
 بـه F  وF0  خاموشي ديناميـك،  ثابت V ،)استاتيك خاموشي(

 متفـاوت  مقـادير  نبـود و بـودن   در فلوئورسانس شدت ترتيب
BSATP-AgNPs اســت BSATP-AgNPs غلظــت ]Q [

 در ]Q]exp(V[Q[( حسـب  بـر  F0/F تغييـرات  رسم  NPsو
 KSV خـط  شـيب  كـه  اسـت  خطـي  غلظت از اي ويژه رهتگس

  [ 1-(F0/F بـا ) ديناميـك  خاموشـي  ثابـت (V  مقـدار . اسـت 
exp(V[Qمقابل در ]Q[ تغييـر  توسط  V  يـك  دسـتيابي  تـا 

 ،288  دماهاي در KSV وV مقدار .دش محاسبه خطي منحني
 مشـخص  4 جـدول  هاي داده  .آمد دست بهكلوين  310، 298
 BSATP بـا  خاموشـي  سـازوكار  حتمـال ابـه   كـه  كنـد مـي 

AgNPs ،كهراچ ،است استاتيك خاموشي KSV دما افزايش با 
 بـا  ديناميـك  خاموشـي  ثابـت  دهنـده  نشان V و يافته كاهش
  .است يافته افزايش ،دما افزايش
  
  خاموشي سرعت  ثابت   و خاموشي  ثابت  شده   محاسبه مقادير  4 جدول
HSA و  BSA هايبا نانوذره BSATP AgNPs متفاوت و دماهاي   در 

4/7  =pH 

R2 
KSV (M- 1)× 10 

4 
Kq(M

- 1 S- 1) × 1012 T(K) نمونه 
98/0  98/4  96/9  288 

HSA 97/0  30/1  60/2  298 

92/0  93/0  86/1  310 

98/0  83/5  46/11  288 
BSA 98/0  89/3  88/7  298 

99/0  76/2  52/5  310 

  
كنش براي برهم پيوندهاي و تعداد جايگاه پيوندثابت 

BSATP-AgNPs  باHSA  وBSA تواند از اطلاعات و مي
 .دست آيد به 4 معادلههاي خاموشي فلوئورسانس مطابق با داده
و  HSA سنفلورسا نشر شدت ترتيب به F و F0 معادله اين در

BSA نبود و بودن درBSATP-AgNPs ، n استوكيومتري 
. هستند) BSATP-AgNPs( كننده خاموش غلظت] Q[ و پيوند

 از پيوند ثابتLog [Q]  مقابل در Log F0-F/F منحني رسم با
 داد نشان نتايجاست.  محاسبه قابل خطي منحني مبداً از عرض

 اين. )5 جدول( يابديم كاهش دما افزايش با پيوند ثابت كه
  هاي گونه پايداري كاهش  مربوط به احتمال به كاهش

BSATP-AgNPs-HSA و BSATP-AgNPs-BSA در 
  .است بالاتر دماهاي
  
  كنشبرهم استوكيومتري  و   پيوندثابت   شده  محاسبه  مقادير 5 جدول

 BSATP-AgNPsبا   HSA  وBSA متفاوت  دماهاي  در 

R2 log Kf n T(K) نمونه 
98/0  22/5  10/1  288 

HSA 97/0  72/4  09/1  298 

92/0  91/3  01/1  310 

98/0  12/7  50/1  288 
BSA 98/0  02/7  50/1  298 

99/0  76/6  48/1  310 

        
 آنتـالپي،  تغييـرات  محاسـبه ي فلورسانس ها با كمك داده

 مفيدي اطلاعات واكنش طي در گيبس آزاد انرژي و آنتروپي
به طـور  . دهدمي قرار اختيار در تعادلي وضعيت با رتباطا در را

 وانـت  منحنـي  مبدأ از عرض و شيب با ∆S0 و ∆H0 معمول
  .)6(جدول شود مي تعيين هوف –

  
HSAكنش برهم براي  آمده  دست   به ترموديناميكي   مقادير 6جدول

 متفاوت  دماهاي  درBSATP-AgNPs    با  BSA  و
∆S0 

(J mol – 1) 
∆H0  

(kJ mol – 1) 
∆G0  

(kJ mol – 1) 
T(K) نمونه 

34/238-  ±  

03/4  
57/97-  ±  97/9  

71/28-  288 
HSA 96/26-  298 

47/23-  310 

    43/39-  288 
BSA 07/29  ±  4/1  15/31-  ±  61/6  96/39-  298 

    08/40-  310 
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 فراينـد تشـكيل   كـه  اسـت  آن دهنـده  نشـان  مثبت شيب
 مقـادير . اسـت  گرمـازا  مطالعه مورد دمايي هترگس در كمپلكس
 شـده  گـزارش  6 جـدول  در توابـع ترمودينـاميكي   شده محاسبه

