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 ABSTRACT 
 

The crisis of antibiotic resistance in bacteria is one of the most important concerns of World Health Organization (WHO), 
which requires further global research and studies in order to develop more effective antimicrobial compounds. 
Nanoparticles as an alternative to antibiotics have been widely used to target bacteria and they are useful in the treatment 
of bacterial infections. In this narrative review study, the advantages of using nanoparticles against bacteria are discussed. 
Due to their unique properties compared to the bulk form, nanoparticles have a high potential to be used as carriers and 
adjuvants with the ability to strengthen the immune system and fight bacteria using several mechanisms simultaneously. 
Recently, a number of nanoparticle-based drugs have been designed and used for clinical use as an alternative to antibiotics. 
Despite special attention to nanoparticles, their antibacterial mechanisms are not very well known. However, in this study, 
we have examined in detail a number of accepted antibacterial mechanisms such as oxidative stress induced by ROS and the 
function of nanoparticles for releasing soluble metal ions. Further over, we also examined important factors affecting the 
antibacterial properties of nanoparticles, including size, charge, zeta potential, and surface morphology will be investigated 
too. The limitations of the research will also be discussed. 
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Introduction
The emergence of antibiotic resistance in bacteria is 

one of the most important global health issues, and 
new research is needed around the world to develop 
more effective antimicrobial compounds (1). In the 
21st century, nanotechnology has become one of the 
most important and influential technologies in science 
worldwide. Nanomaterial engineering can open up 
new avenues of research and development in some 
fields including medicine, cosmetics, agriculture, 
environmental sciences, materials science, biomedical 
sciences, information, and food technology. It is also 
used to understand the changes in the 

physicochemical properties of nanomaterials  (5). In 
fact, nanotechnology covers a wide range of sciences. 
In developing countries, it is important to invest and 
focus on this science to make improvements in the 
fields of health, water, energy, and environment (6,7) . 
Nanomaterials are structures that have at least one 
dimension on the nanometer scale (1-100 
nanometers). On a broad spectrum, nanoparticles 
have shown impacts against both gram-positive and 
gram-negative bacteria (8). For example, zinc oxide 
nanoparticles could inhibit Staphylococcus aureus and 
silver nanoparticles have shown concentration-
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dependent antimicrobial activity against E. coli and 
Pseudomonas aeruginosa (9). Recently, nanoparticles 
(NPs) have drawn much attention because of their 
potential to be an alternative to antibiotics. The 
unique properties of nanoparticles compared to the 
balk form make them ideal for diagnosis, treatment, 
and antibiotic delivery systems. Rapid and sensitive 
detection of bacteria can be done by nanoparticle-
based methods. In nanotechnology, there are new 
perspectives for the development of new 
formulations based on different types of nanoparticles 
with different sizes, shapes, and antimicrobial 
properties (11). Nanoparticles might seem to be a 
promising solution because not only can they fight 
against bacteria, but they can also act as carriers of 
antibiotics and natural antimicrobial compounds. This 
study focuses on the mechanisms of bacterial 
resistance and antibacterial activity of nanoparticles 
because it is very important to investigate the 
antibacterial mechanisms of these particles to 
produce more effective antimicrobial agents. 

Methods 
Standard requirements for literature reviews were 

conducted in the English language listed on health and 
medical electronic databases. The search words were: 
"Bacteria,” “Nanotechnology,” “Antibacterial,” and 
“Nano” using PubMed, Scopus, Science Direct, and 
Google Scholar databases. Furthermore, manual 
searches of other relevant journals and keywords 
searches were performed. We have focused on 
published papers from 2010 to2020. After the initial 
review, the following types of articles were excluded: 
(i) studies that were not relevant to the main subject, 
(ii) papers which their full texts were not available, and 
(iii) repetitive publications and articles with similar 
results. We included articles that discussed the 
following topics: Articles that have examined the 
antibacterial mechanisms of nanoparticles on 
bacteria, as well as articles that explored the benefits 
and application of nanoparticles to combat bacteria, 
and finally studies that examined factors that affect 
the antibacterial mechanisms of nanoparticles. 

Results 
Mechanisms of Bacterial Resistance to Antibiotics 

Bacterial resistance occurs due to the widespread 
use of antibiotics in prevention or treatment of 
diseases without proper medical symptoms, which has 
become a serious problem. This resistance has several 
reasons, all of which occurred due to the interaction 
of internal and external factors (12). External factors 
usually include antibiotics pressure and human-
caused environmental changes, and internal factors 
include resistance from the genetic point of view and 
at the DNA level, as well as resistance from the 

biochemical point of view and at the protein level 
(14,15). 

