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Abstract 

Background and Objective: Given the significance of gold nanoparticles and spirulina 

microalgae in pharmaceuticals, it is essential to explore their impact in diverse areas of 

biomedicine. This research aimed to investigate the effect of gold nanoparticles synthesized by 

the microalgae Spirulina platensis on oxidative stress indices in large Albino laboratory rats fed 

a high-fat diet. 

Materials and Methods: Gold nanoparticles were synthesized using the aqueous extract of 

Spirulina platensis. In the continuation of the experiment, 30 large white laboratory rats were 

divided into five groups. These included the control group, which was fed standard pellet food, 

the model group, which was fed a high-fat diet without any treatment, and three other 

experimental groups. These experimental groups were fed high-fat food containing 

biosynthesized nanoparticles in two different doses, as well as a group that was fed only with 

spirulina microalgae. 

Results: According to the results, the optimal synthesis occurred at a wavelength of 540 nm 

and a temperature of 40°C. Additionally, the nanoparticles displayed a spherical shape. This 

study showed a significant increase in SOD, GPx, and CAT levels in the HFD+Au-Sp (high 

dose) and HFD+Spirulina groups compared to the model group. In addition, the levels of 

malondialdehyde were significantly reduced in both the HFD+The Au-Sp (high dose) and 

HFD+Spirulina groups compared to the model group. 

Conclusion: The results indicate that the extract of Spirulina platensis is a suitable biological 

source for synthesizing gold nanoparticles, making it an ideal material for medical applications. 
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 چکیده
 در ها آن تأثیر بررسی داروسازی، در اسپیرولینا میکروجلبک و طلا ذرات نانو اهمیت به توجه با هدف: و مقدمه
 شده سنتز طلای ذرات نانو  اثر بررسی هدف با تحقیق این. نماید می ضروری بسیار پزشکی زیست مختلف های حیطه
 آزمایشگاهی بزرگ سفید های موش در کسیداتیوا استرس های شاخص بر پلاتنسیس اسپیرولینا جلبک میکرو توسط
 .است گرفته صورت پرچرب، غذای با شده تغذیه

 ادامیه  در. پیذیرفت  صیورت  طیلا  ذرات نیانو  بیوسینتز  پلاتنسییس،  اسپیرولینا آبی عصاره وسیله به ها: روش و مواد
 پلیت  غیذای  بیا  که کنترل وهگر شامل که گردید تقسیم گروه پنج به  آزمایشگاهی بزرگ سفید های موش 03 آزمایش،
 گیروه  سیه  و شیدند  تغذییه  درمیانی  گونیه  هیی   بیدون  و پرچرب غذایی رژیم با که مدل گروه ،شدند تغذیه استاندارد
 فقیط  کیه  گروهیی  و پایین و بالا دوز دو در شده بیوسنتز ذرات نانو از پرچرب غذایی رژیم با همراه که دیگر آزمایشی

 .شدند  هتغذی اسپیرولینا جلبک میکرو با

 نیانو  شیکل  و رسیید  ثبیت  به بهینه سنتز گراد، سانتی درجه 43 دمای در و نانومتر 043 موج طول در نتایج، طبق نتایج:
 هییای گییروه در CAT و ،SOD، GPx میییزان در را تییوجهی قابییل افییزایش مطالعییه اییین. اسییت بییوده کییروی ذرات

HFD+The Au-Sp (بالا دوز )و HFD+Spirulina آلدهیید  دی میالون  مییزان . داد نشان مدل گروه با مقایسه در 
 تیوجهی  قابیل  طور به مدل گروه با مقایسه در HFD+Spirulina و( بالا دوز) HFD+The Au-Sp گروه دو هر در

 .یافت کاهش

 طلا ذرات نانو سنتز برای مناسبی زیستی منبع پلاتنسیس، اسپیرولینا عصاره که است این بیانگر نتایج گیری: نتیجه
 .دهد می قرار آل ایده موقعیت در پزشکی مصارف برای را محصول این و است

 کاتالاز اکسیداتیو، های آنزیم بیوسنتز، دریایی، جلبک میکرو طلا، ذرات نانو کلیدی: های واژه
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 مقدمه

 هویژ به، نانو فناوری به ای یندهفزا علاقه اخیراً علمی جامعه

 داده پزشکی نشان زیست در آن بالقوه کاربردهای دلیل به

(. در دهه گذشته، بیوسنتز نانو ذرات با استفاده از 1است )

شده است. در قیاس با  ها و گیاهان معرفی میکروارگانیسم

های سنتزی فیزیکی و شیمیایی، روش سنتز سبز یک  روش

ت ایمن اس و هزینه زیست، ساده، کم یطمحروش دوستدار 

 دلیل به شده از طریق سنتز سبز، سنتز ذرات (.  نانو0،2)

