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Abstract 

Background: Biochemical studies have shown that iron produces reactive oxygen species via 
Haber-Weiss and Fenton reactions. The goal of this study is to examine the role of iron in oxidation of 
human hemoglobin and its structural changes in erythrocytes.  

Materials and Methods: In this experimental study, blood samples from healthy subjects were 
incubated aerobically with the iron containing metal catalyzed oxidation (MCO) system in the 
presence of 0.036, 0.7, 0.14, 0.28, 0.57, 1.14, 2.28, 4.55, 9.09, and 18.18 micromole of iron. Structural 
changes in Hb were followed by spectrophotometric analysis from 300 to 650 nm. In addition, 
carbonyl assay was performed for estimation of protein oxidation in globin chains. 

Results: Based on the results, oxy-Hb decreased up to 68% in iron-treated erythrocytes. 
Decrease in the absorbance ratio (A577, A542 wavelength) indicated the conversion of oxy-Hb to met-
Hb. Also, met-Hb concentration was 4.7 fold of hemichrome. After 24 hours of incubation, oxyHb 
concentration decreased up to 50% and metHb concentration increased up to 85%. Moreover, increase 
in iron concentration resulted in significant carbonyl formation in hemoglobin. 

Conclusion: These findings indicate that Hb oxidation instead of its oxygenation leads to 
anemia and hypoxia. The findings of this study may be directly applicable to oxidation states during 
hemolytic diseases and iron treatment.   
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تغییرات ساختاري و طیف جذبی هموگلوبین انسان در طی استرس اکسیداتیو  
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  چکیده
ویز و فنتون، باعث ایجاد - تحقیقات بیوشیمیائی نشان داده است که آهن از طریق فرآیندهاي هابر:زمینه و هدف

هدف از تحقیق حاضر، بررسی نقش آهن در اکسیداسیون هموگلوبین انسان و تغییرات . شود هاي اکسیژن فعال می گونه
  . استهاي قرمز ساختاري این پروتئین در گلبول

هاي قرمز افراد سالم، در شرایط هوازي در محیط کشت حاوي  گلبول.  این مطالعه از نوع تجربی است:ها مواد و روش
 18/18 و 09/9، 55/4، 27/2، 14/1، 57/0، 28/0، 14/0، 7/0، 036/0 هاي سیستم اکسیداسیون فلزي و در حضور غلظت

هاي  تغییرات ساختاري، طیف جذبی هموگلوبین در محدوده طول موجبراي مطالعه . میکرومولار یون آهن قرار داده شد
هاي کربنیل به منظور سنجش اکسیداسیون پروتئین در  گیري گروه چنین اندازه هم.  نانومتر بررسی گردید650 تا 300

  .هاي گلوبین انجام شد زنجیره
کاهش در نسبت .  درصد کاهش یافته بود68 بر اساس نتایج این تحقیق، غلظت اکسی هموگلوبین به میزان :ها یافته

چنین، غلظت  هم. هموگلوبین بود دهنده تبدیل اکسی هموگلوبین به مت  نشان577 و 542هاي جذب نوري در طول موج
 درصد 50 ساعت انکوباسیون، غلظت اکسی هموگلوبین به میزان 24پس از .  برابر همی کروم بود7/4هموگلوبین،  مت

داري در  افزایش غلظت آهن نیز موجب افزایش معنی.  درصد افزایش یافت85گلوبین به میزان همو تقلیل و میزان مت
  . هاي کربنیل در هموگلوبین گردید میزان گروه

دهد که اکسیداسیون هموگلوبین به جاي اکسیژناسیون آن، منجر به کم خونی و  این نتایج نشان می: نتیجه گیري
قیق ممکن است در ارزیابی وضعیت اکسیداسیون در مبتلایان به کم خونی و افراد هاي این تح یافته. شود هیپوکسی می

  .تحت درمان با آهن مفید واقع گردد
   اریتروسیت، استرس اکسیداتیو، طیف جذبی، هموگلوبین انسان:واژگان کلیدي
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  مقدمه
. متابولیسم هوازي داراي مزایاي فراوانی است
. اکسیژن براي تنفس سلولی و تولید انرژي ضروري است

