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Background and Aims: The growing concern about bacterial strains resistant to 

antibiotics reveals the urgent need to discover and develop new types of bactericidal agents. 

Hence, the purpose of this study is to provide a new generation of microbial nano sized 

compounds for medical-industrial applications. 

Materials and Methods: In the present study, in a pioneering step to phycosynthesis of 

magnetic iron oxide nanoparticles (Fe3O4 MNPs) with antimicrobial potency, the process was 

initially exploited using an aqueous extract of green marine algae Ulva prolifera, and further 

evaluated the antimicrobial activity of biosynthetic magnetite nanoparticles against eight 

bacterial strains and three strains of fungi.  

Results: In the present study, the U. prolifera/Fe3O4-MNPs showed a strong inhibitory 

effect on gram-positive bacteria and relatively modest antifungal activity than fungal pathogenic 

agents. The highest antibacterial activity compared to strain Staphylococcus epidermidis (19 ± 

0.6 mm) and consequently in Bacillus subtilis (18 ± 0.03 mm) and Bacillus pumulis (18 ± 0.2 

mm) were observed. However, the bactericidal effects of magnetite nanoparticles were more 

effective than gram-positive bacteria compared to gram-negative ones.  In the present study, we 

also observed a relatively modest antifungal activity in the anesthetized nanoparticles compared 

to Saccharomyces cervisiae (11 ± 0.4 mm), and this was the most sensitive fungal strain relative 

to the fungicidal activity of these nanoparticles.  

Conclusions: The results of this study indicated that biosynthetic magnetite nanoparticles 

can be introduced as a new antibacterial to the pharmaceutical field and medicine. 
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 با استفاده از  4O3Feتولید زیستی نانوذرات ضدمیکروبی 

 Ulva prolifera ماکروجلبک سبز دریایی
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ها نیاز مبرم به کشف و بیوتیکهای باکتریایی مقاوم به آنتیهای مطرح در ارتباط با سویهرشد روزافزون نگرانی :زمينه و هدف

ضد نانو ترکیبات از جدیدی نسل ارائه تحقیق، این از فهد رو این از سازد.کش را آشکار میتوسعۀ انواع جدیدی از عوامل باکتری

 .است صنعتی-پزشکی های کاربرد برای میکروبی

در تحقیق حاضر طی اقدامی پیشگام در بحث تولید زیستی نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی )مگنتیت( با توان  :کار روش و مواد

گیری شد و در ادامه هدف Ulva proliferaدریایی ی از عصارۀ آبی جلبک سبزگیرمیکروبی، ابتدا فرآیند بیوسنتز نانوذرات با بهرهضد

 سویۀ قارچ بررسی و مقایسه شد. 3سویۀ باکتریایی و  8شده نسبت به ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات مگنتیت بیوسنتز

های ی قوی را نسبت به باکتریرفعالیت مها MNPs-4O3/FeU. proliferaدر تحقیق حاضر نانوذرات بیوستنزی  ها:يافته

زای قارچی نشان دادند. بالاترین فعالیت ضدباکتریایی و فعالیت ضدقارچی نسبتاً متوسطی را نسبت به عوامل بیماری گرم مثبت و منفی

 B. pumulis(mm 2/0±18) و  B. subtilis  (mm 3/0±18)( و به تبع آن درmm6/0±19 )  S. epidermidisنسبت به سویۀ

ها مؤثرتر بود. در های گرم مثبت در قیاس با گرم منفیزدایی نانوذرات مگنتیت نسبت به باکتریحال اثرات باکتریاهده شد. با اینمش

مشاهده شد و این  S. cervisiae (mm 4/0±11) تحقیق حاضر، فعالیت ضدقارچی نسبتاً متوسطی در نانوذرات بیوستنزی نسبت به

 کشی این نانوذرات بود.ی نسبت به عملکرد قارچترین سویۀ قارچسویه حساس

باکتریال عنوان یک ترکیب آنتیتوان بهدهد که نانوذرات مگنتیت بیوسنتزی را مینتایج این تحقیق نشان می :گيرينتيجه

 جدید به حوزۀ دارو و درمان معرفی کرد.
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مهمقد

های های موجود، عفونتبیوتیکشمار آنتیرغم تعداد بیعلی

ومیر در دنیا باکتریایی هنوز علت اصلی بسیاری امراض و مرگ

رویه و شوند. در حال حاضر سوءمصرف و استفادۀ بیمحسوب می

های کلینیکی منجر به ها در درمانبیوتیکز آنتیناصحیح ا

های میکروبی گیری و توسعۀ سریع انواع مختلفی از سویهشکل

ها شده است که به یک تهدید بیوتیکزای مقاوم به آنتیبیماری

زایی آنها و شدت بیماری اندجدی برای سلامت انسان بدل شده

، نیاز شدیدی به رشد رواز این نسبت به گذشته افزایش یافته است.

