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چکیده

مطالعـه  فراوانـی دارد. ایـن   و درمان کاربرد صیتشخهايی در زمینهپزشکستیزمختلف اهدافينانومواد کربن، برااستفاده اززمینه و هدف: 
آلبومین و همچنـین بررسـی سـمیت سـلولی نـانوذرات المـاس در سـلول سـرطان سـینه          ننوع تعامل نانوذرات الماس با پروتئیمنظور بررسیبه
)MCF-7(.و سلول لنفوسیت انجام شد

-Visibleی سـنج فیطنمایی دورانی، دورنگی سنجفیطهاي آلبومین، تکنیکنبررسی تعامل نانوذرات الماس با پروتئیمنظوربهروش کار:
UVهاي سرطان سـینه  بررسی سمیت نانوذرات بر روي سلولمنظوربهی فلورسانس طبق دستورالعمل صورت گرفت. سنجفیطو)MCF-7(

، آپوپتوز مطابق دستورالعمل انجام شد.MTT ،LDHو سلول لنفوسیت تست 
و 50در غلظـت  )MCF-7(ینه هاي سرطان س ـالماس بر روي سلولنانوذراتنشان داد بیشترین سمیت سلولی MTTنتایج تستها:یافته
) >001/0p(% 3/64-% 68,4و ) >01/0p(%3/49-% 2/53ها را به ترتیـب بـه   است که میزان زنده ماندن سلوللیترمیکروگرم در میلی100

نشـان داد  LDHهاي لنفوسیت نشان نداد. نتـایج تسـت   ي در کاهش میزان زنده ماندن سلولریتأثکهیدرحالنسبت به گروه کنترل کاهش داد. 
) MCF-7(هاي لنفوسیت منجر به افزایش میزان نشت لاکتات دهیدروژناز و القاء آپوپتـوز در سـلول سـرطان سـینه     که نانوذرات برخلاف سلول

تر و کاهش شدت نشر ماکزیموم در اثـر افـزایش غلظـت    هاي کوتاهجایی به سمت طول موجهاي طیف سنجی فلورسانس جابهپژوهششود. می
حاکی از این است کـه نـانو ذرات المـاس بـا پـروتئین آلبـومین کمـپلکس        آلبومین نیفلورسانس پروتئیژگیدر ورییتغنیاوذرات را نشان داد. نان

58درجه سانتی گراد است و دماي نیمه ذوب در حضـور نـانوذرات المـاس بـه     61دماي نیمه ذوب آلبومین در حالت آزاد برابر با .دهدتشکیل می
انتی گراد کاهش یافت.درجه س

هـاي  ي در کـاهش زنـده مانـدن سـلول    ریتأثکه درحالیشوندهاي سرطانی مینانوذرات الماس منجر به کاهش زنده ماندن سلولي:ریگجهینت
شوند.منجر به تغییر عملکرد آن مینیآلبومي پروتئینتارساخيهایژگیواین نانوذرات با تغییرلنفوسیت نداشت. همچنین

: گزارش نشده است.تعارض منافع
حامی مالی ندارد.: کنندهحمایتمنبع 
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Abstract

Background & Aims: In the last decade, diamond nanoparticles (DI-NPs) have gained
considerable attention in both industries such as medicine and academia. Numerous studies have
used various nanoparticles, including diamond nanoparticles, as drug carriers, but the direct effect
of diamond nanoparticles on different cell lines, including breast cancer cells (MCF-7) and
lymphocyte, is obscure. Therefore, in this study, we investigated and compared the effect of
diamond nanoparticles on the cells of breast cancer cells (MCF-7) and human lymphocyte. Some
authors have pointed to the destructive effect of DI-NPs on red blood cells. These studies revealed
that the characteristics of blood cells, including red blood cells change during the incubation of
whole human blood samples with the suspension of DI-NPs in vitro. Blood cell aggregation and
their ability to deform are among the most considerable changes that these cells experience. The
mechanisms responsible for this effect may be based on the interaction of Nanodiamonds with red
blood cells directly or with plasma proteins such as albumin, the major molecular component of
blood plasma, indirectly. Numerous studies have been conducted to investigate the effect of
nanoparticles on the protein structure of albumin. However, a detailed study has not been
performed to investigate the binding mechanisms and the exact interaction of DI-NPs with
albumin protein, as well as to compare the effect of DI-NPs on healthy cells and cancer cells.
Therefore, this study aimed to investigate the interaction of albumin protein with DI-NPs using
spectroscopic methods and comparing the effect of DI-NPs on the viability of lymphocytes and
cancer cells.
Methods: Cells were cultured in a 96-well culture plate and treated with different concentrations
of DI-NPs (0, 1, 10, 20, 50, 100 µg / ml) for 24 hours. Then, 10 µL of MTT solution were added
to the cells. After four hours of holding in a 37 ° incubator, the reaction was stopped by adding
DMSO solution, and finally, the adsorption rate was measured by an ELISA plate reader at 570
nm. Lactate dehydrogenase test: Cells were treated in a 24-well culture plate with specific
concentrations of DI-NPs for 24 hours. The activity of the LDH enzyme in the supernatant and
cell lysed was measured using the Pars Azmoun LDH diagnostic kit. Cells were cultured in a 96-
well culture plate and treated with DI-NPs for 24 hours. Next, cells were precipitated and washed
with PBS solution; after that 100 μl of cell solution with 1 μl of Acridine Orange-Ethidium
Bromide dye, the mixture was kept at laboratory temperature for 5 minutes. In the final step, 10
µL of cell suspension were placed on a slide and examined by fluorescence microscopy.
Fluorescence measurements were recorded on a fluorescence spectrophotometer. To do so, 2 μM
protein solution concentration and different concentrations of DI-NPs (0, 1, 5, 10, 15, 20 μg/ml)
were used. The excitation wavelength was set at 270 nm and the emission rate was measured in
the range of 300-400 nm. Three sets of fluorescence measurements were recorded at 310, 298, and
315 ° K for different concentrations of DI-NPs. To record the Spectra, a spectropolarimeter was
used, and in the ultraviolet region ranging from 190 nm to 260 nm measurements were performed.
2 micromolar protein solution concentration and different concentrations of nanoparticles (0, 1, 5,
10, 15, 20 μg/ml) were utilized. It is also worth mentioning, the experiments were done in the
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presence and absence of nanoparticles. Measurements were recorded after at least 2 minutes of
incubation required for the interaction between DI-NPs and albumin protein.
Results: After exposure of lymphocytes and breast cancer cells (MCF-7) to DI-NPs, a decrease in
cell survival was observed in breast cancer cells (MCF-7), however, no significant reduction was
observed in the viability of lymphocyte cells. When Nanoparticle cytotoxicity started at a
concentration of 20 μg / ml, cell viability decreased by 25-21% (p<0.05) compared to the control
group; accordingly, cytotoxicity on breast cancer cells increased with increasing nanoparticle
concentration. At a concentration of 50 and 100 μg/ml, the survival rate of cancer cells decreased
53.2% - 49.3% (p<0.01) and 68.4% - 64.3% (p<0.001), respectively compared to the control
group. Therefore, MTT test results confirmed a concentration-dependent decrease in cancer cell
viability. The results also showed that the leakage of LDH enzyme from breast cancer cells (MCF-
7) is concentration-dependent. For instance, at the concentrations of 20, 50 and 100 μg / ml the
leakage rate of LDH enzyme increased 145.82 ± 10.56 % (p<0.05), 160.76 ± 12.34 % (p<0.01),
and 170.46 ± 11.43 % (p<0.001) respectively compared to the control group. the highest rate of
lactate dehydrogenase leakage and cell damage was observed at a concentration of 100 μg/ml
(Figure 2). The outcomes of the Akredin Orange / Ethidium Bromide test demonstrated that DI-
NPs lead to compaction and fragmentation of cellular DNA and induce apoptosis in cancer cells
(MCF-7), while no significant effect was spotted on healthy cells.
The fluorescence spectroscopy’s results showed a shift towards shorter wavelengths and a
decrease in the maximum emission intensity due to the increase in nanoparticle concentration,
indicating an increase in protein surface hydrophobicity and displacement of aromatic amino acids
to albumin protein level due to increased nanoparticle concentration. The fluorescence spectrum of
albumin protein at 298, 310, 315° K declined with increasing concentration of DI-NPs. Therefore,
it can be inferred that the DI-NPs led to quenching and suppression of albumin protein. The
binding mechanism between albumin protein and DI-NPs is presented using the Stern-Volmer
diagram in Figure - 5. As shown in Table 1, while the temperature increases, the Stern Volmer
constant decreases. The inverse relationship between temperature and Stern-Volmer constant
implies a static bond between DI-NPs and albumin protein. Therefore, it can be concluded that DI-
NPs are complexed with albumin protein and the type of quenching mechanism of albumin
nanoparticles with albumin protein is static quenching. The CD spectrum of a protein shows
information about the secondary structure of the protein. Figure 6 illustrates that the albumin
protein has a peak at 208 and 222 nm, indicating the Alpha-Helix structure of the albumin protein.
With the increasing concentration of DI-NPs, the structure of albumin protein changes to the
random coil structure. Consequently, DI-NPs change the structure of albumin protein from alpha-
helix to random coil. Although the melting point of albumin protein is 61°C (see Figure - 7), this
temperature changed to 58°C in the presence of diamond nanoparticles, which indicates a decrease
in albumin protein stability.
Conclusion: In this study, breast cancer cell lines (MCF-7) and lymphocyte cell lines were used to
evaluate the toxicity of diamond nanoparticles. The results showed that nanoparticles lead to
increased leakage of lactate dehydrogenase in breast cancer cells (MCF-7); while, no enzyme
leakage was observed in lymphocyte cells. The results of the apoptosis test confirmed the
induction of cell apoptosis in cancer cells, whereas the induction of apoptosis in lymphocyte cells
produced no effect. Additionally, the structure of albumin protein in the presence of DI-NPs was
investigated by a series of techniques. UV-vis spectroscopy shows an obvious change in the
secondary structure of albumin protein after binding to diamond nanoparticles. UV-vis and CD
spectroscopy reveal that the structural properties of albumin protein are not preserved in the
collection of DI-NPs with albumin protein. Fluorescence spectroscopy shows that the amino acid
tryptophan in albumin protein is placed in a more hydrophobic environment in a set of DI-NPs
with albumin protein, indicating that protein expansion is likely to occur. The results confirm that
DI-NPs can greatly alter the structural properties of albumin protein in the collection of DI-NPs
with albumin protein. Therefore, the use of DI-NPs in medical applications needs further study.
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و همکارانيموسوالههدهیس