 بیوترانسفورماسیون ترکیبات گزنوبیوتیک عمدتا از چنین هم
ولی در طی . شود یمهاي اکسیداسیون انجام  طریق واکنش
 Reactive oxygen) ي اکسیژن فعالها گونهاین فرایندها 

Species-ROS) نظیر پراکسید هیدروژن (H2O2) ،
اکسید   و آنیون سوپر(OH)رادیکال هیدروکسیل

)(O2هاي دفاع آنتی  چنانچه سیستم. شود  نیز ایجاد می
کارآیی لازم را نداشته باشند، مقادیر زیادي از اکسیدان، 

یابد و استرس  ي اکسیژن فعال در بدن تجمع میها گونه
دهد که منجر به تغییر ساختار  اکسیداتیو رخ می

ها و اسیدهاي  ها، پروتئین هایی نظیر چربی بیومولکول
تحقیقات قبلی نشان داده است که تولید . شود نوکلئیک می

اکسید در طی چرخه احیائی منادیون و  هاي سوپر رادیکال
فیلوکینون موجب پراکسیداسیون لیپیدها در غشاي 

 کربنیل و لیپید هاي گروهي قرمز، تشکیل ها گلبول
گلبول قرمز مدل . )1-4(شود میپراکسیداسیون در پلاسما 

. هاي آزاد اکسیژن است مناسبی براي بررسی اثرات رادیکال
موگلوبین، اکسیژن و یون آهن ها سرشار از ه زیرا این سلول

پذیري و تغییر شکل جایگاه حلقه هم  انعطاف. هستند
)Heme pocket(را به این جایگاه ها یون، ورود آب و آن 

واکنش این ترکیبات با حلقه هم، منجر . سازد پذیر می امکان
به رهایش یک رادیکال آنیون سوپراکسید و تشکیل 

متهموگلوبین در . )5( شود می) met-Hb(متهموگلوبین
ویز و -هاي هابر ي آهن و از طریق واکنشها یونحضور 

هاي هیدروکسیل است که در  فنتون، قادر به تشکیل رادیکال
  . )7، 6(شود مینهایت منجر به استرس اکسیداتیو 

ي شایع در ها بیماريخونی فقر آهن یکی از  کم
ي سولفات، فومارات و گلوکونات ها نمکایران است و 

 کودکان، دختران، زنان چنین هماي این مبتلایان و آهن بر
 خواري گیاهکاران و افراد با رژیم  باردار، افراد مسن، ورزش

عوارض جانبی مصرف آهن شامل حالت . شود میتجویز 
مطالعات . تهوع، استفراغ، دردهاي شکمی و یبوست است

ي آهن در شرایط ها یونقبلی ما نشان داده است که 
ي سیتواسکلتون ها پروتئینجب اکسیداسیون آزمایشگاهی مو

 در این کهبا توجه به . )8(شود میي قرمز ها گلبولدر 
توان رابطه بین ساختار و   میبه خوبیمولکول هموگلوبین 

عملکرد را بررسی نمود، در تحقیق حاضر براي مطالعه اثرات 
بدین منظور . اکسیداتیو آهن، این مولکول انتخاب شده است

 تا 36/0 يها غلظتآزمایشگاهی، یون آهن با در شرایط 
ي قرمز ها گلبول میکرومول به محیط کشت حاوي 18/18

 ساعت، هموگلوبین از 24 تا 4افزوده شد و در فواصل زمانی 
سپس طیف . سازي و تخلیص شد ي قرمز جداها گلبول
ي مختلف آن با روش اسپکتروفتومتري بررسی ها فرمجذبی 
 بررسی میزان اکسیداسیون در وربه منظ چنین هم. گردید

 کربنیل در هاي گروهساختار پروتئینی هموگلوبین، 
 از این رو این مطالعه با . شدگیري اندازههاي گلوبین  زنجیره

هدف بررسی نقش آهن در اکسیداسیون هموگلوبین انسان 
هاي قرمز  در تغییرات ساختاري این پروتئین در گلبول

