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  با آلبومين سرم انساني با استفاده از تكنيك فلورسانس ه اكسيد مسمطالعه ميانكنش نانوذر
  2عليرضا قاسمي نسب و *1علي رياحي مدوار

  .كرمان، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، گروه بيوتكنولوژي 1
  گروه بيوتكنولوژيهاي نوين، دانشكده علوم و فناوري كرمان، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، 2

  21/9/95 :تاريخ پذيرش  31/5/95 :تاريخ دريافت

  چكيده
 روش از استفادهبا ) CuO( مساكسيد  هذرغلظتهاي مختلف نانوبا  )HSA( سرم انسانيآلبومين برهمكنش بين در اين مطالعه، 

نشر فلورسانس  ،ذرهكه در حضور اين نانو دادنتايج نشان . بررسي گرديددر شرايط شبه فيزيولوژيك سنجي فلورسانس  طيف
 )Kq( ثابت سرعت خاموشيمربوط به  بر اساس نتايج .است هماهنگكه با غلظت نانوذره در محيط  يابدپروتئين كاهش ميذاتي 

و ) ∆°H(آنتالپي  شامل پارامترهاي ترموديناميكي .است) Static(برهمكنش از نوع پايا  مكانيسم شود كهچنين استنباط مي
كه  گرديد محاسبه (KJ mol-1 K) 0195/0و (KJ mol-1)  - 06/18 به ترتيب HSAميانكنش بين نانوذره با ) ∆°S(آنتروپي 

انرژي  تغييرات مربوط بهعلامت منفي در اين ميانكنش، . باشدمي اتصالاين در  ميانكنشهاي الكتروستاتيكنشان دهنده نقش مهم 
در  ANSافزايش نشر فلورسانس  همچنين. باشدمي HSAبه اتصال با  اين ذرهزا بودن واكنش و تمايل بيانگر انرژي) ∆°G(آزاد 

شود كه چنين استنباط مي آمده به دستبر اساس نتايج . باشدميافزايش هيدروفوبيسيته سطحي پروتئين حضور نانوذره بيانگر 
  .گذارد تأثيرتواند بر عملكرد آن نيز شده كه ميتغيير در حضور اين نانوذره دچار  HSAساختار 

  .نانو ذره اكسيد مس فلورسانس، ،خاموشيسرم انساني، آلبومن  :يكليدهاي واژه

  riahi.ali@gmail.com :، پست الكترونيكي03433776611: تلفن ،نويسنده مسئول* 

  مقدمه
مواد و تركيباتي  دعلم نانوتكنولوژي به ساختار و عملكر

تا  1پردازد كه حداقل يكي از ابعاد عملكردي آنها بين مي
استفاده از نانوذرات به دليل . )4( نانومتر باشد 100

از اندازه و فرد آنها، كه خود ناشي ويژگيهاي منحصر به
ابعاد آنهاست، به طور روز افزون در حال افزايش است 

هاي سلولي سميت نانوذرات براي ردهكنون تا ).26(
و  )20(گياهان  ،)14( ، ماهيها)5( ، خرچنگها)7( پستانداران

مطالعات مختلف حاكي از  .گزارش شده است )38( موشها
مختلف همچون  تركيبات نانويياثرات مضر و زيانبار 

هاي كربني و اكسيد تيتانيوم بر روي سلولهاي نانولوله
جانوري در محيط آزمايشگاه و همچنين بر اندامهاي 

 .)20 و 10(باشد ميجانوران از قبيل ريه بدن مختلف 

پتانسيل ايجاد خطر توسط نانوذرات براي سلامتي  ،همچنين
و سلولهاي  )34(انسان، به دليل سميتي كه بر سلولهاي ريه 

  .باشندنشان دادند، را دارا مي )28(قرمز خون 

پذيري سطحي نانوذرات فلزي با سطح ويژه بالا و واكنش
تواند به تنهايي توسط تماس فيزيكي بالا، نه تنها مي

توانند با پروتئينهاي زيستي معمولي جذب شوند بلكه مي
درك  .)32( جذب گردند سلولهاميانكنش دهند و توسط 

