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Abstract 
 

Background and purpose: Synthesis of homogeneous and equally important nanoparticles is 

very popular in various sciences. Preparation and use of gold nanoparticles is very important according to 

their applications in biotechnology. For synthesizing homogeneous gold nanoparticles many substrates 

and nanostructures have been used. This study aimed at synthesis of gold nanoparticles by apoferritin to 

be conjugated to antibody for detection of vibrio cholera. 

Materials and methods: In this study, gold nanoparticles were prepared in apoferritin and 

compared with apoferritin free gold nanoparticles. Data were characterized by UV-Vis, DLS, and FE-SEM 

spectroscopy. 

Results: Findings showed that the synthesized gold nanoparticles in apoferritin are more 

homogeneous. 

Conclusion: The distribution of synthesizing gold nanoparticle in presence of apoferritin was so 

homogenous. In the following step, gold nanoparticles were separated from apoferritin and conjugated to 

recombinant antibody for detecting vibrio cholera. By bacteria aatchment on gold nanoparticles, red shift 

ocured on wavelength, which was also visible to naked eyes. So, gold nanoparticles could be considered as a 

colored biosensor for detection of vibrio cholera. 
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  ـدرانـــازنـــی مـکـــــزشـــوم پـــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج
  )40-48(   1398سال    آذر   179بیست و نهم    شماره  دوره

  41       1398، آذر  179شماره دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                 دوره بیست و نهم،  مجله              

 پژوهشی

   يباد یجهت اتصال به آنت نیتیسنتز نانوذرات طلا در آپوفر
 وکلرایبریو يباکتر صیتشخ يبرا

  
     1يدریح ماه مهینع

     2یانیدیجمال رش  
  3ياسکندر جهیخد  

  چکیده
این میان تهیه و  هاي مختلف علوم بسیار پرکاربرد است. درسنتز نانوذرات همگن و هم اندازه در بخش هدف:و  سابقه

باشــد. بــراي ســاخت نــانوذرات استفاده از نانوذرات طلا به لحاظ وسعت کاربرد در علوم زیستی حائز اهمیــت ویــژه اي مــی
ســنتز نــانوذرات طــلا در ایــن مطالعــه بــا هــدف  برده شده است. همگن و هم اندازه از بسترها و نانوساختارهاي بسیاري بهره

  ، انجام پذیرفت.اوکلریبریو يباکتر صیتشخ يبرا يباد یجهت اتصال به آنت نیتیآپوفر
نــانوذرات طــلا در آپــوفریتین تهیــه شــد و تفــاوت آن در حالــت آزاد (بــدون  تجربی، در این مطالعه ها:مواد و روش

  شد.بررسی  FE-SEMو  UV-Vis ،DLSنتایج مطالعه با اسپکتروسکوپی  و دیآپوفریتین) مقایسه گرد
نانوذرات تهیــه شــده  و سنتز نانوذره در آپوفریتین نتایج بهتري از نظر توزیع هم اندازه نانوذرات را در پی دارد ها:یافته

  باشد.ها مینسبت به دیگر روشداراي یکنواختی و توزیع یکسان تري 
در ادامــه کــار نــانوذرات طــلاي تهیــه  و تایید یکنواختی و توزیع نانوذرات با روش جدید سنتز شد با توجه به استنتاج:

 ستفاده شد.ا وکلرایبریوجهت تشخیص باکتري  وکلرایبریوشده از قالب آپوفریتین استخراج گشته و به آنتی بادي نوترکیب 
می افتد که با چشم غیر مسلح نیز مشهود اســت بنــابراین  با اتصال باکتري تغییر طول موج نانوذرات طلا به سمت قرمز اتفاق

  نانوذرات طلا زیست حسگري رنگی براي تشخیص باکتري ویبریوکلرا محسوب می شود.
  

