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خلاصه

هدف: مطالعة میان کنش نانومیله طلا با غلظت  های گوناگون آنزیم کندرواتیناز به منظور بهینه کردن 
نانومیله طلا با رویکرد سامانة هدفمند حامل دارویی برای بهبود روند بازسازی اکسون  ها و ترمیم ضایعات 

نخاعی.

روش بررسی: نانومیله طلا با روش رشد دانه سنتز شد و مطالعات ساختاری و مورفولوژی نانومیله 
طلا و بررسی رزونانس پلاسمون سطحی با استفاده از دستگاه طیف سنجی و میکروسکوپ الکترونی 
ــمونیک رزونانس سطحی نانومیله طلا در اثر میان کنش با ــی قرار گرفت. مطالعات پلاس  مورد بررس

غظت  های مختلف آنزیم توسط تکنیک  های طیف سنجی، فلورسانس و دورنگ نمایی دورانی بررسی 
شد. همچنین فعالیت آنزیمی درحضور غلظت  های مختلف نانومیله طلا، برای طراحی سامانة هدفمند 

انتقال دارو انجام شد. 

یافته ها: تغییرات پلاسمونیک نانومیله طلا برای بهبود در نقش حامل دارویی نشان داد که اضافه 
کردن آنزیم و میان کنش آنزیم با نانومیله طلا نه تنها منجر به ازدست رفتن ساختار نانومیله طلا نمی شود 
بلکه مطالعات فلورسانس نشان داد که می تواند سبب تقویت شدت سیگنال فلورسانس نیز شود. از طرف 
دیگر مطالعات فعالیت آنزیم در حضور غلظت های مختلف نانومیله طلا، نشان داد که دو غلظت 12/5 
و 25 نانو مولار نانومیله طلا بهترین نتیجه را در زمینة فعالیت آنزیم و حفظ ساختار نانومیله طلا دارد. 

بحث و نتیجه گیری: از کاربرد های نانومیله طلا استفاده از آن در عرصه های پزشکی و درمانی به 
عنوان سامانه انتقال دارو است و یکی از آنزیم های کلیدی که برای درمان ضایعات نخاعی استفاده می 

شود، آنزیم کندرواتیناز است. مطالعات نانومیله طلا درحضور غلظت های مختلف آنزیم نشان داد که 
علاوه بر عدم از بین رفتن ساختار، افزایش سیگنال فلورسانس برای کاربرد های حسگری نیز مشاهده 
شد. همچنین با توجه به مطالعات فعالیت آنزیم، غلظت 12/5 نانومولار نانومیله طلا برای طراحی سامانة 

هدفمند انتقال دارو برای این آنزیم مفید به نظر می رسد.

واژه های کلیدی: نانومیله طلا ، آنزیم کندرواتیناز، سامانه انتقال دارو
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مقدمه
 حوزۀ نانوتکنولوژی در زمینة انتقال دارو و درمان های ضدسرطان در دهه های
ــمگیری دست یافته است. نانوساختار طلا نسبت به  اخیر به موفقیت چش
سایر نانوساختار ها کاربرد بیشتری پیدا کرده است و این امر می تواند به علت 
 خاصیت پلاسمونیک قوی تر و همچنین قابلیت سازگاری زیستی بالای آن ها
باشد]1[. از ویژگی های منحصربه فرد نانوذرات طلا جذب و پراکندگی قوی 
در ناحیه مرئی- فرابنفش از طیف الکترومغناطیسی است، به طوری که در 
طول موج 700 تا 1200 نانومتر می تواند جذب داشته باشد و این به دلیل 
ــت]2[. از دیگر ویژگی های ــوی نانوذرات طلا اس ــمونیک ق  خاصیت پلاس
ــه تغییرات ثابت دی  ــبت ب ــیت نس منحصربه فرد نانومیله های طلا حساس

ــه از نانوذرات می توان برای  ــت به طوری ک الکتریک مواد اطراف نانوذره اس
سنسور  ها و حسگر های شیمیایی در محیط آزمایشگاهی استفاده کرد]3[. 
اندازه و شکل ذرات با توجه به پروتکل های سنتزی متفاوت خواهد بود به 