مقدمه
سرطان یکی از عوامل اصلی مـرگ و میـر در سراسـر    

، مرگ حدود هشت میلیـون  2008جهان است، در سال 
هاي بدخیم ثبت شـده اسـت و پـیش    نفر در اثر سرطان

به یازده میلیـون  2030بینی شده است این رقم تا سال 
رسد، بیماري سـرطان در سراسـر جهـان بسـیار     نفر می

شایع است که به دلیل عوامل مختلفی از جملـه سـبک   
. )1(شــود زنــدگی، عوامــل ژنتیکــی و غیــره ایجــاد مــی

یک ـیهاي دارویینانو حاملاستفاده ازبریمبتنکردیرو
کـه بـه   نوظهور در درمـان سـرطان اسـت    ياز راهکارها

يانتقـال دارو بـه سـلولها   شیآن در افـزا ییتوانـا دلیل 
موثر داروها بـه  لیتحواست و همین امر سبب یسرطان

،شــودی مــیمهــار عــوارض جــانبویســرطانيســلولها
و سرکوب عـوارض  یاثر درمانشیافزاهمچنین منجر به

ــغيســلولهای درجــانب ، هــدف شــودمــییســرطانری
نگیگنالیس ـيرهایمسکارگیري، بهدیهاي جدياستراتژ

اسـت  زتوسط آپوپتـو هاي سرطانیمرگ سلولمنجر به
هاي سالم به عنـوان یکـی   که با کاهش عوارض در سلول

شـمار  هـاي سـرطان بـه   هاي مؤثر کنترل سـلول از روش
نانومواد به ذراتی اشاره دارند که کوچکتر از . )2(رود می

نانومتر هستند و به عنوان یکی از مواد اسـتراتژیک  100
بـا توجـه بـه    . )3(شـوند قرن بیستم در نظر گرفته مـی 

نـانوذرات،  ییایمیش ـی و کیزیو فیکیولوژیبخصوصیات 
صـنایع  بـر نـانوذرات در   یهـاي مبتن ـ يورااستفاده از فن

امروزه اسـتفاده از .)4(زایش یافته است مختلف بسیار اف
مختلـف  اهـداف ينانومواد کـربن، بـرا  ژهینانوذرات به و

و درمـان کـاربرد   صیتشخهايزیست پزشکی در زمینه
. یکی از نانوذرات بسیار مهـم کـه   )5(فراوانی یافته است 

در صنایع مختلف از جمله پزشکی کاربرد دارد نـانوذرات  
ییایمیو شیکیزیفاتیخصوصلیبه دلالماس است که 

اریبس ـمصـارف پزشـکی  فرد، دربهمنحصریکیولوژیو ب
بار در سال نیاول. این نانوذرات)6(د دارقرارتوجهمورد

کـربن  يمواد منفجره حاواحتراق ناقص قیاز طر1960
ــانوذرات المــاس .)8, 7(شــددیــتولهیدر روســ يداران

ی، کــیزی، فیکــی، الکترونيســاختارمتفــاوتمشخصــات 
به عنوان مثـال،  .هستندیکیولوژیو بی، حرارتییایمیش
ــپا ــيداری ــزرگ و   ییایمیش ــطح ب ــالا، س ــتحکام ب ، اس

گزارش از جمله خصوصیات جذب بالا تیظرفنیهمچن
از. نـانوذرات المـاس جـزء یکـی     )10, 9(است آنشده

شـود کـه  محسـوب مـی  کمیو ستیقرن بیستیمواد ز
مـورد اسـتفاده   در شرایط برون تن و درون تـن تواند می

هاي مختلفی نشان دادند که پژوهش.)8،11(د ریقرار گ
هاي مختلـف  ومولکولیانتقال بتینانوذرات الماس با قابل

یقبل ـيهـا گـزارش . )12(کـاربرد دارد  ان حامل وبه عن
دریتسـم نیکمتـر نـانوذرات المـاس   اند که نشان داده

، نی ـ. علاوه بر ا)13(را داردبر کربن ینانومواد مبتننیب
تیــاز قابلياژهیــويایــمزايدارانــانوذرات المــاس  

تی، عملکرد آسان سـطح، هـدا  یطیمحستیزيسازگار
دیمفییایمیو شیکیزی، فينوريهایژگیبالا، ویحرارت

رآل ددهی ـمـاده ا عنـوان یـک  بهشودیاست که باعث م
نانوذرات المـاس  دمکانیسم کاربرانتقال ژن و دارو باشد.

