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  مقاله علمي پژوهشي

مقايسه پارامترهاي اتصال نانوذرات نقره به 
 در شرايط جاذبه و ريزجاذبه DNAماكرومولكول 

 3ابراهيمي و زهرا حاج 2، بهار حاجتي*1آزاده حكمت

  ، تهران، ايرانگروه زيست شناسي، دانشكده علوم پايه، واحد علوم و تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي -2و 1

  ، تهران، ايرانوهشگاه هوافضا، وزارت علوم، تحقيقات و فناوريپژ - 3
* hekmat@ut.ac.ir  

زيستي و عملكردي موجودات در  بسياري از اكتشافات فضايي جهت بررسي تغييرات در ساختارهاي
 امروزه بررسي شرايط ريزجاذبه از ديدگاه نانو مورد توجه پژوهشگران قرار. شرايط ريزجاذبه انجام شده است

ثير ريزجاذبه بر ساختار در اين پژوهش تأ. است نانوذرات نقره يكي از پركاربردترين مواد نانويي. گرفته است
DNA همچنين اتصال نانوذرات نقره به . مورد بررسي قرار گرفتDNA  در گرانش زمين و ريزجاذبه
يج نشان داد ريزجاذبه نتا. سنجي مورد بررسي قرار گرفت مختلف طيف هاي سازي شده توسط دستگاه شبيه

. يابد اتصال مي DNAو نانوذرات نقره در شرايط ريزجاذبه بيشتر به  گردد مي DNAموجب تغيير در ساختار 
 Cبه فرم  Bاز فرم  DNAگردد و موجب تغيير ساختار  مي DNAريزجاذبه موجب تغيير در اندازه و بار سطحي 

دهد كه ميزان تمايل  را تغيير مي DNAبه نحوي ساختار ريزجاذبه  ،بنابراين براساس نتايج حاضر. شود مي
هاي بيولوژي و بيوفيزيك  تواند افق جديدي را در پژوهش مطالعه مي اين. يابد نانوذرات نقره به آن افزايش مي

  .باز نمايد

   )DLS( ور پوياپراكندگي ن ،پتانسيل زتا ،سنجي طيف ،)ميكروگراويته(، ريزجاذبه DNAنانوذرات نقره، : هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
  Fobs  شدت فلورسانس مشاهده شده

 Fcorr  شدت فلورسانس تصحيح شده

 Abex  هاي تحريك جذب مخلوط در طول موج

 Abem  هاي انتشار جذب مخلوط در طول موج

 F0  در غياب  DNAنشر فلورسانس 

 F  حضور نانوذرات نقره 

 KSV  ولمر -ثابت استرن

                                                           
 )نويسنده مخاطب(استاديار . 1

 ارشد  كارشناسي. 2

 دانشيار. 3

 [Q]  )نانوذرات نقره(كننده  اموشغلظت كل خ

 KA  ثابت اتصال ايجاد كمپلكس 

 n  تعداد ليگاندهاي اتصالي

  مقدمه

گسترش يافته است و تمامي  m/s2 1در طول تكامل، حيات در جاذبه 
. اند هاي زنده و موجودات با اين مقدار جاذبه سازش پيدا كرده ارگانيسم

هاي مختلفي از قبيل  با پيشرفت علم و فناوري، انسان به محيط
يكي از . اعماق دريا، ارتفاعات و فضاي بيكران پا نهاده است

انگيز براي انسان، سفر و  زا و در عين حال شگفت هاي استرس محيط
ها  از آنجا كه همه ذرات و اتم. ]1[زندگي در فضا و ريزجاذبه است 
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صرف نظر از فاصله ميان آنها نسبت به هم كشش دارند هرگز كشش 
 .]3, 2[تواند به صفر نزديك شود  بلكه مي ،صفر وجود نخواهد داشت

هاي اخير، نيروهاي بيوفيزيكي به عنوان مثال جريان، تنش  در دهه
ها و مطالعه  اي جهت مطالعه سلول برشي و ريزجاذبه به طور فزاينده

هاي  انسان .]3, 2[فرآيندهاي زيستي مورد استفاده قرار گرفته است 
ها مانند ريزجاذبه و  ساكن بر كره زمين از عوامل خطرزا در كهكشان

اما در طي سفرهاي فضايي، . شوند تشعشعات كيهاني محافظت مي
به همين . گيرند ودات زنده در معرض ريزجاذبه قرار ميانسان و موج

علت ريزجاذبه موضوع تحقيقات وسيعي بوده است، زيرا خطرات ناشي از 
ها در شرايط ريزجاذبه هنوز به صورت كامل آشكار  قرارگيري انسان

هاي سيگنال داخل  مطالعات متعدد تأثير ريزجاذبه بر مكانيزم. نشده است
]. 1[اند  ييد كرده، سطوح سلولي و بيان ژن را تأيسلولي، ترشحات سلول

علاوه بر اين نشان داده شده است كه ريزجاذبه محيط مناسبي براي 
ها و  هاي زيستي، ساختار سه بعدي پروتئين مطالعه ماكرومولكول

همچنين نشان داده شده است كه . ]4- 2[فرآيندهاي تكاملي است 
ها در شكل هسته ظاهر  تحت شرايط ريزجاذبه بيشتر تغييرات در سلول

هاي گياهي نشان داد كه هر دو شرايط  مطالعه روي سلول. شود مي
ها و  جاذبه بالا و ريزجاذبه باعث مرگ سلول، تغييرات در تعداد سلول

جورج و همكاران، تغييرات . ]5[شود  تغييرات در كروماتين مي
هاي فضانوردان  مي را در هنگام مطالعه بر روي لنفوسيتكروموزو

 سازي شبيههمچنين گزارش شده است ريزجاذبه . ]6[مشاهده كردند 
ها  ، تمايز را در سلولDNAتواند از طريق كنترل متيلاسيون  شده مي

