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      چكيده
 

توجه قـرار گرفتـه  نيز مورد DNAپليمر زيست تخريب پذير فاقد اثر سميت است، به عنوان وكتور  كهكيتوزان زمينه و هدف: 
  است. در اين پژوهش اثرات آنزيم ليزوزيم بر نانو ذرات كيتوزان/پلاسميد بررسي گرديد.

يد در ينگ پلاسـمدرصد لوداي شدن براي ساخت نانو ذرات استفاده شد و پس از بررسي در اين پژوهش از روش ژله روش كار:
رات هضـم آنزيمـي فتنـد و اثـنانو ذرات كيتوزان و همچنين بررسي ويژگي نانو ذرات، نانو ذرات تحت تيمار آنزيم ليزوزيم قرار گر

  بررسي شد.
پتانسـيل زتـا پراكندگي و  بود. اندازه، شاخص %100درصد لودينگ پلاسميد در نانو ذره  نتايج اين بررسي نشان داد كه ها:يافته

اد كـه محلـول حـاوي دولت، مشخص گرديد. نتايج هضم آنزيمي نشان  يليم 08/10و  292/0متر،  نانو 173نانو ذرات به ترتيب 
ذرات كيتـوزان  ساعت قـادر بـه هضـم نسـبي نـانو 4پس از  u/ml100در ميلي ليتر و قدرت آنزيمي  µg 10ليزوزيم با غلظت 

  شود.و ذرات ميساعت موجب رهايش كامل پلاسميد از نان 24شود. ولي پس از پلاسميد نميباشد ولي موجب رهايش كامل مي
شود، علاوه بر شخص ميها در مورد كيتوزان، مهاي ساير پژوهشبا بررسي نتايج اين پژوهش و مقايسه آن با يافته :گيرينتيجه

انو ذرات نـاز  DNAل كرد آنزيم ليـزوزيم در رهـايش كامـشرايط مطلوب براي عملكرد آنزيم ليزوزيم، عامل زمان نيز براي عمل
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Abstract   

 
Background: Chitosan, a biodegradable polymer with no toxicity, has also been 
targeted as a DNA vector. In this study, the effects of lysozyme on chitosan / 
plasmid nanoparticles were investigated. 
Methods: In this study, the gelation method was used to make nanoparticles. After 
studying the percentage of plasmid loading in chitosan nanoparticles and also the 
Nanoparticle properties, the nanoparticles were treated with lysozyme and the 
effects of enzymatic digestion were investigated. 
Results: The results of this study showed that the percentage of plasmid loading in 
the nanoparticles was 100%. The size, dispersion index, and zeta potential of the 
nanoparticles were 173 nm, 0.292 and 10.08 mV, respectively. the results of 
enzymatic digestion showed that the solution containing lysozyme at concentration 
of 10 µg / ml and enzymatic power of 100 u / ml after 4 hours was able to partially 
digest chitosan nanoparticles but did not completely release the plasmid. but after 
24 hours, it releases the plasmid completely from the nanoparticles. 
Conclusion: By reviewing the results of this study and comparing it with the 
findings of other studies on chitosan, it is found that in addition to optimal 
conditions for lysozyme enzyme function, the time factor is also important for 
lysozyme function in complete release of DNA from chitosan / plasmid 
nanoparticles. 
 
Conflicts of interest: None 
Funding: None 
 

Keywords 

Chitosan,  

Lysozyme,  

Nanoparticle,  

Release,  

Plasmid  

  
  
  
  
  

Received:  22/06/2019 

Accepted: 02/11/2019 

  

 
Cite this article as: 
Naeimi Torshizi SR, Ofoghi H, Kianirad M. Investigate the effects of lysozyme on plasmid release from 

chitosan / plasmid nanoparticles. Razi J Med Sci. 2019;26(9):122-129. 
*This work is published under CC BY-NC-SA 3.0 licence. 

 ID 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

04
3.

13
98

.2
6.