  طلا، آپوفریتین، اسپکتروسکوپی، آنتی بادي نانوذرات واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
 واسطه کاربردهــايه ها بهاي تهیه آننانوذرات و روش

هــاي مختلــف شــیمیایی، زیســتی، در زمینــه گسترده شان
 رآلات مغناطیسی مورد توجهاالکترونیک، مکانیکی و ابز

 توانند تنوع بسیار زیادي در انــدازه،نانوذرات می .)1(باشدمی
ترکیب و شکل داشته باشند. ســنتز نــانوذرات یکدســت، 
یکنواخت و با کیفیت بالا همــواره دغدغــه پژوهشــگران 

هاي ســنتز انوذرات طلا داراي روشن .)2-5(بوده و هست
تواننــد ها مــیباشند که هر کدام از این روشمختلفی می

هــا ایــن روش ها و مزایاي خود را داشته باشند.پیچیدگی
که  استهاي سنتز شیمیایی، فیزیکی و یا سبز شامل روش

 د بر اساس اندازه و ریخت شناسی و کاربرد تنوعنتوانمی
   استسنتز شیمیایی ترکوویچ  هايشاز رویکی داشته باشند.

  
 :kheskandari@ut.ac.ir E-mail                      يوتکنولوژیب نانو قاتیمرکز تحق(عج )،  اله هیبق یپزشک علوم دانشگاه :تهران :ياسکندر جهیخد مولف مسئول:

  رانیشاهرود، شاهرود، ا ی، دانشگاه علوم پزشکیدانشکده پزشک تحقیقات دانشجویی، تهیکمت، دانشجوي دکتراي مهندسی باف. 1
  مرکز تحقیقات نانوبیوتکنولوژي، دانشگاه علوم پزشکی بقیه اله (عج)، تهران، ایران ،نانوبیوتکنولوژي. دکتراي 2
  ه (عج)، تهران، ایرانمرکز تحقیقات نانوبیوتکنولوژي، دانشگاه علوم پزشکی بقیه ال . استادیار،3
 : 17/6/1398تاریخ تصویب :               16/11/1397تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            13/11/1397 تاریخ دریافت  
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 روش از یون ســیتراتمعرفی شد. در این  1951که درسال 
 .ه استدـاده شـک طلا استفـدن نمـده شـدر جهت کاهی

تــوان بــه براســت، ایی مــیهاي دیگر سنتز شــیمیاز روش
ــوت، ــیون، فراص ــرد.  میکروامولس ــاره ک ــوند اش اولتراس

هــاي ســبز شــامل ســنتز نــانوذرات طــلا بــه کمــک روش
تــرین یکی از مهــم .باشدمیها از عصاره گیاهان باکتري

 ها مد نظر محققــین بــوده اســت،اصولی که در این روش
دســت آوردن یــک توزیــع یکدســت و یکنواخــت از هبــ

ه تــري، نتــایج بــباشد تا بتوانند با دقت بــیشمی نانوذرات
همچنین توزیع  .دنندست آمده از تحقیقات را گزارش ک

تواند عملکــرد نــانوذرات را افــزایش سایز یکنواخت می
ــی ییجــااز آن .)6-9(دهــد ــرژي الکترون کــه ترازهــاي ان

ــانوذره  نــانوذرات رســانا و نیمــه رســانا براســاس انــدازه ن
دستیابی به نــانوذرات همگــن بســیار کوانتیزه شده است، 

باشد. لذا براي دستیابی به این موضوع، استفاده دشوار می
هاي قفس مانندي همچون آپوفریتین اجتنــاب از پروتئین

آپوفریتین یک نانوساختار پروتئینی  .)10-12(ناپذیر است
پپتیدي دارد که یک قفــس بــا سابیونیت پلی 24است که 

آورد. حفــره داخلــی وجود مــیه نانومتر را ب 5/12قطري 
اتم آهن را بــه  4500نانومتر است که  8آپوفریتین تقریبا 

دهــد. هیدروکسیل در خود جاي می -عنوان اکسید آهن
ـــا ابعـــاد  14آپـــوفریتین    آنگســـتروم دارد.  4-3کانـــال ب

هــاي هاي فلــزي و مولکــولکانال هیدروفیل عبور یون 8
کنــد. ل مــیکوچک را بــه داخــل کانــال پــروتئین تســهی

ــت ــاکنون نانوکامپوزی ــیت ــاي آل ــی در  -ه ــزي فراوان فل
کبالــت، منگنــز،  تــوان ازکه مــیاند آپوفریتین سنتز شده

سولفید آهن، فسفات آهن، نیکل، آبی پــروس، کــروم و 
   منگنز را نام برد.