تواند منجر ي زنده ميسلولهابهتر رابطه متقابل نانوذرات و 
به پيشرفت در درك دريافتها، تواناييهاي تشخيصي و 
درماني جديد از قبيل دارورساني هدفمند، ژن درماني و 

يم اكسيد در رس ).24(تشخيص سلاحهاي بيولوژيك شود 
تواند با سرم آلبومين گاوي واكنش دهد و مقياس نانو مي
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 اخيراً. )23(شود ي سرطاني ريه جذب سلولهاتوسط 
اي بر روي ميانكنش نانوذرات با پروتئينها مطالعات گسترده
  .)37 و 25،29 ،6( انجام شده است

 585كروي با ي پروتئين )HSA(آلبومين سرم انساني 
ترين پروتئين موجود در پلاسماي فراوان ءجز، آمينهاسيد

 تأميندرصد فشار اسمزي خون را  80 و حدودخون است 
سه جايگاه  با دارا بودن اين پروتئين ).21(نمايد مي

داراي  آنهاهر كدام از  كه) IIIو  I ،II(اتصال اختصاصي 
نقش مهمي در  ،)11و  8( باشندمي Bو  A دميندو زير 

تحقيقات زيادي  .)8(انتقال و پخش داروها در خون دارد 
با استفاده و مولكولهاي دارويي  HSAبر روي ميانكنش بين 
ميانكنش  .)18 و 9(انجام شده است از تكنيك فلورسانس 

با استفاده از  HSAو ) Acridine(بين يك مشتق آكريدين 
در شرايط شبه  فلورسانسمطالعات اسپكتروفتومتري 

 مكانيسم اين ميانكنش از طريق نشان داد كه، فيزيولوژيك
 هايو با استفاده از پيوندهاي هيدروژني و ميانكنش پايا

اساساً در اتصال ليگاند به  .)9( گيردانجام ميهيدروفوب 
كوالانسي شامل پيوندهاي پروتئين چهار نوع ميانكنش غير

هيدروژني، نيروي واندروالسي، ميانكنشهاي هيدروفوبي و 
از روي علامت و . تواند دخيل باشندمي الكتروستاتيك

-مي) آنتالپي و آنتروپي(زرگي پارامترهاي ترموديناميكي ب

پروتئين  - توان به نوع نيروي دخيل در ميانكنشهاي ليگاند
 )Subramanian  )27و  Ross. برددر يك واكنش پي

علامت و اهميت پارامترهاي ترموديناميكي در ارتباط با 
انواع مختلف ميانكنشهايي كه در روند اتصال به پروتئينها 
ممكن است رخ دهد را مشخص كردند؛ اگر آنتالپي و 
آنتروپي هر دو بزرگتر از صفر باشند؛ نوع ميانكنش 

اگر هر دو پارامتر مذكور كوچكتر از . باشدهيدروفوب مي
شند ميانكنش واندروالسي و پيوند هيدروژني در صفر با

اتصال نقش دارند و اگر آنتالپي كوچكتر از صفر و آنتروپي 
بزرگتر از صفر باشد، ميانكنشهاي الكتروستاتيك عامل 

مطالعات مختلف بيانگر اين است كه . باشداصلي اتصال مي
در اتصال نانوذرات به پروتئينهاي مكانيسمها و نيروهاي 

نشان  )Das )29و   Royبه عنوان مثال،. درگيرندمختلف 
دادند كه ميانكنش بين نانوذرات نقره با سرم آلبومين گاوي 
از طريق مكانيسم پويا با استفاده از ميانكنشهاي هيدروفوب 

در مطالعات انجام شده  .شودو الكتروستاتيك انجام مي
مشخص گرديد  2015و همكاران در سال   Zhangتوسط 
با پروتئين فيبرينوژن اساساً از  Fe2O3كنش نانوذرات كه ميان

همچنين  .)37( گيردطريق پيوند هيدروژني صورت مي
و همكاران در سال  Bhogaleمطالعات انجام شده توسط 

با اندازه (نشان داد  كه ميانكنش بين نانوذرات مس   2014
با سرم آلبومين گاوي از طريق مكانسيم ) نانومتر 5/7حدود 

 گيردو با استفاده از ميانكنشهاي هيدروفوب صورت مي پايا
)6( .  

