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 دورنگ نمایی دورانی و فلورسانس  هایکتکنی
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 1/06/1400تاریخ پذیرش:  14/01/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده

محیط زیست  که آنها راهی را برای ورود به داشتانتظار  توانمینابراین د، بننانوذرات کاربردهای وسیعی در صنایع مختلف دار

با توجه به کاربردهای گسترده نانوذره  بینی تحت تاثیر قرار دهند.پیدا کنند و حیات موجودات زنده را با عواقب غیر قابل پیش

با یکی از فراوانترین  های مختلفغلظت این نانوذره در( در صنایع مختلف، در این مطالعه، میانکنش 3O2nFe( اکسید آهن

در دماهای مختلف، های فلورسانس ذاتی ( با استفاده از روشHSAهای موجود در خون، یعنی آلبومین سرم انسانی )پروتئین

در  افزایش غلظت نانوذرهبا  نتایج نشان داد که (، مورد بررسی قرار گرفت.CDو دورنگ نمایی حلقوی )فلورسانس خارجی 

مشخص گردید که بر اساس ثابت سرعت خاموشی،  .یابدمی، نشر فلورسانس ذاتی پروتئین کاهش در تمام دماهاو  طمحی

و آنتروپی ( ∆Hکه آنتالپی ) نشان داد. پارامترهای ترمودینامیکی باشدمی از نوع پایا 3O2nFeو  HSAبین  مکانیسم برهمکنش

(S∆ ) پیوندهای هیدروژنی و نیروهای واندروالسی در این میانکنش می نقش هندهاین مساله نشان دکه د باشنمنفی میهر دو-

از طرف  .باشدمی این واکنش و خودبخودی بودن بودن زاانرژی بیانگر، (∆°G)واکنش  تغییرات انرژی آزاد منفی بودن د.نباش

علاوه بر  .یابدمیافزایش یشتر ب HSAنسبت به  میانکنش داده با نانوذره HSA در حضور ANSخارجی  نشر فلورسانس دیگر،

باشد. میانکنش با نانوذره می پس ازنشان دهنده تغییر در ساختار دوم پروتئین نمایی حلقوی، های ناحیه دور دورنگطیفاین، 

تواند یمباشد که پروتئین بعد از در معرض قرار گرفتن با این نانوذره میدر ساختار  اتیتغییر نشان دهندهمجموع، در  این نتایج

 .قرار دهدتاثیر  را تحتعملکرد آن 

 .نانو ذره اکسید آهن دورنگ نمایی دورانی، آلبومن سرم انسانی، فلورسانس،  های کلیدی:واژه

 Riahi.ali@gmail.com ، پست الکترونیکی: 05832262863تلفن: * نویسنده مسئول، 

 مقدمه

های اخیر استفاده از نانوذرات در محصولات در سال

-فرد آن های منحصر بهویژگی با توجه به اری و صنعتیتج

افزایش چشمگیری داشته ها اندازه و ابعاد آن از قبیل ها

نانوذرات در صنایع مختلف )از قبیل صنایع . (33) است

ساختمان  و غذایی، میکروالکترونیك، نساجی، نظامی

طراحی  و سازی(، بیوتکنولوژی )انتقال ژن

-شکی )ساخت داروی خاص، غربالنانوبیوسنسورها( و پز

های دارو رسانی و تصویر برداری گری دارو، طراحی روش
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 و 15) ها( کاربردهای بسیار زیادی دارندو بافت هااز سلول

ها کمتر از . بطور کلی به ذرات و ترکیبات که ابعاد آن(48

 . (32 و 6) شودنانو ذره گفته می شندنانومتر با 100

های های فناوریهن یکی از اولین نسلفناوری نانوذرات آ

. در طی چند سال (44)است  محیطی در مقیاس نانو

های مختلفی برای ساخت و تولید این گذشته، تکنیك

و افزایش  (39)، تغییر خواص سطحی (54)نانوذرات 

. (54)ها ایجاد شده است پذیری آنکارایی برای واکنش

است که ذرات مطالعات گسترده آزمایشگاهی نشان داده 

های آهن در مقیاس نانو برای انتقال دامنه وسیعی از آلودگی

، (54)های زیستی اشباع از کلر زیست محیطی مانند حلال

ترکیبات های آلی، ، رنگ(39)های ارگانوکلراید کشآفت

 As(III)،Pb(II)های فلزی مانند و یون غیرآلی مختلف

،Cu(II)  ،Ni(II)  وCr(VI) (4)  علاوه بر آن، هستند. کارامد

هایی هن به طور گسترده به عنوان حاملآنانوذرات اکسید 

برای دارورسانی به دلیل خاصیت مغناطیسی و زیست 

گرفته در درمان چندین نوع سرطان بکار  (2)سازگاری 

خواص منحصر به فرد نانوذرات مثل سطح  .(14) اندشده

د منجر به توانالا، جایگاه سطحی فعال و تحرک میویژه ب

 گزارش هایخطرات زیست محیطی یا سلامتی شود. 