 ضد خواص زیستی، عصاره از گیاهی شیمیایی مواد وجود

 فعالیت و ضدالتهابی و سرطانی ضد قارچی، ضد باکتری،

 (. چاقی0،4) اند داده نشان را کاتالیزوری و اکسیدانی آنتی

 تعادل عدم از ناشی که است مزمن متابولیک بیماری یک

 بدن در چربی ازحد یشب تجمع به منجر که است انرژی

 بیماری برای کننده مستعد عامل یکعنوان  به شود و یم

 عمل سرطان شرایین و تصلب دیابت، یرالکلی،غ چرب کبد

 چاقی درمان برایشده  گزارش یها درمان(. 6کند ) یم

 و جراحی یها درمان و ورزش، دارو، غذایی، رژیم شامل

 عوارض دلیل به داروها از برخی حال، ینا بااست.  رفتاری

و از میان این داروها اند  شده خارج بازار از غیرمنتظره جانبی

 کمک در نسخه بدون دارویعنوان  به اورلیستات فقط

 افزایش (.  هیپرلیپیدمی7شود ) یم استفاده وزن کاهش

 حد تا تواند می که است خون جریان در لیپیدها ازحد بیش

 مبتلا بیماران در را مغزی سکته و قلبی حمله خطر زیادی

نانو  مختلف، فلزی نانو ذرات میان (.  در8) دهد افزایش

 سطحی پلاسمون تشدید های ویژگی دلیل به  طلا ذرات

 و تنظیم قابل های اندازه آسان، سنتز فرد، منحصربه

 توجه شده، مشخص های ویژگی با چندمنظوره های توانایی

نانو ذرات  (. پتانسیل13،9اند ) کرده جلب خود به را زیادی

 در ها آن کاربردهای دلیل به بیوپزشکی های زمینه در طلا

 کامپیوتری، توموگرافی پرتودرمانی، درمانی، فتوترمال

 (. 11است ) یافته افزایش بسیار غیره و زیستی حسگرهای

 یکروم از آبی اسپیرولینا پلاتنسیس یکی سبز میکرو جلبک

 تغذیه، بیوتکنولوژی در پرکاربرد یاییی درها جلبک

 عنوان  به اغلب اسپیرولینا. است پزشکی و داروسازی

 فعال غذایی افزودنی یک همچنین و داروها برای ماتریکس

(.  12شود ) می استفاده حیوانات و انسان برای بیولوژیکی

 توده زیست که های بسیار مهمی وجود دارد فرضیه

 کاربردهای برای زیادی پتانسیل طلا نانو ذرات با اسپیرولینا

 ایجاد در اولیه رویدادهای از یکی (.10دارد ) پزشکی

 در اضافی چربی حاوی یها سلول تجمع آترواسکلروز،

 که استشده  داده نشان این، بر علاوه. است شریان دیواره

( ROS) اکسیژن فعال های گونه یسلول درون تولید افزایش

 آترواسکلروز به مزمن هابیالت های پاسخ در مهمی نقش

 در حیاتی تعادل فیزیولوژیکی، عادی شرایط (. در14دارد )

 دفاعی های یستمس و اکسیژن آزاد های یکالراد تولید

 تعادل در اختلال. دارد وجود اکسیدانی یآنت

 را اکسیداتیو استرس وضعیت اکسیدان ی/آنتاکسیدان

 ROS ازحد یشب تولید از یطورکل به و کند یم تحریک

 آسیب های یسممکان جزء اکسیداتیو استرس. شود یم ناشی

 های یماریب از یا گسترده طیف در سلولی و مولکولی بافت

 ترکیبات از (. بسیاری10است )شده  شناخته انسانی

 آلدئید دی مالون مانند آلدئیدها یژهو به دار، یژناکس

(MDA)، به آزاد های یکالراد حمله طول در 

 غیراشباع چرب اسیدهای و غشایی یها یپوپروتئینل

 آنزیمی دیسموتاز سوپراکسید. شوند یم تولید چندگانه

(SOD )پراکسیداز گلوتاتیون و (GSH-Px )و 

 آسیب کاهش در مهمی نقش آنزیمی غیر های اکسیدان یآنت

 از بسیاری. دارند آزاد های یکالراد تشکیل دلیل به بافت

 افراد در سرم آلدهیدمالون دی  کهاند  داده نشان مطالعات

 مصرف دنبال به و بوده بالاتر هیپرلیپیدمیمبتلابه 

. یابد یم کاهش ها اکسیدان یآنت با غذایی یها مکمل

 هیپرلیپیدمی حیوانی یها مدل در مشابهی مشاهدات

(. هدف از این مطالعه، بیوسنتز نانو 16است )شده  گزارش

یر تأثینا و دریایی اسپیرول جلبک یکرومیله وس بهذرات طلا 

ی استرس اکسیداتیو بر روی مدل جانوری ها شاخصآن بر 
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 واسطه  بهشده است، تا   یهتغذاست که با غذای پرچرب 

این تحقیق، رابطه میزان استرس اکسیداتیو و  اختلال 

ی تحت ها گروههایپرلپیدمی و تغییرات سطوح آن در 

 درمان، روشن و مشخص گردد.

 

 ها روش و مواد
فارس،  جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس گونه خلیج پودر میکرو

های دریایی بوشهر،  مرکز پرورش جلبک-از شرکت اسپیرو
از  (طلا کلروآورات) HAuCl4 آبی تهیه گردید. محلول

شرکت شریف سولار دانشگاه صنعتی شریف تهران 
 خریداری شد.

 پلاتنسیس اسپیرولینا آبی از عصاره تهیه

لینا پلاتنسیس، ابتدا یک گرم برای تهیه عصاره آبی اسپیرو
لیتر آب  را وزن کرده و در صد میلی از پودر اسپیرولینا

 پلیت دقت حل کرده و محلول بر روی هات دیونیزه به
آزمایشگاهی تحت حرارت ملایم به مدت سی دقیقه  مگنت

قرار داده شد. سپس محلول در دمای اتاق خنک گردیده و 
ک فیلتر شد. محلول فیلتر با استفاده از کاغذ صافی واتمن ی

های نهایی، به  منظور حذف ناخالصی شده اسپیرولینا، به
دور در دقیقه سانتیریفیوژ گردید و  4333مدت ده دقیقه با 

دقت برداشته شد و در دمای یخچال به میزان  مایع رویی به
منظور استفاده روزانه برای عمل  گراد به چهار درجه سانتی

  (.17ید )بیوسنتز، نگهداری گرد
 بیوسنتز نانو ذرات طلا و تعیین خصوصیات نانو ذرات

سنتز نانو ذرات طلا با استفاده از عصاره آبی حاصله از 
نانو  بیوسنتزمنظور  بهمیکرو جلبک اسپیرولینا استفاده شد. 

 اسپیرولیناجلبک  یکروم عصاره توسط طلا ذرات
 HAuCl4 آبی محلول از لیتر یلیم پلاتنسیس، ده

 به مولار 13-0 غلظت با( آلدری  سیگما()طلا آوراتکلرو)
در سه  و یدگرد اضافه جلبکی عصاره لیتر یلیم وپنج یستب

ساعت موردبررسی و مطالعه قرار  72و  48، 24بازه زمانی 
درون  های حاوی نانو ذرات طلا (. محلول18گرفت )

انکوباتور شیکر دار قرار داده شد و دما و زمان لازم تنظیم 
های حاوی نانو  د. بعد از انجام عمل انکوباتور، لولهگردی

منظور  دور و به مدت پانزده دقیقه، به 14333ذرات با دور 
حذف هرگونه ناخالصی سانتریفیوژ گردیده و این عمل دو 

 ماده تشکیلگانه  سه یها زمان این طی بار تکرار شد. در

 قرار یبررس مورد مرتب UV-Vis تست با شده بیوسنتز
. شد بررسی نیز محصول رنگ تغییر همچنین. تگرف

