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 مقدمه

 بزرگ سطح و کوچک اندازه دلیل به ذرات نانو 

 و بوده توجه قابل خواص داراي حجم شان به نسبت

 بیوتکنولوژي، هاي زمینه در فراوانی کاربردهاي

 انتقال دارو دارند و سنسورها کاتالیزورها، پزشکی،

نانومتر می  100تا  1نانوذرات داراي ابعاد ). 1(

باشند که داراي ویژگی هاي منحصر به فرد هستند 

وري هاي انو تکنولوژي یکی از جدیدترین فنا). ن2(

ست که این فناوري در تولید موادکشاورزي، علمی ا

علوم پزشکی و تکنولوژي و دیگر صنایع غذایی، 

 ).3وانی دارد (ي کاربرد هاي فراشاخه هاي فناور

اهمیت ترکیبات فلزي و نانو ذرات در پزشکی براي 

هاي میکرو و ساختار). 4درمان سرطان می باشد (

نانو سبب ایجاد تغییرات متعددي همچون هم 

بیان  و تکثیر مهاجرت، ،ترازي، افزایش طول قطبیت

در طی انجام  ).5،6( گردد ها میسلول ژن در

روي نانو ذرات اکسید روي مشاهده  آزمایشات بر

خواص  کردند که به دلیل خواص ضد باکتري بالا و

 ، میتواند از تکثیر ویروس ایدزضد ویروسی

). بیشترین ترکیب روي شکل 7( جلوگیري کند

) است که داراي خواص فیزیکی Znoاکسید آن (

ویژه اي می باشد و میتواند در صنایع مختلف 

). اکسید روي 9،8( دجایگزین اکسید روي گرد

). 10بالاترین غلظت عنصر روي را در خود دارد (

جذب این عنصر در بدن بالا بوده و توسط دستگاه 

این نانو ذره  اثر). 11گوارش بهتر تحمل می شود (

شده  مشاهده Bهپاتیت  بر روي ویروس هرپس و

صدماتی مانند سوختگی، بریدگی ). 12( است

دیگر  اي قارچی و، زگیل، بیماري هپوست، جوش

بیماري هاي پوستی را می توان با این نانو ذره 

به ). نتایج بسیاري نشان داده اند که 13( درمان کرد

امکان  روي،علت خاصیت ضد باکتري نانوذرات 

کاربرد آن در داروهاي پیشگیري کننده علیه 

 مرتبط با بیماري هاي عفونی وجود دارد يمیکروبها

اما می  ات فواید زیادي دارند،اینکه نانوذر ). با14(

ها را نیز در نظر گرفت. توانند خطرات احتمالی آن

اثرات سمی نانوذرات نسبتا  در مورددانش فعلی 

اطلاعات موجود  ،با این حال ).15محدود است (

نشان می دهد که برخی از نانو ذرات نامحلول می 

 و تواند از طریق موانع محافظتی مختلف عبور کند

توزیع شوند و در اندام هاي مختلف تجمع بدن  در

 ). در تحقیقات مشاهده شده است که16یابند (

 برخی از نانو ذرات موجب فیبروز، التهاب، تومور

). نانو ذرات میتوانند از غشاهاي 17( میگردند

زیستی عبور کنند و به سلول ها و بافت ها و 

در اندازه هاي معمول را اعضایی که اجازه عبور مواد 

). روي دومین و 19،18( ، وارد شوندنمی دهند

فراوان ترین فلز کمیاب پس از آهن در بافتهاي 

 تکوین، ،نداران و یک عنصر ضروري براي رشدپستا

ایمنی و سایر فرآیند هاي سلولی  ، DNAسنتز 

 برداري بهره وجود با طرف دیگر از ومهم است 

 و متعدد علوم و صنایع در Zno ذرات نانو از فراگیر

 مفید کاربردهاي و روي اکسی نانو افزون روز تولید

 مطالعات تاکنون بیولوژیک، هاي سیستم در آن

 بر ZnO ذرات نانو سمیت اثر زمینه در اندکی

. نانو ذرات )21،20( است شده انسان انجام سلامت

اکسید روي در تشکیل رادیکال هاي آزاد در سلول 

ر هاي پوستی شرکت می کند و باعث آسیب د

که به  و پروتئین در سلول می شود DNAساختار 

 شوددنبال آن سبب ایجاد سرطان در انسان می

 هدف از ،با در نظر گرفتن مطالب گفته شده). 22(

انجام این آزمایش بررسی اثر نانو ذرات اکسید روي 

غده تیموس گوساله می باشد. استفاده از  DNAبر 

یزان بالاي غده تیموس گوساله به علت دارا بودن م
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DNA  نسبت به پروتئین این امکان را براي ما

خالص  DNAنانو ذرات را بر روي  فراهم کرد تا اثر

 بررسی کنیم.