9.
11

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 r
jm

s.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                               2 / 8

https://orcid.org/0000-0003-2163-2448
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287043.1398.26.9.11.7
https://rjms.iums.ac.ir/article-1-5718-en.html


 پژوهشيمقاله    

 
 
 
 
 

١٢٤ 
 

          http://rjms.iums.ac.ir            1398آذر،9، شماره26دوره مجله علوم پزشكي رازي   

http://rjms.iums.ac.ir                                                                                      1398 آذر، 9، شماره 26دوره   مجله علوم پزشكي رازي

 
  مقدمه

ــتفاده ــه DNA از اس ــراي برهن ــي ژن ب ــد تراپ  كارآم
 بـه بـدن داخـل در سـرعت به برهنه DNA و باشدنمي
 نوكلئـاز، هايآنزيم مانند رسانآسيب عوامل وجود دليل
لذا بـه منظـور  بيندمي جدي آسيب يا و شودمي تجزيه

و همچنين حمـل آن بـه درون  DNAحفظ و نگهداري 
سلول زنده نياز اسـت كـه ايـن بيومولكـول حسـاس در 

). برخـي از پليمرهـاي 1درون يك وكتور قـرار بگيـرد (
 ) بار مثبت دارند4/7فيزيولوژيك ( pHكاتيونيك كه در 

ــدمي ــا  توانن ــايآنيونب ــق  ه ــيد از طري ــك اس نوكلئي
بـا انـدازه  هاييكمپلكسالكترواستاتيك  هايكنشبرهم

اصـطلاحاً  هـاكمپلكسنانو ايجـاد كننـد. بـه ايـن نـانو 
. نوكلئيـك اسـيد شودمي) گفته Polyplexeپلكس (پلي

ــانو ذره  ــدازهبهفشــرده شــده در ن ــدميدر  ايان ــه  آي ك
با سهولت بيشتري وارد سلول شود و نقش خود  تواندمي

 ها براي حمـلپلكس). قبل از اينكه از پلي2را ايفا كند (
بـه عنـوان  هاويروساستفاده شود،  DNAو محافظت از 

اولين وكتورهاي مطرح در اين زمينه براي حمل ژن بـه 
ه داخل بدن مورد استفاده قرار گرفتند ولي دانشمندان ب

ايمنـي  هايپاسـخممكـن اسـت  هـاويروسدليل اينكه 
در بــدن ايجــاد نماينــد بــه فكــر اســتفاده از  ايكشــنده

  .)2( افتادند هاپلكسپلينظير  خطرتركموكتورهاي 
ـــه در ســـاخت  ـــك ك ـــاي كاتيوني يكـــي از پليمره

اخير مـورد توجـه بـوده اسـت  هايسالدر  هاپلكسپلي
كيتوزان يك پلي ساكاريد كاتيونيـك  .باشدميكيتوزان 

 -Dخطي است كه از دو زير واحـد دي گلـوكز آمـين (
gloucoseamin( ) ــين ــوكز آم ــتيل دي گل N-و انِ اس

acetyl-D-gloucoseamin ــه ــت ك ــده اس ــكيل ش ) تش
بـه هـم متصـل  β (1→4)پيونـد گلوكزيـدي  وسـيلةبه

ـــده ـــي 3اند (ش ـــتيل زداي ـــق اس ـــوزان از طري ). كيت
)Deacetylation و داراي  آيــدمي) از كيتــين بدســت

ـــــت  ـــــر زيس ـــــياتي نظي ـــــازشخصوص  پذيريس
)Biocompatible ،(ــــــــــــــــت  پذيريتخريبزيس
)Biodegradableكــه در  باشــدميســميت  ) و عــدم

ي كپسوله كردن نوكلئيك اسـيدها حـائز اهميـت زمينه
ويژگي مهم كيتوزان پروتونه شدن اين پليمـر  ).4است (

كـه ناشـي از وجـود واحـد  باشـدميدر محيط اسـيدي 
. باشدميدر ساختار اين پليمر  Iتكراري گروه آمين نوع 

كـه  شـودميوجود گروه آمين در پليمر كيتوزان باعـث 
هـاي  pHزماني كه اين گروه داراي بار مثبـت شـد (در 

