
 

 

 

 
 

 له علمي پژوهشيمقا

 مجله دوفصل نامه

 مهندسي ژنتيک و ایمني زیستي

ISSN 2588-5073  چاپی 

ISSN 2588-5081  الکترونیکی 

 1402 ستانبهار و تاب، 1 ، شماره12 دوره

 59-67صفحه 

 
 /https://dorl.net/dor

20.1001.1.25885073.1402.12.1.7.1 

 

DOR: 20.1001.1.25885073.1402.12.1.7.1 

 
Research Article 

Genetic Engineering and Biosafety 

Journal 2023 
Volume 12, Number 1, Pages: 59-67 

 

/http://gebsj.ir 

 

https://ecc.isc.ac/showJournal/23064 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دما،

 pH ، 

 گلوکونوباکتر،

 زنجیره تنفسی،  

 10Q کوانزیم

 چکيده

 

 

 

بررسي اثر نانوذره نقره بر فعاليت آنزیم گليسرول دهيدروژناز با روش 

 سطح پاسخ

  

Investigating the effect of silver nanoparticles on the activity of 

glycerol dehydrogenase by response surface methodology 

  

 

 2، مهدی کلانتری1، فاطمه حاج مرادی 1*فوزیه مقدمی

Foozieh Moghadami1*, Fatemeh Hajmoradi1, Mahdi Kalantari2 

 

 

 ه پیام نور، تهران، ایران    استادیار گروه زیست شناسی، دانشگا -1

 استادیار گروه آمار، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران      -2
1. Assistant Professor, Department of Biology, Payame Noor University, Tehran, 

Iran 

2. Assistant Professor, Department of Statistics, Payame Noor University, Tehran, 

Iran 

 

 Corresponding Author, Email* :الکترونیکی پست مکاتبات، مسئول نویسنده* 

fmoghadami@pnu.ac.ir 

 

 (5/3/1402 :پذیرش تاریخ - 25/10/1401: دریافت تاریخ)

 

 
 

قرار ها باکتریدر دسترس استفاده گسترده از نانوذره نقره سبب شده است که آنها به سهولت 

در این پژوهش، . به طور کامل شناخته نشده استها هنوز نيو پروتئره نقره نانوذ نيبگيرند. تعامل 

قرار دارد مورد   گلوکونوباکتردهيدروژناز که در زنجيره تنفسي  اثر نانوذره نقره بر گليسرول

 و دما، از روش pHهای عوامل بررسي قرار گرفت. جهت بررسي این تاثير و همچنين برهمکنش

فعاليت آنزیم از طریق روش رنگ سنجي  .استفاده شد مرکزی مرکب طرح یک و پاسخ سطح

گرم بر ليتر سبب کاهش ميلي 50سنجش شد. نتایج نشان داد که افزایش غلظت نانوذره نقره تا 

فعاليت آنزیم گليسرول دهيدروژناز شد. در حضور مقادیر بالاتر از این غلظت، اثر مهار کنندگي 

، اثر افزایشي بر فعاليت آنزیم داشتند و 7تا  pHدرجه سلسيوس و  35نانوذره کاهش یافت. دما تا 

 فعاليت بر یکدیگر از مستقل نانوذره غلظت و pH دما، پارامتر سه پس از آن تاثير عکس داشتند. هر

توان نتيجه گرفت که از نتایج این پژوهش  مي .تاثيرگذار بودند دهيدروژناز گليسرول آنزیم

تواند سبب شوند که نهایتا  ميش فعاليت آنزیم گليسرول دهيدروژناز مينانوذره نقره سبب کاه

شود. از نتایج این پژوهش  گلوکونوباکترکاهش فعاليت زنجيره تنفسي و توليد انرژی در باکتری 

هيدروکسي استن توان در کنترل هدفمند فعاليت آنزیم گليسرول دهيدروژناز  جهت توليد دیمي

 استفاده کرد.