های درمانی ها در حوزهکشو توسعۀ انواع جدیدی از باکتری

 شود.احساس می

عنوان دنبال موفقیت نانوذرات نقره بههای اخیر، بهدر سال

یک عامل ضدمیکروبی قوی و البته با درجۀ سمیت بالا برای 

ها و نیز موجودات، رشد و توسعۀ دیگر بسیاری از انواع سلول

میکروبی در کانون توجه درمانی ضدنوذرات در حوزۀ شیمینا

بسیاری از دانشمندان جهان قرار گرفته است. در این میان، با 

بودن نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی و تأیید آنها توجه به ایمن
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، این نانوذرات (1-3)برای مصرف در حوزۀ سلامت و پزشکی 

 با نانوذرات نقره باشند. توانند بهترین گزینه برای جایگزینی می

در یک دهۀ اخیر، مشخص شده است که علاوه بر نانوذرات 

 آهن مغناطیسیدیگر نانوذرات از قبیل نانوذرات اکسیدنقره، 
 ) Magnetic nanoparticles (MgNPs or MNPs) (  

پتانسیل  ( نیز، واجدMNPs-4O3Feیا  MgNPs-4O3Fe)مگنتیت: 

توانند برای درمان نونقره بوده و میمیکروبی مشابه ناعملکرد ضد

حال، ها و ساخت تجهیزات پزشکی معرفی شوند. با اینبیماری

شده در این حوزه بسیار اندک بوده است تعداد مطالعات گزارش

و همین تعداد محدود نیز عمدتاً مبتنی بر نانوذرات  (4،5)

 ترینعلاوه، یکی از مهماند. بهآهن شیمیوسنتزی بودهاکسید

عنوان نانوذرات فلزی آهن مغناطیسی بهکاربردهای نانوذرات اکسید

با درجۀ اهمیت مصرفی بالا، کاربری بسیار وسیع آنها در حوزۀ 

، (6)دارو گیری دارو، انتقال زیست پزشکی نظیر: هدف

و  (8) هاها، بافتزنی سلول، برچسب(7)برداری سلولی تصویر

وجود، بین مطالعات روز دنیا، تعداد با این است. (9) بیوسنسورها

بسیار اندکی به ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات بیوسنتزی 

. از (10،11)اند پرداخته MNPs -4O3Fe-Bioاکسیدآهن مغناطیسی

توجهی به رشد و توسعۀ نانوذرات رو، نیاز مبرم و شایاناین

زۀ سازگار و سنتزشده به شیوۀ سبز، ایمن و پاک در حوزیست

شود؛ زیرا سنتز سبز نانوزیست فناوری پزشکی دارویی احساس می

حفظ اثرات کینتیکی و خواص  رغمیا تولید زیستی نانوذرات علی

زایی و تواند کاهش تأثیرات سمیت، آلرژینانویی آنها می

 . (12)داشته باشد  های زیستی در پیپذیری را در سیستمتحریک

های اص ضدمیکروبی جلبکتاکنون مطالعات بسیاری به خو

اند، به اذعان کرده  Ulvaهای سبز از جنسویژه جلبکدریایی به

و  (14)، اتیل استانی (14)، متانولی (13)های آبی عصاره که، نحوی

 (13)ها نیز نانوذرات بیوسنتزشدۀ نقره از طریق این گروه از جلبک

ذا، این بودند. ل ای را به نمایش گذاشتهخواص ضدمیکروبی قوی

های سبز در گیری از این گروه از جلبکفرض محتمل بود که بهره

تولید زیستی نانوذرات اکسیدآهن بتواند توان ضدمیکروبی بالایی 

را به نمایش بگذارد. در این راستا، در تحقیق حاضر و طی اقدامی 

میکروبی، پیشگام در بحث تولید نانومگنتیت بیوسنتزی با توان ضد

گیری د بیوسنتز نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی با بهرهابتدا فرآین

گیری شد هدف Ulva proliferaاز عصارۀ آبی جلبک سبز دریایی 

و در ادامه ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات مگنتیت 

سویۀ قارچ بررسی و  3سویۀ باکتریایی و  8بیوسنتزشده نسبت به 

 مقایسه شد.  