هاي طلا و فلزات نجیــب بــه ســبب از طرفی نانوذره
بررســی  ، مــوردنــداخواص مطلوبی که از خود بروز داده

هــاي طــلا از پایــدارترین گیرنــد. نــانوذرهخاص قرار می
هــایی از جملــه هاي موجود هستند که بــا ویژگــینانوذره

 و اثر اندازه کوانتومی، خواص الکتریکی وابسته به اندازه
 خواص مغناطیسی و همچنین داشتن کاربردهایی همچون

وژي هاي شیمیایی و کاربرد در علوم بیولــکاتالیز واکنش
فــرد  به هایی منحصرپزشکی، به منزله نانوذره و مهندسی
با توجه به موارد ذکر شده ایــن  .)6،13،14(شود مطرح می

سنتز نانوذرات طلا در آپــوفریتین جهــت مطالعه با هدف 
، اویبریــوکلربادي براي تشخیص بــاکتري اتصال به آنتی
  انجام پذیرفت.

  

  مواد و روش ها
آپوفریتین اســتخراج شــده از ی، در این مطالعه تجرب

 و هیــدروژن) Equine Spleen Apoferritin( طحــال اســب
 ،)HAuCl4,Cas number 16961-25-4( تترا کلرو آئورات

 از ) 6132Number CAS :-04-3(ســــدیم ســــیترات 
ـــیم دي شـــرکت ـــه شـــد. پتاس ـــیگما تهی ـــدروژن س    هی

  و )  ,CAS Number: 7778 KH2PO4-77-0( فســفات
,CAS Number:  K2HPO4( فســفات وژنپتاسیم هیدر

4-11-7758 ) ،(6-82-6066 CAS number: (NHS  و  
)CAS number: 25952-53-8 (EDAC  از مرك آلمان

 و سویه بــاکتري OMPW تهیه شد. آنتی بادي نوترکیب
  .گردیداله (عج) تهیه از پژوهشگاه بقیه وکلرایبریو

روش در این مطالعه نانوذرات طلا در آپوفریتین بــه 
کاهش شیمیایی با موفقیت سنتز شــد و بــراي اتصــال بــه 

ـــی ـــب آنت ـــادي نوترکی ـــایی و  OMPWب ـــت شناس جه
اســتفاده گردیــد. نتــایج  وکلرایــبریوگیري باکتري اندازه

  و  UV-Vis ،DLSهــاي اسپکتروســکوپی مطالعه با روش
FE-SEM دار  بررسی شد. نــانوذرات طــلا بعــد از عامــل

اسید به روش کوالانسی بــه شدن با مرکاپتوآندکانوییک 
آنتی بادي ویبریوکلرا متصل شد کــه صــحت اتصــال بــا 

هــا و رامان ارزیابی شد. بررســی FT-IRاسپکتروسکوپی 
ــی ــان م ــده در نش ــنتز ش ــلاي س ــانوذرات ط ــه ن ــد ک ده

ردهــاي بباشــد و در کارآپوفریتین بســیار یکنواخــت مــی
  زیستی اطمینان بخش تر و تکرار پذیرترند.

در بــافر فســفات  Au/OMP مپلکسبیــوکهم چنین 
دقیقــه در معــرض  15دماي اتاق بــه مــدت مولار در  1/0

، 65، 45، 25، 16( یبریوکلراورقت هاي مختلف باکتري 
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 پژوهشی

85 ،100 ،125 ،150*410 cell/ml  کلرایبریــووباکتري  (
دور بر دقیقــه  10000و سپس با سانتریفیوژ  داده شدقرار 

  اتصال نیافته حذف شوند.  هايتا باکتري دادهسه بار شستشو 
  

  نیتیذرات طلا با آپوفرنانو هیروش ته
 5/1 بــا غلظــت میلی لیتر محلــول آپــوفریتین 3 ابتدا

هیــدروژن لیتــر  میکــرو 50ســپس . میکرو مولار تهیه شد
بــه  و مــولار بــه آن اضــافه شــد 01/0تترا کلرو آئــورات 

 محلــولکــه  حــالی . درگردیــدســاعت انکوبــه  5مــدت 
شــد، ســدیم مغناطیسی به شدت هم زده میتوسط همزن 
گردیــد. تغییــر اضــافه  آنبــه  w/v درصــد 1بورهیدرات 