اسيدي) بتواند با ذراتـي بـا بـار منفـي نظيـر نوكلئيـك 
اسيدها پيوندي با ماهيت الكترواستاتيكي ايجـاد كنـد و 

بـا بـار مثبـت شـكل  هـاييكمپلكسدر اين هنگـام نانو
ــانو ذراتگيــردمي كــافي  يانــدازهبهكيتــوزان بايــد  . ن

ا بتوانـد از نوكلئيـك اسـيد محافظـت مستحكم باشد تـ
نمايد، ضمن اينكه بايد بتواند به سهولت نيز تجزيه شود 
تا نوكلئيك اسيد بتواند رهايش پيدا كند. وزن مولكولي، 

استيل زدايي، نسبت كيتوزان به نوكلئيك اسيد  يدرجه
نهايي نانو ذره و  ياندازهو غلظت نوكلئيك اسيد بر روي 

) و استحكام نانو ذره مـؤثر Zeta potentialپتانسيل زتا (
ــانو  .باشــدمي ــر ن ــه اگ ــات نشــان داده اســت ك تحقيق

وزن  يبهينـه هاينسـبتكمپلكس كيتوزان/پلاسميد با 
در  همچنـينداستيليشن مناسـب و  يدرجهمولكولي و 

pH  ،كارآمدي صورتبه تواندميهاي مناسب سنتز شود 
نگهـداري و براي اهداف درماني و ساير اهـدافي كـه بـه 

به درون بدن نياز دارند، مورد استفاده قـرار  هاژنحمل 
  ).6و  5گيرد و نتايج مطلوبي را حاصل نمايد (

اسـت كـه بـه طـور  هاييآنزيم ازجملهآنزيم ليزوزيم  
ــدن جــانوران وجــود دارد و   كهدرصــورتيطبيعــي در ب

كه در  طورهمانكيتوزان سوبستراي ليزوزيم قرار گيرد، 
نشان داده شده است، ليزوزيم پيوندهاي مجاور  1شكل 

مونومر هاي انِ اسـتيل دي گلـوكز آمـين را شكسـته و 
ــه  ــاي آن تجزي ــا و اليگومره ــه مونومره ــوزان را ب كيت

  .نمايدمي
ويژگــي نــانو ذرات از قبيــل انــدازه، در صــد لودينــگ 
پلاسميد، مورفولوژي، پتانسيل زتا و شاخص پراكندگي، 

وزن  كيتـوزان از قبيـل هـاييژگيورابطه مستقيمي بـا 
مولكولي، درجه داِستيليشن و همچنين شـرايط و روش 

ــدازه پلاســميد دارد ( ــانو ذرات و ان ). در ايــن 3ســنتز ن
، نانو مؤثر هايويژگيپژوهش با در نظر گرفتن كليه اين 

ذرات كيتوزان/پلاسميد منحصر به فردي به خصـوص از 
ندگي و اسـتحكام، نظر اندازه، پتانسيل زتا، شاخص پراك

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

04
3.

13
98

.2
6.

9.
11

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 r
jm

s.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                               3 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287043.1398.26.9.11.7
https://rjms.iums.ac.ir/article-1-5718-en.html


 
 
 

١٢٥ 
 

  ديپلاسم/توزانيك ذرات نانو از ديپلاسم شيرها بر ميزوزيل ميآنزاثراتيبررس                                                                          

                    http://rjms.iums.ac.ir                                                                8139 آذر، 9، شماره 26دوره   مجله علوم پزشكي رازي

سنتز شده است. همچنين عامل زمان در هضم آنزيمـي 
ــميد  ــانو ذرات كيتوزان/پلاس ــميد از ن ــايش پلاس و ره

  بررسي شده است.
هدف از انجام اين پژوهش بررسي دقيق مكانيسم اثـر 

 DNAآنزيم ليزوزيم بر پليمر كيتوزان و بررسي رهايش 
ــانو ذرات ك ــميد) از ن ــوع پلاس ــا از ن ــوزان (در اينج يت

د . بدين منظور ابتدا نانو ذرات كيتوزان/پلاسـميباشدمي
شدن سنتز گرديد  ايژلهشرايط و با روش  سازيبهينهبا 

سي و سپس اثر آنزيم ليزوزيم بر اين نانو ذرات مورد برر
  قرار گرفت.