ــه ایــن صــورت اســت کــه  ــیــیدارويهــامولکــولب ای
جـذب نـانوذرات المـاس  ند توسـط  توانیها مومولکولیب

هـا  خـود بـه سـلول   یکیولـوژ یانجام کـار ب يشوند و برا
.)14(منتقل شوند

هاي مختلفی بر روي نانوذرات الماس صـورت  پژوهش
نشـان  2018و همکاران در سال Ibrahimگرفته است.  

سلولتأثیري بر زنده ماندنهیچ دادند نانوذرات الماس 
SaOS-2هـاي  میزان زنده ماندن سلول. در مقابل، ندارد
دهـد  مـی به طور قابل توجهی کاهشرا U937سرطانی 

)15( .Zhan  و همکاران نشان دادند که نانوذرات المـاس
نانومتر داراي سمیت سـلولی وابسـته بـه    10-20با قطر

هسـتند  (Hela)هاي دهانـه رحـم  غلظت بر روي سلول
هـاي مختلفـی از جملـه    . تاثیر نانوذرات در سـلول )16(

هـاي لنفوسـیتی مـورد    هاي خـونی ماننـد سـلول   سلول
ي لنفوسـیت یکـی از   هـا بررسی قرار گرفته است. سلول

. )17(رود شـمار مـی  هاي ایمنی بدن بهترین سلولاصلی
هــاي متعــددي از نــانوذرات مختلــف از جملــه پــژوهش

انـد  عنوان حامل دارویی استفاده کردهنانوذرات الماس به
هـاي  اما تـاثیر مسـتقیم خـود نـانوذرات المـاس بـر رده      

نه هــاي ســرطان ســیمختلــف ســلولی از جملــه ســلول
)MCF-7(اي از ابهـام  هالـه هـاي لنفوسـیت در  و سلول

است. به همـین منظـور در ایـن مطالعـه بـه بررسـی و       
هـاي  مقایسه تاثیر نانوذرات الماس بر روي سلولی سلول

هاي لنفوسیت انسـانی  و سلول)MCF-7(سرطان سینه 
ایم.پرداخته

بـا بارگـذاري نـانوذرات    2011پژوهشـگران در سـال   
رابینسون نشان دادنـد  دارو ضد سرطان داکسیالماس با 
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عنــوان حامــل دارویــی اســتفاده از نــانوذرات المــاس بــه
. )18(توانـد در بهبـود درمـان سـرطان مـوثر باشـد       می

ــن    ــتفاده از ای ــوص اس ــر در خص ــه دیگ ــدین مطالع چن
خصـوص در بافـت   عنوان حامـل دارویـی بـه   نانوذرات به

براساس توجـه  )14،19،20(سرطانی انجام شده است 
ــانوذرات المــاس   متخصصــان در خصــوص اســتفاده از ن

عنوان حامل دارویی بررسی برهمکنش این نانوذرات با به
هاي بسیاري لاشهاي زیستی بسیار مهم است. تمولکول

هاي زیستی با مولکولذرات براي بررسی فعل و انفعالات
هاي پزشـکی  به کاربردهاي آنها در زمینهبراي دستیابی 

اختصاص داده شده است. به عنوان مثال، چندین محقق 
گـاو ها مانند لیـزوزیم، آلبـومین سـرم   از برخی پروتئین

(BSA)سیتوکروم ،Cو میوگلوبین براي جذب فیزیکی
اســتفاده کــرده و خــواص اتصــال آنهــا را ذرات المــاس 
اسـت نشـان داده هاپژوهش.)21،22(اندبررسی کرده

ــی ان ــا    در ط ــان ب ــل انس ــون کام ــه خ ــیون نمون کوباس
، بــرون تــنسوسپانســیون نــانوذرات المــاس در شــرایط

هـاي قرمـز   گلبولهاي خونی از جملهسلولخصوصیات 
ــر مــی ــژه پارامترهــاي تجمــع  خــون تغیی ــه وی ــد، ب کن

تحـت تـأثیر قـرار    راو تغییر شکل آنهاهاي خونی سلول
بـر  هاي مسئول این اثر ممکـن اسـت   . مکانیسمدهدمی

هاي ها مستقیماً با گلبولاساس فعل و انفعال نانو الماس
هاي پلاسـما ماننـد   قرمز خون یا غیرمستقیم با پروتئین

لفه اصلی مولکولی پلاسماي خون اسـت،  ؤآلبومین، که م
ي سـرم هاي کرونیپروتئجزء نیآلبوم. )23،24(باشد
ــ.)25(رود شــمار مــیبــه هــاي ســرم، نیپــروتئنیدر ب

نیپـروتئ نیو مهمتـر نیتـر فراوانیسرم انساننیآلبوم
رهیــذخمنبــعءجــزکیــنیخــون و همچنــيپلاســما

ی پـروتئین  سـتالوگراف یهاي کر. داده)26(استنیپروتئ
اسـت.  نـه یآمدیاس ـ585يحـاو کهنشان دادآلبومین

ــین داراي ــه همچن ــید آمین ــاناس ــتتریپتوف ــهاس ک
مجـاور شـده پیونـد لیگانـدهاي بـه آنذاتیفلورسانس

هـاي مختلفـی در بررسـی    پـژوهش . )27(است حساس
تاثیر نانوذرات بر ساختار پروتئین آلبومین صورت گرفته 
است. بررسی تعامل پروتئین آلبومین گاوي با نـانوذرات  
طلا نشان داده است کـه سـاختار پـروتئین آلبـومین در     

. بررسـی  )28(کنـد  ییـر مـی  تعامل با ایـن نـانوذرات تغ  
، )29(میانکنش نانوذرات الماس با پروتئین فیبـرونکتین  

)13(و هموگلـوبین  )30(آلبومین سـرم گـاو، لیـزوزوم    

ــرهم ــا ایــن  نشــان داد کــه ب ــانوذرات المــاس ب کــنش ن
ها منجر بـه تغییـر سـاختار و در نتیجـه تغییـر      نپروتئی

ها می گردد. با توجه به تمایل استفاده عملکرد  پروتئین
از نانوذرات الماس در کاربرد هاي پزشکی فعل و انفعـال  

هاي زیستی ممکن است منجـر  بین نانو ذرات و مولکول
دنبـال آن  هاي زیستی و بهبه تغییرات ساختاري مولکول

