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در . گرددعلوم از جمله زیست شناسي و پزشکي تبدیل  يهای پیشرو در تمامکه نانوتکنولوژی به یکي از بخش دهخواص جدید مواد در ابعاد نانو باعث ش چکیده.

ها یکي از افزایش مقاومت به آنتي بیوتیک امروزه .قرار گرفته اندوجه محققین مورد ت ، بسیارهای متنوع خودنانوذرات مغناطیسي بر پایه آهن با توجه به قابلیتاین راستا 

در این مطالعه تولید  های مقاوم امری ضروری است.، از این رو یافتن عوامل ضد باکتریایي جدید برای مبارزه با سویهاستهای بالیني مشکلات عمده در درمان عفونت

بررسي میزان اثر بازدارنگي این نانوذرات بر و با هدف  با استفاده از سوپرناتانت محیط کشت یک باکتری تازه استخراج شده اکسید آهنزیستي نانوذرات مغناطیسي 

 دستگاه بوسیلههای باکتریایي به کمک آنزیمآهن اکسید زیستي نانوذرات مغناطیسي تولید انجام شد.  ،های بالیني نقش عمده دارندهایي که در بروز عفونتسویه

خاصیت ضدباکتریایي  پراکندگي نور دینامیکي تخمین زده شد. تکنیکبا استفاده از نانوذرات حاصل  متوسط اندازهبررسي گردیده و  UV-Visاسپکتروسکوپي 

. در حضور این نانوذرات ها بررسي گردیدمحاسبه ضریب حساسیت باکتری هایروش باهای اشرشیاکلي و استافیلوکوکوس اورئوس نانوذرات اکسید آهن علیه باکتری

میزان مرگ در دو  رای اشرشیاکلي و کمترین مقدار برای استافیلوکوکوس اورئوس مشاهده شد.ب رشد کننده ممانعت غلظت برابر یک دربیشترین ضریب حساسیت 

ا توجه به نتایج حاصل بافزایش زمان تماس کاهش یافت. ها با سینتیک درجه یک پیروی کرده و نسبت بقای باکتریواکنش سویه در تماس با سوسپانسیون نانوذرات از 

 های بیمارستاني بهره برد.ها در پیشگیری و درمان عفونت، مي توان از آنزیستي پتانسیل بالای نانوذرات مغناطیسي اکسید آهنو 

 

 نانوتکنولوژیي، تولید زیستي نانوذرات، حداقل غلظت مهاری، ضریب حساسیت، مقاومت آنتي بیوتیک .کلیدیهای واژه
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Abstract. New properties of nano-materials have made nanotechnology the leading part of biology and medical 

sciences. Due to their various biomedical properties, iron-based magnetic nanoparticles (MNPs) have been highly 

considered by biological researchers. Nowadays, increasing resistance to antibiotics is a major problem in treating 

clinical infections. Finding new antibacterial agents is therefore essential for the treatment of resistant strains. In this 

study, the iron oxide MNPs were produced using culture-medium supernatant of a newly isolated bacterium to 

investigate the inhibitory effects of the NPs on strains with a major role in clinical infections. Biosynthesis of iron oxide 

MNPs were detected by UV-Vis spectroscopy and the average size of particles was estimated by dynamic light 

scattering technique. The anti-bacterial activity of these NPs against E. coli and S. aureus was investigated using 

methods for the calculation of bacterial sensitivity coefficient. In the presence of NPs, the highest sensitivity coefficient 

value was observed for E. coli in 1xMIC concentration. On the other hand, S. aureus showed the lowest value. The 

death rate of the two strains in contact with NPs followed the first order kinetic equation and the survival rate decreased 

with the increase of exposure time. The results of this study as well as the high functionality of iron oxide MNPs, make 
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its application desirable in the prevention and treatment of clinical infections.  

 

Keywords. antibiotic resistance, minimum inhibitory concentration, nanoparticles biosynthesis, nanotechnology, 

