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 04/02/1402پذیرش:     16/09/1401دریافت: 

 چکیده

عه برهمکنش پروتئین طال قال دارو، طراحی نانوذرات طلا اهمیت فراوانی در پزشککککی، از همله -م انت

سن صویربرداری داردواک ستی و ت سنجش زی سورها،  سن ست  ضدمیکروبی ) .ها، زی ( AMPsپپتیدهای 

سید آمینههاتوالی ستند که در درمان دارویی ی کوتاه ا ای ی مقاوم به دارو از اهمیت ویژههاعفونتای ه

ند ید. برخوردار نانوذرات طلابرهمکنش این پپت با  ند ( AuNPs) ها  مان یایی  مدت،  مزا ذخیره طولانی 

شکل  .کنندوز مصرفی دارو را فراهم میو کاهش د هاسلولانتقال هدفمند به داخل  لازمه این امر حفظ 

شدمینوذرات درگیر در برهمکنش نا اندازهو  ضر، در مطالعه .با غلظت ر برهمکنش نانوذرات طلا د حا
ی میکروبعنوان یک پپتید ضدبه گانانپکسی( میکرومولار از 4 ،2 ،8/0با سه غلظت ) مولار 28/2× 7-10

 اندازهمطالعه تغییرات شکککل، بار و  برایمیکرولیتر، 100 تا 2 های مختلفدر حجمبا طیف اثر وسککی ، 

فرابنفش، پراکندگی نور حرکتی -های طیف سکککنجی هذبیذرات درگیر در برهمکنش توسکککو روش

(DLSو میکروسکوپ الکترونی عبوری ) (TEM بررسی )پپتید  غلظت. در هر سه غلظت با افزایش شد

ت ذرا اندازهو  شککدتر میزان بار سککطحی ذرات متبتایجاد شککد،  محلول پپتیدیکه در اثر افزایش حجم 

فت. یا له صکککورتبهاین امر  افزایش  جاد ق بالای ای قادیر  نانومتر در طیف هذبی  600ای هدید در م

پپتید با سکککط   یزیناسکککیدآمینه ل)نوع دو(  Πمیانکنش گروه آمین که در اثر  شکککدنانوذرات مشکککاهده 

 ی بالاتر پپتید بود.هاغلظتنانوذرات و در نتیجه تجم  ذرات در 

 

نانوذرات طلا، -، برهمکنش پپتید(AMPs) ، پپتید ضکککد میکروبی(AuNPs: نانوذرات طلا )واژگان کلید

        (DLS) پراکندگی نور حرکتی
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 مقدمه-1

