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حاصل از برانگیختی کنترل جریان عبوری از غشاء لیپیدی با استفاده ازگرمایش 
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ریکی و مقدار جریانی که پذیر مقاومت الکترای کنترل برگشتای لیپیدی بغشاء دولایهما  از دستکاری دمایی  ،در این مقاله –چکیده 

کند، استفاده کردیم. برای این آزمایش، گرمایش توسط تابش به نانوذراتی که اطراف عبور می pAپذیری از غشاء لیپیدی با تفکیک

دهد که نانوذرات شان بدست می آید. نتایج بدست آمده نشان میغشاء را احاطه کرده اند با نور لیزر در فرکانس تشدیدی پلاسمونی

شوند. طلا با تبدیل نور به حرارت موضعی، ایجاد منابع حرارتی موضعی و بسیار کوچک، منجربه افزایش نفوذپذیری غشاء لیپیدی می

های زیستی و از کنترل سیستم این رویکردشود. کلمپ کنترل می _تمام فرآیندها با میکروسکوب میدان روشن و تجهیزات پچ 

 های عصبی استفاده شود. می تواند برای تحریک نوری سیستم زمانی بالا _پذیری فضایی عملکردهای سلولی با تفکیک

 

 نانوذرات طلا غشاء فسفولیپیدی،گرمایش پلاسمونیکی، تحریک نوری، -لید واژهک

 

Controlling of Current Across Lipid Membranes using Laser-Induced 

Gold Nanoparticle Heating  
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Abstract- In this paper, we used temperature manipulation a bilayer lipid membrane (BLM) to reversibly control the 

electrical resistance and the amount of current that flows through the bilayer membrane with pA resolution. For this 

experiment, heating is achieved by irradiating AuNPs that are surrounded by the bilayer membrane with laser light at 

their plasmon resonance frequency. Obtained results show that the AuNPs convert light into local heating, creating small 

and localized heat sources, lead to the formation of a small pore in the lipid membrane and ultimately allowing increasing 

the permeability of BLMs. The whole process is monitored with bright field microscopy and patch-clamp equipment. 

This approach of controlling biological systems and cellular function with high Spatio-temporal resolution can be used 

for neuronal photostimulation. 
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 مقدمه -1

غشاء سلولی به عنوان یک سد محافظ بین محیط داخل و 

خارج سلولی، مانع از نفوذ ترکیباتی از قبیل دارو و 

از سوی دیگر  شود.های باردار به داخل سلول میمولکول

داخل و خارج سلولی  توسط تبادلات یونی بین محیط 

توانند های انتقالی که میهای غشایی خاص و پروتئینکانال

به واسطه لیگاندهای شیمیایی، ولتاژ یا دما فعال شوند، 

می توان از   های گذاربرای کنترل مکانیسم گردد.تنظیم می

. رویکردهای استفاده کردهای فیزیکی و شیمیایی روش

های نسیل بالقوه در کنترل فعالیترغم پتابیوشیمیایی علی

های ژنتیکی نیاز به دستکاری ،سلولی به واسطه نور

های هدف دارد. از سوی دیگر رویکردهای فیزیکی با سلول

برای  باشد،های هدف میاینکه فاقد دستکاری ژنتیکی سلول

تولید حرارت به منظور کنترل عملکرد سلول مستلزم توان 

های توان آسیبباشد که میر مینسبتا بالای از نور لیز

 .[1]سلولی را در پی داشته باشد

نانوذرات پلاسمونیکی با امواج الکترومغناطیسی تعامل 

پذیری بالا به منظور تواند یک روش موثر برای کنترلمی

های مشابه گرمایش غشاء در مقیاس نانومتر باشد. نانوجاذب

های از قبیل پایداری عالی، ذرات طلا با دارا بودن ویژگی نانو

ات نفوذپذیری در بافت بدون اختلال در عملکرد آن توجه

جلب کرده  دبسیاری را در حوزه مطالعات بالینی به خو

ی . زمانی که این نانوذرات تحت تابش در محدوده[2،3]است

گیرند به سرعت فرکانس تشدید پلاسمونی خود قرار می

گرمایش پلاسمونیکی نانوذرات دمایشان افزایش یافته و این 

های در غشاء طلا در مجاورت غشاء منجربه با ایجاد روزنه

 پذیری در غشاء را به همراهشود که در نتیجه افزایش نفوذمی

تغییرات دمای حاصل از این  لازم به ذکر است که دارد.