sensitivity coefficient 
 

 مقدمه   
امروزه نانوتکنولوژی به عنوان شاهراه علوم تحقیقاتي، محل    

ر پیشرفت به سوی کشف های مختلفي از علوم در مسیتلاقي حوزه

مرزهای جدید دانش است. کاهش اندازه ذرات تا مرز نانومتر، 

تأثیراتي شگرف بر تمام خواص فیزیکي و شیمیایي مواد مي 

گذارد، مسلماً خواص زیستي نیز از این قاعده مستثني نبوده و 

تعاملات دنیای زنده درسطح نانو و با ذراتي در اندازه نانو دارای 

نانوذرات به  های منحصر به فردی خواهد بود.انسیلویژگي و پت

عنوان پایه و نقطه شروع در نانوتکنولوژی، لازمه ی تمام تحقیقات 

های تولید و سنتز های این حوزه هستند و از این رو روشو پژوهش

ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. نانوذرات مغناطیسي آن

ذاب در عرصه زیست اکسید آهن از جمله نانوساختارهای ج

پزشکي هستند که با توجه به قابلیت اصلاح سطح، زیست 

پایداری بالا و همچنین خاصیت مغناطیسي در کنار سایر  ،سازگاری

های ابعاد نانو به عنوان یک ابزار مناسب و مستعد در ویژگي

 ,.Bharde et al) هستندگوناگون مورد توجه محققین های زمینه

2006; Bhabra et al., 2009; Hulkoti & Taranath, 

های پایین به سنتز سبز ذرات در ابعاد نانو، از زمره روش. (2014

کي های فیزیبالا در تولید نانوذرات بوده و در مقایسه با دیگر روش

های سنتز و شیمیایي از مزایای قابل توجهي برخوردار است. روش

سبز ارزان، پاک و ایمن بوده و به دلیل آلایندگي کمتر سازگاری 

 Bharde et al., 2005; Bharde) بیشتری با محیط زیست دارند

et al., 2006; Lloyd et al., 2011). 

های اخیر افزایش مقاومت عوامل عفوني باکتریایي نسبت در سال   

های عمیقي در به درمان با انواع آنتي بیوتیک، باعث ایجاد نگراني

آینده شده است.  ارتباط با چگونگي مقابله با این عوامل عفوني در

-گزارشات رسمي حاکي از افزایش میزان ابتلا به عفونت با سویه

 در دهه اخیر استها و مرگ و میر ناشي از آن های فوق مقاوم

(Nel et al., 2009; Seil & Webster, 2012). ها از باکتری

ها مقاومت پیدا های متعددی نسبت به آنتي بیوتیکطریق مکانیسم

در صورت  ها با داشتن سرعت تولید مثل بالا قادرندمي کنند، آن

زنده ماندن حتي یک کلني کوچک در حضور آنتي بیوتیک، به 

استفاده سرعت مکانیسم مقاومتي خود را توسعه و بهبود بخشند. 

ها نیز باعث شدت یافتن بروز و گسترده و بیش از حد آنتي بیوتیک

 های مختلف شده استهای مقاومتي در سویهگسترش این مکانیسم

(Nasrollahi et al., 2009; Panáček et al., 2009; Seil & 

Webster, 2012; Thukkaram et al., 2014).  با در نظر

ها و مواد جدید دارای خاصیت های فوق، یافتن راهگرفتن دانسته

آنتي بیوتیکي برای مقابله با افزایش روزافزون مقاومت عوامل 

فاده از فلزات به عنوان بیماری زا، امری حائز اهمیت است. است

عوامل ضد عفوني و ضد باکتریایي از دیر باز رواج داشته اما با 

های مدرن و ترکیبي که اثر بخشي بیشتر و ظهور آنتي بیوتیک

سریع تری داشتند و نیز با توجه به اثرات جانبي مخرب فلزات و 

ها این های زنده، برای مدتها بروی بافتترکیبات حاصل از آن

های های اخیر پیشرفتت رو به فراموشي گذاشته بود. در سالخصل

خیره کننده علم نانو و در پي آن کشف خواص جدید مواد در ابعاد 

نانو باعث شد تا محققین کلید مشکل مقاومت روزافزون 

زا را در نانوذرات فلزی جست و جو های بیماریمیکروارگانیسم

صوصیات شگفت انگیز و کنند. نانوذرات فلزی علاوه بر داشتن خ

پتانسیل بالا در کاربردهای زیست پزشکي، فاقد اثرات مخرب 

بر سلامت انسان  ،ها در ابعاد حجیمهای حاصل از آنفلزات و یون

 ,.Stoimenov et al., 2002; Thukkaram et al)هستند 

2014; Ismail et al., 2015) . تا کنون نانوساختارهای متعددی

از نظر داشتن خواص ضد باکتریایي و ضد قارچي مورد آزمایش 

قرار گرفته اند؛ در بررسي این نانوساختارها همواره باید این نکته را 

مد نظر قرار داد که برخي فلزات )همچون مس، روی و نقره( در 

د، حالت حجیم نیز خاصیت آنتي میکروبي از خود بروز مي دهن

حال آنکه برخي دیگر )مانند اکسید آهن( در حالت حجیم فاقد 

های ضد ویژگي خاصیت آنتي میکروبي بوده ولي در بعٌد نانو

 ,Seil & Webster)مي دهد باکتریایي و ضد قارچي از خود بروز 

2012; Arakha et al., 2015) . در این راستا و نیز با توجه به

مکانیزم کاملا متفاوت فعالیت ضد باکتریایي نانوذرات نسبت به 

توانند به عنوان جایگزیني مي موادهای مرسوم، نانوبیوتیکآنتي
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تا کنون  ند.مطلوب و با پتانسیل بالا مورد بررسي و استفاده قرار گیر

ویه از نانوذرات مختلفي توانسته اند بر رشد چندین س

یزان د. مهای بیماری زا اثر مهارکنندگي داشته باشنمیکروارگانیسم

 ولياین اثر ارتباط مستقیمي با سویه باکتری و جنس دیواره سل

یر سا دارد. گمان مي رود نانوذرات مغناطیسي اکسید آهن، همانند

 تاتیکهای الکترواسکنشنانوذرات اکسیدهای فلزی، از طریق میان

و  ي باکتری واکنش داده و با ایجاد آسیب غشایيبه غشای سلول

د القای استرس اکسیداتیو درون سلولي منجر به مرگ آن گرد

(Tran et al., 2010; Ismail et al., 2015). 