، کاربردهای ی اخیر با پیشککرفت علوم زیسککتیهاسککالدر 

عنوان حامل دارو، واکسککن، هورمون، بهمختلفی از پپتیدها 

 هامروزمیکروبی توسعه یافته است.  نقش رسپتوری و ضد

یلبه مت شیافزا دل قاو  ضکککرورت ی،بیوتیکآنتی یهام

 شودیم احساسبه شدت  یکروبیم ضد باتیترک پیشرفت

 باشندیم یکروبیم ضد یپپتیدها این ترکیبات از همله. ]1[

 ،یکی از انواع این پپتیدها با خاصککیت ضککد میکروبی. ]2[

با  2نینئیمگا دیپپت آنالوگ،  (MSI-78)یا گانانپکسککی دیپپت

آمککککیککککنککککه  هککککایتککککرتککککیکککک  اسککککککیککککد

2NH-GIGKFLKKAKKFGKAFVKILKK ست  به که ا

 راجاسککتخ ییقایآفر قورباغه ینوع پوسککت از یعیطب طور

ست شده سلولی، لیپید این پپتید در  .]3[ ا شا  مجاورت غ

فا  دو مارپی  آل ید( دارای سکککاختار  لایه )سکککر آنیونی لیپ

سم  شودمی شا تخری و مکانی سو غ  نوع زا پپتید این تو

 براین پپتید،  کهآنجایی از اسکککت. حلقوی منافذ تشککککیل

 ی پاتوژنهاارگانیسککمو سککایر  هاباکتری از یعیوسکک فیط

مقایسه با سایر پپتیدها ضد میکروبی  در ،کندمیعمل  ثرؤم

از همله . ]4[ دارد ایویژه تیاهم یداروسککاز مطالعات در

 مشکککاهده هاباکتری انواع عفونت آن در که ییهابیماری

مان  به ازینکه  اسکککت یابتیدپای  زخم ،شکککودمی در

 شکککلاتم از یکی. دارد گسککترده اثر فیط با یبیوتیکآنتی

 هک باشککدمی هیلا سککتیز لیتشککک یابتید یهازخم درمان

سمت یهاباکتری یبرا یبیوتیکآنتی مقاومت یدرون یهاق

 دضککک  یترک از یبالاتر یدوزها به ازین و کندمی جادیا تر

 گرید ییسو از .]5و6[ شودمیایجاد  درمان یبرا یکروبیم

 بالا رایبسکک غلظت در میکروبیی ضککددهایپپت از اسککتفاده

شککود.  یوتیوکاری یهاسککلول به  یآسکک موه  تواندمی

مل حا به  نانواتصکککال  ندمیای ذرههای  در رف  این  توا

شکلات م سب  افزایش نیمه عمر پپتید ؤم شده و  ثر واق  

 بدین منظور، سیستم های انتقال دارویی همچون نانو .شود

-9[هایی را رف  کنند توانند چنین محدودیتها میحامل

که ]7 کاربرد  عنوانبه. گروهی از این ذرات  مل  حا نانو 

ستنددارند،  سبتبه. نانو ذرات طلا نانوذرات طلا ه  دلیل ن

ی هاسکککلولو سکککمیپت پایین برای  بالای سکککط  به حجم

های دارویی، ژن، حامل عنوانبهانسکککانی، مورد مناسکککبی 

مار میپروتئین و آنزیم به شککک مانها  که در در ند  های آی

. تحقیقات ]10[هستند فتوترمال و رادیوتراپی حائز اهمیت 

نشککان دادند که نانوذرات بارمنفی طلا نسککبت به بار متبت 

ش لازمه داشتن برهمکن .]11[سمیپت سلولی کمتری دارند 

س  بین پپتید و نانو ذرات ساختار ط ،منا ی ذرات بیعحفظ 

ست شرایو محیو زیرا که  ؛درگیر در برهمکنش ا با تغییر 

بار و  ظت یونی،  له تغییر غل نانو ذرات تجم  pHاز هم  ،

یدا می ند پ نانوذرات ، ]12[کن در یکنواخت شکککدن تجم  

تاثیر می نانوذرات در محلول  ندازه  این  گذارد.توزی  و ا

الزامی برای داشکککتن برهمکنش  هاییکنواختی از ویژگی

سانی و  صل به آنها در دارور س  بین ذرات و عامل مت منا

با  2020بویلی و همکارانش در سککال  .]13[درمان اسککت 

یان سکککیلاناوبررسکککی برهمکنش کو  نانوذرات طلا و م

آبدوسکککت و آبگریز  عاملی هایپپتیدهایی که دارای گروه

بودند، متوهه افزایش پایداری نانوذرات درگیر در میانکش 

با مطالعه  2021پلگرینو و همکارانش در سال ، ]14[شدند 

یدی  ندین توالی الیگوپپت با چ نانوذرات طلا  برهمکنش 

داری طولانی مککدت موفق بککه افزایش پککایککداری و نگککه

 ،کهالی، در ح]15[پودر شکککدند  صکککورتبهنانوذرات طلا 

با بررسککی برهمکنش  2011چگل و همکارانش در سککال 

های نانوذرات طلا با ترکیبات حاوی اسکککیدآمینه و گروه

سوب نانوذرات درگیر در برهمکنش   شدندتیول متوهه ر

 گانانیپکسکک بار متبت برهمکنش پپتید.در این مطالعه ]16[

های طیف سککنجی با نانوذرات بار منفی طلا توسککو روش

گیری پتانسکککیل زتا، پراش دینامیک فرابنفش، اندازه-مرئی

 برای (TEM)و میکروسکوپ الکترونی عبوری DLS))نور 

یدار پا به برهمکنش  یابی  یک pH در دسکککت در  ،فیزیولوژ

ی بررسکک گانانپکسککیمختلف پپتید  هایها و حجمغلظت
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سبی از پپتید  شد کل که در آن شدست آید بهتا غلظت منا