بنـابراین بررسـی تعامـل    ؛ها شودپروتئینتغییر عملکرد
بیشـتري دارد.   ها با نـانوذرات نیـاز بـه مطالعـه    پروتئین

هاي اتصال و دقیقی جهت بررسی مکانسیمهنوز مطالعه
بررسی دقیق تعامل نانوذرات الماس با پروتئین آلبومین 

سـمیت نـانوذرات المـاس بـر روي     و همچنین مقایسـه 
هــاي ســرطانی ســینه ولهــاي لنفوســیت و ســلســلول

)MCF-7( مطالعـه نیهدف از اصورت نگرفته است. لذا
بـا نـانوذرات المـاس بـا     نیآلبومنپروتئیتعامل یبررس

هاي طیف سـنجی همچنـین مقایسـه و    روشاستفاده از 
بررسی سمیت نانوذرات الماس بـر میـزان زنـده مانـدن     

-MCF(هاي سرطان سینههاي لنفوسیت و سلولسلول
.است)7

روش کار
10<بـا انـدازه ذرات   نانوذرات المـاس  :ازیموردنمواد 
بــر گــرم،مترمربــع450-200ر و انــدازه ســطح نــانومت

رده ، اتـانول،  PBSقـرص  سـیگما)، (پروتئین آلبـومین 
، پاســتور(مؤسســه )MCF-7(ســرطانی ســینهســلولی 
ــتهــران، ا ــایکول  ،خــون )رانی محیطــی کامــل انســان، ف

(GIBCO-USA)،لمحیط کشت سلو(GIBCO-USA)،
نیس ـی/ استرپتومانیلیس ـیسرم جنین گـاو، محلـول پن ـ  

100X  قـرص ،PBS،3 -)4 دي متیـل تیـازول   - 5و–
، )MTTدي فنیل تترازولیوم برومایـد ( -5و 2-ایل)- 2
لاکتـــات تیـــ)، کDMSO(دیسولفوکســـلیـــمتيد

میدی ـ)، اتگمای(س ـاورنـج نیدی)، آکرگمای(سدروژنازیده
.  )گمای(سدیبروما

تیلنفوس ـهـاي  سلولهاي لنفوسیت:جداسازي سلول
لهیوس ـاز سه اهداکننـده سـالم بـه   انسانیطیخون مح

ــا اســتفاده از ژســانتریفیوبیشــانیــگراد -Ficollو ب
Hypaqueجــدا آناســتاندارددکننــدهیطبــق روش تول

شد.  
اي خانـه 96هـا در ظـروف کشـت    سلول: MTTتست 

، 1هاي متفاوت نانوذرات الماس (صفر،کشت و با غلظت
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ــراي لیتــر )گــرم در میلــیکرویم50،100، 20، 10 و ب
تـر یکرولیم10ساعت تیمار شدند. سپس24زمانمدت

ها اضافه گردید. بعـد از چهـار   به سلولMTTاز محلول 
ــاتور  ــا 37ســاعت نگهــداري در انکوب درجــه، واکــنش ب

متوقـف شـد و در نهایـت    DMSOمحلـول  کردناضافه
میزان جذب توسط دستگاه الایزا پلیـت ریـدر در طـول    

ي گردید.ریگاندازهنانومتر 570موج 
هـا در ظـروف کشـت    سلولتست لاکتات دهیدروژناز:

هاي مشخصـی از نـانوذرات المـاس    اي با غلظتخانه24
و لیتـر) گرم در میلیکرویم100، 50، 20، 10، 1,(صفر

هـا سـلول شـدند. سـپس   تیمـار سـاعت 24ي زمان برا
ي و رسوب داده شـدند. میـزان فعالیـت آنـزیم     آورجمع

LDH   شـده سـلولی بـا    در محلول رویـی و رسـوب لیـز
پــارس آزمــون   LDHاســتفاده از کیــت تشخیصــی    

ي شد.ریگاندازه
اي خانـه 96هـا در ظـرف کشـت    سلولتست آپوپتوز:

الماس نانوذراتساعت توسط 24کشت شده و به مدت 
ــول   رســوب و PBSتیمــار شــدند، ســپس توســط محل

از محلـول سـلولی   تریکرولیم100سپس شستشو شده، 
 ـ  تریکرولیمرا با یک  تیـدیوم  ا-ج از رنـگ آکریـدین اورن

دقیقه در دماي آزمایشـگاه  5مخلوط و به مدت بروماید
ماکرو لیتر از سوسپانسیون سـلولی را  10نگهداري شد. 

و بــا میکروســکوپ فلورســانس ر داده شــدروي لام قــرا
مشاهده شد.

فلورسـانس بـر   يری ـگانـدازه :فلورسانسیسنجفیط
از دستگاه اسـپکتروفتومتر فلورسـانس ثبـت شـد.    يرو

هـاي  و غلظـت کرومـولار یم2غلظت محلول پروتئینـی  
20، 15، 10، 5، 1، صـفر (مختلف نـانوذرات المـاس   

کیطول موج تحراستفاده شد. ) لیترگرم در میلیکرویم
انتشـار در محـدوده   زانیشد و ممینانومتر تنظ270در 

شد. عرض شکاف جذب يریگنانومتر اندازه300-400
شـد. سـه   مینانومتر تنظ20و 10به بیو انتشار به ترت
و 310،298يفلورسانس در دمـا يریگمجموعه اندازه

هـاي مختلـف نـانوذرات   غلظـت يبراکلویندرجه 315
ثبت شد.الماس

ــط ــنجفی  ــیس ــایی دوران ــگ نم Circularیدورن
Dichroism (CD):ــا اســتفاده از اســپکتروفیــط هــا ب

پرتــو هــا در منطقــهيریــگثبــت شــد. انــدازهمتــریپلار
نانومتر انجام 190-260در محدوده طول موج فرابنفش

ــد. ــی   ش ــول پروتئین ــت محل ــولاریم2از غلظ و کروم
، 10، 5، 1، صـفر (ات المـاس  نـانوذر هاي مختلف غلظت

ها لیتر) استفاده شد. آزمایشگرم در میلیکرویم20، 15
هـا  يریگاندازهنانوذرات صورت گرفت. ابیغوحضوردر 

تعامل يبراازیموردنونیانکوباسقهیدق2پس از حداقل 
آلبومین ثبت شد.نیپروتئو نانوذرات الماسنیب

هایافته
متوسـط  ریعنوان مقـاد ها بههدادها:تحلیل آماري داده

بـا  يآمـار لی ـوتحلهیشوند. تجزیارائه ماریبا انحراف مع
 ـANOVAاستفاده از  نیانگی ـو بـا حـداقل م  طرفـه کی

در سطح ياختلافات آمارنیمربعات انجام شد و همچن
05/0*P < ،01/0** P <001/0وP <***داریمعن ـ

در نظر گرفته شد.
ــت   ــایج تس ــلول : MTTنت ــه س ــس از مواجه ــاي پ ه

بــا )MCF-7(هــاي ســرطان ســینه لنفوســیت و ســلول
هـاي  نانوذرات المـاس کـاهش بقـاي سـلولی در سـلول     