ید در این پژوهش اثر ضد باکتریایي نانوذرات مغناطیسي اکس

اشرشیاکلي و علیه آهن که به روش زیستي تولید شده اند 

ي استافیلوکوکوس اورئوس مورد بررسي قرار گرفت. تولید زیست

ی هایند سایر روشاهای موجود در فراین نانوذرات فاقد پیچیدگي

ه ب مقرون ،بوده و با توجه به بازدهي مناسب فیزیکي و شیمیایي

تي های مشابه؛ روش تولید زیسدر مقایسه با پژوهش صرفه است.

ه ي بمورد استفاده در این مطالعه ضمن سهولت در فرایند دستیاب

زان می نانوذرات، از دو مزیت زمان کوتاه و بازدهي قابل توجه در

انع مو کي از عوامل وتولید بهره مي برد. صرفه اقتصادی همواره ی

 یریهای پیشگمهم پیش روی توسعه استفاده از نانوذرات در حوزه

العه مط و درمان بوده است، نانوذرات اکسید آهن تولید شده در این

ن های فلزی ارزابا استفاده از پیش سازهای در دسترس و نمک

 سیدنسبت به سایر نانوذرات فلزی بدست آمده اند. نانوذرات اک

ز معدود نانوذرات با خاصیت مغناطیسي است، خاصیت آهن ا

 واربردهای تشخیصي مغناطیسي یک مزیت نسبي حائز اهمیت در ک

ر رات دهای وسیع این نانوذبرداری از پتانسیل. بهرهدرماني است

ثر ازان میهای مرتبط با درمان، مستلزم بررسي و تعیین دقیق زمینه

ای ههاز جمله سوی ای انسانيهای بیماری زاین نانوذرات بر گونه

یزان میین . در این مطالعه با ضمن تعهای بالیني استشایع در عفونت

 حساسیت این دو سوبه نسبت به نانوذرات تولید شده، سینتیک

وجه با تها در حضور نانوذرات بررسي گردید. مرگ و میر باکتری

ی ترکنتایج بدست آمده یعني تأثیر مهاری بر رشد و خاصیت با به

ی کاربردها طیف گسترده از در کشي؛ از این نانوذرات مي توان

ی های ضدباکترتا پوشش زیست پزشکي از دارورساني و بیوسنسور

  برای سطوح و ابزارها بهره برد.

 

 هامواد و روش   

 سنتز زیستی نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن

ط ت محیاننانوذرات مغناطیسي اکسید آهن با استفاده از سوپرنات   

ن های معادکشت باکتری باسیلوس جدا شده که از نمونه برداری

استخراج و خالص سازی  در خراسان رضوی اطراف شهر بردسکن

 DNAیندهای تولید زیستي، اتولید شد. همزمان با فر ،شده بود

ز د اباکتری مذکور نیز به روش فنول کلروفرم استخراج شده و بع

به  KU555428.1با کد دسترسي  NCBIتعیین توالي در پایگاه 

باکتری مذکور در محیط کشت استاندارد نوترینت  .ثبت رسید

ا بساعت کشت داده شد، سپس بیومس باکتریایي  24براث به مدت 

م ز عدجدا گردید. به منظور اطمینان ا سانتریفوژ از سوپرناتانت

متری میکرو 22/0وجود میکروارگانسیم، رویه محیط کشت از فیلتر 

یلتر ف( به رویه ی IIIبور داده شد. با افزودن نمک کلرید آهن )ع

شده، تغییر رنگ و افزایش کدورت محلول و در پي آن تشکیل 

رسوبات قهوه ای رنگ مشاهده گردید. حضور نانوذرات اکسید 

آهن در سوسپانسیون حاصل ابتدا به وسیله تکنیک طیف سنجي 

UV-Vis وش ز راید اندازه ذرات شناسایي شده و در ادامه برای تأی

ین ( استفاده شد. همچنین ذرات اDLSپراکندگي نور دینامیکي )

