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 نقش نوع پوشش نانوذرات نقره در دارورسانی کارا: برهمکنش با پروتئین سرم آلبومین انسانی
 

 یزهرا روشن ،*حکمت آزاده

 

 علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانشناسی، واحد گروه زیست

 

 99/09/9322 :تاریخ پذیرش مقاله                                   92/02/9328 اریخ دریافت مقاله:ت

 دهیچک
 میزان. شوندینقره از طرق مختلف سنتز م نانوذرات. است شده متداول بسیار داروسازی و نانوپزشکی در( AgNPs) نقره ذرات نانواز  استفاده: زمینه و هدف

در غلظت درمانی و میزان دسترسی بافت هدف به خون،  گردش سیستم در پروتئین ترینفراوانعنوان ، به(HSA) انسانی آلبومین سرم پروتئیناتصال دارو به 

 است. HSA با نانوذرات این برهمکنش میزان بر AgNPsدر سنتز  مورداستفادههدف از این مطالعه بررسی تأثیر نوع پوشش  .دارو مؤثر است

 در HSA ساختار بر یجادشدها( و آنالیز پتانسیل زتا جهت بررسی تغییرات CDسنجی دورنگ نمایی دورانی )فلورسانس، طیف سنجیطیف از :هامواد و روش

 .یدگرد فادهاست پوشش بدوننقره  نانوذرات و سیترات سدیم پایدارکننده حاوینقره  نانوذرات گلیکول، اتیلن پراکنده ماتریس با نقره نانوذرات افزودنهنگام 

دو نوع با  یسهمقا در( M290×62-1)بالاتر ( aK) اتصال ثابت با گلیکول اتیلن پراکنده ماتریس حاوینقره  نانوذرات نشان داد نشر فلورسانس خاموشی :نتایج

حاوی ماتریس پراکنده  نانوذرات نقرهویژه پس از افزودن هلیکس پروتئین به آلفا ینشانگر کاهش محتوا CD. مطالعات دهندمی برهمکنش HSA با نانوذره دیگر

 یلنپراکنده ات یسماتر یحاو نقره نانوذراتپس از افزودن  ویژهبه HSA یبار سطح کاهش یانگرزتا ب یلپتانس آنالیز. است( %19/29به  %26/69اتیلن گلیکول )از 

 .است( -mV 12/99به  -mV 13/92از ) یکولگل

دارند؛  HSAبا  یتریبرهمکنش قو نانوذره دیگرنسبت به دو نوع  یکولگل یلنپراکنده ات یسماتر یحاو نقره نانوذراتمطالعه نشان داد  ینا نتایج :گیرینتیجه

 .است تأثیرگذارخون  در هاو درنتیجه انتقال و پخش آن HSAها با نقره، بر میزان برهمکنش آن نانوذرات سنتزدر  یپوشش انتخاب نوع بنابراین

 

 سنتز نقره، نانوذرات(، HSA) انسانی آلبومین سرم پروتئین کلمات کلیدی:
 

 
 

 

 مقدمه
در  یشگرف شرفتیموجب پ ی نانو در دهه اخیرگسترش فناور

 هایویژگی دلیل به نانوذراتشده است.  مختلف صنایع

 حجم، به سطح نسبت افزایش ازجملهفردشان منحصربه

 صنایع در زیستی بالا و شیمیایی سازگاری، پایداریزیست

 انیدر م .شوندمی استفاده زیستمحیط و پزشکی دارویی،

شان ( به علت خواص ویژهAgNPs)، نانوذرات نقره ینانوذرات فلز

 نانوذرات. به خود جلب کرده است بسیاری از پژوهشگران راتوجه 

درمان  جهت ی خودکروبیضد م دارا بودن خواص لینقره به دل

. روندبه کار می یکروبیمهای عفونت ها ویسوختگ، هازخم

 نانوذرات نقره علت اصلی یکروبیضد م تیفعال گریدعبارتبه

 800از  شیاست. بدر صنایع مختلف  هااستعمال آنگسترش 

 مثال درعنوانهستند. بهنقره شامل نانو ذرات  صنعتی محصول

، ی، صنعت نساجییغذا یهاو مکمل ییمحصولات غذا یبندبسته

، یو بهداشت یشیآرا لی، وساکینالکترو عیصنا

 از نانو نقره استفاده یخانگ هاییآب و اسپر یهاکنندهیضدعفون

ای در درمان نانوذرات نقره همچنین نقش ویژه .(9) شودمی

با )نانوذرات نقره  سرطان دارند. مطالعات پیشین نشان داده است

د و نکن فوذن یتواند به درون سلول سرطانیمابعاد کوچک( 

همچنین نانوذرات نقره  .(9) دنگردها در آنآپاپتوز  یجب القاوم

 یاسیدها و هاپروتئین ویژه)به هابیوماکرومولکول با توانندمی

 هاآن در ساختاری تغییرات موجب و برهمکنش دهند( نوکلئیک

 .(3-6) گردند

 دومین 3 ( شاملHSAانسانی ) آلبومینپروتئین سرم 

 و وزن یدآمینهاس 686 با شکل، قلبی رشته، تک هومولوگ،

 فظح انکوتیک، فشار حفظ که است دالتون کیلو 6/21 مولکولی
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 اثر پوشش نانوذرات در برهمکنش آلبومین

 

9926 

pH وظایف ازجمله بدن مایعات تعادل دمایی در برقراری و خون 

 رشحت کبدی هایسلول از پروتئین این. است پروتئین این اصلی

 ردشگ سیستم در پروتئین ینترفراوان آلبومین شود. سرممی

 مسئولیت که( پلاسما هایپروتئین درصد 20 حدود)خون 

 مچونه لیگاندها از بسیاری متابولیسم و توزیع مواد،وانتقال نقل

 و اگزوژنز طریق از که( داروها و آمینواسیدها چرب، اسیدهای)

. دارندبر عهده  را شوندمی سلول از خارج یا و وارد اندوژنز

 افزوده هابیوماکرومولکول مایع محیط به نانوذرات کهیهنگام

 طوربه) هابیوماکرومولکول با هاآن شدن جفت احتمال شوندمی

ین یابد. به هممی افزایش( نوکلئیک اسیدهای و هاپروتئین ویژه

نحوه اندرکنش نانوذرات با  ی ینهدرزمعلت مطالعات بسیاری 

 .(2)های حیاتی انجام پذیرفته است ماکرومولکول

های متعددی جهت سنتز نانوذرات نقره وجود دارد. یکی روش

های تولید نانوذرات نقره روش احیای شیمیایی است که از روش

. ذرات در این روش است احیاکننده یکی از ارکان اصلی تولید نانو

ا ای تبدیل یون نقره به فلز نقره راحیاکننده، الکترون موردنیاز بر

اده م تواند یک عامل شیمیایی، زیستکند. احیاکننده میمهیا می

تابی باشد که  های پرتواستخراجی گیاهی و یا حاصل از روش

 آوردهای لازم برای احیای یون نقره به فلز نقره را فراهم مییون

. سدیم بوروهیدرید، هیدرازین، اسکوربیک اسید، سیترات (1)