مطالعه بر روي ساختار پروتئين سرم آلبومين انساني . ]7[كاهش دهد 
  .]8[گردد  نشان داد كه ريزجاذبه موجب تغيير در ساختار اين پروتئين مي

در رويكرد مطالعاتي جديد ناسا، براي بهداشت مسافران فضايي 
و از ديدگاه ناسا فناوري نانو سهمي  اهميت بسياري قائل شده است

بنابراين تحقيقات مختلفي . ]9[هاي فضايي دارد  قابل توجه در فناوري
هاي عملكردي و ساختاري فرآيندهاي  تفاوت،براي درك تغييرات

هاي  در سال. زيستي در هنگام تماس با ريزجاذبه انجام شده است
اخير تحقيق درباره ريزجاذبه از ديدگاه نانو بسيار مورد توجه قرار گرفته 

نظير و مطالعاتي براي پاسخ دادن به بسياري از سوالات  ]10[است 
هاي بيولوژيكي ناشناخته را درك تواند پديده اينكه آيا دانش نانو مي
ها  تواند جذب يك ماده را در بيوماكرومولكول كند؟ آيا ريزجاذبه مي

هايي در تعاملات بيولوژيكي بين شرايط  بهبود بخشد؟ چه تفاوت
  .باشد ريزجاذبه و جاذبه زمين وجود دارد؟ در حال انجام مي

پيشرفت و گسترش فناوري نانو موجب پيشرفت  در دهه اخير
در ميان نانوذرات فلزي، . هاي مختلفي شده است شگرفي در حوزه

. توجه زيادي را به خود جلب كرده است) Ag NPs(نانوذرات نقره 
، علم پزشكي نانوذرات نقره داراي كاربردهاي بسياري در شناسايي مولكولي،

نانوذرات نقره به دليل دارا بودن خواص ضد . محيط زيست و بيولوژي دارد
هاي ميكروبي به كار  ها و عفونت ها، سوختگي ميكروبي جهت درمان زخم

تواند نقش درماني به ويژه در درمان سرطان داشته  نانوذرات نقره مي. رود مي
تواند به درون  مطالعات پيشين نشان داده است كه نانوذرات نقره مي. باشد

   .]11[ها گردد  وذ كند و موجب القاي آپاپتوز در آنسلول سرطاني نف
 DNAسازي شده بر ساختار  ر ريزجاذبه شبيهدر اين پژوهش، اث

به عنوان يكي از (بررسي شد و سپس برهمكنش نانوذرات نقره 
در شرايط ريزجاذبه  DNAبا ) نانوذرات پرمصرف در پزشكي و صنعت
ذكر است اين پژوهش  شايان. و گرانش زمين مورد مطالعه قرار گرفت

زجاذبه در ري DNAاولين گام جهت بررسي تغييرات ساختاري 
نتايج . سنجي است اي مختلف طيفه شده از طريق دستگاه سازي شبيه
تواند به كشف اثرات ريزجاذبه بر روي  دست آمده از اين تحقيق مي به

تواند نشان دهد كه آيا  همچنين مي. ها كمك كند بيوماكرومولكول
  .فرآيندهاي زيستي در فضا رفتار مشابهي در زمين دارد يا خير

   ها روشمواد و 

   .شود هاي انجام شده در اين تحقيق در ادامه شرح داده مي مواد و روش

  مواد
DNA  با (و نانوذرات نقره ) آمريكا(تيموس گاوي از شركت سيگما آلدريچ
)) 1شكل (نانومتر به حالت مايع، به شكل كروي حلال در آب  70- 80اندازه 

اندازه نانوذرات بر ميزان . خريداري شدند) ايران(از شركت نانو پارميس فناور 
. هاي زيستي تاثيرگذار است برهمكنش و فعاليت آنها با ماكرومولكول

نانومتر را بر روي  100تا  10پژوهشگران بسياري تاثير نانوذرات نقره با اندازه 
تحقيقات نشان داده است با كاهش . اند هاي مختلف بررسي كرده سلول

به ويژه (اين سميت بيشتر . يابد افزايش مي اندازه نانوذرات ميزان سميت آنها
تواند ناشي از حلاليت بيشتر  مي) نانومتر 10براي نانوذرات نقره كوچكتر از 

با اينحال اگرچه . ]12[آنها در سطح خارج سلولي و يا درون سلولي باشد 
به (شوند اما اثرات بيولوژيكي آنها  بزرگتر وارد سلول نمينانوذرات نقره با ابعاد 

با مكانيزمي متفاوت از نانوذرات نقره با ابعاد ) invivoو  invitroصورت 
همچنين نشان داده شده است نانوذرات نقره با . كوچكتر اثبات شده است

يابند و تفاوت مشاهده شده  ها تجمع مي نانومتر نيز در بافت 80تا  70اندازه 
ه در غلظت به كار رفت) نسبت به نانوذرات با ابعاد كوچكتر(در ميزان تاثير آنها 

به عبارت ديگر نانوذرات نقره با اندازه بيشتر، سميت كمتري دارند و . باشد مي
نسبت به نانوذرات با اندازه كمتر غلظت بيشتري جهت برهمكنش و 

بنابراين  .]16- 13[هاي زيستي نياز دارند  ها و بافت تاثيرگذاري بر مولكول
سميت سلولي ) نانومتر 80- 70(نانوذرات نقره مورد استفاده در اين پژوهش 

كمتري نسبت به نانوذرات با ابعاد كوچكتر دارند و از سوي ديگر مطالعات 
 .انجام شده است DNAبعاد با كمتري در مورد برهمكنش نانوذرات با اين ا

Tris hydroxymethyl aminomethane (Tris-base)  از شركت
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) آمريكا(از شركت مرك ) EtBr(و اتيديم برومايد ) ايران(سيناژن 
 4/7مولار با  Tris-base  1/0ها در بافر تمام آزمايش. خريداري شد

pH  ها سه بار تكرار شدند آزمايش. انجام شد.   