 هامواد و روش
به صورت  نومترنا 50با اندازه نانو ذرات اکسید روي 

 5. آماده از شرکت نانو صنعتی اصفهان تهیه شد

میلی  1کسید روي با میلی گرم از پودر نانو ذره ا

فر تریس خریداره شده از شرکت لیتر محلول با

مرك آلمان ترکیب نموده و محلول در یخچال 

 از شرکت غده تیموس DNA  نگهداري شد.

SIGMA  .جهت آماده سازي محلول خریداري شد

DNA   میلی گرم از پودر  4به مقدارDNA  1با 

 pH  4/7مولار با  1/0میلی لیتر با فر تریس 

 .ل در یخچال نگهداري شدمحلو ترکیب و

  UV-Visاسپکتروسکوپی  

در این مطالعه از نمونه هاي نانو ذرات اکسید روي 

نانومتر استفاده شد. سپس تغییرات  50با اندازه 

در مقابل اضافه شدن هر سه   DNAطیف جذبی 

دقیقه یکبار غلظت هاي متفاوت از نانو ذره اکسید 

گراد در درجه سانتی  37و  25روي در دو دماي 

در محدوده طول  pH 4/7مولار با  1/0بافر تریس 

-UV توسط دستگاهنانومتر  600تا  200موج 

visible  مدل CT-8200  مورد بررسی قرار

 گرفت. به منظور ارزیابی پارامترهاي ترمودینامیکی 

GΔ  وmTتغییرات جذب غلظت ثابتی از ، DNA 

کسید روي در حضور غلظت هاي مختلف نانو ذره ا

درجه سانتی گراد با  0-95در حد فاصل دمایی  

 ثبت و نمودار آن رسم گردید.   paceکمک آنالیز 

 اسپکتروسکوپی فلورسانس 

با DNA تغییرات طیف نشري اتیدیوم بروماید 

 2میلی گرم بر میلی لیتر با اضافه کردن  4غلظت 

 شده خریداريیوم بروماید میکرومولار از محلول اتید

بررسی شد. سپس هر سه دقیقه  SINA GEN از 

یکبار با غلظت هاي متفاوت نانو ذره اکسید روي در 

در طول موج  pH  4/7مولار با  1/0بافر تریس 

درجه سانتی  37و  25نانومتر در دو دماي   620

در طول  ثبت شد. VARIAN دستگاهگراد توسط 

انجام آزمایشات از کوت کوارتز با عرض یک سانتی 

 .متر استفاده شد

  CDاسپکتروسکوپی 

  DNA میلی گرم در میلی لیتر با  4با غلظت

غلظت هاي مختلف نانو ذره اکسید روي انکوبه شد، 

تا  200در محدوده طول موج   CD سپس طیف

) با استفاده Far UVو  Near UVنانومتر ( 320

از کوت کوارتز با عرض یک سانتی متر و تحت 

ه سانتی گراد درج 25جریان مداوم گاز ازت و دماي 

 انجام شد.  AVIV 215با کمک دستگاه 

 آنالیز آماري

 .نمودارها رسم گردید هانرم افزاربا کمک  

 هایافته
فرابفش نشان  -طیف سنجی مرئی نتایج حاصل از

-0( ذره در محلول با افزایش غلظت نانو داد
نیز افزایش   DNA میکرومولار) شدت جذب120
 ). 1(شکل یابدمی

 
در حضور   DNAفرابنفش  –ف جذبی مرئی طی. 1شکل

 37و 25 در دماي  260  موج    نانوذرات اکسید روي در طول
  جذب  شدت ،  نانو ذره درجه سانتیگراد که با افزایش غلظت

DNA ابدی می افزایش 
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ارزیابی کیفیت اندازه گیري هاي تعادلی  به منظور
 DNA (unfolding)فرضی، انرژي آزاد باز شدن 

 مقدار  تخمین زده شد. Paceآنالیز  فاده ازبا است
O2H° گیبس دناتوراسیون( انرژي آزاد DNA 
آب دو بار  O2Hدرجه سانتیگراد )( 37 و 25 در