 دقیقه بیست مدت به 12333 دور با شده بیوسنتز محلول
 در ابتدا شده بیوسنتز خالص ماده و شد خواهد سانتریفیوز

 یها تست برای ادامه در و شد خواهد خشک درایز فریز
FESEM- FIIR--XRD  صحیح سنتز از اطمینان برای 

 اولیه تشخیص. گرفت خواهد قرار نهاییموردمطالعه 
 ماده رنگ تغییر مشاهده با ابتدا نانو ذرات طلا در تشکیل

 ( .19باشد ) یم همراه بیوسنتزی
 آمیز یتموفق سنتز اولیه نشانهعنوان  به محلول رنگ تغییر 

 گیلاسی رنگ یکآمده  دست به محلول. بود طلانانو ذرات 
 یک با آن تحلیل و  یهتجز با که داد نشان را متمایز

 ،UV/Vis (SPECORD 250 PLUS) سنج یفط
 833 تا نانومتر 233 از وسیعیموج  طول محدوده در آلمان،
 اطمینان برای کاملطور  به وتحلیل یه. تجزشد یدتائ نانومتر

 در نمونه FT-IR آنالیز. شد انجام نتایج صحت از
 از استفاده با ایران در اصفهان دانشگاه مرکزی آزمایشگاه
 JASCO-Japan, Spectroscopy, FTIR-6300 دستگاه

 با نمونه، وتحلیل یهتجز برای ابزار تنظیمات. شد انجام
 بهینه cm^-1 433-4333 موج عدد محدوده وبالا  وضوح
 اندازهازجمله  شده، سنتز طلاینانو ذرات  مورفولوژی. شد
 الکترونی میکروسکوپ تکنیک از استفاده با ،ها آن شکل و

( SEM) (MIRA3TESCAN-XMU) روبشی

نانو ذرات  کریستالی ساختار. گرفت قرار یموردبررس
 ایکس اشعه پراش آنالیز از استفاده با شده سنتز طلای

(XRD )سنج  پراش باPhilips X'PERT MPD 
 وتحلیل یهتجز برای ابزار تنظیمات. شد مشخص( هلند)

 43 جریان و ولت کیلو 43 ولتاژ با نانو، مقیاس در مواد
 محدوده یک در پراش الگوهای. شدند بهینه آمپر یلیم

ماند  زمان و درجه 32/3 گام اندازه با درجه، 83-2 ای یهزاو
 مرکز در XRD آنالیز. شد یآور جمع مرحله هر در ثانیه 2

 های یکتکن از استفاده با ایران در رازی متالورژی تحقیقات
 (.23-20شد ) انجام نمونه یساز آماده استاندارد

 موردمطالعهی ها گروه

 شده بیوسنتز نانو ذرات یرتأث بررسی در ادامه این تحقیق،
اسپیرولینا پلاتنسیس بر سطح  جلبک یزر توسط
مدل موش سفید بزرگ  ی استرس اکسیداتیو درها شاخص
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 اساس بر مطالعه این. شد آزمایشگاهی انجام
 علوم دانشگاه اخلاق کمیته مصوب یها دستورالعمل

 اخلاقی کد با هرمزگان پزشکی
IR.HUMS.REC.1400.379 موارد کلیه و شد انجام 

 .شد رعایت آزمایشگاهی حیوانات با کار به مربوط اخلاقی
موش سفید بزرگ آزمایشگاهی  03 از مطالعه این برای

 با ماهه چهار و ایران پاستور انستیتو از )رت نژاد ویستار(
 اتاقی در ها موش. شد استفاده گرم 203±23 وزن میانگین

 و دما در و ساعته 12 تاریکی چرخه با مناسب تهویه با
 آزادانه دسترسی. شدند نگهداری 03±13 استاندارد رطوبت

 کل طول در. شد فراهم ها موش برای آب و غذا به
 با چربی از غنیاستانداردشده  غذایی رژیم یک آزمایش،
 بدن وزن گرم 133 هر ازای به میلی گرم 2 میزان به گاواژ
 فراهم را %40 اضافی انرژی سطح که شد انجام روز در
 تحقیقات موسسه از استاندارد پرچرب غذایی رژیم. کرد یم

 اطلاعات طبق. شد تهیه ایران در رازی یساز سرم و واکسن
 گوسفند پیه شامل غذایی رژیم سازنده، توسطشده  ارائه
 ذرت نشاسته ،%(23) کازئین ،%(23) نارگیل روغن ،%(23)
%( 0/0) معدنی مخلوط ،%(0) ساکارز ،%(0) سلولز ،%(13)
 اشباع چربی با غذایی رژیم. است%( 1) مخلوط ویتامین و
 و کربوهیدرات درصد 40 چربی، درصد 00 از ترکیبی بالا
موش های سفید بزرگ . داشت پروتئین درصد 23

 دارایهرکدام  گروه، پنج در تصادفیطور  به آزمایشگاهی
 و کنترل گروه یک شاملها  . گروهگرفتند قرار موش شش
 معده لوله گاواژ طریق از دارو. بودند آزمایش گروه چهار
 لیتر یلیم 3.0 دوز با صبح هشت تا صبح هفت ساعت بین
 زیر شرح بهموردمطالعه  یها . گروهشد تجویز روز در

 موش های آزمودنی ،(کنترل گروه) 1 گروه در: شدند تقسیم
 استاندارد پلت غذایی رژیم تحت آزمایشی دوره طول در
 معده لوله گاواژ طریق از %9/3 سالین نرمال و گرفتند قرار
 2 گروه مقابل، در. شدند تجویز آزمایش دوره طول در
 از( HFD) پرچرب غذایی رژیم یک تحت( مدل گروه)

 در. گرفتند قرار مکمل مداخله بدون معده لوله گاواژ طریق
 گرم یلیم 13) پایین دوز بازمان  طور هم به HFD ،0 گروه
 حجم در معده لوله گاواژ طریق از Au-Sp( کیلوگرم بر
 03) بالا دوز با HFD 4 گروه. شد تجویز لیتر یلیم 3.0
 در معده لوله گاواژ طریق از Au-Sp از( کیلوگرم/گرم یلیم