 ماند.باقی میپایدار  نانو ذرات طلا و ساختار

 هامواد و روش-2

 :گانانپکسیسنتز پپتید  برای

آمینه )گلایسککین، آلانین، لوسککین، ایزولوسککین، اسککیدهای

یللیزین -، ان(TIS)آلانین(، تریسکککوپراپیرزالین ، والین، فن

یلدی یدینمت یل-آمین، پیر یل-متیلن، انل تانمت نیوم، آمیم

خریداری شده از  (HATU)اکسید -هگزافلوروفوسفات ان

کت )هی یدین، ان -الشکککر یل-بایوکم؛ چین(، پیپیر  مت

، متانول، ایزوپروپانول، اسککتونیتریل، دی (NMP)پیرولیدون

متککان لرو ترت (DCM)ک تیککل-،  تیککلبو تر م ، (MTBE)ا

آمین اتیککلدیزوپروپیککل-ان،، ان(DMF)فرمککامیککد لمتیککدی

(DIEA)ستیک سید تریانیدرید، ، ا ستیک ا ، (TFA)فلوروا

شرکت  شده از  سید، نینهیدرین، فنول خریداری  ستیک ا ا

لمککان(،  نوذرات طلا: برای)مرک؛ آ فر و نککا تز بککا ن  سککک

 ریک اسکککیدآکلرید، تتراکلورتریس، سکککدیمهیدروکلرید

( آمریکا آلدری ؛ )سککیگما دوآبهسککیترات سککدیم و آبهسککه

سازیشدخریداری   دیونیزهها از آب ند، درتمامی محلول 

 .شداستفاده 

 گانانپکسیسنتز شیمیایی پپتید  2-1

نجام ا تید در فاز هامد به روش مریفیلدپسککنتز شککیمیایی پ

بسککتر  عنوانبه Rink Amid MBHA، از رزین ]17[شککد 

ستفاده  ده با دمی DMFلیتر حلال میلی 20ابتدا  .شدهامد ا

 5به مدت داخل راکتور اضکککافه و شکککدن گاز نیتروژن به 

 گروه آمین یزدایی از انتهامحافظت برای .زده شددقیقه هم

درصککد  20لیتر محلول پیپریدین میلی 10آمینه، اسککیدهای

شد. ضافه  سط   ا شدن گروه آمین موهود در  پس از آزاد 

 DIEA( در محلول Fmoc-Lys-OHآمینه اول )رزین، اسید

در  DMFمولار در  HATU 3/0و  NMPمولار در  1

آمینه به دسککتگاه حل شککد که منجر به اتصککال اسککیدهای

با دمیدن  30به مدت  ،سکککپس .شکککودمییکدیگر  قه  دقی

شد. پسنیتروژن هم صال مرحله هر از زده  سیدآمینه، ات  ا

 مصککر  واکنشککگرهای تا شککد انجام کردن صککا  مرحله

شده  .شوند خارج محیو، در محلول ثانویه و محصولات ن

شوپس از پایان هر مرحله  ،سپس ست توسکو رزین  یش

. اتصکککال سکککایر انجام شکککد NMPو  DMFهای حلال

سیدهای صال  آمینه به زنجیرها شابه ات شی م پپتیدی به رو

ید جام شکککد. در توالی اولین اسککک نه ان نانپکسکککیآمی ، گا

که در طول واکنش،  باشککدمیود لیزین موه آمینههایاسککید

آمینه های هانبی این اسیدهای عاملی موهود در شاخهگروه

اند. پس از محافظت شده (tert-butyl group; tBu)با گروه 

ید بر روی رزین این گروه حل سکککنتز پپت یان مرا های پا

زمان با هدا شدن پپتید از رزین در طی محافظت کننده، هم

نجام ا برای. شککدندشکککا  از روی پپتید برداشککته  فرایند

با  /TFA/TISشکککا ، از کوکتل سککرد شککامل آب فرایند

اسککتفاده شککد که قطره  درصککد 95، 5/2، 5/2درصککد های 

افزودن  از . پسشدقطره در حمام آب سرد به رزین اضافه 

کامل کوکتل به رزین، این مخلوط از حمام آب سرد خارج 

اعت در دمای آزمایشککگاه به سکک 2شککد و به مدت حدود 

آوردن پپتید خام هدا  دسککتبهآرامی تکان داده شککد. برای 

 حجم زیر صافی ، مخلوط واکنش فیلتر شد وشده از رزین

به به کمک گاز ن و قطره  لیتر کاهش یافتمیلی 3یتروژن 

سفید  MTBEلیتر میلی 30قطره به سوب  ضافه و ر سرد ا

سانتیریفوژ ستگاه  سو د صله تو  rpm 4000 ،5) رنگ حا

سوب شددقیقه( هدا  ستبه. ر لیتر آب میلی 5آمده در  د

درهه  -80دیونیزه حل و به مدت دو سکککاعت در فریزر 

قرار داده شککد و در نهایت توسککو دسککتگاه  گرادسککانتی

 . ]18[ شدلیوفیلایزر خشک 

 تخلیص پپتید ضدمیکروبی  2-2

 ،روش منککاسکککک  برای تخلید پپتیککدهککای سکککنتزی

preparative HPLC مطالعه از سکککتون  ینا . درباشکککدمی

C18, Eurospher 10  برایمتر میلی 250×16میکرومتر و 

در  اسککتفاده شککد. طول موج مورد اسککتفاده یسککازخالد

ساگر که : Aشامل محلول و فاز متحرک  نانومتر 275 شنا
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حاوی : Bو محلول  درصککد TFA1/0 -آبحاوی محلول 