 DNA براي حالت طبیعی و دناتوره شدنتقطیر) 
حضور نانوذرات اکسید روي دناتوراسیون گرمایی  در

اب نانوذره اکسید در غی بدست آمد. مقدار 
براي نانوذره  و مقدار  4/4 )ي رو

 درجه سانتیگراد 25اکسید روي در دماي 
درجه سانتیگراد  37دماي  و در 4/7 )
در   DNA این بنابر .می باشد 04/6 )

 است زیرا  درجه سانتیگراد پایدارتر 25دماي 
براي بدست آوردن اطلاعات بیشتر  .است مثبت تر

 DNAدر خصوص میانکش نانوذرات اکسید روي با 
منحنی  استفاده شد. از روش دناتوراسیون حرارتی

نشان  2در حضور نانوذرات در شکل  DNA دمایی 
  داده شده است.

 

 
در حضور نانو ذره اکسید  DNA.دناتوراسیون حرارتی  2شکل 

 روي
 

به تدریج از  DNAرشته   فزایش دما دوام ادر هنگ
یگدیگر باز شده و تبدیل به یک رشته می شود که 
در این هنگام یک اثر هایپرکرومیک در طیف جذبی 

 260در ماکزیمم طول موج جذبی  DNAبازهاي 
نانومتر رخ می دهد و به منظور شناخت این روند 

به عنوان دمایی که  )mT(انتقال دما و دماي ذوب 
ر آن نیمی از جفت بازهاي کل موجود در ساختار د

DNA شود.از یگدیگر باز می شوند تعریف می 

ذره اکسید نودر غیاب نا DNAبراي  mTمقدار 
براي نانوذره  DNAمربوط به  mT و C75/2º ،روي

می ºC 25/86مقدار M120اکسید روي با غلظت 
براي نانوذره اکسید روي بررسی طیف نشري باشد.

س همانند مطالعات جذبی در هر دو دماي فلورسان
در دماي  درجه سانتیگراد صورت گرفت. 37و  25
غلظت درجه  با افزایش  37 درجه سانتیگراد و 25

میکرومولار)  44¸39¸34¸29¸24¸19¸14¸9¸6¸3¸0(
–اتیدیوم  شدت فلورسانس ،نانوذره اکسید روي

DNAکاهش شدت نشر اتیدیوم  .، کاهش میابد– 
DNA  سه دقیقه یکبار محلول  تیتر کردن هردر اثر

طول موج ماکزیمم شدت نشر نانوذره اکسید روي در 
اي نشري بدست آمده طیف ه .استنانومتر در  620

درجه  37درجه سانتیگراد و دماي  25 در دماي
) طیف نشري فلورسانس 3سانتیگراد در (شکل

درجه  37 درجه و 25در دماي   DNAمربوط به 
بازده خاموشی اتیدیوم برماید  .شدسانتیگراد می با

 توسط نانوذرات اکسید روي را میتوان توسط ثابت
 )svVolmer  (K–Stern  .0بدست آوردF  برابر

در غیاب  –DNA شدت نشر اتیدیوم برماید
برابر شدت نشر اتیدیوم F  نانوذرات اکسیدروي و

 غلظت هاي متفاوت از حضور در–DNA برماید
 .باشدنانوذرات اکسیدروي می 

 

 

A 
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طیف نشري فلورسانس مربوط به نانوذره  )Aنمودار( .3شکل.

در غلظت هاي اکسید روي 
درجه  25) در دماي 49٬44٬39٬34٬29٬24٬19٬14٬9٬6٬3(

طیف نشري فلورسانس مربوط به ) Bسانتیگراد و نمودار(
درجه سانتیگراد در همان 37در دماي نانوذره اکسید روي 

 .غلظت 

 
)svK( 25دماي  براي نانوذرات اکسید روي در 

) svK( بدست آمد سانتیگراد  37 درجه سانتیگراد و
درجه  25براي نانوذرات اکسید روي در دماي 

و براي نانوذرات اکسید  M 086/14-1. سانتیگراد
 آمد.   بدست M264/12-1 ،درجه 37روي در دماي 

حاسبه پارامتر لگاریتم اتصال نانوذرات اکسید روي م
A Log K=   Logبا کمک فرمول DNAبه 

+ n Log محاسبه شد.A K  برابر ثابت اتصال
n  تعداد جایگاه اتصال نانوذرات بهDNA  می باشد
غلظت مشخصی از نانوذرات اکسید روي می   [Q] و