  بر موجودات مختلف از جمله نانوذرات سمیت از متعددی

 ، گیاهان(35)های قرمز خون سلول ،(50)های ریه سلول

 های سلولیردهو حتی  (19) هایماه ،(55) هاموش، (26)

  .شده استثابت   (7)ها خرچنگ و (10)پستانداران 

تواند منجر های زنده مینانوذرات و سلول میانکنش بررسی

ژن  مانند یجدیدهای تشخیصی و درمانی به توانایی

به  ،. برای مثال(30)رسانی هدفمند شود درمانی و دارو

نانوذرات دلیل خاصیت مغناطیسی و زیست سازگاری 

به طور گسترده به عنوان  ، این نانوذره(2) هنآاکسید 

در درمان چندین نوع سرطان  رسانی هایی برای داروحامل

به لفی مخت مطالعات .(14) ندامورد استفاده قرار گرفته

ها انجام شده پروتئیننانوذرات با منظور بررسی میانکنش 

 . (53و  36 ،1 ،31 ،9) است

-اسید 585کروی با  پروتئین ،(HSAآلبومین سرم انسانی )

 گرم بر لیتر 42غلظت این پروتیئن با  .باشدمی آمینه

 و بیشترین پلاسمای خون ترین پروتئین موجود درفراوان

 (27) دارد فشار اسمزی خون ( را بردرصد 80 تاثیر )حدود

از ترکیبات داخلی و خارجی  برخیدر انتقال همچنین و 

بر  نقش مهمی های چرب،اسیدو ها هورمون ،داروها قبیل

های مختلفی روشکنون از  تا . (45و  29) عهده دارد

شده ها استفاده جهت مطالعه تاثیر مواد بر ساختار پروتئین

سنجی های طیفروش توان بهکه از مهمترین آنها می ،است

ماورای بنفش، دورنگ  -سنجی مرئیطیف فلورسانس،

ای سته( و رزونانس مغناطیس هCDنمایی حلقوی )

(NMR )  مذکور، یهاروش بیناز  .(47و  24)اشاره نمود 

فلورسانس به دلیل حساسیت بالا، انتخابگری و سهولت 

گرفته تری مورد استفاده قرار آن به صورت گسترده کاربرد

ای با ماده) Ciprofloxacinبا  HSAمیانکنش . (13) است

با در حضور و عدم حضور ( ضد باکتریایی خاصیت

سنجی فلورسانس مورد با استفاده از طیفنانوذرات نقره 

که در حضور  شد نشان داد گرفت وقرار بررسی 

Ciprofloxacin، پایامکانیسم  اب این پروتئین فلورسانس نشر 

با  HSAمیانکنش  ،نقره در حضور نانوذرات ولی خاموش

 در اتصال لیگاند به پروتئین .(23) باشدمتفاوت می این ماده

کوالانسی )پیوندهای اساساً چهار نوع میانکنش غیر

نیروی واندروالسی و های هیدروفوبی، دروژنی، میانکنشهی

 این  نوع نیروی دخیل در .نقش دارند( الکتروستاتیك

و بزرگی علامت با توجه به می توان  را هامیانکنش

و آنتروپی ( ∆°Hآنتالپی )شامل  پارامترهای ترمودینامیکی

(S°∆)  اگر پارامترهای  .مشخص نموددر یك واکنش

میانکنش  ،آنتالپی و آنتروپی هر دو بزرگتر از صفر باشند

- هیدروفوب و اگر هر دو پارامتر مذکور کوچکتر از صفر

واندروالسی و پیوند هیدروژنی و اگر  هایند، میانکنشباش

د، نباشروپی بزرگتر از صفر و آنتالپی کوچکتر از صفر آنت
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های الکتروستاتیك در اتصال پروتئین با لیگاند میانکنش