ــود رنــگ محلــول بــه قرمــز نشــان ــده ذرات طــلا ب ه دهن
ــانو ذرات طــلا احتمــالی )15(اســت ــه منظــور حــذف ن . ب

دور  10000شده روي سطح آپوفریتین محلول با  تشکیل
. این محلول دیدگردقیقه سانتریفیوژ  15بر دقیقه به مدت 

و در  ،به ظــرف تیــره تمیــز کــه قــبلا شســته شــده منتقــل
نگهــداري  گــرادســانتیدرجــه  4یخچال در دماي حدود 

  .)15،16(شد
  

  يباد یاتصال به آنت يعامل دار کردن نانو ذره طلا برا
بادي بر روي نانوذرات طلا بایستی براي اتصال آنتی

 رد کــه در ایــنابتدا سطح آن را با ماده شیمیایی فعــال کــ
. )17(مرکاپتودکانوئیک اسید اســتفاده شــد -11از  مطالعه
مرکاپتودکانوئیک اسید با استفاده از غلظــت  - 11مقدار 
   .گردیدمحاسبه  1شماره  طبق فرمولOD  456/0 معادل
  

  2V2=M1V1M                                      1فرمول شماره 
  

بــا طــلا اتصــال بر خلاف گروه تیول که به راحتــی 
ــی ــرار م ــدي از برق ــه ح ــیلی آن ب ــد، گــروه کربوکس   کن

ــا  نظــر آنتــالپی پایــدار اســت کــه بــراي انجــام واکــنش ب
 هاي آمیــدي نیــاز بــه افــزایش دمــا و یــا اســتفاده ازگروه

باعث فعال شــدن  NHS در حضور EDC. کاتالیزور دارد
مرکاپتودکانوئیک و آنتی بادي می شــود و پــس از  -11

شود. ش مانند یک آنزیم از واکنش خارج میانجام واکن

گــرم  11/0) بــا  =MES )1/6pH میکرو لیتر از بــافر 200
را به طور جداگانــه تهیــه  EDC گرم از 09/0 و NHS از

حل  MES لیتر بافرمیلی 10کرده و هر کدام جداگانه در 
و تحــت شــرایط همــزدن شــدید نــانو ذره بــه آن  گردیــد

دقیقــه  45اتــاق بــه مــدت اضافه گردید. سپس در دمــاي 
لیتــر از میلی 1وقفه دنبال گشت.  زدن محلول بیهمعمل 

مــولار بــه میلــی 2 مرکاپتودکانوئیک اسید با غلظت -11
میلی لیتر اضافه شد و حجــم کــل  4نانوذره طلا به حجم 

لیتــر رســانده شــد. غلظــت کــل نــانوذرات طــلا میلی 5به 
بــر  1شــماره و طبق فرمــول  شددر نظر گرفته  4/0معادل 

بــادي مــورد نظــر حســاب لیتر حجــم آنتــی حسب میکرو
بادي بــا توجــه بــه محاســبه حجم نهایی آنتی .)18(دگردی

   .شد انجام زیر
10 ng/ml* X = 0.4ng/ml * 5000 X=200 µl 

  

  میلی گرم بر میلی لیتر،  10بادي =غلظت آنتی
  لیتر کرومی 200 = حجم آنتی بادي

  

لیتــر از میلی 5لیتر به  کرومی 200بادي به حجم آنتی
. در نهایت به محلــول نهــایی گردیدنانوذرات طلا اضافه 

ساعت در دماي اتــاق و بــر روي اســتیرر قــرار  4به مدت 
بــادي متصــل شــود. تا به آنتی شدداده و به آن زمان داده 

مرکاپتودکانوئیک اسید از ناحیه تیول خود بر سطح  -11
و از ناحیــه ، تصــلنــانوذرات طــلا بــه صــورت کــوالان م

  شود.بادي متصل میکربوکسیلیک خود به سطح آنتی
  

  ها افتهی
   یزرزتا سا ياندازه نانوذره طلا با دستگاه ها یبررس

نانوذرات طلا بــه دلیــل پدیــده پلاســمون رزونــانس 
هــاي ســطحی شــان در طــول مــوج ناحیــه مرئــی الکترون