C نانوذرات در دماي بدست آمده براي AKباشد. 
C دماي  وبراي نانوذرات در M851/1-1برابر  25˚
 CD .طیف سنجیباشدمی M 823/1-1 برابر 37˚

مفید براي تشخیص  روش هاي بسیار یکی از
هنگام برهمکنش  در  DNAتغییرات در مورفولوژي
می باشد. با افزایش  DNAبین مولکول ها با 
 CD مقایسه طیف و  DNAغلظت نانوذرات به 

طبیعی می توان به میزان  DNA ها با طیف آن
این میانکنش پی  اثردر  DNAتغییر ساختاري 

 320تا  200در محدوده طول موج  CDبرد. طیف 
حضور غلظت هاي مختلف نانوذره  نانومتر در

درجه سانتی گراد مورد  25دماي  اکسیدروي در

در بررسی نانوذرات اکسیدروي  گرفت. بررسی قرار
دو باند مثبت و منفی در طیف  در هر تغییرات

CD،DNA   ) 4 شکلمشاهده می شود.( 

 
،  6، 3( در حضور غلظت هاي DNAساختار   CDطیف . 4شکل

حضور غلظت هاي مختلف   میکرومولار) 31، 26، 21، 16، 11
 نانو ذره اکسید روي

 

در میانکنش  DNAهمچنین تغییرات ساختاري  

غلظت هاي بالا دچار یک  با نانوذرات اکسید روي در

  Stacking شیفت در باند مثبت، ناحیه مربوط به

 بازها می شود.

 گیرينتیجهبحث و 
تا  10نیهستند که ابعاد آنها ب يذرات مواد نانو

کوچک،  اریاندازه بس نیباشد. ا ینانومتر م 100

و واکنش  ادیز اریمانند سطح بس ،یخاص یژگیو

 ) اثر23مقدم ( یدهد. نخع یبالا به آنها م يریپذ

سودوموناس  گمانیپ دیتول بر يدرویذرات اکس نانو

 کردند، نانو اهدهکردند و مش یرا بررس نوزایجآئرو

 دیو تول يباکتر نیا بر يمهار اثر يدرویذره اکس

، غلظت نانوذره شیبا افزاکه آن داشت  گمانیپ

ذره  نانو از نی. بنابراافتیکاهش  گمانیپ دیتول

کمک به  ایو  يریشگیپ يتوان برا یم يدرویاکس

استفاده  نوزیسودوموناس آئروج يدرمان عفونت ها

 ییدر جهت شناسا يادیز قاتیتاکنون تحق .کرد

اثرات بر همکنش فلزات و نانو ذرات با  یبررس

B 
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DNA انجام شده است .در مطالعه  موسیغده ت

) بر همکنش 24و همکارانش ( ییزا لیاسمع

 يهاگاندیل ي) داراII( کلین يمپلکس هاک

 یبررس موسیغده ت  DNAمسطح با  کیآرومات

کمپلکس ها  نیکه ا مطالعه نشان داد نیشد. ا

 ریکم، غ اریبس يرا در غلظت ها DNA توانندیم

مقدم و همکارانش  یدر مطالعه اسلام کنند. یعیطب

 یمولکول کینامیو د یسنج فی) مطالعه ط25(

 گاندی) از لII( ومیپالاد يهابرهمکنش کمپلکس 

غده  DNAبا  نیسیو مشتقات گلا نیفنانترول يها

  جیانجام شد که نتا )CT-DNAگوساله ( موسیت

 DNAکمپلکس ها با  نیا برهمکنشنشان دادکه 

 بر ن،یعلاوه بر ا باشد. یم شنینترکلیاز نوع ا

در  DNA) با II( ومیپالاد يهمکنش کمپلکس ها

 تیدر نها بود. شتریلاتر ببا يغلظت ها و دماها

 يساز هیبه دست آمده از شب يساختار يهاپارامتر

)MDوندیکمپلکس ها پ نیکه ا ) نشان داد 

 CT-DNAداده و با  هشرا کا یمولکول یدروژنیه

همکنش  براین پژوهش  در شدند. تینترکلیا

گوساله تیموس  DNAنانوذرات اکسیدروي با 

 ره اکسیدروي بابراي بررسی اتصال نانوذ شد. بررسی

DNA  فرابنفش  -از تکنیک طیف سنجی مرئی

طول موج  افزایش شدت جذب در استفاده شد.

