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   Mucin proteins are essential components of the human respiratory sys tem, 
playing a crucial role in maintaining controlled permeability through the  

formation of a reticulated s tructure and electrical charge (exhibiting high surface activity). In 
addition to their defensive function agains t external elements, mucins contribute to the dynamic 
equilibrium in the upper respiratory tract. This s tudy inves tigates the role of electrical charge 
in the performance of mucin proteins by introducing and utilizing the drop profile tensiometry 
method to measure dynamic surface tension and surface elas ticity across a wide range of mucin 
protein concentrations (ranging from 1 to 1000 nanomolar) in buffered solutions. The measure-
ment results of dynamic surface tension indicate a high absorption rate of these large-molecule 
proteins at the air-water interface for concentrations exceeding one hundred nanomolar. This 
observation highlights the rapid formation of a s tructured protective layer in the respiratory 
sys tem. The measurement of surface elas ticity parameters, utilizing interfacial oscillations at 
different frequencies, demons trates elevated values of elas ticity within the absorbed s tructured 
layer.
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بررسی فرآیند دینامیک جذب سطحی پروتئین موسین در فصل 
مشترک آب-هوا

 
فائزهزلفیگل1،وحیدحدادیاصل1و*،علییارجوادی2و*،علیصالحی2،بابککریمیگوبکتپه1

1-دانشکدهمهندسیپلیمرورنگ،دانشگاهامیرکبیر،تهران،ایران

2-دانشکدهمهندسیشیمی،دانشکدهفنی،دانشگاهتهران،تهران،ایران

کنترل عبورپذیری با که هستند انسان تنفسی دستگاه مخاطی لایه اصلی اجزاء از موسین، پروتئینهای
شدهازطریقتشکیلساختارشبکهایوهمچنینبرهمکنشالکترواستاتیکیوفعالیتسطحی،علاوهبر
وظیفهیدفاعیدربرابرعناصرخارجی،وظیفهیایجادتعادلدینامیکیدربخشفوقانیدستگاهتنفسیرا
برعهدهدارند.دراینپژوهشنقشبارالکتریکیبرعملکردپروتئینموسین،بامعرفیواستفادهازروش
آزمونپروفایلقطرهبرایاندازهگیریکششسطحیدینامیکیوالاستیسیتهسطحیبرایمحدودهوسیعی
ازغلظتهایپروتئینموسین)از1تا1000نانومولار(درمحلولبافری،موردبررسیقرارگرفتهاست.نتایجاندازهگیری
دینامیککششسطحی،نشاندهندهسرعتبالایجذباینپروتئینبزرگمولکولدرفصلمشترکآبوهوابرای
غلظتهایبالای100نانومولاراست.اینموضوعبهمعنایتشکیلسریعلایهساختاریافتهمحافظدردستگاهتنفسی
است.اندازهگیریمولفهالاستیتسیتهسطحنیزبااستفادهازنوسانسطحفصلمشترکدربسامدهایمختلفنشاندهنده

مقادیربالایالاستسیتهدراینلایهجذبساختاریافته،است.

سینتیک سطحی، کشش دینامیک قطره، پروفایل آنالیز موسین، پروتئین

جذبسطحی،فصلمشترک
واژگان کلیدی
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بررسی فرآیند دینامیک جذب سطحی پروتئین موسین در ...

1- مقدمه
وظیفهنخستسیستمایمنیدرمحافظتازبدن،جلوگیریازورود
ویروسهاوسلولهایبیگانهبهبدناست.اینوظیفهبهکمک
اینسدها، از یکی میپذیرد. انجام بدن دفاعی مختلف سدهای
بامحیط که بدن از است.قسمتهایی دفاعیلایهمخاطی سد
ادراری- پلکها،مجاری بینی،داخل )دهان، تماساند در بیرون
ویروسها نفوذ برای محل بهترین تنفسی(، و گوارشی تناسلی،
بهبدنهستندکهتوسطغشاهایمخاطیمحافظتشدهاند.در
نقاطیکهحفرههایبدنبازمیشوند،غشاهایمخاطیدرامتداد
پوستقرارمیگیرند]1[.دراینمیاندستگاهتنفسیبهعلتورود
هواوذراتوقطراتتنفسی،درمواجههباباکتریها،ویروسها،
قارچهاوآلرژنها1قراردارد.دستگاهتنفسیمجموعهایپیچیده
اندامهاوبافتهاییاستکهمسئولتنفسوتبادلگازمیان از
محیطبیرونیودرونیبدنهستند.دستگاهتنفسیازنظرآناتومی2
بهدوبخشدستگاهتنفسیفوقانی)بینی،حلقوحنجره(ودستگاه
تنفسیتحتانی)نای3،برونش4وبرونشیولها5،مجاریآلوئولی6و
آلوئول7(وهمچنینازنظرعملکردیبهدوبخشتنفسیوانتقالی