طوری که اندازۀ آن  ها می تواند بین 1 تا 100 نانومتر تغییرکند. سطح زیاد 
ــد که برای بارگذاری دارو ها مفید  این نانوذرات از ویژگی  های دیگر می باش
ــن پارامتر های کینتیکی  ــت بنابراین انحلال پذیری، پایداری و همچنی اس
ــد]2[. باتوجه به این که نانومیله های طلا  دارو ها را تحت تأثیر قرار می ده
ــت  ــوژی آنیزوتروپیک و غیریکنواخت دارند، برای کاربرد های زیس مورفول

پزشکی و کاربرد های زیست حسگری مفید هستند]4[.

ــولفات گلایکان  ها، کلاس اصلی از م هار کننده های رشد  کندروایتین س
آکسون  ها هستند که مقدار آن هنگام جراحات ستون فقرات و نخاع افزایش 
می یابد و تأثیر منفی در بهبودی و بازیابی آکسون  ها خواهند داشت. آنزیم 
کندرواتیناز اثر م هاری گلیکوزآمینو گلیکان  ها را با هضم آن ها از بین می برد 
و به این ترتیب سبب ترمیم و بهبودی جراحات نخاعی می شود]5[. درواقع 
ــم کندرواتیناز، زنجیره های گلیکوزآمینو گلیکان را در پروتوگلیکان ها  آنزی
هضم می کند و بدین ترتیب بازیابی آکسون و بهبودی عملکردی را افزایش 
ــدم پایداری از جمله  ــت فراوان این آنزیم، ع ــی دهد]6[. با وجود اهمی م
محدودیت های آن در کاربردهای پزشکی است. بنابراین، پایدارسازی این 
ــت]7[. درزمینة میان  ــدت مورد توجه محققان قرار گرفته اس آنزیم به ش

ــت. ازجمله  ــلا با پروتئین ها مطالعاتی صورت گرفته اس کنش نانومیله ط
ــت که  ــی میان کنش آنزیم لیزوزیم با نانومیله طلا اس این مطالعات، بررس
ــد]8[. البته میان  ــم افزایش می یاب ــینتیکی آنزی ــاس آن پایداری س براس

ــطحی ممکن است باعث برخی تغییرات کنفورماسیونی  کنش و جذب س
ــر در فعالیت منجر  ــود که به تغیی ــاختار بیومولکول  ها ش نامطلوب در س
ــاختاری و عملکردی آنزیم لیزوزیم در طی اتصال با  ــی س می گردد. بررس
نانوساختار اکسید روی نشان می دهد که آنزیم در طی اتصال با نانوساختار 
اکسید روی دستخوش تغییرات اندکی در کنفورماسیون می شود درحالی 
ــتگی به  ــخ پروتئین بس که فعالیت آنزیم تغییر چندانی نمی کند]9[. پاس
ــاختار دارد. از تحقیقات دیگر  ــیمیایی نانوس ــطح ش طبیعت پروتئین و س

ــده درزمینة میان کنش با نانومیله طلا، پروتئین آلبومین است که  انجام ش
ــوس در کنفورماسیون آنزیم  ــان دهندۀ تغییرات نامحس نتایج حاصل نش

است]10[.

ــای طلا می تواند راه  ــش آنزیم کندرواتیناز با نانومیله ه مطالعه میان کن
ــد، به طوری که درحضور کمپلکس  کار جدیدی برای انتقال این آنزیم باش
ــم به تنهایی( غلظت  ــتفاده از آنزی ــبت به اس آنزیم- نانومیله های طلا )نس
ــامانه  ــد بود و بنابراین این س ــت درمان نیاز خواه ــری از آنزیم جه کمت
ــطح حیوانی و انسانی( می تواند مراجعة  ــتر در س )درصورت تحقیقات بیش
ــن مطالعه تغییرات  ــش دهد]3[. در ای ــرای دریافت آنزیم کاه ــار را ب بیم
ــاختاری و نوسانات پلاسمون سطحی نانومیله های طلا دراثر میان کنش  س
با غلظت های مختلف آنزیم جهت بهینه سازی سامانة انتقال دارو در ترمیم 

ضایعات نخاعی در جهت بازسازی رشد آکسون ها بررسی شد.