 کننده آنیونی ازجملهسدیم، فرمالدئید و لیگاندهای کمپلکس

یراً از اتیلن گلیکول و اخ. (8-90)عوامل شیمیایی احیا هستند 

است و این دو عامل  شدهاستفادهعنوان حلال گلیسیرین نیز به

 سیترات .(99) دهندزمان وظیفه احیا را انجام میطور همبه

 این. شودمی شناخته 7O5H6C3Na شیمیایی فرمول با سدیم

 هایسیترات دلیل همین به. استمزه ترش و شور اندکی نمک

 یتراتس و سدیم سیترات مثال برای) خاک قلیایی و قلیایی فلزی

 مکن سیترات سدیم. شوندمی نامیده ترش نمک( معمولاً کلسیم

 است کشاورزی و داروسازی غذایی، بیوتکنولوژی در مهمی آلی

 وسمی  غیر سازگار، زیست گلیکول . اتیلن(99)

 و غذایی مواد در استفاده جهت که است پذیرتخریبیستز

 ترکیب ایناست.  (FDAدارو ) و غذا سازمان یدتائ مورد دارویی

ها آن پوشش دهی برای نانوذرات و میکرو یسازمنظور آمادهبه

 این بر علاوه. گیردمی قرارمورداستفاده  امروز به تا وشده استفاده

 ارو،د بالای بارگذاری در بالایی توانایی گلیکول اتیلن پلیمر

 وها آن درون آنالیت و کپسوله کننده ساختارهای از حفاظت

 .(93)است  دارا را مغناطیسی نانوذرات خاصیت از حفاظت

نانوداروها پس از ورود به سیستم خون با احتمال بالا با 

برهمکنش خواهند داشت. لذا  HSAویژه های خون بهپروتئین

ها با این پروتئین حیاتی خون بررسی مقدار و نوع این برهمکنش

زیرا اگر میزان اتصال نانوداروها به این پروتئین زیاد  استضروری 

موجب تغییر ساختار این پروتئین و تغییر اعمال آن  تنهانهباشد 

های هدف به دارو یا نانوذرات شود بلکه میزان دسترسی بافتمی

یابد. از سوی دیگر اگر مقدار کمی از نانوداروها دارویی کاهش می

یابد امکان سمیت دارویی بسیار بالا  های خون اتصالبه پروتئین

 ازنظر. لذا میزان برهمکنش نانوداروها با این پروتئین است

فارماکوکنتیکی بسیار مهم است. از سوی دیگر نوع پوشش 

 لذا انجام تواند در میزان این برهمکنش مؤثر باشد،نانوذرات می

مطالعاتی که تأثیر پوشش نانوذرات را بر میزان برهمکنش با 

 و دارویی صنایع بررسی کند در HSAویژه های خون بهروتئینپ

ه س مقایسه به مطالعه این . دراستپزشکی لازم و ضروری زیست

ساختار  روی بر نانومتر 90با ابعاد  نوع نانوذرات نقره متداول

های تکنیک از پروتئین سرم آلبومین انسانی با استفاده

تواند اطلاعات مهم و این مطالعه می. شد سنجی پرداختهطیف

 کاربردی در طراحی نانوداروها در اختیار متخصصین قرار دهد.
 

  هامواد و روش

 مواد  

و فاقد  هلیوفیلیز پودر صورتبهانسانی ) آلبومین سرم پروتئین

نانومتر، کروی شکل، دارای  90چربی( و نانوذرات نقره )با اندازه 

گرم در یک میلی 09/0عنوان پایدارکننده، سدیم سیترات به

 9aلیتر( )شکل گرم بر میلی 221/0لیتر بافر آبی و دانسیته میلی

ره نانوذرات نقتهیه شدند.  (کای)آمر چیآلدر گمایاز شرکت س( dو 

ل حلا یبه شکل کرو کلوئیدی ونانومتر به حالت  90با اندازه )

، پارک علم فناور سیاز شرکت نانو پارم( eو  b 9)شکل در آب( 

 90تا  6با اندازه )نانوذرات نقره و  (رانی)ا فناوری دانشگاه تهرانو 

 6-8نانومتر، به شکل مایع و ماتریکس پراکنده اتیلن گلیکول با 

pH 9( )شکلc  وe )یداریخر( از شرکت بیوسرا )کره جنوبی 

از  Tris hydroxymethyl aminomethane (Tris-base)شدند. 

ا اندازه نانوذرات ب دی. تائگردید یداریرخ( رانی)ا ناژنیشرکت س

( DLS) پویا نور پراکندگی گیریاستفاده از دستگاه اندازه

Brookhaven Instruments Corporation  ساخت آمریکا( انجام(

 pH 2/1مولار با  Tris-base 9/0در بافر ها شیتمام آزما شد.

 ها سه بار تکرار شدند.آزمایش انجام شد.
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 نشر فلورسانس یسنجفیمطالعات ط      

 ،HSAتریپتوفان  گیری شدت نشر فلورسانس ذاتیاندازه

نوع پوششی انتخابی در هنگام سنتز تأثیر منظور مطالعه به

 سرم پروتئین بر ساختارهای مختلف نانوذرات نقره در غلظت

فاده نشر فلورسانس با استی قرار گرفت. موردبررس انسانی آلبومین

)ساخت  MPF-7 یتاچیفلورسانس مدل هاز اسپکتروفومتر 

از حمام  ش،یهر آزما یکنترل دما در ط جهت. آمریکا( بررسی شد

و  کیموج تحراستفاده شد. طول Protherms NTB-211مدل 

نانومتر  328و  926 بیبه ترتها در تمام طول آزمایش نشر

ا . ابتدتعیین شد کرومولاریم HSA 12/3 نمونه شد. غلظت میتنظ

نشر قرار گرفت سپس  یموردبررس HSAنمونه  فلورسانس فیط

های مختلف هر سه افزودن غلظتپس از  HSA فلورسانس نمونه

درجه  31در دمای  (میکرومولار 91-992) نوع نانوذرات نقره

ها های کوارتز در آزمایشضخامت کووتد. گردیگراد ثبت سانتی

مورداستفاده در تحریک و نشر به  متر و پهنای شکافسانتی 9

جذب اشعه توسط تنظیم گردید. نانومتر  90و  6ترتیب 

 ونیلتراسیفموجب کاهش سیگنال تهیج و نشر ) کنندهخاموش

له معاداز  یداخل ونیلتراسیاثر ف حیجهت تصح شود.ی( میداخل

 :شداستفاده  (9)

