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Abstract 
Aim and Background: Adsorption of protein on inorganic surfaces leads to structural and 
functional changes that depend on the nature of the adsorbed protein and the physicochemical 
properties of inorganic surfaces. Magnetic nanoparticles (MNPs) with biocompatible coatings are the 
only FDA-approved nanostructured materials with various applications in medical sciences and unique 
properties that have become a high-potential material. The study of the bioimmunity of MNPs requires 
detailed knowledge of the interaction of MNPs with biological molecules, especially proteins. The 
present study, Comparison of the effects of functionalized MNPs by mesoporous silica and L-lysine 
(NH2-Si@Fe3O4) on structural changes of egg white lysozyme protein (HEWL). 

Material and Methods: Structural properties and physicochemical characteristics of functionalized 
MNPs by FTIR, XRD, TEM, FESEM, VSM, and DLS analyses and Protein-nanoparticle interaction 
were performed using intrinsic fluorescence techniques, ANS test, thioflavin T (ThT) and ATR-FTIR 
and protein thermal aggregation. The structure change of HEWL on interaction with MNPs was 
studied. 

Conclusion: Investigation of the interaction of HEWL and MNPs with the help of intrinsic 
fluorescence showed that the binding of proteins to MNPs is influenced by the type of ligand attached 
to MNPs. Screening thermal aggregation of HEWL in the presence of MNPs revealed the effective 
role of NH2-Si@Fe3O4 in inhibiting thermal aggregation of HEWL. 

Results: A comparison of nanoparticle performance with the functional group and without the 
functional group showed that functionalized nanoparticles had better performance; therefore, it is 
important to consider the environmental, health, and safety aspects in the early stages of nanoparticle 
use. This report provides an integrated picture of protein-MNP interaction and the change in protein 
structure after binding to MNPs. 
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 مزوپور سیلیکای با شده دارعامل MNPs هایاثرمقایسه 
 ساختاری هایتغییر بر (4O3Si@Fe-2NH) لیزین-L و 

 (HEWL) مرغ تخم سفیده لیزوزیم پروتئین 
 4یزدیان  فاطمه، *3پروانه مقامی، 2بهنام راسخ، 1فروغ ذاکرنژاد

 تهران، ایران ،اسلامي آزاد دانشگاهتحقیقات،  و علوم واحد ، دانشکده علوم پایه،شناسي زیست گروه . 1
 تهران، ایران ،صنعت نفت گاهپژوهش ،بیوتکنولوژی و میکروبیولوژی پژوهش گروه . 2
 تحقیقات، تهران، ایران و علوم واحد اسلامي آزاد دانشگاه، گروه بیوفیزیک .3
 ، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکده علوم و فنون نوین زیستي،  گروه مهندسي علوم .4

 چکیده
طبیعت به که وابسته گرددساختاری و عملکردی مي هایبه تغییر ح غیرآلي، منجروسط بر جذب پروتئین سابقه و هدف:

 یهاپوشش با (MNPs) مغناطیسي نانوذرات .است ح غیرآليوسط فیزیکوشیمیایي هایشده و خصوصیتپروتئین جذب
 وهای مختلف علوم پزشکي در زمینهمتنوع  کاربردهایکه با  هستند FDA دییتأ موردسازگار تنها مواد نانوساختار ستیز

-هم بر مورد در دقیق دانشبه  نیاز ،MNPs زیستي . بررسي ایمنياندتبدیل شدهای با پتانسیل بالا ویژه به ماده هاخصوصیت
دار شده با سیلیکای عامل MNPs هایمقایسه اثر مطالعه حاضر، .است هاپروتئین ویژهبه زیستي هایبا مولکول MNPsکنش 

 دهد.ارائه ميرا  )HEWL(مرغ تخم سفیده ساختاری پروتئین لیزوزیم هایبر تغییر( 4O3Si@Fe-2NH)لیزین -Lمزوپور و 

 ،FTIR آنالیزهای وسطدار شده تعامل MNPs های فیزیکوشیمیایيشاخص ساختاری وهای خصوصیت :هامواد و روش
XRD، TEM، FESEM، VSMو DLS های فلورسانس ذاتي، تست استفاده از تکنیک نانوذرات با -کنش پروتئینهم بر و
ANSتیوفلاوین ،( تيThT)، FTIR-ATR  .تغییر ساختارو تجمع حرارتي پروتئین انجام شد HEWL با برتعامل MNPs 
  .گردید مطالعه

نوع  تأثیر تحت MNPsبا  هاپروتئین داد اتصال نشان ذاتي، فلورسانس کمک با MNPs و HEWLتعامل  بررسي :هایافته
مهار  دررا  4O3Si@Fe-2NHثر ؤمنقش ،MNPsحضوردر HEWL حرارتي تجمع غربالگری است. MNPs متصل به لیگاند
 .بیان نمود HEWLحرارتي تجمع 

دار شده عملکرد لروی عملکرد نانوذرات با گروه عاملي و بدون گروه عاملي، نشان داد نانوذره عام مقایسه :گیرینتیجه
درنظر گرفته  ذراتاستفاده از نانو ولیههای محیطي، سلامتي و ایمني در مراحل الذا مهم است جنبه داشته است، مناسب تری

 .مورد بررسي قرار گرفته است MNPsتغییر ساختار پروتئین پس از اتصال به و  MNPs و پروتئین تعامل تحقیق ایندر. شود

 Iau Science. ،لیزین، پروتئین لیزوزیم-Lنانوذرات مغناطیسي، سیلیکای مزوپور،  :کلیدی یهاواژه

 
 مقدمه

 باکنش برهم در راحتي به هاپروتئین ساختار بازآرایي
)NPs ( نانوذرات ها،ها، یونسورفکتانت مانند زابرون عوامل

کنش هم عوامل زیادی در بر افتد.مي اتفاق غیره و 
ماهیت نانوذرات، اندازه،  جملهها ازنانوذرات و پروتئین

های ویژگيثیر دارند. أت NPs شکل و میزان بارسطحي
ساختاری و پایداری ذاتي و ترمودینامیکي پروتئین نیز در 

 Kathiravan(. 2،1) موثر مي باشد NPsکنش آن با برهم
 در اختلال ایجاد باعث NPsدادند و همکاران نشان 

 غیرقابل موارد برخي در که شده هاپروتئین ثانویه ساختار
   .(3) است برگشت
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 4O3Fe (5،) نانوذرات مغناطیسي(، 4نانوذرات سیلیس )
-آن تأثیر که هستند NP مختلف انواع (7) نقره و (6) طلا
به تازگي، کاربرد  .است شده بررسي پروتئین ساختار بر ها

-فناوری و زیست( در زیستsMNPنانوذرات مغناطیسي )
های ارائه شده توسط این نانومواد دلیل ویژگيپزشکي به

، حساسیت مغناطیسي بالا، NPsچون اندازه بسیار ریز -هم
سازگار بودن و بروز رفتارهای دمای کوری پایین، زیست

مطالعات . (8) سوپرپارامغناطیس بسیار مورد توجه است
به اندازه، شکل، هسته  MNPs زیستينشان داده فعالیت 

برای  MNPsوسیع  سطح .ها بستگي داردو پوسته آن
. اگر (9) دشو باید اصلاح سطح زیستي به محیط ورود

MNPs گردد استفادهزیستي  مستقیم درمحیط طوربه ،
 به بالا، تمایل سطح مساحت و مغناطیسي خواص دلیلبه

 دارد. برای وجود هادرآن اکسیداسیون و شدنلخته
 نانوذرات کردن دارپوشش فرآیند مشکل، این از جلوگیری

(. نانوذرات 01)است ضروری حفاظتي عوامل وسیلهبه
داشته تری برسمیت سلولي دارای پوشش مناسب اثرات کم

 و هاسورفکتانت .دهندتری نشان ميسازگاری بیشزیست و
هستند،  آلي حفاظتي عوامل ترینمتداول( 11) مرهاپلي
، (21) ترکیبات معدني متعدد نظیر سیلیکا چنینهم
 MNPsمنظور حفاظت از و آلومینا به مرهای مصنوعيپلي

 MNPsعاملي به  . افزودن گروه(13) شونداستفاده مي
رابطه با  سطحي درفرصتي برای مهندسي خواص