روش کار
1. ساخت نانو میلۀ طلا

ــد روی ذرات دانه1  طی دو مرحله  نانومیله های طلا با روش تکنیک رش
ــنتز3 شدند. در مرحلة اول 250 میکرولیتر  ساخت دانه2 و مرحله رشد س
ــه 7/5 میلی لیتر از  ــولار را ب ــا غلظت 0/01 م ــلا HAuCL4 ب ــک ط نم
ــا غلظت 0/095 مولار اضافه گردید و بلافاصله 600 میکرولیتر  CTAB ب
ــرد )Ice-cold( اضافه شد. پس از گذشت زمان  محلول HAuCL4  س

حداقل 2 ساعت در دمای اتاق، دانه  ها تشکیل شدند.

ــر محلول CTAB )0/095 مولار(  ــد ابتدا 9/5 میلی لیت  در مرحلة رش
ــلا HAuCL4 با غلظت  ــپس 400 میکرولیتر محلول نمک ط تهیه و س
ــول AgNO3 با غلظت 0/01 به آرامی  ــولار و 60 میکرولیتر محل 0/01 م
ــکوربیک و 40 میکرولیتر از  ــید آس اضافه گردید و درنهایت با افزودن اس
ــاعت در شرایط آزمایشگاه  محلول دانه از مرحلة قبل، در بازۀ زمانی سه س

نانومیله های طلا سنتز شدند]11و12[.

2. تخلیص نانو میله های طلا و پایش نوسانات پلاسمون سطحی  با 
استفاده از دستگاه طیف سنجی مرئی فرابنفش

ــانتریفیوژ و به مدت 5 دقیقه و  ــرای تخلیص نانومیله های طلا دوبار س ب
ــانتریفیوژ، محلول رویی خارج  ــد. پس از هر بار س با g×12500 انجام ش
ــده با آب دیونیزه به غلظت موردنظر رسانده  گردید و نانوذرات ته نشین ش
ــد. پس از سونیکاسیون به مدت 1 دقیقه، جهت تأیید ساخت نانوذرات  ش
ــنجی فرابنفش- مرئی در گسترۀ طول  طلا با مرفولوژی میله ای از طیف س

ــط اسپکتروفوتومتر Carry-100 استفاده  موج 400 تا 900 نانومتر توس
شد]13[.

1. Seed mediated growth protocol
2. Seed
3. Growth
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3. تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری نانومیلۀ طلا

ــی مورفولوژی و همچنین ارزیابی اندازۀ دقیق، نانوذرات  برای تأیید نهای
ــیده از کربن قرار گرفتند و بعد از خشک  ــی )گرید( پوش ــبکة مس روی ش
ــدن در شرایط محیط با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری مدل  ش

LEO 906 آلمان )دانشگاه خواجه نصیر( تصویربرداری انجام شد. 

4. میان کنش آنزیم- نانو میلۀ طلا

ــبت 1:1 از آنزیم  ــه طلا، نس ــم- نانومیل ــی میان کنش آنزی ــرای بررس ب
ــر( و نانومیله طلا )غلظت 12/5  ــت10-100 میکروگرم بر میلی لیت )غلظ
ــد.  ــاعت انکوبه ش ــانتی گراد و به مدت 2 س نانومولار( در دمای 4 درجه س
ــلا از تکنیک  های زیر  ــی میان کنش آنزیم-نانومیله ط ــرای تأیید و بررس ب

استفاده شد:

4-1. پتانسیل زتا

برای بررسی تفاوت بار بین نانومیله طلا و نانومیله طلا- آنزیم )100-10 
ــتفاده گردید. به این ترتیب که  ــیل زتا اس میکروگرم بر میلی لیتر( از پتانس
ــه طلا و نانومیله  ــلا، تفاوت بار آنزیم- نانومیل ــس از تخلیص نانومیله ط پ
 MALVERN Nano-ZS طلا به تنهایی )به عنوان کنترل( با دستگاه

اندازه گیری شد.