میانکنش بین نانوذرات نقره با  بررسی .(34) دخالت دارند

های میانکنش ( نشان داد کهBSA)سرم آلبومین گاوی 

ین میانکنش دخالت دارند در ا هیدروفوب و الکتروستاتیك

. (36) شودانجام می از طریق مکانیسم پویاواکنش و 

 Bhogaleتوسط  BSAبررسی میانکنش بین نانوذرات مس با 

های میانکنشنشان داد  که  (9) 2014و همکاران در سال 

گیرد. مطالعات از طریق مکانسیم پایا انجام میهیدروفوب 

انجام شده نشان داد  که میانکنش بین نانوذرات مس با 

از طریق مکانسیم پایا و با استفاده از  انسانیبومین سرم آل

 همچنین .(1) گیردصورت میهای الکتروستاتیك میانکنش

با نانو حامل  HSAکنش برهم یهاسمیمکان یبررس

 فیط با استفاده از L-Dopa یحاو یآل ریغ یسیمغناط

-، ثابت استرندما شیفلورسانس نشان داد که با افزا یسنج

 UV-vis یسنج فیط همچنین  .ابدییاهش مک( Ksvولمر )

از  یبرخاین نانوذره  با HSAنشان داد که برهم کنش  CDو 

. علاوه (41) کندیماعمال  HSAرا در  یساختار راتییتغ

با  (MgO NPs) میزیمن دیاکس هنانوذر بر این، برهمکنش

HSA وفلورسانس  یسنجفیاستفاده از ط با CD  نشان داد

 زیآبگر میانکنش قیطر از HSA با نانوذرهمیانکنش این که 

-روشبا استفاده از  ،تحقیقدر این  .(8) گیردصورت می

 ، و دورنگ نمایی حلقوی فلورسانسسنجی های طیف

نانوذره  مختلفهای با غلظتآلبومین سرم انسانی میانکنش 

3O2Fe  داده قرار بررسی در شرایط شبه فیزیولوژیك مورد

 .شد

 مواد و روشها

 آهننانوذره اکسید  شاملمواد مورد استفاده  ،مطالعهاین در 

(3O2Fen ) 1، مساحت سطح %2/99با درصد خلوص-g2m 

ناباند تکنولوژی نانومتر از شرکت  40اندازهو  میانگین  55

(NaBond Technologies Co., Ltd., China )خریداری شد. 

-Anilinonaphthalene-1-8و (HSA) سرم آلبومین انسانی

fonic acid (ANS)sul  4 .شدند تهیهشرکت سیگما ازPO2KH 

 طیف های. گردیدخریداری از شرکت مرک  4HPO2Kو 

از در حضور و عدم حضور نانو دره  HSA فلورسانس

 Cary-Eclipse luminescence) ترمیاسپکتروفلور دستگاه

spectrophotometer apparatus;Varian, Australia) ثبت 

 .گردید

 سرم آلبومین انسانیاز استوک یك : موادسازی آماده

-میلی 50در بافر فسفات پتاسیم مولار( میلی 5/0)غلظت 

 با غلظت 3O2nFe استوک .گردید تهیه pH=4/7 با  مولار

ر مولامیلی 50بافر فسفات پتاسیم در  ك میکرومولاری

(4/7pH=) جهت تهیه  توراز دستگاه سونیکا .تهیه شد

دقیقه  پنج) اکسید آهن هنانوذر از یکنواخت یسوسپانسیون

  ( استفاده شد.با فاصله زمانی یك دقیقه استراحت

در  HSA فلورسانس ذاتیتغییرات شدت گیری اندازه

در  HSAفلورسانس مربوط  هایطیف:  3O2nFeمیانکنش 

تحریك  طول موجدر  3O2nFeو عدم حضور  حضور

)( ex  295 ی طول موج نشر و محدوده)( em005-

 ثبت (Scan Speedسرعت اسکن ) .ندشدثبت  نانومتر 300

پهنای باند نور ثبت و  نانومتر بر دقیقه 500برابر  هاطیف

در  .بود نانومتر Slit 5)) شده یا تابیده شده توسط دتکتور

 5پروتئین با غلظت اضافه کردن  پس از ،این مطالعه

 مولارنانو 0-4های غلظتمحدوده ا وذره بنمیکرومولار و نا

و  6/3، 2/3، 8/2، 4/2،  0/2،  6/1، 2/1، 8/0، 4/0صفر، )

 متری،یك سانتیبا طول مسیر عبور نور در سل کوارتز  ( 4

مولار با میلی 50 بافر فسفات پتاسیم با ،محلول حجم نهایی

pH  انکوبه  پس از و رسانده شد لیترمیلی 5/2به  ،4/7برابر

  310و  303، 298دماهای در  لول مورد نظرمح شدن

طیف فلورسانس ذاتی  ،دقیقه 10کلوین به مدت درجه 

HSA  (1) ثبت گردید نانومتر 295در طول موج  تحریك. 