 ∆H 0  0 > مطالعه اين درHSA   براي اينكه به توجه با. است
 بـين  اصـلي  كـنش بـرهم  كه رودگمان مي ،است  ∆S0  0 >و

HSA و BSATP-AgNPs ضـعيف  نيروي و هيدروژني پيوند 
  .] 34[ است بوده واتدروالس
. اسـت  ∆S0 0 < و ∆H 0 0 > مطالعه اين درBSA  براي

 ،]26[ سابرامنيام و رأس توسط شده خلاصه قوانين به توجه با
 و BSATP-AgNPs از كمپلكسـي  آبـي  محلـول  كـه  ازآنجا
BSA مثبت مقدار دهد،مي شكل را S0∆  بودن گريز آببيانگر
 در هك ـ آب هايمولكول زيرا كنش اين دو تركيب است. برهم

 پيكربنــدي يــك انــدمــنظم شــده پــروتئين و ليگانــد اطــراف
    ∆H0 منفـي  مقـدار  طرفـي  از. انـد  آورده دسـت  به را تصادفي

. شـود  داده نسـبت  هيدروژني پيوند به اي پايه طور به تواندمي
 در هيـدروژني  پيونـدهاي  و گريز آب هايكنشبرهم ،بنابراين

-BSATP سكمـپلك  پايـداري  در مشـاركت  و پيونـد مراحل 

AgNPs و BSA كنندمي ايفا را بزرگي نقش.  
  
 بـا   BSATP-AgNPs هـاي هنـانوذر  پيونـد  موقعيـت  ررسيب

HSA و BSA   هاي جايگاهدهنده نشانبا 

 بـر BSATP Ag NPs  پيونـد  جايگـاه  شناسـايي  منظور به 
HSA و  BSAانجـام  رقـابتي  جايگـاه  دهنده نشان هايآزمايش 
در ترتيـب   بـه  ويژه طور به كه بوپروفناي و وارفارين از. است شده

 عنـوان  به شوندمي متصل BSA و HSAدر  II و I هاي جايگاه
 هـاي دهنـده  نشـان  .]34[ دنشـو مي استفاده جايگاه دهنده نشان

. هسـتند  آزاپروپـازون  و بوتـازون  فنيـل  وارفـارين، I  پيوند جايگاه
 و اســيد فلوفناميــك ايبــوپروفن، II جايگــاه هــايدهنــده نشــان

 بـا  BSA و HSA ويـژه  هـاي پروپ جايگزيني. است توپروفنك
BSATP AgNPs دو بـه  پيوند نسبي قدرت و ويژگي تواندمي 

 هـاي پروپ و نـانوذره ( ليگاند دو وقتي. مشخص سازد را جايگاه
 همزمـان  طـور  بـه  BSA و HSA به )BSATP-AgNPsنقره 
  .]40[ دهد رخ است ممكن كنشبرهم نوع دو. شوندمي متصل

  
 2BSATP-AgNPs-HAS + Probeاكنش و

       + BSATP-AgNPs 

 Probe-HSA 
    + HSA 

 Probe 

 3BSATP-AgNPs-Probe-HSAواكنش 
       + BSATP-AgNPs 

 Probe-HSA 
    + HSA 

 Probe 

  
از افـزودن   پـس  BSAو  HSAخاموشي فلوئورسانس از 

BSATP AgNPs  سامانهبه Probe  وBSA )يـا  و HSA( 
 Probe –BSA پيوندتوان جايگاه  مي، BSATP-AgNPs بر

 نقره هاينانوذره كهتعيين كرد. هنگاميرا  – HSA Probeو 
پـروتئين   بـه  پيونـد ي جايگـاه در  هـا  دهنده در رقابت با نشان

را تحت تاًثير قرار دهنـد. محلـول    پيوندتواند ثابت هستند مي
BSATP AgNPs  ــه داخــل سيســتم و  BSAو  HSA  ب

، سپس طيف فلوئورسانس شوندميدهنده جايگاه افزوده  نشان
ــه جزيـ ـ  ــوط س ــروتئين - (BSATP-AgNPs)ي (مخل  –پ