ود وج سوسپانسیون نسبت به آهنربا واکنش نشان داده و از این رو

 ها مسجل گردید. خاصیت مغناطیسي در آن

 آنالیز پراکندگی نور دینامیکی 

ع زیپراکندگي نور دینامیکي یک روش فیزیکي برای تعیین تو   

ده ها است. این روش غیرمخرب و سریع بوذرات موجود در محلول

 ون بهیکرو برای تعیین اندازه ذرات در محدوده ی چند نانومتر تا م

ور نو  کار مي رود. این روش به برهمکنش نور با ذره بستگي داشته

قطر  به پراکنده شده در محلول با زمان تغییر مي کند که مي تواند

. برای آنالیز (Brar & Verma, 2011) ده شودذره ارتباط دا

DLS ش پی و، از سوپرناتانت تلقیح شده با نمک پس از فیلتراسیون

 رونداز تغلیظ با روتاری استفاده کردیم. محلول حاوی نانوذره 

میلي لیتر )سل مربعي با ابعاد  5/3شیشه ای با حجم کووت 

 ٦58ریخته شد و در طول موج مرئي میلي متر(  4٦×5/12×5/12

ازه اند مورد سنجش قرار گرفته، نمودار توزیع در حلال آبنانومتر 

 دست آمد.ه نانوذرات ب

 های باکتریایینمونه

اشرشیاکلي  هایاز یاکتریجهت انجام آزمایشات ضد باکتریایي    

(ATCC 25922( و استافیلوکوکوس اورئوس )ATCC 25923 )

نگهداری شده و از آزمایشگاه  لیوفیلیزه صورته که ب استفاده شد
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تهیه شده بودند. با توجه به اینکه احتمالا  بیولوژی پزشکيمیکرو

 تاثیر بخاطرفعالیت ضد میکروبي نانو ذرات مغناطیسي اکسید آهن 

گرم  باکتری هر دو گروهاست، لذا از ها دیواره سلولي باکتری بر

یک نمونه باکتری برای انجام آزمایشات انتخاب مثبت و گرم منفي 

-پانسیون باکتریایي جهت انجام آزمایش. به منظور تهیه سوسشدند

های باکتریایي از سطح محیط ضد باکتریایي، ابتدا سلول های

کشت به کمک لوپ استریل جمع آوری و در یک میلي لیتر بافر 

با کدورت نیم  يهایفسفات استریل مخلوط گردید تا نمونه نمکي

 -CFU ) (در هر میلي لیتر کلني واحد 1-5/1× 810مک فارلند ) 

محلول آماده د. برای اطمینان، جذب و( تهیه شکلني تشکیل واحد

فرابنفش در محدوده طول موج -به وسیله اسپکتروفتومتر مرئي شده

 08/0 – 1/0نانومتر اندازه گیری و میزان جذب در محدوده  ٦20

 د. گردیتنظیم 

 آزمون ضد باکتریایی نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن 

 ذاری نانوذرات به عنوان یک عامل ضدتعیین میزان اثر گ   

ها های آزمایشگاهي است که از طریق آنمیکروبي؛ نیازمند روش

عرض ر مبتوان میزان زنده ماني باکتریایي را پس از قرار گرفتن د

ون نسینانوذره، به دقت اندازه گیری نمود. در همین راستا سوسپا

با سي اکسید آهن مغناطینانوذرات های متفاوت غلظتحاوی 

لظت غتا از آن برای تعیین حداقل  تهیه شدرعایت شرایط استریل 

 هر برای ،(MBC) ( و کمترین غلظت باکتری کشيMICمهاری )

 دهندهنشان MIC. مورد نظر، استفاده شود هایباکتری از یک

است  ظر(نحداقل مقدار از ماده ضد باکتری )در اینجا نانوذره مورد 

ری در محیط کشت متوقف مي شود. رشد باکت ،که در آن غلظت

MBC  ر بنیز غلظتي از نانوذره مورد نظر است که در آن علاوه

موجود در محیط کشت های از باکتریدرصد  9/99توقف رشد، 

 روند.نیز از بین مي

میلي لیتر محیط  2لوله که هر کدام حاوی  12از  راستادر این    

بدین صورت که در  نوترینت براث استریل بود، استفاده گردید.

میلي لیتر سوسپانسیون نانوذره مورد نظر )با  4لوله اول فقط 

میکرو گرم بر میکرولیتر( ریخته و مخلوط شد، سپس  10000غلظت

میلي لیتر سوسپانسیون نانو ذره و محیط  4که حاوی  1از لوله شماره 

له اضافه و از این لو 2میلي لیتر برداشته و به لوله شمار  2کشت بود، 

این  12میلي لیتر به لوله بعدی اضافه و به همین ترتیب تا لوله  2

از لوله اول تا دوازدهمین  ی نانوذراتهاعمل تکرار گردید )غلظت

های حاوی نانو ذرات و لوله به ترتیب سیر نزولى دارند(. سپس لوله

 24دور در دقیقه و حداکثر زمان  C 37 ،180°باکتری در دمای 

سوسپانسیون از ها ری شدند. در همه محیطساعت گرما گذا

 باکتریایي با کدورت نیم مک فارلند استفاده شد.