 را HFD 0 گروه یت،. درنهاشد تجویز لیتر یلیم 0/3 حجم
 گرم یلیم 233) پلاتنسیس رولینااسپی لیتر یلیم 0/3 همراه به
 پس .کردند دریافت معده لوله گاواژ طریق از( کیلوگرم بر
 ظروف در خون یها نمونه حیوانات، کردن قربانی از

 های ینتخم برای پلاسما و شد یآور جمع شده هپارینه
 با خفیف بیهوشی با. شد استخراج بیوشیمیایی مختلف
 و( وزن گرم 133 در مگر میلی 0% )13 کتامین از استفاده
 133 در گرم میلی 133% )2 کلراید هیدروکسی زایلازین

 روی خون ها، موش رترواوربیتال شبکه از( وزن گرم
 ده مدت به دور 6033 در شد، گرفته K3EDTA های لوله
 درجه دمای منفی هشتاد در و شد سانتریفیوژ دقیقه
  گردید.نگهداری  بیوشیمیایی وتحلیل  یهتجز تا گراد یسانت

 که است اکسیدانی یآنت های یمآنز دیسموتاز از یدسوپر اکس
 سوپراکسید تبدیل فرآیند، کردن کاتالیز با را ROS سطوح

 این. کند یم تنظیم مولکولی اکسیژن و هیدروژن پراکسید به
 آزاد های یکالراد برابر در دفاع در اصلی عامل یک ترکیب
 تشکیل مهار و یتریکن اسید کردن غیرفعال با. است اکسیژن
 میتوکندری و اندوتلیال عملکرد اختلال از نیتریت پراکسی

-گزانتین سیستم ،SOD یریگ اندازه در. کند یم جلوگیری
 با و کند یم تولید سوپراکسید های یکالراد اکسیداز گزانتین
 تا دهد یم واکنش( INT) یدونیتروتترازولیوم رادیکال
 این از حاصل رنگ تشد. دهد تشکیل را رنگی فرمازان
 نانومتر 030موج  طول در ای یقهدق 0 دوره یک در واکنش
یری آن با دستگاه الایزا گ اندازهاست. برای  یریگ اندازه قابل

 :SOD-catalog number for ELISA kitریدر 

ZB-SOD, Elisa reader Biotek-refelx800)) 
کاتالیز   (GPX) گلوتاتیون پروکسیدازصورت پذیرفت. 

از   GPX .دهد یفعال اکسیژن را انجام م یها نزیمی گونهآ
. این کند یتجمع پراکسید هیدروژن در سلول جلوگیری م

اکسیژن فعال از طریق  های یکالماده مسئول پاکسازی راد
گلوتاتیون همراه با گلوتاتیون ردوکتاز است. روش 

بر اساس گزارش   گلوتاتیون پراکسیداز یریگ اندازه
آن  یریگ است. اندازه NADPH تری کاهشاسپکتروفتوم
 با کاتالاز فعالیت .شود ینانومتر انجام م 043 موج در طول
 حذف طریق از اسپکتروفتومتری روش از استفاده

 طور در راها  نمونه جذب .شود می یریگ اندازه  پراکسیدها
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یری شد و گ اندازه الایزا خوانش دستگاه نانومتر با 430موج 
 :برا اساس فرمول

 Catalase activity (v/ml) = (OD blank–OD sample)*271*(1/60*sample volume)  
 ینتر مهم از ید یکیآلدئ دی محاسبه گردید. مالون

 بر تواند یم که است لیپیدی پراکسیداسیون محصولات
 منجر همچنین و بگذارد تأثیر سلولی غشای در یونی تبادل
 و ها یون فوذپذیرین در تغییر مانند نامطلوبی اثرات به

 اساس بر آلدئید دی مالون یریگ اندازه شود. آنزیمی فعالیت
مالون در . است تیوباربیتوریک اسید با شده یلتشک رنگ
 دمای در اسید تیوباربیتوریک با انکوباسیون یجهدرنت یدآلدئ
 یک هوازی شرایط در pH 3.4 و گراد یسانت درجه 90

 کمپلکس این سطح. دهد یم تشکیل صورتی کمپلکس
( MDA) آلدئید دی مالون لیتر یلیم بربرحسب نانو مول 

 در اسپکتروفتومتری یریگ اندازه با که شود یم بیان
 ریدر الایزا دستگاه از استفاده با نانومتر 002موج  طول
 گردید تعیین

 (MDA-catalog number for ELISA kit: ZB-MDA, Elisa reader Biotek-refelx800) .

بیوشیمیایی در پژوهشکده هیستوژنوتک تهران  آنالیز
 .تصورت پذیرف

 
 

 تجزیه و تحلیل آماری
 19 نسخه SPSS یافزار نرم بسته ازها  داده تحلیل برای

صورت  به کمی،آمده  دست به یها . دادهشد استفاده
 بین دار یمعن اختلاف و ارائه استاندارد انحراف±میانگین
 واریانس زآنالی آماری آزمون توسطها  گروه
 توکی تعقیبی آزمون و (One-way ANOVA)طرفه یک

(Tukey) گرفت و  قرار ارزیابی موردp<0.05 دار  یمعن
 در نظر گرفته شد.

 

 نتایج
 UV-vis سنجی طیف آنالیز

 محلول کرده اضافه از سنجی، پس طیف آنالیز طبق
 محلول رنگ تغییر واکنش، ابتدای در طلا کلروآرات
 رنگ به سبز از تغییر این که طلا است یون احیای درنتیجه
 سنتز فرآیند(. 1 شکل) بود مشاهده قابل وضوح  به آلبالویی

 سه در و گراد یسانت درجه چهل دمای در طلا ذرات نانو
 و گرفت قرار یبررس مورد ساعت 72 و 48-24 زمانی بازه
)شکل  پذیرفت صورت بهینه سنتز زمانی، بازه سه هر در
2.) 