 .(14) کندهدفمند فراهم مي هایکاربرد

عنوان یک با آرژنین به 4O3Feاصلاح نانوذرات مغناطیسي 
و همکاران انجام شد،  Kashanianگروه عملکردی توسط 

-به (HEWL)مرغ خمساختار و فعالیت لیزوزیم سفیده ت
سازی، دناتوراسیون و عنوان پروتئین مدل درذخیره

و غلظت فرآیندهای بازتاخوردگي مورد بررسي قرارگرفت 
مناسب جهت بهبود عملکرد نانوذره تعیین شد. طبق 

، Arg]4O3[Fe@آرژنین -Lشده با اصلاح MNPsنتایج، 
های تواند مزایای زیادی برای استفاده در برنامهمي

 و همکاران، Thanh. (15)کاربردی زیستي داشته باشد 
MNPs ها شاملای از اتصال دهندهمجموعه وسیلهرا به-
-تریآمینوپروپیل-3 (،TEOS) ارتوسیلیکاتتترااتیل

( برای GA( و گلوتارآلدهید )APTESاتوکسي سیلان )
جهت تثبیت  CHO2/NH2/Sio4O3Fe/تولید ساختار 

های تغییر دادند. طبق نتایج، این ذرات با گروه Aپروتئین 
عملکردی روی سطحشان، کاندیدای مناسب برای 

 .(16)کاربردهای پزشکي هستند 

ترین شیوه اثر سیلیکا رایجموادمعدني، پوشش بيدر بین 
 MNPsاست، زیرا از تجمع  MNPsسطح برای حفاظت 

در محلول جلوگیری کرده، پایداری شیمیایي نانوذرات و 
 .(17)دهد ها در برابر سمیت را افزایش مياز آنمحافظت 

، نقاط MNPs(، sMSNتوسعه نانوذرات سیلیکای مزوپور )
های کربني توجه زیادی را به خود کوانتومي و نانولوله

، از sMSNها، که در میان این حامل (18) اندجلب کرده
ترین ذرات برای کاربردهای پزشکي است مؤثرترین و موفق

 از دارو انتقال در sMSN ساختارهای از . استفاده(19)
 منحصر هایویژگي دلیلبه کاتالیزوری هایواکنش طریق

 تنظیم، قابل منافذ بالا، بارگیری ظرفیت جمله از فرد به
پذیر و پایداری، سهولت سنتز، تخلخل تنظیم وسیع، سطح

 . در(20)است  افزایش درحال بوسازگاری بسیارخزیست
متصل  sMSNبه اسید ، هیالورونیکarkPمطالعه 

 سهیرا در مقا یبالاتر یيدارو یبارگذار، sMSN-HA .شد
-، گرافن. در پژوهشي(21)داد ، نشان یيتنهابه sMSN با

-دار شده با سیلیکایپوششاکسیدآهن MNPsاکسید به 
-مي 2GO/MNP@SiOمزوپور متصل شد. طبق نتایج 

تواند برای جداسازی پروتئین مورد استفاده قرار گیرد 
منظور و همکاران، به Tavakoli. در پژوهش (23،22)

افزایش دسترسي پروتئین، هسته نانوذرات 
دار و گروه آمین، عامل sMSN، توسط 4O3Feمغناطیسي

دار شده برای جداسازی شد و توانایي نانوذرات عامل
طور پروتئین ارزیابي گردید. طبق نتایج، ظرفیت جذب به

افزایش  sMSNدار شده با قابل توجه با نانوذرات پوشش
 با  پروتئینکنشهمبر . مطابق تحقیقي،(24) یافت

sNPسطحي بار علامت بهتوجه بدون است ممکن باردار 
 با sNPبه شدتبه پروتئین کهحالي . در(25) دهد رخ آنها

بار  با sNP در پروتئین شود، جذبمي متصل بارمخالف
 دما ،pH مانند محلول . شرایط(26)است  پذیرمشابه امکان

 نقش  sNP-پروتئین سیستم تنظیم در نیز یوني قدرت و
 . (27)دارند 

 هدف پروتئین عنوانبه کروی هایپروتئیني معمولطور به
sMNP بالا، خلوص و کم بودن، هزینه دسترس دلیل دربه 

از ؛  HEWL(28) شوندمي پایداری انتخاب و حلالیت
 بعدیسه ساختار کروی با پروتئین هایمدل ترینرایج

 (. 29) است شناخته شده

 HEWL (30،)بر  4/7 فیزیولوژیک pH در مثبت بار وجود
  MNPsپروتئین روی جذب مطالعات دیگر جهت دلیل
مولکولي با وزن پپتید تک زنجیرهپلي یک HEWL .است
 4رزیدوی آمینواسید با  129کیلودالتون، حاوی  307/14

سولفیدی داخل مولکولي و نقطه ایزوالکتریک باند دی
-راحتي در محیط آبي حل مياست که به 3/11نزدیک به 

، به HEWLو  sMNP کنشمطالعه برهم .(31) شود
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های مولکولسازی ماهیت شیمیایي تعاملات بینشفاف
طبق گزارش . (15) کندکمک مي sMNPزیستي و 

Kashanian همکاران، پایداری و HEWL هایغلظت در 
 و مختلف هایpH از استفاده. یافت بهبود MNPs پایین

 دو عنوانبه متمایز، هایویژگي با لیگاند کارگیریبه
 انتخاب  MNPs-پروتئین تعامل مکانیسم درک استراتژی

 مورد بینش در vis-UV سنجيتوسط طیف .شدند
 مختلف هایغلظت درحضور پروتئین تجمع سینتیک

4O3Fe کنترل در زیادی اهمیت نتایج تحقیق، .شد فراهم 
 مؤثرتر NPبرای تولید  MNPs-پروتئینانفعالات  و فعل
گروه نقش بهتوجه (. با32) داشت آینده کاربردهای برای
 شدن سازگار زیست و بهتر عملکرد در عاملي های

MNPs،  در تحقیق حاضرL- گروه عاملي( 2لیزینNH– )
قرار داده شد  MSNsپوشیده شده با  MNPsروی سطح 

تا امکان جذب پروتئین در سطح نانوذرات و در فضای 
نانوذره  اثرات مطالعه، این منافذ مزوپروس فراهم شود. در

مزوپروس سیلیکای  با شده داراکسیدآهن عامل
(4O3Si@Feو نانوذره سیلیکای مزوپور آراسته شده با ) 

 (، بر تغییرات4O3Si@Fe-2NH، )-2NHعاملي  گروه
بررسي و مقایسه  ،HEWLوعملکرد  ساختاری، پایداری

بررسي  پروتئین و نانوذرات به های مربوط شد. مشخصه
 گردید.

 هامواد و روش
( HEWLلیزوزیم سفیده تخم مرغ )

(EC.3.2.1.17,Mw=14.3KDaتیوفلاوین ،)(تيThT و )
( از سیگما ANSاسید )سولفونیکنفتالن-1آنیلینو -8

های آلي از اری شد. مواد شیمیایي و حلالآلدریچ خرید
Merck شده باکتری  خشک سلولي دیواره .تهیه شدند

از  (،M.Luteus) لوتئوس میکروکوکوسمثبت  گرم
عنوان و صنعتي ایران تهیه و به ای علميهسازمان پژوهش

 سوبسترای لیزوزیم استفاده گردید.