زا و تعیین های بیماریآزمایشات مطالعه سینتیک مرگ باکتری

 ها به نانو ذرات مغناطیسی اکسید آهن مقدار حساسیت آن

محلول سوسپانسیون  ،هابرای بررسي سینتیک مرگ باکتری   

و دهای یک و محیط کشت حاوی نانو ذرات با غلظت باکتریایي به

دور  180اضافه و سپس در انکوباتور شیکر دار ) MICبرابر مقدار 

ی ساعت( گرما گذار 24و حداکثر زمان  C 37° در دقیقه، دمای

یون ساعت( از سوسپانس 5ا های مورد نظر )صفر تشدند. در زمان

ای هیته و بر روی پلنانوذره اکسید آهن نمونه برداری شد-باکتری

در ادامه شدند. کشت داده مي حاوی محیط کشت نوترینت آگار

 غلظت در هرباکتری  هر های شکل گرفته برای هر زمان وکلني

استافیلوکوکوس و  های اشریشاکلي)دو غلظت برای باکتری

از تقسیم  (0N/N. نسبت بقا )گردیدنداورئوس( شمارش و ثبت 

اد ( بر تعدNنمونه برداری )  در زمان ی باکتریهاتعداد کلني

آهن  کسیدها در زمان قبل از تماس با سوسپانسیون نانو ذرات اکلني

(0N محاسبه )مرگ از معادلهها ینتیک مرگ باکتریس. گرددند 

 :تاسصورت زیر ه سینتیک ب نمایند. معادلهتبعیت ميدرجه اول 

 
 

درجه اول، و میر ثابت میزان مرگ بیان کننده( k) معادله بالادر    

0N و های اولیه باکتریتعداد کلنيN باکتری پس های تعداد کلني

 اکسید آهن پس از گذشت زمان نانوذراتسوسپانسیون از تماس با 

( بر Zدر این مطالعه ضریب حساسیت نانو ذرات )از طرفي  .است

 Yoon به وسیله رابطه زیر که توسط میکرو گرم بر میلي لیترحسب 

 Yoon et) آیدبدست ميبود، شده  صورت زیر بیانه ب و همکاران

al., 2007): 

 
 

های باکتریایي پس از تماس با تعداد کلني N بالا در رابطه   

 Cهای باکتریایي اولیه و تعداد کلني 0N، اکسید آهن نانوذرات

 لیترمیلي بر میکروگرمبر حسب مورد مطالعه غلظت نانوذرات 
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 (0N/N)های زنده ، نسبت باکتریCو  Zر یدااستفاده از مق . بااست

ها که باکتری استبه این معني  Z الای. مقدار باستقابل پیش بیني 

 بودهاز حساسیت بیشتری برخوردار اکسید آهن  اتنسبت به نانوذر

دارای  آهن اکسید اتو به عبارت دیگر بیانگر این است که نانو ذر

 .استبیشتری اکتریایي بضد  خاصیت

 

 نتایج    
( IIIها، نمک آهن )مطابق روش مطرح شده در بخش روش   

آبه به مقداری که غلظت آن در حجم مورد نظر از  ٦کلرید 

برسد، اضافه شد. با افزودن محلول نمک،  mM5 سوپرناتانت به 

سوپرناتانت شفاف و زرد رنگ به سوسپانسیوني قهوه ای رنگ 

دقیقه طیف جذبي آن نسبت به سوپرناتانت  30عد از تبدیل شده، ب

خوانده شد.  UV-Visفاقد نمک توسط دستگاه اسپکتروسکوپي 

بنا به گزارشات منتشر شده در مقالات و منابع معتبر محدوده وسیعي 

برای پیک نانوذرات اکسید آهن ذکر شده که بسته به اندازه ذرات، 

ا حدود زیادی متفاوت روش تولید و نوع پوشش سطحي مي تواند ت

باشد. مطابق با مقالات و منابع موجود وجود پیک شاخص در 

 استنانومتر مربوط به نانوذرات اکسید آهن  400تا  350محدوده 

(Makarov et al., 2014) جابجایي پیک سوپرناتانت تلقیح .