با غلظتهاي آلبومين سرم انساني ميانكنش  ،در اين مطالعه
در شرايط شبه فيزيولوژيك با استفاده  CuOمختلف نانوذره 

  .از تكنيك فلورسانس مورد آناليز قرار گرفت

  مواد و روشها
سرم آلبومين انساني  شاملدر اين تحقيق مواد مورد استفاده 

-Anilinonaphthalene-8و) دالتون 65400جرم مولكولي (

1-sulfonic acid (ANS)  شدند تهيهشركت سيگما از .
از شركت  KH2PO4و  K2HPO4نمكهاي فسفات شامل 

با درصد  )CuO( مسنانوذره اكسيد . شدند تهيهمرك 
و مساحت  نانومتر 60ميانگين اندازه  ،درصد 2/99خلوص 

تهيه   NaBond Technologyاز شركت  m2g-155 سطح
  .گرديد

ر اسپكتروفلورومتاز  فلورسانسشدت براي اندازه گيري 
VarianCary Eclipse استفاده شد ساخت كشور استراليا.  

در مولارميلي 5/0با غلظت  HASاستوك : سازي موادآماده
 .شد تهيه =4/7pH بامولار ميلي 50بافر فسفات پتاسيم 

در  مساكسيد  هنانوذر ك ميكرومولارياستوك همچنين 
به  .تهيه شد =4/7pHمولار در ميلي 50بافر فسفات پتاسيم 

، استوك تهيه هدست از نانوذر منظور تهيه سوسپانسيون يك



 1396، 4، شماره 30جلد                                                     )                      مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

341 

دقيقه با فاصله زماني يك دقيقه استراحت  پنجشده به مدت 
   .گرديددر يخ سونيكت  توربا استفاده از دستگاه سونيكا

در ميانكنش  HSA گيري شدت فلورسانس ذاتياندازه
 جهت مطالعه برهمكنش نانوذره: مساكسيد  نانو ذره با

  :آزمايش به اين صورت انجام شد HSAاب مساكسيد 

)(طول موج تحريك  ex :295 محدوده طول ، نانومتر
)(موج نشر em :500-300 اسكن سرعت ، نانومتر)Scan 

Speed:(500 و نانومتر بر دقيقهSlit  ) پهناي باند نور تابيده
  .نانومتر 5): شده يا ثبت شده توسط دتكتور

ليتر از ميلي 5/2در سل كوارتز يك سانتيمتري، حجم نهايي 
، پروتئين 4/7برابر  pHمولار با ميلي 50 بافر فسفات پتاسيم

 نهايي هايبا غلظتوذره نميكرومولار و نا نهايي با غلظت
 4و  6/3، 2/3، 8/2، 4/2، 0/2،  6/1، 2/1، 8/0، 4/0صفر، 
در دماي انكوبه شدن دقيقه  10اضافه شد، پس از مولار نانو
در طول  پروتئينطيف فلورسانس ذاتي  كلويندرجه  298

علاوه بر اين،  .ثبت گرديد نانومتر 295موج تحريك 
درجه  310و  303فلورسانس ذاتي پروتئين در دماهاي 

-اندازهذره  اين نانودر حضور غلظتهاي مختلف كلوين 

  .گيري شد

جهت بررسي : )پايايا پويا(بررسي نوع مكانيسم ميانكنش 
- نمودار استرننوع مكانسيم ميانكنش نانوذره با پروتئين، 

ولمر مربوط به هر يك از دماها، بر حسب شدت 
نانومتر و غلظت نانوذره  340 طول موج فلورسانس در

 آوردن معادله به دستپس از . ترسيم گرديد) ومولارنان(
 1بر اساس معادله  خاموشي ثابتهاي ،مربوط به نمودار خط