 هاروشمواد و 

 بک و جداسازي عصارۀ جلبکيتهيۀ نمونۀ جل

تولید جلبکی نانوذرات اکسیدآهن منظور فرآیند زیست به

 ;U. prolifera)دریاییمغناطیسی از ماکروجلبک سبز

Chlorophyceae) های صورت دستی از آبهجلبک دریایی ب، این

 و بناآوری )سواحل بندرعباس( جمع شمالی خلیج فارس ساحلی

یک شناسایی و تأیید شد. پس از های تاکسونومبر شاخصه

در سایه، شده یورآجمع یهانمونهکردن وشو و خشکشست

منظور تهیۀ عصارۀ آبی، عصارۀ آبی از این جلبک سبز فراهم آمد. به

مدت لیتر آب دوبار تقطیر بهمیلی 150گرم از جلبک در  10میزان 

 هایدرجۀ سلسیوس جوشانده شد. عصاره 80دقیقه در دمای  10

شدن سرد شده و با استفاده از ها پس از جوشاندهآبی این جلبک

شده برای فیلتر شد. عصارۀ تهیه 1کاغذ صافی واتمن شماره 

های بعدی در یخچال و تحت شرایط تاریک نگهداری استفاده

  گشت.

یسی احیای مغناط یدآهننانوذرات اکس یستیز یایاح

ی با استفاده از زیستی نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی بیوسنتز

mL30 از عصارۀ آبی جلبک سبز (U. prolifera ،)mL   100  از

آهن فرو/فروس و محلول سود یک مولار مولار کلرید 1/0محلول 

که احیای نانوذرات سیاه رنگ مگنتیت در قطره تا زمانی)قطره

واسطۀ تغییر رنگ محلول از نارنجی محلول نمایان شود(، به

جام پذیرفت. لازم به توضیح است برای تهیۀ رنگ انسمت سیاهبه

 22/2همراه به O2.4H2FeClگرم از  06/1فرو/فروس  آهنیدکلر

لیتر آب میلی 200در  1:2با نسبت مولی  O2.6H3FeClگرم از 

دقیقه  10مدت درجۀ سلسیوس به 88دیونیزه حل شده و تا دمای 

ب رسو با قرارگیری روی یک هم زن مغناطیسی گرمادهی شد.

وشو با رنگ نانوذرات مگنتیت پس از چندین بار شستسیاه

درجه  90شدن در دمای مقطر استریل و اتانول و خشکآب

سلسیوس تخلیص شد. در ادامه خصوصیات فیزیکوشیمیایی نظیر 

آنها با  ۀتوزیع ذرات، اندازه و جنس نانوذرات و طبیعت کریستال

 Transmission electron)استفاده از میکروسکوپ الکترونی گذاره 

microscopy;TEM) (FEI و آنالیز پراش اشعه )آمریکا ،X (X-ray 

powder diffraction; XRD) (Panalytical سنجش )شد، هلند 

 (.1)شکل 

 عوامل ميکروبي مورد بررسي

 یکروبیمضد یتفعال یابیارزمنظور در این پژوهش به

سویۀ  8از  از جلبک سبز یوسنتزی جداشدهب یتنانوذرات مگنت

های اند از: سویهسویۀ قارچی استفاده شد که عبارت 3باکتریایی و 
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 Bacillus subtilis (ATCC 465), B. pumulis (PTCC باکتریایی

1274), Enterococcus faecalis (ATCC 29737), 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Staphylococcus 

epidermidis (ATCC 12228), Escherichia coli (ATCC 

25922), Klebsiella pneumoniae (ATCC 10031), 

Pseudomonas aeruginosa (ATCC 85327)  سویۀ  3و

 Aspergillus niger (ATCC 16404), Candida albicansقارچی:

(ATCC 10231), Saccharomyces cerevisiae (ATCC 9763) .