 های کلیدیواژه
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Genetic Engineering and Biosafety Journal 

Volume 12, Number 1,  2023 

Abstract 

The widely used silver nanoparticles made them readily accessible to the bacteria. The interactions between silver 

nanoparticles and proteins are still not fully understood. In this research, the effect of silver nanoparticles on 

glycerol dehydrogenase which is located in the respiratory chain of the Gluconobacter was investigated. Response 

Surface Methodology and a central composite design were used to evaluate the activity of enzyme and the 

interactions of pH and temperatures. Enzyme activity was evaluated by colorimetric method. The results showed 

that increasing the concentration of silver nanoparticles up to 50 mg/L decreased the activity of glycerol 

dehydrogenase enzyme. The inhibitory effect of nanoparticles decreased beyond this concentration. The glycerol 

dehydrogenase activity increased 35ºC and pH 7, but the activity decreased thereafter. The parameters of 

temperature, pH and nanoparticles concentration influenced the activity of glycerol dehydrogenase enzyme 

independently. It could be concluded that silver nanoparticles decrease the activity of glycerol dehydrogenase, 

which can ultimately decrease the activity of the respiratory chain and subsequently energy production in 

Gluconobacter. The results of this research can be used in the targeted control of glycerol dehydrogenase activity to 

produce dihydroxyacetone. 

Keywords: Temperature, pH, Gluconobacter, Respiratory chain, Coenzyme Q10 

 

 

  مقدمه

 بزرگ خانواده از که جزیی دهیدروژناز، گلیسرول

است که   دهیدروژناز الآنزیم پلی اکسیدوردوکتازهاست، یک

ها نظیر آرابیتول، ها یا قندالکلالتواند طیف وسیعی از پلیمی

سوربیتول، مانیتول، اریتریتول و ریبیتول را به عنوان سوبسترا 

به کتوزهای مربوطه شود  پذیرفته و سبب اکسیداسیون آنها

(Adachi et al. 2016البته این آنزیم  می .) تواند گلوکونات را نیز

کتوگلوکونات تولید کند. به همین دلیل گاهی -5اکسید کرده و 

دهیدروژناز نیز -5اوقات سوربیتول دهیدروژناز و یا گلوکونات 

(. آنزیم گلیسرول Matsushita et al. 2003شود )نامیده می

کند و می کاتالیز را گلیسرول اکسیداسیون اول دهیدروژناز مرحله

است  مختلفهای میکروارگانیسم در گلیسرول از استفاده مسئول

(Wang et al. 2014 این آنزیم، گلیسرول را به دی هیدروکسی .)

کند که در صنایع دارویی و آرایشی بسیار مورد استن، اکسید می

(. آنزیم گلیسرول Ciriminna et al. 2018باشد )توجه می

شود. دهیدروژناز، از نظر گروه پروستتیک،  به دو نوع تقسیم می

که به صورت محلول در سیتوپلاسم  NADHیک نوع وابسته به 

که  PQQباشد و نوع دیگر وابسته به پیرولوکوئینون کینون یا می

ننده های تولید کهاست. نوع دوم در باکتریمستقر در غشا باکتری

شود. آنزیم یافت می  گلوکونوباکتراسید استیک از جمله جنس 

درون غشای پری پلاسمی  PQQگلیسرول دهیدروژناز وابسته به 

-قرار دارد که از یک سر با فضای پری  گلوکونوباکترباکتری 

 Adachi etپلاسمی و از سر دیگر با سیتوپلاسم در ارتباط است )

al. 2016 .)تولید کننده های باکتری از یک جنس ها،گلوکونوباکتر

باشند می تنفسی زنجیره نوع اسیداستیک هستند که دارای چندین

های مانند زنجیره تنفسی سوربیتول، اتانول و گلوکز. این زنجیره

 را تامینها میکروارگانیسم این مورد نیاز بیولوژیکی تنفسی انرژی

 نفسی، حاویت هر زنجیره(. Silva et al. 2022) کنندمی

از اینرو  .باشدمی Q10 غشاء و کوانزیم به متصل دهیدروژنازهای

تواند ارتباط تنگاتنگی با افزایش یا این دهیدروژنازها  می فعالیت

 (. et al.Bringer 2016)داشته باشد  10Qکاهش تولید کوانزیم 

نانومتر( که به راحتى   100تا  1نانوذرات، ذرات کوچکی هستند )