 4O3Si@Fe-2NHو  4O3Si@Feسنتز نانوذرات 
 4O3Si@Feعنوان هسته نانوذرات نانوذرات مغناطیسي به

رسوبي طبق با استفاده از روش هم 4O3Si@Fe-2NHو 
 :(33)( سنتز گردید1فرمول واکنش )

 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒2+ + 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒3+ + 8          Fe(OH)2+ 2Fe(OH)3 
 
             Fe3O4                                                                  

(1) 

، 6H203FeCl.گرم 35/1و  4H2O2FeCl.گرم 5/0ابتدا 
آب  ml 25تحت گاز نیتروژن در یک بالن سه دهانه در 

دیونیزه حل شدند. محلول حاصل تحت استیرر، حرارت 
و رنگ محلول   C˚80که دمای محلول داده شد. زماني

نارنجي شد، جهت قلیایي شدن محیط، مقداری آمونیاک 
% آهسته و قطره قطره به محلول اضافه و هم زده شد. 25

ول از نارنجي به سیاه، تولید نانوذرات با تبدیل رنگ محل
وسیله مگنتیت تأیید گردید. پس از جدا شدن نانوذرات به

بار با اتانول برای  2بار با آب دیونیزه و  3ها ربا، نمونهآهن
 های اضافي شسته شد و مدت یک شبانه روز درحذف یون

. (24) خشک شدند -C˚50 کن انجمادی با دمایخشک
ه ژل مورد استفاد-، تکنیک سلSiO4O3Fe.2جهت سنتز 

 mg 150صورت که مخلوطي از . به این(34) قرار گرفت
با آب دیونیزه نانوذره مغناطیسي در اتانول تهیه و سه بار 

مولاریته % با 37هیدروکلریک اسید  ml 50شسته شد. 
دقیقه تحت اولتراسونیک قرار  30% اضافه شد و محلول1/0

 ml 80مانده در گرفت. سوپرناتانت جدا شد و ذرات باقي
دقیقه تحت  10آب دیونیزه مدت  ml 20اتانول و 

 ml 1سونیکاسیون قرار گرفتند. در شرایط هم زدن، 
تترا اتیل  ml 8/0( و wt% 28آمونیوم هیدروکسید )

 تری متیلگرم ستیل 3/0( و TEOSت )ارتوسیلیکا
( به محلول اضافه شد. جهت CTABبرومید )آمونیوم

لیزین تحت استیرر شدید -Lگرم  9/0اصلاح نانوذرات، 
مداوم ادامه یافت.  C˚30ساعت در  6اضافه شد و واکنش 

ساعت خشک  8مدت به C˚60نانوذرات تحت خلأ و دمای 
 .(35)شدند 

2NH-و  4O3i@FeSیابی نانوذرات مشخصه

4O3Si@Fe 
-کردن نانوذرات، با استفاده از روشداربعد از سنتز و عامل

یابي انجام شد. آزمون های تحلیلي مختلف، مشخصه
XRD  4برای نانوذرات مغناطیسيO3Si@Fe  2-وNH

4O3Si@Fe  با دستگاه پراش پرتو ایکس مدل PW
(، در ولتاژ А54056/1=λ˚) αK-Cu، تحت تابش 1730

محدوده آمپر انجام گرفت. میلي 30کیلوولت و جریان  40
درجه قرار داده شد. تحلیل و بررسي 10-80از θ2اسکن 

 XPERT highافزار نتایج حاصل از این آزمون توسط نرم
score plus  انجام شد. بررسي پیوندهای  3،0،5نسخه

IR -FTدار شدن نانوذرات با دستگاه نانوذرات و تأیید عامل
Spectrophotometer  مدلSpectrum Two  در

اشباع  یسانجام شد. مغناط 400-4000     محدوده
(MSنمونه )سنج نمونه مرتعش ها با دستگاه مغناطیس
(VSM, MDK;Meghnatis Daghigh Kavir Co.; 

Iranگیری شد. ارزیابي پتانسیل زتا و دمای اتاق اندازه ( در
,PBS فسفات ) اندازه نانوذرات در بافر سدیم

100mM,pH 7.4100 با دستگاه پراکندگي نور ،)

-4H2O 
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تعیین  Nano -alvern ZSM( از سریDLSدینامیکي )
مورفولوژی سطحي نانوذرات )شکل، صافي، زبری و  شد.
بررسي  TEMو  FESEMای شدن( با دستگاه توده

با استفاده ذرات نانوی زتا بارسطحي و پتانسیلگردید. 
 Brookhaven Instruments شرکتازدستگاه زتاسایزر 

Corp با . محدوده توزیع اندازه ذراتگردیدگیریاندازه ،
( از DLSاستفاده از دستگاه پراکندگي نور دینامیکي )

 تعیین شد.   Nano-ZS Malvern سری

  FTIR-ATRطیف سنجی 
کل تضعیف شده تبدیل فوریه مادون سنجي انعکاسطیف
برای ارزیابي ساختار ثانویه پروتئین  (FTIR-ATR)قرمز 

 و لیترگرم/میليمیلي2/0پروتئین، . غلظتگردیداستفاده 
انتخاب لیتر گرم/میليمیلي1/0و  02/0 غلظت نانوذرات

شرایط  ، درrpm 200ساعت در  24ها نمونه (.36) شدند
های ساختاری محیطي انکوبه شدند. جهت بررسي ویژگي

 Nicoletقرمز )فوریه مادون سنج تبدیل از طیف
NEXUS, Thermo Nicolet Co. America)  متصل

استفاده  ATRانعکاسي ثبتمجهزبه ،OMNIC افزارنرمبه
 انتخاب شد. 4000-600    شد. محدوده بررسي

 فلورسانس ذاتی 
)غلظت  HEWLطیف نشری فلوئورسانس تریپتوفان 

مولار  1/0فسفات بافر سدیم  لیتر( درگرم/میليمیلي2/0
4/7pH=حضور  عنوان کنترل و در، در غیاب نانوذرات به

لیتر(، گرم/میليمیلي 1/0-0) sMNPهای مختلف غلظت
 rpmشیکر  ساعت در 4ها مدت پس از قرارگرفتن نمونه

شدن در شرایط محیطي، با استفاده از و انکوبه 200
Hybrid 4H TMBioTek, Synergy اسپکتروفلوریمتر )
croplate readermi چاهکي در دمای اتاق  96( در پلیت

نانومتر  280موج برانگیختگي تریپتوفان درثبت شد. طول
-300تنظیم شد و طیف نشری فلوئورسانس در محدوده 

ها، نانومتر ارزیابي گردید. داده 5نانومتر و در فواصل  400
 گیری برای هر نمونه است.اندازه 4میانگین 

  ANSنانوذرات توسط -کنش پروتئینهم آنالیز بر
 رنگ یک (ANS)سولفونات -1 آنیلینو نفتالن-8

 حساس بسیار گریزآب کنشهم بر به که است فلورسانس
ها پروتئین سطح گریزیمیزان آب گیریاندازه جهت بوده و

(. 37شود )استفاده مي تاشدن/ بازشدن روند بر و نظارت
 بافر لیتر درگرم/میليمیلي2/0های پروتئین با غلظت نمونه

مختلف  هایغلظت و =4/7pHو  فسفاتسدیم مولار1/0
MNPs (1/0-0تهیه شد. استوک گرم/میليمیلي )لیتر

µM500  سولفونیک اسید در آب-1 ینو نفتالنآنیل-8از-

محلول کار )نمونه حاوی  µl 50مقطر ساخته شد. 
 در ANSمحلول استوک  lµ 150پروتئین و نانوذرات( و 

فلورسانس دردو زمان انجام  ریخته شد. آنالیز هر چاهک
حاوی  نانوذرات به محلول صله بعدازافزودنبلافا-1 گرفت:

ساعت انکوباسیون پروتئین با  4بعد از -2پروتئین، 
تنظیم و  نانومتر 380نانوذرات. طول موج برانگیختگي در

 400-600موج طیف نشری فلورسانس در محدوده طول
اسکن شد. این آزمایش با  نانومتر 5در فواصل  نانومتر

4H TMBioTek, Synergy استفاده از اسپکتروفلوریمتر )
Hybrid microplate reader 96( در یک پلیت کوارتز 

 چاهکي و در دمای اتاق ثبت شد.