( تهیه و در محیط ها از انستیتوپاستور ایران )تهرانتمام سویه

 داری شدند. درجۀ سلسیوس نگه 4مولرهیلتون آگار تحت دمای 

 هنانوذر ميکروبيضد يتفعال بررسي

در تحقیق حاضر، برای بررسی فعالیت ضدمیکروبی 

 استفاده شد از روش انتشار دیسک MNPs -4O3Fe-Bioنانوذرات

ه در . برای این منظور از هر میکروارگانیسم کشت مایع شبان(15)

هینتون تهیه شد و در ادامه از این کشت رقتی معادل محیط مولر

 1/0و  (16)( تهیه شد CFU/ml 810×0/1نیم مک فارلند )

ترتیب بر شده باکتریایی و قارچی بههای تهیهلیتر از رقتمیلی

کشت جامد مولرهینتون و سابورود دکستروز آگار کشت  محیط

 6لترهای کاغذی واتمن به قطر ها فیداده شدند. سپس روی پلیت

 10ماکرولیتر از محلول نانوذره با غلظت  10متر قرار گرفت و میلی

لیتر به آنها تلقیح شد. برای کنترل منفی هم گرم بر میلیمیلی

مقطر آغشته شدند و برای کنترل مثبت نیز دیسک ها به آبدیسک

از  گرم در دیسکمیلی 10های استاندارد شامل بیوتیکآنتی

گرم در دیسک از نیستاتین استفاده شد. میلی 30سیلین وآمپی

درجۀ سلسیوس برای  37روز در دمای مدت یک شبانهها بهپلیت

ساعت برای  24مدت درجۀ سلسیوس به 35باکتری و دمای 

ای انکوبه ساعت برای قارچ رشته 72تا  48های مخمری و قارچ

نیافتگی در هر پلیت . سپس میانگین قطر هالۀ رشد(17)شدند 

در سه تکرار انجام  یشاتآزما متر اندازه گیری شد.برحسب میلی

 .شد

 هاافتهي

محاسبۀ میانگین اندازۀ ذرات نانویی تولیدشده برمبنای 

صورت عدد از ذرات به 100گیری بیش از و اندازهTEM تصویر 

4O3Fe-Bio-دهد که میانگین قطر نانوذرات تصادفی نشان می

MNPs الف(. تصویر  1نانومتر است )شکل 95/9رابر بTEM 

(، MNPs-4O3/FeU. prolifera)شده نانوذرات زیست سنتز

دهد که اکثریت نانوذرات بیوسنتزی واجد شکل روشنی نشان میبه

 ب(. 1( هستند )شکل Cubo-sphericalکریستالی کروی ـ مکعبی )

شخیص نتایج آنالیز و بررسی ساختار کریستالوگرافیک و ت

 فازی نانوذرات مگنتیت بیوسنتزی از طریق دستگاه پراش اشعه

ج، نشان داده شده است. برپایۀ الگوی طیفی 1ایکس در شکل

XRD  مربوط بهMNPs-4O3/FeU. prolifera  زوایای پراشθ2  در
o22/30 ،o73/31 ،o 57/35 ،o 19/43 ،o47/45 ،o79/53 ،o44/56  ،
o04/57 ،o 72/62 ،o19/74 ،o28/75های ترتیب مربوط به پیک، به

، 400، 222، 311، 520، 220صفحات کریستالی مگنتیت در 

است. بر این اساس میانگین  146و  152، 511، 440، 200، 173

نانوذرۀ بیوسنتزی برمبنای فرمول محاسباتی  (d)اندازۀ کریستالیت 

Debye-Scherrer (D = K λ/β cos θ برابر با )تر نانوم 2/10 ± 5/1

Bio-شده، ساختار فازی کریستالی است. برمبنای نتایج ارائه

MNPs-4O3Fe های غیرمعمول دهد که حضور برخی پیکنشان می

شدن فازهای نشانی از احتمال کریستالیزه XRDدر الگوی 

 بیوارگانیک موجود در عصارۀ آبی جلبک سبز است.

، MNPst-4O3/FeU. proliferaدر تحقیق حاضر، نانوذرات 

های گرم فعالیت مهارکنندگی قوی را نسبت به برخی از باکتری

مثبت و منفی و نیز فعالیت مهارکنندگی نسبتاً متوسطی را نسبت 

به برخی از عوامل قارچی نشان دادند. مطالعات نشان داد که 

 .P. aeruginosa, K های باکتریایی مقاومی چون استثنای سویهبه

pneumoniae حدی و تاE. faecalis های قارچی مقاوم و نیز سویه

که هیچ نوع هالۀ رشدنیافتگی را به  A. nigerو  C. albicansنظیر: 

ها به نانوذرات تولیدشده نمونه (، بقیۀ1نمایش نگذاردند )جدول

دهد که نشان می 1شده در جدول نتایج ارائه حساس هستند.