  . محاسبه گرديد

  1معادله 

 

به ترتيب شدتهاي فلورسانس  Fو  F0 معادله؛در اين 
ثابت ؛ kq، و حضور خاموش كنندهعدم حضور تئين در پرو

ولمر  -استرن نمودار ثابت؛ KSVخاموشي پروتئين،سرعت 
غلظت خاموش كننده  ؛[Q]، )ثانيهبر  عكس مولار(

متوسط نيمه عمر  0.)18 ،13(باشند برحسب مولار مي
. باشدمي )35( )ثانيهنانو 5( پروتئين بدون خاموش كننده

  . شد استفاده 2 عادلهاز م kqبراي محاسبه مقدار

  SV=Kqτ0           2معادله 

توان ثابت اتصال و تعداد جايگاههاي مي 3بر اساس معادله 
  .ليگاند را محاسبه نموديك اتصال پروتئين براي 

   3 معادله

  
به ترتيب شدتهاي فلورسانس در  Fو  F0در اين معادله 

؛ ثابت اتصال Kaعدم حضور و حضور خاموش كننده، 
جايگاههاي اتصالي پروتئين ؛ تعداد nبرحسب مولار و 
  ).16(باشد براي هر ليگاند مي

جهت تعيين نيروهاي : تعيين پارامترهاي ترموديناميكي
دخيل در ميانكنش پروتئين با نانوذره، پارامترهاي 

 4 معادله با استفاده ازآنتالپي و آنتروپي  ترموديناميكي شامل
  .محاسبه شدند

   4معادله 

  
ثابت استرن ولمر در دماهاي مختلف : K معادله؛در اين 

استاندارد آنتالپي تغييرات : H0برحسب عكس مولار، 
: S0كالري بر مول بر درجه كلوين،  بر حسب واكنش

كلوين .مول(بر حسب واكنش استاندارد آنتروپي تغييرات 
، 9( است )كلوين بر ژول.مول(ثابت گازها : Rو )بر ژول

30(.  

كالري بر كيلو( استاندارد آزاد گيبسانرژي تغييرات مقدار 
  .محاسبه گرديد 5 معادلهاز  )مول
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G∆                       5 معادله ∆H T∆S 

در غلظت  ANSفلورسانس : ANSفلورسانس گيري اندازه
 ANSميكرومولار  30پروتئيني يك ميكرومولار و غلظت 

در  =pH 4/7مولار با ميلي 50در بافر فسفات پتاسيم 
با شرايط زير ) نانومولار 2( حضور و عدم حضور نانوذره 

  . انجام شد

)(طول موج تحريك  ex :350 محدوده طول ، نانومتر
)(موج نشر em :400-600 500 :سرعت اسكن، نانومتر 

پهناي باند نور تابيده شده يا ثبت (  Slit،نانومتر بر دقيقه
  .نانومتر 5): دتكتور شده توسط

  

  

  نتايج
غلظتهاي در حضور HSA  تغييرات فلورسانس ذاتي

 1 در شكلكه  همان طور: مساكسيد  ذرهمختلف نانو
با افزايش غلظت نانوذره در محيط  است،مشاهده قابل 

 نانومتر 295در طول موج تحريكي  شدت فلورسانس
- آمده از معادله استرن به دستنتايج  .يافته استكاهش 

غلظتهاي  بر حسبنانومتر  340 نشري در طول موجولمر 
ميزان خاموش شدگي نشر كه  دهدمينشان نانوذره مختلف 

داشته و تقريباً رابطه خطي با غلظت نانوذره  فلورسانس
ذره در محيط ميزان نشر نيز  نانوافزايش غلظت  هماهنگ با

  .)2شكل ( يابدميكاهش 

  
 بر طيف نشري فلورسانس) مولارنانو 4و  6/3، 2/3، 8/2، 4/2، 0/2،  6/1، 2/1، 8/0، 4/0صفر، ( مساكسيد  نانوذرهغلظتهاي مختلف  اثر -1شكل

  ).=4/7pHمولار و ميلي 50درجه كلوين، بافر فسفات  298دماي ( نانومتر 295در طول موج تحريكي  HSAذاتي