شده با نمک نسبت به محلول آبي نمک و نیز محلول محیط کشت 

. در شرایط استهنده تولید نانوذرات اکسید آهن و نمک؛ نشان د

 طول موجپیک شاخص در  انجام شده در این پژوهش، آزمایش

 DLSهای حاصل از آنالیز (. داده1)شکل  مشاهده شدنانومتر  3٦5

 حاوی ذراتي با قطر متوسط ،نیز نشان داد که سوسپانسیون حاصل

(. A 2 )شکلاست نانومتر، پراکندگي و توزیع مناسب  3/72

پیش از تلقیح سوپرناتانت  pH افزایشبا همچنین مشاهده گردید 

نانومتر  2/50 ذرات تولید شده تا متوسط نمک به سوپرناتانت، قطر

 . (B 2یابد )شکل کاهش مي

خاصیت ضد باکتریایي نانوذرات اکسید آهن تولید شده به این    

ه اصلاح روش مي تواند به عنوان یک ویژگي ذاتي و بدون نیاز ب

مطرح شده و ارزیابي گردد. بر اساس نتایج بدست آمده از  ،سطح

 اشرشیابرای باکتری  MICبررسي فعالیت ضد میکروبي، مقدار 

اورئوس نسبت به نانو ذره آهن به ترتیب  وسو استافیلوکوک کلي

میکروگرم بر میلي لیتر محاسبه شد. نتایج تعیین مقدار  1٦0و  125

MIC  نسبت به استافیلوکوکوس اورئوس  شیاکلياشرنشان داد که

 نسبت به نانو ذرات واز حساسیت بیشتری برخوردار بوده است 

. مقدار ضریب حساسیت برای هر کمتر مقاومت دارد تولید شده

ها و سوسپانسیون نانوذرات و برای هر بازه زماني یک از باکتری

ها ینمونه برداری محاسبه گردید. میانگین ضریب حساسیت باکتر

آورده  1نسبت به نانوذرات مورد استفاده در این مطالعه در جدول 

مقدار  ،است نشان داده شده 1گونه که در جدول شده است. همان

 آهن با افزایشاکسید برای نانوذره  S. aureusضریب حساسیت 

 

 
لید شده )سوپرناتانت+ طیف جذبي سوپرناتانت حاوی نانوذرات تو .A .زیستيبه روش  تولید شده آهن اکسیدنانوذرات مغناطیسي  UV-Visطیف جذبي  -1شکل 

( III+ آهن )NBشت )محیط ک NBمحلول نمک آهن در محیط کشت  .C .آبه( ٦( کلرید IIIمحلول آبي نمک آهن )محلول آهن ) .B .آبه( ٦( کلرید IIIآهن )

  .آبه( ٦کلرید 

Fig. 1. UV-Vis absorption spectra of biosynthesized iron oxide MNPs. A. absorption spectra of supernatant 

containing produced NPs (Supernatant+FeCl3.6H2O). B. aqueous solution of iron salt (FeCl3.6H2O solution). C. iron 

salt solution in nutrient broth medium (NB+FeCl3.6H2O). 
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 .B .5/8طبیعي معادل  pHنانوذرات تولید شده در سوپرناتانت با  .DLS. A تکنیکآهن حاصل از  اکسیدتوزیع اندازه نانوذرات مغناطیسي نمودار  -2شکل 

 .11قلیایي معادل  pHنانوذرات تولید شده در سوپرناتانت با 

Fig. 2. Size distribution diagram of biosynthesized iron oxide NPs by DLS technique. A. Produced NPs in natural 

supernatant with pH equal to 8.5. B. Produced NPs in alkaline supernatant with pH equal to 11. 

 

 
 

 آهن. اکسید مغناطیسينانو ذرات  حضوردر ها  بدست آمده برای هر یک از باکتری هایحساسیت ضریب رادیمقمیانگین  -1جدول 

Table 1. The sensitivity coefficient mean values obtained for each of the bacteria in contact with iron oxide NPs. 

 

Escherichia coli Staphylococcus aureus 

 

 سویه باکتری

 آهن تولید شده مغناطیسي اکسید انو ذرهغلظت ن

 (µg/ml) (1xMICیک برابر غلظت ممانعت کننده رشد ) 028/0 0/005٦

 (µg/ml) (2xMICدو برابر غلظت ممانعت کننده رشد ) 033/0 0039/0

 

 

 

 
نانوذره  ▲) MICقدار غلظت دو برابر م .MIC .Bغلظت یک برابر مقدار  .A .آن و مقدار ضریب حساسیت اشرشیاکليتغییرات سینتیک مرگ باکتری  -3شکل 

  .(Zمقدار  -آهناکسید نانوذره  ○ ،سینتیک-آهناکسید 
Fig. 3. The variation of E. coli mortality kinetics and its sensitivity coefficient. A. Concentration equal to the amount of 

MIC. B. Concentration twice the amount of MIC. (▲Iron oxide NP-kinetics, Iron oxide NP-Z value). 
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دو برابر مقدار  غلظت .MIC . Bغلظت یک برابر مقدار  .A .آن ستافیلوکوکوس اورئوس و مقدار ضریب حساسیتتغییرات سینتیک مرگ باکتری ا -4شکل 

MIC (▲  مقدار  -آهن اکسید نانوذره ○ ،سینتیک-آهناکسید نانوذرهZ.) 

Fig. 4. The variation of S. aureus mortality kinetics and its sensitivity coefficient. A. Concentration equal to the amount 

of MIC. B. Concentration twice the amount of MIC. (▲ Iron oxide NP-kinetics, ○ Iron oxide NP-Z value). 