  
  روش كار

ــا  ــا وزن مولكــولي متوســط و ب دِ  يدرجــهكيتــوزان ب
درصـد از شـركت  85تـا  75استيليشن (استيل زدايي) 

ــــفات  ــــي فس ــــري پل ــــد و ت ــــه ش ــــيگما تهي س
)Tripolyphosphate نيز از شركت مـرك آلمـان تهيـه (

شد. ليزوزيم مورد استفاده نيـز از شـركت سـيگما تهيـه 
 كـه حـاوي ژن PKScشد. در اين پژوهش از پلاسـميد 

GFP)Green fluorescent proteinاده شـد. ) بـود اسـتف
جفت بـاز  3633 مجموعاًپلاسميد با ژن مذكور  ياندازه
  .باشدمي

 ابتـدا نـانو ذرات :شدن ايژلهسنتز نانو ذرات به روش 
شـدن  ايژلـهكيتوزان حـاوي پلاسـميد از طريـق روش 

 %05/0سنتز شد. در اين روش ابتدا كيتوزان بـا غلظـت 
تنظـيم شـده  5/5آن روي  pHكـه  %1در استيك اسيد 

 4/0حل شد و سپس تـري پلـي فسـفات بـا نسـبت  بود
غلظت كيتوزان در آب دو بار تقطير حل شد و بـا مقـدار 

ميكرو گرم در هر ميلـي ليتـر)  10مشخص از پلاسميد (
قطـره قطـره بـه محلـول  صـورتبه نهايتاًمخلوط شد و 

قبـل از اسـتفاده بـراي  كيتوزان اضافه شـد. محلـول هـا
سر سرنگي عبور داده  حذف ذرات حل نشده از فيلترهاي

 ).7شدند (
: بررسي درصد لودينگ پلاسميد در نانو ذرات كيتوزان

از انجام مراحل فوق نانو ذرات كيتـوزان بـه وسـيله پس 
) جدا سازي شدند c010min,20rpm,12000سانتريفيوژ (

و سوپرناتانت بـراي بررسـي لودينـگ جمـع آوري شـد. 
سـوپرناتانت در  درصد لودينگ پس از اندازه گيري جذب

نــانومتر توســط دســتگاه اســپكتوفتومتر و بوســيله  260
محاسبه شد. لودينـگ همچنـين از طريـق لـود  1رابطه 

و بررسي حركت آن در  %1سوپرنيتانت بر روي ژل آگارز 
الكتروفــورز مــورد بررســي قــرار گرفــت. پــس از اثبــات 
لودينگ، اندازه و مورفولـوژي نـانو ذرات نيـز بـه ترتيـب 

  مورد بررسي قرار گرفت. SEMو  DLSوسيله 
ሺ%ሻ	ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅݁	݊݋݅ݐ݈ܽݑݏ݌ܽܿܧ   :)1رابطه ( ൌ୲୭୲ୟ୪	ୟ୫୭୳୬୲	୭୤	ୈ୒୅	୳ୱୣୢି	୬୭୬ୣ୬୲୰ୟ୮୮ୣୢ	ୈ୒୅୲୭୲ୟ୪	ୟ୫୭୳୬୲	୭୤	ୈ୒୅×100 

  
: بررسي اثر ليـزوزيم بـر نـانو ذرات كيتوزان/پلاسـميد

بررسـي اثـر ليـزوزيم بـر روي نـانو ذرات كيتـوزان  براي
ميكـرو گـرم از ليـزوزيم بـا  10حاوي پلاسـميد، مقـدار 

در يــك ميلــي ليتــر ســديم  u/ml 100قــدرت آنزيمــي 
حل شد و سپس نـانو  PH 5/5ميلي مولار با  50استات 

درجـة  37سـاعت و در دمـاي  24تـا  4 ذرات به مـدت
 24و  4 پـس ازسلسيوس داخل اين محلول قرار گرفت. 