 15ک متحر و سککرعت فاز درصککد TFA1/0 -یتریلاسککتون

قه میلی هایی به روش الکتروفور بود.لیتر بر دقی ز خلوص ن

SDS-PAGE  مولکولی هرم تعیین برای. ]19[تأیید شککد 

 .]20[ شد استفاده LC-Mass دستگاه از سنتزشده پپتید

 بار منفی طلابا سنتز نانو ذرات  2-3

نانو ذرات مک  بار منفی با سکککنتز  یا ن طلا از طریق اح

توسو نمک سدیم سیترات  HAuCl)4( یک اسیدآرتتراکلور

با اعمال تغییراتی در غلظت هردو  ]21و22[به روش فرنز 

شدنمک  صار،  .انجام  لیتر آب دیونیزه بر میلی 25به به اخت

سانتی 80زن و حرارت روی هم سیدرهه  سی گراد، یک 

ضافه میلی 4/6 با غلظت محلول طلا از  بعدو ، شدمولار ا

مولار سدیم میلی 1/41سی محلول دقیقه یک سی 3حدود 

دقیقه در دور بالای  18-15بین  .شدسیترات به ارلن اضافه 

از  های ابتداییدقیقهرنگ محلول در . شکککد مخلوطزن هم

به بعد به  5از دقیقه  ،سککپس و خاکسککتری روشککن به تیره

اد. د به قرمز بسیار روشن تغییر رنگ بادمجانی و در نهایت

زن تا سرد و با دور متوسو همپس از آن حرارت خاموش 

 د.شزده شدن کامل محلول هم

 فرابنفش-مرئیسنجی طیف 2-4

شده قبل و بعد از برهمکنش  سنتز  طیف هذبی نانوذرات 

ید  نانپکسکککیبا پپت حدوده  گا نانومتر  700تا 400در م

 100Caryفرابنفش توسکککو دسکککتگاه -سکککنذ هذبیطیف

Agilent Technologies) سی )آمریکا؛ های . غلظتشدبرر

 2-100هککای جم( میکرومولار پپتیککد در ح4, 2, 8/0)

با میکرولیتر نانوذره  ده و افزوچگالی نوری یک  به نمونه 

س هیدروکلرید تریبافر  بررسی شدند. تمامی آزمایشات در

ضور نمک مولارمیلی 4  مولارمیلی 40سدیم کلراید  در ح

 انجام شد. 4/7برابر  pHو 

 (DLS)پراکندگی نور حرکتی  تکنیک 2-5

سی  ، بار و میزان پراکندگی نانوذرات قبل و اندازهبرای برر

بعد از برهمکنش با پپتید، از تکنیک پراکندگی نورحرکتی 

 )؛ انگلستان(Zetasizer Nano ZS Malvernتوسو دستگاه 

 .استفاده شد

 (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری  2-6

ندازهبررسکککی دقیق  عد از  ا بل و ب نانوذرات ق کل  و شککک

سکوپ الکترونی  ستگاه میکرو سو د برهمکنش با پپتید تو

 انجام شککد. )؛ آلمان(TEM Zeiss-EM10C-100Kvعبوری

ابتدا مقدار بسیار کمی از پودر سنتز شده را در یک شیشه 

....( محتوی حلال مناسکک  ) اتانول ، اسککتن ، آب مقطر و 

، لازم به توضی  است که حلال حل کردیمنمونه مورد نظر 

 ،سسپ .دوارد واکنش نشولالی است که با نمونه مناس  ح

صوت  ستگاه فرا شه حاوی نانوذرات در د به مدت پنذ شی

ستگاه دقی  برای پراکنده کردن نانوذراتقه و توان متوسو د

شه حاوی نمونه  در ادامه قرار گرفت. شی با میکروپیپت از 

چند قطره گرفته و روی صکککفحه مناسککک  که نگهدارنده 

می باشکککند، ریخته و چند  TEMنانوذرات برای دسکککتگاه 

 زمان داده شد وحلال از روی صفحه تبخیر کامل تا دقیقه 

ستگاه سپس آن را  صفحه قرار دادیم TEMداخل د . نوع 

 formvar carbon-coated gridها مصر  شده برای نمونه

Cu Mesh 300 (EMS کا؛ گاه فراصکککوت  (آمری و دسکککت

(Misonix- S3000 آمریکا؛ )بود. 