Advantages of using Nanoparticles in treating 
Bacterial Infections 

Bacteria can develop resistance to antimicrobials. 
Nanoparticles can combat microbes through various 
mechanisms that are simultaneously activated. 
Simultaneous mechanisms greatly reduce the 
possibility of several mutations in different genes, and 
most antibiotic resistance mechanisms are irrelevant 
to nanoparticle resistance mechanism; therefore, it is 
hoped that bacteria will be less resistant to 
nanoparticles (17). Nanoparticles are widely affected 
by the immune system. Many studies have shown that 
they have the ability to strengthen the immune 
system. The produced nanoparticles enter the body as 
a foreign substance, in return, the innate immune 
system responds immediately to these substances. 
This response can vary depending on the 
physicochemical properties of nanoparticles, 
including the size, charge, shape, and degree of 
hydrophobicity. As a result, the interaction of 
nanoparticles with various components of the 
immune system such as neutrophils, soluble proteins, 
and antigen-processing cells (APCs) depends on 
nanoparticle properties (18). Another case of 
stimulation of the immune system by nanoparticles is 
the development of allergic reactions. There are also 
many immune system reactions triggered by 
nanoparticles, which are produced by the production 
of inflammatory cytokines. Numerous studies have 
reported the induction of cytokines with different 
types of nanomaterials (gold colloids, dendrimers, 
polymers, lipid nanoparticles, etc.). Based on the 
body's immune response to nanoparticles, these 
substances can be used to treat cancers and 
autoimmune diseases, and act as a vaccine (19-20). 
Information about the different effects of 
nanoparticles on cells of the innate immune system 
(macrophages, dendritic cells, neutrophils, mast cells, 
and natural killer cells) and cells of the adaptive 
immune system (T cells and B cells) helps us 
understand the immunological effects of 
nanomaterials. Innate immune system cells such as 
macrophages and dendritic cells cause the expression 
of inflammatory cytokines, activation of T cell 
lymphocytes and activation of inflammasome. In 
addition, Nanoparticles can secrete histamine and 
increase cytosolic calcium ions by affecting on mast 
cells. Also nanoparticles are able to target natural 
killer cells (NK cell) to control their movement toward 
the tumor. By affecting the B cells of the adaptive 
immune system, the nanoparticles enhance immunity 
during vaccination and help target B-cell lymphoma 
without the need for chemotherapy. The interaction 
of nanoparticles with T lymphocytes can lead to Th1 
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and Th2 responses as well as cytokine production and 
it helps development of nanoparticle-based products. 
Moreover, nanoparticles can act as a carrier for 
antibiotics synergistic factor and as a transvestite 
factor, which can ultimately facilitate therapeutic 
efficacy  (21,22). The combination of nanoparticles 
(NPs) and antimicrobial materials, such as antibiotics, 
peptides, or different biomolecules, has been known 
as one of the most effective methods targeting 
antibiotic resistance. Due to their small size, they can 
be used to treat infections caused by intracellular 
pathogens (24,25). They also protect the drugs from 
the effects of enzymes and harmful chemical 
reactions. Nanoparticle carriers can help accurately 
target the infection site through antibiotics. 
Therefore, the unwanted side effects due to high 
doses and systemic side effects are minimized. With 
the use of these types of carriers, the drug 
concentration at the site of infection can reach the 
required effective level and be stable for a long time. 
Carrier nanoparticles can combine and transmit 
several antibacterial drugs together (26-29). 

The Problems of using Nanoparticles 

Bacterial Resistance to Nanoparticles 

Further research has identified new aspects 
regarding the effects of nanoparticles on bacteria. 
While most previous studies have mentioned that 
nanoparticles, as an antibacterial agent, prevent the 
development of resistant bacteria, new information 
has recently been found to support the opposite. One 
study reported the increase in plasmid transport (such 
as RP4, PK2, and pCF10) by aluminum nanoparticles, 
which leads to the formation of resistant strains (30). 

Toxicity 

Local and systemic toxicity, as well as harmful 
effects on beneficial bacteria in the human body, are 
among the concerns discussed regarding the use of 
nanoparticles. Some NPs can cause hemolysis and 
interfere with blood coagulation pathways. One study 
has shown the deposition of silver nanoparticles in the 
liver, spleen, lungs, and other organs, which leads to 
organ damage. Intravenous nanoparticles may 
accumulate in the large intestine, lungs, bone marrow, 
liver, spleen, and lymphatic system, and their 
inhalation can cause toxicity in the lungs. Besides, 
several studies showed that nanoparticles do not have 
any dangerous toxicity in vivo conditions. The exact 
mechanism of the toxic effects of nanoparticles in 
laboratory conditions is unclear; therefore, further 
studies are required (31). 