 ـابـا مشـاهده شـد.   )MCF-7(سرطان سینه  وجـود نی
ي هــاســلولکــاهش معنــاداري در میــزان زنــده مانــدن

ســمیت ســلولی ). 1لنفوســیت مشــاهده نشــد (نمــودار 
لیتـر شـروع   میکروگـرم در میلـی  20نانوذرات از غلظت 

) >05/0p(21-25شــد، میــزان زنــده مانــدن ســلول %
با افـزایش غلظـت   ت ونسبت به گروه کنترل کاهش یاف
ي سرطان سینه هاسلولنانوذرات سمیت سلولی بر روي 

و 50افزایش پیدا کرد، بـه ایـن صـورت کـه در غلظـت      
میـزان زنـده مانـدن زنـده     تریلیلیممیکروگرم در 100

-% 2/53ي سرطانی به ترتیب به میـزان  هاسلولماندن 
3/49%)01/0p<( 3/64-% 68,4و %)001/0p< (

نتـایج  نی؛ بنـابرا نسبت به گروه کنترل کاهش پیدا کـرد 
ي سـرطانی را هـا سلولکاهش زنده ماندن MTTتست 

).1کرد (نمودار دییتأوابسته غلظت را صورتبه
2-کــه در نمــودار طــورهمــان: LDHنتــایج تســت 

است نشت آنزیم لاکتات دهیدروژناز پس از مشاهدهقابل
ي سرطانی سینه هاسلولي لنفوسیت و هاسلولمواجهه 

)MCF-7( ساعت 24زمانمدتبا نانوذرات الماس براي
ي در ریتـأث بررسی شد و نتایج نشـان داد کـه نـانوذرات    

هاي لنفوسـیت  نشت آنزیم لاکتات دهیدروژناز در سلول
هـاي  میزان نشت ایـن آنـزیم از سـلول   کهیدرحالندارد. 

بـود، همچنـین نتـایج    ملاحظه قابل)MCF-7(سرطانی 
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ــدروژناز از     ــات دهی ــزیم لاکت ــت آن ــه نش ــان داد ک نش
وابسته بـه  صورتبه)MCF-7(هاي سرطان سینه سلول

آنزیم لاکتات دهیـدروژناز در  غلظت است. افزایش نشت
لیتـر بـه   میکروگـرم در میلـی  100، 50، 20ي هاغلظت

ترتیب منجر به نشت آنزیم لاکتات دهیدروژناز به میزان 
%56/10±82/145)05/0p<(% ،34/12±76/160
)01/0p<(،%43/11±46/170)001/0p<(شود می

دهیــدروژناز و و بــالاترین میــزان نشــت آنــزیم لاکتــات 
مشـاهده گردیـد   µg/ml100آسیب سلولی در غلظـت 

).2(نمودار
نتـایج تسـت آکـردین اورنـج /     نتایج تسـت آپوپتـوز:  

المـاس منجـر بـه    نانوذراتاتیدیوم برماید نشان داد که 
سـلولی و القـاء آپوپتـوز در    DNAتراکم و قطعه شـدن  

ریتـأث که درحالیشودمی) MCF-7(هاي سرطانی سلول
هـاي لنفوسـیت مشـاهده    ي بر روي سـلول املاحظهقابل

).3نشد (نمودار
آلبـومین در حضـور  نیفلورسانس پـروتئ نتایج تست

مطالعه تعامـل  يبرایمختلفهايروشنانوذرات الماس:
فیــآلبـومین وجــود دارد. ط نیپــروتئونــانوذراتنیب ـ

ثبـت شـد و  ییتنهاآلبومین بهنیپروتئيفلورسانس برا
بـا  پـروتئین آلبـومین همـراه   فلورسـانس فی ـطسپس 
تـا تعامـل   ثبت شـد نانوذرات الماسهاي مختلف غلظت

)MCF-7(سرطان سینه و سلوللنفوسیتبررسی سمیت نانوذرات الماس بر روي سلولMTTنمودار تست - 1نمودار 

)MCF-7(سرطان سینه لنفوسیت و سلولبررسی نشت آنزیم لاکتات دهیدروژناز از سلولLDHتست نمودار - 2نمودار 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 r

jm
s.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
14

 ]
 

                             7 / 13

https://rjms.iums.ac.ir/article-1-6991-en.html


٨

انو همکاريموسوالههدهیس

1400http://rjms.iums.ac.irبهمن، 11شماره ، 28دوره علوم پزشکی رازيمجله

جـایی طـول مـوج بـه     نتایج، جابهشود. یآنها بررسنیب
تـر و کـاهش شـدت نشـر     هـاي کوتـاه  سمت طول مـوج 

در اثر افزایش غلظت نانوذرات را نشان داد کـه  ممیماکز
حاکی از افزایش هیدروفوبیسیته سطح پروتئین و تغییـر  

آروماتیــک بــه ســطح پــروتئین هــايمکــان اســیدآمینه
آلبومین در اثر افزایش غلظـت نـانوذرات المـاس اسـت.     
همچنین کاهش شدت نشر فلورسانس در اثـر نـانوذرات   
الماس، گویاي این است که یا محل اتصال نـانوذرات در  

ــی  ــنزدیک ــرات  نهیدآمیاس ــا تغیی ــت و ی ــان اس تریپتوف
بب کنفورماسیونی ایجاد شده در اثر اتصال نـانوذرات س ـ 

شدت بانـد فلورسـانس   کاهش فلورسانس گردیده است. 
درجــه 310،315، 298يآلبــومین در دمــانیپــروتئ
با افزایش غلظت نانوذرات المـاس رونـد کاهشـی    کلوین

دهد که نانوذرات المـاس منجـر بـه    داشت که نشان می
پروتئین آلبـومین گردیـده اسـت.    خاموشی و فرونشانی

حـاکی  آلبومین نیس پروتئفلورسانیژگیدر ورییتغنیا
از این است که نـانوذرات المـاس بـا پـروتئین آلبـومین      

).4نمودار(دهد تشکیل میسکمپلک
مکانیســم اتصــال بــین محاســبه پارامترهــاي اتصــال:

نـانوذرات المـاس را بـا اسـتفاده از     پـروتئین آلبـومین و  
هاي نشـر فلورسـانس در دماهـاي مختلـف توسـط      داده

لمر بررسی شد.و-ن معادله اشتر

ارائـه شـده اسـت.    5لمر در نمـودار  و-ن نمودار اشتر
اسـت، بـا   شـده دادهنشـان 1کـه در جـدول   طـور همان

یابد. ارتبـاط  لمر کاهش میو-ن افزایش دما، ثابت اشتر
لمر حـاکی از اتصـال   و-ن معکوس بین دما و ثابت اشتر

؛ استاتیک بین نانوذرات الماس و پروتئین آلبومین اسـت 
توان نتیجه گرفت کـه نـانوذرات المـاس بـا     مینیبنابرا

شده با نانوذرات الماسماریت)MCF-7(سینه سرطانسلول گروهBگروه سالم، A: دیبروماومیدیاورنج/اتنیدیآکريزیآمرنگجینتا- 3نمودار 