در محدوده دمایی  HASمطالعات قبلی نشان داده است که 

پیدا  بارزیدرجه کلون، تغییر ساختاری  308و  303، 298

العات نشان داده شده است که در مط (.42و  12کند )نمی

تغییر  HSAدرجه کلوین، ساختار  333دمای بالاتر از 
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000 STHG 

در دماهای بالاتر از این دما، مطالعات ، لذا (46) کندمی

اتصال لیگاند به این  فلورسانس جهت بررسی تغییرات

 شود.پروتئین پیشنهاد نمی

و تعداد  3O2nFeبا  HSAمیانکنش بررسی نوع مکانیسم 

 3O2nFeبا  HSA جهت تعیین نوع میانکنش: اه اتصالجایگ

طول در شدت فلورسانس ) ربوط بهمولمر -نمودار استرن

بر  .ترسیم گردید، غلظت نانوذرهبر نانومتر(  340موج 

 .بدست آمدهای خاموشی ثابت ، 1اساس معادله 

Q[K]Q[k[  1معادله 
F

F
SV0q

0  11 

F 0 فلورسانس پروتئین در حضور و شدتF  در عدم

 خاموشی ثابت؛ SVK. باشندمی حضور خاموش کننده

باشد که از رگرسیون خطی می ولمر -استرندینامیك 

بدست   (Qدر مقابل غلظت خاموش کننده ) F0/Fنمودار 

غلظت  ؛]Q[ ،ثابت سرعت خاموشی پروتئین؛ qk ،آیدمی

مر متوسط نیمه ع ؛0و (16 ،25 ،18) خاموش کننده

. (51) باشندمیثانیه( نانو 5) پروتئین بدون خاموش کننده

  گردید.محاسبه  qk مقدار 2عادله براساس م ،علاوه بر این

                 2معادله  

ه ب های اتصال پروتئینتعداد جایگاههمچنین ثابت اتصال و 

 . مشخص گردید 3بر اساس معادله  رهذنانو

 3 معادله 

  فلورسانس پروتئین در حضور و شدت F این معادلهدر 

0F ،در عدم حضور خاموش کنندهnهای ؛ تعداد جایگاه

؛ ثابت اتصال برحسب  AKو 3O2nFeبرای  HSAاتصال 

 . (22) باشدمولار می

 ،4براساس معادله : تعیین پارامترهای ترمودینامیکی

ر نظومبشامل آنتالپی و آنتروپی پارامترهای ترمودینامیکی 

  3O2nFeبا  HSAنیروهای دخیل در میانکنش تشخیص 

 .تعیین شدند

 4معادله 

 

 بر حسب) آنتالپی واکنشترتیب ب 0Sو 0H معادله؛در این 

بر  ژول)آنتروپی واکنش و  (کالری بر مول بر درجه کلوین

 : ثابت گازها )مول.کلوینRباشند و همچنین می (مول.کلوین

 ولمر در دماهای مختلف: ثابت استرن  Kو  بر ژول(

 .(37و  13) باشندمی( برحسب عکس مولار)

ر کالری بمقدار انرژی آزاد گیبس )کیلو ،5براساس معادله 

 .محاسبه گردید مول(

 5 معادله

غلظت  با ANSفلورسانس :  ANSفلورسانس گیری اندازه

 4/7) مولارمیلی 50بافر فسفات پتاسیم در میکرومولار  30

pH=)  یك میکرومولار ظت غلحاویHSA  حضورعدم در 

با ( مولارنانو 4/0) 3O2nFe و حضور ذره()غلظت صفر نانو

 .گیری شداندازهشرایط زیر 

و عدم  در حضور ANSهای فلورسانس مربوط طیف

و محدوده طول  350 تحریك طول موج در 3O2nFeحضور 

سرعت اسکن  ند.شدثبت  نانومتر  400-600موج نشری

 گیریاندازهمشابه  ای باند نور ثبت شدهپهنها و طیف

 ذاتی بود.شدت فلورسانس  تغییرات

 مطالعاتبا استفاده از  3O2nFeبا  HSAمطالعه برهمکنش 

CD  :سرم آلبومین پروتئین منظور بررسی ساختار دوم ب

 از دستگاه اسپکتروپلاریمتر 3O2nFeدر برهمکنش با  انسانی

(AVIV Spectropolarimeter, model 215, USA)  .استفاده شد

( در Far-UV CD)نانومتر  250تا  190در محدوده   ها،طیف

لیتر در گرم بر میلیمیلی 3/0با غلظت  محلول پروتئین

 10پس از  نانومولار( 2حضور و عدم حضور نانوذره  )