نانومتر نشان دهنده میانکنش  260 ماکزیمم

و تشکیل یک کمپلکس  DNAلیگاندها با مولکول 

می باشد.  DNA رشته اي جدید با مارپیچ دو

در  DNAطیف جذبی  تغییرات مشاهده شده در

هاي متفاوت نانوذرات اکسید روي در غلظت حضور

نانومتري)  DNA )260ماکزیمم طول موج جذبی 

است  DNAنشان دهنده میانکنش این نانوذره با 

 مارپیچ دو که منجر به تشکیل کمپلکس جدیدي از

در  می شود افزایش شدت جذب DNAرشته اي 

که بین  دهدمی  نانومتر نشان  260طول موج 

و نانوذرات اکسیدروي داراي  DNAبازهاي آلی 

 میانکنش است که این اتصال منجر به تغییرات در

می شود. نتایج بدست آمده از DNA کنفورماسیون 

 طیف هاي فلورسانس کاهش زیادي در شدت نشر

با اضافه کردن غلظت هاي DNA  -اتیدیوم برماید

مختلف نانوذره اکسیدروي نشان می دهد که کاهش 

بیانگر رقابت نانوذره اکسیدروي شدت نشر می تواند 

باشد. به DNA با اتیدیوم برماید در اتصال به 

عبارت دیگر میتوان نتیجه گرفت که کاهش نشر 

شدن آن  و جدا DNAبه شده  وارد اتیدیوم برماید

گرفتن آن  و قرارDNA اي رشته از ساختار دو

توسط نانوذره اکسیدروي می باشد که سبب فرآیند 

با استفاده از داده  .می شود نسخاموشی فلورسا

هاي بدست آمده می توان گفت که نانوذره 

رشته اي متصل می شود.  دوDNA  اکسیدروي به 

به عبارت دیگرکاهش نشر فلورسانس اتیدیوم برماید 

DNA  یکی از روش هاي مهم درك مکانیسم

است. از طیف  DNAمیانکنش سایر مولکول ها به 

  DNA-رمایدفلورسانس کمپلکس اتیدیوم ب

مشخص می شود که آیا کمپلکس مورد نظر 

میانکنش داشته است یا خیر. اگر کاهش   DNAبا

شدت نشرفلورسانس با تزریق هاي اولیه قابل توجه 

باشد احتمال می رود که کمپلکس مورد نظر 

 جایگزین اتیدیوم برماید شده و با جفت بازهاي 

DNA .اگر کاهش شدت طیف  پیوند خورده است

با غلظت هاي بالایی از DNA -راسانس اتیدیومفلو

از طریق پیوند با  کمپلکس امکان پذیر باشد احتمالاً

میانکنش دارد. پس به کمک DNA شیارهاي 

می توان Stern-volmer فریضه فوق و معادله 

SVK  را به عنوان ثابت اتصال نانوذرات اکسید روي

در نظر گرفت و بدین ترتیب میزان DNA به 
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 را اندازه گرفت DNAپیوند این نانو ذرات به تمایل 

ساختار دو رشته  CD نتایج بدست آمده از طیف.

با نانوذرات اکسیدروي اطلاعات مفیدي  DNAاي 

 .می دهد DNA از نحوه میانکنش این نانوذرات با

در بررسی نانوذرات اکسید روي تنها تغییر کمی در 

ر چرخش بازها مشاهده می شود که منجر به تغیی

  Stackingنانومتري مربوط به  280جذب در باند 

است. رفتار  دو باند آشکار می شود و آشفتگی در هر

در حضور کمپلکس ها می تواند  DNAدمایی 

در DNA اطلاعاتی درباره تغییرات ساختاري 

هنگام افزایش دما و همچنین اطلاعاتی درباره 

می دهد و  DNAقدرت پیوند کمپلکس ها به 

رشته  دهد که در هنگام افزایش دما دونشان می 

DNA  به تدریج از یکدیگر باز شده و تبدیل به یک

این هنگام یک اثر  رشته می شود که در

در  DNAطیف جذبی بازهاي  هایپرکرومیک در

به منظور شناخت این  .رخ می دهد 95تا  25دماي 

که به  )mT (روند انتقال دمایی و دماي ذوب 

آن نیمی از جفت بازهاي کل عنوان دمایی که در 

از یکدیگر باز می شود  DNAموجود در ساختار 

 دماي ذوب  mTبا افزایش  تعریف می شود.