 ساز ريزجاذبه شبيهدستگاه 

هاي  ساز گرانشي است كه در آن نمونه كلينواستات يك دستگاه شبيه
شوند تا مانع از تاثير شتاب گرانشي بر روي سيستم  زيستي چرخانده مي

موجود در پژوهشگاه هوافضا  4در اين پژوهش كلينواستات دو بعدي. شوند
ك محور جهت اين دستگاه داراي ي). 2شكل (مورد استفاده قرار گرفت 

چرخش است و بايد جهت عمود بر جهت نيروي جاذبه قرار داده شود تا 
 25اندازه اصلي بدنه اين دستگاه . اثر نيروي گرانشي را از بين ببرد

متر است و اندازه جعبه كنترل  سانتي 25متر سانتي 25متر سانتي
ر زاويه محو. متر است سانتي 11متر سانتي 20متر سانتي 23دستگاه 

عمود بر (درجه  90تا ) به موازات زمين(تواند از صفر درجه  چرخش مي
ساعت انتخاب  24زمان چرخش  ،در اين پژوهش. متفاوت باشد) زمين
در گرانش زمين در كنار   هاي كنترل در طول زمان چرخش، نمونه. شد

پر شده و  DNA ها به طور كامل با محلول تمام لوله. دستگاه قرار گرفتند
  . ها وجود ندارد گونه حباب هوا در لوله اطمينان حاصل شد كه هيچ

  
  نانوذرات نقره) c( DLSو طيف ) TEM )a(، SEM )bتصاوير  - 1شكل 

 

 دستگاه كلينوستات دو بعدي - 2شكل 

                                                           
4. 2D clinostat 

  )UV(سنجي جذبي ماوراء بنفش  مطالعات طيف
-UVتوسط اسپكتروفتومتر  DNAتغييرات در طيف جذبي ماورابنفش 

Vis ،PG Instruments Ltdمدل ،T90  ) ثبت شد) انگليسساخت .
ميكرومتر و  32/8و نانوذرات نقره به ترتيب به ترتيب  DNAغلظت 

در  DNAهاي  نمونه UVابتدا طيف جذب . ميكرومولار بود 40-3
 سازي شبيهقرار گرفته در ريزجاذبه  DNAهاي  گرانش زمين و نمونه

سپس طيف . نانومتر به دست آمد 300تا  220در طول موج بين شده 
هاي  تحت گرانش زمين و نمونه DNAهاي  از نمونه UVجذب 
DNA ساعت 24به مدت (سازي شده  ار گرفته در ريزجاذبه شبيهقر (

تمام . هاي مختلف نانوذرات نقره به دست آمد پس از افزودن غلظت
درجه  37تر و دماي ثابت م سانتي 1ها در كووت كوارتز  آزمايش
  .گراد انجام شد سانتي

  سنجي نشر فلورسانس مطالعات طيف
هاي نشر فلورسانس با استفاده از اسپكتروفومتر فلورسانس مدل  طيف

براي كنترل دما در . به دست آمد) ساخت آمريكا( MPF-7هيتاچي 
. استفاده شد Protherms NTB-211طي هر آزمايش، از حمام مدل 

. نانومتر تنظيم شد 604و  475تحريك و انتشار به ترتيب طول موج 
ابتدا . ميكرومولار بود 72/0و  32/8به ترتيب  EtBrو  DNAغلظت 
در گرانش زمين مورد بررسي قرار  DNA  فلورسانس نمونه  طيف

ساعت  24بعد از  DNA  گرفت و سپس نشر فلورسانس نمونه
پس . بررسي قرار گرفتسازي شده مورد  قرارگيري در ريزجاذبه شبيه

تحت  DNAهاي  ميكرومولار نانوذرات نقره به نمونه 3-40از آن، 
هاي فلورسانس در  شرايط گرانش زمين و ريزجاذبه افزوده شد و طيف

جهت تصحيح اثر فيلتراسيون . گراد ثبت شد درجه سانتي 37دماي 
  :مورد استفاده قرار گرفت )1(داخلي معادله 

)1 (                                     2/)(10. emex AbAb
obscorr FF   

شدت فلورسانس مشاهده شده و شدت  Fcorrو  Fobsكه در آن 
جذب مخلوط در طول  Abemو  Abex. فلورسانس تصحيح شده است

  .هاي تحريك و انتشار است موج

  )CD(سنجي دورنگ نمايي دوراني  مطالعات طيف
با استفاده  CD هاي ، طيفDNA ساختارجهت مطالعه تغييرات در 

ساخت ( Aviv ،Model 215 نمايي روبشي سنج دورنگ از طيف
در گرانش زمين  DNA  نمونه از CD ابتدا طيف. ثبت شد) آمريكا

 DNA 24  نمونه CD مورد بررسي قرار گرفت و سپس طيف
شده مورد  سازي شبيهساعت بعد از قرارگيري در شرايط ريزجاذبه 

 هاي پس از افزودن نانوذرات نقره به نمونه. بررسي قرار گرفت
DNA سازي شده،  ريزجاذبه شبيه قرار گرفته در گرانش زمين و

(a) (b)

(c)
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نانومتر با استفاده از  320تا  220از طول موج  CD هاي طيف
 2/0متري، با رزولوشن  سانتي 1/0كووت كوارتز، طول مسير 

درجه  37دماي ومتر در دقيقه نان 20نانومتر و سرعت اسكن 
  .ثبت شد  pH 4/7مولار با  Tris-base  1/0بافر گراد و  سانتي

 (DLS) مطالعات پتانسيل زتا و پراكندگي نور پويا 

در گرانش زمين ) ميكرومولار DNA )32/8هاي  پتانسيل زتا نمونه
شده در  سازي شبيهساعت پس از قرارگيري در ريزجاذبه  24و 

به وسيله ) ميكرومولار 40(حضور و عدم حضور نانوذرات نقره 
ساخت ( MALVERNمدل  Zetasizer Nano-ZSدستگاه 
 Tris-base  1/0بافر گراد و  درجه سانتي 37در دماي ) انگليس