                          
2/)(

10. emex AbAb

obscorr FF


 
فلورسانس نشر شدت  انگریب corrFو  obsF این معادلهدر  که

و  exAbاست.  شدهحیفلورسانس تصحنشر شده و شدت مشاهده

emAb  است. نشرو  کیتحر یهاموجدر طولمحلول جذب بیانگر 

 (CDدورانی ) نمایی دورنگ سنجیطیف مطالعات  

کنش سنجی است که برهمیفطدورنگ نمایی دورانی نوعی 

گرد گرد و راستای چپها را با نور قطبیده دایرهمولکول

در  HSAساختار  در تغییرات مطالعه کند. جهتگیری میاندازه

 سنجطیف از استفاده با CD هایطیف حضور نانوذرات نقره

 )ساخت آمریکا( ثبت Aviv، Model 215دورانی  نماییدورنگ

 یموردبررسمیکرومولارHSA(12/3  ) نمونه  CD طیف ابتدا. شد

هر سه نوع  افزودن ازپس  CD هایطیف سپس و گرفت قرار

 تا 900موج طول در محدوده میکرومولار( 992نقره ) نانوذرات

 9/0 مسیر طول کوارتز، کووت از استفاده با نانومتر 960

 در نانومتر 90 اسکن سرعت و نانومتر 9/0 رزولوشن متری،سانتی

 مولار Tris-base 9/0بافر  و گرادسانتی درجه 31 در دمای دقیقه

 رتغیی میزان به دسترسی فوق آنالیز از هدف .شد ثبت pH 2/1 با

 است. نانوذرات نقره حضور در پروتئین منظم دوم ساختارهای

های مواد فعال ایجاد چرخش نوری توسط مولکول ازآنجاکه

 
( و bبدون پوشش ویژه ) نقره نانوذرات(، aسیترات ) سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذراتسازنده  یهااز شرکت برگرفته TEM ریتصاو -1 شکل

بدون پوشش  نقره نانوذرات(، dسیترات ) سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذرات DLS هایفیطو ( c) گلیکول اتیلن پراکنده ماتریکس نانوذرات نقره با

 (.f) گلیکول اتیلن پراکنده ماتریکس نانوذرات نقره با( و eویژه )

 

(a)                                                         (b)                                                              (c)

(d)                                                           (e)                                                            (f)
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هایی دارد که شود، میزان چرخش بستگی به تعداد مولکولمی

سیر مبه طول  ،، بنابراین مقدار چرخشگیرنددر مسیر نور قرار می

سب نتایج برحعبور نور و غلظت محلول بستگی دارد. بدین علت 

 میزان ادامه شد. درارائه  dmol 2(deg cm-1(مولی  وارییبیض

 تفادهاس با پروتئین در حضور نانوذرات نقره دوم تغییر ساختمان

 .شد محاسبه CDNNافزار نرم از

 (ζزتا ) پتانسیل مطالعات      

ت ذرا رندهیمحلول دربرگ هیلا نیبین آخر لیپتانساختلاف

ا ر از حلال اطراف ذرات کلوئیدمتحرک  کلوئید و اولین لایه غیر

تانسیل زتا، پ. نامندمی پتانسیل الکتروسینتیک یا پتانسیل زتا

پتانسیل زتا  دهدمقدار دافعه بین ذره مجاور را نشان می

میکرومولار( در حضور و عدم حضور هر  12/3) HSA یهانمونه

دستگاه  لهیوسبهمیکرومولار(  992سه نوع نانوذرات نقره )

Zetasizer Nano-ZS  مدلMALVERN  ساخت انگلیس( در(

 گیری شد.گراد اندازهدرجه سانتی 31دمای 

 

 نتایج
 فلورسانس نشرمطالعات   

فلورسانس یک تکنیک بسیار قوی برای مطالعه  ازآنجاکه

 ،تاسساختار، دینامیک و خصوصیات پروتئین موجود در محلول 

یر تأثلذا با کمک تکنیک فلورسانس مطالعات ساختاری 

 HSAهای مختلف بر های مختلف نانوذرات نقره با پوششغلظت

 

 

 
( نانوذرات C) سیترات و سدیم پایدارکننده حاوی نقره ( نانوذراتB) بدون پوشش ویژه، نقره نانوذرات( A) با افزایش غلظت HSAتغییرات در نشر  -1 نمودار

 91-992)نقره  ( خاموشی نشر با افزایش غلظت نانوذرات93-9و ) HSA( نشر 9گراد. )درجه سانتی 31دمای  در گلیکول اتیلن پراکنده ماتریکس نقره با

 (میکرومولار
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ایجاد  Trpتنها توسط  HSAانجام یافت. فلورسانس ذاتی 

در موقعیت  Trpیدآمینه )رزیدو( استنها یک  HSAشود. می

توان را می Trp. هرگونه تغییر در قطبیت اطراف (92) دارد 992

 .(92)حداکثر قله نشر فلورسانس ارزیابی نمود با تغییر در 

 نقره نانوذرات غلظت افزایش با HSA نشر در تغییرات 9نمودار 

 سدیم پایدارکننده حاوی نقره بدون پوشش ویژه، نانوذرات

 را کولگلی اتیلن پراکنده ماتریکس با نقرهنانوذرات و  سیترات

 غلظت افزایش با گرددمی مشاهده کهطور . هماندهدمی نشان

 328موج طولدر  HSA نشر شدت نقره نانوذرات هر سه نوع

این در حالی است که جابجایی اندکی در . یافت کاهش نانومتر

( blue shiftی کمتر )هاموجطولبیشینه به سمت  موجطول

نشر فلورسانس )خاموشی  کاهش که است شود. واضحمشاهده می

 در Trp قرارگیری سطح رزیدو کاهش از ناشی فلورسانس(،

 .(96) است قطبی حلال معرض

 اتصال تعیین پارامترهای  

 حضورداشته شدهکیتحری هامولکولدر محیط  کهیهنگام

مولکول و محیط )حلال( روی باشند بسیاری از اتفاقات بین 

شود. دهد که موجب تغییر در مشاهده نشر فلورسانس میمی

موارد بسیاری سبب کاهش شدت فلورسانس  هاگزارشطبق 

ها ، انتقال بار، برخورد مولکولانتقال انرژی ،گردد از آن جملهمی

 

 

 

 یهانمودار -2 نمودار
F

FF 0log نانوذرات  ،در مقابل غلظت برای تعیین مقادیر ثابت اتصال( نقره بدون پوشش ویژهA ،) پایدارکننده نقره حاوینانوذرات 

 F0F/نمودارهای الحاقی: نمودار  گراد.درجه سانتی 31 دمایدر  HSA بهمتصل شده ( C) گلیکول اتیلن پراکنده نقره ماتریکسنانوذرات ( و Bسیترات ) سدیم

 نقره نانوذرات غلظت مقابل در
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 بهتوان نام برد. می را و یا ایجاد یک کمپلکس در حالت پایه

 خاموشی یا فرونشانی پدیده فلورسانس نشر شدت در کاهش

(Quenching) پارامترها و  یافتن . جهت(92) شودمی گفته

ولمر  -استرن معادلهمکانیسم دخیل در پدیده خاموشی از 

 (:9معادله استفاده گردید )