تقسیممیشود]2[.
اندام این از پیچیده و تنفسیجزئیحیاتی لایهمخاطیدستگاه
استکهازبافتیمتراکمتشکیلشدهواجازهعبورعواملبیماریزا
مانند، مادهایژل موکوس8 یا نمیدهد.مخاط داخلخون به را
توسطسلولهای استکه لیزوزوم9 آنزیم وحاوی لزج چسبنده،
پوشش در و میشود تولید گابلت10 سلولهای نام به تخصصی
داخلیحفرهبینی،برونشهاوسایرراههایهواییقراردارند]3،4[.
مخاطپوشانندهسطحدستگاهتنفسیکمادهکلوئیدیغیرهمگن
10-20 )بین متغیر ضخامتی که است بالا گرانروی خاصیت با
میکرومتر(درقسمتهایمختلفایندستگاهدارد]5[.محدوده
بستر یک موکوس اصل در .]4[ است 7-7/2  لایه، این pH

آبکیحاوی95%-90%آبوازجنسگلیکوپروتئینها11،لیپیدها
والکترولیتهااست.جزءاصلیگلیکوپروتئینموکوس،موسین12

استکهخاصیتچسبناکیآنراایجادمیکند]5[.

1- Allergens
2- Anatomy
3- Trachea
4- Bronchi
5- Bronchioles
6- Alveolar Ducts
7- Alveoli
8- Mucus
9- Lysosome
10- Goblet
11- Glycoproteins
12- Mucin

آنها هستند. مخاطی لایه اصلی جزء موسین پروتئینهای
گلیکوپروتئینهایباوزنمولکولیبالاوبهشدتگلیکوزیلههستند
کهتوسطبافتهایاپیتلیال13دربدنتولیدمیشوند.آنهادرطیف
تنفسیو ازجملهدستگاهگوارش،دستگاه بافتها از گستردهای
مخاطی لایه تشکیل مسئول موسینها میشوند. یافت پوست
هستندکهازبافتهایزیریندربرابرکمآبیوعفونتمحافظت
از مشخصی ویژگی دارای مولکولها درشت این .]6[ میکند
تکرارتوالیاسیدهایآمینهغنیازسرین14وترئونین15هستندکه
محلاتصالساختارهایکربوهیدراتیبزرگاست]7[.اسیدهای
آمینهازساختارهایپایهاییکسانشاملیکگروهعاملیآمین،
اتم به متصل هیدروژن اتم یک و کربوکسیل عاملی گروه یک
مرکزیتشکیلشدهاند.ایناسیدهایآمینهباپیوندهایپپتیدیبه
یکدیگرمتصلشدهوپروتئینهاراایجادمیکنند.اسیدهایآمینه
بندیشوندکه تقسیم بارالکتریکی و اساسقطبیت بر میتوانند
اینمولفههامشخصکنندهخصوصیاتپروتئینهانیزاست]8[.
درواقعساختارهایکربوهیدراتیپیچیدهبهموسینیکبارمنفی
غالبمیدهدکهبهخواصمنحصربهفردمخاطمانندگرانرویو

کشسانیبالاکمکمیکند]9[.
عملکرداصلیپروتئینهایموسینتشکیلماتریکسلایهمخاطی
که میکند ایجاد ویسکوالاستیک و هیدراته محیطی که است
بیندازد دام به را استنشاقی میکروارگانیسمهای و ذرات میتواند
وازرسیدنآنهابهسلولهایاپیتلیالزیرینجلوگیریکند]9[.
درشکل1طرحوارهایازفرآیندبهدامافتادنویروسکرونانشان

دادهشدهاست.