 ثبت شدند. دقیقه انکوبه کردن در دمای اتاق،

 [θ]در نهایت نتایج به صورت بیضی واری مولی، 

4)1-dmol2cm2(deg آمینهبر اساس میانگین وزن اسید  

]log[loglog 0 QnK
F

FF
A 



R

S

RT

H
K

00

ln

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(MRW; 113.9)  ارائه شد. این پارامتر با فرمول زیر محاسبه

 .گردید

[θ]λ = (θ×100MRW)/(cl) 

C غلظت پروتئین برحسب 
ml

mg ،L  طول مسیر نور)cm( 

 گیریواری اندازهیپارامتر بیض از کووت حاوی نمونه و

 د.نباشخاص می )(شده برحسب درجه در طول موج

-1)+( با فرض  -Comphorsolphpnic 10دستگاه توسط 

dmol 2deg cm 7820=291[θ]   توسط استانداردJASCO   بنام

Comphorsulphonte-10-  )+(nonhyodroscopic 

ammunium با فرض -ldmo 2deg cm 7820= 290.5[θ]   کالیبر

 .(38)گردید 

 نتایج

در  3O2nFe در حضور HSAفلورسانس ذاتی  تغییرات

نتایج : درجه کلوین 308و  303، 298 مختلف دماهای

در حضور غلظت HSAذاتی  طیف فلورسانسمربوط به 

 درو در دماهای مختلف اکسید آهن  ههای مختلف نانوذر

با افزایش  ساین است که شدت فلورسانیانگر ب 1 شکل

علاوه بر این،   .یابددر محیط کاهش می غلظت نانوذره

این  مربوط بهولمر -نتایج بدست آمده از معادله استرن

کاهش خطی نشر نشان دهنده ( 2 شکل) هاطیف

با افزایش غلظت نانوذره در  HSAپروتئین  فلورسانس ذاتی

ولمر -معادله استرنشیب  .باشدمی در تمامی دماها محیط

بیانگر  3O2Feهای مختلف غلظتدر حضور  HSA ربوط بهم

با افزایش دما، شدت فلورسانس کمتر کاهش  این است که

 .(2 یافته است )شکل
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 (B) ، 298 دمای (A). (pH=4/7مولار، میلی 50)بافر فسفات  3O2nFeهای مختلف حضور غلظتو  در عدم حضور HSAفلورسانس ذاتی  -1شکل 

 .کلویندرجه   310 دمای (C)و  303دمای 

 
درجه  (▲) 310 و( ) 303،(♦) 298 هایدر دمای 3O2nFeهای مختلف غلظتبا  HSAولمر برهمکنش پروتئین -نمودار استرن مقایسه -2شکل 

 کلوین.

معادله با توجه به  : 3O2Feو  HSAتعیین نوع میانکنش 

و در  محاسبه  qK و svK، ولمر-استرن به نمودارهایمربوط 

همانطور که در جدول قابل نشان داده شد.  1جدول 

( با افزایش svKولمر )-ثابت خاموشی استرن ،مشاهده است

روند مشابهی برای ثابت سرعت و  دما کاهش یافته است

 گردد.می( نیز مشاهده qKخاموشی فلورسانس )

و  HSA در میانکنشامیکی تعیین پارامترهای ترمودین

3O2Fe :  میانکنش پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه 

3O2nFe باHSA  بر مبنای معادله خط بدست آمد از نمودار

این بیانگر ، 4( و بر اساس معادله 3وانت هوف )شکل 

آنتالپی و آنتروپی منفی  پارامترهایعلامت هر دو است که 

اسبه مقدار انرژی (. از طرف دیگر، مح2باشد )جدول می
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برای این میانکنش در دماهای  5آزاد بر اساس معادله 

علامت این انرژی منفی بوده و این است که بیانگر مختلف 

 همچنین با افزایش دما افزایش یافته است.