. درجـه کلـوین  298 ،(B)310،(C)315(A)پروتئین آلبومین و نانوذرات المـاس در دمـاي   کنشبرهمحاصل UV-visibleی سنجفیطنمودار -4نمودار 
است.لیترگرم در میلیکرویم20،15،10،5،1صفر،نییپابالابهاز بیغلظت نانوذره به ترتنیهمچن

درجه کلوین298،310،315اي مختلف الماس با پروتئین آلبومین در دماهنانوذراتتعامل نمودار اشترن والمر در نتیجه- 5نمودار 
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نهیسسرطانيهاسلوليروبرالماسنانوذراتیسلولتیسمیبررس

پروتئین آلبومین کمـپلکس تشـکیل داده اسـت و نـوع     
نانوذرات الماس با پـروتئین آلبـومین   مکانیسم خاموشی

خاموشی استاتیک است.از نوع
ــط ــنجفی  ــیس ــایی دوران ــگ نم Circularیدورن

Dichroism (CD):فیطCDـ  اطلاعـات  نیپـروتئ کی
. دهـد پـروتئین را نشـان مـی   هی ـمربوط به سـاختار ثانو 

پـروتئین  شـود، یمشـاهده م ـ 6نمودارطور که درهمان
نـانومتر داراي یـک   222و 208آلبومین در طول موج 

ساختار آلفا هلیکس پـروتئین  دکنندهییتأپیک است که 
سـاختار  نانوذرات الماسغلظتشیبا افزاآلبومین است.

ــروتئین  ــل   پ ــدم کوی ــاختار رن ــمت س ــه س ــومین ب آلب
نتایج نشـان داد کـه نـانوذرات    نی؛ بنابرااستافتهیرییتغ

الماس ساختار پروتئین آلبـومین را از آلفـا هلـیکس بـه     
دهد.رندم کویل تغییر می

کـه در  طـور همـان : نیذوب پروتئي نیمهدمایبررس
است دماي نیمه ذوب پروتئین شدهدادهنشان7نمودار 

اسـت. ایـن دمـا در    گـراد یسانتدرجه 61آلبومین برابر 
تغییـر  گـراد یسـانت درجه 58حضور نانوذرات الماس به 

کاهش پایداري پروتئین آلبومین را در تواندیمت کهیاف
تعامل با نانوذرات الماس نشان دهد.

بحث
بر اساس گزارش سـازمان بهداشـت جهـانی سـرطان     

در دنیا است و از هر شش مـورد  ریوممرگدومین عامل 
. امـروزه از  )31(مرگ، یک مورد به دلیل سرطان اسـت  

منظـور  هاي دارویی بهعنوان نانوحاملنانوذرات الماس به
شـود  بافت سرطانی اسـتفاده مـی  رسانی هدفمند بهدارو

ــرطان  . )14( ــد سـ ــه، داروي ضـ ــن مرحلـ ــا ایـ -cisتـ
dichlorodiammineplatinum (II) (CDDP

cisplatin) ،  نـانوذرات المـاس  با جذب بـر روي سـطح
PHي در با سـرعت بـالاتر  CDDP، بارگیري شده است

؛شــوداز کامپوزیــت آزاد مــیpH 7.4نســبت بــه6.0
تر در یـک محـیط   بنابراین در مایع خارج سلولی اسیدي

تومور یا در داخل منطقه سیتوپلاسـم سـلول سـرطانی،    
ــه    ــود دارد ک ــان وج ــن امک ــپلکسای ND-CDDPکم

داروهاي بیشتري نسبت به بافـت طبیعـی ترشـح کنـد     
ــه   . )32( ــراي تهی ــابهی ب ــاس روش مش ــانوذرات الم ن

بــراي (NPDC)نســونیرابیداکســبارگــذاري شــده بــا
پس NPDC. سرطان هدفمند استفاده شده استدرمان
شـده بـه درون   هیتجزDOXها شدسلولواردکه از این

را سـرکوب  یسرطانيهاهسته منتقل شد و رشد سلول
وابسته صورتبهDOX،یکیولوژیزیفطیکرد. تحت شرا

بـه طـور قابـل تـوجهی جـذب      NPDCد. آزاد شpHبه 
را افزایش داد تا اثـر درمـانی را   رابینسونداکسیسلولی

در .)18،32(افـزایش دهـد  آزاد رادر مقایسه با داروي 
مطالعه حاضر به منظور بررسی سمیت نانوذرات المـاس،  

و همچنـین  )MCF-7(هاي سرطان سینه از مدل سلول

درجه کلوین298،310،315تغییرات ثابت اشترن والمر در دماهاي مختلف بررسی-1جدول 
R2Ksv(M-1)T(K)
91/0104*98/20298
94/0104*63/13310
94/0104*17/10315

2بـا غلظـت   نیآلبـوم نیپـروتئ يرسم شـده بـرا  CDنمودار -6نمودار
5،1هـاي مختلـف نـانوذرات المـاس (صـفر،     در حضور غلظـت کرومولاریم
).لیترگرم در میلیکرویم15،10،20،

در حضور و عدم حضـور نـانوذرات   نینقطه ذوب پروتئین آلبوم-7نمودار
5/7pHالماس در  .نانومتر298بافر فسفات در کرومولاریم10، =
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تر نتـایج  لنفوسیت به منظور مقایسه دقیقاز مدل سلول
مشــخص کــرد کــه MTTاســتفاده شــد. نتــایج تســت 

نانوذرات الماس بـر روي مـدل سـلول لنفوسـیتی فاقـد      
که منجر بـه کـاهش زنـده مانـدن     سمیت است درحالی
بنـابراین ایـن   ؛ شـود می)MCF-7(سلول سرطان سینه 

تفاده عنـوان نانوحامـل اس ـ  توانند بـه تنها مینانوذرات نه
شوند بلکه می توانند به طور مستقیم منجر بـه کـاهش   

از ياریبس ـهاي سرطانی گردد. میزان زنده ماندن سلول
نـانوذرات  سـلول  یسـلول تیدر مورد سمهیمطالعات اول

/ یسـت یزيکاربردهـا يراه را برایدر مدل سلولالماس
و همکاران وی. ه استهموار کردنانوذرات الماسیپزشک

100الماس، با قطـر متوسـط   يپودرهايگارسازستیز
یسـلول تیکرد و سمیرا بررسینانومتر، در مدل سلول

ــاریبســ ــلولیکم ــارا در س ــکليه ــتیهی در .)33(اف
2018و همکـاران در سـال   Ibrahimراستاي نتایج مـا  

36/2–42/4نشــان دادنــد نــانوذرات المــاس بــا قطــر 
SaOS-2سـلول هیچ تـأثیري بـر زنـده مانـدن    نانومتر 

هـاي سـرطانی   ولمیزان زنده ماندن سلندارد. در مقابل، 
U937 15(داد به طور قابل توجهی کاهشرا( .Zhan و

10-20همکاران نشان دادند که نانوذرات الماس با قطـر 
ومتر داراي سمیت سلولی وابسته بـه غلظـت بـر روي    نان

. در ایـن  )16(هسـتند  (Hela)هـاي دهانـه رحـم   لسلو
) بـه مـدت   MCF-7هاي سرطان سـینه ( پژوهش سلول