 DNAشعاع هيدروديناميكي  .گيري شد اندازه  pH 4/7مولار با 
در طول موج ) DLS(ويا توسط پراكندگي نور پ) ميكرومولار 23/8(

درجه توسط دستگاه پراكندگي  90نانومتر و زاويه پراكندگي  657
ساخت ( Brookhaven Instruments Corporationنور پويا 

نايلون ها توسط فيلترهاي  نمونه ،گيري اندازهقبل از . بررسي شد )آمريكا
شده  هر شعاع هيدروديناميكي گزارش. ندميكرومتر فيلتر شد 20/0

  .باشد گيري مي اندازه 5- 4ميانگين 

 نتايج و بحث

  بنفش ماوراي جذبمطالعات 
نانومتر  300تا  220در ناحيه طول موج  DNAابتدا طيف جذبي 

نشان داده شده است  )2(همان گونه كه در شكل . ثبت گرديد
DNA  نانومتر  260داراي پيك جذبي شاخصي در طول موج

اين بيشينه جذبي مربوط به انتقالات. باشد مي  در  *
همانطور كه در اين شكل . ]17[باشد  مي DNAبازهاي نيتروژن 

در شرايط  DNAنشان داده شده است پس از قرار دادن نمونه 
  DNAپيك جذبي بيشينهشده، تغييرات در  سازي شبيهريزجاذبه 

در ) shift(افتد اما جابجايي  نانومتر اتفاق مي 260در طول موج
اين افزايش جذب مربوط به . شود پيك جذبي بيشينه ديده نمي

بنابراين قرارگيري در ريزجاذبه ]. 13[ است DNAتغيير ساختار در 
  .گردد مي DNAموجب تغيير در ساختار 

هاي مختلف نانوذرات نقره به هر دو نمونه  پس از افزودن غلظت
DNA  شده، طيف  سازي شبيهقرار گرفته در گرانش زمين و ريزجاذبه
به طور مداوم افزايش يافت و بيشينه جذب در حدود  DNAجذب 

قرار گرفته در  DNAنانومتر به ترتيب براي نمونه  264نانومتر و  262
). 3شكل (شده مشاهده شد  سازي شبيهگرانش زمين و ريزجاذبه 

مربوط به  معمولاً) هايپركروميسم(افزايش جذب در طول موج بيشينه 
و ليگاندهاي كوچك و در نتيجه تغيير ساختار  DNAاتصال مولكول 

همچنين در هنگام برهمكنش ليگاند با ]. 12[باشد  مي DNAمارپيچ 
DNA يارهاي از نوع الكترواستاتيك يا اتصال ليگاند به شDNA ،

شود  هايپركروميسم بدون جابجايي در پيك جذب بيشينه ديده مي
ساعت قرار گيري در  24بنابراين، نتايج حاكي از آن است كه ]. 13[

و  DNAاي  بر روي ساختار مارپيچ دو رشته چشمگيريريزجاذبه تأثير 
به عبارت ديگر ريزجاذبه نه تنها . دارد DNAاتصال نانوذرات نقره با 

گردد بلكه تمايل اتصال  مي DNAجب تغيير ساختار دو رشته مو
  .دهد نانوذرات نقره به آن را افزايش مي

 مطالعات نشر فلورسانس

سنجي فلورسانس يك تكنيك بسيار قوي براي  از آنجا كه طيف
مطالعه ساختار و خصوصيات ماكرومولكول موجود در محلول 

ثير ريزجاذبه بر ه تأبا كمك تكنيك فلورسانس مطالع باشد، لذا مي
نقره ثير ريزجاذبه بر اتصال نانوذرات و همچنين تأ DNAساختار 

با توجه به مقالات، هرگاه ليگاند . انجام شد DNAبه مولكول 
با ليگاند اول رقابت كند خاموشي در  DNAدومي جهت اتصال با 

داراي  DNAاز آنجا كه  .]11[گردد  نشر فلورسانس مشاهده مي
، لذا از يك ماده فلور نيستاي  نشر فلورسانس ذاتي قابل ملاحظه

فلور . دشاستفاده  DNAغييرات در نشر عارضي جهت بررسي ت
 )4(شكل  .است) EtBr(مرسوم در اين امر اتيديم برومايد 

 24در گرانش زمين و  DNAهاي  هاي نشر فلورسانس نمونه طيف
سازي شده را نشان  عد از قرارگيري در ريزجاذبه شبيهساعت ب

تحت شرايط ريزجاذبه  DNAشود  همانگونه مشاهده مي. دهد مي
در  EtBrشده داراي ظرفيت بيشتري براي اتصال با  ازيس شبيه

افزايش نشر فلورسانس در . در گرانش زمين است DNAمقايسه با 
 DNAتواند در نتيجه تغيير ساختار مارپيچ  شرايط ريزجاذبه مي

  .]11[باشد 

  
پس از  (b) تحت گرانش زمين و DNA (a)جذبي ماورابنفش  طيف - 3شكل 

و طيف ) DNA )1طيف نمونه . سازي شده ساعت قرارگيري در ريزجاذبه شبيه 24
  . گراد سانتي 37در دماي  )6-2(فزايش غلظت نانوذرات نقره پس از ا DNAنمونه 
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پس از  (b) تحت گرانش زمين و DNA (a)جذبي ماورابنفش  طيف .3شكل ) ادامه(

و طيف نمونه ) DNA )1طيف نمونه . شده سازي شبيهساعت قرارگيري در ريزجاذبه  24
DNA  گراد سانتي 37در دماي  )6- 2(پس از افزايش غلظت نانوذرات نقره .  