های ها شوند. به دلیل ویژگیها و اندامکوانند وارد سلولتمی

خاص زیستی و شیمیایی، امروزه نانوذره کاربردهای 

 .Saleh et alبیوتکنولوژیک، صنعتی و نانودارویی بسیاری دارند )

2021; Porzani et al. 2020نانوذره (. مطالعات نشان داده است که 

 Calderonوجهی هستند )قابل ت میکروبیضد دارای  خواص نقره 

et al. 2017 .) خواص ضد مختلفی برای توجیه های هیفرض

های ونیآزاد شدن از جمله  ؛باشدمیمطرح نقره  نانوذره ییایباکتر

و  یو به دنبال آن جذب سلول یخارج سلول ینقره در فضا
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 میهای مستقبرهمکنش ی وهای درون سلولاز واکنش یارهیزنج

 ،هاآنزیمو  هاپروتئیندر واقع اثر بر . یسلول یبا غشانقره  نانوذره

 دیکه باعث تول یجذب سلول ،غشاء یرینفوذپذ، پروتون انیگراد

نقره  یهاونی یداخل سلول یو آزادساز ژنیفعال اکس یهاگونه

از جمله مواردی  ATP و سنتزای اندی ریاز تکث یریجلوگ یبرا

 .Saleh et al. 2021; Hajipour et alاند )مطرح شدهکه هستند 

2012; Calderon et al. 2017.) 

توسط  10Qما در پژوهش قبلی، تاثیر نانوذره نقره بر تولید کوانزیم 

را مورد بررسی قرار  Gluconobacter japonicus FM10باکتری 

دادیم و نتایج مشخص کرد که افزودن نانوذره به محیط کشت 

et  Moghadamiشد  ) 10Q مباکتری، سبب افزایش تولید کوانزی

al.  2020 در این پژوهش، برای پاسخ به این سوال که آیا .)

نانوذره نقره با تاثیر مستقیم بر آنزیم گلیسرول دهیدروژناز، یکی 

شود، اثر می 10Q های زنجیره تنفسی سبب افزایش کوانزیماز آنزیم

قرار  نانوذره نقره بر آنزیم گلیسرول دهیدروژناز را مورد بررسی

های مختلف نانوذره نقره در دادیم. جهت مطالعه بهتر، تاثیر غلظت

pH  و دماهای مختلف با کمک روش سطح پاسخ بر آنزیم

 گلیسرول دهیدروژناز مورد مطالعه قرار گرفت.

  هاروش و مواد

شکل ) نانومتر 20 ابعاد با (AgNPsنقره ) : نانوذرهشیمیایی مواد

( آمریکا)   .US Research Nanomaterials Co شرکت ( از1

 . شد خریداری

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوذره نقره -1شکل 
Fig 1. Transmission Electron micrograph of silver nanoparticles 

 

 Sigma-Aldrichو  Merckهای شرکت از شیمیایی نیز مواد سایر

 .تهیه شدند

ش، ری استفاده شده در این پژوه: باکتهای کشتباکتری و محیط

Gluconobacter japonicus FM10   قبلی  هایپژوهش که دربود

 حیطاین سویه بر روی م آن را جداسازی و شناسایی کرده بودیم.

GYC (Glucose Yeast extract Calcium Carbonate)  شامل

ات گرم بر لیتر، کربن 10گرم بر لیتر، عصاره مخمر  50گلوکز 

ای گرم بر لیتر کشت شد. بر 25گرم بر لیتر و آگار  30کلسیم 

ی یخچال نگهداری ماه در دما 3-2استفاده های بعدی به مدت 

 20(. محیط پیش کشت، حاوی Moghadami et al. 2019شد )

م بر لیتر گر 3گرم بر لیتر عصاره مخمر و  3گرم بر لیتر سوربیتول، 

بر لیتر  گرم 110پپتون بود و محیط کشت تولید، حاوی 

پتون، گرم بر لیتر پ 35گرم بر لیتر عصاره مخمر،  25سوربیتول، 

بود. همه  4MgSOگرم بر لیتر  55/0و  4PO2KHگرم بر لیتر 5/0

یتر میلی ل 100میلی لیتری حاوی  250های ها در فلاسکآزمایش

 24ها به مدت محیط کشت انجام شد. پس از تلقیح، فلاسک

در  rpm 180 تیگراد با سرعت درجه سان 30ساعت در دمای 

 (.Moghadami et al. 2021انکوباتور نگهداری شدند )