                                   
  ][11 0SV

0 QkQK
F

F
q

 
 HSAبه ترتیب بیانگر نشر فلورسانس  Fو  0Fدر معادله فوق 

ثابت  SVKاست.  هر سه نوع نانوذرات نقرهدر غیاب و حضور 

را )نانوذرات نقره( کننده لظت کل خاموشغ [Q] و ولمر-استرن

ثابت سرعت خاموشی  qkفلوروفور و  عمرمهین 𝜏⁰ دهد.نشان می

 ولمر یا میزان -استرننمودار  9نمودار . استبیوماکرومولکول 

F

F0

 پوشش بدون نقره )نانوذراتکننده در مقابل غلظت خاموش 

 راتنانوذ و سیترات سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذرات ویژه،

. دهدرا نشان می گلیکول( اتیلن پراکنده ماتریکس با نقره

Fشود نمودارهای مشاهده می 9که در نمودار  گونههمان

F0

 هیعل 

 نقره ذراتنانوگلیکول و  اتیلن پراکنده ماتریکس با نقره نانوذرات

 9خط راست است. با استفاده از معادله  صورتبه پوشش بدون

 9 نمودار درکه  گونههمان(. 9آمد )جدول  به دست qkمقدار 

Fشود نمودارهای می مشاهده

F0

 حاوی نقره نانوذرات هیعل  

انحراف مثبت از خط راست  صورتبهسیترات  سدیم پایدارکننده

 شد.

گراد درجه سانتی 31 دمایپارامترهای اتصال در در مرحله بعد 

( تعیین 3معادله با استفاده از رابطه مدیفای شده استرن ولمر )

 .(9) شدند

                
[Q]logloglog 0 nK

F

FF
A 



 
 تعداد n و کمپلکس ایجاد اتصال ثابت AK فوق معادله در

 هایجایگاه تعداد شناخت برای n مقداراست.  اتصالی لیگاندهای

 .است مفید پیوندی

 و آمدهدستبههای اتصال در مرحله بعد با استفاده از ثابت

به  نقره اتصال نانوذرات (ΔG) انرژی آزاد گیبس دارمق 2 معادله

HSA (2) محاسبه شد. 

    KRTG ln 
  

است.  مطلق دمای T و گازها عمومی ثابت R فوق رابطه در

 9جدول  در مربوطه ترمودینامیکی پارامترهای مقادیر

 بیانگرآمده دستبه منفی اتصال ΔG مقداراند. شدهمرتب

 است HSA با نانوذرات نقره اتصال فرآیند بودن یخودخودبه

(91). 

 (CDی )دوران ییدورنگ نما سنجیمطالعات طیف  

اطلاعات بسیار  ،سنجی دورنگ نمایی دورانیطیف ازآنجاکه

ر یجه تغییدرنتها مفیدی درباره تغییرات ساختاری پروتئین

دهد، در و غیره می ، دماpHشرایط آزمایش مانند اتصال لیگاند، 

یجادشده در ساختار دوم پروتئین ااین بخش از مطالعه تغییرات 

در که  طورهمان. شددر حضور هر سه نوع نانوذرات نقره بررسی 

دو بدون حضور نانوذرات نقره  HSAشود مشاهده می 3نمودار 

 که دارد نانومتر 999 و نانومتر 908 یهاموجطولدر  منفی قله

 گونههمان .(2) است پروتئین هلیکس آلفا ساختارکننده مشخص

 
 اتریکسمنانوذرات نقره سیترات و  سدیم پایدارکننده حاوینانوذرات نقره بدون پوشش ویژه، نانوذرات نقره پارامترهای ترمودینامیکی و اتصالی  -1جدول 

 گراددرجه سانتی 31 دمای در HSA بهمتصل شده  گلیکول اتیلن پراکنده

ΔG° (kJ mol-1) Ksv (M-1) Kq (M-1S-1) n KA (M-1)  

92/98- 93×909 6/2×9090 22/0 بدون پوشش ویژه نقره نانوذرات 902×6/2   

99/99- - - 92/9 سیترات سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذرات 909×32   

99/32- 6×909 9/91×9090 2/0 گلیکول اتیلن پراکنده ماتریکس با نقره نانوذرات 902×62   
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 دهپراکن ماتریکس با نقره شود در حضور نانوذراتکه مشاهده می

قایسه با دو نوع دیگر نانوذرات در م HSAگلیکول، ساختار  اتیلن

 بعد مرحله تری از خود نشان داده است. درنقره تغییر محسوس

آلفا  و بتا محتوای صفحات درصد CDNN افزارنرم از استفاده با

حضور و عدم حضور هر سه نوع نانوذرات نقره  در HSA هلیکس

. است گردیده گردآوری 9جدول  در نتایج این. گردید محاسبه

 در حضور هر سه نوع نانوذرات شودمی مشاهده کهگونه همان

 یافته است.کاهشمحتوای آلفاهلیکس  نقره

 مطالعات پتانسیل زتا  

دهد. پتانسیل زتا، مقدار دافعه بین ذره مجاور را نشان می

 هر سه نوع را در غیاب و حضور HSAپتانسیل زتا  3جدول 

برابر  HSAدهد. میزان پتانسیل زتا در نشان مینقره را  نانوذرات

این مقدار با مطالعات پیشین تطابق دارد است.  -mV 13/92با 

دهد در زتا نشان می . نتایج حاصل از مطالعه پتانسیل(98 ،2)

بار  میزان سیترات سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذراتحضور 

یابد این حالت بیانگر تغییر ( می-mV 20/93طحی کاهش )س

 
و  (cسیترات ) سدیم پایدارکننده حاوی نقره ، نانوذرات(b) بدون پوشش ویژه( و حضور نانوذرات نقره aدر غیاب )  HSAمربوط به CDطیف  -3نمودار 

 گراددرجه سانتی 31در دمای ( dگلیکول ) اتیلن پراکنده ماتریکس با نقره نانوذرات
 

 با نقره سیترات و نانوذرات سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذرات ویژه، پوشش بدون نقرهدر غیاب و حضور نانوذرات  HSAمحتوای ساختار دوم  -2جدول 

 گرادسانتی درجه 31 گلیکول در دمای اتیلن پراکنده ماتریکس

  درصد مارپیچ آلفا درصد صفحات بتا نامنظمدرصد پیچه 

83/99 19/96 26/69 HSA 

96/91 99/98 22/22 HSAویژه پوشش بدون نقره + نانوذرات 

21/96 26/91 08/21 HSA  +سیترات سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذرات 

92/98 90/30 19/29 HSA گلیکول اتیلن پراکنده ماتریکس با نقره + نانوذرات 

 

 با نقره سیترات و نانوذرات سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذرات ویژه، پوشش بدون نقرهدر غیاب و حضور نانوذرات   HSAتغییرات پتانسیل زتا -3 جدول

 گرادسانتی درجه 31 گلیکول در دمای اتیلن پراکنده ماتریکس

  (mVپتانسیل زتا )

13/92- HSA 

66/92- HSA + بدون پوشش ویژه نقره نانوذرات   

20/93- HSA + سیترات سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذرات  

12/99- HSA + اتیلن گلیکول پراکنده ماتریکس با نقره نانوذرات   
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 هپراکند ماتریکس با نقره . در حضور نانوذراتاست HSAساختار 