  .طراحی شده است
  

  ها مواد و روش
کلیه مواد مورد . این مطالعه از نوع تجربی است

استفاده در این تحقیق از شرکت مرك آلمان خریداري 
 مدل(براي آنالیز طیفی از دستگاه اسپکتروفتومتر . گردید

Biochrom WPA Biowave II UV/Visible  ، ساخت
 به صورتپس از انتخاب افراد .  استفاده  شد)انگلستان

با توجه به .  از ورید با سرنگ انجام شدگیري خونتصادفی، 
ي قرمز طبیعی ها گلبول اثرات اکسیداتیو یون آهن در این که

 از افراد سالمی که دارو مصرف ها نمونهمد نظر بود، کلیه 
ي مرتبط با استرس اکسیداتیو ها بیماري و دچار کنند مین

ي خون مشکوك ها نمونه کلیه چنین هم. نیستند، تهیه گردید
 تحقیق این کهتوجه به  با. مولیز، از مطالعه خارج شدندبه ه

 غلظت متفاوت از یون آهن 10در  آزمایشگاهی در شرایط
، 55/4، 27/2، 14/1، 57/0، 28/0، 14/0، 7/0، 036/0  شامل

میکرومولار مد نظر بود و در کلیه موارد  18/18 و 09/9
 80ي شاهد ضروري بود، بنابراین حجم نمونه ها نمونهوجود 
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مورد در نظر گرفته شد که باید به تفکیک، تحت 
. گرفتند میانکوباسیون با آهن و مطالعات بیوشیمیائی قرار 

دقیقه  5(ي قرمز با استفاده از سانتریفوژ ها گلبولسازي  جدا
و شستشوي ) گراد سانتی درجه 4 در دماي g180×با نیروي 

) =4/7pH( بار با بافر فسفات ایزوتونیک 3ي قرمز ها گلبول
پس از هر بار شستشو، سانتریفوژ انجام و محلول . انجام شد

ي ها گلبول میکرولیتر از 50سپس . ی با دقت برداشته شدیرو
قرمز در شرایط هوازي در محیط کشت حاوي سیستم 

 Metal Catalyzed Oxidation) اکسیداسیون فلزي

System-MCO) 14/0، 7/0، 036/0 يها غلظت حاوي ،
میکرومولار  18/18 و 09/9، 55/4، 27/2، 14/1 ،57/0، 28/0

ي شاهد، یون آهن از ها نمونهدر . یون آهن قرار داده شد
 ساعت، 24 تا 4در فواصل زمانی . محیط کشت حذف شد

 ي قرمز پس از جداها گلبولهاي کشت سانتریفوژ و  محیط
فاده از بافر فسفات تبا اس. سازي، با بافر فسفات شستشو شد

ي قرمز لیز و سپس در کلیه ها گلبولسرد، هیپوتونیک 
لیتر  لوبین در حد یک گرم در دسیگ، غلظت هموها نمونه

 غلظت هموگلوبین از روش گیري اندازهبراي . تنظیم شد
در این روش از سیانید . )9(سیان متهموگلوبین استفاده شد

 که موجب اکسیداسیون یون فرو به شود میپتاسیم استفاده 
درجه  -70 به فریزرها نمونه میکرولیتر از 700. شود میفریک 

 منتقل گردید تا در مطالعات بعدي مورد استفاده گراد سانتی

براي بررسی رفتار هموگلوبین و تغییر در . گیرد قرار
 در محدوده طول ها نمونهکنفورماسیون آن، جذب نوري 

این با توجه به .  شدگیري اندازه نانومتر 650 تا 200هاي  موج
، 560هاي  ي اکسید شده هموگلوبین در طول موجها رمف که

دهند،  نانومتر حداکثر جذب نوري را نشان می  630 و 577
راي محاسبه غلظت اکسی هموگلوبین، باز معادلات زیر 

  : متهموگلوبین و همی کروم استفاده شد
Oxy-Hb=119A577-39A630 -89A560 

Met-Hb=28A577+307A630 -55A560 
Hemichrome=-133A577-114A630+233A560 

ترتیب ه  ب. A560 و   A577،  A630در این معادلات 
 و 630، 577هاي  مبین جذب نوري محلول در طول موج