پروتئینهاکهازفراوانترینمولکولهایآلیهستند،عمومادارای
ابعادمتفاوتیازماهیتذاتیآنهارا 4نوعساختارمیباشندکه
بیانمیکند.حالتطبیعیپروتئینحالتیباکمترینسطحانرژی
اثر در گاهی پروتئینها است. زیستی عملکرد دارای که است

13- Epithelia
14- Serine
15- Threonine

شکل1.ساختارپروتئینموسیندرمقابلهباویروسکرونا]10[.

 Figure1. The structure of mucin protein against the corona

virus[10].i
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زلفی گل و همکاران

تاخوردگی1درمحیطآبی،شکلفضاییراایجادمیکنندکهیکتاو
دارایکمینهانرژیاست.تاشدگیپروتئینفرآیندیفیزیکیاست
کهدرآنزنجیرپلیپپتیدیبهشکلساختارسهبعدیمشخصی
درشت سطحی2 فعال عوامل عمدتا پروتئینها میشود. پیچیده
فعالسطحی دارایخاصیت اینمفهومکه به مولکولیهستند،
بهجذبدرفصلمشترکداشتهو تمایل آبی بودهودرمحیط
در پروتئینها .]11-13[ میدهند کاهش را آب سطحی کشش
حینجذبدرفصلمشترکدوسیالیاجذببهسطحجامد-مایع
ممکناستدچارتغییراتساختاریشوند.تاخوردگیپروتئینهادر
اثرتغییرشرایط)دما،pHوقدرتیونی(وبهعلتعدمپایداری
ترمودینامیکی،بازمیشودوپروتئینهاتاحدیعملکردخودرااز
در پروتئینها از بسیاری تاخوردگی اصلی علت میدهند. دست
شرایطمختلفحضوراسیدهایآمینهیآبگریز3است،کهتمایل
دارندباقرارگیریدربخشهایداخلیپروتئین،دورازمولکولهای
آبباشند.بنابرایندرمحیطهایآبی،گروههایآبگریزموجوددر
ساختارپروتئینهابهگونهایبایکدیگربرهمکنشدارندکهتماس
معمولا دیگر طرف از باشند. داشته آب مولکولهای با کمتری
گیبس انرژی کاهش برای پروتئینها یونی و قطبی گروههای
سامانه،بامولکولهایآببرهمکنشجاذبهایدارند]14[.حالت
اثر در که است انرژی سطح کمترین با حالتی پروتئین طبیعی
تاخوردگیدرمحیطآبی،شکلفضایییکتاودارایکمینهانرژی

راایجادمیکنند.
جذبپروتئینهابهسطحمشترکدوفازهمراهباپیچیدگیهایی
مانندتغییردرساختارپروتئینهاحینجذبوپسازآنمیباشد،
دوم فاز و مشترک فصل سمت به آبگریز بخشهای بطوریکه
این نفوذ ضریب ثانیا میکنند. جهتگیری غیرقطبی( )محیط
کمتر سطحی فعال مواد از بعضی به نسبت بزرگ مولکولهای
فعال عوامل این با مقایسه در سطحی کشش کاهش و است
گروههای وجود علت به همچنین میافتد. اتفاق آرامتر سطحی
اثر در احتمالی برهکنمشهای پروتئین ساختار در مختلف باردار
حضورترکیباتبارداردیگردرهمانمحیط،بررسیرفتارجذبی
اینکه دیگر توجه قابل مساله میکند. پیچیدهتر را پروتئینها
برخلافعواملفعالسطحیکهپدیدهیجذبآنهابرگشتپذیر

است،جذبپروتئینهاعمدتاغیرقابلبازگشتاست]15[.
است اهمیت مورد اینجهت از پروتئینموسین خواصسطحی
کهدونقشاصلیدردستگاهتنفسیدارداولابحثعبورپذیری
انتخابیموادخارجیوخاصیتمحافظتی،ثانیاخواصسطحیکه

1- Folding
2- Surfactant
3- Hydrophobic

بنابراینضرورت باعثتنظیمفشارداخلیبینششهامیشود.
گسترهی در پروتئین سطحی خواص بررسی در پژوهش این

وسیعیازغلظتهابسیارحائزاهمیتمیباشد.