گراد بوده که کمتر از آستانه فرآیند در حد چند درجه سانتی

تحمل غشاء لیپیدی بوده و آسیب آنچنانی به غشاء وارد 

در این پژوهش، ما به بررسی الگوهای تعامل  کند.نمی

 پیدیلی ومتر با غشاهایننا 50و  10نانوذرات طلا با ابعاد 

گرمایش پلاسمونی موضعی  نحوه تاثیرگذاریمصنوعی و 

 پردازیم.های غشایی مینانوذرات بر روی جریان

 فسفولیپیدی تحریک نوری غشاء -2

 ایجاد غشاء فسفولیپیدی  1-2

 BLM،Black Lipidغشاهای لیپیدی مصنوعی از قبیل 

Membrane ، های یونی در برای بررسی کانال مناسبیمدل

پذیر کاملا کنترل یک مقیاس کوچک اما با شرایط آزمایشی

های شناورآزاد ای لیپیدی، لایهدولایههستند.غشاهای 

با ترکیبات مشخص تشکیل  هستند که بین دو محفظه

با استفاده از یک محفظه تفلون  BLMآزمایشات شوند. می

نس، که بواسطه با دو بخش مجزا، سیس و تر کوچک

بر روی  شود.انجام می شوند،دیافراگم کوچکی از هم جدا می

گردد. هر یک از این دیافراگم غشای لیپیدی تشکیل می

به عنوان الکترولیت  KCL مشخصهای ها با غلظتمحفظه

های غشایی از طریق گیری جریانشوند. اندازهپر می

سوی محفظه نقره کلرید درج شده در دو  الکتروهای نقره/

ای برای پذیرد. این سیستم بصورت گستردهصورت می

گیرد زیرا به مطالعات غشای سلولی مورد استفاده قرار می

محلول و کنترل هر دو طور همزمان امکان دسترسی به 

رایط شساز مناسبی از و شبیه سازدطرف را فراهم می

 .[4]فیزیولوژیکی است

 تحریک نوری نانوذرات طلا2-2

 برای تحریک نوری نانوذرات طلا و تاثیر گرمایش حاصل از 
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این فرآیند بر روی غشاء فسفولیپیدی از نانوذرات طلا با  