توسط  نانوذرات-کنش پروتئینهم آنالیز بر
 ( ThTتیوفلاوین تی )

در لیتر گرم/میليمیلي 2/0غلظت های پروتئین با نمونه
های و غلظت =4/7pHفسفات و سدیممولار  1/0بافر 

 تهیه شد.لیتر( گرم/میليمیلي1/0-0) MNPsمختلف 
ساخته  فسفات سدیم بافر در ThTاز  µm 250استوک 

و  های حاوی پروتئین و نانوذراتاز نمونه µl 50 شد. مقدار
µl 150  از محلول استوکThT های در هر یک از چاهک

 15پوشانده شده و مدت  فویل با پلیت ریخته شد. پلیت
برای این  .شد نور قرار داده از اتاق، دور دمای در دقیقه

 تست، آنالیز فلورسانس در دو زمان انجام گرفت:

های ( بلافاصله بعد از اضافه نمودن نانوذرات به محلول1
 حاوی پروتئین،

 وباسیون پروتئین با نانوذرات.ساعت انک 4( بعد از 2

 ,BioTekاین آزمایش با استفاده از اسپکتروفلوریمتر )
Hybrid microplate reader 4H TMSynergy ) در یک

موج دمای اتاق انجام شد. طولچاهکي و  96پلیت کوارتز 
نشری تنظیم و طیف  نانومتر 420ربرانگیختگي د
 5 در فواصل و نانومتر 440- 660 محدوده فلوئورسانس در

 سنجیده شد.  نانومتر

  HEWLسنجش فعالیت 
لیزوزیم، دیواره سلولي جهت سنجش فعالیت آنزیم 

-میکروکوکوسمثبت  گرمشده باکتریخشک
فسفات ( در بافر سدیمM.Luteus)لیزودیکتیکوس 

. شد استفاده عنوان سوبسترابه =4/7pHمولار با 1/0
های غلظتسنجش فعالیت آنزیم درغیاب و درحضور 

 اسپکترو بالیتر( گرم/میليمیلي0-1/0مختلف نانوذرات )
 2/0) محلول پروتئیني µl 40انجام شد.  vis-UVفوتومتر

باکتری سوسپانسیون لیترمیلي 1 به( لیترگرم/میليیليم
(w/v % 01/0 اضافه شد. سرعت شکسته شدن دیواره )
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 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی

بررسي  نانومتر 450گیری جذب درسلولي باکتری با اندازه
 گردید.

  ANSآنالیز تجمع پروتئین با استفاده از 
لیتر گرم/میليمیلي 5/0های پروتئین با غلظت نمونه

آماده  =4/7pHمولار  1/0لیزوزیم در بافر سدیم فسفات 
-گرم/میليمیليMNPs (1/0-0های مختلفشد. غلظت

پروتئیني در  ها جهت تشکیل تودهلیتر( استفاده شد. نمونه
 انجام یک ساعت حرارت داده شدند. برای C˚90 دمای
ساخته شد.  آب مقطر در µM 30 ANSاستوک  تست،

µl 50 و  پروتئیني نمونه حاوی تودهµl 150  استوک
ANS در هر چاهک ریخته شد. سنجش فلورسانس در ،

های نشری بین انجام گرفت و طیف نانومتر 380 طول موج
 ذخیره شدند. نانومتر 600-400

 نتایج
 sMNPیابی سنتز و مشخصه

پس از سنتز،  4O3Si@Fe-2NHو4O3Si@Fe نانوذرات
 ،FTIR طیف های مکمل، شاملاستفاده از روش با

 و  XRD ایکس، پراش اشعهVSM سنجيمغناطیس
طیف  یابي شدند.شخصهم DLSپراکندگي نوردینامیکي 

IR-FT دار شدن روند عامل برای نظارت برMNPs  به کار
وسیله به MNPsبررسي پیوند سیلیکا با سطح گرفته شد. 

شدن انجام  داراز آمین قبل و بعد FTIRسنجي طیف
الف  1 مطابق شکلب(.  و الف 1 شکلگرفت )

(4O3Si@Fe) 1، پیک جذبي در ناحیه-Cm 4/795 
های در نمونه O-Feکننده ارتعاش کششي پیوند مشخص

های در نمونه O-Fe. ناحیه ارتعاش کششي استمگنتیت 
 Cm 570-1 صورت توده، اغلب در حدودمغناطیسي به

نانوذرات مغناطیسي اصلاح نشده،  مقایسه با است. در

دار شده انوذرات مغناطیسي پوششن Fe−O جذبيباندهای
اند که دلیل آن جا شدههموج بالاتر جابسیلیکا به طول با

 سطح نانوذرات است بر  Fe−O−Siتشکیل پیوندهای
 کششيارتعاشات بهمربوط Cm 8/2714-1 پیک در .(38)

C=C 1پیک موجود در  .است-Cm 5/1636 دهنده نشان
 Cm 13/2292-1ها در پیک. است C=O يارتعاشات کشش

  H-C به ارتعاش کششي پیوندهای Cm 56/2285-1و 
ناشي  Cm 35/4234-1چنین قله پهن در اشاره دارند. هم

پیـک ارتعاش  است. H-Oاز ارتعاشات کششي پیوند 
ب ـتـرتی-به Si -O-Siکششي نامتقارن و کششي متقـارن

ظاهر شدند. ارتعاشات  Cm 02/796-1 و Cm 6/0821-1در
ظاهر  Cm 1/458-1 ناحیه در Si-O-Si وندـخمشي پی

سیلیکا دهنده تشکیل لایهها نشانشده است. وجود این قله
 هامنحني طیف دومغناطیـسي است. در اطراف نـانوذرات

( B و A 1 )1محـدوده در   قـله-Cm 0821 مشاهده شده 
-نسبت داده مي Si -O-Siکه به ارتعاش کششي نامتقارن

 که درای، قله(4O3Si@Fe-2NHب، ) 1 شکلدرشود. 
1-Cm 99/0861 کششي به ارتعاش شده مربوط ظاهر

  2SiOپوشش که حاکي از وجود  است Si-O-Si نامتقارن
 در جذب هایقله. استروی سطح نانوذرات مغناطیسي 

 هایگروهکششي ارتعاش به 2926و  Cm 0528-1 منطقه
(. 39شوند )نسبت داده مي 4O3Si@Fe-2NH متیلن

است.  ظاهر شده Cm 63/607-1در Fe−Oپیک جذبي
 H-Oبا ارتعاشات کششي پیوند  H-N يکشش ارتعاشات
 FTIRدارد. طیف  يهمپوشان Cm 23/1345-1در ناحیه

نانوذرات  روی سیلیکای مزوپورحاصله، تشکیل یک پوسته 
را  لیزین-L دارکردن پوسته سیلیکا بامغناطیسي و عامل

 تأیید کرد.
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 ب

2NH-و ب( ي ـاطیسـوذرات مغنـنان روی مزوپـورسیلیـکای تشکیل پوسته دهـنده که نـشان، 4O3Si@Feوذرات الف( ـنان FTIR فـطی -1شکل 

4O3Si@Fe دارکردن پوسته سیلیکا باعامل دهـندهنـشان L-لیزین 
 
 

 FTIR-ATRطیف سنجی 
ها وم پروتئینترین طیف در شناسایي ساختمان دشاخص

است. عدد موج این باند در   Iآمید در محیط آبي، باند
)الف  2شکل  .شودظاهر مي Cm0016-9916-1محدوده 

دست آمده از بررسي تغییرات ساختار ه های بطیفو ب(، 
 نانوذرات الف( مختلف غلظتدو پروتئین در حضور  ثانویه

4O3Si@Fe-2NH 4 ب( وO3Si@Fe با استفاده از طیف-
های دهد. طیفنشان مي راتبدیل فوریه مادون قرمز سنج 

  محدوده در در حضور هردو نانوذرات لیزوزیم  Iپیوند آمید

1-Cm1630-1670 محدوده شاخص(1-Cm0016-9916 )
دو چنین شدت پیوند پروتئین در حضور هم اند.شده ظاهر

 به شکل. با توجهکاهش یافته استنانوذرات مختلف  غلظت
ن ـدت پیوند پروتئیـش شود)الف و ب( مشاهده مي 2

مختلف  تـغلظدو ور ـحض کاهش یافته و در لیزوزیم
کمابیش به  4O3Si@Feو  4O3Si@Fe-2NH نانوذرات

جزئي تغییردهنده ایجاد یک نسبت کاهش داشته که نشان
 .پروتئین است ثانویهدر ساختار این نانوذرات، 
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 ب

 8Bنانوذرات،  mg/ml 02/0غلظت 4Bنانوذرات ) مختلف غلظتدو لیزوزیم در حضور  ثانویهساختار  هایبررسي تغییر FTIR-ATR طیف -2 شکل
 ن لیزوزیمـدت پیوند پروتئیـشکه ،  4O3Si@Fe ب( و 4O3Si@Fe-2NH نمونه و تکرار آن( الف( Beta و Alphaنانوذرات ، mg/ml 1/0 غلظت

جزئي این تغییردهنده ایجاد به یک نسبت کاهش داشته که نشان کمابیش  4O3Si@Feو  4O3Si@Fe-2NH نانوذراتمختلف  تـغلظدو ور ـحضدر
 .پروتئین است ثانویهدر ساختار نانوذرات، 