2- تجربی
2-1- مواد مورد استفاده

شرکت از شده تهیه موسین پروتئین نمونه از پژوهش این در
با Mucin from porcine Type II تجاری نام با که سیگما4
آنجاکهساختار از است. استفادهشده 640  KDa مولکولی جرم
پروتئینهایبالک5سامانه،تابعpHسامانهمیباشندبرایتهیهی
سیگما شرکت ساخت فسفات6 بافر قرص از سوسپانسیونها
استفادهشدومیزانpHبرایهرقرصحلشدهدر200میلی
)AL10pH( آکوالیتیک7 پیاچمتر با 6/9-7/1  مقطر، آب لیتر

اندازهگیریشد.

2-2- آماده سازی نمونه ها
جهتتهیهیسوسپانسیونهایپروتئینیازروشافزایشتدریجی
پودرپروتئینبهمحلولبافرازپیشتهیهشده،استفادهشد.دراین
راستاابتدامحلولبافربااستفادهازقرصبافروآبمقطرتهیهشد،
سپسبااستفادهازکاغذتوزینوترازو)بادقت0.00001(مقدار
گرمپودرپروتئینلازمجهتتهیهیپروتئینوزنشد.درنهایت
مقدارپروتئینلازمبهآرامیبهظرفحاویبافردرحالچرخش
،)RPM( دقیقه باسرعت500دوردر توسطهمزنمغناطیسی8
اضافهشد.اینموضوعازآنجهتاهمیتداردکهاضافهکردن
یکجاوناگهانیتمامپودرپروتئینبهبافرمیتواندباعثتهنشینی
پروتئینشودودرتکرارپذیری ناپایداریسامانهسوسپانسیونی و
آزمایشاتتاثیرمنفیبگذارد.پسازاضافهکردنمقادیرمشخصی
حاوی ظرف سامانه، بیشتر یکنواختی جهت پروتئین، پودر از

سوسپانسیون3ساعترویهمزنمغناطیسیقراردادهشد.

اندازه گیری  برای  قطره  پروفایل  آنالیز  روش   -3-2
) PAT(9 کشش سطحی

دستگاههای از مایعات در سطحی کشش اندازهگیری برای
حلقه تنسیومتری روش مثال برای میشود، استفاده متفاوت

4- Sigma
5- Bulk
6- Phosphate Buffer Tablets
7- Aqualytic pH Meter
8- Magnet Stirrer
9- Profile analysis tensiometer
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بررسی فرآیند دینامیک جذب سطحی پروتئین موسین در ...

گرانش روشهای بر مبتنی را سطحی بین کشش که آویزان1
محور)اندازهگیریوزن(اندازهگیریمیکند.همچنینروشفشار
مویینگیبااندازهگیریفشاردرسطحقطرهیآویزانوتعیینشعاع
حدودیبااستفادهازآنالیزتصویرمیتواندکششبینسطحیرا
اندازهگیریکند.مطابقشکلPAT2ازجملهدستگاههاییاست
تصویر آنالیز کمک به بینسطحی کشش اندازهگیری برای که
پروفایلقطرهیآویزان)شکل3(مورداستفادهقرارمیگیرد.این
دستگاهتوسطشرکتسینترفیس2آلمانتولیدشدهاست.ازجمله
به نسبت دستگاه این با بینسطحی اندازهگیریکشش مزایای

سایردستگاههامیتوانبهمواردزیراشارهکرد:
1.نیازبهمقدارناچیزیازنمونهتحتآنالیز)تنهایکقطره(.2.
بر نیوتون میلی تا0/01 اندازهگیریکششسطحی بالای دقت