هم کنش   براي مطالعه برچنین هم.  نانومتر است560
 و بر) Hem-hem interaction(هاي هم با یکدیگر  حلقه

 Globin-hem(هم کنش پروتئین گلوبین با حلقه هم 

interaction(ترتیب در طول ه ها ب ، جذب نوري محلول
براي سنجش .  شدگیري اندازه نانومتر 340 و 420هاي  موج

 استفاده  اوانسکربنیل در هموگلوبین از روش پیشنهادي
 دي نیتروفنیل 4و2در این تحقیق از معرف . )10(شد

استفاده  (Dinitrophenylhydrazine-DNPH) هیدرازین
ي کربنیل موجب تشکیل ها گروهواکنش با شد که پس از 

-2,4)  دي نیتروفنیل هیدرازون4و2

dinitrophenylhydrazone) شود می: 

  
OHDNPNHNoteinOCotein DNPNHNH

2
4,2 4,2PrPr 2     

حداکثر جذب نوري این مشتقات در طول موج 
است که با روش اسپکتروفتومتري قابل بررسی نانومتر  380
ل نهایی و گیري جذب نوري محلو پس از اندازه. باشد می

 اسید  پروتئین مورد مطالعه درحاوي(شاهد مربوطه 

ي ها گروه طبق روابط زیر غلظت ) مولار2کلریدریک 
گرم از پروتئین نمونه  کربنیل بر حسب نانومول در هر میلی

 :آید  میبه دست

 
64 10/102.2
nm390355AbsC




  

Carbonyl concentration in nmol/ml =   45.45nm390355A   
      solutionHClofnmAsolutionDNPHofAA 390355390355390355   

Carbonyl concentration (nmol)= nmol of carbonyl per mg of protein 
 

هاي  جهت تجزیه و تحلیل آماري از شاخص
هاي تی مستقل و آنالیز  ین و انحراف معیار و آزمونگمیان

این تحقیق با موافقت کمیته اخلاق . رگرسیون استفاده شد
گاه علوم پزشکی اراك و با هاي پزشکی دانش در پژوهش
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 اجرا و در تمام مراحل تحقیق اصول بیانیه 88-66-5کد 
  . هلسینکی مورد توجه قرار گرفت

  
  یافته ها

، طیف جذبی مولکول هموگلوبین طبیعی 1شکل
 نانومتر نشان 650 تا 300هاي  را در محدوده طول موج

 نانومتر، برهم کنش 340این نمودار در طول موج . دهد می
 نانومتر، 420وتئین گلوبین و حلقه هم و در طول موج پر

 Soret( باند سورت به صورتهاي هم را  برهم کنش حلقه

band ( دهد مینشان) جذب نوري در چنین هم. )1شکل 
 نانومتر 577 و 542 نانومتر مربوط به همی کروم و در 560

  . مربوط به تشکیل اکسی هموگلوبین است
 

  
ل هموگلوبین طبیعی در محدوده طول  طیف جذبی مولکو.1شکل
غلظت هموگلوبین با  بافر فسفات در .  نانومتر650 تا 300موج 

  . حد یک گرم در دسی لیتر تنظیم شده است
  

هاي هموگلوبین را  ، جذب نوري مولکول2شکل
ي قرمز شاهد و تست، در محدوده طول موج ها گلبولدر 
ورت، کاهش در باند س. دهد می نانومتر نشان 560 تا 340

ي تست ها نمونهدر ) >05/0p(قابل ملاحظه جذب نوري 
، نشان )864/0±11/0(نسبت به شاهد ) 096/0±74/0(

هاي  ي آهن، بر هم کنش حلقهها یون که در حضور دهد می
  .)2شکل (هم تضعیف شده است

  

0

0.5

1

300 350 400 450 500 550 600 650 700

نانومتر حسب بر موج طول

ب  
جذ

 
ی 

ور
ن

شاھد
تست

  
 طیف جذبی مولکولهاي هموگلوبین در محدوده طول . 2شکل
هاي قرمز در  کوباسیون گلبولان . نانومتر560 تا 340موج 
هاي شاهد و تحت استرس اکسیداتیو با یون آهن به مدت  نمونه