 
 تغییر رنگ محلول در خاتمه واکنش از سبز به آلبالویی .1 شکل

 

 
 گراد یسانتدرجه  44ساعت در دمای  22و  44-24سنتز نانو ذرات طلا در سه بازه زمانی  .2 شکل
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 (FTIR)فروسرخ  فوریه تبدیل سنجی آنالیز طیف

 در احیاکننده یها بیومولکول ماهیت بررسی برای
. گردید استفاده FTIR آنالیز از طلا ذرات نانو تشکیل
 باندها این که دهد می نشان را باندهایی آنالیز این

. باشد می خاصی عاملی های گروه به متعلق هرکدام
 قوی جذب گردد می مشاهده( 0) شکل در که طور همان
 کششی ارتعاشات به مربوط که دارد قرار 0031 در را

 عاملی های گروه از ناشی( O-H) یدروکسیله گروه
 باند. است طلا نانو ذرات سطح در موجود فنلی و الکلی
 های زنجیره کششی نوسانات به مربوط تواند می 2924

 در( N-H) کششی نوسانات یا( C-H) هیدروکربنی
 آمین خمش جذب اوج همچنین. باشد ها آمین و آمیدها

N-H 1602 شماره موج در دیگری متوسط cm-1 ظاهر 
 های حلقه C=C گروه به مربوط نیز 1023 باند. گردید

 ممکن cm-1 1403 کششی نوسانات. باشد می آروماتیک
 •-COO- های گروه متقارن کششی ارتعاش به است
 با اسیدآمینه های باقیمانده از( کربوکسیلات یون)

 پروتئین مولکول در آزاد کربوکسیلیک اسیدهای
 کششی جذب منقار طیفی های داده. شود داده اختصاص

C-H، C-O، C-Br و 1307.1224 ،1092 در ترتیب به را 
083 cm-1 هیدروکربن، به مربوط که کردند ثبت 

 است. هالیدها آلکی و کربوکسیلیک اسیدهای

 

 
 سنتز نانو ذرات طلا با عصاره میکرو جلبک اسپیرولینا FTIRنتایج  .3 شکل

  (XRD)ایکس  اشعه پراش آنالیز

 توسط شده بیوسنتزنانو ذرات  ساختاری وتحلیل تجزیه
XRD نانو تشکیل آزمون، از حاصل نتایج. شد انجام 
. کرد ثابت را پلاتنسیس اسپیرولینا توسط طلا ذرات
 نواحی در را هایی یکپ طلا ذرات نانو XRD الگوی
 آنالیز. دهد می نشان را 77 و 6/64 ،2/44 ،24/08

 وسیله به شده تهیه ذرات نانو که دهد می نشان ساختاری
 با 011 و 223 ،233 ،111 میلر های شاخص با سبز سنتز
دارد  مطابقت Au استاندارد مکعبی فاز های صفحه

 (.4 شکل)

 
 پراش پرتوایکس نانو ذرات بیوسنتز شده توسط میکرو جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس .4شکل 
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 (FESEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ

 ذرات نانو از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر
 نشان را اسپیرولینا جلبک میکرو توسط شده بیوسنتز

 مشخص شده  ثبت تصویر از که طور همان. دهد می
 ظاهری نظر از شده بیوسنتز طلای ذرات نانو است،
 مایز ت قابل ذرات نانو بین مرز و کروی شکلی دارای

 01 تا 22 نبی ذرات این اندازه همچنین. است بوده
 مناسب بسیار پزشکی مصارف برای که است نانومتر
 نانومتریک مقیاس در شده بیوسنتز ذرات نانو. باشد می

 .(0هستند )شکل 

 

 
 ذرات بیوسنتز شده توسط میکرو جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس از نانو FSEMتصویر میکروسکوپ الکترونی رویشی . 5 شکل

 
 ی استرس اکسیداتیوها شاخص

)نانوذرات سنتز  Au-Sp  با تیمار اثراتشده  ارائه شکل
ی ها شاخصشده بوسیله میکروجلبک اسپیرولینا( بر 

 با که مدل گروه دهد. در یم استرس اکسیداتیو نشان
 اولیه کاهش شدند، تغذیه پرچرب غذایی رژیم
ازجمله  اکسیدانی یآنت های یمآنز سطح در یتوجه قابل

CAT، SOD و GPx مشاهده کنترل گروه با مقایسه در 
 لیپیدی پراکسیداسیون این، بر علاوه(. P<331/3) شد
(MDA )غذایی رژیم که تیمار بدون مدل گروه در 

 که هایی گروه به نسبت کردند دریافت( HFD) پرچرب
 و پایین دوز با Au-sp) شده بیوسنتزنانو ذرات  با درمان
 کردند دریافت اسپیرولینا میکروجلبک و( بالا
(331/3>P )داری معنی تفاوت ما مطالعه. یافت افزایش 
 گروه در( SOD) دیسموتاز سوپراکسید میزان در را

HFD+Au-Sp (بالا دوز( )P<0.01 )گروه و 
HFD+Spirulina (P<0.05) نشان مدل گروه با مقایسه در 

 گلوتاتیون میزان در داری معنی تفاوت این، بر علاوه. داد
( بالا دوز) HFD + Au-Sp گروه در( GPx) پراکسیداز

(P<0.001 )و HFD+Spirulina (P<0.001 )به نسبت 
 در را داری یمعن تفاوت نتایج. دارد وجود مدل گروه
 دوز) HFD+The Au-Sp گروه در( CAT) کاتالاز میزان
 در حال، ین. بااداد نشان مدل گروه با مقایسه در( بالا

 CAT انمیز در داری معنی تفاوت مدل گروه با مقایسه
نتایج نشان  نگردید. مشاهده HFD+Spirulina گروه در
 گروه دو هر در( MDA) آلدئید دی مالون مقدار که داد

HFD + Au-Sp (بالا دوز )و HFD  +در اسپیرولینا 
 یابد می کاهش توجهی قابلطور  به مدل گروه با مقایسه

(P<0.001 .)در را داری معنی تفاوت این، بر علاوه 
 و( بالا دوز) HFD+Au-Sp های گروه ینب MDA سطوح

HFD+Au-Sp (پایین دوز )سطح در P<0.05 مشاهده 
 .(6-9شکل ) نگردید.
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 ی مورد آزمایشها گروهدر  سطح سرمی سوپراکسید دیسموتاز. 6 شکل

 
 با غذای پلت استاندارد تغذیه شدند( ها موشگروه کنترل )
 گونه درمانی تغذیه شدند( ی هبا غذای پرچرب و بدون  ها موشگروه مدل )