 نتایج -3

 سنتزشده توسط دستگاه پپتید مولکولی جرم تعیین 3-1

LC-Mass الکترواسپری روش به 

 یدیپپت یهایون ،در مد متبت یالکترواسککپر یسککتمدر سکک

به ها در  یقو یباز یهایگاهحاصکککل اتصکککال پروتون 

 ینا. شوندیم یهرم یزرو وارد آنالا یدتول یدساختمان پپت

 یهانب یهایرهو زنج ینیآم یشککامل انتها یباز یهایگاهها

 . تندهس یستیدینو ه یزینل ین،آرژن ینهآم یهایداس

 + M]ای هصورتبه تواندمی  Mمولکولیهسمی با هرم 

+]+1H ،2+]+[M + 2H، 3+]+3H [M+  4و+]+[M + 4H  یونیزه

نهشکککو یک از گو های های فوق گرچه از مولکولد. هر 

)نسبت هرم  m/z نسبت اما دارای ،اندواحدی ساخته شده
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به همین  یمولکول ند بود و  فاوتی خواه بار( مت  برایبه 

پس از شککوند. توسککو آنالیزر هرمی از یکدیگر تفکیک می

ید  نانپکسکککیسکککنتز پپت عادل  گا  2476)وزن مولکولی م

نجی سهامد، محصول سنتزشده توسو طیفدالتون( در فاز 

شد  سایی  شنا سبت .(1 شکل)هرمی  سبت هرم  m/z ن )ن

بار( یمولکول بار یونبه  1239 به  نه ) دو  + M]پروتو

2+]+2H بار پروتونه یون سکککهبه  826( و (3+]+[M + 3H) 

. دشومیمشاهده  یهرم یفکه در ط دتعلق دار گانانپکسی

را اسککککن  2200با توهه به اینکه طیف هرمی تا محدوده 

 + M]پروتونه ) یکبار پیک مربوطه به فرم یون ،است کرده

+]+1H)  در طیف قرار ندارد. 2477معادل 

 تعیین غلظت نانو ذرات طلا 3-2

 1های موهود در هر ذره طلا طبق معادله در ابتدا تعداد اتم

 :]23[محاسبه شد 

(1) 

𝑁 =
π𝜌𝐷3

6M
 

های طلا برای هر ذره تعداد متوسککو اتم Nدر این معادله، 

متر مکع (، گرم بر سککانتی 3/19چگالی طلا ) ρباشککد، می

M ( و  197وزن اتمی طلا )گرم بر مولD  متوسکککو قطر

های  که متوسکککو قطر ذره از طریق داده  ذره اسککککت 

نانومتر محاسککبه شککد  13میکروسکککوپ الکترونی عبوری 

 (.A-2)شکل 

 در های طلابا استفاده از طیف سنجی نشر اتمی، تعداد اتم

سی از محلول نانوذرات طلا محاسبه شد که تحت یک سی

له  totalNعنوان  عاد یت طبق  2در م ها فت، و در ن قرارگر

غلظت کلی نانوذرات طلا سنتز شده محاسبه شد  2معادله 

]24[. 

(2) 

𝐶 =
Ntotal

NVNA

 

عداد متوسکککو  Nطبق این فرمول  حجم  Vی طلا، هااتمت

عدد آووگادرو اسکککت. با هایگزینی  ANمحلول به لیتر و 

شده سنتز  ×  10-7اعداد در معادله ها غلظت نانوذرات طلا 

 مولار محاسبه شد. 28/2

مولار در  28/2×  10-7طیف هذبی نانوذره طلا با غلظت 

است، طیف شامل یک قله که نشان  قابل ملاحظه 1نمودار 

با بیشکککترین هذب نوری در  دهنده کروی بودن ذرات و 

صه ذرات  519طول موج  شخ نانومتر، که این طول موج م

 .]25[نانومتر است  15-12با اندازه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنتز شده گانانپکسیطیف هرمی پپتید  1شکل 
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میکرولیتر پپتید  25(، نانوذرات طلا در برهمکنش با Aتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری: نانوذرات طلا به تنهایی ) 2شکل 

 (.Bمیکرومولار ) 2در غلظت  گانانپکسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مولار. 28/2×  10-7طیف هذبی نانوذرات طلا سنتز شده به روش اصلاح فرنز در غلظت  1نمودار

 