  
 نانوذرهغلظتهاي مختلف ولمر برهمكنش -نمودار استرن -2شكل 
 4و  6/3، 2/3، 8/2، 4/2، 0/2،  6/1، 2/1، 8/0، 4/0صفر، ( مساكسيد 
بافر پتاسيم فسفات نانومتر،  345: طول موج نشر( HSAبا ) مولارنانو

  ).درجه كلوين 298و دماي  =4/7pHمولار، ميلي 50

 مسنانو ذره اكسيد  در حضور HSAفلورسانس ذاتي 
دما بر  تأثير: درجه كلوين 310و  303، 298در دماهاي 

گيري با اندازه ،مسنانوذره اكسيد با  پروتئين ميانكنش
نانومتر  295در طول موج  HSAشدت فلورسانس ذاتي 
مشاهده  1 آنچه در شكلهمانند . مورد بررسي قرار گرفت

با افزايش غلظت نانوذره در  نيز بالاتر در دماهاي، دگردمي
مقايسه از . محيط شدت فلورسانس كاهش يافت

طول موج نشري درآمده  به دستولمر -نمودارهاي استرن
با افزايش دما، ميزان  گردد كهميمشاهده  ،نانومتر 340

  ).3شكل (شده است  كمتركاهش شدت فلورسانس 
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، 8/2، 4/2، 0/2،  6/1، 2/1، 8/0، 4/0صفر، ( مساكسيد  نانوذرهغلظتهاي مختلف با  HSAولمر برهمكنش پروتئين - مقايسه نمودار استرن -3شكل 

  .)▲(درجه كلوين  310و ) (درجه كلوين  303، )♦(درجه كلوين  280 هايدر دما )مولارنانو 4و  6/3، 2/3

ثابت : مسو نانوذره اكسيد  HSAتعيين نوع ميانكنش 
و ثابت سرعت خاموشي ) Ksv(ولمر - خاموشي استرن

مربوط به هريك از خط از روي معادله ) Kq(فلورسانس 
 1ولمر در دماهاي مختلف در جدول -نمودارهاي استرن

كه در جدول قابل مشاهده  همان طور. نشان داده شده است
هر دو ثابت خاموشي و ثابت سرعت با افزايش دما است 
  . يافته است كاهش

  مسبا نانوذره اكسيد  HSAثابتهاي خاموشي ميانكنش  -1جدول 

Kq 

(1х1017L mol-1 s-1) 
Ksv 

(1х109 L mol-1) 
  )كلوين( دما

8/8  4/4  298  
8/6 4/3 303  
6/4  3/2  310  

و  HSAدر ميانكنش پارامترهاي ترموديناميكي تعيين 
آمد  به دستمعادله خط  با استفاده از: مسنانوذره اكسيد 
 ،4بر اساس معادله و ، )4شكل (هوف از نمودار وانت

 HSAآنتالپي و آنتروپي ميانكنش نانوذره اكسيد آهن با 
كه در جدول قابل  همان طور). 2جدول (محاسبه گرديد 
- مثبت مي ∆Sمنفي و علامت   ∆Hعلامت مشاهده است 

  .باشد

انرژي  تغييرات مقدار، 5از طرف ديگر بر اساس معادله 
. آزاد براي اين ميانكنش در دماهاي مختلف محاسبه گرديد

گردد علامت اين مشاهده مي 2 كه در جدول همان طور
  .يافته است افزايشمنفي بوده و با افزايش دما  پارامتر

  

  

  
با  مسميانكنش نانوذره اكسيد  هوف مربوط بهنمودار وانت -4شكل 

  .لبومين سوم انسانيآ
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  لبومين سوم انسانيآ با مسپارامترهاي ترموديناميكي ميانكنش نانوذره اكسيد  -2جدول 

∆S 
(kJ mol-1 K) 

∆H 
(kJ mol-1) 

G∆ 
(kJ mol-1) 