رز ساعت نانو ذرات تيمار شده با ليزوزيم بر روي ژل آگـا
ران شد و رهـايش پلاسـميد بـه وسـيله ي بررسـي  1%

  ).8حركت پلاسميد در الكتروفورز بررسي گرديد (
  

 هايافته
 نتايج اين بررسي: شدن ايژلهسنتز نانو ذرات به روش 

نشان داد كه مناسب ترين نسبت پلاسميد به كيتـوزان، 
مي باشد. همچنين بررسي نـانو ذرات  50به  1به ترتيب 

 و پراكنـدگي شـاخص نشان داد كه اندازه، DLSبا روش 
 )،2متر (شكل  نانو 173 ترتيب به ذرات نانو زتا پتانسيل

بـرداري بـا . تصـوير باشدميميلي ولت  08/10 و 292/0
) نيـــز نشـــان داد كـــه SEMميكروســـكوپ روبشـــي (

ارائـه  3مورفولوژي نانو ذرات كروي است كـه در شـكل 
 ونانو ذرات با اين ويژگي ها از طريـق تغييـر . شده است

بهينه سازي نسبت پلاسميد به كيتـوزان و همچنـين بـا 
تغيير نسبت تري پلي فسفات به كيتوزان بدسـت آمـده 

 است.
: ودينگ پلاسميد در نانو ذرات كيتوزانبررسي درصد ل

 درصد لودينگ پلاسميد نيز با جاگذاري اعداد در رابطـه
 )،4و همچنين از طريق بررسي الكتروفـورز (شـكل  )1(

نانو ذره سـنتز شـده  هايويژگيبدست آمد. تمام  100%
 خلاصه نشان داده شده است. صورتبه 1در جدول 

 :كيتوزان/پلاسـميدبررسي اثر ليـزوزيم بـر نـانو ذرات 
نشان داده شـده اسـت.  5و  4نتايج الكتروفورز در شكل 
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مشــخص اســت چاهــك اول  4همانگونــه كــه در شــكل 
كه به عنوان نمونـه  باشدمي PKScGFPحاوي پلاسميد 

ــه  ــك دوم نمون ــت. در چاه ــده اس ــرار داده ش ــاهد ق ش
سوپرنيتانت حاصل از سانتريفيوژ سوسپانسيون نانو ذرات 

ه عدم تشـكيل بانـد نشـان دهنـدة لودينـگ قرار دارد ك
ــوزان اســت.  100% ــانو ذرات كيت پلاســميد در داخــل ن

چاهك سوم به عنوان كنترل منفي اسـت و حـاوي نـانو 
بـا آنـزيم ليـزوزيم تيمـار  ذرات كيتوزان/ پلاسميد است

چاهك چهارم حـاوي نمونـه نـانو ذرات تيمـار  نشده اند.

زان در نـانو شده با ليزوزيم است كه هضـم نسـبي كيتـو
ذرات كيتوزان/پلاسميد و عدم رهايش كامل پلاسميد از 
نانو ذرات، باند معكوسي در جهـت قطـب منفـي ميـدان 
الكتريكي الكتروفورز تشكيل شده است. با اين وجـود در 
ــانو ذرات  ــار ن ــد كــه تيم ــژوهش مشــخص گردي ــن پ اي

ساعت موجـب  24كيتوزان/پلاسميد با ليزوزيم به مدت 
نشـان  5كـه در شـكل  شـودميسميد رهايش كامل پلا
  داده شده است.

  

 
 هاآمين گلوكز دي استيل ان مشكي، هاي دايره و  ها آمين گلوكز دي رنگ، سفيد هاي دايره شكل اين در. كيتوزان پليمر روي بر) E( ليزوزيم آنزيم اثر -1 شكل
  ).12( است شده داده نشان آمين گلوكز دي استيل ان مختلف هاي پراكندگي با) A,B,C,D(كيتوزان پليمر نوع چهار بر آنزيم اثر شكل در. هستند

 