 ماکزیمم جذبی دارند که در ناحیه قرمز واقع شده است.
 شــود نــانوذراتمشاهده می 1 شمارهنمودار طورکه در همان

داراي ماکزیمم جذب  UV-Visطلا در اسپکتروسکوپی 
ــانومتر مــی 528 ــه ن ــوط ب ــف) مرب باشــند کــه منحنــی (ال

نانوذرات طلاي تهیه شــده در آپــوفریتین و منحنــی (ب) 
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 .طیــف نــانوذرات طــلا بــدون حضــور آپــوفریتین اســت
تــر اســت و نحنــی ب پهــنطور که مشــهود اســت مهمان

ایــن مطلــب  .وج قرمــز را داردمجایی به سمت طول هجاب
کند حضور آپوفریتین موجــب ســنتز نــانوذرات ثابت می

شود و نیز احتمال اگریگه شدن را همگن و هم اندازه می
چنین توزیــع انــدازه ایــن نــانوذرات بــا کند. همتر میکم

ــدازه DLSدســتگاه  ــري ان در  طورکــه. همــانگردیــدگی
شــود توزیــع نــانوذرات الف مشاهده می -2 شمارهنمودار 

و میــانگین  بــودهطلاي سنتز شده در آپوفریتین بــاریکتر 
ب توزیــع  -2 تصــویر شــمارهنانومتر را دارند.  30اندازه 

نانوذرات طلا بدون حضور آپوفریتین است. پتانسیل بــار 
میلــی ولــت  - ELS 2/32سطحی نــانوذرات طــلا نیــز بــا 

ــانوذرات مــیمشــاهده  ــداري ن باشــد. شــد کــه نشــانه پای
چنین تصویر میکروسکوپ الکترونی نانوذرات طلا با هم

TEM دهد نــانوذرات طــلا گرفته شده است که نشان می
   ).1 شماره تصویر( باشنداندازه میکروي همگن و هم

  

  
  

نــانوذرات طــلا در  UV-Vis یالف: اسپکتروســکوپ :1شماره  نمودار
  یتین: بدون حضور آپوفرب ن،یتیحضور آپوفر

  
کمــپلکس  یــنا ییــدو تا یــهثانو يبــاد یاتصال طلا به آنت

  FT-IRتوسط دستگاه 
 تبــدیل فوریــه مــادون قرمــز، طیــف 3 شماره نمودار

)FTIR (بادي (الــف) نانوذرات طلا قبل از اتصال به آنتی
دهــد. و پس از اتصــال بــه آنتــی بــادي (ب) را نشــان می

بــادي بــا مرکــاپتو اتصــال بــه آنتینانوذرات طــلا قبــل از 
  لکــول اتصــال واتــانول بــه عنــوان تثبیــت کننــده طــلا و م

) S-Hدهنده طلا اصلاح شد. پیک جــذبی گــروه تیــول (
گونــه در هماناست.  cm 2600-1مرکاپتو اتانول در ناحیه 

 cm 2559-1شود، پیــک مشاهده می ب -3شماره  نمودار
ــروه ــه گ ــوط ب ــان مرب ــده و نش ــذف ش ــول ح ــده تی   دهن

باشــد. اتانول بر ســاختار نــانوذره طــلا می اتصال مرکاپتو
هاي دهد که پیکنشان میب  -3شماره  نمودارچنین هم

1-cm 2851  1و-cm 2923 هــاي اتصــالی مربــوط بــه گروه
بــــادي مرکــــاپتو اتــــانول و آنتی COOH پروتئینــــی و

  .)19-21(باشدمی
  

  
  

  
  

: ب یتین،طلا در حضور آپوفر نانوذرات یعتوزالف:  :2شماره  تصویر
  یتینبدون حضور آپوفر

  

  
  

  نانوذرات طلا یالکترون یکروسکوپم یرتصو :1 شماره تصویر

 ب
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ـــ یکروســـکوپم یرتصـــو ) از SEM( یروبشـــ یالکترون
و  OMPW يبــاد یاصلاح شــده بــا آنتــ ينانوذرات طلا

   یبریوکلراو يمتصل شده با باکتر
ـــــ ـــــا ســـــنتز انوذرات طـــــلا ســـــطح ن شـــــده ب