 3O2nFeبا  HSAهای خاموشی میانکنش ثابت -1جدول 

 qK 

)1-s1 -L mol161х10( 
 svK 

)1-L mol 71х10( 
 دما)کلوین( 

15 5/7 298 

2/6 1/3 303 

6 0/3 308 
 

 
 لبومین سوم انسانی.آنمودار وانت هوف مربوط به میانکنش نانوذره اکسید آهن با  -3شکل 

 

 با آلبومین سوم 3O2nFeپارامترهای ترمودینامیکی میانکنش  -2 جدول

 .انسانی
∆S 

)J mol-1 K-1) 

∆H 

)kJ mol-1) 
G∆ 

)kJ mol-1) 
 دما )کلوین(

 

0411/0- 

 

11/24- 

86/11- 298 

65/11- 303 

36/11- 310 

بر روی  3O2Fe های اتصالتعیین ثابت اتصال و جایگاه

HSA  : مقادیر  ،3براساس نتایج جدولaK  وn  برای

ن سرم آلبومین پروتئی بابرهمکنش نانوذره اکسید آهن 

ابت ث و n  میزان ، ش دماافزای با بیانگر این است کهانسانی 

 یابد.میکاهش اتصال 

در حضور و عدم حضور نانو ذره  ANSفلورسانس 

قابل مشاهده است،  4همانطور که در شکل آهن : اکسید 

)در حضور و عدم  HSAدر حضور ANSشدت فلورسانس 

حضور نانوذره( افزایش یافته است. این افزایش در حضور 

HSA  باشد.اکسید آهن،  بیشتر میمیانکنش داده با نانوذره 
 .HSAبا  3O2nFeثابت اتصال و تعداد جایگاه برای  -3جدول 

n  aK 

)1-M 71х10( 
 )کلوین( دما

472/0 4/19 298 

336/0 9 303 

434/0 8 310 

، طیف 5شکل سنجی دورنگ نمایی دورانی: نتایج طیف

نمایی دورانی در ناحیه فرابنفش دور مربوط به دورنگ

واکنش داده با نانوذره اکسید آهن را در  HSAن پروتئی

دهد. براساس شکل، میزان نشان می HSAمقایسه با پروتئین 

افزایش  ،واری در پروتئین میانکنش داده با نانوذرهبیضوی

 (.5یافته است )شکل 
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 .3O2nFe نانومولار 4/0غلطت  میانکنش داده با AHSو   HSAو در حضور ( به تنهایی) ANS خارجی فلورسانسطیف  -4شکل 

 
میلی  50در ناحیه فرابنفش دور )بافر پتاسیم فسفات  3O2nFeنانومولار  2نمایی دورانی پروتئین سرم آلبومین انسانی با غلظت طیف دو رنگ -5شکل 

 درجه کلوین(. 298، دمای =4/7pHمولار، 

 بحث

وذرات در محیط زیست به دلیل افزایش تولید آزاد شدن نان

ها امری اجتناب ناپذیر است. بسیاری از و کاربرد زیاد آن

رها به محیط زیست در مقیاس وسیع در نهایت نانوذرات 

ها برای ، در حالیکه سمیت و ضرر آن(28) شوندمیسازی 

آلبومین  شناخته مانده است.ها ناموجودات زنده و ارگانیسم

خون  pHپخش داروها و تنظیم  ،ی مهمی در انتقالهانقش

. مطالعه میانکنش داروها با این پروتئین اطلاعاتی (11) دارد

راجع به موقعیت، انتقال، متابولیسم و اثر بخشی داروها در 

های مطالعه اتصال مولکولاهمیت  ،. بنابرایندهدمیخون 

. (13) گرفته استمورد توجه قرار کوچك به این پروتئین 

ها، های کوچك با پروتئینبمنظور بررسی میانکنش مولکول

فلورسانس یك ابزار قدرتمند به دلیل دقت و روش 

به  HSAفلورسانس ذاتی  .(49) آیدحساسیت به حساب می
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در  214موقعیت دلیل وجود یك مولکول تریپتوفان در 

 .(20) باشدآن میساختار 

ده شده است، نشان دا ( 1 شکل) نتایجهمانطور که در 

 با افزایش غلظت نانوذره در تمامی دماها شدت فلورسانس

 مربوط بهولمر -از معادله استرن .یابددر محیط کاهش می

بین شدت خاموشی  شود کهمشخص می ها،این طیف

وجود رابطه خطی  وذره در محیطنو غلظت نافلورسانس 

و  Sunتوسط این نتایج با مطالعات انجام شده  دارد.