متر.
3.اندازهگیریدینامیکهایسطحینسبتاسریعوخیلیطولانی

ازمحدودهزمانییکثانیهتاچندینساعت.
4.نرمافزارقویبهجهتآنالیزتصویردرفواصلزمانیزیریک

ثانیه.
5.امکانبکارگیریبرنامههایمتفاوتدرتغییراندازهیسطحو

حجمقطرهدرزمانهایمتفاوت.
هرتز 1.0 بسامدهای تا قطره سطحی رئولوژی3 اندازهگیری .6

.]16[

همانطورکهپیشتراشارهشدمبنایاندازهگیریکششسطحی
وبینسطحیبهروشآنالیزپروفایلقطره،آنالیزتصویراست،بر
ایناساسکهدستگاهشعاعهاوزوایایموردنیازدرپروفایلقطره
رابهکمکدوربیناستخراجمیکندودررابطهییانگ-لاپلاس
برایهندسهییکقطرهیآویزان،جهتمحاسبهیکششبین

1- Ring tensiometer method
2- Sinterface
3- Rheology

سطحیبکارمیگیرد)معادله)1((]17[.

)1(

دستگاه در دیگر اندازهگیری قابل مولفه شد گفته که همانطور
PAT،الاستیسیتهسطحیاست.بطورکلیالاستیسیتهرامیتوان،

کرد. تعریف آنها به شده وارد نیروهای برابر در مواد واکنش
چنانچهبهموادیکهخاصیتالاستیکدارندنیروییواردگرددکه
باعثایجادتغییرشکلآنهاشود،نیروییازدروناینموادباآن
نیرویتغییرشکلدهندهمقابلهنمودهوسعیدربازگشتمادهبه
شکلاولیهدارد.درپدیدههایسطحینیز،الاستیسیتهسطحیبه
عکسالعملبرگردانندهیسطحبهانقباضوانبساطایجادشدهدر
آنگویندکهباتوجهبهمعادله)2(برایتغییراتکششسطحی

کهنسبتبهتغییراتسطحیاعمالشدهاست،تعریفمیشود:

)2(

A و ،)  mN/m2( برحسب سطحی کشش γ بالا رابطهی در
اندازهیسطحفصلمشترکبرحسب)m2(است.

فعال مواد بازگشت سطح، به اختلال و نوسان اعمال هنگام در
تحت سطح، در آنها مجدد چیدمان و سیال بالک به سطحی
ویسکوزیتهی دیگر، بیان به است. سیال ویسکوز خواص تاثیر
است. بازگردانی فرایند این در سطح سرعت از معیاری سطحی
تغییراتسطحیایجادشده،دراثرترکیبیازخواصالاستیسیتهو
گرانرویسطحی،باعثتمایزلایهتشکیلشدهدرفصلمشترک
و الاستیسیتهیسطحی تعریف میشود. مختلف محلولهای در
نحوهمحاسبهیآندرروشآنالیزپروفایلشکلقطره،درمراجع

.PATشکل2. طرحوارهدستگاه

Figure2. Schematic of the PAT device.

شکل3. آنالیزتصویرپروفایلقطرهیآویزانشده]17[.

Figure3. Profile image analysis of hanging drop [17]i.



)1
40

2-
3(

 4
5 

ین
نو

ی 
ها

ش 
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن

87

زلفی گل و همکاران

در مفاهیم آن از کهخلاصهای ،]18-21[ است موجود متعددی
ادامهمیآید:

)3(

برایتغییراتکششسطحیبراثرتغییردراندازهیسطحقطره،
رابطهبهصورتمعادلهزیردرمیآید:

)4(

ومختلط E"قسمتهایحقیقی و E’ریاضی برآورد این در که
و سطحی کشش تغییرات اt ∆γمقدار )t( سطحی، الاستیسیتهی
به نسبت تغییراتسطح  Aا )t( و مشترک فصل اولیه A0سطح

زماناست.
اندازهگیریخواصسطحیدرسامانههایموسینهمگیدردمای
حدودی زمان تا مکعب، میلیمتر 8 ثابت حجم و سانتیگراد 25
7200ثانیهانجامگرفتهشدهاست.همچنینهرتستحداقل3بار

تکرارشدهاستتاازدرستینتایجاطمینانحاصلشود.