Application of Nanoparticles 

Nanoparticles are used in different fields due to their 
unique properties and their effect on the bacteria. 
Different Types of nanoparticles have their 

characteristics, and each type is used for antibacterial 
purposes in certain parts of the body. Currently, there 
are some undergoing clinical trials on drugs with metal-
based nanoparticles against bacterial infections with 
name Arikace, Lipoquin, Pulmaquin, Silvasorb, 
MAT2501 and QA-PEI. The cost of producing and using 
these nanoparticles is very high compared to traditional 
medicines; therefore, conventional treatments are 
more commonly used. Finally, nanoparticle-based 
drugs may be preferred in specific conditions and can 
increase the patients' quality of life (32).  

Antibacterial Mechanisms of Nanoparticles 

Despite special attention to nanomaterials, their 
antibacterial mechanisms have not been well known. But 
the accepted and important antibacterial mechanisms of 
nanoparticles against bacteria will be discussed here. 

The Function of Nanoparticles due to Oxidative Stress 

Oxidative stress induced by ROS is an important 
antibacterial mechanism of NPs. It can attack proteins 
and reduce the activity of some periplasmic enzymes. 
Moreover, reactive oxygen species are effective in 
increasing gene expression levels of oxidative proteins 
which are considered an important mechanism in 
bacterial cell apoptosis (33-34). It can destroy cellular 
components of the pathogens like membrane, DNA, 
and mitochondria, which can result in cell death (35). 
The study carried out by Ansari et al. confirmed that 
Al2O3 nanoparticles pass through the cell membrane 
and enter the cell, then nanoparticle-membrane 
interaction and due to intracellular oxidative stress, 
membrane integrity is damaged (36) . Nanoparticles can 
also bind to TrxR and Trx active sites and interfere with 
the thioredoxin system, which is one of the most 
important redox systems of disulfide that is used by 
bacteria against oxidative stress, and leads to 
oligomerization and dysfunction of TrxR and TrxR (37).  

Performance of Nanoparticles by Producing 
Soluble Metal Ions 

The next important mechanism is releasing metal 
ions from metal oxide. Metal ions are slowly released 
from metal oxide and then absorbed through the cell 
membrane, followed by direct interaction with 
functional groups such as proteins and nucleic acids. 
This interaction alters cell structure, disrupts 
enzymatic activity, and interrupts the common 
physiological activity in bacterial cells (42). 

Mechanisms of Nanoparticles Penetration into 
Bacteria   

Diffusion: Nanoparticles can transmit reactive 
oxygen species to bacteria using diffusion. In a study, 
Pan et al. showed that iron oxide-graphene oxide 
nanoparticles could inactivate methicillin-resistant 
Staphylococcus aureus (MRSA) due to the production 
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of large amounts of hydroxyl radicals and diffusion 
into bacterial cells (43). 

Adsorption: Metal nanoparticles are released into 
the environment and bind to negatively charged 
groups in the bacterial cell membrane, such as 

carboxylic and phosphate groups, in a process known 
as biological adsorption. In a study, it was shown that 
the surface charges of copper nanoparticles 
significantly affect the adsorption of nanoparticles to 
membranes (46). 

 

 

Figure 1. The nanoparticles application in medicine 

 

The Effect of Nanoparticles on Different Parts of 
Bacteria 

Interaction of Nanoparticles with the Cell 
Membrane and Bacterial Cell Wall 

Studies showed that the interaction of nanoparticles 
with cell membranes in gram-positive and gram-
negative bacteria is different due to their specific 
structure. Lipopolysaccharide (LPS) is a unique 
structure of the cell wall of gram-negative bacteria 
that creates a negatively charged region and absorbs 
nanoparticles. In contrast, teichoic acid is only 
expressed in the cell wall of gram-positive bacteria; 
therefore, nanoparticles are distributed along with the 
phosphate molecular structure and prevent their 
accumulation . Many studies have shown that 
nanoparticles have more antibacterial activity against 
gram-positive bacteria in comparison with gram-
negative bacteria because the cell wall of gram-
negative bacteria is composed of lipopolysaccharides, 
lipoproteins, and phospholipids. Nanoparticles can 
transmit reactive species of oxygen into bacteria 