. آنها نشان دادند که یك (43) انی داردهمخو رانشهمکا

 با اکسید آلومینیوم افزایش غلظت نانوذرهرابطه خطی بین 

علاوه  .داردوجود  در محیط HSA کاهش نشر فلورسانس

بر این، مطالعات انجام شده بر روی این پروتئین در تیمار 

که بین کاهش نشر  ،با نانوذره اکسید مس نیز نشان داد

 رابطه اکسید مس و غلظت نانوذره HSAنس ذاتی فلورسا

که با نتایج حاصل از این تحقیق  (1) مستقیمی وجود دارد

، تغییر جزئی در انتقال از طرف دیگر .مطابقت دارد

به سمت  ماکزیمم طول موج نشری در حضور نانوذره

دلیلی به تغییر قطبیت اند وتمی ،(blue shift) ناحیه آبی

  (.33)وفان باشد محیط اطراف تریپت

( بیانگر کارایی خاموشی Ksvولمر )-ثابت خاموشی استرن

نشان داده شده  1(، همانطور که در جدول 21باشد )می

یابد که نشان است، با افزایش دما، این ثابت کاهش می

با افزایش دما  HSAدهنده کاهش تمایل اتصال لیگاند به 

ره اکسید مس با در برهمکنش نانوذ ایمشابه روندباشد. می

پروتئین سرم آلبومین انسانی گزارش شده است که با نتایج 

علاوه بر  .(1) همخوانی دارد حاصل از این تحقیق کاملاً

گزارش   HSAبه   +CdTe:Zn2نتایج مشابهی در اتصال این، 

از آنجائیکه، ثابت سرعت خاموشی در . (23) ه استگردید

این ملکول زیستی  مربوط به Kqتمامی دماها، بالاتر از 

(2.0×1010L mol-1 s-1می )گردد که پیشنهاد می ،باشد

باشد از نوع پایا می nFe2O3و  HSAمکانیسم میانکنش بین 

 2بر اساس نتایج گزارش شده در جدول  .(23و  18 ،13)

منفی است که بیانگر آزاد شدن انرژی ( ∆Gانرژی آزاد )

باشد می خودی واکنشطی انجام این واکنش و خودبه

(23). 

کوچکتر از صفر هر دو و آنتروپی ، آنتالپی بر اساس نتایج

وژنی و نیروهای که نشان دهنده نقش پیوند هیدر دنباشمی

نتایج مشابهی در باشد. واندروالس در این میانکنش می

نیز میانکنش آنزیم بتا گالاکتوزیداز با نانوذرات اکسید مس 

این مشاهدات با نتایج گزارش  .(31)گزارش شده است 

)با اندازه  با نانوذره اکسید مس HSAشده در میانکنش 

مطابقت ندارد، مشخص شده بود که  نانومتر( 60متوسط 

های الکتروستاتیك عامل اصلی اتصال نانوذره میانکنش

مطالعات انجام . (1)د باشمی  HASاکسید مس با پروتئین 

منظور بررسی تغییر اندازه نانوذره نقره توسط ایرانفر شده ب

( نشان داده شده است که 23) 2012و همکاران در سال 

مر و همچنین ثابت سرعت خاموشی ول-ثابت معادله استرن

با تغییر و افزایش اندازه نانوذره نقره در حضور 

Ciprofloxacin رسد که اندازه، یابد. لذا بنظر میافزایش می

تواند به نوع نیروهای ماهیت و همچنین غلظت نانوذره می

دخیل در اتصال و همچنین مکانسیم اتصال نیز تاثیر 

 بگذارد. 

باشد، تعداد قابل مشاهده می 3ول جد که درهمانطور 

 HSAبا  این نانودرهبرای برهمکنش ( nهای اتصال )جایگاه

این نتایج با گزارشات مربوط  یابد،می کاهش ،افزایش دما با

. (1) با نانوذره اکسید مس مغایرت دارد HSAبه میانکنش 

با  HSAدر میانکنش  دیگر، نتایج نشان داد که از طرف

 یابد که بامی کاهش (aK) ثابت اتصال ،آهننانوذره اکسید 

با نانوذره اکسید مس HSA نتایج بدست آمده از میانکنش 

ترکیب جدیدی از   با HAS( و با میانکنش 1)مغایرت 

-N-{[N-(2-dimethylamino) ethyl] acridine-4آکریدین )

carboxamide}-a-alanine [N-(ACR-4-CA)-a-ALA]) 

ر صورت، تغییر در ثابت اتصال در ه .(13) مطابقت دارد

نانومتر( و نانوذره  40نانوذره اکسید آهن )با اندازه متوسط 
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تواند به دلیل نانومتر( می 60اکسید مس )با اندازه متوسط 

 .(23اندازه متفاوت این ذرات باشد )