-mV 12/99یابد )گلیکول بار سطحی کاهش بیشتری می اتیلن

ویژه میزان تغییر بار  پوشش بدون نقره ( و در حضور نانوذرات

 (.-mV 66/92گردد )کمتر مشاهده می

 

  بحث
 توانندیم نقره نانوذراتنشان داده است که  ریاخ مطالعات

یم نیا بر علاوه رند،یگ قرارمورداستفاده  دارونانو کیعنوان به

 مهار را مختلف سطوح یرو بر هایباکتر یکلن لیتشک توانند

 هداشت زخم میترم و بهبود در یدیمف راتیتأث نیهمچنو  کنند

 ندتوانیم نقره نانوذراتشده است که داده نشان همچنین. باشند

 دینما فایا یویژه سرطان نقش مؤثرو به هاروسیو دز،یادرمان  در

های نانوذرات نقره وابسته کاربردهای خاص و ویژگی .(9)

های مختلفی برای ها دارد. روشو روش سنتز آن شکل ،اندازهبه

 لیدسنتز و تودر  یاصل چالشاست.  شدهارائهسنتز نانوذرات نقره 

 عیها ازجمله توزآن فیزیکی اتیکنترل خصوص ،نانوذرات نقره

 عامل ایپوشش نانوذرات  کسان،یذرات، شکل  اندازهیکنواخت 

. استها نآ یستالیساختار کر و ییایمیش بی، ترککنندهتیتثب

بر اساس توان یم رانانوذرات  ی مختلف سنتزهاروش

 ،بالا-پایین یا نییپا-بالا سنتز واکنش، طیشرا وها دهندهواکنش

نند )مامرسوم  یهاروشسنتز به  ،سبز ریغسنتز  یا سبزسنتز 

نتز به س استفاده از سیترات، سیکلودکسترین و بروهیدرید( یا

و رادیوکاتالیز(  خلأ)مانند استفاده از لیزر،  رمتعارفیغهای روش

توسط مواد احیاکننده معدنی  ییایمیش احیای بندی نمود.دسته

رات نقره است. در سنتز نانوذ هاروش نیترمتداول از یکو آلی ی

 ترات،یس میمختلف مانند سد احیاکننده یداروها ،یطورکلبه

های نقره در بروهیدرید جهت احیای یون میسد و آسکوربات

 .(92)روند ی به کار میرآبیغهای آبی و محلول

 HSAها از طریق پس از ورود داروها به درون خون، آن

شوند. های مختلف بدن حمل میو به قسمت شدهیآورجمع

 تواند درنتیجهجذب، توزیع، متابولیسم، دفع و سمیت داروها می

ی تغییر کند. درنتیجه، توجهقابلبه میزان  HSAها به اتصال آن

HSA عنوان یک پروتئین مدل در ارزیابی ای بهطور گستردهبه

اتصال  زانیم گیرد.قرار می مورداستفادهاثر متقابل پروتئین و دارو 

هدف  یهابافت یدسترس زانیم بر HSAنانوداروها به  اینانوذرات 

 هایشرکت از درنتیجه، بسیاری. مؤثر استنانوذرات  ایبه دارو 

 مرحله اولین عنوانرا به HSAمطالعه اتصال دارو با  دارویی

 ذبسنجی جطیف مانند ییهاکیتکنبرند. طراحی دارو به کار می

UV-Vis، سنجی فلورسانس و طیفCD مطالعه به تواندمی 

 شایانی ها کمکپروتئین و کوچک هایمولکول بین تعامل

ه سنجی بهای طیفدر این مطالعه با استفاده از تکنیک کنند.می

 HSAبررسی تأثیر نوع پوشش نانوذرات نقره در هنگام اتصال به 

ه یکسان در ایجاد و تأثیر نوع پوشش نانوذرات نقره با انداز

 پرداخته شد. in vitroتغییرات ساختاری در پروتئین در شرایط 
سنجی فلورسانس یک تکنیک بسیار قوی برای مطالعه طیف

موجود در محلول است،  هایساختار و خصوصیات ماکرومولکول

 هعسنجی فلورسانس مطالبا کمک تکنیک طیفدر این مطالعه لذا 

ها به پروتئین .شدانجام  HSA پروتئینبه نقره نانوذرات اتصال 

نین آلادلیل حضور آمینواسیدهای تریپتوفان، تیروزین و فنیل

. پروتئین سرم ی هستندفلورسانس ذات)فلوروفور( دارای نشر 

پیوند دی  91یدآمینه و اس 686آلبومین انسانی تک زنجیره، با 

 (992و تنها دارای یک تریپتوفان )تریپتوفان  استسولفیدی 

فلورسانس ذاتی پروتئین سرم آلبومین انسانی اساساً از . است

های )رزیدوهای( تریپتوفان، تیروزین و فنیل آلانین باقیمانده

ار یدآمینه فنیل آلانین بسیاسفلورسانس  ازآنجاکهشود. ایجاد می

ینه که این اسیدآمیهنگامکم و فلورسانس تیروزین نیز تقریباً 

ک یک گروه آمینو یا کربوکسیل شود و یا نزدییونیزه می

فان مانده تریپتویباقشود، پس فقط تریپتوفان است خاموش می

دت بنابراین ش؛ شودحساس به لیگاندی است که متصل می 992

شود. نسبت داده می 992مانده تریپتوفان یباقفلورسانس فقط به 

یدآمینه تریپتوفان در پروتئین سرم آلبومین انسانی در نزدیکی اس

. (92)قرار دارد  IIAاز زیر دمین  9سطح پروتئین، در مارپیچ 

همراه با  HSAکاهش شدت بیشینه نشر فلورسانس  9شکل 

با افزایش  تر(پایین موجطولاندکی جابجایی به سمت چپ )

 است توجهقابلدهد. غلظت هر سه نوع نانوذرات نقره را نشان می

 در تقطبی تغییرات دلیل به نشرموج طول حداکثر در تغییر که

 یهاموجطول سمت به انتقال واست  کروموفور هایدنباله اطراف

 واحد زیر متوسط طوربه که است این ۀدهندنشان بالاتر

 کهیدرحال است،قرارگرفته  حلال معرض در بیشتر تریپتوفان،

 ایزیرواحده انتقال نتیجه ترپایین یهاموجطول سمت به انتقال

مطالعه بنابراین در ؛ (90 ،96) است آبگریزتر محیط به تریپتوفان

 نشرج موطول بیشینه در ترپایین موجطول سمت به حاضر انتقال

 تریپتوفان اطراف در محیط کوچک تغییر از ناشی تواندمی

 (99)و همکاران   Voicescuاین نتایج با مشاهداتپروتئین باشد 
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که نشان دادند نانوذرات نقره با کاهنده سدیم بروهیدراید و اندازه 

تواند موجب کاهش نشر بیشینه پروتئین سرم نانومتر می 90تا  2

آلبومین با اندکی جابجایی به سمت راست گردد، مطابقت دارد. 