  . انجام شده استآزمایشگاهی  ساعت در شرایط 4
  

 ساعت 24 تغییرات مشابهی پس از 3در شکل
ي قرمز در محیط کشت حاوي آهن با ها گلبولانکوباسیون 

 میکرومول مشاهده 018/18  تا036/0 يها غلظت
  .)3شکل (شود می
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هاي هموگلوبین در محدوده طول   طیف جذبی مولکول. 3شکل
   . نانومتر560 تا 340موج 

هاي شاهد و تحت استرس اکسیداتیو با یون آهن،  در نمونه
 ساعت 24هاي قرمز در محیط کشت به مدت  انکوباسیون گلبول
ها در طول  بدلیل بالا بودن جذب نوري محلول. انجام شده است

 بار با بافر فسفات 5ها به میزان   نانومتر، کلیه محلول417 موج
  . ضرب شده است5ی در یرقیق شده و سپس نتایج نها

  
ي ها گلبول، طیف جذبی هموگلوبین در 4شکل

 630 تا 560قرمز شاهد و تست را در محدوده طول موج 
جذب نوري هموگلوبین در طول موج . دهد مینانومتر نشان 

است که در  12/0±016/0 ي تستها نمونه نانومتر، در 630
دهنده افزایش  ، نشان)11/0±006/0(مقایسه با گروه شاهد
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شکل (در غلظت متهموگلوبین است) >05/0p(يدار معنی
4(.  
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هاي هموگلوبین در محدوده طول   طیف جذبی مولکول. 4شکل
   نانومتر 630 تا 560موج 

 
، پس شود می مشاهده 5که در شکل  طوري همان

ي قرمز در محیط کشت ها گلبول ساعت انکوباسیون 24ز ا
حاوي آهن، افزایش مشابهی در غلظت متهموگلوبین در 

  . )5شکل (گردد میي قرمز ایجاد ها گلبول
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هاي هموگلوبین در محدوده طول   طیف جذبی مولکول. 5شکل
   نانومتر630 تا 560موج 

  
، میانگین و انحراف معیار براي مقادیر 1جدول

هاي مختلف نشان   نوري هموگلوبین را در طول موججذب
در جذب نوري ) >05/0p(کاهش قابل ملاحظه. دهد می

 نانومتر، نشان 577 و 542هاي  هموگلوبین در طول موج
 که در حضور آهن غلظت اکسی هموگلوبین در دهد می

 کاهش چنین هم. ي دارددار معنیي قرمز کاهش ها گلبول
 نانومتر 542 و 577هاي  جنسبت جذب نوري در طول مو

)A577/A542( مبین تبدیل اکسی هموگلوبین به ،
ي قرمز شاهد، این نسبت ها گلبولدر . متهموگلوبین است

 ساعت انکوباسیون با 4 بود که پس از 97/0±21/0 معادل
ي دار معنی رسید که کاهش 93/0±22/0 آهن به

  .)1جدول()>05/0p(است
  

ر براي مقادیر  جذب نوري  میانگین و انحراف معیا.1جدول 
  هموگلوبین در طول موجهاي مختلف

طول موج بر حسب 
  نانومتر

  گروه تست  گروه شاهد

340  04/0±628/0  13/0±67/0  
)Soret band (420  11/0±864/0  096/0±74/0  

542  01/0±419/0  052/0±398/0  
560  021/0±286/0  023/0±299/0  
577  005/0±41/0  04/0±37/0  
630  006/0±11/0  016/0±12/0  

A577/A542 21/0±97/0  22/0±93/0  
  

، مقادیر میانگین و انحراف معیار را براي 6شکل
ي شاهد و تحت ها نمونهغلظت مشتقات هموگلوبین در 

در حضور آهن، میزان . دهد میاسترس اکسیداتیو نشان 
اکسی هموگلوبین کاهش و غلظت همی کروم افزایش 