یایی را علیه باکترنانوذرات مگنتیت بیوسنتزی بالاترین فعالیت ضد

 B. subtilis  (mm( و mm6/0±19 )  S. epidermidisسویۀ

( دارند. این نتایج نشان mm 2/0±18) B. pumulis و  (3/0±18

های دهد که اثرات ضدباکتریایی نانوذرات مگنتیت علیه باکتریمی

(. 1ها مؤثرتر بوده است )جدول گرم مثبت در مقایسه با گرم منفی

یت مهارکنندگی نسبتاً متوسطی از طریق همچنین فقط فعال

 (. 1مشاهده شد )جدولS. cervisiae نانوذرات بیوستنزی علیه 
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( XRD)ب( و الگوي پراش اشعه ايکس ) (TEM). نمودار پراکنش و فراواني اندازۀ نانوذرات )الف(، تصوير ميکروسکوپ الکتروني گذاره 1شکل 

 (.4O3Fe-Ulva prolifera) بيوسنتزي آهن مغناطيسي)ج(، از نانوذرات اکسيد
 

 .in vitroهاي استاندارد در شرايط بيوتيکدر مقايسه با آنتي MNPs-4O3Fe-U. prolifera. فعاليت ضدميکروبي نانوذرات بيوسنتزي 1جدول

 MNPs-4O3Fe-Bio Ampicillin Nystatine -/+ گرم ميکروارگانيسم

B. subtilis + 2/0 ± 18 4/0 ± 14 Nt 

B. pumulis + 3/0 ± 18 3/0 ± 13 Nt 

E. faecalis + 5/0 ± 10 3/0 ± 11 Nt 

S. aureus + 2/0 ± 16 3/0 ± 13 Nt 

S. epidermidis + 6/0 ± 19 5/0 ± 19 Nt 

E. coli - 2/0 ± 14 2/0 ± 12 Nt 

K. pneumoniae - - - Nt 

P. aeruginosa - - 3/0 ± 10 Nt 

A. niger Nt - Nt 4/0 ± 16 

C. albicans Nt - Nt 5/0 ± 18 

S. cerevisiae Nt 4/0 ± 11 Nt 2/0 ± 18 
 

 فعالیت متوسط )( > mm 7فعالیت ضعیف )، (Nt)نشده سنجش، (-)و در سه تکرار ارائه شده است. غیرفعال  معیارانحراف ± صورت میانگینهبقطر هالۀ رشدنیافتگی نتایج 

mm7-14( فعالیت بالا ،)>mm 14) (20( قطر هالۀ رشدنیافتگی، مشتمل بر طول دیسک .)نیز است.میلی 6 )متر 
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 بحث

های ترین بخشهای اخیر، نانوفناوری یکی از سریعدههدر 

اقتصاد در کشورهای پیشرفته بوده است و محصولات این صنعت 

اند؛ به نحوی های اخیر رشد و توسعۀ بسیار شگرفی داشتهدر سال

های پزشکی ـ ناپذیری از حوزهکه در حال حاضر بخش تفکیک

زیست انرژی و محیطفناوری، فرآیندهای مواد و دارویی، زیست

 شده است. 

تا  MNPs-4O3Feبیوسنتز نانوذرات فلزی نظیر نانوذرات آهن 

اثر و پایداری نظیر  فلزات بیحدودی بسیار متفاوت از دیگر نانو

Ag-NPs  وAu-NPs توان آنها را به سهولت از طریق است که می

جد های گیاهی احیا کرد؛ زیرا آهن متالیک در سایز نانو واعصاره

ای کوچک، مساحت سطحی ویژۀ خصوصیات مهمی چون سایز ذره

پذیری سطحی بسیار بالا است و این نانوذرات بزرگ و واکنش

برابر بیشتر از ذرات میکروسایزی و یا  1000تا  10توانند می

رو، فرآیند بیوسنتز نانوذرات پایدار پذیر باشند. ازاینای واکنشدانه

حدودی بسیار پیچیده های گیاهی تاعصارهآهن با استفاده از اکسید

های بسیار اندکی از شده، گزارشاست. در میان مطالعات انجام

ساخت سبز نانوذرات منظور زیستهای دریایی بهکارگیری جلبکبه

رغم موارد علی .(18،19)موجود است  (MNPs-4O3Feمگنتیت )

4O3Fe-یت شده، تاکنون گزارشی از بیوسنتز نانوذرات مگنتاشاره

MNPs  با استفاده از عصارۀ آبی ماکروجلبک دریایی سبز در سطح

 جهان منتشر نشده است.