جهت تهیه بیومس، محتوای  عصاره سلولی: سازی آماده

 . سپسدقیقه سانتریفوژ شد 20به مدت  rpm12000در  هافلاسک

سوسپانسیون  pH=6 با M 01/0بافر پتاسیم فسفات  سلولها در

 استفاده دستگاه سونیکاتور از یسلول جهت تهیه عصاره شدند.

 10مرحله شامل  هرانجام گرفت. مرحله  4 در. سونیکاسیون شد

وان ت .انجام گرفت استراحتدقیقه  5 فواصلبا سونیکاسیون دقیقه 

حل اتمام مرا بود. بعد از وات 100 این بررسی استفاده شده در

به  rpm8000توسط سانتریفوژ در  شکسته نشدهفوق سلولهای 

بود شدند. مایع رویی شامل عصاره سلولی  دقیقه جدا 5 مدت

(Ameyama et al. 1985). 

گلیسرول اندازه گیری فعالیت  به منظور :فعالیت آنزیم سنجش

گلیسرول  ، آنزیم موجود درعصاره سلولی در معرضدهیدروژناز

 های آزمایشسوبسترا قرار گرفت. مواد زیر به داخل لوله به عنوان

عصاره سلولی ، میلی لیتر MacIlvaine 5/0 بافر شدند: افزوده

 x-100و  میلی لیتر2/0، گلیسرول میلی لیتر 1/0حاوی آنزیم 
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triton (10%) 1/0  .عصاره سلولی نیزتهیه شاهد جهت میلی لیتر ،

. برای شروع ( استفاده شدآنزیم غیر فعاله )حرارت داده شد

 Potassium) سیانید میلی لیتر پتاسیم فری 1/0واکنش، 

ferricyanide) دقیقه 5ها به مدت ها افزوده شده و لولهبه لوله 

برای اتمام واکنش، در انتها نگهداری شدند. آزمایشگاه دردمای 

گرم  5) دوپانولمعرف سولفات فریک  میلی لیتر 1/0

o2.nH3)4(So2Fe میلی لیتر  95سولفات،  دودسیلسدیم  گرم 3 و

به لوله افزوده  (حجم یک لیتر و آب مقطر تا %85 اسید فسفریک

ها افزوده لوله به آب میلی لیتر 5/3 دقیقه، 20گذشت از  شد. پس

نانومتر  660و میزان جذب محلول حاصل در طول موج  شد

 .Ameyama et al)توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد 

1985.) 

 و دمادر  نانوذره نقره بر فعالیت گلیسرول دهیدروژناز اثر

pH زیم تاثیر نانوذره نقره بر فعالیت آن هت بررسیج مختلف:های

های مختلف pHگلیسرول دهیدروژناز، فعالیت آنزیم در دماها و 

 های مختلف نانوذره نقره سنجش شدند. مقادیردر حضور غلظت

 20شود. به طور کلی دیده می 2و  1استفاده شده در جدول 

 م شد.ز هر سه پارامتر انجاهای مختلفی اآزمایش مختلف با نسبت

های  pHبا MacIlvaine بافرنیز از  مختلفهای pHجهت تنظیم 

 مختلف طبق جدول استفاده شد.

به منظور بررسی تاثیر نانوذره نقره بر فعالیت آنزیم آنالیز آماری: 

و دماهای مختلف و همچنین  pHگلیسرول دهیدروژناز در 

و دما با یکدیگر و با  pHبررسی تداخل عواملغلظت نانوذره، 

آنزیم، از روش سطح پاسخ با طرح مرکب مرکزی شامل سه عامل 

استفاده شد. این عوامل که به عنوان متغیرهای مستقل در نظر 

و دما  pH(، AgNPsگرفته شدند، عبارتند از غلظت نانوذره نقره )

(Temperature( فعالیت آنزیم گلیسرول دهیدروژناز .)GLDH )