DNAتواند ر نانوذره اکسیدروي میدر حضو

را نشان دهد که خود می  DNAپایداري ساختار 

پیوند اینترکلیشن نانوذرات  اثرنشان دهنده تواند 

و  Tmزایش است زیرا اف DNAبا اکسید روي 

پایداري، یکی از عوامل پیوند با مولکول ها با 

DNA  مکارانش از نوع اینترکلیشن است. اجاق و ه 

) ارزیابی کمی و کیفی فعالیت ضد باکتریایی 26(

لیستریا  نانوذرات اکسیدروي علیه اسانس دارچین و

بررسی کردند که این مطالعه نشان  مونوشیتوژنز را

نانوذرات اکسیدروي، اثرات  که اسانس دارچین و داد

ضد میکروبی قوي علیه لیستریا مونوسیتوژنز دارند. 

کشندگی به طوري که نانوذرات اکسیدروي اثر

حیدرنژاد و همکارانش  نشان می دهند.را  باکتریایی

 ) ارزیابی سمیت حاد نانوذرات اکسیدروي بر27(

موش سفید  عملکرد بیوشیمیایی سرمی کبد در

سطح  ی کردند که نتایج نشان دادآزمایشگاهی بررس

حاد نانوذرات اکسید روي سمی است و اثرات 

طریق افزایش پارامترهاي  کبد از بر مضرشان را

 لذا در .سرمی و بیوشیمیایی کبد نشان می دهد

استفاده از این نانوذرات باید احتیاط لازم صورت 

 ) بررسی28و همکارانش ( مقدم پناه علی پذیرد.

 پروفایل سطوح بر روي اکسید اتذر نونا تاثیر

بررسی  رویستا نژاد نر موشهاي در خون لیپیدي

بر اساس یافته هاي کردند که این مطالعه نشان داد 

 mg/kg 50و  25mg/kgمطالعه حاضر دوزهاي 

نانوذرات اکسید روي هم اثرات مضر (افزایش تري 

) و هم اثرات HDLو کاهش  VLDLگلیسیرید و 

کاهش نسبت  و LDLمفید (کاهش 

LDL/HDL( در پروفایل لیپیدي خون ایجاد شده 

بنابراین طبق نتایج بدست آمده می توان از  .است

نانوذره اکسید روي سنتز سبز به جاي نانو ذره 

اکسید روي شیمیایی براي درمان بیماري هاي غده 

تیموس به عنوان دارو پیشنهاد کرد و از طرف دیگر 

یدروي شیمیایی با به دلیل میانکنش نانوذره اکس

) باید به اثرات DNAماکرومولکول حیاتی سلول (

استفاده روز افزون آن براي  جانبی ایجاد شده در اثر

 .توجه کردانسان و محیط زیست نیز 

 تشکر و قدردانی

 کلیه کسانی که در نویسندگان و زحمات از تشکر با

 مساعدت نمودند. گردآوري این پژوهش همکاري و

 بیوشیمی، بیوفیزیک دانشگاهقاتی از مرکز تحقی

خوارزمی و دانشگاه آزاد تهران مرکز ، دانشگاه تهران

 شود.قدردانی می و کربابت همکاري ارزنده تش
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Abstract 

Background: Nowadays, nanotechnology is rapidly developing and has significant effects on 
industry, society and the environment. In this study, the interaction between the zinc oxide 
nanoparticles and the DNA of calf thymus was investigated. 
Materials and Methods: We investigated the interaction of zinc oxide nanoparticles with the 
DNA of calf thymus using various ultraviolet–visible spectroscopy methods, fluorescence, and 
circular dichroism (CD) technique at both room and physiologic temperatures. 
Results: Ultraviolet–visible spectroscopy data indicated that the increased concentration of zinc 
oxide nanoparticles rainses DNA absorption. Extrinsic fluorescence emission of ethidium bromide 
(EB) showed that as zinc oxide nanoparticles increase, the emission intensity of EB decreases, 
which might indicate the intercalation of nanoparticles into DNA structure. Moreover, CD data 
showed that the synthesized zinc oxide causes structural changes in DNA. 
Conclusion: Finally, the results revealed that zinc oxide nanoparticles could be bound with DNA 
and induce certain structural changes in DNA structure. On the other hand, due to the interaction of 
the chemical oxide nanoparticle with the vital macromolecule of the DNA cell, the side effects and 
the toxicity caused by its increasing consumption for humans and the environment should be 
considered. 
Keywords: Zinc oxide nanoparticles, calf thymus, fluorescence, UV-visible spectroscopy. 
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