هــاي مختلــف نــانوذره المــاس از ســاعت بــا غلظــت24
µg/ml1 تاµg/ml100اند سمیت سـلولی  بررسی شده

) از طریق فعال شـدن لاکتـات   MCF-7سرطانی سینه (
هـاي آزاد در مجـاورت نـانوذرات    دهیدروژناز و رادیکـال 

ده از ستفاابا اصل شد و در نهایت القاء آپوپتـوز  الماس ح
م تیدیوا-نجاورکریدین م آبه ناص خاى میزآنگ رنوعى 

طریق ز از پوپتوآسى ربه برو یم دسى نمورماید بروبر
ین تست اختیم که نتایج داپرل مستقیم سلوه مشاهد

هاي سرطان سینه سلولست که از آن احاکى همچنین
)MCF-7( 24الماس بـه مـدت   ذراتنانوض معردر که

قطعـه  آنهـا  DNAقرار گرفتند متـراکم شـده و  ساعت 
ایـن  ى صد بقادرز گردیدنـد و پوپتوآقطعه شده و دچـار 

هاي سالم یافت. در صورتی که در سلولکاهش هالسلو
بنـابراین نشـان داده   ؛ لنفوسیتی این اثر مشاهده نگردید

توانند گزینـه  میشده است که نانو ذرات الماس احتمالا 
مناسبی براي کمک به درمان سرطان پستان باشد.

طیف سنجی اشعه مـاورأ بـنفش اطلاعـاتی در مـورد     
دهد، جـذب پـروتئین   ها به ما میتغییر ساختار پروتئین

هـاي  نانومتر عمدتا به اسیدآمینه230-300هدر محدود
آروماتیک (تریپتوفان، تیـروزین، فنیـل آلانـین) نسـبت     

هـا طیـف جـذب    شود. محیط مولکولی پروتئینداده می
کنـد، درواقـع   هـاي آروماتیـک را تعیـین مـی    اسیدآمینه

طیف جذبی به محیط مولکولی پـروتئین بسـتگی دارد،   
. نتـایج  )34(که باعث تغییر طول موج  و شدت آن شود 

نشان داد که دماي نیمـه ذوب پـروتئین   UV-visتست 
آلبـومین پــس از مواجهـه بــا نـانوذرات المــاس کــاهش    

آلبومین برابر پروتئینذوبنیمهیاTmیابد. میزانمی
نیمه ذوب که دماي درحالیدرجه سانتی گراد است. 61

درجـه سـانتی   58پروتئین در حضور نـانوذرات المـاس   
گراد است. که حاکی از کاهش پایداري و تغییر سـاختار  

فیطپروتئین آلبومین در حضور نانوذرات الماس است.  
راتیی ـدر مورد تغي رادیفلورسانس اطلاعات مفیسنج

. به طور معمـول  )35(کندمیفراهم نیپروتئيساختار
مولکـول باعـث   کی ـفلوروفـور و  کینیفعل و انفعال ب

فلورسـانس ماننـد   يدر پارامترهـا رییتغایاختلالجادیا
نی ـشـود و ا مـی رهی ـو غانسنشـر طیـف فلورس ـ  شدت

دهــد فلورســانس اجــازه مــیيادر پارامترهــاخــتلالات
، کـه  دی ـفلوروفـور بـه دسـت آ   طیمحی در مورداطلاعات

 ـ   تی ـاز ماهیدرك درست نیو منشـأ فعـل و انفعـالات ب
. اسـید  )35(کندها را فراهم میمولکولریفلوروفور و سا

ســه نیآلانــلیــو فننیروزیــ، تپتوفــانیترهــاي آمینــه
هستند کـه مسـئول خـواص فلورسـانس     یفلوروفور ذات

پتوفـان یفلورسـانس تر اسید آمینه . باشندمیها نیپروتئ
)Trp (طیمح ـریی ـنسبت به تغاسید آمینهنیترحساس

آلبومین سرم انسانی مهمتـرین پـروتئین در   . )35(است
هـاي مختلفـی را در بـدن بـر     دپلاسما است، که عملکـر 

عهده دارد، آلبومین توانایی اتصـال بـه مـواد درون زاد و    
عخارجی را دارد و یک به عنوان یک عامل مهم در توزی ـ

ها در بدن انسان نقش مهمی دارد. اتصـال آلبـومین   دارو
تواند سـبب افـزایش نیمـه عمـر داروهـا، و      به داروها می

. )36(گــردد افــزایش حلالیــت و کــاهش ســمیت آنهــا
فضـایی تغییـرات سـاختار  درسـزایی بـه نقشلیگاندها
هـاي جایگـاه بـه اتصـال بـا کـه دارنـد آلبومینمولکول
همـراه  تغییـرات اینوشوندمیمنتقلآلبومینمختلف

نیـز  آلبـومین .اسـت پـروتئین دومسـاختار تغییـرات با
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اثرگـذار  داروهـا فارماکینتیـک خـواص رويتواند برمی
رضــحامطالعــهدر . پــروتئین آلبــومین کــه)37(باشــد 

کـه ، کـاربرد اسـت  پـر نیپـروتئ کیبررسی شده است
و هی ـزبـا تج . )38(اسـت  اسید آمینـه تریپتوفـان  يدارا
ــتحل ــطلی ــاي انتشــار فلورســانس  فی ــانه در تریپتوف

تـوان  ، مـی کمپلکس پروتئین آلبومین و نانوذرات الماس
را در منطقـــه پـــروتئین آلبـــومینيســـاختاررییـــتغ

حاضـر نشـان داد   نتایج مطالعـه بدست آورد.تریپتوفان
؛یابـد میزان نشر فلورسانس با افزایش دمـا کـاهش مـی   

بنابراین نتایج حاکی از این اسـت کـه نـانوذرات المـاس     
شود. منجر به خاموشی و فرونشانی پروتئین آلبومین می

-همچنین نتایج نشان داد با افزایش دمـا، ثابـت اشـترن   
ولمر کاهش پیدا میکند، که تاییدي بر ارتبـاط معکـوس   
بین دما و مکانیسم اتصال پروتئین آلبـومین و نـانو ذره   

شـود.  حالت در اتصال استاتیکی مشاهده مـی است، این 
ــین    ــپلکس ب ــکیل کم ــاکی از تش ــتاتیک  ح ــال اس اتص

عمـدتا  نیساختار سـوم پـروتئ  پروتئین و نانو ذره است.
فی ـشود. طنگه داشته میزیتوسط فعل و انفعالات آبگر

فلوروفـور مـدفون   يزی ـتوانـد آبگر فلورسانس مییسنج
دهـد  صیا تشـخ رنیپروتئزیشده در داخل منطقه آبگر

آشکار نیساختار سوم پروتئرییتا اطلاعات مربوط به تغ
(ماننـد بـاز   ین ـیدر سـاختار سـوم پروتئ  راتیی ـشود. تغ

در حـداکثر انتشـار   يادی ـزریی ـشدن) اغلب منجر به تغ
نیکه پروتئشود. به طور معمول، هنگامیفلورسانس می