 ،**p < 0.05*، p<0.01 .(Au-Sp-L)و پایین  (Au-Sp-H)در دو دوز بالا ی نانو ذرات بیوسنتز شده در مقایسه با دو گروه نانو ذرات بیوسنتزیها گروهگروه اسپرولینا و 
p<0.001*** در مقایسه با گروه کنترل  

p<0.05# ،p<0.01## ، p<0.001###ا گروه مدلدر مقایسه ب 
p<0.05^، p<0.01^^،p<0.001^^^ در مقایسه با دو گروه نانو ذرات بیوسنتزی  در دو دوز بالا(Au-Sp-H)  و پایین(Au-Sp-L) 
 (n=6) باشد یم SEM±Mean استاندارد معیار انحراف ±میانگیندهنده  نشان نمودارها

 
 

 
 آزمایشمورد  یها گروهسطح سرمی گلاتاتیون پراکسیداز در  .2 شکل

 ها با غذای پلت استاندارد تغذیه شدند( گروه کنترل )موش
 گونه درمانی تغذیه شدند( ها با غذای پرچرب و بدون هی  گروه مدل )موش

 (Au-Sp-L)   ن پاییو   (Au-Sp-H)های نانو ذرات بیوسنتز شده در مقایسه با دو گروه نانو ذرات بیوسنتزی  در دو دوز بالا گروه اسپرولینا و گروه

p<0.05*, p<0.01**, p<0.001*** در مقایسه با گروه کنترل 
 p<0.05#, p<0.01##, p<0.001### در مقایسه با گروه مدل 

p<0.05^, p<0.01^^, p<0.001^^^ در مقایسه با دو گروه نانو ذرات بیوسنتزی  در دو دوز بالا(Au-Sp-H)  و پایین(Au-Sp-L) 
 (n=6باشد ) می SEM±Meanنحراف معیار استاندارد ا ±دهنده میانگین نمودارها نشان
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 موردمطالعهی ها گروهسطح سرمی کاتالاز در  .4 شکل

 
 گونه درمانی تغذیه شدند( ها با غذای پرچرب و بدون هی  گروه مدل )موش

 (Au-Sp-L)و پایین  (Au-Sp-H)یوسنتزی  در دو دوز بالاهای نانو ذرات بیوسنتز شده در مقایسه با دو گروه نانو ذرات ب گروه اسپرولینا و گروه
p<0.05*، p<0.01**، p<0.001*** در مقایسه با گروه کنترل 

 p<0.05# ، p<0.01##،p<0.001### در مقایسه با گروه مدل 
 p<0.05^،p<0.01^^،p<0.001^^^ در مقایسه با دو گروه نانو ذرات بیوسنتزی  در دو دوز بالا(Au-Sp-H)  ایینو پ (Au-Sp-L) 

(n=6) باشد می SEM±Mean استاندارد معیار انحراف±میانگین دهنده نشان نمودارها

 

 
 موردمطالعهی ها گروهسطح سرمی مالون دی آلدئید در  .9 شکل

 
 گونه درمانی تغذیه شدند( ها با غذای پرچرب و بدون هی  گروه مدل )موش

 (Au-Sp-L)و پایین  (Au-Sp-H)نتز شده در مقایسه با دو گروه نانو ذرات بیوسنتزی در دو دوز بالاهای نانو ذرات بیوس گروه اسپرولینا و گروه
 p<0.05*،p<0.01**،p<0.001*** در مقایسه با گروه کنترل 
 p<0.05#،p<0.01##،p<0.001### در مقایسه با گروه مدل 
 p<0.05^،p<0.01^^،p<0.001^^^ وسنتزی  در دو دوز بالادر مقایسه با دو گروه نانو ذرات بی(Au-Sp-H)  و پایین(Au-Sp-L) 

 (n=6باشد ) می SEM±Meanانحراف معیار استاندارد ±دهنده میانگین نمودارها نشان
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 بحث
 به نوظهور زیستی رویکرد یک عنوان به نانو ذرات بیوسنتز
 های آوری فن توسعه به روزافزون نیاز دلیل

 قرارگرفته موردتوجه دموا سنتز در زیست یطسازگاربامح
(. در این تحقیق برای بیوسنتز نانو ذرات طلا از 24است. )

 جلبکی های میکرو جلبک اسپیرولینا استفاده گردید. سلول
(. 20دارند ) نانو ذرات سبز سنتز در مهمی نقش
 که کرد تائید مرئی اسپکتروفتومتری های داده وتحلیل تجزیه
 قرار شده سنتز و ذراتنانومتر، نان 003-003 موج طول در

 درجه چهل دمای در بیوسنتز طلا. (2شکل ) دارند
 واکنش های مخلوط تمام رنگ. صورت پذیرفت گراد سانتی

سپس به رنگ آلبالویی  سبز به قرمز روشن و از آزمایشی
 با که دهد می نشان (. مطالعات1)شکل تیره تغییر پیدا کرد

 کاهش حجمی، عصاره به فلزی های یون نسبت کاهش
نانوذرات  رزونانس پلاسمون سطحی جذب در توجهی قابل

 عامل یک یون غلظت (. بنابراین،26شود ) می مشاهده
 ماهیت است و فلزینانوذرات  تولید برای کننده تعیین

 تحقیق در (. 27-28) کند می تعیین را شده تشکیلنانوذرات 
 نشان طلا نانوذرات بیوسنتز در واکنش دمای نقش حاضر،
 را تأثیر بیشترین گراد سانتی درجه 43 تا دما افزایش که داد

 با که طلانانوذرات (. 29طلا دارد ) نانوذراتبر سنتز بهینه 
که  هستند کروی عموماً شوند، می سنتز شیمیایی های روش

شکل در مطالعات ما صحت این مورد تائید قرار گرفت )
مشخص است، تصویر  0که در شکل  طور همان(. 03( )6

بیوسنتز شده  نانوذراتاز  روبشی الکترونی میکروسکوپ
نانومتر است و  22-03 نانوذراتنشان داد که اندازه این 

 ساختاری وتحلیل (. تجزیه01-02ها کروی است ) شکل آن
توسط آنالیز پراش اشعه  شده بیوسنتز طلای نانوذرات
 آزمون، از این حاصل نتایج. شد انجام (XRD) ایکس
 ثابت را پلاتنسیس اسپیرولینا توسط طلاات نانوذر تشکیل