 
 

های وساختارـنان ایکسهـاشع تفرق الگوی ،3شکل
4O3Si@FeA: 4 وO3Si@Fe-2NHB: دهد.مي نشان را 

     یتـموقع  در  4O3Si@Fe وساختارـنان  XRD ویـالگ
˚28-21=θ2، 2SiO موجود  قوی هایقلهدهد. را نشان مي

وجود  θ2=2/30˚،4/36˚، 7/42˚،5/51˚،3/54˚، 3/63˚در
 مجموعهدهند. همینوذرات مغناطیسي را نشان ميـنان

 نیز مشاهده 4O3Si@Fe-2NH برای مشخصه هایقله

 اصلاح تأثیر کهدهد وضوح نشان ميبه 3 شکل شد.
 ناچیز ایهسته پوسته هاینمونه بلوری ساختاربر  هاکننده
از  سپ 4O3Si@Fe   نانوذرات ساختار دیگر بیان هاست، ب

 نشده چنداني خوش تغییردست -2NHدار شدن با عامل
با  ذراتشود که نانومي استنباط چنینهم .(39) است

نانوذرات  ایجاد شده حول موفقیت تشکیل شده و پوشش
 نیست. بلوری و بوده آمورف

 

 
 B )4O3Si@Fe-2NHو  A )4O3Si@Feنانوذرات   XRDطیف -3 شکل

 است. نشده چنداني دستخوش تغییر -2NHدار شدن با پس از عامل 4O3Si@Feنانوذرات ساختار
 
 
 

 4O3Si@Fe-2NHو  4O3Si@Fe مورفولوژی
میکروسکوپ الکتروني روبشي نشر میداني  ویرصاتطبق 

(FESEM،) (4شکل  )4 متوسط قطرالفO3Si@Fe  در 
 2NH- متوسط قطر نانومتر و 58/25–36/30ه محدود

4O3Si@Fe ست دبه نانومتر 83/31-58/43ه محدود رد
 متراکم ساختار دارای نانوذرات به تصاویر،توجه با .آمد

 رسدکهمي نظربه همگن نانوذرات سطح هستند. جامد

 ست.ا 2NHو  4O3Fe،Si بین خوب سازگاری دهندهنشان
( TEM) وریـالکتروني عب یکروسکوپتصاویر مطبق 

هم از نظر شکل و هم از نظر اندازه  ب(، نانوذرات 4شکل )
ذرات اندازه  یعو توز یدرودینامیکيه قطر ودند.ب یکنواخت
، میانگین 5طابق شکل . مشد یینتع  DLSتوسطنانوذرات 

و میانگین اندازه  نانومتر 4/90برابر   4O3Si@Feاندازه 
4O3Si@Fe-2NH263  آمد. در بررسي  دستبهنانومتر
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 ، تفاوت 4O3Si@Fe-2NHو O3Si@Fe 4مورفولوژی 
 به  DLSو  FESEMطریق از آمده دستبه ذرات اندازه

 محلول در هیدرودینامیکي قطر  DLSکه دلیل است این
به ذرات تعلیق حالت در که گیردمي اندازه را سوسپانسیون

 اندازه  FESEM  است، تربزرگ سایز و شده متصل هم
تراست را کم نانوذرات سایز که خشک حالت در ذرات قطر

دهد.مينشان

 
 
 

              
(2                            )                                            (1) 

 )الف(

              
 (1)                                 )ب((                              2)

 نانوذرات سطح همگن بوده،جامد  متراکم ساختار دارای نانوذرات -4O3Si@Fe-2NH (2و  4O3Si@Fe (1نانوذرات   FESEMتصاویر الف(  - 4 شکل
 است. 2NHو  4O3Fe، Si بین خوب سازگاری دهندهنشان

 هستند. هم از نظر شکل و هم از نظر اندازه یکنواخت نانوذرات 4O3Si@Fe-2NH (2و  TEM 1) 4O3Si@Feتصاویر ب( 
 
 

                                        
(1) 

 
                                               (ب)                                                                                       (الف)                                                    

و میانگین اندازه  نانومتر 4/90برابر 4O3Si@Feمیانگین اندازه ، 4O3Si@Fe-2NHو ب(  4O3Si@Feتوزیع اندازه ذرات الف( نانوساختار  -5شکل 
4O3Si@Fe-2NH 263 4زتاپتانسیل الف(  -2 نانومترO3Si@Fe-2NH  )4و بO3Si@Fe ترتیب بهmV 5/1 و +mV 1/19شد داده + نشان. 
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-مي تایید آن زتا پتانسیل مقادیر با سامانهنانو ذرات ثبات
گیری پتانسیل زتا این است که مقدار اهمیت اندازه. شود

در برابر تجمع، الحاق،  نانوذراتآن نقش مهمي در پایداری 

  رهاینانوساختا زتا پتانسیل و تداخل بین مواد باردار دارد.

 4O3Si@Fe-2NH 4 وO3Si@Fe ترتیب بهmV 5/1 و +
mV1/19 +الف وب( 2-6شکل )شد  داده نشان. 

  (VSM) ارتعاشی نمونه سنجمغناطیس
و  4O3Si@Fe ذراتنانومغناطیسي  سنجش خواصجهت

4O3Si@Fe-2NHدر محدودهمربوطه،  1پسماند ، منحني 
 )شکل شدبررسي  -00001 و+ 10000 مغناطیسيمیدان

ر دمای د 4O3Si@Feوذرات نانعاشبایس مغناط (.6
 ذراتاین مقدار برای نانو حاصل شد، emu/g  3/6اتاق،

4O3Si@Fe-2NH توجهي، ا کاهش قابلبemu/g 1/1 
 2NH-ات رذنانو در اشباعیس مغناط کاهش آمد.دستهب

4O3Si@Fe 4 شدن علت محصوربهO3Si@Fe 
 3وادارندگي و 2پسماندیسمغناط .است -2NHتوسط

 نتایج حاصله بیانگر سوپر غناطیسي ناچیز درم
 .استدر دو نمونه ي پارامغناطیس بودن نانوذرات مغناطیس

 

 
 

2NH- و 4O3Si@Fe ذراتنانو VSM نتایج آزمون -6شکل

4O3Si@Fe . 2-در نانوذرات  اشباع یسمغناطکاهشNH   
4O3Si@Fe  4 علت محصور شدنهبO3Si@Fe 2 توسطNH- .است 

 
 تست فلورسانس ذاتی 

سنجي ها، طیفهای مطالعه ساختار پروتئینروشاز 
. است هامطالعه ساختار سوم پروتئین جهتفلورسانس 
 های تریپتوفاناسیدآمینهاز  هاپروتئین ذاتيفلورسانس

(Trp) ،تیروزین(Tyr)  آلانینو فنیل Phe) )ناشي مي-
هرگونه تغییر و به قطبیت محیط حساس بوده، شود، زیرا 

این ساختار پروتئین منجر به تغییر محیط اطراف  در
-کند. بهها تغییر ميها شده و طیف نشری آناسیدآمینه

-های تیروزین و فنیلاسیدآمینه هایمنظور حذف اثر
 (.40) انجام شد نانومتر 300-400 آلانین، تهییج در ناحیه

لیگاند و  حضور نشر پروتئین را در هایغییرت 1نمودار 
    ،4O3Si@Feدن ـضافه شدهد. با انشان ميوذرات ـنان

                                                      
 

1 Hysteresis 
2 Remanent magnetization 
3 Coercivity 

)3NH-Lysine(-L  وSi@Fe3O4-NH2 نشرترتیب به 
 .یابدپروتئین کاهش مي

 
 ، 4O3Si@Fe ،4O3Si@Fe-2NHمقایسه تست فلورسانس  -1 نمودار

)3NH-Lysine(-L4ضافه شدن . با او نمونه کنترلO3Si@Fe ،-L 
 )3NH-Lysine( 4 وO3Si@Fe-2NH پروتئین کاهش  نشرترتیب به

 .یابدمي

  ANSنانوذرات توسط  -پروتئین  کنشآنالیز بر هم
 MNPs کنندهتثبیت اثرهای از اطمینان این آنالیز جهت

جهت بررسي اثر  .(35شود )مي ها استفادهپروتئین روی
MNPs ها، آنالیز فلوئورسانس در دو کنش پروتئینبر برهم