 

زایش ، افMICبه دو برابر  MICغلظت نانوذرات از یک برابر مقدار 

  E. coliیافته است ولي میانگین ضریب حساسیت محاسبه شده برای
ر ر مقدابراب)از یک  آهن با افزایش غلظتاکسید  اتنانوذر ابردر بر

MIC  به دو برابرMIC کاهش نشان داده است. در گام بعدی ،) 

رات های در تماس با سوسپانسیون نانو ذتغییرات جمعیت باکتری

اسبه ها محها و در نتیجه سینتیک مرگ آننسبت به زمان تماس آن

ر مقدا ها نسبت به زمان و نسبت بهگردید. تغییرات جمعیت باکتری

ج نشان داده شده است. نتای 4و  3 ( در شکلZضریب حساسیت )

 غلظت افزایشها نشان داد نسبت بقا با بررسي سینتیک مرگ باکتری

ت با ترسیم حال نانوذرات در هر دو باکتری کاهش یافته است.

-مي هملاحظل زمان تماس، بها در مقالگاریتمي نسبت بقای باکتری

افته ها نسبت به زمان به طور خطي کاهش یشود که جمعیت باکتری

، مشاهده مي شود B 4 شکل درطور که هماناز سوی دیگر است. 

 مقدار ضریب حساسیت استافیلوکوکوس اورئوس با افزایش زمان

 نانوذره، افزایش نشان داده است. و مقدار  تماس

، نو ذراتفزایش غلظت ناینتیکي نشان داد که با اسنتایج بررسي    

 MICیابد. در غلظت یک برابر ها کاهش ميجمعیت باکتری

 قدارها وجود داشت اما با افزایش غلظت به مرشد مجدد باکتری

ها، رشد مجدد ، پس از کاهش جمعیت باکتریMICدو برابر 

 ها وجود ندارد.آن

 

 بحث    

لت ضد دهنده خصنتایج حاصل از این پژوهش به وضوح نشان   

باکتریایي قابل توجه در نانوذرات مغناطیسي اکسید آهن تولید 

های متنوعي پیرامون خصلت ضد پژوهش .استروش این  بهشده 

های پیشنهادی مرتبط با میکروبي نانوذرات اکسید آهن و مکانیسم

و همکاران در دو پژوهش  Arakhaها صورت گرفته است. آن

میکروبي نانوذرات اکسید  مجزا ضمن بررسي جامع مکانیسم ضد

روی دو سویه اشرشیا کلي و باسیلوس  آهن و اکسید مس

های وقتي نانوذرات درون محیط که اظهار داشتند سوبتیلیس

کشت زیستي قرار مي گیرند با سطوح زیستي متفاوتي روبرو مي 

شوند؛ این سطوح زیستي ناشي از حضور اجزای مختلف و متنوع 

ها، لیپیدها، پلي ، پروتئینDNAمله درون و برون سلولي از ج

های که هر یک ویژگياست  هساکاریدها، فلاوونوئیدها و غیر

کرد یک نانوذره منحصر به خود را دارد. بنابراین سرنوشت و عمل

درون یک سیستم زیستي به خواص متعدد فیزیکوشیمیایي آن و 

. های ایجاد شده با سطوح زیستي بستگي داردکنشمتعاقباً میان

نانوذرات به دلیل ابعاد بسیار کوچک، نسبت سطح به حجم بالایي 

در سطح  فراوان دارند و این ویژگي منجر به تمرکز انرژی آزاد

نانوذرات با سطوح زیستي متعددی  از آنجایي کهها مي شود. آن

در راستای کاهش این انرژی و رسیدن به ، برخورد مي کنند

وهای الکترواستاتیک موجود در پایداری بیشتر و با توجه به نیر

هایي که در فاصله کنشآن دسته از میان ،محیط های بیولوژیک

جفت  ایجاد مناسب بتوانند بر سد انرژی نانوذره فائق آیند؛ باعث
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یا همان الکترون آزاد مي شوند. الکترون آزاد  حفره-الکترون

های آزاد اکسیژن فعال های زیستي به تولید گونهدرون سیستم

(ROSو در پي آن القای استرس اکسیداتیو مي )انجامد(Arakha 

et al., 2015). 