4-2. مطالعات فلورسانس

ــدت فلورسانس آنزیم- نانومیله طلا و نانومیله طلا به تنهایی  تغییرات ش
ــتگاه Perkin Elmer LS55 )آمریکا( و در  ــا دس ــوان کنترل( ب )به عن

محدودۀ طول موج 400 تا 900 نانومتر انجام گردید.

4-3. سنجش فعالیت آنزیم

ــط  ــم کندرواتیناز درحضور و عدم حضور نانومیله طلا توس فعالیت آنزی
 دستگاه اسپکتروفوتومتر Carry-100 بر اساس افزایش جذب در طول موج

 ،3800 M-1 cm-1 (ε) 232 و با درنظرگرفتن ضریب جذب مولی nm
اندازه گیری شد. طبق تعریف، واحد فعالیت آنزیمی مقداری از آنزیم است 
که بتواند در طی یک دقیقه، یک میکرو مول محصول را در حجم واکنش 

تولید کند]6و16[.

 (CD) Circular دورانـی  نمایـی  دورنگ  مطالعـات   .4-4
Dichroism

طیف دورنگ نمایی دورانی نانومیله های طلا درحضور و عدم حضور آنزیم 
ــفات mM 50 با pH 6/8 و در محدودۀ 250-200 نانومتر  و در بافر فس
ــط نرم افزار J-715 شرکت  ثبت گردید. تجزیه وتحلیل کمي طیف  ها توس

جاسکو ژاپن انجام شد.

یافته ها 
1. بررسی ساخت نانو میلۀ طلا و نوسانات پلاسمون سطحی آن

ــاده ترین راه برای تأیید ساخت نانومیله های طلا، بررسی طیف جذبی  س
 آن ها با استفاده از دستگاه طیف سنجی مرئی- فرابنفش است. نانومیله های

طلا در اثر میان کنش با پرتو های الکترومغناطیس به علت داشتن دو سطح 
متفاوت طولی و عرضی به صورت های مختلفی نوسان می کنند. همان گونه 
ــاهده می شود که پیک  ــود دو پیک جذبی مش ــکل1 دیده می ش که در ش
ــطح عرضی آن و پیک جذبی  اول در طول موج 530 نانو متر مربوط به س
ــاختار است  ــطح طولی نانوس دوم در طول موج 750 نانو متر مربوط به س
ــنتز نانوذرات به شکل میله ای می باشد. همچنین تأیید نهایی  که بیانگر س
ــکوپ الکترونی انجام شد.  ــتفاده از میکروس مورفولوژی نانومیله طلا با اس
نتایج نشان می دهد که اندازۀ طولی آن 2±30 نانومتر و اندازۀ عرضی آن 

2±8 نانومتر است )شکل 1(. 

ــطحی نانومیله طلا را در حضور و عدم  ــمون س ــکل 2 نوسانات پلاس ش
حضور غلظت های متفاوت آنزیم نشان می دهد. همان طورکه مشاهده می 
ــر میان کنش با غلظت های مختلف  ــود، کاهش طیف نانومیله طلا در اث ش
پروتئین رخ داده است به گونه ای که با افزایش غلظت پروتئین میزان شدت 

نوسانات پلاسمونیک سطحی نانومیله طلا نیز کاهش می یابد]17و18[.

برای بررسی تفاوت بار نانومیله طلا در اثر میان کنش با آنزیم کندرواتیناز 
پتانسیل زتا مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. بعد از سنتز نانومیله طلا و 
ــیل زتای بدست آمده برای نانومیله طلا 40+ میلی ولت  تخلیص آن، پتانس
ــه 16/5+ میلی ولت کاهش پیدا  ــردن آنزیم، این مقدار ب ــود و با اضافه ک ب
کرد. شکل 3 نشان دهندۀ پتانسیل زتا و تفاوت بار نانومیله طلا دراثر میان 
ــت. هرچه غلظت آنزیم افزایش می  ــش با غلظت های مختلف آنزیم اس کن

ــیل زتا نانومیله طلا نیز کاهش می یابد. این کاهش بار با نتایج  یابد پتانس

شکل1: طیف جذبی نانو میلۀ طلا علیه طول موج در بافر فسفات 50 میلی مولار، pH=6/8 و 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانو میلۀ سنتز شده
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ــنجی قابل توجیه بوده به طوری که با افزایش غلظت آنزیم  حاصل از طیف س
کاهش در مقدار نوسانات پلاسمون سطحی نانومیله طلا مشاهده شد.