های محلولزمان، بلافاصله بعد از اضافه نمودن نانوذرات به 
ساعت انکوباسیون پروتئین با  4و پس از  حاوی پروتئین،

نانوذرات انجام گرفت. میزان افزایش نشر فلورسانس پس از 
کنش نانوذرات و پروتئین دهنده بر همانکوباسیون، نشان

 ANS بالای انتشار واضح طور)الف و ب( به 2است. نمودار 
2NH-و  4O3Si@Feدر حضور  پروتئین برای را

4O3Si@Fe شدت  گرددمشاهده مي .دهدمي نشان
پروتئین، بلافاصله بعد از اضافه نمودن   ANSفلورسانس

به نمونه نسبتهای حاوی پروتئین نانوذرات به محلول
2NH-و  4O3Si@Feو در حضور  یافته افزایشکنترل 

4O3Si@Fe  الف(. 2افزایش به یک میزان است )نمودار 
ساعت  4 پروتئین، بعد از  ANSشدت فلورسانس

و میزان این  افزایش یافته انکوباسیون پروتئین با نانوذرات
تر است، که بیش 4O3Si@Fe-2NH حضور افزایش در

2NH-تر کنش و تعامل قویدهنده بر همنشان

4O3Si@Fe  نتایج این  ب(. 2با پروتئین است )نمودار
شد  راستا است. مشخصآنالیز با نتایج فلورسانس ذاتي هم

-بیش شدت فلورسانس ،نانومتر 552 -530موج  درطول
 فلورسانسترین مقدار و با افزایش طول موج، شدت 

 یابد.کاهش مي
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                 )ب(                                                                                            )الف(                                                  

 حضور  یافته و در به نمونه کنترل افزایش پروتئین، نسبت  ANSشدت فلورسانس: الف( بلافاصله بعداز اضافه نمودن نانوذرات،  ANSمقایسه  .2نمودار 

4O3Si@Fe  4وO3Si@Fe-2NH افزایش یافته و  شدت فلورسانس ساعت انکوباسیون پروتئین با نانوذرات، 4و ب( بعد از  افزایش به یک میزان است
 است. با پروتئین 4O3Si@Fe-2NHتر کنش و تعامل قویهم دهنده بر، که نشانبوده تربیش 4O3Si@Fe-2NHمیزان این افزایش درحضور

 
 

نانوذرات توسط  -کنش پروتئین آنالیز بر هم
 ( ThTتی )تیوفلاوین

بعد از اضافه نمودن  هایدر زمان ThTآنالیز فلورسانس 
ساعت  4های حاوی پروتئین، و بعد از محلولنانوذرات به

انکوباسیون پروتئین با نانوذرات انجام گرفت. میزان افزایش 
-هم دهنده بردو زمان، نشان هر در ThTنشر فلورسانس 

)الف و ب(  3 کنش نانوذرات و پروتئین است. نمودار
 حضور نانوذرات پروتئین در برای را ThT بالای انتشار

4O3Si@Fe 4 وO3Si@Fe-2NH لیگاند و lysine-L  
  ThTشدت فلورسانسب  3 مطابق نمودار .دهدمي شانن

ساعت انکوباسیون پروتئین با نانوذرات  4پروتئین، بعد از 
الف ظاهر شده و  3نمودار  بههای بالاتر نسبتدر طول موج

تر بیش 4O3Si@Fe-2NHحضور  میزان این افزایش در
2NH-تر کنش قویهم دهنده براست، که نشان

4O3Si@Fe  با پروتئین است. این نتایج تأییدی بر نتایج
 .استنیز  ANSفلورسانس

 

 
 )الف(                           

    

                       
 )ب(                           

 
 ThT  شدت فلورسانسساعت انکوباسیون پروتئین با نانوذرات،  4الف( بلافاصله بعد از اضافه نمودن نانوذرات و ب( بعد از  ThTمقایسه  .3نمودار 

تر بیش 4O3Si@Fe-2NHهای بالاتر ظاهر شده و میزان این افزایش درحضور ساعت انکوباسیون پروتئین با نانوذرات در طول موج 4روتئین، بعد از پ
 است. پروتئین با 4O3Si@Fe-2NHتر کنش قویهم دهنده براست، که نشان

 

  HEWLسنجش فعالیت 
در غیاب و  HEWLفعالیت  هایمربوط به تغییر 4 نمودار

. طبق نمودار، میزان جذب در حضور است نانوذراتحضور 
 به نمونه کنترل و  نسبت 4O3Si@Fe-2NHنانوذرات 

4O3Si@Fe های مختلف افزایش پیدا کرده که در زمان
2NH-در حضور  HEWLتر نشان دهنده فعالیت بیش

4O3Si@Fe با گذشت زمان شدت جذب در سه است ،
شود.تر ميبیش HEWLنمونه کاهش یافته و پایداری 
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2NH-میزان جذب در حضور نانوذرات ، مختلف زمان های در نانومتر 450موج  طول درحضور نانوذرات در HEWLبررسي فعالیت  -4 نمودار

4O3Si@Fe 4به نمونه کنترل و  نسبتO3Si@Fe تر های مختلف افزایش پیدا کرده که نشان دهنده فعالیت بیشدر زمانHEWL  2-در حضورNH

4O3Si@Fe است. 

  ANSبا استفاده از  HEWLبررسی تجمع حرارتی
-سیستم اساسي در مشکل یکها تجمع نابجای پروتئین

ها خصوص تولید مقیاس بزرگ پروتئینزیستي به های
کننده از تثبیت هایتکنیک از بسیاری بنابراین، .(41) است
 تجمع از جلوگیری برای لیگاند، روش افزودن جمله

میزان تجمع در این آزمایش،  .است شده ایجاد پروتئین
HEWL  ساعت گرماگـذاری 1ز ا بعد نانوذراتدرحضور 

 5 نمودارطور که در همانارزیـابي شد.  C˚90در دمای 
2NH- در حضور شدت فلورسانسشود، مشاهده مي

 4O3Si@Fe دهنده نقش مؤثر این کاهش یافته که نشان

 به  نسبت گرما از ناشي HEWL نانوذرات در مهار تجمع

4O3Si@Fe  3(وNH-Lysine(-L شدت ) است
 3NH-Lysine(-L(و  4O3Si@Fe در حضـور فلورسانس

2NH- در جذب دهدمي امر نشان این افزایش یافته(.

4O3Si@Fe4به  ، نسبتO3Si@Fe  و -Lysine(-L
)3NH ،محافـظت گرما از ناشي تجمع برابر در پروتئین از 

مهار در  4O3Si@Fe-2NHثر ؤنقش م گرـبیان کند ومي
 .است HEWLحرارتي تجمع 
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 بحث  
 شکل، مثل هایينانوذرات )ویژگي سطح هایخصوصیت

 بلورینگي، تخلخل، سطحي، شیمیایي، عملکرد موقعیت
 نانوذرات اتصال نحوه هیدروفیلیسیتي(، و هیدروفوبیسیتي

 مسئول اصلي کند. نیروهایمي مشخص با پروتئین را
 واندروالسي، نیروهای ها،و پروتئین نانوذرات بین اتصال

هستند  هیدروژني پیوند و دوقطبي لاندن، پراکندگي
توانند ميها دهنده با پروتئینبرخي مواد واکنش(. 42)

عملکرد ساختاری پروتئین شده و  هایمنجر به تغییر
-هم بررسي بر (.43)ها را تحت تأثیر قرار دهند زیستي آن

یند اساسي جهت آکنش مولکولي پروتئین و لیگاند یک فر
با  نیهاست. تعامل پروتئتشخیص و درمان برخي بیماری

ها پس از جذب آن نیپروتئ یساختار هایرییغو ت نانوذرات
درک ، نیشده است. بنابرا بررسي نانوذراتدر سطوح 

 عیتسر یها برانیو روند بازشدن پروتئ یساختار هایرییتغ
طبق  مهم است. اریبس نانوذرات يپزشک ستیز یکاربردها

 نیساختار پروتئتغییر  به منجر 4O3Fe، نانوذرات هاهمطالع
 شوديمپروتئین  ونیلاسیبریرنگ و ف رییتغ و در نهایت

 یو همکاران مطالعه فلورومتر Haoاین اساس،  (. بر36)
دهنده که نشان ندانجام داد 4O3Feبا  BSA تعامل يبررس
نانوذرات حضور  رفتن ساختار سطح سوم در نیاز ب