ید  3-3 با پپت نانوذرات طلا  بررسیییی برهمکنش 

 فرابنفش-با بررسی طیف ناحیه مرئی گانانپکسی

ی با مورد بررسی هاغلظتدر  گانانپکسیبرهمکنش پپتید 

ظت بانانوذرات طلا   2 در نمودارمولار  28/2×  10-7غل

در  یپتیدپمحلول نمایش داده شده است. با افزایش حجم 

حالت تک قله خارج و به هر سککه غلظت، طیف هذبی از 

مشکککابه آنچه بیشکککنوی و ای پیش رفت سکککمت دو قله

و چگل و همکارانش در سککال  2007همکارانش در سککال 

قله هدید به سککمت طول ، ]16،26[مشککاهده کردند  2011

در پپتید با  نانومتر شککککل گرفت. 600بالاتر از  هایموج

ظت  کل در  (A-2نمودار ) میکرومولار 8/0غل تغییر شککک

غاز 20طیف هذبی از حجم  ید آ  درشکککد،  میکرولیتر پپت

میکرومولار  2صورتی که این تغییر در مورد پپتید با غلظت 

ی (C-2)نمودار  میکرومولار 4و  (B-2)نمودار    به ترت

شد 2و  5های درحجم شاهده  به نحوی که با  ،میکرولیتر م

جه،افزایش حجم و  قدار هرمی در نتی ظت  م ید در غل پپت

میکرولیتر شکککاهد طیف  70میکرومولار تا حجم  8/0اولیه 

دو قله ای با ارتفاع تقریبا یکسکککان در هر دو قله هسکککتیم 
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صات در  (.A-3)نمودار  شخ  یپپتیدمحلول طیفی با این م

 15و  25هککای میکرومولار بککه ترتیکک  در حجم 4و  2

شاهده   ییدپپتمحلول با افزایش حجم  .شدندمیکرولیتر م

شکککاهد کاهش قله پیک در ناحیه  به تدریذدرهر غلظت 

له طیف در طول موج 519  620های نانومتر و افزایش ق

و 8/0های باشککیم، به نحوی که در غلظتنانومتر به بالا می

 20و  30و  80میکرومولار به ترتی  در حجم های  4و 2

 636بیشکککترین قله طیف در طول موج  میکرولیتر از پپتید

(. در B-3نمودار )اسکککت  نانومتر به بالا قابل مشکککاهده

شدید قله حجم شاهد کاهش  سه غلظت  های بالاتر از هر 

تجم   دلیلبهنانومتر  600و  500در طول موج های بالای 

 ( تاثیر3شککککل )(. C-3نمودار )باشکککیم نانوذرات طلا می

های مختلف غلظت از لیتر(میکرو 30) های یکسکککانحجم

سیپپتید  شان نبر تجم  پذیری نانو ذرات طلا را  گانانپک

ست تغییر رنگ در نمونه  .دهدمی شخد ا همانگونه که م

در  و باشدمی( 4و 3)از نمونه نسبت به نمونه یک کمتر  2

سککمت رسککوب پیش به نانو ذرات تجم  یافته و  4نمونه 

درحالی که بهترین برهمکنش با حفظ سکککاختار  ؛روندمی

 تصویر 4نمودار  .ایجاد شدر میکرومولا 8/0ذره در غلظت 

این  را در گانانپکسکککیپپتید -طیف هذبی برهمکنش ذره

نشکککان  را میکرولیتر( 30) سکککه غلظت و حجم یکسکککان

 ای با غلظتدر نمونهطلا  ذراتهذبی نانو طیف ؛دهدمی

نسکککبت به طیف اصکککلی نانو  پپتیدمیکرومولار  8/0 اولیه

تغییر کمتری در مقایسککه با طیف هذبی ذرات  طلا، ذرات

شته است. 4و  2ی هاغلظتدر  ین از ب میکرومولار پپتید دا

سه غلظت سان بهترین برهمکنش  این  فظ با حبا حجم یک

 ساختار نانوذرات طلا تشکیل داده است.

 

 

 

 

 

 
 

میکرولیتر پپتید  30مولار در حضور:  28/2×  10-7مولار. نانو ذرات طلا با غلظت  28/2×  10-7( نانوذرات طلا با غلظت 1نمونه ) 3شکل

میکرولیتر پپتید  30(، 3میکرومولار نمونه ) 2با غلظت  گانانپکسیمیکرولیتر پپتید  30( ، 2میکرومولار نمونه ) 8/0با غلظت  گانانپکسی

 (.4میکرومولار نمونه ) 4با غلظت  گانانپکسی
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ضور پپتید  2نمودار ضور و عدم ح سیطیف هذبی نانوذرات طلا در ح  8/0غلظت  Aمولار ذره: نمودار  28/2×  10-7، در غلظت گانانپک

میکرولیتر  2-100از حجم  گانانپکسیمیکرومولار پپتید  2غلظت  Bمیکرولیتر پپتید، نمودار  2-100از حجم  گانانپکسیمیکرومولار پپتید 

 میکرولیتر پپتید. 1-100از حجم  گانانپکسیمیکرومولار پپتید  4غلظت  Cپپتید، نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 4, 2, 8/0های )غلظت Aی مختلف پپتید: نمودار هاغلظتمولار در حضور  28/2×  10-7طیف هذبی نانوذرات طلا ، در غلظت  3نمودار

های ( میکرومولار به ترتی  در حجم4, 2, 8/0ی )هاغلظت B( میکرولیتر، نمودار 15،25،70های )میکرومولار به ترتی  در حجم