  .)6شکل ()>05/0p(دهد میي  را نشان دار معنی

  
 میانگین و انحراف معیار براي غلظت مشتقات . 6شکل

  هموگلوبین
  

 کرینیل را در ساختار هاي گروه، میزان 7شکل
همگام با افزایش غلظت یون . دهد میپروتئین گلوبین نشان 

 میکرومول، 18/18 به  036/0 آهن در محیط کشت از
ر هر  نانومول د1/1±5/0  کربنیل ازهاي گروهغلظت 
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 گرم میلی نانو مول در هر 9/2±2 پروتئین به گرم میلی
ي دار معنیپروتئین رسیده است که از نظر آماري افزایش 

 .)7شکل ()>05/0p(است
  

  
هاي شاهد  هاي کربنیل در هموگلوبین نمونه  میزان گروه. 7شکل

  و تحت استرس اکسیداتیو
 

  بحث
با توجه به معیارهاي سازمان بهداشت جهانی و 

 میلیون نفر در 149بق برآوردهاي انجام شده، در حدود ط
کم . )11(منطقه مدیترانه شرقی مبتلا به کمبود آهن هستند

روش . ي شایع در ایران استها بیماريخونی فقر آهن از 
مرسوم براي درمان این بیماري، تزریق یا مصرف خوراکی 

که آهن از طریق فرآیندهاي  در حالی. ي آهن استها نمک
هاي آزاد اکسیژن  ویز و فنتون، قادر به تولید رادیکال-رهاب

ها و آسیب  است که باعث اکسیداسیون بیومولکول
ن و ومطالعات استفانس. شود میي بدن ها بافتاکسیداتیو به 

ي ها فرمهمکاران نشان داده است که تزریق داخل وریدي 
داروئی آهن، موجب افزایش پارامترهاي استرس اکسیداتیو 

بر اساس تحقیقات سوارنالاتا . )12(شود میسماي خون در پلا
ي تزریقی آهن موجب افزایش قابل توجه ها فرمو همکاران، 

مالونیل دي آلدئید در خون بیماران همودیالیزي 
هاي  این ترکیب محصول اکسیداسیون چربی. )13(گردد می

پلاسما است و در شرایط استرس اکسیداتیو در خون ظاهر 
 تحقیقات ایشان نشان داده است که نینچ هم. شود می

مصرف ان استیل سیستئین در این بیماران باعث کاهش 
طبق نتایج مطالعات . شود میاثرات اکسیدکنندگی آهن 

 و DNA فریتین موجب صدمه به ،برسجن و همکاران
 و افزودن ترولوکس به شود میها  آپوپتوز در هپاتوسیت

ي آزاد و ها  رادیکالآوري جمعمحیط کشت موجب 
استرس . )4(گردد می اثرات اکسیداتیو آهن زجلوگیري ا

ي قرمز منجر به تغییر کنفورماسیون ها گلبولاکسیداتیو در 
. شود میدر هموگلوبین و کاهش میل ترکیبی آن با اکسیژن 

هاي   پس از مصرف آهن، دناتوراسیون زنجیرهچنین هم
 بتاگلوبین و افزایش غلظت آهن در سیتوزول سلول و

. )14(کاهش میزان هموگلوبین طبیعی گزارش شده است
 شود میاکسیداسیون هموگلوبین باعث تشکیل متهموگلوبین 

و اگر ساختار گلوبین ناپایدار گردد، متهموگلوبین به همی 
 Heinz( که در تشکیل اجسام هینز شود میکروم تبدیل 

bodies (کاهش غلظت اکسی هموگلوبین .نقش دارد 
یش متهموگلوبین، منجر به اختلال در انتقال همراه با افزا

اکسیژن و کاهش میل ترکیبی هموگلوبین با اکسیژن 
نتایج حاصل از این تحقیق نشان داده است که . )15(گردد می

یون آهن باعث تغییرات ساختاري در هموگلوبین انسان 
بر اساس مطالعات اسپکتروفتومتریک، یون آهن . شود می

ن به متهموگلوبین و همی کروم موجب تبدیل هموگلوبی
که افزایش غلظت همی کروم ارتباط  يبه طور، شود می