های آماری وان متغیر پاسخ در نظر گرفته شد. کلیه تحلیلنیز به عن

سازی طرح مرکب مرکزی و تحلیل از جمله پیاده RSMمربوط به 

ویرایش  Minitabبا استفاده از نرم افزار  (ANOVA)واریانس 

، سطوح مختلف متغیرهای مستقل در 1انجام شد. در جدول  20.4

های نیز، داده 2 اند. جدولطرح مرکب مرکزی نشان داده شده

آزمایش انجام شده به کمک طرح مرکب مرکزی که  20مربوط به 

دهد. لازم به را نشان می های آماری به کار برده شدهبرای تحلیل

و  ANOVAهای آماری مربوط به ذکر است که کلیه آزمون

 انجام شد. 5ضرایب رگرسیونی در سطح %

  
 ر طرح مرکب مرکزیسطوح مختلف متغیرهای مستقل د -1جدول 

Table 1.  Levels of independent variables used for designing of 

the central composition design 

Parameters Levels 

-1.68179 -1 0 1 1.68179 

AgNPs (mg/L) 0 20 50 80 100.45 

pH 3.64 5 7 9 10.36 

Temperature (C)  26.59 30 35 40 43.41 
 

 

  و بحث نتایج

 

 آنزیم گلیسرول دهیدروژناز:سنجش فعالیت 

در صورت مثبت بودن  سنجش آنزیم در عصاره سلولی روش در

 زیمهای مختلفی از رنگ آبی، فعالیت آنواکنش، با ایجاد غلظت

نشان دهنده یک  2 شکلدهیدروژناز سنجیده شد.  گلیسرول

 یمآنز فعالیت .است )زرد( یک واکنش منفی )آبی( و واکنش مثبت

 2آمد که در جدول  دست به U/L اساس بر دهیدروژناز گلیسرول

 شود.دیده می

 
 )زرد( یک واکنش منفی )آبی( و یک واکنش مثبت -2 شکل

Fig 2. The positive enzymatic reaction (Prussian blue) and the 

negative enzymatic reaction (yellow) 
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 ل و پاسخ در طرح مرکب مرکزیمقادیر متغیرهای مستق  -2جدول 

Table 2. independent variables and central composite design 

responses  

Run AgNPs 
(mg/L) pH 

Temperature 

(C) 

GLDH 
(U/L) 

1 50 7 35 14 

2 20 9 30 22 

3 20 5 30 19 

4 20 9 40 24.5 

5 80 9 40 1.5 

6 50 7 43.41 11.5 

7 80 5 40 42 

8 100.45 7 35 0.2 

9 0 7 35 39 

10 50 3.64 35 5.5 

11 80 9 30 1.4 

12 20 5 40 22.5 

13 50 7 35 15 

14 50 7 26.59 7.5 

15 50 7 35 14.5 

16 80 5 30 1.2 

17 50 7 35 15.5 

18 50 7 35 14 

19 50 10.36 35 13.5 

20 50 7 35 14.5 

 

 و دمادر  دروژنازنانوذره نقره بر فعالیت گلیسرول دهی اثر

pH مختلفهای: 

جهت بررسی تاثیر نانوذره نقره بر فعالیت آنزیم گلیسرول 

 و دماهای مختلف، از روش آماری سطح پاسخ pHدهیدروژناز در 

 آزمایش، میزان فعالیت آنزیم 20استفاده شد. پس از انجام 

مدل  به دست آمد. U/Lگلیسرول دهیدروژناز بر اساس 

 به صورت زیر است: RSMرفته در  رگرسیونی به کار

                                      
2

0 i i ii i ij i j

i j

Y b b X b X b X X     
 

ها متغیرهای مستقل یا همان iXمتغیر پاسخ بوده و Yوقتی که 

ها نشان دهنده ضرایب ibجمله ثابت بوده و  0bعوامل هستند. 

ها به ترتیب نشان ijbها وiibاثرات خطی هستند. در مدل فوق

 دهنده ضرایب اثرات توان دوم و ضرایب اثرات متقابل هستند.