 شـد  نانومتر ثبـت  500 تا 300دهنده جايگاه) در گستره  نشان
نـانوذره بـه    ، تغييرات ثابـت پيونـد   7بر پايه جدول  ).8(شكل
HSA  در حضور وارفارين نسبت به ايبوپروفن بيشتر است كه

پيونـد    IIAو زيـر گـروه    I جايگـاه  دهد نانوذره بـا نشان مي
 نـانوذره بـه  غييرات ثابـت پيونـد   همچنين، ت كرده است. برقرار
BSA هـاي  انوذرهن . بنابراين،در حضور ايبوپروفن بيشتر است

 كـنش برهم  IIIAو زير گروه  IIجايگاه شده با  دار نقره عامل
  داشته است.
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هاي  نانوذره (ب و د) با BSA ج) وو  (الف HSA  خاموشي بر  رفارين و ايبوپروفن) جايگاه (وا  هايدهنده نشان اثر   8شكل 
BSATP-AgNPs غلظت سرم آلبومين انساني و ) مولار و  0/0 - 1 × 10- 5(ره غلظت پروفن و وارفارين برابر با تدر گس

  وينكل 298 دمايدر نانومتر  290مولار است. طول موج تحريك  3  × 10-5 گاوي برابر با 
  
  

  )ايبوپروفن و وارفارين( جايگاه  هايدهنده نشان  مقايسه منظور  به  مشابه  آزمايشگاهي   شرايط در BSA و HSA پيوند ثابت  7 جدول
 pH= 4/7 و كلوين 298 دماي در 

R2 n Kf × 106  (M-1) log Kf نمونه  دهنده  جايگاه نشان 
99/0  86/0  40/5  22/5  - 

HSA 98/0  10/1  18/3  18/3  ايبوپروفن 
970  99/0  56/0  56/0  وارفارين 
98/0  62/1  29/13  12/7  - 

BSA 98/0  83/0  00/9  95/6  ايبوپروفن 
96/0  17/1  18/12  08/7  وارفارين 
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   BSAو  HSAبا  BSATP-AgNPsبررسي انتقال انرژي بين 
 يندايك فر FRET1فلورسانس  يانتقال انرژي رزونانس

يك حالت  كننده درژي از مولكول نشرانتقال انر
كنش برهم از راهغيربرانگيخته به يك مولكول همسايه آن 

 FRETترين كاربرد است. رايج تابشيغيردوقطبي  -دوقطبي
ها و مولكول درشتبين دو جايگاه در  پيوندحاسبه فاصله م

كننده و پذيرنده است. گيري ليگاندهاي نشرجهت تخمين
دهد كه نگامي روي ميهفلوئورسانس  ينسانتقال انرژي رزونا

طيف فلورسانس نشركننده (دهنده) با طيف جذبي ديگر 
نظريه انتقال انرژي  برپايهپذيرنده) همپوشاني كند. ( مولكول

به گستره  تابشي فورستر بهره انتقال انرژي وابستهغير
با طيف ) BSA و HSA( همپوشاني طيف نشري دهنده

گيري نسبي  جهت ، (BSATP-AgNPs) جذبي پذيرنده
فاصله بين دهنده و و صورت دو قطبي  دهنده و پذيرنده به

انتقال انرژي مربوط به  .]41[ استنانومتر  7از  كمتر ،پذيرنده
  دست آمد. به 9معادله  بابين دهنده و پذيرنده  R0فاصله 

)9(  E
R0
6

R0
6 r6

1 	
F
F0

 
 

ــاقي rكــه در آن،  مانــده تريپتوفــان  فاصــله ليگانــد تــا ب
 )،باشـد %  50انتقـال   فاصله بحراني (وقتي بهره R0ئين، پروت
F0  وF  ــدت ــانس ش ــودن درفلورس ــود و ب ــت  نب ــه 1غلظ ب
در ايـن  دسـت آمـد.    به 10 همعادلاز  R0 ت.اس كننده خاموش1

دهنده  گيري فضايي بين نشر دو قطبيجهت عامل K2معادله 
 φضـريب شكسـت محـيط،     Nپذيرنـده،   و جذب دوقطبي از