و  Deepakنتیجه مطالعه ما، مشابه نتایج  (.4کرد )شکل 
طلا را با جلبک  نانوذراتهمکاران  بوده که 
Turbinaria ornate  های  یکپبیوسنتز کرده و

(. 00شده دقیقاً منطبق بر تحقیقات ما بوده است ) گزارش
 طریق از توانند یم طلانانوذرات ، FTIRطبق آنالیز 

 در موجود کربوکسیلات های گروه یا آزاد آمین های گروه
 سنتز طلای .. نانوذراتشوند متصل ها پروتئین به پروتئین

 عاملی های گروه طریق از (،0تحقیق )شکل  این در شده
O-H یا شوند می یافت طلا نانوذرات سطح در شدت به که 
N-H و C-H شوند می تیاف آن روی متوسط طور به که 

 پروتئین که است شده ثابت. شوند می متصل ها پروتئین به
 سیستین های گروه یا آمین های گروه طریق از تواند می

 احتمال بنابراین و شود متصلنانوذرات  به آن در موجود
دارد.  وجود سطح به متصل پروتئین بانانوذرات  تشکیل
 ثانویه و یهاول ترکیبات وجود دلیل به اسپیرولینا های سلول
 فلاونوئیدها، ها، فنل ها، ویتامین ها، پروتئین ها، آنزیم مانند

 عوامل عنوان به است ممکن کاروتنوئیدها و کلروفیل
 دلیل به ترکیبات این کنند. عمل کننده تثبیت و دهنده کاهش
 در توانند می و هستند مهم بسیار اکسیدانی آنتی خواص
 ونانوذرات  به ها آن تبدیل و( III) طلا های یون کاهش
 ،SOD(.  04باشند ) داشته نقش ها آن تثبیت همچنین

GPx و CAT نقش که هستند آنزیمی های اکسیدان یآنت 
 سلولی داخل های یبآس برابر در بدن از محافظت در مهمی
 ما (. مطالعه00دارند ) اکسیداتیو آزاد های یکالراد از ناشی
 سوپراکسید کاتالاز، سطوح در یتوجه قابل افزایش

 تحت یها موش پراکسیداز در گلوتاتیون و دیسموتاز،
 معرض در یی کهها موش با مقایسه در Au-Sp  با درمان
 نشان این. داد نشان داشتند، قرار پرچرب غذایی رژیم
 افزایش به است ممکن Au-Sp تجویز که دهد یم

 استرس کاهش و بدن در اکسیدانی یآنت دفاعی های یسممکان
 رژیم غذایی پرچرب از ناشی چاقی از ناشی یواکسیدات
 مانند اکسیدانی، یآنت های یمآنز سطح افزایش. کند کمک

CAT، SOD، و GPx، که ییها موش درشده  مشاهده 
Au-Sp تولید کاهش به است ممکن کردند، دریافت 

ROS خواص دارای نانوذرات طلا. شود داده نسبت 
 سایر و آزاد های یکالراد توانند یم و هستند اکسیدانی یآنت

ROS اکسیداتیو استرس کاهش به منجر و ببرند بین از را 
 های یمآنز درشده  مشاهده افزایش. شوند آسیب و
 یک است ممکن Au-Sp با درمان از پس اکسیدانی یآنت

 از جلوگیری و سلولی هموستاز حفظ برای جبرانی پاسخ
 که تاس (. تحقیقات نشان داده06-07باشد ) بیشتر آسیب

 کاتالیزورعنوان  به عملکرد توانایی دارای طلا نانوذرات
 تازه خون سرم با تعامل در نیتریک اکسید تولید برای

 که است شده فرضیه این به منجر امر (. این08هستند )
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 نانوذرات کاتالیزوری اثر به توان یم را نیتریک اکسید تولید
(. 09داد ) نسبت S-nitrosothiols (RSNOs) بر طلا

 پراکسیداسیون به منجر تواند یم آزاد های یکالراد تشکیل
 سرم در  آلدئید دی مالون سطح با معمولاً که شود لیپیدی
ازجمله  آبی،-سبز های جلبک. شود یم یریگ اندازه موش

 هستند مؤثری اکسیدانی یآنت های سیستم دارای اسپیرولینا،
 پیرولینااس. کنند می خنثی را  اکسیژن فعال های گونه که

 فیکوسیانینتوجه  قابل فیکوبیلیپروتئین دو حاوی پلاتنسیس
 قوی، اکسیدان یآنت یک فیکوسیانین،. است آلوفیکوسیانین و
 اکسیداسیون یجهدرنت و کند یم خنثی را آزاد های یکالراد
 (. اسپیرولینا43کند ) یم مهار را پراکسیدها از ناشی لیپید

 مهم های روتئینفیکوبیلیپ حاوی همچنین پلاتنسیس
 این. است ویولین فیکوبیلی و فیکواریترینازجمله  دیگری

میکروجلبک  اکسیدانی یآنت فعالیت به ها فیکوبیلیپروتئین
 برابر در محافظت به که کنند یم اسپیرولینا پلاتنسیس کمک

-42کند ) یم کمک مرتبط های یماریب و اکسیداتیو استرس
 مانند مختلفی های فیتوپیگمنت حاوی (. اسپیرولینا41

 اثربخشی استشده  ثابت که است کلروفیل و کاروتنوئیدها
 اسپیرولینا این، بر علاوه. دهد یم افزایش را ها اکسیدان یآنت

 است بتاکاروتن و ها توکوفرول فنولیک، اسیدهای حاوی
(. این 40-40دارند ) اکسیدانی یآنت خواص همگی که

 که است گلوتامات و گلیسین میکروجلبک همچنین حاوی
 بین از به که مهم اکسیدان یآنت یک گلوتاتیون، تولید در

 پراکسیداسیون از جلوگیری و آزاد های یکالراد بردن
 فنلی پلی ترکیبات از (.43-46کند ) یم کمک لیپیدی
 قبلی مطالعات. است فلوریک اسید اسپیرولینا در موجود
 به هیدروفلوئوریک اسید تجویز که است داده نشان
 اکسیدان یآنت های یمآنز کاهش برابر درها  آن ازها  موش