با افزايش غلظت نانوذرات نقره  DNAتغييرات در نشر  )4(  شكل
همانطور . دهد شده را نشان مي سازي شبيهدر گرانش زمين و ريزجاذبه 

گردد با افزايش غلظت نانوذرات نقره شدت نشر در  كه مشاهده مي
اين كاهش نشر . يابد كاهش مي) بيشينه نشر(نانومتر  604طول موج 

خاموشي . باشد مي DNA، بيانگر اتصال نانوذرات به )خاموشي(
تواند  در حضور نانوذرات نقره مي DNAفلورسانس مشاهده شده براي 
  :به سه دليل ايجاد شده باشد

  برهمكنش نانوذرات نقره با فلور اتيديوم برمايد) 1
نانوذرات (خروج فلور اتيديوم برمايد افزوده شده و قرارگيري ليگاند ) 2

  )اتصال رقابتي(در محل اتصال اتيديوم برمايد ) نقره
متصل شده باشد و موجب ايجاد كمپلكس  DNAنانوذرات نقره به ) 3

  .]11[ير فلورسانس شده باشد غ
پس از افزودن نانوذرات نقره با غلظت بالا به اتيديوم برمايد 

بنابراين دليل ). c4 شكل (گردد  تغييرات شاخصي بر نشر فلور نمي
افزون بر آن بر طبق گزارشات ثابت . باشد شماره يك مورد قبول نمي
M-1 105حدود  DNAاتصال اتيديوم برمايد با 

16/5 باشد مي .
 DNAهاي اتصال نانوذرات نقره به  بودن ثابتبنابراين به دليل كمتر 
پس به نظر . رسد كمي دشوار به نظر مي DNAجانشيني اين ليگاند با 

. تر باشد قابل قبولرسد دليل سوم براي خاموشي نشر فلورسانس  مي
موجب  DNAكه نانوذرات نقره در هنگام اتصال با  صورتي به

گردد  DNAموازي شدن صفحه اتيديوم برمايد با صفحه بازهاي  غير
  .]18[و در نتيجه كاهش در نشر فلورسانس ايجاد شود 

در مرحله بعد جهت يافتن پارامترها و مكانيسم دخيل در پديده 
  ). 2معادله (ولمر استفاده گرديد  -خاموشي از معادله استرن

)2(                                              QK
F

F
SV

0 1  
در  DNAبه ترتيب بيانگر نشر فلورسانس  Fو  F0در معادله فوق 

 [Q]ولمر و  -ثابت استرن KSV. غياب و حضور نانوذرات نقره است
 )4(شكل . دهد را نشان مي) نانوذرات نقره(كننده  غلظت كل خاموش

كننده در  در مقابل غلظت خاموش ࡲ૙ࡲولمر يا ميزان  -نمودار استرن
از آنجا كه شكل اين . ندده گراد را نشان مي درجه سانتي 37دماي 

تواند بيانگر ايجاد خاموشي از نوع  ، مياستنمودارها به صورت منحني 
بنابراين خاموشي نشر فلورسانس . ]11[باشد ) تشكيل كمپلكس(استاتيك 

DNA  در حضور نانوذرات نقره از نوع استاتيك و تشكيل كمپلكس ميان
DNA  اين نتايج مطابق با نتايج جذب . استو نانوذرات نقرهUV  مبني

  .باشد مي DNAبر ايجاد كمپلكس ميان نانوذرات نقره و 
گراد با استفاده از  درجه سانتي 37پارامترهاي اتصال در دماي 

 .]11[ تعيين شد) 3معادله (رابطه مديفاي شده استرن ولمر 

)3(                  [Q]logloglog 0 nK
F

FF
A 

  

  

  
 24پس از  )b( ،در گرانش زمين DNA (a)طيف نشر فلورسانس  - 4شكل 

هاي افزايشي  سازي شده در حضور غلظت ساعت قرارگيري در ريزجاذبه شبيه
به تنهايي،  DNA) 1. (گراد سانتي 37در دماي ) ميكرومولار 40-3(نانوذرات نقره 

)2 (DNA-EtBr  و)نمودار الحاقي بيانگر . غلظت افزايشي نانوذرات نقره) 13- 3
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تغيير در ) c. (باشد در حضور نانوذرات نقره مي DNAتغييرات در حداكثر شدت نشر 
 .هاي افزايشي نانوذرات نقره اتيديوم برمايد پس از افزودن غلظت نشر

 
پس از  )b( ،در گرانش زمين DNA (a)طيف نشر فلورسانس  - 4شكل ) ادامه(

هاي افزايشي  سازي شده در حضور غلظت ساعت قرارگيري در ريزجاذبه شبيه 24
به تنهايي،  DNA) 1. (گراد سانتي 37در دماي ) ميكرومولار 40-3(نانوذرات نقره 

)2 (DNA-EtBr  و)نمودار الحاقي بيانگر . غلظت افزايشي نانوذرات نقره) 13-3
تغيير در ) c. (باشد در حضور نانوذرات نقره مي DNAتغييرات در حداكثر شدت نشر 

 .هاي افزايشي نانوذرات نقره نشر اتيديوم برمايد پس از افزودن غلظت

تعداد ليگاندهاي  nد كمپلكس و ثابت اتصال ايجا KAدر معادله فوق 
هاي پيوندي مفيد  براي شناخت تعداد جايگاه nمقدار . باشد اتصالي مي

شده  سازي شبيهدر گرانش زمين و ريزجاذبه  DNAبراي  nمقادير . است
در گرانش  DNAاتصال نانوذرات نقره به مولكول   ثابت. متفاوت است

زمين و ريزجاذبه نيز متفاوت بوده و مقدار آن در شرايط ريزجاذبه بيشتر 
نتايج حاضر با مطالعه ماكارون و همكاران كه نشان داد در شرايط  .است

 ،يابد برابر افزايش مي 4ريزجاذبه، اتصال سوبسترا به آنزيم ليپواكسيژناز 
ارائه مكانيسم دقيق چگونگي افزايش اتصال نانوذرات . ]19[تطابق دارد 

با اين حال، . در ريزجاذبه نيازمند مطالعات بيشتر است DNAنقره به 
و  DNAهاي بين  مطالعات پيشين نشان داده است كه برهمكنش