 انتگرال همپوشاني طيف  Јدهنده و  ي فلورسانسبهره كوانتم

 11 معادلـه  از  Ј.جـذبي پذيرنـده اسـت    نشري دهنده و طيف
  دست آمد. به
)10( R0

6 8.73 10 25K2N 4φJ 
  

)11( J
F λ ε λ λ4dλ

∞

0

F λ dλ
∞

0

 

                                                            
1. Fluorescence resonance energy transfer (FRET)  

شـده   شـدت فلوئورسـانس تصـحيح   F(λ)  ،11 در معادله
 ـ (λمـوج   دهنده در گستره طـول  ضـريب  ε(λ) و  λ+∆λ) ات

در  .اسـت  ( λ) مـوج  ولبرانگيختگـي مـولار پذيرنـده در ط ـ   
نســبت غلظــت مــولار  (E) انــرژي محاســبه بهــره انتقــال

BSATP-AgNPs ستا 1 :1 به آلبومين سرم.  
بـراي  ( 15/0بـا  برابـر  φ  ،3/2 با برابر K2 هاهدر اين محاسب

HSA (19/0 و ) برايBSA ( وN اسـت كـه در    336/0 برابر با
 R0 5/1 < r رد rر مقـدا   شود. مياين فاصله انتقال انرژي انجام 

< R0 5/0 ،كننده انتقال انرژي بـين   مشخصHSA  وBSA   بـا
BSATP-AgNPs مقـدار   هـا همحاسـب  مطابق بـا  .]41[ استr 

وجـود سـازوكار خاموشـي     بـود كـه دليـل بـر    نانومتر  8كمتر از 
  BSA با افزودن BSATP-AgNPs استاتيك در خاموشي نشر

  .است  HSAو
  

  هاينانوذره پيوند براي  ژي انر انتقال  هاي  عامل 8 جدول
    BSATP-AgNPsبا  HAS   و BSA  

J  
(cm6 mmol-

1) 10-14 

E × 

103 

R0 
(nm) 

r 
(nm) 

 تركيبات

047/0  98/0  79/2  64/1  BSATP-
AgNPs-HSA 

047/0  13/4  82/4  04/3  BSATP-
AgNPs-BSA 

  
BSA و HSA با BSATP-Ag NPs كنشبرهم CD  

  يفمطالعه طنمايي دوراني دورنگ
CD        بنديصورتيك روش حساس براي مشاهده تغيير 
 HSA .مولكول كوچك است كنش بانتيجه بر همپروتئين در

 هـردو پيـك   .داردCD در طيـف   نانومتر 222 و 208 دو نوار

 ـ 222نـانومتر و   208 منفي   بـه   ل انومتر، ناشـي از انتقـا  ن

*  دن بـا افـزو  . هسـتند ∝ براي پيوندهاي پپتيدي از مـارپيچ
BSATP-AgNPs  به محلولHSA  وBSA  شدت نوارهاي

   .)9 شكليافت ( كاهش CDطيف 
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 همانـد  بـاقي  1بودن بيضوي ميانگينعبارت در  CDنتايج 

(MRE)   درdeg cm2 dmol- 1 بيــان  12 معادلــه برپايــه
  .شود مي

)12(  MRE = Obs/(10 lnCp)

Obs بــر حســب  شــده نمــايي دورانــي مشــاهده رنــگ دو
بـراي   585آمينـو اسـيد (   يهـا  تعداد باقيمانـده  n ،هدرج ميلي

HSA ايبر 583 و BSA( و  متـر  يك سانتي طول مسير سل
Cp بـر پايـه    شده محاسبه∝  . مقدار پيچشغلظت مولار است

 13نانومتر از معادله  208 در  BSATP-AgNPsتغيير مقدار 

  .]42[ توسط گرينفيلد و فازمن تعيين شده است

)13(  helix %
MRE208 4000
33000 4000

 

 
 208 شده در  مشاهدهMRE مقدار MRE208 معادله  در اين

پيچ مـار  بنـدي صـورت  و β - شـكل MRE مقدار  4000 ،نانومتر
از  MREمقـدار   33000و  نـانومتر  208 در كـرده   تصادفي عبور

داد كـه   نتايج نشان .استنانومتر  208خالص در  ∝  مارپيچيك 
 پايـه افـزايش  بر جايي در پيك بدون جابه HSAاز  CDسيگنال 
افزايش يافته است. افزايش سيگنال  BSATP AgNPsغلظت 

CD محتوي ساختار ثانويه مـارپيچ آلفـا اسـت    به سبب افزايش .
محاسـبه  13بـا معادلـه    HSAآلفا در ساختار ثانويه  مارپيچمقدار 
مارپيچ آلفـا   مقدار BSATP-AgNPsشود. با افزايش غلظت مي