 (.44) است زیگرآب ایدوست آب مغناطیسي

HEWL  است  يکلیدی در سیستم ایمنپروتئیني مولکول
 ها نقش اساسي درو در سیستم دفاعي بسیاری از گونه

 .زای باکتریایي برعهده داردهای بیماریگونه انهدام
در حضور  HEWLساختار و عملکرد  هایبنابراین تغییر

زیستي آن در  هاینقش مهمي در ارزیابي اثر نانوذرات
به  یترشیتوجه ب دیبا بنابراین، .(45) سطح مولکولي دارد

 تیکه فعاليهنگام ژهیوشود، به MNPs زیستي یکاربردها
 .دارد یيبالا تیجذب شده اهم نیپروتئ

دار شده ثیر نانوذرات مغناطیسي عاملأت مطالعه حاضر، در
و  4O3Si@Feلیزین )-Lبا سیلیکای مزوپور و 

4O3Si@Fe-2NH)ساختاری، پایداری و  های، بر تغییر
تعامل  بررسي و مقایسه شد. بررسي ، HEWLعملکرد

HEWL و MNPs انجام گرفت.  ذاتي فلورسانس کمک با
دلیل حساسیت و دقت یک ابزار تکنیک فلورسانس به

های کوچک با کنش مولکولهم قدرتمند جهت مطالعه بر
این  ذاتي فلورسانس. نتایج آیدحساب مي ها بهپروتئین

 فلورسانس میزان نشر آن است که حاکي ازپژوهش 
 HEWL 4شدن ضافه ا ابO3Si@Fe ، -2NH
)3Lysine(NH-L , 4O3Si@Fe مي کاهش ترتیببه-

نشر ترین کاهش در بیش 4O3Si@Fe-2NH. نانوذرات یابد

که بیانگر خاموشي و ایجاد را نشان دادند، پروتئین 
تغییر قطبیت محیط دهنده خاموشي نشاناست. کمپلکس 

 که نتیجه آن ایجاد استآروماتیک  اسیدآمینه اطراف
به  نانوذرات پیوندشدنو  نانوذره -کمپلکس پروتئین

یمم طول موج به ز. در اثر این پیوند ماکاستن ئیپروت
-. این انتقال بهیابدميهای بلندتر انتقال سمت طول موج

در اثر  لیزوزیمدلیل القاء تغییر کنفورماسیون در محیط 
محیط در  نانوذرات حضور ست، در واقعا نانوذراتاتصال 

کرده و  غییرخوش تآمینه پروتئین را دستاطراف اسید
حرکت این اسید باعث پذیری را افزایش داده و قطبش
به افزایش با توجه. استها از مرکز پروتئین به سطح آمینه

جایي ایجاد هو جاب پروتئین ANS میزان نشر فلورسانس
-منجر به افزودن نانوذراتتوان نتیجه گرفت مي، شده

کنش قوی هم و بر شده HEWL ساختاری هایتغییر
دهد. را نشان مي HEWL با 4O3Si@Fe-2NHنانوذرات 

 روی MNPs اثر مورد و همکاران، در Fattahدر مطالعه 
ساعت باعث  4و  0در دو زمان  MNPsها، افزودن پروتئین

گردید  لیزوزیمپروتئین  ANS فلورسانسافزایش شدت 
 (.36که تأییدی بر نتایج تحقیق حاضر است )

سیلیکای پوسته نشان داد  نانوساختارها FTIRطیف 
و پوسته  شده نانوذرات مغناطیسي تشکیل روی مزوپور

شده  دارعامل (2NHلیزین )گروه عاملي -L سیلیکا با
و همکاران در ارتباط با  Tayebeeاست، پژوهش 

ی بر تأیید ،4O3Si@Fe-2NH ساختار یابي نانومشخصه
، 7مطابق شکل  .(46) نتایج تحقیق حاضر است

رفتار سوپرپارامغناطیس را  ارتعاشي، نمونه سنجسیمغناط
 کردو بیان  دادشده نشان ي سنتز نانوذرات مغناطیس رد

 4O3Feساختار  توجه برطور قابلپوشش به دیروند تول

و  Ansariراستا با نتایج نتایج هماین گذارد. ينم ریتأث
شده به نانوذرات سنتز  همکاران بود که اشباع مغناطیسي

دست به emu/g 10رسوبي را، در دمای محیط روش هم
 .(47) وردندآ

ساختاری  هایبرتغییر MNPsتر اثر منظور بررسي بیشهب
طبق استفاده شد.  FTIR-ATRسنجي طیفلیزوزیم، از 
 I عدد موج مربوط به پیوندآمیدب(،  )الف و 2نتایج شکل 

در حضور ، استکه مختص ساختار دوم پروتئین 
 ظاهر 4O3Si@Feو  4O3Si@Fe-2NHنانوساخـتارهای 

 ظاهر شدنشده و شدت این پیوند کاهش یافته است. این 
 ثانویهدر ساختار  جزئي هایبیانگر تغییر I پیوند آمید

و   Valipourنتایج مطالعه  .(48لیزوزیم است )
Maghami  (.49) استتأییدی بر نتایج تحقیق حاضر 
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و اثبات  نانوذراتبه تغییر ساختار لیزوزیم در حضور با توجه
ATR- سنجيکارگیری ابزار دقیق طیفهاین موضوع با ب

FTIR بررسي عملکرد این پروتئین در حضور ،MNPs 
زیرا همواره ارتباط تنگاتنگي میان ، نظر رسیدهضروری ب

ها وجود دارد. ها و ماکرومولکولساختار و عملکرد پروتئین
-سنجيوسیله طیفهب HEWLور فعالیت بدین منظ

نتایج، میزان جذب  طبقنجش شد. س )UV( فرابنفش
های مختلف کاهش یافته زمان در 4O3Si@Fe درحضور 
 حضور این در HEWLدهنده کاهش فعالیت که نشان
با تخریب  4O3Si@Fe کرد توان بیانمي. استنانوذرات 

 ، اما درکندساختار لیزوزیم، عملکرد آن را مختل مي
 است.تر بیش HEWLفعالیت  4O3Si@Fe-2NHحضور 

نشان  ANSاز با استفاده  LHEWبررسي تجمع حرارتي 
کاهش 4O3Si@Fe-2NH حضور در شدت فلورسانسداد 

-تجمعمهار در این نانوذرات ثر ؤگر نقش مـبیانیافته که 
 در .است پروتئین حرارتي و ثبات HEWLحرارتي 
به  مربوط هایهو همکاران، مطالع Momeniتحقیق 
 ZnOنانوذره  حضور در و ثبات حرارتي لیزوزیم پایداری

نسبت حرارتي را پایداری ZnO نانوذره ابتدا در داد نشان
 های بعدیغلظت در و کندمي کم به لیزوزیم طبیعي

یابد حرارتي لیزوزیم افزایش مي باتث ZnOنانوذره 
(50،51.) 
 

 گیرینتیجه
-عاملي و بدون گروهروی عملکرد نانوذرات با گروه مقایسه

کنش با دار شده در بر همعاملي انجام شد، نانوذره عامل
در  بنابراین  تری دارد.آنزیم لیزوریم اثرهای زیستي مناسب

های محیطي، سلامتي و ایمني در مراحل جنبه نظر گرفتن
 .ضروری مي باشد ذراتاستفاده از نانو ولیها

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
85

45
8.

14
01

.1
2.

47
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
cm

bj
pi

au
.ir

 o
n 

20
25

-0
9-

03
 ]

 

                            14 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285458.1401.12.47.7.4
https://ncmbjpiau.ir/article-1-1479-fa.html


113

لی
کو

مول
ی  

لول
 س

ژی
ولو

کن
وت

 بی
ای

ه ه
تاز

له 
مج

 

 منابع
1. Srivastava R, Alam MS. Effect of pH and surfactant on the protein: A perspective from theory and 
experiments. Int J Biol Macromol, 2018; 107:1519–1527.  

2. Das RP, Singh BG, Kunwar A, Priyadarsini KI. Interaction of a Model Hydrophobic Drug 
Dimethylcurcumin with Albumin Nanoparticles, Protein J. 2019. 