در ارزیابی پتانسیل فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات بیوسنتزی 

  Finegoldو  Baronشده از سوی بندی توصیهمگنتیت، به طبقه

. بنابر توصیۀ این پژوهشگران، چنانچه میانگین (20)استناد شد 

متر میلی 7طر هالۀ رشدنیافتگی عامل ضدمیکروب، کمتر از ق

باشد، فعالیت ضدمیکروبی آن ضعیف تلقی شده و اگر قطر هاله 

متر باشد، فعالیت مذکور متوسط بوده و در میلی14تا  7بین 

متر بودن قطر هالۀ رشدنیافتگی، عامل میلی14صورت بیشتر از 

شود. از شناخته می میکروبی قویضدمیکروبی، واجد فعالیت ضد

میکروبی ، فعالیت ضد1شده در جدول رو، با توجه به نتایج ارائهاین

ها و فعالیت ضدقارچی نسبتاً متوسطی قوی علیه برخی از باکتری

در نانوذرات بیوسنتزی مگنتیت مشاهده  S. cervisiaeعلیه قارچ 

کنش و جذب الکترواستاتیک عامل واسطۀ برهمشد؛ زیرا به

زای میکروبی )باکتری یا قارچ( به نانوذرات مگنتیت با بار یبیمار

در  MNPs-4O3Fe-Bioسطحی مثبت و توان تخریبی نانوذرات 

القای گسست دیوارۀ میکروبی، توازن بار الکتریکی سطحی و 

تمامیت غشای میکروبی برهم خورده و این گسست دیوارۀ سلولی 

مر بیشتر متأثر از انجامد. این ازایی میبه مرگ عامل بیماری

پذیری آنها در جذب بارهای ای و مغناطیسهای نانوذرهویژگی

تواند ناشی از فعالیت حدی نیز می الکتریکی بوده است و تا

کاتالیکی و کاهش مساحت سطحی و نسبت سطح به حجم بسیار 

. در این میان بالاترین (21)بالای ذرات در حالت نانویی باشد 

 .Sیی نانوذرات مگنتیت بیوسنتزی، علیهباکتریافعالیت ضد

epidermidis  های ترین سویهمشاهده شد که یکی از معروف

پزشکی زای گرم مثبت است و بر پایۀ مطالعات زیستبیماری

های بیمارستانی شناخته شده ترین عامل عفونتعنوان اصلیبه

بت کشی این بیونانوذرات نسوجود، اثرات باکتری. با این(22)است 

ها مؤثرتر بوده های گرم مثبت درمقایسه با گرم منفیبه باکتری

سیلین، بیوتیک آمپیاست. از طرفی قطر هالۀ رشدنیافتگی آنتی

قارچی متر و در مورد عامل ضدمیلی 19تا  12ای از محدوده

حال، نانوذرۀ بیوسنتزی متر بود. با اینمیلی 18تا  16نیستاتین 

کشی بالاتری را است اثرات باکتری وانستهنانوذرات اکسیدآهن ت

ها نشان دهد های استاندارد در برخی سویهبیوتیکنسبت به آنتی

شده، تحقیقات بسیار اندکی (. در میان مطالعات گزارش1)جدول 

اند را ارزیابی کرده MNPs-4O3Feاثرات ضدباکتریایی نانوذرات 

 ضدباکتریاییاثرات  از یتاکنون گزارش حال،این . با(4،5،23،24)

 نشده منتشر سبز هایجلبک از بیوسنتزشده مگنتیت نانوذرات

نسبت به  یحت حاضر، تحقیق در شدهارائه باکتریضد نتایج و است

 پیشین مطالعات در شدهگزارش یمیوسنتزیش یتنانوذرات مگنت

  .استمؤثرتر و بالاتر بوده  یاربس نیز،

توان ر این حوزه، میشده ددر میان اندک مطالعات گزارش

اشاره کرد که نانوذرات  Ramesh (25)و Senthil به پژوهش 

 Tridax مگنتیت را با استفاده از عصارۀ آبی برگ گیاه گلدار

procumbens  بیوسنتز کرده و برخلاف تحقیق حاضر، این نانوذرات

نشان P. aeruginosa اثرات ضدباکتری مؤثری را علیه باکتری 

نیز، فعالیت ضدباکتریایی  (26)و همکاران  Santoshiاند. داده

 .B. subtilis  ،E.coli، Sهای گرم مثبتای را علیه باکتریقوی

aureus   وS.aureus  از طریق نانوذرات مگنتیت بیوسنتزشده از

در تحقیق حاضر،  گزارش کردند.  Desmodium gangeticumگیاه 

ده از عصارۀ فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات مگنتیت بیوسنتزش