  دما) كلوين(

  
0195/0  

 
06/18-  

87/23- 298  
96/23- 303  
1/24- 310  

تعيين ثابت اتصال و جايگاههاي اتصال نانوذره بر روي 
HSA : مقاديرKa  وn  براي برهمكنش نانوذره اكسيد مس

داده شده  نشان 3جدول به پروتئين سرم آلبومين انساني در 
گردد با افزايش  مشاهده مي جدولكه در  همان طور. است

 nبه استثناي (يابد افزايش مي n دما ثابت اتصال و همچنين 
درجه  303درجه كلوين كه نسبت به دماي  310در دماي 

  ).دهدنشان ميكاهش 

 HSAثابت اتصال و تعداد جايگاه براي نانوذره اكسيد مس با -  3جدول 

n Ka 

(1х109 M-1) 
  دما) كلوين(

442/0 63/9 298  
794/0 18/21 303  
720/0 98/27 310  

در حضور و عدم حضور نانو ذره  ANSفلورسانس 
گردد مشاهده مي 5كه در شكل  همان طور: مساكسيد 

نسبت   HAS در حضور پروتئين ANSشدت فلورسانس 
نشر اين  ،همين طور. افزايش يافته استبه تنهايي  ANSبه 

نسبت  نانوذره ميانكنش داده باحضورپروتئين  فلوروفور در
  . بيشتر شده است به پروتئين تنها 

  

  
و در حضور  HSAبه تنهايي، در حضور  ANSفلورسانس  -5شكل 

HSA مسنانوذره اكسيد  تركيب شده با.  

  

  بحث
هاي زيادي است اگرچه نانوفناوري داراي مزايا و پتانسيل

ذرات يك نگراني  هاي نانواما سميت ناشي از باقيمانده
ترين پروتئين در پلاسما آلبومين فراوان. )22( بزرگ است

است كه نقشهاي فيزيولوژيكي و فارماكولوژيكي مختلفي 
نقش مهمي در انتقال و پخش داروهاي  اين پروتئين. دارد

نظر به اينكه، غير از داروها،  ).8(موجود در خون دارد 
مولكولهاي ديگر نيز امكان اتصال به اين پروتئين را دارند، 

كوچك به اين پروتئين اهميت مطالعه اتصال مولكولهاي 
توليد و استفاده بيش از حد نانوذرات  ).9(زيادي دارد 
- يابي اين ذرات به اكوسيستمهاي مختلف ميمنجر به راه

پس ست كه از سرنوشت اين ذرات ا شود و اين در حالي
از ورود به اكوسيستم اطلاعات كامل و جامعي در دست 

امجدي و همكاران  مطالعات انجام شده توسط ).22(نيست 
نشان داد كه نانواكسيد مس علاوه بر مهار رشد باكتري 

آن در برخي نقاط  DNAاشريشياكلي باعث تغيير توالي 
 ).1(شود مي
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تكنيك فلورسانس به دليل حساسيت و دقت يك ابزار 
جهت مطالعه برهمكنش مولكولهاي كوچك با قدرتمند 
يك  HSAدر ساختار  ).33( آيدبه حساب مي پروتئينها

كه  وجود دارد 214مولكول تريپتوفان در موقعيت 
فلورسانس ذاتي آن به ليگاندهاي پيوند شدة مجاور 

 ).15( حساس است

گردد با افزايش غلظت مشاهده مي نتايج در كه همان طور
  HSAذاتي پروتئين  شدت فلورسانس ،ذره در محيطنانو

 درجه كلوين 298در دماي ) ناتومتر 295در طول موج (
كاهش نشر فلورسانس ذاتي . )1شكل ( كاهش يافته است

در حضور نانوذرات طلا ) مربوط به تريپتوفان(اين پروتئين 
ولمر مربوط -از نمودار استرن). 31(نيز گزارش شده است 

شود كه چنين استنباط مي فلورسانس ذاتي پروتئينبه طيف 
تقريباً رابطه بين خاموشي فلورسانس با غلظت نانوذره 

ين ميزان ب مشابهي رابطه چنينمه .خطي وجود دارد
 310و  303(در دماهاي بالاتر  خاموشي و غلظت نانوذره