2. مطالعات فلورسانس نانومیلۀ طلا در حضور آنزیم کندرواتیناز

به منظور بررسی ارزیابی نانومیله طلا پس از میان کنش آن ها با پروتئین، 
ــد. همان گونه که در شکل 4  ــی ش ــانس بررس ــمونیک فلورس طیف پلاس
مشاهده می شود نانومیله های طلا دارای دو باند نشری فلورسانس هستند 
ــی نانومیله های  ــطحی طولی و عرض ــمون رزونانس س که مربوط به پلاس
ــی نانومیله های طلا در  ــبت اندازۀ طولی به عرض ــند]19[. نس طلا می باش
ــانس تأثیرگذار است به طوری که هرچه این مقدار افزایش یابد  نشر فلورس
ــانس افزایش می یابد. به نظر می رسد تشدید  ــبت نشر فلورس به همان نس
ــت که تابعی از سطح طولی  ــانس به دلیل تشدید میدان محلی4 اس فلورس
ــمون سطحی نانومیله های طلا می باشد به طوری که اگر نسبت سطح  پلاس
ــد دراین صورت پیک نشری یک عدد  ــطح عرضی برابر 1 باش طولی به س
ــبت پیک پلاسمون رزونانس به دو  ــدن این نس خواهد بود ولی با اضافه ش
ــکافته می شود. علاوه براین پیک طول موج بلندتر،  پیک عرضی و طولی ش
ــت درحالی که پیک طول موج  ــش یافته و جابه جایی قرمز خواهد داش کاه
ــدت و موقعیت طول موج  ــت. ش کوتاهتر کمی جابه جایی آبی خواهد داش
ــکل آنیزوتروپی آن بسیار حساس است. به دلیل  ــری بلندتر به خاطر ش نش
ــتن دو سطح طولی و عرضی تهییج در دو سطح طولی و  اندازۀ ذره و داش
ــد.  ــری متفاوت ایجاد خواهد ش عرضی رخ می دهد و بنابراین دو پیک نش
ــدۀ نانومیله های طلا باعث فراوانی  ــطوح انرژی شکافته ش از طرف دیگر س
ــود. بنابراین فوتون های نشری می توانند  ــده می ش الکترون های جابه جا ش
ــته باشند )هرچند که تشدید میدان  همزمان فرکانس های متفاوتی را داش

4. Local field

ــدگی همراه خواهد بود و میدان های ورودی و خروجی  محلی با جفت ش
ــدگی با پلاسمونیک رزونانس محلی  ــدید این جفت ش می توانند باعث تش
ــط شکل، اندازه،  ــوند(. ویژگی های نوری و الکتریکی نانوذرات طلا توس ش

ویژگی های سطحی و محیط اطراف آن ها تعیین می شود]20[.

ــان می دهد و  ــانس نش ــیگنال فلورس ــا دو س ــا را ب ــکل 4 نانومیله ه ش
ــانس شده که  ــیگنال فلورس آنیزوتروپی حاصل از آن ها باعث ایجاد دو س
ــمون طولی و عرضی است. حضور پروتئین سبب  مربوط به رزونانس پلاس
ــده که ــطح نانومیله طلا ش ــت و دی الکتریک س ــر در ضریب شکس  تغیی
می تواند در شدت فلورسانس تأثیرگذار باشد. همچنین یافته ها حاکی از آن 
است که با افزایش غلظت پروتئین، ضریب شکست نانومیله افزایش یافته 
ــمونیک و افزایش سیگنال فلورسانس  و منجر به تقویت ویژگی های پلاس
شده است. در نتیجه این ویژگی ها می توانند در کاربرد حسگرهای زیستی 

نانومیله طلا مفید باشند.