 ( میکرولیتر.25،40،90های )( میکرومولار به ترتی  در حجم4, 2, 8/0ی )هاغلظت C( میکرولیتر، نمودار 20،30،80)
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( میکرومولار پپتید 4, 2, 8/0های )میکرولیتر از غلظت 30مولار در حضور  28/2×  10-7طیف هذبی نانوذرات طلا در غلظت  4نمودار

 گانانپکسی

 

طلا با پپتید پکسییی  برهمکنش نانوذراتبررسییی  3-4

 DLSگانان به روش 

به  بد، منجر  یا نانوذرات افزایش  بارمنفی سکککط   چه  هر

ستاتیکی بین ذرات  ر نتیجه ، دشودمیافزایش دافعه الکتروا

پپتیککد  .]14[یککابککد میزان تجم  نککانوذرات کککاهش می

سید 9دارای  گانانپکسی ست لیزینآمینه ا سیدآمینه ا ، این ا

که از طریق این گروه با  اسکککت Πحاوی گروه آمین نوع 

دهند و منجر به تشککککیل قله ت طلا برهمکنش مینانوذرا

این امر  ؛شککوندنانومتر می 600در طول موج های بالاتر از 

نانوذرات طلای  تاتیکی  عه الکترواسککک کاهش داف به  منجر 

. برای ]27[ شکککودمیتجم  ذرات در نتیجه باردار منفی و 

ید این اثر، أت ندازهی بل و پس از  ا نانوذرات طلا ق بار  و 

ید توسکککو روش با پپت ندگی نور حرکتی  برهمکنش  پراک

(DLS)  یک ید در  ظت از پپت ظت غل  28/2×  10-7در غل

همانگونه که انتظار  .(5نمودار ) شکککدذره بررسکککی مولار 

ید،می با افزایش غلظت پپت ید،  با پپت  رفت طی برهمکنش 

ندازه حدود  19( از A-5)نمودار  ذرات ا به   700نانومتر 

( از B-5و بار سطحی ذرات )نمودار افزایش یافت  نانومتر

که این  کاهش یافت ولتمیلی (-25به ) ولتمیلی (-40)

کاهش بار منفی سطحی ذره در اثر برهمکنش با گروه های 

 . شودمیایجاد  Πآمین نوع 

 

   

 

 

 

 

 

 

مولار قبل و پس از برهمکنش  28/2×  10-7تغییرات بار سطحی نانوذرات طلا ، در غلظت  Bتغییرات اندازه و نمودار  Aنمودار  5نمودار 

 ( میکرولیتر، توسو دستگاه زتا سایزر مالورن.100،50،30،25،10،5های )میکرومولار در حجم 2در غلظت  گانانپکسیبا پپتید 
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بررسییی برهمکنش نانوذرات طلا با پپتید پکسییی  3-5

گانان به روش تصییویربرداری میکروسییکوپ الکترونی 

 عبوری

شکل کروی به  برای شکل ذرات از  اطمینان از عدم تغییر 

 دازهانسککایر اشکککال درحین برهمکنش و نیز تغییر توزی  

سکوپ عبوری نانوذرات طلا قبل و  صویر میکرو ذرات، ت

میکرومولار و حجم  2برهمکنش با پپتید در غلظت پس از 

صویربرداری  25 (. همانگونه که 2شکل ) شدمیکرولیتر ت

-12مشککخد اسککت نانوذرات طلا، کروی و با اندازه بین 

شدند؛نانومتر  15 شکل ) پس از برهمکنش با پپتید سنتز 

B-2) اندازه ،می از ذرات با حفظ شککککل کرویحدود نی 

دارند، و حدود نیمی دیگر از ذرات  نانومتر 20بیشکککتر از 

کاهش بار سککطحی ذرات  دلیلبهاند که این امر تجم  یافته

این پدیده در طیف هذبی  .اسکککتو کاهش دافعه بین آنها 

با  دو قله صکککورتبهنانوذرات طلا در برهمکنش با پپتید 

( A-3ار نمود)که پیشتر در  دیده شد،ارتفاع تقریبا یکسان 

و بار نانوذرات طلا  اندازهتغییر توزی   .نمایش داده شکککد

ید  با پپت بل و پس از برهمکنش  نانپکسکککیق مان در ه گا

غلظت اسککتفاده شککده درمیکروسکککوپ الکترونی عبوری، 

 ازهاند قرار گرفتند. مجدد مورد بررسی DLSتوسو روش 

نمایش داده شده  پراش نور شدت صورتبهنانو ذرات که 

سو  ست از متو سو  19ا شکل )نانومتر  56نانومتر به متو

 ولتمیلی 28 منفی به ولتمیلی 40منفی ( و بار ذرات از 4

هش دافعه که این امر مؤید کا (5شککککل )کاهش پیدا کرد 

الکترواسکککتککاتیکی بین ذرات طلا در اثر برهمکنش بککا 

. ]28[و تجم  نانوذرات طلا است  Πهای آمین نوع گروه

 

 

 

 

 

 

 

 2با غلظت  گانانپکسیمیکرولیتر پپتید  25اندازه نانوذرات طلا در حضور  Bاندازه نانوذرات طلا سنتز شده، نمودار  Aنمودار  4شکل 

 میکرومولار.