گيري ساختار  يك پارامتر اساسي در شكل  5هاي آب ساختاري مولكول
DNA هاي فسفات، اكسيژن ريبوز و  هاي آب با گروه مولكول. ]20[ است

همچنين . كند ارتباط برقرار مي DNAشيارهاي كوچك و بزرگ مولكول 
هاي آب نقش بسيار مهمي در برهمكنش بين  ييد شده است كه مولكولتأ

از . ]21[دارند  DNAليگاندهاي مختلف و شيارهاي بزرگ و كوچك 
سوي ديگر گزارش شده است كه تمام سيالات تحت تاثير گرانش قرار 

مطالعات پيشين همچنين نشان داده است كه شكل متعادل . ]22[دارند 
كند و به شكل كروي  يك حجم كوچك آب در شرايط ريزجاذبه تغيير مي

توان اين نظريه را مطرح كرد كه در  بنابراين، مي]. 17[شود  تبديل مي
تغيير  DNAهاي آب ساختاري با  ريزجاذبه، برهمكنش بين مولكول

                                                           
5. structural waters  

تغيير كرده و ميزان اتصال نانوذرات نقره  DNAكند و در نتيجه ساختار  مي
 .يابد در مقايسه با گرانش زمين تغيير كرده و افزايش مي DNAبه 

. كند را تسهيل مي DNAل كمپلكس نانوذرات به بنابراين ريزجاذبه تشكي
هاي بيشتري براي تعيين اگرچه بايد تأكيد كرد كه بايد آزمايش

  .هاي دخيل در اين امر انجام شود مكانيزم

 )CD(مطالعات دورنگ نمايي دوراني 

سنجي دورنگ نمايي دوراني يك روش ارزشمند جهت بررسي  طيف
ثير ريزجاذبه را بر تأ) 5(شكل . ]18[است  DNAتغييرات در ساختار 

دو پيك بيشينه  B-DNAطيف . دهد نشان مي DNAروي ساختار 
پيك (نانومتر  275و ) پيك اول(نانومتر  245هاي  جذبي در طول موج

، كه به ترتيب مربوط به راستگردي و استكينگ بازهاي داردرا ) دوم
DNA ها نسبت به تغييرات در ساختار  هر دو اين پيك. ]18[باشند  مي
DNA در مقايسه با . هاي كوچك حساس هستند و اتصال مولكول
گرفته در قرار DNAدر گرانش زمين، پيك نمونه  DNAنمونه 

 4نانومتر جابجايي  275شده، در طول موج  سازي شبيهريزجاذبه 
واري  نانومتري به سمت طول موج بيشتر به همراه كاهش در بيضي

) (هاي بيشتر همراه با  جابجايي به سمت طول موج. دهد را نشان مي
تواند  نانومتر مي 275و  245هاي  واري در طول موج كاهش بيضي

تواند ناشي از  اين پديده مي. دباش DNAمربوط به تغيير در ساختار 
  .]23[باشد  Cبه فرم  Bاز فرم  DNAتغيير ساختار 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي - فصلنامة علمي در شرايط جاذبه و ريزجاذبهDNAمقايسه پارامترهاي اتصال نانوذرات نقره به ماكرومولكول
 67/  )42پياپي  ( 1399بهار /  1 شمارة  / 13 دوره

) DNA  )aنمونه. ولمر -نمودارهاي حاصل از معادله مديفاي شده استرن - 5شكل 
شده در  سازي شبيهساعت قرارگيري در ريزجاذبه  24پس از ) b(در گرانش زمين و 

نمودار الحاقي . گراد سانتي 37هاي افزايشي نانوذرات نقره در دماي  حضور غلظت
  .هاي افزايشي نانوذرات نقره غلظتدر حضور  DNAولمر  -نمودار استرن

به مولكول  )n(و تعداد نانوذرات نقره اتصال يافته ) KA(ثابت اتصال  -1جدول 
DNA  شده  سازي شبيهساعت قرارگيري در ريزجاذبه  24در گرانش زمين و پس از

 .گراد درجه سانتي 37در دماي 

KA (M
-1) n نمونه 

103×4/9 98/0 DNA همراه به  در گرانش زمين
 نانوذرات نقره

103×4/9 98/0 DNA  در ريزجاذبه به همراه نانوذرات
 نقره

 
افتد،  اتفاق مي DNAدر  Cبه  Bكه انتقال كامل از فرم  هنگامي

واري  كاهش در شدت بيضي ٪66نانومتر، حدود  245پيك در طول موج 
شود اين ميزان  اما همانگونه كه مشاهده مي. ]24, 23[دهد  را نشان مي

شكل ( دهد قرارگرفته در ريزجاذبه رخ نمي DNAواري  كاهش در بيضي
 DNAتوان نتيجه گرفت كه در شرايط ريزجاذبه، ساختار  بنابراين، مي. )5

در حضور  DNAدر  Cايجاد فرم . ]23[باشد  مي Cو  Bداراي هر دو فرم 
اما . گزارش شده است ]26[هاي ليپيدي كاتيوني  و وزيكول ]25[نمك 

در شرايط  DNAتاكنون هيچ گزارشي مبني بر ايجاد اين فرم در 
  . ريزجاذبه گزارش نشده است

گردد، پس از افزودن  مشاهده مي )5(ركه در شكل طو همان
ساعت  24در گرانش زمين و پس از  DNA  نانوذرات نقره به نمونه

 245شده، پيك در طول موج  سازي شبيهقرارگيري در ريزجاذبه 
نانومتر به ترتيب افزايش و كاهش  275نانومتر و پيك در طول موج 

علوما از طريق م DNAهاي كوچك به  اتصال مولكول. يابد مي
يا اتصال به شيارها ) DNAقرارگيري در بين بازهاي (اينتركليشن 
عنوان يك قاعده كلي، اتصال ليگاند يا تركيبات  به .شود انجام مي