ذرات  ریز ، تا حد زیادی ناشی از اندازۀ بسیارتواندجلبک می

شده خصوصیات فیزیکوشیمیایی ارائه (،4، 27،28)نانومتر(  95/9)

های آهن از طریق این نانوذرات و نیز نرخ رهایش احتمالی یون

علاوه، برخی دیگر از عوامل چون غلظت نانوذرات مگنتیت باشد. به

بوده، نوع و طبیعت  mg/disc 1/0که در اینجا معادل  (4، 29،28)
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 (10،12)های عاملی فیکوشیمیایی( عوامل پوششی بیوسنتزی )گروه

که در مطالعۀ حاضر  MNPs-4O3Feو نیز روش ساخت نانوذره 

تواند در این زمینه تأثیرگذار مورد استفاده قرار گرفته است نیز می

 باشد.

نانوذرات بیوسنتزی مگنتیت،  در ارزیابی اثرات ضدقارچی

 .Cفعالیت مهاری متوسطی مشاهده شد و دوسویۀ قارچی 

albicans  وA. niger ًنسبت به این نانوذرات مقاوم بودند. اساسا ،

قارچی، مبتنی بر سه مکانیسم ها نسبت به عوامل ضدمقاومت قارچ

. کاهش نرخ تجمع درون سلولی دارو )ترکیب مورد سنجش( 1

. کاهش 2های غشایی برای خروج دارو عملکرد پمپ واسطۀبه

. عملکرد متقابل و 3تشکیل اجتماعات مورد هدف توسط دارو 

ها از پادگشتی نسبت به اثرات دارو است. گزینش این مکانیسم

های مقاوم، بسته به سویۀ قارچ و قدرت ضدقارچی طریق قارچ

ها از رچگیری قا. احتمال بهره(30)ترکیب سنجشی متفاوت است 

برای مقابله با اثرات مهاری نانوذرات نسبت به  3و2مکانیسم 

تر است؛ زیرا تنظیم ورود و خروج نانوذرات به مکانیسم اول محتمل

و وابسته به  (31)سلول، عمدتاً از مسیرهای اندوسیتوزی بوده 

 های غشایی نیست.عملکرد پمپ

انوذرات کشی نکشی و قارچمکانیسم احتمالی فعالیت باکتری

تواند، متأثر از ایجاد یک قابلیت جذب مگنتیت بیوسنتزی می

الکترواستاتیک بین نانوذرات مگنتیت )بار مثبت( و میکروب 

کنش در ادامه، منجر به . این برهم(5)زا )بار منفی( باشد بیماری

های آهن از اکسیداسیون غشای باکتری برپایۀ آزادسازی یون

های های تیولی پروتئینکنش با گروه طریق نانوذره که قادر به

شود. این امر پتانسیل نانوذرات را برای ایجاد غشایی بوده، می

های فعال اکسیژن های استرس اکسیداتیو و تولید گونهواکنش

(ROSافزایش می ،)زدن دهد. درنهایت کل این فرایند سبب برهم

ده و ش سلول غشاء غشایی عملکرد و کارایی نفوذپذیری و تنفس

شود درنهایت منجر به تجزیۀ سلول و مرگ میکروارگانیسم می

. اساساً نقش اندازۀ ذره در میزان نفوذ و انتشار آن (33-32، 27)

کننده است؛ زیرا ورود نانوذرات های زیستی بسیار تعیینبه سیستم

سلول، معمولاً از خلال غشای سلولی، توسط فرآیند درون به 

های دیوارۀ سلولی ها و یا پروتئیناسطۀ پورینوانتشار ساده و یا به

طور که اشاره شد ناپایداری غشای خارجی پذیرد. همانصورت می

واسطۀ ها بهکنشنیز ممکن است، از طریق برخی از انواع برهم

کنش اند و یا طی یک برهمهای تیولهایی که واجد گروهپروتئین

که هر  (34)جاد شود الکترواستاتیک با شکل هندسی نانوذرات، ای

دو پدیده یک تداخلی را در گرادیان الکتروشیمیایی غشا ایجاد 

های تنفسی کنند که جریان الکترونی تولیدشده را در زنجیرهمی

های مختلف ، طی فرآیندROSهم زده و باعث تولید فعال بر

 در ، از جمله نشانگرهای زیستیROSشوند. افزایش نرخ تولید می

ها و دیگر عوامل با باکتری NPs متابولیک واکنشفرآیندهای 

 واسطۀبه ،ROSهای فعال زا است؛ زیرا این رادیکالبیماری

بروز تغییرات در غشا و افزایش قابلیت  و هاپراکسیداسیون لیپید

نانوذرات به درون سلول، ایجاد  نفوذپذیری آن نسبت به ورود

پروتئینختاری در ساتغییرات گسست در مسیر انتقال یون، القای 

، DNA ایجاد شکست در مولکول و اکسیدانیهای آنتیآنزیم و ها

شوند زا منتهی مینهایتاً به آپوپتوزیس و مرگ سلولی عامل بیماری

ها طی ها و قارچومیر باکتریرو، افزایش نرخ مرگ. از این(34)