3- نتایج و بحث روی نتایج
دراینبخشدرابتداجهتبررسیمیزانجذبپروتئینهایفعال
سطحیموسینرویفصلمشترکآب-هواوتاثیرآندرکاهش
کششسطحیدرغلظتهایمختلفاز1/6نانومولارتا1000
در گفتهشده راطبقشیوههای پروتئینی مولارمحلولهای نانو
دینامیک تستهای ثانیه 7200 تا و داده تشکیل قبل، قسمت
اینشرایطگرفتهشده در الاستیسیتهسطحی و کششسطحی

است.
پورسین، نانومولار 40 و 8 و 1/6 غلظتهای برای شکل4 در
نمودارکششسطحیدینامیکنمایشدادهشدهاست،بنابرانتظار
نمودار پروتئین( اینجا )در سطحی فعال ماده غلظت افزایش با
کششسطحیبهسمتکششسطحیهایکمترانتقالپیداکرده
است.نکتهیقابلتوجهدیگردرارتباطباایننمودارهاایناست
کهدرروشپروفایلآنالیز،کششسطحیاولیهیاندازهگیریشده
برایهمهیایننمودارهاعدد72میلینیوتنبرمتراست)مطابق
کاهش به شروع مشترک نقطه یک از نمودارها تمامی شکل4
میکنند(.علتاینموضوعآناستکهباتوجهبهجرممولکولی
بالایپروتئینها،دراثرتشکیلیکفصلمشترکجدید)تشکیل
قطرهیآویزان(،زماننسبتاطولانیایطولمیکشدتاایندرشت
مولکولهاخودرابهفصلمشترکبرسانند،بنابرایندرزمانهای

ابتداییمقدارکششسطحینمایشدادهشدهتوسطPATهمان
کششسطحیآبخالصدرحدود72میلینیوتونبرمتراست.
همچنینبهعلتکمبودنغلظتهادرنمودارهایشکل4مشاهده
که چرا نرسیدهاند، ترمودینامیکی تعادل به نمونهها که میشود
ثابتی برایرسیدنبهفازتعادل،جاییکهکششسطحیمقدار
است،لازماستکهتمامیسطحفصلمشترکبهاندازهیکافی
باتوجهبهکمبودنسرعت بنابراین ازپروتئیناشباعشدهباشد
نفوذپورسینهایدرشتمولکولوکمبودنغلظتپورسیندر
سامانه،حتیمدتزمان7200ثانیههمجهتبهتعادلرسیدناین
سامانههاکافینیست.ایندرحالیستکهبرایموادفعالسطحی
کوچکمولکولدرغلظتهایمولیمشابهزمانهاییکمترازچند

ثانیهبرایبهتعادلرسیدنکافیاست.

باتوجهبهنمودارشکل5دینامیککششسطحیبرایغلظتهای
200و500و1000نانومولارازپروتئینپورسیننمایشدادهشده
است.مانندشکلقبلدراثرافزایشغلظتپروتئیننمودارهابه
نمودارها این سمتکششسطحیهایکمترکشیدهشدهاند.در
مشاهدهمیشودکهاگرچهتفاوتبینغلظتهابگونهایاستکه
در نمودارها بین تفاوت اما برابرشدهاند، قبلهمچنان5 مطابق
غلظتهایبزرگتربسیارکمترازتفاوتبینکششسطحیهادر
غلظتهایکماست،کهاینموضوعباتوجهبهاشباعشدنسطح
وتشکیلساختارهایپروتئینیسازمانیافتهدرفصلمشترکبه
علتافزایشغلظتقابلدرکاست.بطورکلیاززمانتشکیل
فصلمشترکجدید،سطحآنباگذشتزماندرحالاشباعشدن
ازپروتئیناست،حالدرغلظتهایبالاتعدادپروتئینهایجذب
شدهدرفصلمشترکبهقدریزیادبودهکهپسازمدتی،سطحاز
پروتئینهااشباعشدهوساختارهایپروتئینینزدیکبههمشکل
گرفتهاندوتمایلجذبپروتئینبیشتربهعلتممانعتفضاییو

شکل4. دینامیککششسطحیبرایغلظتهای8،1/6و40نانومولارموسین.