آنتــی بــادي دار شــد.  مرکاپتوآنــدکانوییک اســید عامــل
OMPW انوذرات طلا متصلسطح ن به روش کوالانسی به 

تهیه شد  SEMتصویر  Au/OMPW بیوکمپلکس شد. از
 طورکه مشهود است مورفولوژي. همان)2 تصویر شماره(

 OMPWبــادي سطحی نانوذرات طلاي متصــل یــه آنتــی
باشد که نشان طلاي خالی می کاملا متفاوت از نانوذرات

چنــین لازم بــه ذکــر بــادي دارد هــماز تثبیت موفق آنتــی
بــادي است که با اصــلاح ســطح نــانوذرات طــلا بــا آنتــی

یابد و امکــان اگریگــه میزان پایداري نانوذره افزایش می
هاي ســطحی زیرا دسترسی اتم ،گرددتر میشدن آن کم

شــود. مــی تــرفلز طلا بــراي تجمــع و کلوخــه شــدن کــم
همچنین این بیوکمپلکس در معــرض بــاکتري قــرار داده 
 شد و بعد از اتصال باکتري و شستشو تصویري دیگر تهیه

 شود و اتصال باکتريدیده می 3 تصویر شمارهشد که در 
  کاملا نمایان است. Au/OMPWبه بیوکمپلکس 

  
 يتوســط نــانوذره طــلا یبریــوکلراو يباکتر یرياندازه گ

  OMPW يباد یمتصل به آنت
شــود بــا مشــاهده می 4 تصــویر شــمارهطورکه در همان

یابد. این افــزایش ها تغییر میباکتري رنگ نمونه افزایش
شدت رنگ ناشی از افزایش غلظت باکتري، به این دلیل 

در  را است که نانوذرات طلا رزونانس پلاســمون جــذب
دهند که ایــن طــول نانومتر نشان می 500-600طول موج 

اندازه و خواص سطح نانوذرات طلا نسبت مستقیم  باموج 
تــر شــود هر چقدر نانو اندازه نانوذرات طلا بــزرگ دارد.

هــاي بــالاتر شــیفت پیک جذبی به سمت طــول موجشدت 
شود بــا دیده می 4 شماره نمودارطورکه در همان کند.می

 بــادياتصال باکتري به نانوذرات طلاي اصلاح شده بــا آنتی
OMPW جــا هنوذرات طــلا بــه ســمت قرمــز جابــپیک نا

نــانومتر شــیفت پیــدا  580به  530شود و از طول موج می

تــري لذا با افزایش بــاکتري شــدت رنــگ بــیش ،کندمی
شود که ارتباط مســتقیمی بــا افــزایش جــذب مشاهده می

 هانمونه ،(میزان جذب) ODدارد. بنابراین در مرحله بعد 
 تگاه فتومتر قرائتهاي مختلف باکتري توسط دسبا غلظت

 گیريگردید. منحنی اندازهکالیبراسیون رسمشد و منحنی
  شود.دیده می 5 شماره نموداردر  یبریوکلراوباکتري 
  

  
  

 یــوکمپلکساز ب یالکتــرون روبشــ یکروســکوپم :2 شــماره تصــویر
  OMPW يباد یمتصل به آنت ينانوذرات طلا

  

  
  

 کلرایبریوو يز باکترا یالکترون روبش یکروسکوپم :3 شماره تصویر
  Au/OMPW یوکمپلکسبمتصل به 
  

  
  

 یشرنــگ نــانوذرات طــلا بــا افــزا یچشم ییراتتغ :4 شماره تصویر
   )یین(از بالا به پا یبریوکلراو يباکتر
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  يباد ی: نانوذرات طلا/ آنتب ،نانوذره طلاFTIR نمودار : الف :3شماره  تصویر
  

 
  

 نــانوذرات طــلا در حضــور UV-Vis یاسپکتروســکوپ :4 شــماره نمودار
   (. . . ) ي) و بدون حضور باکتر ---( يباکتر

  

  
توســط  یبریــوکلراو يبــاکتر یــريانــدازه گ یمنحن :5شماره  نمودار

  OMPW يباد یمتصل به آنت ينانوذره طلا

  بحث
ــ ــلا ب ــانوذره ط ــاختاري، ه ن ــیات س ــطه خصوص واس

ـان اپتیکی، الکترونیکی و کاتالیستی منحصــر بـــه فردشــ
ها نانوذراتی باشد. آنبسیار حائز اهمیت در حوزه نانو می