3. Kathiravan A, Paramaguru G, Renganathan R. Study on the binding of colloidal zinc oxide 
nanoparticles with bovine serum albumin, J Mol Struct. 2009; 934: 129–137.  

4. Kurtz-Chalot A, Villiers C, Pourchez J, et al., Impact of silica nanoparticle surface chemistry on 
protein corona formation and consequential interactions with biological cells, Mater Sci Eng C Mater 
Biol Appl. 2017; 75: 16–24.  

5. Varkhede N, Peters BH, Wei Y, et al. Effect of Iron Oxide Nanoparticles on the Oxidation and 
Secondary Structure of Growth Hormone, J Pharm Sci. 2019; 108: 3372–3381. 

6. Durán N, Silveira CP, Durán M, et al. Silver nanoparticle protein corona and toxicity: a mini-
review, J Nano biotechnol. 2015;13: 55.  

7. Khan S, Gupta A, Verma NC, et al. Kinetics of protein adsorption on gold nanoparticle with 
variable protein structure and nanoparticle size, J Chem Phys. 2015; 143: 164709.  

8. Bucak S, Yavuztürk B, Sezer AD. Magnetic nanoparticles: synthesis, surface modifications and 
application in drug delivery. Recent Adv Novel Drug Carr Sys.2012; 2:165-200. 

9. Khirwadkar P, Kumar V, Dashora K, Magnetic Np for drug delivery. Pharm Res. 2014; 4(12). 

10. Zhang Y, Kohler N, Zhang M. Surface modification of superparamagnetic magnetite nanoparticles 
and their intracellular uptake. Biomaterials. 2002; 23(7):1553-61. 

11. Keyhanian F, Shariati S, Faraji M, Hesabi M. Magnetite Np with surface modification for removal 
of methyl violet from aqueous solutions. Arabian J Chem. 2016; 9: 348-354. 

12. Barala S, Arora M, Saini P. Magnetite Decorated Activated Carbon Composites for Water 
Purification. 2013;1244-1245. 

13. Li XS, Zhu GT, Luo YB, Yuan BF, Feng YQ. Synthesis and applications of functionalized 
magnetic materials in sample preparation. TrAC Trend Analyt Chem. 2013; 45:233-47. 

14. Kashanian F, Kokkinis G, Bernardi J, et al. A novel magnetic microfluidic platform for on-chip 
separation of 3 types of silica coated magnetic nanoparticles (Fe3O4@SiO2), 2017. 

15. Kashanian F, Habibi-Rezaei M, Moosavi-Movahedi A, et al., The ambivalent effect of Fe3O4 
nanoparticles on urea-induced unfolding and dilution-based refolding of lysozyme. Biomed Mater. 
2018; 13(4):045014. 

16. Thanh BT, Van Sau N, Ju H, et al., Immobilization of Protein A on Monodisperse Magnetic 
Nanoparticles for Biomedical Applications. J Nanomater. 2019; 2019. 

17. Sun Y, Duan L, Guo Z, DuanMu Y, et al., An improved way to prepare superparamagnetic 
magnetite-silica core-shell nanoparticles for possible biological application. J Magnetis Magnetic 
Mater. 2005; 285(1-2):65-70. 

18. Ito A, Shinkai M, Honda H, Kobaya T. Medical application of functionalized magnetic Np. J 
biosci bioeng.2005; 100(1):1-11. 

19. Ulu A, Noma SAA, Koytepe S, Ates B. Magnetic Fe3O4@MCM-41 core–shell Np functionalized 
with thiol silane for efficient l-asparaginase immobilization. Artificial cells, nanomed biotech. 2018; 
46:1035-1045. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
85

45
8.

14
01

.1
2.

47
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
cm

bj
pi

au
.ir

 o
n 

20
25

-0
9-

03
 ]

 

                            15 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285458.1401.12.47.7.4
https://ncmbjpiau.ir/article-1-1479-fa.html


114

 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی

20. Wang Y, Zhao Q, Han N, et al. Mesoporous silica nanoparticles in drug delivery and biomedical 
applications. Nanomed: Nano technol Biolog Med. 2015;11(2):313-27. 

21. Park S, Park H, Jeong S, Yi BG, Park K, Key J. Hyaluronic Acid-Conjugated Mesoporous Silica 
Nanoparticles Loaded with Dual Anticancer Agents for Chemophotodynamic Cancer Therapy. J 
Nanomat. 2019; 2019:11. 

22. Mirzaei M, Babaei Zarch M, Sayyadi Kh, Keshavarz ST, Sayyadi J, Fallah A, Maleki H. Silica 
Mesoporous Structures: Effective Nano carrier in Drug Delivery and Nano catalysts, Appl Sci. 2020; 
10(21), 7533. 

23. Pham XH, Hahm E, Kim HM, et al., Silica-Coated Magnetic Iron Oxide Nanoparticles Grafted 
onto Graphene Oxide for Protein Isolation. Nanomat. 2020;10(1):117. 

24. Tavakoli Z, Rasekh B, Yazdian F, et al. One-step separation of recombinant protein by using 
amine-functionalized magnetic mesoporous silica nanoparticle; an efficient and facile approach. Int j 
biol macromol. 2019; 135: 600-8. 

25. Rezwan K, Studart AR, Vörös J, Gauckler LJ. Change of ζ potential of biocompatible colloidal 
oxide particles upon adsorption of bovine serum albumin and lysozyme, J Phys Chem B. 2005; 109: 
14469–14474.  

26. Yadav I, Kumar S, Aswal VK, Kohlbrecher J. Structure and Interaction in the pH- Dependent 
Phase Behavior of Nanoparticle-Protein Systems, Langmuir. 2017;33: 1227 1238.  

27. Wang X, Zhang S, Xu Y, et al. Ionic Strength-Responsive Binding between Nanoparticles and 
Proteins, Langmu. 2018; 34: 8264–8273.  

28.Yadav I, Kumar S, Aswal VK, et al. Small-angle neutron scattering study of differences in phase 
behavior of silica nanoparticles in the presence of lysozyme and bovine serum albumin proteins, Phys 
Rev E-Stat Nonlinear. Soft Matter Phys. 2014; 89:1–9.  

29. Zeng HJ, Miao M, Yang R, Qu LB, Effect of silybin on the fibrillation of hen egg white lysozyme, 
J Mol Recognit. 2017; 30. 

30. Atale SS, Dyawanapelly S, Jagtap DD, et al. Understanding the nanobio interactions using real-
time surface plasmon resonance tool, Int J Biol Macromol. 2019;123: 97–107.  

31. Ma B, Zhang F, Wang X, Zhu X. Investigating the inhibitory effects of zinc ions on amyloid fibril 
formation of hen egg-white lysozyme, Int J Biol Macromol. 2017; 98: 717-722. 

32. Kashanian F, Habibi-Rezaei M, Bagherpour AR, et al. Magnetic nanoparticles as double-edged 
swords: concentration-dependent ordering or disordering effects on lysozyme, RSC Adv. 2017; 
7:54813–54822.  

33. Jadhav SA, Patil SV. Facile synthesis magnetic iron oxide Np. and their characterization. Front 
Mat Sci. 2014; 8(2):193-198. 

34. Lu Y, Yin Y, Mayers BT, Xia Y, Modifying the surface properties of superparamagnetic iron 
oxide nanoparticles through a sol−gel approach. Nano lett. 2002; 2(3):183-6. 

35. Ni Q, Chen B. Preparation of core–shell structure Fe3O4@SiO2 superparamagnetic microspheres 
immobilized with imino di acetic acid as immobilized metal ion affinity adsorbents for His‐tag protein 
purification. Biomed Chromatogr. 2016; 30(4):566-573. 

36. Fattah R, Rashedi H, Yazdian F, et al. Promising insights into the kosmotropic effect of magnetic 
nanoparticles on proteins: The pivotal role of protein corona formation. Biotechnol Prog. 2020; e3051. 

37. Chakraborti S, Chatterjee T, Joshi P, et al. Structure and activity of lysozyme on binding to ZnO 
Np., Langmuir. 2010; 26: 3506–3513.  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
85

45
8.

14
01

.1
2.

47
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
cm

bj
pi

au
.ir

 o
n 

20
25

-0
9-

03
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285458.1401.12.47.7.4
https://ncmbjpiau.ir/article-1-1479-fa.html
http://www.tcpdf.org