 دهدنشان مييش اين افزا .)9 يافت (جدول شده افزايش محاسبه
تغييــر  عامــل ايجــاد HSAبــه  BSATP-AgNPsكــه پيونــد 

 ت.بوده اس HSA بنديصورت
  

                                                            
1. Ellipticity  
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× 10- 6محلول  دوراني نمايي دورنگ هاي پيك 9شكل 
 نبود و بودن در(ب)  BSA (الف) و HSAاز      مولار 3

BSATP-AgNPs )6 -10 × 4/5  - 0/0 در  ) مولار
  pH=  4/7 و كلوين  298  دماي  

  
  در BSA و HSA   آلفا مارپيچ  درصد   تغييرهاي 9جدول 

-BSATP نقره هايمتفاوت نانوذره مقادير  حضور 

AgNPs 
∝ -helix (%) [BSATP-AgNPs]/[HSA] يا   [BSA] 
HSA BSA 

76/43  30/49  0/0  
58/33  47/34  0/1  

85/20  78/19  4/1  

98/10  86/9  8/1  

  
ــدل ــازي م م ــرهم س ــولي ب ــا  BSAو  HSA كنشولك ب

BSATP-AgNP  
ــه  ــرهم منظــور شــفافب -BSATP-4  كــنشســازي ب

AgNPs باHSA  و BSAمولكولي انجـام   سازي مدل همطالع
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 در سـطح  پيونـد ترويج فهم بصري از جايگاه اين شد. هدف 

 ، شـده  سـازي مولكـولي انجـام    . مطـابق بـا مـدل   بودمولكولي 
بــراي  پيونــد انــرژيبــا كمتــرين  بنــديصــورتپايــدارترين 

و  HSAبـه   BSATP-AgNPs پيوندكردن جايگاه  مشخص
BSA شـود  كه مشاهده مي  طوررفت. همانكار بهBSATP-

AgNPs  درHSA  مكاندر I  زير گـروه IIA در  وBSA  در
  ).10(شكل  تقرار گرفته اس شكل II  مكان
  
االف 

 
 ب

 
 بين  شكنبرهم  براي  آمده  دست  به  بنديصورت 10 شكل

HSA (الف) و BSA (ب) با  BSATP Ag NPs  با سازي  بهينه  از  
مربوط  شده مشخص  پيوند  جايگاه. است  داكينگ  مولكولي  سازي مدل
  .است  شده  داده  نشان  قرمز  رنگ  به BSATP-AgNPs به 

 گيرينتيجه

ــول   ــرهم BSATP-AgNPsمولك ــا ب   DNAكنشــي ب
-ايـن بـرهم   سـازوكار  متفاوت ايهكند كه با روشبرقرار مي

ــك   ــه ي ــد ك ــي و مشــخص ش ــنش بررس ــرهم ك ــنش ب ك
پيك جذبي . است DNAالكترواستاتيك در شيارهاي كوچك 

BSATP-AgNPs كنش بـا  در اثر برهمDNA  جـايي   جابـه
 .اسـت شـياري   پيونـد كـه دليـل بـر     دارد نـانومتر  7 كمتر از 

 كـه  دهـد نشان مي وير گرانمقدار  بسيار اندك در هايتغيير
BSATP-AgNPs شياري  بخشدر  پيوندDNA ده كربرقرار

 BSATP-AgNPsكه با افزايش  نشان داد CDنتايج  .است
شـدت   دهـد. رخ مي  DNAدر مارپيچ بنديهاي صورتتغيير
دهنـده   مثبت كاهش يافت كه نشـان  نوارمنفي افزايش و  نوار

كـامپيوتري داكينـگ    هـاي هنتايج محاسب .استپيوند شياري 
كوچك  در محل شيارهاي BSATP-AgNPs  اد كه نشان د

يـك كـاهش در    ،اثر قدرت يوني همطالع پيوند دارد. DNA اب
ــرا جــذبيشــدت پيــك  ــي-بنفشف ــول  مرئ -BSATPمحل

AgNPs  وDNA پيونــدكننــده نــوع را نشــان داد كــه تاييد 
-BSATP پيونــدمحاســبه ثابــت  در .الكترواســتاتيك اســت