 شواهد اخیر (. مطالعات47-48کند ) یم محافظت
 طلا نانوذرات دهد می نشان که اند کرده ارائه ای کننده قانع
طور  به که هستند قوی اکسیدانی یآنت های ویژگی دارای
 را ROS تولید و دهند می کاهش را اکسیداتیو استرسمؤثر 
 در که دهد می نشان ما های (. یافته49-03دهند ) می کاهش
 سطح ،Au-Sp با درمان تحت های موش با مقایسه
 های موش در پراکسیداز گلوتاتیون و های کاتالاز آنزیم
 اثر یک دهنده نشان که دارد، توجهی قابل کاهش مدل گروه
 (. مطالعات01-02است ) Au-Sp بالقوه اکسیدانی آنتی

 تواند نانوذرات طلا می تجویز که اند داده شگزار اخیر
 که هایی موش کبد در را دیسموتاز سوپراکسید فعالیت
دهد  افزایش دارند، قرار بالا کلسترول با غذایی رژیم تحت

 کبد، وزن کاهش به منجر اسپیرولینا مصرف (. همچنین00)
 سطح کاهش و P450 7A1 سیتوکروم بیان کاهش

 با توانند می طلا (. نانوذرات04شود ) یم خون کلسترول
 و باشند داشته تعامل سلولی داخل اکسیدان آنتی های آنزیم
 سطح کاهش به منجر و دهند افزایش را ها آن فعالیت
 سبز شده سنتز (. نانوذرات00شوند ) اکسیداتیو استرس

 التهاب و اکسیداتیو استرس در دخیل یها ژن بیان توانند یم
 با توانند می طلا نانوذرات این، رب کنند. علاوه تعدیل را

 هستند، اکسیداتیو آسیب اصلی محل که سلولی غشای
 سطح کاهش برای را آزاد های رادیکال و باشند داشته تعامل
 ما (. نتایج06کنند ) حذف غشا در اکسیداتیو استرس
 گروه در( CAT) کاتالاز میزان در را داری معنی تفاوت

HFD+The Au-Sp (بالا دوز )مدل گروه با مقایسه در 
 تفاوت مدل گروه با مقایسه در حال، بااین. داد نشان
 HFD+Spirulina گروه در CAT میزان در داری معنی

 میزان که مشاهدات مطالعات ما نشان داد. نکردیم مشاهده
-HFD + Au گروه دو هر در( MDA) آلدئید دی مالون

Sp (بالا دوز )و HFD  +گروه با مقایسه در اسپیرولینا 
 در (.P<0.001) یابد می کاهش توجهی قابل طور به مدل
 عنوان به است ممکن بیوسنتزی طلای نانوذرات پایین، دوز
 اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت و کنند عمل ها اکسیدان آنتی
 مقدار افزایش با معمول طور به اثر این. دهند افزایش را

 کاتالاز و( SOD) دیسموتاز سوپراکساید مانند هایی آنزیم
 ممکن طلا نانوذرات از بالا دوز. است همراه ها سلول در

 های آنزیم فعالیت و کند عمل ها مهارکننده عنوان به است
 افزایش به تواند می این. دهد کاهش را اکسیدانی آنتی

.  شود منجر ها سلول به آسیب و اکسیداتیو استرس
 عنوان به است ممکن بیوسنتزی طلای نانوذرات
 کننده مشارکت های آنزیم فعالیت افزایش برای ها کاتالیست

 ها مهارکننده عنوان به یا کنند عمل آکسیداتیو فرآیندهای در
 تماس زمان .کنند عمل ها آنزیم فعالیت کاهش برای

 مهم بسیار نانوذرات دوز و ها سلول با طلا نانوذرات
 هشد تهیه طلای نانوذرات تأثیرات کامل درک برای. هستند

 مطالعات به نیاز اکسیداتیو، های آنزیم بر سبز سنتز طریق از
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 تحقیقات این. داریم سلولی و آزمایشگاهی شرایط در بیشتر
 اثرات از تری یافته تطبیق و تر دقیق تفسیر به است ممکن

 نانوذرات تأثیرات نهایت، در. شوند منجر طلا نانوذرات
 تفکیک به لمیع مطالعات در اکسیداتیو های آنزیم بر طلا
 این. است حیاتی بسیار آزمایشی شرایط و زمان، دوز،

 نانوذرات کاربردهای بهترین طراحی به توانند می تحقیقات
 شناسی زیست مانند علمی مختلف های زمینه در طلا

 .کنند کمک نانو تکنولوژی و پزشکی، سلولی،

 
 گیرینتیجه

 Spirulina platensis میکروجلبک با که طلا نانوذرات
های  موش به خوراکی گاواژ طریق از بودند، شده دار عامل

 داشتند، پرچرب غذایی رژیم که سفید بزرگ آزمایشگاهی
 با که طلا نانوذرات که داد نشان مطالعه این. شد داده

 اند، شده دار عامل Spirulina platensis میکروجلبک
 تحت های موش در را اکسیداتیو استرس یطور مؤثر به

 بیشتری تحقیقات .دهند می کاهش پرچرب غذایی رژیم
 زیست مطالعات در نانوذرات این پتانسیل کشف برای

 خواص مانند هایی چالش. است یازموردن پزشکی
 های روش و نظارتی های چارچوب فنی، موانع شناسی، سم

. گیرند قرارموردتوجه  باید نیز نانوذرات سازی خالص
 سنتز برای کنندهامیدوار رویکرد یک سبز سنتز روش

 ارائه بالقوه را بیولوژیکی و پزشکی کاربردهای با نانوذرات
 .دهد می
 

 ملاحظات اخلاقی
 یها پژوهش دراخلاق  کمیته تاییدیه دارای فوق مقاله

پزشکی هرمزگان با کد  علوم دانشگاه  در پزشکی
IR.HUMS.REC.1400.379. .است 

 
 قدردانی و تشکر
 در شده دفاع و مصوب دکتری ورهد نامه پایان از مقاله این

 کلیه از وسیله، بدین. است شده استخراج هرمزگان دانشگاه
 محترم پرسنل و اساتید مشاور، و راهنما محترم اساتید

 اصفهان، پزشکی علوم دانشگاه نوین های فناوری دانشکده
 شرکت و اصفهان پزشکی علوم جامع آزمایشگاه کارکنان
 لازم دلسوزی و همکاری که انتهر هیستوژنوتک بنیان دانش
 اند، داده یاری پژوهش این کیفی ارتقای و انجام در را

 .کنیم می تشکر صمیمانه
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