 DNAواري  مولكولي كوچك از طريق اينتركليشين بر شدت بيضي
گذارد، اما اگر اتصال از طريق غيراينتركليشين باشد  تأثير شاخصي مي

با توجه به نتايج بدست آمده از . ]27[باشد  تغييرات محسوس نمياين 
نانومتر  275و  245، از آنجا كه تغييرات در دو پيك CDهاي  طيف

باشد،  پس از افزودن نانوذرات نقره در هر دو شرايط شاخص نمي
عدم قرارگيري در (بنابراين نانوذرات نقره به صورت غيراينتركليشين 

و همكاران يك پرامان. يابند مياتصال  DNAبه ) DNAبين بازهاي 
از طريق غير ) نانومتر 16(كه نانوذرات نقره  نيز نشان دادند ]27[

نانوذرات  CDهاي  طيفنتايج . شود متصل مي DNAاينتركليشين به 
. ]28[نانومتر نيز نتايج مشابه را نشان داد  40نقره بيوسنتزي با اندازه 

و نشر فلورسانس كاملا  UVاين مشاهدات با نتايج مربوط به جذب 
 .تطابق دارد

هاي آب  و مولكول DNAبين   برهمكنشهمانگونه كه ذكر شد 
است  DNAگيري ساختار  ساختاري يك پارامتر اساسي در شكل

ثير أساختار اين مولكول را تحت ت DNAمحتواي آب اطراف . ]20[
به دو لايه اوليه و  DNAهاي آب اطراف  لايه. ]29[دهد  قرار مي

هاي آبي است كه  لايه اوليه شامل مولكول. شود بندي مي ثانويه تقسيم
شود و از نظر شيميايي با آب  صل ميمت DNAبه طور مستقيم به 

اطراف لايه اوليه را لايه ثانويه احاطه نموده . معمولي متفاوت است
هاي آب معمولي  است و ساختار آب در آن شبيه به ساختار مولكول

مطالعات نشان داده است هنگام تغيير ساختار . ]31, 30[باشد  مي
DNA  از فرمB  به فرمC  در ساختار لايه آب اوليه نيز تغييرات ايجاد

ود كه ريزجاذبه با تغيير توان اينگونه فرض نم بنابراين مي. ]31[شود  مي
به  B-DNAانتقال از ساختار طبيعي  DNAساختار لايه آب اوليه اطراف 

علاوه بر اين، نشان داده شده است . كند را ايجاد مي C-DNA ساختار
 DNAنانومتر با زاويه پيچش  275واري در  كه تغييرات در بيضي

افزون بر . شود رابطه دارد و كاهش آن باعث افزايش زاويه پيچش مي
شود و  مي DNAتر شدن شيار  اين، افزايش زاويه پيچش موجب پهن

. ]23[كند  در نتيجه قرارگيري ليگاند در پاكت شياري را تسهيل مي
در شرايط  DNAتواند افزايش تمايل نانوذرات نقره به  اين مطلب مي

هاي  همانگونه كه قبلا ذكر شد برطبق داده. ريزجاذبه را توجيه نمايد
و د شون  متصل مي DNAنانوذرات نقره به شيارهاي  ،نشر فلورسانس
در اثر قرارگيري در ريزجاذبه  DNAشيار  شدنتر بنابراين با پهن

طور خلاصه،  بنابراين به. يابد قره افزايش ميميزان اتصال نانوذرات ن
ريزجاذبه برهمكنش نانوذرات نقره را با يك مكانيسم ساده تغيير 

البته مطالعات بيشتري . Cبه  Bاز فرم  DNAتغيير ساختار : دهد مي
 .)6شكل ( ودجهت درك بهتر مكانيزم بايد انجام ش
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ابراهيمي آزاده حكمت، بهار حاجتي و زهرا حاج   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/68
 )42پياپي  ( 1399بهار   /1 ةشمار/  13دوره 

پس از  ،در گرانش زمين DNAهاي دورنگ نمايي دوراني نمونه  طيف - 6شكل 
هاي  شده و پس از افزودن غلظت سازي شبيهساعت قرارگيري در ريزجاذبه  24

 .گراد سانتي 37افزايشي نانوذرات نقره در دماي 

  پراكندگي نور پويامطالعات پتانسيل زتا و 
پتانسيل الكتروسينتيك يا پتانسيل زتا اختلاف پتانسيل بين آخرين 
لايه محلول در برگيرنده ذرات كلوئيد و اولين لايه غيرمتحرك از 

پتانسيل زتا، مقدار دافعه . گردد حلال اطراف ذرات كلوئيد تعريف مي
يابد،  زماني كه پتانسيل زتا كاهش مي. دهد بين ذره مجاور را نشان مي

در حالي كه ذراتي با . شوند ر دافعه غلبه كرده و ذره لخته ميجاذبه ب
 )2(جدول . ]32[پتانسيل زتا بالا از لحاظ الكتريكي پايدار هستند 

ريزجاذبه و در غياب و حضور  ،را در گرانش زمين DNAپتانسيل زتا 
مقدار  DNAميزان پتانسيل زتا در . دهد نانوذرات نقره نشان مي

مقدار زتا بدست آمده با گزارشات . ولت بدست آمد ميلي -06/24
در شرايط ريزجاذبه  )2(بر طبق جدول . ]33[پيشين تطابق دارد 

تواند  اين پديده مي. گردد مشاهده مي DNAافزايش در پتانسيل زتا 
هاي آب در ميكرو محيط اطراف  ساختاربندي مولكول به تغيير در

DNA شود با  مشاهده مي )2(همانگونه كه در جدول  .مرتبط باشد
اين . يابد بار سطحي آن كاهش مي DNAافزودن نانوذرات نقره به 

به عبارت ديگر . باشد تر مي كاهش بار در شرايط ريزجاذبه شاخص
وجب تغيير در دو رشته افزودن نانوذرات نقره در هر دو شرايط م