زیســت ســازگاري هســتند کــه در مقایســه بــا بســیاري از 
تــري نانوذرات دیگر تغییرات ساختاري و عملکردي کم

کننــد همچنــین بــه لحــاظ رنگــی ها ایجاد میپروتئین در
 600تا  500بودن و داشتن پیک شاخصی در ناحیه مرئی 

ــانومتر،  ــوان شناســاگر در ن ــه عن ــد بســیار خــوبی ب کاندی
هاي متعددي براي سنتز باشند. تاکنون روشمیحسگرها 

که می توان از جمله آن شده است طلا گزارش  تنانوذرا
به روشهاي کاهش شیمیایی، میکروامولسیون، روش هاي 

 مطالعــهدر ایــن فیزیکی و سنتز هاي گیاهی اشاره کــرد. 
ســنتز شــد و  ی آپــوفریتینطــلا در قفــس طبیعــ نانوذرات

کــه  گردیــدنــانوذرات رهاســازي  pHسپس بــا تغییــرات 
باشــد و نیــاز بــه تجهیــزات روشی ساده و کم هزینــه مــی
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ــده  ــنتز ش ــلاي س ــانوذرات ط ــدارد. ن ــران ن ــده و گ   پیچی
  و نیــــز  UV-Visدر آپــــوفریتین بــــا اسپکتروســــکوپی 

نتــایج نشــان  کــه ارزیابی قرار گرفت ردمو DLSدستگاه 
زیــع نــانوذرات طــلاي ســنتز شــده در آپــوفریتین تو داد،

بسیار باریک هست و نانوذرات تقریبا کروي، هم انــدازه 
و هم شکل در قفس آپوفریتین سنتز شده اســت. لازم بــه 

شکل و هم اندازه نانوذرات طــلا در ذکر است توزیع هم
زیرا  ،باشداستفاده از آن به عنوان شناساگر بسیار مهم می

ـــدن ـــک ش ـــب باری ـــذب  موج ـــتره ج ـــک گس در پی
ــکوپی ــی UV-Vis اسپکتروس ــودم ــابراین .ش ــاي بن  خط

دهــد و دقــت حســگر را بــالا را کاهش مــی ODخواندن 
دار شــدن  در مرحله بعد ایــن نــانوذرات بــا عامــل برد.یم

ــط  ــا-11توس ــک و ب ــک  مرکاپتودکانوئی ــه  EDCکم ب
ــی ــب آنت ــادي نوترکی ــاکتري  OMPWب ــه ب ــر علی ــه ب ک

تصل شد و براي شناسایی بــاکتري باشد، ممی وکلرایبریو
دهــد نشــان مــی FT-IRاستفاده گردید. نتایج  وکلرایبریو

بادي به خوبی بر روي نانوذره طلاي ســنتز شــده که آنتی

هــاي کششــی و پیــک در آپــوفریتین تثبیــت شــده اســت
شود. در مرحلــه بعــد بــاکتري پیوندهاي پپتیدي دیده می

بــادي گه با آنتینژووبر روي نانوذره طلاي ک وکلرایبریو
 4تصویر شماره طورکه در همان .ویبریوکلرا، افزوده شد

هــا شود با افزایش غلظــت بــاکتري رنــگ نمونــهدیده می
 ODباشد. ســپس یابد که با چشم نیز مشهود میتغییر می

توســط  2تصــویر شــماره هــاي بــه دســت آمــده در نمونه
دســـتگاه فتـــومتر قرائـــت شـــد و منحنـــی کالیبراســـیون 

رســم  5شماره در شکل  وکلرایبریوگیري باکتري هانداز
 cell/ml 410× 16-150هاي در گستره گردید که غلظت

  باشد.گیري میقابل اندازه وکلرایبریواز باکتري 
  

  يسپاسگزار
ـــه در انجـــام ایـــن  ـــام کســـانی ک    مطالعـــهاز تم

جملـــه گـــروه  مـــا را حمایـــت و راهنمـــایی کردنـــد از
االله نهایــت ســپاس و بقیــهنانوبیوتکنولوژي علوم پزشــکی 

  دارنی را دارم. قدر
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