در این ). 6شکل (ي با افزایش غلظت آهن دارددار معنی
 کربنیل هاي گروههاي آنالیز طیفی و سنجش  تحقیق از روش

. براي بررسی تغییرات ساختاري در هموگلوبین استفاده شد
اي هموگلوبین در ه بدین منظور جذب نوري مولکول

.  شدگیري اندازه نانومتر 650 تا 300هاي  محدوده طول موج
ي قرمز در محیط کشت حاوي ها گلبولپس از انکوباسیون 

آهن، مشخص شد که کاهش جذب نوري در باند سورت و 
ي متناسب با دار معنیطور به  A577/A542کاهش نسبت 

ات مبین این تغییر.  نانومتر است630افزایش جذب نوري در 
البته . باشد میتبدیل اکسی هموگلوبین به متهموگلوبین 

میزان تشکیل متهموگلوبین وابسته و متناسب با برهم کنش 
 نانومتر مشاهده 577هاي هم است که در طول موج  حلقه

هاي   آسیب وارد شده توسط رادیکالچنین هم. شود می
ن در هیدروژن به ساختار پروتئینی گلوبی اکسیژن و پراکسید
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هموگلوبین، در ارتباط با شکستن حلقه پورفیرین و کاهش 
 نانومتر نیز مربوط 340میزان جذب نوري در . )16(هم است

به اتصال غیرکووالان بین هیستیدین گلوبین و آهن هم 
 کربنیل نشان داد که با هاي گروه سنجش چنین هم. است

افزایش غلظت یون آهن، میزان اکسیداسیون هموگلوبین 
 باعث تغییرات تواند می که در نهایت گردد میریع تس

ساختاري در هموگلوبین و کاهش میل ترکیبی آن با 
 که طیف جذبی دهد مینتایج این تحقیق نشان  .اکسیژن شود

هموگلوبین، یک معیار دقیق و حساس براي بررسی تغییرات 
 در این تحقیق چنین هم. ساختاري در این پروتئین است

 هاي گروه بین غلظت یون آهن و میزان رابطه مستقیمی
  . کربنیل در هموگلوبین مشاهده شد

  
  نتیجه گیري

وجود دوزهاي بالاي آهن در پلاسما، زمینه 
در این . کند میهاي آزاد اکسیژن را فراهم  تشکیل رادیکال

 به جايي قرمز ها گلبولشرایط هموگلوبین موجود در 
ادامه این . ودش میاکسیژناسیون، متحمل اتواکسیداسیون 

فرآیند موجب تشکیل متهموگلوبین و همی کروم و در 
. شود مینتیجه کاهش ظرفیت انتقال اکسیژن و هیپوکسی 

 که آنالیز طیفی و سنجش دهد مینتایج این تحقیق نشان 
ي قرمز، روش دقیق و مناسبی براي ها گلبولکربنیل در 

افراد گیري وضعیت متابولیک در مبتلایان به کم خونی و  پی
 طیف جذبی این کهبا توجه به . تحت درمان با آهن است

هاي  عنوان شاخصه  کربنیل بهاي گروههموگلوبین و میزان 
ید اکثر أی مورد تها پروتئینمعتبري براي بررسی اکسیداسیون 

گونه  محققین است و تجهیزات مورد استفاده در این
، هاي تشخیصی وجود دارد تحقیقات، در اکثر آزمایشگاه

 که مطالعات بیشتري در این زمینه انجام شود شود میپیشنهاد 
، ها بیماريها در تشخیص  و ارزش بالینی این تکنیک

خونی مورد  مسمومیت با فلزات، استرس اکسیداتیو و کم
  .  توجه قرار گیرد

  
  

  تشکر و قدردانی
 و کمیته این تحقیق با حمایت معاونت پژوهشی

علوم پزشکی اراك، در گروه  دانشگاه تحقیقات دانشجویی،
بیوشیمی، تغذیه و ژنتیک و مرکز تحقیقات پزشکی و 

بدینوسیله از مساعدت مسئولین . مولکولی انجام شده است
  . شود میمحترم در اجراي این طرح تحقیقاتی، قدردانی 
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