DNA باشد ده است كه اين تغيير در شرايط ريزجاذبه شديدتر ميش .
قرار گرفته در ريزجاذبه تاييد  DNAتغييرات شاخص در بار سطحي 

انجام پذيرفته  DNAكند كه اتصال نانوذرات از طريق شيار بزرگ  مي
 خنثي DNAهاي فسفات   در اثر اين برهمكنش بار منفي گروه. است
موجب  DNAبنابراين ريزجاذبه با تغيير در بار سطحي . ]34[گردد  مي

توان بيان داشت كه اين  تغيير در ساختار آن شده است و در نتيجه مي
  .ده استشتغييرات موجب افزايش اتصال نانوذرات نقره 

در  DNAمولكول ) RH(تغييرات پتانسيل زتا و شعاع هيدروديناميكي  -2جدول 
پس از شده و  سازي شبيهساعت قرارگيري در ريزجاذبه  24پس از  ،گرانش زمين

  . گراد درجه سانتي 37در دماي هاي افزايشي نانوذرات نقره  افزودن غلظت

RH (nm) 
پتانسيل زتا

 )ولت ميلي(
 نمونه

1450 06/24- DNA در گرانش زمين 

1470 26/26- DNA در ريزجاذبه 

1321 76/18- 
DNAبه همراه  در گرانش زمين

 نانوذرات نقره

900 16/17- 
DNA در ريزجاذبه به همراه

 نانوذرات نقره
 

جهت بررسي توزيع  )DLS(پراكندگي نور پويا مطالعات 
پس از قرارگيري در شرايط ريزجاذبه و همچنين در   DNAاندازه

، پرتو DLSدر تكنيك . حضور و عدم حضور نانوذرات نقره انجام شد
ذرات در . يابد نور در محلول حاوي ذرات مورد مطالعه تابش مي

كنند و هنگامي كه نور به  محلول به دليل حركت براوني حركت مي
جدول . شود كند، نور پراكنده مي يك ذره در حال حركت برخورد مي

را در گرانش زمين، پس  DNA (RH)توزيع شعاع هيدروديناميكي  )2(
شده و پس از افزودن  سازي شبيهساعت قرارگيري در ريزجاذبه  24از 

همانگونه كه . دهد نشان ميهاي افزايشي نانوذرات نقره  غلظت
اين . يابد در شرايط ريزجاذبه افزايش مي RHشود مقدار  مشاهده مي

وراني سنجي دورنگ نمايي د نتيجه كاملا با نتايج مشاهده شده از طيف
تغييرات در . تطابق دارد Cبه فرم  Bاز فرم  DNAمبني بر تغيير ساختار 

در هر دور ايجاد  DNAزاويه پيچش تغييراتي را در تعداد جفت بازهاي 
و اين  جفت باز در هر دور است 2/10داراي  C-DNAفرم . كند مي

. باشد جفت باز در هر دور مي 4/10داراي  B-DNAدرحالي است كه فرم 
فشردگي كمتري  B-DNAفرم نسبت به  C-DNAبه عبارت ديگر فرم 

شعاع  DNAپس از افزودن نانوذرات نقره به . ]24, 23[دارد 
يابد كه اين موضوع با كاهش پتانسيل زتا  هيدروديناميكي كاهش مي

 DNAهاي فسفات   شدن گروهبرطبق مطالعات پيشين، خنثي . تطابق دارد
و ) بين دو رشته متفاوت(اي  موجب كاهش دافعه الكترواستاتيك بين رشته

. ]35[شود  مي) دهدكه در دو ناحيه از يك رشته رخ مي(اي  درون رشته
هاي فسفات موجب كاهش دافعه در شيار كوچك و در خنثي شدن گروه

بنابراين  .]36[شود  ك مينتيجه كم عمق و باريكتر شدن شيار كوچ
  .يابد تغيير يافته و تجمع مي DNAساختار 

   گيري نتيجه

هاي بيولوژيكي  هاي اخير، نقش ريزجاذبه در عملكرد سيستم در سال
زندگي در خارج از سياره زمين و . بسيار چالش برانگيز شده است

پيشرفت در علوم فضايي توجه زيست شناسان فضايي را به خود 
هاي زيستي در  درك عملكرد ماكرومولكول. معطوف ساخته است

توسعه علوم فضايي و افزايش شرايط ريزجاذبه يك گام اساسي در 
نتايج حاصل از اين پژوهش . باشد ايمني و سلامت فضانوردان مي

 سازي شبيهدر ريزجاذبه  DNAساعت قرارگيري  24نشان داد كه 
علاوه بر اين، ميزان ثابت . شود مي DNAشده موجب تغيير ساختار 

به . يابد در اين شرايط افزايش مي  DNAنانوذرات نقره به اتصال
 DNAعبارت ديگر ريزجاذبه، تشكيل كمپلكس بين نانوذرات نقره و 

همچنين، ريزجاذبه باعث تغيير در پتانسيل زتا و . كند را تسهيل مي
 DNAافزايش ميزان اتصال نانوذرات نقره به . شود مي DNA اندازه
يزجاذبه موجب تغيير ر :توان به صورت خلاصه اينگونه بيان كرد را مي



  
  
 

 
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي - فصلنامة علمي در شرايط جاذبه و ريزجاذبهDNAمقايسه پارامترهاي اتصال نانوذرات نقره به ماكرومولكول
 69/  )42پياپي  ( 1399بهار /  1 شمارة  / 13 دوره

شود و اين تغيير ساختاري  ميC فرم  به Bفرم  از DNA ساختار
شايان . گردد به نانوذرات نقره مي DNAموجب تغيير تمايل مولكول 

هاي  ساختن دقيق مكانيسم است كه مطالعات بيشتري براي روشنذكر 
 نتايج حاصل از اين مطالعه. دخيل در اين تغييرات ساختاري لازم است

شناسي، فناوري نانو  ر تحقيق جذابي در بيوفيزيك، زيستتواند مسي مي
 .و اخترفيزيك باز كند
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