 Figure4. Surface tension dynamics for mucin concentrations of

1.6, 8 and 40 nM.i
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بررسی فرآیند دینامیک جذب سطحی پروتئین موسین در ...

کم بسیار همنام بار با پروتئینهای بین الکترواستاتیک دافعهی
پروتئینهای تعداد که شده باعث بالا غلظت همچنین میگردد.
نزدیکبهفصلمشترکدرلحظاتاولیهیتشکیلقطره)فصل
مشترکجدید(،زیادباشدودراینغلظتسامانهباسرعتبسیار
در آنها برای تعادلی وکششسطحی برسد تعادل به بیشتری

کمترازحدود1200ثانیهقابلمشاهدهاست.
مولفهمهمدیگریکهبهشناختسامانههایفعالسطحیکمک
بطور قبلی قسمتهای در که است الاستیسیتهسطحی میکند،
الاستیسیته مقادیر شکل6 به توجه با شد. داده توضیح کامل
محدودههای در موسین پروتئین حاوی سامانه برای سطحی
مختلفیازغلظتهااز1/6تا1000نانومولاردرمحدودهیبسامد
0/1-0/02موردبررسیقرارگرفت.همچنیندرکناراینغلظتها
برایآبخالصنیزبهعنوانمعیارسنجش،مقدارالاستیسیتهدر
بسامدهایمشابهاندازهگیریشد.باتوجهبهایننمودارمشاهده
شدکهباافزایشغلظتپروتئینمقادیرالاستیسیتهافزایشپیدا

لایهی پروتئین غلظت افزایش با اینکه به توجه با است. کرده
مییابد. افزایش نیز الاسیتیسیته میزان شده، منسجمتر سطحی
اینافزایشبرایغلظتهایبالامانند500و1000بهگونهای
بودهکهتقریبامقادیرالاستیسیتهبرایاینغلظتهادربسامدهای
لایهی بودن اشباع به باتوجه امر این علت است. برابر مختلف
الکترواستاتیک دافعهی و ممانعتفضایی بهعلتوجود سطحی
مشترک فصل در بیشتر موسین قرارگیری از که پروتئینها بین

جلوگیریمیکند،قابلدرکاست.

4- نتیجه گیري
از مختلفی طیف برای سطحی بین خواص پژوهش این در
قرار بررسی مورد تنفسی دستگاه موسین پروتئین غلظتهای
گرفتوشرایطجذبپروتئینموسیندرفصلمشترکآب-هوا
توسطروشآنالیزپروفایلقطرهبهعنوانابزارینوینوقدرتمند
دربررسیرفتارپروتئینهادرمحیطبافریبررسیشد.باتوجهبه
قابلیتاینروشدرارائهینتایجدقیقومشخصهسازیدرسطح
کشش دینامیک  مولفههای دقیق تفسیر از استفاده با مشترک،
ازفرملاپلاسی، معیار انحراف و سطحی،الاستیسیتهیسطحی
نتایج موسین حاوی بافری سامانههای مختلف غلظتهای برای
که شد داده نشان سطحی کشش دینامیک در آمد. بدست زیر
پروتئینموسینتاغلظتحدودی100نانومولارازسرعتجذب
بالاتر غلظتی محدودههای در حالیکه در بوده برخوردار ضعیفی
سرعتجذببسیاربیشترشدهواختلافاتبیننمودارهایدینامیک
کششسطحیبسیارکمترمیگردد.اینموضوعکهباردیگرنیز
بامقداربالایمولفهالاستیسیتهیسطحیبرایغلظتهایبالای
ساختارهای شکلگیری به توجه با گردید تایید نانومولار 100
پروتئینیجذبشدهدرفصلمشترکدراینغلظتهاقابلدرک

واستنتاجاست.

شکل6. الاستیسیتهسطحیبرحسببسامدبرایغلظتهایمختلفپروتئینموسین.

 Figure6. Surface elasticity in terms of frequency for different 

concentrations of mucin protein. i

نانومولار  1000 و 500 ،200 غلظتهای برای سطحی کشش دینامیک شکل5. 
موسین.

 Figure5. Surface tension dynamics for mucin concentrations of

200, 500 and 1000 nM.i
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