تـر یطول موج طـولان کیشود، حداکثر انتشار به باز می
از در معـرض  یتوانـد ناش ـ ، که می)34(شود منتقل می

حلال باشـد. در مطالعـه   در معرض قرار گرفتن فلوروفور
ــحاضــر، تغ ــدر موقعریی ــروتئین حــداکثر انتشــارتی پ

دهد که نانوذرات الماس ساختار سـوم  آلبومین نشان می
ی ازبـا برخ ـ نی ـاکنـد. پروتئین آلبومین را آشـفته مـی  

یسـنج فی ـمطالعـه ط مبتنـی بـر  ها گذشـته، پژوهش
ــر روورســانسفل نیســاختار ســوم پــروتئراتییــتغيب

از یکم ـلی ـو تحلهی ـتجزمنظـور . به)13(است سازگار 
پروتئین آلبـومین يهاي ساختاریژگیتا چه حد ونکهیا
حفـظ  نـانوذرات المـاس  تواند پس از اتصال به سطح یم

یژگ ـیشـود. و یاسـتفاده م ـ CDیسـنج فی، از طدشو
نیـی آن را تعیکیولـوژ یعملکـرد ب ، نیپـروتئ يساختار

نشـان  نیپـروتئ CDفی ـططالعـه منیکنـد؛ بنـابرا  یم
خود یکیولوژیتواند عملکرد بمینیپروتئایکه آدهدمی

ــرا حفــظ کنــد  ــروتئین آلبــومین. ریــخای يکــه داراپ
، اســتهیــغالــب مــارپیچ آلفــا در ســاختار ثانويمحتـوا 

از یمــارپیچ آلفــا در واقــع شــاخص خــوب    يمحتــوا
هآن اسـت، و از دسـت دادن عمـد   يساختاريهایژگیو

رفــتن عملکــرد نیاحتمــالاً از بــآلفــاچیمــارپيمحتــوا
فیدر ط. )40, 39(دهد یرا نشان منیپروتئیکیولوژیب

در یمنف ـCDيگنالهای، مـارپیچ آلفـا از س ـ  CDیسنج
در مطالعـه حاضـر   نانومتر برخوردار اسـت. 222و 208

ــکل  ــه در ش ــانطور ک ــت،  3-هم ــده اس ــان داده ش نش
نانومتر به تدریج بـا افـزایش   222و 208ها در مینیموم

غلظت نانوذرات از بین رفته و بـه خطـی صـاف تبـدیل     
شود که حاکی از این است که ساختار دوم پـروتئین  می

کویـل  آلبومین از ساختار مارپیچ آلفا بـه سـاختار رنـدم   
تغییر یافته است. مطالعات محدودي در خصوص تعامـل  

است. نتـایج  ها صورت گرفتهنانوذرات الماس با پروتئین
نشان داد که نانوذرات المـاس  2016اي در سال مطالعه

منجر بـه تغییـر سـاختار پـروتئین هموگلـوبین انسـانی       
شود و منجر به کاهش میزان ساختار مارپیچ آلفـا در  می

شــود، همچنــین در راســتاي پــروتئین هموگلــوبین مــی
ما نتایج نشان داد دما نیمه ذوب پروتئین پس از مطالعه

ــت    تعا ــاهش یاف ــانوذرات ک ــا ن ــل ب و Khanal. )13(م
4-5همکــاران نشــان دادنــد نــانوذرات المــاس بــا قطــر 

نانومتر منجر بـه تغییـر سـاختار پـروتئین فیبـرونکتین      
ــی ــود م  ــAramesh. )29(ش ــان دادن ــاران نش دو همک

نانوذرات الماس میتواند منجر به تغییر ساختار پـروتئین  
آلبومین سرم گاو و لیزوزوم گـردد، نتـایج ایـن مطالعـه     

نانومتر ساختار 5±1نشان داد نانو ذرات الماس با قطر 
دهـد  کویل تغییر مـی پروتئین را از آلفا هلیکس به رندم

تواند منجر به تغییـر در عملکـرد پـروتئین    در نتیجه می
هـاي صـورت   این با توجـه بـه بررسـی   بنابر؛)30(گردد 

ــاي   ــاربرد ه ــانوذرات المــاس در ک ــه اســتفاده از ن گرفت
پزشکی نیاز به بررسی بیشتري دارد.

بررسـی سـمیت نـانوذرات    منظـور بـه مطالعـه نیدر ا
و سـلول  )MCF-7(الماس از رده سلول سـرطان سـینه   

لنفوسیت اسـتفاده شـد کـه نتـایج نشـان داد نـانوذرات       
نشـت آنـزیم لاکتـات دهیـدروژناز در     منجر به افـزایش 

شـود، در حـالی   می)MCF-7(هاي سرطان سینه سلول
هاي لنفوسـیت مشـاهده نشـد. در    نشت آنزیم در سلول

مطالعه نتایج تست آپوپتوز، القاء آپوپتوز سلولی در ادامه
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ي بـر  ریتـأث کـه  درحـالی کرددییتأهاي سرطان را سلول
؛ت مشـاهده نشـد  هـاي لنفوسـی  القاء آپوپتـوز در سـلول  

گزینــهعنــوانبــهتوانــد بنــابراین نــانوذرات المــاس مــی
 ـابـا مناسبی جهت درمان سرطان سینه معرفی شود  نی

،اسـت خصـوص نی ـدرانیاز بـه بررسـی بیشـتري    وجود
حضـور نـانوذرات   در پروتئین آلبومینساختارهمچنین
شــد. یبررســهــاکیــتکنيســرکیــتوســط المــاس

هی ـدر سـاختار ثانو يآشکاررییتغUV-visیسنجفیط
نشـان  نانوذرات الماس پس از اتصال باپروتئین آلبومین

دهـد کـه   ینشان مCDوUV-visیسنجفیدهد. طیم
در مجموعـه پـروتئین آلبـومین  يسـاختار يهایژگیو

. شـود نمـی حفـظ نانوذرات الماس با پـروتئین آلبـومین  
نهیدآمیاس ـدهـد کـه  یفلورسانس نشان م ـیسنجفیط

زتریگرآبطیمحکیدر پروتئین آلبومیندرتریپتوفان 
قـرار  نانوذرات الماس بـا پـروتئین آلبـومین   در مجموعه

رخ نیدهد احتمالاً گسترش پروتئیکه نشان مردیگیم
نـانوذرات  کـه  کنـد میدییآمده تأدستبهجیدهد. نتایم

را نیآلبـوم ي پروتئینتارساخيهایژگیقادرند والماس
نـانوذرات المـاس بـا پـروتئین     در مجموعه يادیتا حد ز
استفاده از نانوذرات المـاس  نی؛ بنابراتغییر دهدآلبومین

بیشتري دارد.در مصارف پزشکی نیاز به مطالعه

تقدیر و تشکر
این مقاله نتیجه طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه علـوم  
پزشکی و خدمات بهداشـتی درمـانی تهـران بـه شـماره      

ــر ــلاق  36865-30-02-97اردادقــ ــد اخــ ــا کــ بــ
IR.TUMS.MEDICINE.REC.1398.192.است
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