  . نيز مشاهده گرديد) درجه كلوين

 2015و همكاران در سال  Huangنتايج منتشر شده توسط 
توسط كوانتوم  HSAنشان داد كه خاموشي فلورسانس 

تابعي از غلظت بوده و با افزايش غلظت  +CdTe:Zn2دات 
دات ميزان نشر فلورسانس ذاتي تريپتوفان كاهش م كوانت
آمده در اين  به دستاين مشاهدات با نتايج . )16( يابدمي

ولمر مربوط - بر اساس نمودار استرن. تحقيق مطابقت دارد
چنين ) 3شكل (در دماهاي مختلف فلورسانس به خاموشي 

با افزايش دما شيب نمودار مربوطه  كهشود مي مشاهده
به عبارت ديگر، با افزايش دما، ميزان . يابدمي كاهش

خاموشي فلورسانس ذاتي مربوط به تريپتوفان در حضور 
ورت تابعي از غلظت نانو ه صبغلظتهاي مختلف نانوذره 

 . يابدذره كاهش مي

كه از  Kqو  Ksvپارامترهاي مربوط به ثابت خاموشي شامل 
در  ولمر- نمودارهاي استرن معادله خط مربوط به هر يك از

از با افزايش دما  آمد نشان داد كه به دست دماهاي مختلف

 اين پارامترهادرجه كلوين  310درجه كلوين به  298
نتايج مشابهي در اتصال كوانتوم  .)1جدول ( دنيابمي كاهش
و همكاران  Huangتوسط   HSAبه   +CdTe:Zn2دات 

آنها كاهش اين پارامترها را به مكانسيم پايا . گزارش شد
از . )16( مرتبط دانستند HSAميانكنش بين كوانتوم دات و 

) Kq(طرف ديگر، با توجه به اينكه ثابت سرعت خاموشي 
 maximum diffusion(در تمامي دماها از ثابت سرعت 

rate constant ( ياKq  ستي زي مولكولمربوط به اين
)2.0×1010L mol-1 s-1 (شود كه بيشتر است پيشنهاد مي

از طريق مكانسيم پايا انجام  HSAخاموشي فلورسانس 
مقدار  مربوط به علامت منفي). 18 و 16 ،12، 9(شود مي

 آنتروپيو علامت مثبت تغييرات  )∆G(انرژي آزاد شده 
)S(  در ميانكنشHSA  ،خود به بيانگر با اين نانوذره

   ).16( باشدواكنش مي بودنخودي 

ي هاولمر در دما- استرنثابت مربوط به نموارهاي بر اساس 
هاي ترموديناميكي از روي معادله خط ، پارامتر)9( مختلف

. )2 جدول(محاسبه شدند  هوف مربوط به نمودار وانت
آنتالپي  ،كه در جدول نشان داده شده است همان طور

باشد، ميكوچكتر از صفر و آنتروپي بزرگتر از صفر 
شود كه ميانكنشهاي الكتروستاتيك گيري ميبنابراين نتيجه

اين  .)27( دنباشمينانوذره با پروتئين عامل اصلي اتصال 
و همكاران در  Huangنتايج با نتايج منتشر شده توسط 

آنها نشان دادند كه اتصال اين . مطابقت دارد  2015سال 
از طريق ميانكنشهاي  +CdTe:Zn2پروتئين با كوانتوم دات 
مطالعات  حالي كهدر ). 16(گيرد الكتروستاتيك صورت مي

Rabbani  نشان داد كه ميانكنش اتصال  و همكاران
نانوذرات اكسيد مس با آنزيم بتا گالاكتوزيداز از طريق 

ي و نيروهاي واندروالس انجام مي شود پيوند هيدروژن
رسد كه نوع مكانسيم اتصال و نيروهاي مي به نظر ).25(

دخيل در اتصال تابعي از اندازه، غلظت و همچنين ماهيت 
  .نانوذره در محيط باشد
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مطالعات انجام شده توسط ايرانفر و همكاران نشان داند كه 
اي متفاوتي رخ با تغيير اندازه نانوذره نقره در محيط رفتاره