که در ها مي توان دریافت و سایر پژوهشه مجموع این مطالعاز    

نانومتر(  30وهله اول نانوذرات با اندازه کوچک )عموماً کمتر از 

یندهای ابواسطه نفوذ به درون غشای سلولي و ایجاد تداخل در فر

غشایي منجر به مرگ باکتری مي شوند. در مرتبه بعد نانوذرات 

 حاصل ازهای الکترواستاتیک کنشبزرگ تر بر اساس میان

پتانسیل زتای مثبت سطح نانوذره و بار سطحي منفي دیواره 

ها جذب شده، نفوذ به درون سلول و القای استرس باکتری

د. نانوذرات نهای یاد شده( را باعث مي شواکسیداتیو )به روش

)در  نانومتر 72میانگین اندازه حدود  روشتولید شده در این 

5/8:pH در  2/50( و( 11نانومتر:pH) بنابراین احتمال  و داشتند

هرچند از آنجا . تر استمحتملمکانیسم دوم  اثرگذاری از طریق

خاصیت ضد  نانومتر 2/50 به 72از نانوذرات  که با کاهش اندازه

احتمال مشارکت هر دو رسد  نظر ميه ب ،یش یافتباکتریایي افزا

هر . در وجود دارد بسته به اندازه نانوذرات به طور نسبي مکانیسم

ایجاد استرس اکسیداتیو بر اثر تشکیل  صورت مي توان گفت

حلقه نهایي تمام  ،های آزادهای فعال اکسیژن و رادیکالگونه

نوذرات فلزی های پیشنهادی برای اثر ضد میکروبي نامکانیسم

است. ضمن اینکه حضور و عبور نانوذرات از غشای باکتری در 

و از بین  جدی های بالا از نظر فیزیکي نیز منجر به آسیبغلظت

رفتن یکپارچگي و پیوستگي غشا شده، نابودی میکروارگانیسم را به 

 Seil & Webster, 2012; Thukkaram et)ت همراه خواهد داش

al., 2014).  افزایش سطح  در پي آنکاهش اندازه و همچنین

بر روی  فعالهای مخصوص به عنوان عامل افزایش تعداد گروه

افزایش سمیت ی مؤثر بر سطح ذرات، به عنوان مهمترین فاکتورها

 . اندنانو ذرات ذکر شده

 شود؛با در نظر گرفتن نتایج حاصل از این مطالعه مشاهده مي    

 سینتیکاز  در حضور نانوذرات تولید شده هاباکتری و میر مرگ

 ، با رسم4و  3های شکل با توجه به. تبعیت مي نمایددرجه اول 

های زنده مانده و زمان مواجهه به عنوان نسبت لگاریتمي باکتری

که  مي گردد مشاهده ؛و افقي در مقابل هم عمودیمحورهای 

یابد. به صورت خطي کاهش مي يایباکتریسویه جمعیت هر دو 

ها به زمان دارای زنده ماندن باکتری لگاریتمي هنگامیکه نسبت

توان نتیجه گرفت که نانوذرات از فعالیت شیب منفي باشد، مي

ضد میکروبي قوی برخوردار هستند. بر اساس نتایج حاصل از 

با افزایش غلظت نانو ذرات از یک برابر به دو برابر  ،1جدول 

توان نتیجه ميداده و کاهش نشان  Z، مقدار پارامتر MICر مقدا

نسبت به  مقاومت و های بالاتر سازگاریگرفت احتمالا در غلظت

این سازگاری مي تواند بر اثر بروز  .ایجاد مي گردد نانوذرات

های بالای های دفاعي مؤثر در مقاومت نسبت به غلظتمکانیسم

های گرم منفي ز جمله باکتریها انانوذرات فلزی، در برخي سویه

ایجاد گردد. ساختار و خواص فیزیکي لایه پلي ساکاریدی دیواره 

هایي که روی پلاسمیدها قرار باکتری، برخي محصولات ژن

گرفته اند )و در جهت کاهش اثرات استرس اکسیداتیو ایجاد شده 

بر اثر نانوذرات فعالیت مي کنند(، توانایي تثبیت و پایدار سازی 

ای پلاسمایي و یا بیرون راني نانوذرات از فضای داخلي؛ از غش

 هستندهای دفاعي مطرح شده در این زمینه جمله مکانیسم

(Hajipour et al., 2012) . خاصیت ضد  پیش رو مطالعهدر

 -های استافیلوباکتریایي نانو ذرات اکسید آهن علیه باکتری

بر اساس نتایج  و شد بررسيکوکوس اورئوس و اشرشیاکلي 

فیلوکوکوس اورئوس نسبت به استا ، باکتریهاآزمایش

اشرشیاکلي حساسیت بالاتری نسبت به نانو ذره مورد بررسي از 

هر دو  شیب منفي نسبت زنده ماندنعلاوه بر این  خود نشان داد.

باکتری در مقابل زمان، بیانگر اثر ضد میکروبي قابل ملاحظه  سویه

ون به با توجه به نیاز روز افز بنابراین .است تولید شده نانوذرات

های زیاد نانوذرات مغناطیسي عوامل ضدباکتریایي جدید و قابلیت

اکسید آهن تولید شده به روش زیستي، مي توان در آینده ای 

نزدیک از این روش ساده و ارزان به عنوان یکي از منابع تأمین 

با  نانوذرات دارای خاصیت ضد باکتریایي با کاربرد وسیع بهره برد.

ی کامل از نانوذرات تولید شده طي این پژوهش این حال بهره بردا

نیازمند مطالعات آزمایشگاهي بیشتر حول موضوعات پایدارسازی، 

اصلاح سطح، پوشش دار کردن و همچنین بررسي میزان سمیت 

 های انساني خواهد بود.ها و بافتاین نانوذرات بر روی سلول

 

 سپاسگزاری   
 بیوشیمي رشته در ارشد سيکارشنا نامه پایان حاصل مقاله این   

بخاطر فراهم کردن  حکیم سبزواری نگارندگان از دانشگاه .است

 .قدرداني کنند در انجام این تحقیقآزمایشگاهي امکانات 
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