به  Ag+نشان داد که افزودن  (99)و همکاران  Zhaoت مطالعا

پروتئین سرم آلبومین موجب کاهش نشر فلورسانس پروتئین 

ها بیان کردند که اگر مولکولی کوچک بتواند نشر گردد. آنمی

یدآمینه تریپتوفان را خاموش کند، تریپتوفان در اسفلورسانس 

 شدهمشاهده نشر بنابراین کاهش؛ نزدیک محل اتصال قرار دارد

 پروتئین سرم آلبومین به Ag+ اتصال از یدر مطالعه خود را ناش

 گونه نتیجه گرفت کهیناتوان بنابراین می؛ (99)گزارش کردند 

 نشر فلورسانس در مطالعه حاضر نیز ناشی از اتصال کاهش

 .استیدآمینه تریپتوفان اسدر نزدیکی  HSA به نانوذرات

ه توان اطلاعاتی درباربا آنالیز تغییرات در نشر فلورسانس می

ورد. آ به دستشده با محیط اطراف یکتحریر برخورد مولکول تأث

تواند تحت تأثیر انواع می مولکولفلورسانس یک نشر  شدت

، شامل هابرهمکنش این .کاهش یابد هابرهمکنش

آرایش  ،(excited – state) شدهیکی حالت تحرهابرهمکنش

ه پای حالتهای دوباره مولکولی، انتقال انرژی، ایجاد کمپلکس

(ground-state) خاموشی تصادفی  و(Collisional) به دنباشمی .

پدیده فرونشانی یا  فلورسانسچنین کاهش در شدت نشر 

برخی مقالات پدیده . شودمی گفته (Quenching)خاموشی 

در نشر فلورسانس را به دودسته بزرگ خاموشی  خاموشی

کنند. اساس می بندیتقسیمدینامیک و خاموشی استاتیک 

انس و سربندی فوق، چگونگی رابطه بین شدت نشر فلوتقسیم

ولمر  -کننده است که آیا کاملاً با معادله استرن خاموش غلظت

. (همخوانی دارد )خاموشی دینامیک( یا ندارد )خاموشی استاتیک

افتد که یک اتم یا خاموشی دینامیک زمانی اتفاق میپدیده 

برخورد نموده و سبب  ،مولکول با فلوروفور در حالت تهیجی

پدیده  گردد. بدون انتشار ،بازگشت فلوروفور به حالت پایه

افتد که فلوروفور با مولکول استاتیک زمانی اتفاق می خاموشی

ه حالت پایه برای دیگری کمپلکس ایجاد نماید و بازگشت ب

 این حالت وابستگی میزان در باشد.فلوروفور فاقد هرگونه انتشار 

 .(91 ،92 ،9) استکننده عنوان تابعی از غلظت خاموشنشر به

قادر به کاهش شدت  نقره هر سه نوع نانوذراتمطالعه حاضر  در

هر سه نوع  گریدعبارتیا به اندبوده HSAسانس رنشر فلو

 HSAسانس رکننده نشر فلوعنوان خاموشفوق به نانوذرات نقره

اند که جداگانه مکانیسم خاموشی هر یک بحث خواهد عمل کرده

 خاموشیپارامترها و مکانیسم دخیل در پدیده  یافتن جهتشد. 

Fولمر استفاده شد. نمودار -ناز معادله استر

F0

 نانوذرات هیعل 

ت شد. خط راس صورتبهگلیکول  اتیلن پراکنده ماتریکس با نقره

 تیلنا پراکنده ماتریکس اتصال نانوذرات نقره با گریدعبارتبه

گردد و در این موجب خاموشی فلوروفور می HSAگلیکول به 

پدیده سهم خاموشی، مخلوطی از خاموشی استاتیک و خاموشی 

از طریق  qkگیری بهتر مقدار دینامیک است. جهت نتیجه

برای  شدهمحاسبه qkمقدار  ازآنجاکهمحاسبه گردید.  9معادله 

ز مقدار گلیکول بیشتر ا اتیلن پراکنده ماتریکس نانوذرات نقره با

، بنابراین خاموشی نشر (93)است  S1-M 90909-1محدودکننده 

 پراکنده ماتریکس با نقره در حضور نانوذرات HSAفلورسانس 

 التح کمپلکس ایجاد از نوع استاتیک )از طریق گلیکول اتیلن

F(. نمودار   9پایه( است )جدول 

F0

 بدون نقره نانوذرات هیعل 

ال اتص گریدعبارتبهخط راست شد.  صورتبهویژه نیز  پوشش

موجب خاموشی  HSAویژه به  پوشش نانوذرات نقره بدون

گردد و در این پدیده سهم خاموشی، مخلوطی از فلوروفور می

 qkمقدار  ازآنجاکهخاموشی استاتیک و خاموشی دینامیک است. 

از  ویژه نیز بیشتر پوشش برای نانوذرات نقره بدون شدهمحاسبه

، بنابراین (93)است  S1-M 90909-1مقدار محدودکننده 

 بدون نقره در حضور نانوذرات HSAخاموشی نشر فلورسانس 

F(. نمودار 9نیز از نوع استاتیک است )جدول  ویژه پوشش

F0

 

 ورتصبهسیترات  سدیم پایدارکننده حاوی نقره نانوذرات هیعل

 اتصال نانوذرات گریدعبارتبهانحراف مثبت از خط راست شد. 

سیترات موجب خاموشی فلوروفور  سدیم پایدارکننده حاوی نقره

گردد و در این پدیده سهم تشکیل کمپلکس غیر فلورسانس می

 .(93))خاموشی استاتیک( بیش از خاموشی دینامیک است 

وع نانوذرات نقره از نوع خاموشی برای هر سه ن ازآنجاکه

پارامترهای اتصال با استفاده از رابطه استاتیک تشخیص داده شد، 

 اتصال ثابت و n مقادیر تعیین شدند.ولمر  -مدیفای شده استرن

ثابت  مقدار و بوده متفاوت HSA مولکول به مختلف نقره نانوذرات

M-یکول )گل اتیلن پراکنده ماتریکس با نقره اتصال برای نانوذرات

 برای نانوذرات M 990×32-1( بیشتر از دو نانوذره نقره )62×290 1

برای  M 290×2/6-1سیترات و  سدیم پایدارکننده حاوی نقره
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 اثر پوشش نانوذرات در برهمکنش آلبومین

 

9303 

 یگردعبارتبه آمد. به دستویژه(  پوشش بدون نقره نانوذرات

شتری گلیکول تمایل بی اتیلن پراکنده ماتریکس بانانوذرات نقره 

 پایدارکننده حاوی نانوذرات نقرهنسبت به  HSAبه اتصال با 

دول ج بر طبقسیترات و نانوذرات بدون پوشش ویژه دارند.  سدیم

به  برای هر سه نوع نانوذرات نقره منفی اتصال ΔG مقدار 9

 نانوذرات اتصال فرآیند بودن یخودخودبه بیانگر که آمد دست

مشاهده  9که در جدول  گونههمان .(91) است HSA با نقره

 تیلنا پراکنده ماتریکس با نقره برای نانوذرات ΔG مقدارشود می

 ( نسبت به دو نانوذره نقره دیگر-kJ mol 92/98-1گلیکول )

وذره تر این نوع نانکمپلکس قویبیشتر است که دلیل بر ایجاد 

 .(92) است HSAنقره با 

 توان ساختمانیم سنجی دورنگ نمایی دورانیبه کمک طیف

های ها و همچنین برهمکنشها را در محلولفضایی ماکرومولکول

 far-UVناحیه  در CDهای طیف ماکرومولکولی را مطالعه نمود.