AgNPs  باDNA مقـدار   ،بيسـنجي جـذ   به روش طيفKb  
شـده   بـا مقـادير گـزارش    )M-1  105 × 44/1دست آمـده (  هب

 همخـواني دارد. و شـياري   هـاي الكترواسـتاتيك  دهنـده پيوند
 <S0∆) آنتروپـي  و  ( H0< 0 ∆)دست آمده آنتالپي به مقادير

 ـ BSATP-AgNPs اصـلي پيونـد   كه نيرويتاييد كرد  (0  اب
DNA است. روي الكترواستاتيكني  

 BSATP-AgNPsمشخص شد كـه   متفاوتي ها با روش
 II مكـان در  BSAو در  IIAزيـر گـروه   I  مكـان در  HSAدر 

مرئي - فرابنفشپيك جذبي شدت كاهش پيوند برقراركرده است. 
دهنـده   شـان نيز ن BSATP-AgNPs  متفاوتدر حضور مقادير 

 HSA و BSA بـا  BSATP-AgNPsكـنش بـين  وجود بـرهم 
بـا افـزودن    BSAو  HSAخاموشـي فلورسـانس   بررسي  .است

BSATP-AgNPs هــردو ســازوكار خاموشــي  داد كــه نشــان



 و همكاران اميري
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ثابت  استاتيك و ديناميك در خاموشي فلورسانس تاثيرگذار بودند.
 BSAو  HSAبـراي   از روش فلوئورسـانس شـده   پيوند محاسبه

هـاي   عامـل  بـود.  M-1 107×  6/1و  M-1 105×  7/1ترتيب   به
 و HSAبـين   نش اصليكترموديناميكي مشخص كرد كه برهم

BSATP-AgNPs  پيوند هيدروژني و نيروي ضعيف واتدروالس
 BSAو  BSATP-AgNPsپايداري كمـپلكس   در بوده است و

در مراحل پيوند و  گريز و پيوندهاي هيدروژني هاي آبكنشبرهم
انتقـال   هـاي هدر مطالع ـ. كننـد را ايفا مـي مشاركت نقش بزرگي 

و  HSA بـراي    نانومتر 79/2 د اترژي فلوئورسانس، فاصله پيون

. دسـت آمـد   محاسـبه بـه   راهاز BSA  براي  نانومتر 82/4فاصله 
با نشان داد كه  BSAو  HSAبه مربوط CD هاي  مطالعه طيف

هـا در  شـدت پيـك    BSATP-AgNPs متفاوتافزودن مقادير 
كه دليلي  يابد ميمحاسبه شده افزايش  ∝ طيف و درصد مارپيچ 

 .كـنش اسـت  اثر بـرهم  در BSA و HSA  ديبنصورت بر تغيير
 بـه  BSATP-Ag NPs سازي مولكولي نيز مويـد پيونـد    مدل

HSA مكاندرI  گروه زير IIA    و پيونـد بـهBSA  مكـان در II 
  .ستا
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Abstract: In this article, silver nanoparticles capped with 4- 

benzenesulfonamideaminothiophenol (BSATP-AgNP) were synthesized. The formation 
of synthesized nanoparticles was characterized by UV–Vis spectroscopy, FTIR, TEM, 
and NMR. The interactions between the silver nanoparticles with calf-thymus DNA, 
human serum albumin (HAS) and bovine serum albumin (BSA) were investigated by 
UV-Vis spectroscopy, fluorescence spectroscopy, circular dicroism (CD) spectroscopy, 
viscosity measurements, and molecular docking studies. Circular dicroism data showed 
that binding of BSATP-AgNPs to DNA resulted in changes in the structure and 
conformation of DNA. This indicates a minor groove mode of binding. Fluorimeteric 
studies showed a decrease in fluorescence intensity of the BSATP-AgNPs in the 
presence of increasing amounts of DNA solution. The results of CD data indicate that 
the conformation of HSA and BSA molecules is changed significantly in the presence of 
BSATP-AgNPs. The negative ΔH and ΔS values indicate that the main interactions 
between BSATP-AgNPs and HSA were hydrogen bonding and weak van der Waals 
forces. The results of the site marker competitive experiment confirmed that the BSATP 
AgNPs can bind to HSA located within site I (subdomain IIA) and BSA within site II. 
The experimental results were in agreement with the results obtained via a molecular 
docking study. This study provided important insight into the interaction of BSATP-
AgNPs with DNA and serum albumin, facilitating further investigation on the 
pharmacological behavior of BSATP-AgNPs. 
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