3. مطالعۀ فعالیت آنزیم کندرواتیناز

ــی قرار  ــور و عدم حضور نانومیله طلا مورد بررس ــت آنزیم در حض فعالی
ــده است. با افزایش غلظت نانومیله  ــکل 5 ارائه ش گرفت و نتایج آن در ش
طلا، فعالیت آنزیم نیز کاسته شده و در این بین دو غلظت 12/5 و 25 نانو 
مولار نانومیله طلا دارای بیشترین فعالیت در مقایسه با سایرین را دارد. به 
نظر می رسد که درصورت استفاده این سیستم در In-vivo و کاربرد آن 

در انتقال دارو، غلظت های 12/5 و 25 نانومولار را می توان استفاده کرد.

)CD( 4. مطالعات دو رنگ نمایی دورانی

ــود  ــرایطی ایجاد می ش ــمونیک دورنگ نمایی دورانی در ش ــف پلاس طی
ــود]21[. بنابراین با یک  ــته  ش که موج رزونانس نانوذرات با یکدیگر انباش
ــاهد  نانوذره جداگانه که چیدمان منظمی ندارد نمی توان در ناحیه مرئی ش
ــر کدام از نانوذرات اثر  ــمونیک دورنگ نمایی دورانی بود زیرا ه طیف پلاس
ــاهده نکردن پلاسمونیک  یکدیگر را خنثی می کنند و دلیل دیگر برای مش
ــت. با توجه به مشاهده نشدن  ــتگاه اس دورنگ نمایی دورانی، دقت کم دس
پلاسمونیک دورنگ نمایی دورانی درمورد نانومیله طلا می توان نتیجه گرفت 

شکل2: طیف جذبی نانو میلۀ طلا در حضور و عدم حضور آنزیم در غلظت های مختلف )100 
  pH=6/8 ،10 میکروگرم بر میلی لیتر( در بافر فسفات 50 میلی مولار-

شـکل3: پتانسـیل زتا و بار نانو میلۀ طلا و میان کنش نانو میلۀ طلا بـا آنزیم در غلظت های 
pH=6/8 ،مختلف در بافر فسفات 50 میلی مولار
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ــدگی ــدام از نانومیله  ها به صورت جداگانه قرار گرفتند و جفت ش ــه هر ک  ک
و تقویت موج رزونانسی صورت نگرفته است )داده  ها نشان داده نشده است(.

بحث و نتیجه گیری
ــتفاده از نانو تکنولوژی در دهه های اخیر توجه بسیاری را به خود جلب  اس
ــای منحصربه فرد خود  ــلا با ویژگی ه ــن بین نانومیله های ط ــرده که از ای ک
ــیاری را پیدا کرده است. از کاربرد های آن در عرصة پزشکی و  کاربردهای بس
درمانی استفاده از آن به عنوان حامل دارویی است. یکی از آنزیم هایی که برای 
درمان ضایعات نخاعی استفاده می شود، آنزیم کندرواتیناز است که استفاده از 
آن برای چندین بار برای بیماران لازم و ضروری است. لذا استفاده از نانوذرات 
ــان آنزیم، مفید و سودمند می باشد. در این  ــتری برای انتقال آس به عنوان بس
ــاختاری و تغییرات پلاسمونیک رزونانس نانومیله طلا دراثر  مقاله مطالعه س
میان کنش با آنزیم توسط تکنیک های طیف سنجی، فلورسانس، دورنگ نمایی 
ــی و همچنین مطالعه فعالیت آنزیم میان کنش یافته با نانومیله طلا در  دوران

غلظت های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

اتصال نانومیله طلا به آنزیم کندرواتیناز باعث تغییر در شدت جذب باند 
ــود. به طوری که سطح با بار مثبت  ــمون رزونانسی نانومیله طلا می ش پلاس
نانومیله طلا با بار منفی سطح پروتئین میان کنش داده و باعث کاهش بار 
مثبت نانومیله طلا خواهد شد]17و18[. بنابراین می توان از نانومیله طلا به 

عنوان نانوحامل دارویی، در غلظتی از آنزیم که ساختار نانومیله دستخوش 
ــمون رزونانس می تواند ــتفاده نمود. پلاس ــد اس ــده باش  تغییر زیادی نش
ــی شود و ویژگی های نوری  ــدید میدان الکترومغناطیس منجر به القای تش
کروموفور های اطراف را تحت تأثیر قرار دهد. قابل توجه است که نانوذرات 
ــانس ذاتی کمی دارند ولی دراثر  به تنهایی و در عدم حضور آنزیم ، فلورس
ــانس مشاهده می شود به طوری که با  میان کنش با پروتئین، افزایش فلورس
افزایش غلظت آنزیم مقدار نشر فلورسانس نیز افزایش می یابد]22[. یکی 