ها شود که این طیفاستفاده میتعیین ساختار دوم جهت مطالعه 

 وارییضیبمقدار . دنباشناشی از جذب پیوند پپتیدی پروتئین می

نانومتر یا نسبت این دو برای تعیین  908نانومتر و  999مولی در 

نانومتر  991مولی در  وارییضیآلفا و مقدار ب مارپیچمیزان 

 بتای موجود در پروتئین صفحاتعنوان شاخصی برای میزان به

مشاهده قابل 3نمودار  در کهطور همان. (92) گردداستفاده می

حدود  در منفی قله دو HSAبرای  آمدهدستبه CDطیف  است،

که  گونه. هماندهدرا نشان می نانومتر 999 و 908 یهاموجطول

 دارای ساختار غالب آلفا هلیکس هایپروتئین CD ذکر شد طیف

 999 و نانومتر 908ی هاموجطولحدود  در دو قله منفی دارای

ها مربوط به زوایای پیوند است. انرژی و شدت این قله نانومتر

بنابراین بر طبق مطالعات حاضر پروتئین ؛ است (Φو  پپتیدی )

سرم آلبومین انسانی دارای درصد بالایی از آلفا هلیکس در 

(. این نتیجه با مطالعات پیشین %26/69) استساختار دوم خود 

. درصد (99 ،92)تطابق دارد  HSAمبنی بر آلفا هلیکس بودن 

محاسبه گردید.  CDNN افزارنرمتوسط  HSAختارهای دوم سا

 اب نقره نانوذرات میانکش اثر در که دهدمی نشان 9جدول  نتایج

 در ساختار ناپایداری HSAگلیکول با  اتیلن پراکنده ماتریکس

به  %26/69دهد و محتوای آلفا هلیکس از روی می دوم پروتئین

یابد. محتوای آلفا هلیکس ساختار دوم می کاهش 19/29%

ز از بدون پوشش ویژه نی نقره نانوذرات با میانکش اثر پروتئین در

و محتوای رندوم کویل و  یافت کاهش %22/22به  26/69%

و  Fuو  (96)و همکاران  Wang صفحات بتا افزایش یافت.

واری که میزان بیضییهنگاماند گزارش کرده (92)همکاران 

HSA  ،ز ا دهندهنشانپس از افزودن لیگاند تا حدی کاهش یابد

. تاسهلیکسی پروتئین دست رفتن برخی از ساختارهای آلفا 

د دههمچنین این کاهش درصد در ساختار آلفا هلیکس نشان می

ید های زنجیره پلی پپتیدآمینهاسمانده یباقلیگاند قادر است با 

HSA  ی از تا حدودبرهمکنش دهد و شبکه پیوند هیدروژن را

 قله که ای دیگر نشان داده شددر مطالعه بین ببرد. همچنین

 با میزان پیوندهای نانومتر 999موج طولحدود  در منفی

بنابراین بر پایه ؛ (91) ارتباط دارد آلفاهلیکس ساختار هیدروژنی

 یلنات پراکنده ماتریکس در حضور نانوذرات نقره با هاگزارشاین 

وذرات نقره بدون پوشش ویژه میزان پیوندهای گلیکول و نان

د توانیافته است و این کاهش میکاهشهیدروژنی در پروتئین 

درنتیجه شکسته شدن و حذف برخی از پیوندهای هیدروژنی و 

تشکیل پیوندهای هیدروژنی جدید با ساماندهی کمتر )تشکیل 

ی اکه این امر موجب تغییر محتو صفحات بتا و رندوم کویل( باشد

ساختار دوم پروتئین و کاهش پیوند هیدروژنی گردیده است. 

 حاوی محتوای آلفا هلیکس پروتئین در حضور نانوذرات نقره

 کاهش %08/21به  %26/69سیترات نیز از  سدیم پایدارکننده

اما ذکر این نکته حائز اهمیت است که تغییرات ساختار ؛ یابدمی

دوم در حضور هر سه نوع نانوذرات نقره بسیار چشمگیر نیست و 

اند. باعث تغییرات اساسی در ساختار دوم پروتئین نشده

در این پژوهش  موردمطالعهیگر اتصال نانوذرات نقره دعبارتبه

ب کنند اما موجیتغییرات در سطح ساختار سوم پروتئین ایجاد م

 شوند.تغییر در ساختار دوم پروتئین نمی

 نسیغیرکوالا برهمکنش نوع چهار به پروتئین لیگاند اتصال در

 یهاکنش یانم واندروالسی، نیروی پیوندهای هیدروژنی، شامل

 باشند. مطالعه دخیل توانندمی و الکتروستاتیک هیدروفوبی

د در حضور اتیلن نشان دا و همکاران Ragiتوسط  شدهانجام

شود ایجاد می HSAگلیکول تغییرات ساختاری در ساختار دوم 

ها یابد. همچنین آنمی افزایش HSA بتا در صفحات و محتوای

گلیکول از طریق پیوند هیدروژنی به  گزارش کردند که اتیلن

HSA یرات تغی ازآنجاکهبنابراین ؛ (98)شود متصل می

با تغییرات  HSAتوسط اتیلن گلیکول بر ساختار  شدهمشاهده

 با نقره در حضور نانوذرات HSAدر ساختار  شدهمشاهده

یجه توان نتتطابق دارد، می گلیکول اتیلن پراکنده ماتریکس

گرفت که پوشش اتیلن گلیکول بر میزان برهمکنش نانوذرات 

انی سرم آلبومین انسنقره و ایجاد تغییرات ساختاری در پروتئین 
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 9099در سال  (92)و همکاران  Dongتأثیرگذار است. مطالعه 

جذب سدیم ی خوببهنشان داد پروتئین سرم آلبومین گاوی 

شود و پروتئین در این شرایط تغییرات ساختاری سیترات می

دهد. این مشاهده نیز با نتایج این پژوهش شاخصی نشان نمی

منطبق است و بیانگر تأثیر اندک پوشش سیترات سدیم بر میزان 

برهمکنش نانوذرات نقره و ایجاد تغییرات ساختاری در پروتئین 

 سرم آلبومین انسانی است.