که از شرکت  ppm200و با غلظت نانومتر  50و  10ابعاد 

نانومبنا ایرانیان تهیه گردیده، استفاده شده است. برای 

گونه فرآیند اتصال نانوذرات طلا به غشاء لیپیدی هیچ

عاملدار کردنی صورت نگرفته است. تحریک نوری نانوذرات 

انجام   nm 532با طول موج  دیود یک لیزرطلا با استفاده از 

مونی نانوذرات مورد شده است که با محدوده تشدید پلاس

طیف جذب  1. در شکل پوشانی خوبی دارداستفاده هم

 نانومتری نشان داده شده است. 50وذرات نپلاسمونی برای نا

 نانومتری 50طیف جذب پلاسمونی نانوذرات طلا  :1شکل

توان نور تابشی بر روی غشاء فسفولیپیدی حاوی نانوذرات 

دهی به هر دو تابشو نحوه  mW50طلا در کلیه آزمایشات 

برای مدولاسیون  DAQ، استفاده از کارت صورت پالسی

 و پیوسته بود. پهنای زمانی و انرژی هر پالس ،خروجی لیزر

  .است mJ49.5 و s 99/0 بترتیب

 نتایج تجربی -3

برای اندازه گیری جریان عبوری از غشاء لیپیدی از سیستم  

شکل  است. کلمپ استفاده شده-ثبت الکتروفیزیولوژی پچ

 نتایج باشد.آزمایش میی چیدمان نمایشی از طرحواره 2

تجربی حاصل از گرمایش موضعی نانوذرات طلا بر روی غشاء 

باشد که جریان عبوری از لیپیدی بیانگر این موضوع می

های پیوسته و پالسی بر روی نانوذرات طریق غشاء با تابش

است. در  10و  pA  17نانومتری به ترتیب 50طلا با ابعاد 

 10حالیکه با شرایط آزمایش مشابه نانوذرات طلا با ابعاد 

 8و  pA  12نانومتر به ترتیب منجربه عبور جریان غشای

نتایج حاصل از آزمایشات  6و 5،  4، 3های شوند. در شکلمی

  نشان داده شده است.

 BMLای از چیدمان تجربی : طرحواره2شکل

: نتایج حاصل از تحریک غشاء لیپیدی حاوی نانوذرات طلا با 3شکل 

 Hz1نانومتر تحت تابش پالسی با فرکانس  50ابعاد 

C = 228 pf, I = 1 pA, 50 nm AuNP 

Stimulation [f=1Hz, Number of pulse=10, Duty=99, Delay=5000 msec] 
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نتایج حاصل از تحریک غشاء لیپیدی حاوی نانوذرات طلا با : 4شکل

 نانومتر تحت تابش پیوسته 50ابعاد 

: نتایج حاصل از تحریک غشاء لیپیدی حاوی نانوذرات طلا با 5شکل

 Hz1نانومتر تحت تابش پالسی با فرکانس  10ابعاد 

نتایج حاصل از تحریک غشاء لیپیدی حاوی نانوذرات طلا با : 6شکل

 نانومتر تحت تابش پیوسته 10ابعاد 

در این ساختاربندی، حضور نانوذرات طلا و گرمایش 

رت غیر مستقیم با سنجش میزان جریان جایگزیده آنها بصو

با افزایش ابعاد  شود.غشایی پس از تابش لیزر تایید می

 نانوذرات گرمایش حاصل از نانوذرات و در نتیجه میزان 

یابد. از سوی دیگر تبادلات یونی افزایش مینفوذپذیری و 

توانند براحتی از غشاء نانوذرات با ابعاد کوچکتر نیز می

عبور کرده و با نفوذ به محیط داخل سلولی پلاسمایی 

 های داخل سلولی گردند.منجربه تاثیرگذاری بر مکانیسم

 گیرینتیجه -4

همانطور که نتایج حاصل از تحریک نوری غشاء لیپیدی 

دهد حضور نانوذرات طلا و تحت تابش قرار گرفتن نشان می

 شود. اینهای یونی میاین نانوذرات منجربه ایجاد جریان

تبادلات یونی در عدم حضور هر گونه کانال یونی اتفاق 

باشد که گرمایش حاصل از بیانگر این موضوع می وافتد می

لیپیدی و  های در غشاءنانوذرات طلا موجب تشکیل روزنه

بطور کلی، این روش  شود.میدر نتیجه مبادلات یونی 

های بیولوژیکی و عملکرد سلولی با کنترل سیستم

قابلیت کاربرد در کنترل  زمانی بالا، _ ری فضاییپذیتفکیک

 ورزی ژنتیکی را دارد.های عصبی بدون دستسیستم

 سپاسگزاری -5      

های شناختی انجام این مقاله با حمایت ستاد علوم و فناوری

 شده است.
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C =223 pf, I = -11 pA, 50 nm AuNP 

Stimulation [CW] 

 
 

 

C = 289 pf, I = -4 pA, 10 nm AuNP 

Stimulation [f=1Hz, Number of pulse=10, Duty=99, Delay=5000 msec] 

C =329 pf, I = -3 pA, 10 nm AuNP 

Stimulation [CW] 
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