ANS   به علت اینکه یك فلوروفور هیدروفوب است، نشر

یابد ب افزایش میهای هیدروفویطپس از اتصال به مح آن

 ANSفلورسانس  نشر ، شدت4شکل  براساس. (52و  5)

 در شدت نشر لیو یافته است،افزایش  HSAحضور در 

با . شودبیشتر میباشد ه متصل میزمانیکه پروتئین به نانوذر

در پروتئین  ANSوجه به افزایش بیشتر شدت نشر ت

ا بشود که نانوذره میانکنش داده با نانوذره، پیشنهاد می

های پروتئین میانکنش داده و باعث افزایش پاکت

حاصل از نتایج (. 31شود )هیدروفوب دردسترس می

مربوط به  نتایج با با نانوذره اکسید آهن  HSAمیانکنش 

میانکنش داده با  HSA در ANS افزایش نشر فلورسانس

 افزایشافرایش نشر . (1) داردت مطابق ،نانوذره اکسید مس

کاهش نشر فلورسانس  و همچنین  ANSنشر فلورسانس 

 تواندمی ،با نانوذره اکسید آهن کمپلکسدر  HSAذاتی 

ن پروتئی ساختار اینگی کمتر( )فشرده نشان دهند باز شدن 

 .(3) پس از اتصال به نانوذره باشد

ها در دو قابل مشاهده است، پیك 5همانظور که در شکل 

د که نشان باشنانومتر مینیمم می 222و  208طول موج 

-ها میدهنده محتوی بالای آلفا هلیکس در این پروتئین

با نانوذره، میزان باند منفی در این  HSAباشد. در میانکنش 

شود، محتوای یابد که پیشنهاد میدو طول موج افزایش می

 33آلفا هلیکس در میانکنش با این ذره افزایش یافته است )

 (. 17و 

ر تی در ساختامنجر به تغییرا  HSA ذره بامیانکنش این نانو

و همکاران  Senشود که با مشاهدات دوم این پروتئین می

. آنها گزارش کردند که ساختار دوم (40) مطابقت دارد

HSA  مجموع  .کنداتصال به نانو ذرات طلا تغییر میپس از

 دورنگ نمایی دورانی و ANSمطالعات فلورسانس ذاتی، 

 3O2enFروتئین پس از اتصال به تغییر ساختار پ نشان دهنده

 لذا حضور این مواد در طبیعت و وارد شدن .باشدمی

، به ویژه انسانزنده دات آنها به داخل بدن موجو احتمالی

ار را تحت تاثیر قر هاپروتئینعملکرد ساختار و  تواندمی

 بنابراین درنظر گرفتنرا مختل نماید.  آنهاو حیات  دهد

در استفاده از نانومواد ایمنی و  محیطیزیستی های جنبه

  .(7) اهمیت بالایی برخوردار استاز  اولیهمراحل 

 تشکر و قدردانی

پژوهشگاه علوم و تکنولوژی  ،با حمایت مالی پژوهشاین 

پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی 

انجام  4031/1قررداد شماره  با  صنعتی و فناوری پیشرفته

ری و همکاران مراتب سپاس و قدردانی مج لذاشده است. 
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Abstract 

Nanoparticles (NPs) have broad applications in various industries, that it can be 

expected them find a way to enter into the environment and affected the living organism 

with unexpected consequences. According to the broad applications of the Fe2O3 

nanoparticles (nFe2O3) in different industries, in this study, its interaction with human 

serum albumen (HSA), as an abundant protein in blood, was investigated using intrinsic 

fluorescence at different temperature ranges, extrinsic fluorescence and circular 

dichroism (CD) methods. Results showed, with increasing NP concentration in media, 

intrinsic fluorescence intensity of the protein decreased in all temperatures. Based on 

the quenching rate constant (Kq), it revealed that interaction between HAS and nFe2O3 

take place through static mechanism. Thermodynamic parameters indicate the sign of 

enthalpy and entropy are negative, which implies the role of hydrogen bands and Van 

der Waals forces in this interaction. The negative sign of free energy (∆G°), revealed 

this reaction is exergonic and spontaneously. On the other hand, ANS fluorescence 

intensity increased more for HSA in interaction with NP in contrast to the ANS. 

Furthermore, Far-UV CD spectra shows an alteration in the secondary structure of this 

protein in interaction with the NP. The results all together revealed changes in the 

structure of HSA upon exposed to this nanoparticle which can affected its performance. 

Keywords: Fe2O3 nanoparticles, Fluorescence, CD, Human Serum Albumin.  
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