بین  یلانسپتنسیل الکتروسینتیک یا پتانسیل زتا اختلافپتا

آخرین لایه محلول دربرگیرنده ذرات کلوئید و اولین لایه غیر 

است. پتانسیل زتا، مقدار  متحرک از حلال اطراف ذرات کلوئید

دهد. میزان پتانسیل زتا دافعه بین ذره مجاور را نشان می

آمد که  به دست -mV 13/92برابر با  HSA گیری شده دراندازه

. (98 ،2)در مطالعات پیشین تطابق دارد  شدهگزارشبا عدد 

 ماتریکس با نقره در حضور نانوذرات HSAکاهش پتانسیل زتا 

 احتمالاً -mV 12/99به  -mV 13/92گلیکول از  اتیلن پراکنده

ا ب هیدروژنی ی و از نوعکووالانس یرغبه علت ایجاد برهمکنش 

. کاهش (98) استزنجیره جانبی اسیدهای آمینه پروتئین 

 پایدارکننده حاوی نقره نانوذراتدر حضور  HSAپتانسیل زتا 

علت به  احتمالاً -mV 20/93به  -mV 13/92از  سیترات سدیم

وجود جفت یون سیترات سدیم و ایجاد پیوند الکترواستاتیک با 

توان های هیدروفوبی نمیهمکنشبراز البته  ،استپروتئین 

یدآمینه لیزین و اس 62دارای  HSAپوشی کرد. پروتئین چشم

 های لیزینو اکثر اسیدهای آمینه است یدآمینه آرژینیناس 92

های جانبی . این زنجیره(30)بر سطح این پروتئین قرار دارند 

های باردار برهمکنش توانند با گروهباردار در اسیدهای آمینه می

تواند نمایند. برهمکنش الکترواستاتیک می الکترواستاتیک ایجاد

 های جدید گردد.گیری ساختارهای جدید با ویژگیمنجر به شکل

Roy  وDas (39) با نقره نانوذرات بین نشبرهمک نشان دادند 

 هیدروفوب و هایکنشبرهم طریق گاوی از آلبومین سرم

بنابراین نوع پوشش نانوذرات نقره ؛ شودمی انجام الکتروستاتیک

مؤثر  HSAدر نوع برهمکنش و میزان اتصال نانوذرات نقره با 

 راکندهپ یگر برهمکنش نانوذرات نقره با ماتریکسدعبارتبه، است

هیدروژنی و کنشبرهم از نوع احتمالاً HSAگلیکول با  اتیلن

ع از نو احتمالاًسیترات  سدیم پایدارکننده حاوینقره  نانوذرات

  .استالکتروستاتیک  و هیدروفوب

 نشان داد in vivoدر شرایط  (39)و همکاران  Navarro مطالعه

 تـمیس الاـدر غلظت ب ش اتیلن گلیکولقره با پوشـن وذراتـانـن

کنند و نانوذرات نقره با پوشش سیترات سمیت ایجاد میبیشتری 

 کاملاًدهند. این نتایج کمتری را در این شرایط از خود نشان می

 بنابراین؛ در این مطالعه تطابق دارد آمدهدستبه in vitroبا نتایج 

 یکسماتر با نقره نانوذراتاز این پژوهش،  با توجه به نتایج حاصل

 دارکنندهپای گلیکول نسبت به نانوذرات نقره حاوی اتیلن پراکنده

 HSAو نانوذرات نقره بدون پوشش ویژه با  سیترات سدیم

تواند اطلاعات مناسبی تری دارند. این پژوهش میبرهمکنش قوی

یسم دخیل در اتصال نانوذرات نقره با مکانرا برای درک 

در اختیار محققین و فعالان در حوزه  HSAهای مختلف با پوشش

دارورسانی بگذارد. همچنین تأثیر نوع پوشش انتخابی در هنگام 

سنتز نانوذرات نقره را در میزان انتقال و پخش نانوذرات نقره در 

 دهد.سیستم خون نشان می
 

 گیرینتیجه
برهمکنش نانوذرات نقره با سه پوشش متفاوت  در این پژوهش

بررسی گردید. نتایج این  HSAنانومتر با  90با اندازه متوسط 

مطالعه نشان داد نانوذرات نقره حاوی ماتریکس پراکنده اتیلن 

 ΔG مقدار دارند. HSAگلیکول تمایل بیشتری برای اتصال با 

با هر  رهنق نانوذرات اتصال فرآیند بودن یخودخودبه بیانگر منفی

نشان  CDسنجی مطالعات طیف است. HSA سه نوع پوشش با

کول گلی اتیلن پراکنده ماتریکس با داد در حضور نانوذرات نقره

محتوای آلفا هلیکس نسبت به دو نوع دیگر نانوذرات نقره 

سیترات و نانوذرات نقره  سدیم پایدارکننده حاوی نقره )نانوذرات

 راتنانوذ بنابراین؛ یابدکاهش بیشتری میبدون پوشش ویژه( 

 نقره راتنانوذبعدازآن  و گلیکول اتیلن پراکنده ماتریکس با نقره

برهمکنش قوی دارند و نانوذرات نقره  HSAبا  پوشش بدون

سیترات نسبت به دو نوع نانوذرات نقره  سدیم پایدارکننده حاوی

وع انگر تأثیر ننتایج این مطالعه بی .دارند HSAتر با اتصال ضعیف

روش احیایی و پوشش انتخابی در هنگام سنتز نانوذرات نقره در 

و  استهای حیاتی میزان برهمکنش نانوذرات با ماکرومولکول

 نانوداروها بسیار حائز اهمیت است. توجه به این نکته در طراحی
 

 تشکر و قدردانی
هرا ز ارشد یکارشناس نامهیاناز پا یعنوان بخشمقاله حاضر به

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات در توسط  ،روشنی

که است  شدهیبتصو( 92929)جلسه شورا  39/9/9322تاریخ 

سی شناهای زیستوسیله از همکاری کارشناسان آزمایشگاهینبد
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Abstract 
 

Background & Objective: Silver nanoparticles (AgNPs) are increasingly used in nanomedicine and 

pharmacy due to their valuable properties. AgNPs are synthesized in various ways. The amount of 

drug binding to Human Serum Albumin (HSA) as the most abundant protein in the circulatory 

system would affect the drug’s therapeutic concentration and its availability for intracellular targets. 

Thus, the purpose of this study was to investigate the effect of coating in the synthesis of AgNPs on 

their ability to interact with HSA. 

Materials & Methods: Fluorescence emission spectroscopy, circular dichroism (CD) spectroscopy, 

and Zeta potential analysis were used to study the structural effects of HSA after interaction with 

AgNPs with ethylene glycol dispersion matrix. AgNPs contains sodium citrate stabilizer and uncoated 

AgNPs. 

Results: The fluorescence quenching indicated that AgNPs with ethylene glycol dispersion matrix 

interacted with HSA with a higher binding constant value compared with two other AgNPs. The CD 

spectra indicated a reduction in α-helix content of HSA especially after the addition of AgNPs with 

ethylene glycol dispersion matrix (from 51.45% to 41.71%). The zeta potential analysis showed that the 

surface charge of HSA was reduced especially after the addition of AgNPs with ethylene glycol 

dispersion matrix (from -16.73 mV to -11.79 mV). 

Conclusion: This study showed that AgNPs with ethylene glycol dispersion matrix interact with 

HSA more strongly compared with two other AgNPs. This study indicated that the type of coating 

of AgNPs affects the HSA interaction and consequently affects the nanoparticles transportation and 

distribution in the blood. 
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