 سرولبه منظور بررسی تاثیر نانوذره نقره بر فعالیت آنزیم گلی

های مختلف با استفاده از روش سطح و دما pHدهیدروژناز در 

، AgNPs  ،pHپاسخ، مدل رگرسیونی به دست آمد که در آن، 

Temperature  وGLDH  نانوذره غلظت به ترتیب نشان دهنده

 نازآنزیم گلیسرول دهیدروژ، دما و میزان فعالیت pH، سطح نقره

، رهنانوذره نقغلظت طبق معادله به دست آمده هر سه عامل  است.

ثر موآنزیم گلیسرول دهیدروژناز ، دما بر میزان فعالیت pHسطح 

 باشند:می

GLDH = 616/14 – 775/10 AgNPs + 329/1 pH + 998/0Temperature + 

563/1)AgNPs( 2 – 008/2)pH( 2  - 008/22)Temperature(  

-مدل رگرسیونی نشان می ANOVA، نتایج مربوط به 3جدول 

با سطح معنی  (P-Value)ن جدول دهد. با مقایسه آخرین ستون ای

توان نتیجه گرفت که همه اثرات خطی و مربعی می  05/0داری 

(. P-value<0.05دار هستند )متغیرهای مستقل از نظر آماری معنی

ر و دما ب pHبه عبارت دیگر، هر سه عامل غلظت نانوذره نقره، 

م به لاز د.تاثیرگذار هستنمیزان فعالیت آنزیم گلیسرول دهیدروژناز 

ذکر است که مقدار ضریب تعیین تعدیل یافته مدل رگرسیونی 

مدل  درصد است و نشان دهنده قدرت بالای آن در 69/97برابر با 

 هاست.سازی و برازش داده

 برای مدل رگرسیونی ANOVAجدول  -3جدول 

Table 3. Regression analysis by ANOVA  

Source DF 
Adj SS 

Adj MS 
F-

Value 

P-

Value 

Model 6 1783.47 297.24 135.11 0.000 

Linear 3 1623.32 541.11 245.95 0.000 

AgNPs 1 1585.59 1585.59 720.71 0.000 

pH 1 24.13 24.13 10.97 0.006 

Temperature 1 13.6 13.6 6.18 0.027 

Square 3 160.15 53.38 24.26 0.000 

(AgNPs) 2 1 35.19 35.19 15.99 0.002 

(pH) 2 1 58.12 58.12 26.42 0.000 

(Temperature)2 1 58.12 58.12 26.42 0.000 

Error 13 28.6 2.2   

Lack-of-Fit 8 26.89 3.36 9.84 0.011 

Pure Error 5 1.71 0.34   

Total 19 1812.07    

 

-Tرگرسیونی را به همراه  مقدار برآورد ضرایب مدل 4 جدول

Value  وP-Value  دهد . مقادیر شان مینP-Value  این جدول
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-رگرسیونی از نظر آماری معنی نیز تایید کرد که همه ضرایب مدل

به وضوح  3(. این موضوع در شکل P-value<0.05دار هستند )

فعالیت آنزیم ، نمودار پراکنش میزان 3قابل رویت است. شکل 

به  pH در مقابل غلظت نانوذره نقره، دما و گلیسرول دهیدروژناز

 دهد. همراه منحنی مربوط به مدل رگرسیونی را نشان می

 برآورد ضرایب رگرسیونی -4جدول 

Table 4. Estimation of regression coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 14.616 0.605 24.16 0.000 

AgNPs -10.775 0.401 -26.85 0.000 

pH 1.329 0.401 3.31 0.006 
Temperature 0.998 0.401 2.49 0.027 

(AgNPs) 2 1.563 0.391 4 0.002 

(pH) 2 -2.008 0.391 -5.14 0.000 
(Temperature)2 -2.008 0.391 -5.14 0.000 

 

در  Q10 در پژوهش قبلی تاثیر نانوذره نقره را بر تولید کوانزیم

مورد بررسی قرار  Gluconobacter japonicus FM10باکتری 

فزودن نانوذره نقره به محیط کشت، دادیم. نتایج نشان داد که ا

 .Moghadami et alشود)می Q10 سبب افزایش تولید کوانزیم

ی هاآنزیمبر با تاثیر (. ولی مشخص نیست که آیا نانوذره 2020

دخیل در زنجیره تنفسی مانند گلیسرول دهیدروژناز سبب افزایش 

ه نقره بر شود یا خیر؟ از اینرو در این پژوهش، اثر نانوذرتولید می

 آنزیم گلیسرول دهیدروژناز مورد بررسی قرار گرفت.