 2با غلظت  گانانپکسیمیکرولیتر پپتید  25بار نانوذرات طلا در حضور  Bبار نانوذرات طلا سنتز شده، شکل  Aشکل  5شکل 

 میکرومولار.
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 گیرینتیجه -4

ذرات با نانو گانانپکسکککیمیکروبی د ضکککدیبرهمکنش پپت

کروی طلا باردار منفی به منظور دستیابی به غلظت مناسبی 

از پپتید با هد  حفظ شکککل و سککاختار نانوذرات طلا در 

 العهمطمورد  گانانپکسیهای مختلف پپتید غلظت و حجم

با افزایش حجم  قرار گرفت. بت  ثا محلول در هر غلظت 

ارج خ طیف نانوذرات کروی طلا از حالت تک قله ،یپپتید

و تبدیل به دو قله شکککد، به نحوی که با افزایش حجم به 

نانومتر  500ترتی  شاهد کاهش شدید قله طیف در ناحیه 

ه این امر در نتیج .هستیمنانومتر به بالا  600و سپس به بالا 

ستاتیکی بین ذرات دراثر برهمکنش با  کاهش دافعه الکتروا

 8/0با غلظت در پپتید  اسککت.پپتید  Πهای آمین نوع گروه

س   لیترمیکرو 40ترین برهمکنش تا حجم میکرومولار منا

ست شاهده ا وزی  ت محلول پپتیدی با افزایش حجم .قابل م

د روبزرگتر پیش می اندازهذرات به سککمت ذرات با  اندازه

میکرولیتر به بعد شککاهد رسککوب  90به نحوی که از حجم 

مل ذرات هسکککتیم ید )در غلظت .کا بالاتر پپت  4و  2های 

به ترتی  شککاهد تشکککیل تجم  کامل ذرات میکرومولار( 

ل به طور ک ،بودیممیکرولیتر به بعد  25و  40های درحجم

نانوذرات افزایش  ید میزان رسکککوب  با افزایش غلظت پپت

 یافت.

 مدرس تربیت دانشگاه در حاضر مطالعهقدردانی:  و تشکر

نویسککندگان از دانشککگاه تربیت مدرس  .اسککت انجام شککده

 برای

 تشکر کمال پژوهش این پیشبرد راستای در مالی هایکمک

 دارند.  را

 .یدیه اخلاقی نداردأیاین مقاله نیازی به ت :اخلاقی ییدیهأت

 .ندارد وهود یمنافع تعارض یچگونهه: منافع تعارض
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(؛ بهرام 20)% بازبینی مقاله/دادهتحلیلگر )نویسکککنده دوم(، 
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Abstract 

The study of protein-gold nanoparticles interaction has shown valuable role in 

medicine, including: drug delivery, vaccine design, biosensors, bioassays, and 

imaging. Anti-microbial peptides (AMPs) are short amino acid sequences that 

have important function in the medicinal treatment of multi drug resistant 

infections. Binding of AMPs to gold nanoparticles (AuNPs) is benefitable for 

long-term storage, targeted delivery into cells and reduction of drug dosage. 

This requires preserving the shape and size of the nanoparticles involved in 

the interaction. In this study, we investigated the interaction of AuNPs in 

concentration of 2.28 × 10-7 M with three concentrations (0.8, 2, 4 µM) of the 

antimicrobial peptide Pexiganan in different volumes (2-100µL), in order to 

study the changes in the shape, charge and size of the particles involved in the 

interaction by UV-absorption spectroscopy, DLS and transmission electron 

microscopy (TEM). In all three concentrations, with the increase in peptide 

concentration resulted from increasing the volume of peptide solution, the 

surface charge of the particles became more positive and the size of the 

particles increased, this was observed in the form of a new peak at the values 

above 600 nm in the absorption spectrum of AuNPs, which is due to the 

interaction of the amin Π group of the amino acid lysine in peptide sequence 

with the surface of nanoparticles. As a result, the aggregation of AuNPs was 

observed at higher concentrations of peptide. 

 

Keywords: Gold nanoparticles (AuNPs); antimicrobial peptides (AMPs); 

interaction of peptide-gold nanoparticles; DLS 
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