د تواند، ناشی از تولیآهن مغناطیسی میمجاورت با نانوذرات اکسید

ROS اکسیداتیو نیز باشد. حتی در ارتباط با و بروز اثرات استرس

ها، نیز پژوهشگران این تأثیرات را Ag-NPsمیکروبی قوی اثرات ضد

ـ  ناشی از اندازۀ ذره و شکل آن دانسته و وجود یک طرح مشبک

میکروبی فعالیت ضد مثلث کریستالی را در نانوذرات نقره بر

(Biocidal )دانند؛ میکروبی، بسیار اثرگذار می هایبیوفیلم بر آنها

و  (34)تواند پارگی غشای باکتریایی را در پی داشته باشد زیرا می

رسد این امر دربارۀ نانوذرات کروی ـ مکعبی اکسیدآهن به نظر می

 مغناطیسی نیز قابل تعمیم باشد. 

 ، P. aeruginosaهایی چون حال، در پژوهش حاضر سویهبا این

K. pneumoniae  وE. faecalis های مقاوم به اثرات جزو سویه

ضدباکتریایی نانومگنتیت شناسایی شدند. مقاومت در این 

گردد، های ذاتی و اکتسابی آنها باز میها، معمولاً به ویژگیباکتری

 Multidrug)های مقاومت به چندین نوع دارو وجود ژن

Resistance)  اند، از جمله شدهکه در طول تکامل نیز حفاظت

ها و ها بوده و وقوع جهش در برخی ژنخصوصیات ذاتی این سویه

ها در پلاسمیدها و انتقال آن ایجاد سویۀ مقاوم و قرارگیری این ژن

ها از طریق همیوغی از جمله خصوصیات اکتسابی به دیگر نسل

. اما در ارتباط با نانوذرات (35)آنها در بحث مقاومت دارویی است 

نیسم عمل مقاومت باکتریایی کاملاً متفاوت بوده و برمبنای مکا

های منتشرشده از سوی تیم تحقیقاتی جدیدترین پژوهش

Panacek (36) های گرم منفی و مشخص شد که باکتری

های روش P. aeruginosaو  E.coliهای مقاومی چون سویه

 دهند کهای برای مقاومت نسبت به نانوذرات ارائه میپیشرفته

گونۀ شلاق (Flagellin) عمدتا ناشی از تولید پروتئین فلاژلین

سمت نانوذرات ای است که رهایش آن از طرف باکتری بهچسبنده

اندازی و تجمیع و آگلومره شدن نانوذرات را در پی خواهد دامبه
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شود. به گفتۀ این داشت و مانع از اثرات اکسایشی سطحی آنها می

مقاومت ضدباکتریایی هیچ نوع ارتباطی با پژوهشگران، این نوع از 

ژنتیک سویه نداشته و فقط وابسته به تغییرات فنوتیپی سطحی 

 .(36)منظور تثبیت کلوئیدی نانوذرات و حذف آنها است سلول، به

توان اذعان کرد که آمده میدستدر پایان و براساس نتایج به

طیسی با آهن مغنارویکرد قدرتمند سنتز سبز نانوذرات اکسید

استفاده از جلبک سبز دریایی و تولید نانوذرات مگنتیت بیوسنتزی 

MNPs-4O3/Fe U. prolifera توانسته منجر به تولید نانوذراتی با ،

و ایمن تواند، راهکاری توان ضدمیکروبی بالا شود و این امر می

روی حوزۀ سلامت، بخش را پیشاندازی نویدپاک و نیز چشم

 گشاید. انی بازپزشکی و دارودرم

 سپاسگزاري

نها را در انجام این پژوهش آنویسندگان از تمامی کسانی که 

 کنند.را می اند، کمال تشکر و قدردانییاری کرده

 تعارض منافع

 بین نویسندگان تعارض در منافع گزارش نشده است.
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