و  pH دما، پارامتر سه هر که کرد مشخص پژوهش حاضر نتایج

 موثر دهیدروژناز گلیسرول آنزیم فعالیت بر نقره نانوذره غلظت

 آنزیم نقره سبب کاهش فعالیت نانوذره غلظت افزایش. بودند

 آنطور واقع در. نبود خطی نتاثیر آ دهیدروژناز شد. اما گلیسرول

 نانوذره غلظت افزایش با است مشخص رگرسیونی مدل از که

 یابد؛یم کاهش دهیدروژناز گلیسرول آنزیم فعالیت میزان نقره،

یعنی  .شودیم کم تدریج به و نبوده ثابت کاهش این شدت ولی

میلی گرم بر لیتر، تاثیرگذاری قابل توجهی بر  50غلظت نانوذره تا 

نانوذره  د ولی بعد از این غلظت، اثر مهارکنندگیار آنزیم دارمه

معادله با توجه به ضرایب به دست آمده در  یابد.می کاهش

غلظت نانوذره بر تاثیر  ، از میان عوامل مورد بررسی،رگرسیونی

نانوذره غلظت بیش از عوامل دیگر بود )ضریب  ،فعالیت آنزیم

قرار داشت که تاثیر  +329/1 با ضریب pHپس از آن (. -775/10

  + بود. 998/0بیش از دما با ضریب اندکی آن 

 .Azimi et alعوامل موثر بر آنزیمها )مطالعات بسیاری بر روی  

 انجام گرفته است هاآنزیمبر فعالیت  نانوذرهاثر ( به ویژه 2018

(Porzani et al. 2021; Wu et al. 2009; Mahmudi et al. 

 نانوذرهاستفاده از مطالعات نشان داده است که برخی از (. 2016

شود باعث افزایش عملکرد آنها میبرای تثبیت دهیدروژنازها 

(Liao et al. 2001; Li et al. 2008; Alam et al. 2015.)  در

 یکروبیمکه عمل ضد نداکردهعموماً مشخص برخی دیگر  حالیکه

 دهیدروژنازهاانند م یاتیحهای میمهار آنز قینقره از طر نانوذره

به  (.Calzolai et al. 2010; Cha et al. 2015) شودمی انجام

 تیو همکاران گزارش کردند که فعال یعنوان مثال، ل

نقره  نانوذرهتوسط  یاکلیشیدر اشر یتنفس رهیزنج یدروژنازهایده

 .Barbalinardo et al)شود می وابسته به دوز مهار یبه روش

 یبرا ژهیخاک، به و میاگزونزهای تیلفعا ن،یهمچن (.2018

نقره پوشش داده شده با  نانوذره ریتحت تأث دروژنازها،یده

بالنده و همکاران اثر  (.Li et al. 2018)قرار گرفت  تراتیس

نانوذره نقره بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز را بررسی کردند. نتایج 

گرم بر میلی 10نشان داد که نانوذره نقره در غلظت کمتر از 

کیلوگرم، سبب افزایش فعالیت دهیدروژناز شد ولی در مقادیر 

بالاتر از این غلظت، اثر معکوس داشت و مهار فعالیت 

در بررسی (. Balandeh et al. 2022دهیدروژناز را در پی داشت )

تاب  شب کرم لوسیفراز بر روی تاثیر نانوذره نقره بر آنزیم که

 ذره نقره سبب مهار آنزیمنانو مشخص شد که ،انجام دادند

 این تیول گروه با نقره تعامل به دتوانمی  شود کهمی لوسیفراز

 مطالعه دیگری (.Kakinen et al. 2013) باشد داشته بستگی آنزیم

میلی گرم بر لیتر از نانوذره نقره سبب مهار  0.1 که داد نشان

 جودو. شودفسفات دهیدروژناز می-3-آنزیم گلیسرالدئید فعالیت

 عنصر تأثیر بر مؤثر اصلی عامل فعال آنزیم، محل در تیول گروه

  .(Jiang et al. 2015عنوان شد ) آنزیم فعالیت بر نقره
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لظت در مقابل غ ول دهیدروژنازگلیسرنمودار پراکنش فعالیت آنزیم  -3شکل 