با افزايش اندازه نانوذره نقره در  به طوري كهدهد، مي
، ثابت سرعت خاموشي و همچنين Ciprofloxacinحضور 

آنها نتيجه گرفتند . يابدولمر افزايش مي-ثابت معادله استرن
كه نانوذرات با ابعاد مختلف عملكردهاي متفاوتي در 

هاي مختلف لايهتواند با پروتئيني دارد كه مي محلول
   .)17( آبپوشي اطراف آنها مرتبط باشد

ANS  يك فلوروفور هيدروفوب است كه پس از اتصال به
. )34 و 3(يابد افزايش مي آن محيطهاي هيدروفوب نشر

نشان داده شده است نشر اين  نتايجكه در  همان طور
به پروتئين متصل شده به نانوذره فلوروفور پس از اتصال 

اين  .افزايش يافته است ميانكنش نداده پروتئينبه نسبت 
و همكاران  Senمشاهدات با نتايج منتشر شده توسط 

آنها مشاهده كردند طيف نشري فلورسانس . مغايرت دارد
ANS  در پروتئين متصل شده به نانوذرات طلا نسبت به

فزايش ا). 31(پروتئين متصل نشده به نانوذره كمتر است 
اين واقعيت لوروفور، نشان دهنده نشر فلورسانس اين ف

است كه ميزان هيدروفوبيسيته سطحي پروتئين در اثر 
 به دستكه با نتايج افزايش يافته است  هميانكنش با اين ذر

آمده از طيف فلورسانس ذاتي در حضور غلظتهاي مختلف 
پس از اتصال  HSAتغيير ساختار  .نانوذره همخواني دارد

 2011و همكاران در سال  Senبه نانوذرات طلا توسط 
آنها مشاهده كردند كه در حضور . ده استگزارش ش

 HASآلفا هليكس ساختار پروتئين  ميزاننانوذرات طلا 
مطالعات انجام شده  از طرف ديگر، .)31( يابدكاهش مي

 اكسيدروي توسط شارقي و همكاران نشان داد كه نانوذرات

  ).2(ندارد  تأثيراكسيدآهن بر پايداري آنزيم پپسين  و

در مجموع اين مشاهدات بيانگر تغيير ساختار پروتئين پس 
تواند كه ميباشد از اتصال به نانوذره اكسيد مس مي

مهم است كه لذا .  قرار دهد تأثيررا تحت عملكرد آن 
هاي محيطي، سلامتي و ايمني در مراحل ابتدايي جنبه

  ).5( استفاده از نانومواد درنظر گرفته شود

 و قدردانيتشكر 

پژوهشگاه علوم و تكنولوژي اين تحقيق با حمايت مالي 
پيشرفته و علوم محيطي، دانشگاه تحصيلات تكميلي 

انجام  4031/1با قررداد شماره   صنعتي و فناوري پيشرفته
بنابراين مجري و همكاران مراتب سپاس و . شده است

  .دارندقدرداني خود را از آن دانشگاه محترم اعلام مي
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Abstract 

In this study, interaction between human serum albumin and CuO nanoparticle (NP) at 
different concentrations was studied using fluorescence method under the simulative 
physiological condition. The results showed the intrinsic fluorescence reduced in the 
presence of the NP as the manner increase NP concentration in media. According to the 
results of quenching rate constant (Kq), it deduced that the interaction take place 
through static mechanism. Thermodynamic parameters including enthalpy and entropy 
were calculated as -18.06 (kJ mol-1) and 0.0195 (kJ mol-1 K) respectively, which shows 
the importance of electrostatic interaction in HAS and NP interaction. Affinity of this 
particle to HAS deduced as the negative sign of free energy (∆G°) that shows the 
interaction is exergonic process. Evaluation of ANS fluorescence intensity indicated 
that hydrophobicity of the surface protein increased in the presence of the NP. Based on 
the results it established, the protein structure changed in the presence of NP which may 
be affected its function.   
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