  
  DLSنمودار اندازه ي نانو ذرات بر اساس  -2شكل 

  
 PKScGFPويژگي هاي نانو ذرات كيتوزان حاوي پلاسميد  -1جدول 

  )nmاندازه (  شاخص پراكندگي  )mvپتانسيل زتا (  درصد لودينگ
100  8/10+ 292/0  173  
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 گيريو نتيجهبحث 
 ايژلـهبـا روش  PKScGFPدر اين پژوهش پلاسميد 

شدن درون نانو ذرات كيتوزان كپسوله گرديد. ايـن نـانو 
 پراكنــدگي شــاخص متــر، نــانو 173انــدازه ذرات داراي 

درصـد  ميلي ولت بودند و 08/10 زتا پتانسيل و 292/0

ايـن درصـد  ؛ كهبدست آمد %100لودينگ پلاسميد نيز 
). همچنين 9لودينگ با تحقيقات پيشين مطابقت دارد (

بررسي ها نشـان داد كـه مورفولـوژي نـانو ذرات كـروي 
شـرايط  سـازيبهينهاين ويژگي ها تماماً از طريق . است

اني بـه بدست آمده اند كه همگي از نظر كاربرد هاي درم

 
 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نانو ذرات كيتوزان -3شكل 

 
محلـول رويـي  -2پلاسـميد برهنـه ،  -1ساعت.  4بررسي درصد لودينگ و همچنين اثر آنزيم ليزوزيم بر روي نانو ذرات كيتوزان حاوي پلاسميد پس از  -4شكل 

 4نانو ذرات كيتوزان/پلاسميد تيمـار شـده بـا ليـزوزيم پـس -4نانو ذرات كيتوزان/پلاسميد كه با ليزوزيم تيمار نشده اند،  -3سانتريفيوژ براي بررسي درصد لودينگ، 
  ساعت

 
شـده بـا نانو ذرات كيتوزان/پلاسميد تيمـار  -2پلاسميد برهنه،  -1ساعت.  24بررسي اثر آنزيم ليزوزيم بر روي نانو ذرات كيتوزان حاوي پلاسميد پس از  -5شكل 

 .اندنانو ذرات كيتوزان/پلاسميد كه با ليزوزيم تيمار نشده -3ساعت  24ليزوزيم پس 
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به عنوان مثال،  خصوص در ژن تراپي مطلوب مي باشند.
نـانو ذراتـي كـه از  نتايج پژوهش ها نشان مي دهند كـه

ــر از  ــدازه كمت ــر باشــند و از نظــر  200نظــر ان ــانو مت ن
مورفولوژي، كروي باشـند، جهـت كـاربرد هـاي درمـاني 

 يـك نيز پراكندگي مطلوب مي باشند. همچنين شاخص
 مي نشان را مورفولوزي و اندازه نظر از ذرات بودن دست
 شـاخص بـراي شـده گـزارش عـدد هرچـه هـر كه دهد

 ذرات نانو راندمان افزايش براي باشد، كوچكتر پراكندگي
 رنج در نيز زتا پتانسيل. است مطلوبتر in vivo شرايط در

 و ذرات نـانو ثبات افزايش براي ميلي ولت 30 تا 10 بين
 از كمتـر زتـا پتانسـيل. باشدمي نشدن، مطلوب اي توده
 نانو بين مطلوب ي دافعه رفتن بين از موجب مقادير اين

 زتـاي پتانسـيل ؛ وشـودمي آنهـا شـدن اي توده و ذرات
 و مطلـوب ي دافعه افزايش موجب نيز رنج اين از بيشتر
  ).11و  10شد ( خواهد شدن اي توده

ــانو ذرات حامــل  يكــي از مهمتــرين مــوارد بررســي ن
DNA بررســي رهــايش ،DNA  از نــانو ذرات حامــل آن

كه كسب نتايج مطلوب در اين زمينـه و اثبـات  باشدمي
از نانو ذرات، نشـان دهنـده  DNAرهايش سالم و كامل 

بهينه بودن پروسه ي سنتز نانو ذرات و گامي بـه سـوي 
كاربردي كردن مطالعات آزمايشگاهي و سنتز نـانو ذرات 