 به همراه منحنی رگرسیون pHنقره، دما و  نانوذره

Fig 3. Scatterplot of GLDH activity against silver nanoparticles 

concentration, temperature and pH along with regression curve 
 

 محل در تیول گروه یک که هایی آنزیم گفت توانمی بنابراین 

 نقره مقابل درها آنزیم سایر به نسبت ندتوانمی  دارند خود فعال

(. با Srivastava et al. 2012; Cha et al. 2015) باشند تر حساس

اطلاعاتی در باره  PDB (Protein Data Bank)جستجو در سایت 

وجود یا عدم وجود گروه تیول در محل اکتیوسایت آنزیم 

به دست نیامد که بتوان از  PQQگلیسرول دهیدروژناز وابسته به 

 سرولیگلآن جهت توجیه اثر نانوذره نقره بر آنزیم 

 .استفاده کردازدروژنیده

به  بر یک آنزیم، بستگی نانوذره مشخص شده است که اثر یک

-Cabaleiroنوع نانوذره دارد ) و شکل اندازه، نیز نوع آنزیم و

Lago et al. 2020ها نشان داده است که ذرات کوچکتر (. بررسی

 دارند هاآنزیمنانومتر تاثیرگذاری بیشتری در تعامل با  20از 

(Batista et al. 2015; Patra et al. 2022.)  نانوذرهاندازه ذرات 

د توانمی نانومتر بود که  20نقره مورد استفاده در این پژوهش نیز 

 .اری بیشتر نانوذره بر آنزیم باشدنشانگر تاثیرگذ

 داد نشان پراکنش هاییمنحن و رگرسیونی مدل از حاصل نتایج

 دهیدروژناز گلیسرول مآنزی فعالیت بر مستقیمی تاثیر pH و دما که

 گلیسرول آنزیم فعالیت میزان آنها، افزایش با به طوریکه دارند

 اگر و نبوده دائمی افزایش این ولی یابد؛یم افزایش دهیدروژناز

pH میزان باشد، سانتیگراد درجه 35 از بالاتر دما، و 7 از بیشتر 

ررسی ب .شودیم کم تدریج به دهیدروژناز گلیسرول آنزیم فعالیت

در شرایط مختلف محیطی نشان داده  هاآنزیمبر فعالیت  نانوذرهاثر 

د با ایجاد تداخل، بر پاسخ نتوانمی است که پارامترهای محیطی 

 Nel et al. 2009; Xiaتاثیر بگذارند ) نانوذرهدر برابر اثر  هاآنزیم

et al. 2011با استایرن پلی نانوذرهاثر  بررسی (. به طور مثال 

آنزیم کربونیک انهیدراز  مختلف برهای pH در مختلف هایدازهان

بر تاثیر یکدیگر بر  نانوذره اندازه و pHکه  داد نشان انسانی

این در (. Assarsson et al. 2016فعالیت آنزیم موثر بودند )

 غلظت و pH دما، پارامتر سه هر، در این پژوهش حالیست که

 دهیدروژناز گلیسرول آنزیم یتفعال بر یکدیگر از مستقل نانوذره

 .تاثیرگذار بودند

 سبب کاهشند توانمی نقره نانوذرهنتایج این پژوهش نشان داد که 

د سبب توانمی شوند که نهایتا دهیدروژناز فعالیت آنزیم گلیسرول 

کاهش فعالیت زنجیره تنفسی و تولید انرژی در باکتری 

 به نقره نانوذره و هاتئینپرو بین تعامل اگرچهشود.   گلوکونوباکتر

ر برای درک بهت ولی است، گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طور

نیاز به  PQQبر آنزیم گلیسرول دهیدروژناز وابسته به  نانوذرهتاثیر 

 باشد.مطالعات بیشتری می
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