دیگر از ویژگی های منحصربه فرد نانوذرات توانایی آن ها در بیوسنسورهای 
نوری است به طوری که نانومیله های طلا می توانند به پروتئین های نشاندار 
ــدید و افزایش  ــداف بیولوژیکی با تش ــایی اه ــده و برای شناس ــل ش متص
ــتفاده گردند. برای بهینه کردن فعالیت آنزیم از غلظت های  ــیت اس حساس
ــه از این بین،  ــتفاده گردید ک ــه طلا برای میان کنش اس ــف نانومیل مختل
ــه با سایر آنزیم های ــترین فعالیت را در مقایس  غلظت 12/5 نانومولار بیش

میان کنش یافته نشان می داد. 

ــناخته  ــوذرات به عنوان حامل های دارویی ش ــای مختلفی از نان کلاس ه
شده است که شامل لیپوزوم ها، میسل ها، وزیکل ها، دندریمر ها و نانوذرات 
ــامانة انتقالی برای حمل  ــت. از این میان نانومیله طلا به عنوان س فلزی اس
ــعه  ــلول های مختلف توس و رهایش بیومولکول ها و دارو های مختلف در س
ــی از قبیل خنثی بودن  ــد به دلیل ویژگی های ــت که می توان پیدا کرده اس
ــاره کرد. از ویژگی های دیگر  ــته فلزی طلا و سازگاری زیستی آن اش هس
ــبی را برای  ــطح مناس ــاره کرد که س می توان به اندازۀ قابل کنترل آن اش
بارگذاری دارو فراهم می کند. نانومیله های طلا می توانند اثرات نور گرمایی  
ــتیبانی کنند. پراکنده شدن انرژی نوری جذب شده به عنوان حرارت  را پش
ــود. کنترل رهایش دارو  می تواند برای رهایش فعال دارو ها به کار گرفته ش
از سطح نانوذرات برای نگه داری غلظت دارویی در بحث های درمان بسیار 
ضروری است و باید محل رهایش کنترل شده باشد. محرک های مختلفی 
از قبیل: تغییرات در pH، گلوتاتیون، آنزیم و نور برای رهایش دارو وجود 
دارد، از آنجایی که نانومیله طلا در طول موج های مختلف، جذب مشخص 
ــی دارد بنابراین تابش نور در یک طول موج خاص به ترکیب نمونه  و معین

باعث رهایش داروی متصل شده می شود [ 23].

ــتفاده از داربست های هیدروژلی میکروتوبول های   مطالعه ای مبنی بر اس
ــال 2009 انجام  ــط Lee در س ــرای انتقال و تحویل دارو توس ــدی ب لیپی
گردید، نتایج حاکی از رهایش آرام دارو توسط داربست بود، .به عبارت دیگر 

شـکل4: تغییرات شدت فلورسـانس حاصل از میان کنش نانو میلۀ طلا با غلظت های مختلف 
 pH=6/8 ،شکل5: فعالیت آنزیم کندرواتیناز در حضور غلظت های مختلف نانو میلۀ طلا در بافر فسفات آنزیم در بافر فسفات 50 میلی مولار

 pH=6/8 ،50 میلی مولار
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داربست استفاده شده باعث بهبود در فعالیت آنزیمی شده و رهایش آن به 
ــاعت، دو هفته به طول می انجامد و به این صورت باعث ترمیم  جای یک س

در جراحات ستون فقرات می شود]24[.

ــده از دوکسوروبیسین که توسط نانومیله های   مطالعه رهایش کنترل ش
ــال 2013 توسط Pandey انجام گردید.  طلا میانجی گری می شود درس
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ــه عمکرد آنزیم و نقش نانوحاملی نانومیله  ــر ضایعات نخاعی با توجه ب بهت
طلا باشد که البته نیاز به تحقیقات بیشتر در سطح حیوانی و انسانی دارد.
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