  .)11( باشدميحامل پلاسميد 
مشخص است آنزيم ليزوزيم با  4همانطور كه در شكل 

 هضم نسبي كيتوزان ذراتي با بار مثبـت بـه وجـود آورده
كه بصـورت قدرتمنـدي همچنـان بـه پلاسـميد متصـل 
هستند و پلاسـميد را بـا خـود بـه سـمت قطـب همنـام 
پلاسميد و ناهمنام خودشان مي كشانند. هضم نسبي در 

نـد نامتعـارف، بـا نتـايج اين شرايط و به وجـود آمـدن با
). ذرات با بار مثبـت 12تحقيقات پيشين همخواني دارد (

كه بر اثر هضم آنزيمي ايجاد شده انـد همـان مونـومر يـا 
اليگومر هاي دي گلوكز آمين موجود در پليمـر كيتـوزان 
هستند كه به واسطه ي وجود گروه هاي آمين داراي بـار 

پـژوهش نشـان  مثبت مي باشند. با اين وجود نتايج ايـن
مي دهد كه آنزيم ليزوزيم با گذشت زمان به تنهايي قادر 
است پلاسميد را كه بـا كيتـوزان پيونـد الكترواسـتاتيك 

كامل رها سازد ولي اگر هضم آنزيمـي در  صورتبهدارد، 
زمــان كــافي و شــرايط مناســب اتفــاق نيفتــد، رهــايش 

اد كامل اتفاق نخواهد افتـ صورتبهپلاسميد از نانو ذرات 
چون نانو ذرات كيتوزان/پلاسميد به خاطر پيونـد الكتـرو 

 Iنـوع استاتيك قوي بين كيتوزان (بـدليل وجـود آمـين 
داراي بار مثبت) و پلاسميد (بدليل گـروه فسـفات داراي 

و  8و پايدار مي باشـند ( بار منفي است)، بسيار مستحكم
12.( 

بر هضـم آنزيمـي كيتـوزان  مؤثراز عوامل بسيار مهم و 
توســط آنــزيم ليــزوزيم درجــه اســتيل زدايــي كيتــوزان 

. تحقيقات نشان مي دهد كـه بـا افـزايش درجـه باشدمي
استيل زدايي، ميزان هضم آنزيمي و رهايش كـاهش مـي 

ن يابد. به طوري كه با افزايش درجه استيل زدايي كيتوزا
وزان درصد، ليـزوزيم تـاثير انـدكي بـر كيتـ 90به بالاي 

در اين پژوهش از كيتوزاني اسـتفاده  ).13خواهد داشت (
) درصـد بـود، 85-75شد كه درجـه اسـتيل زدايـي آن (

سـاعت هضـم مطلـوب و رهـايش  24بنابراين در زمـان 
  پلاسميد از نانو ذرات انجام شد.

ــانو ذرات ســنتز شــده در ايــن   ــا وجــود اســتحكام ن ب
كه در آنها به پژوهش، اين نانو ذرات براي انجام كارهايي 

نـانو ذرات نيـاز اسـت، بسـيار مناسـب مـي  پايداري زياد
 پذيريتخريبزيســتباشــند. از طرفــي بخــاطر خاصــيت 

كيتوزان و تاثير پذيريش از آنزيم ليزوزيم مي تـوان نـانو 
ذرات كيتوزان/پلاسميد را براي اهداف درماني در شرايط 

in vivo  ايـن كـار به كار برد. البته با توجه بـه اينكـه در
 inپژوهشي، شرايط جهت بررسي اين نانو ذرات در حالت 

vivo  كه رهـايش پلاسـميد  شودميفراهم نبود، پيشنهاد
نيـز بررسـي شـود.  in vivoاز اين نـانو ذرات در شـرايط 

كه در اين پـژوهش مـورد بررسـي  PKScGFPپلاسميد 
كـه پـروتئين  باشـدمي GFPقرار گرفته اسـت داراي ژن 

GFP ي كند كه يك فلورسانس طبيعـي اسـت و را كد م
گسـيل مـي كنـد،  سـبز نـور خود از فرابنفش تابش زير

را  in vivoبنابراين بررسي رهـايش پلاسـميد در شـرايط 
  ).14تسهيل مي كند (
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