through diffusion (47). The results of a study by 
Lucanhan et al. showed that selenium nanoparticles 
have a strong electrostatic repulsion compared to 
lipopolysaccharide and gram-negative bacterial 
membranes due to their very negative nature. Gram-
positive bacteria, on the other hand, have significantly 
less negative charge than gram-negative bacteria. 
Therefore, selenium nanoparticles are more likely to 
be deposited on the surface of gram-positive bacteria 
and cause bacterial death (39). Foster et al. confirmed 
that titanium oxide nanoparticles can adhere to the 
surface of bacterial cells to produce reactive oxygen 
species and damage the composition and structure of 
cell membranes, thereby they disrupt cell membrane 
function and cause cell leakage, and ultimately kill the 
bacteria (50). One of the most important functions of 
the cell membrane is the respiratory activity of 
bacteria. Studies have reported that nanoparticles 
also disrupt the respiratory activity of bacterial cell 
membranes (52) . Figure 2 shows the attachment, 
penetration and cell lysis of bacteria with Kan-AuNPs 
treatment (83) 
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Figure 2. morphological changes in bacteria upon treating with Kan-AuNPs at different intervals of time. A) S. epidermidis bacteria treated 
with Kan-AuNPs B) E. aerogenes bacteria treated with Kan-AuNPs, Kan-AuNPs were found to attach and penetrate to the bacterial cell 

wall, disrupting the cellular environment and leading to cell lysis due to leakage of cellular components (83). 

 

Inhibition of Protein and DNA Synthesis in Bacteria 

 In recent years, the effect of nanoparticles in the 
synthesis of bacterial proteins has received much 
attention from researchers. Su et al. investigated the 
effect of copper nanoparticles on nitrification of 
bacteria by maQing a significant change in the 
expression of key proteins. After entering the cell, 
proteomic bioinformatics analysis showed that copper 
nanoparticles regulate proteins involved in nitrogen 
metabolism, electron transfer, and material transport 
(54). Iron oxide nanoparticles were studied based on 
their strong tendency to form disulfide bonds and it 
was shown that they affect the metabolism and redox 
status of bacterial cells. 

Nanoparticles can also stop protein and DNA 
synthesis in bacteria by inhibiting the combination of 
ribosomal subunits with tRNA or restricting ATPase 
activity to reduce ATP levels (55-56). Studies have 
indicated that nanoparticles can bind to proteins in 
cell membranes and create stable bonds. And as a 
result, they inactivate proteins that are involved in the 
production of membrane ATP and mediate the 
transfer of ions through cell membranes (10).  

Regulation of the Expression of Metabolic Genes 
by Nanoparticles  

The expression of metabolic genes is regulated by 
nanoparticles. Nanoparticles can also regulate cell 

membrane penetration and interfere with molecular 
pathways. Bacterial metabolic processes play a major 
role in bacterial growth and reproduction. They can also 
cause pathogenicity in bacteria. Therefore, targeted 
alteration of bacterial metabolic activity can be used to 
regulate bacterial pathogenicity For example, it has 
been observed that copper oxide nanoparticles can 
regulate the expression of proteins involved in bacterial 
nitrogen metabolism and significantly inhibit the 
activity of nitrate reductase and nitrite reductase. Wang 
et al. reported that silver nanoparticles can be 
covalently bonded to thiol derivatives and attached to 
some genetic components without any complicated 
modification process (47-48). 

Inhibition of Bacterial Biofilms Formation by 
Nanoparticles 

Prevention of biofilm formation by nanoparticles is 
an important mechanism because biofilms play an 
important role in the development of bacterial 
resistance. Genotypic and phenotypic properties of 
cells in biofilms are different from those of free cells, 
and these differences make them highly resistant to 
antibiotics (35). By the use of silver nitrate (AgNO3), 
Mohanti was able to produce silver nanoparticles with 
proper anti-biofilm effects (60). Pan et al. also 
reported that nanoparticles could affect the metabolic 
rate of bacterial communities. Bacterial metabolism is 
considered an important activity for biofilms. Based 
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on other studies, nanoparticles can prevent the 
formation of biofilm by preventing bonding and icaAD 
transcription. Smaller nanoparticles are more capable 
of destroying bacterial biofilms due to the increase in 
surface-to-mass ratio (61). Due to the small size of 
nanoparticles, they can penetrate microbial cell walls 

and biofilm layers and cause irreversible damages to 
cell membranes and DNA. The shape of nanoparticles 
affects the destruction of biofilms. for instance, rod-
like nanoparticles are more effective at destroying 
biofilms than spherical nanoparticles (64). 

 

 

Figure 3. Antibacterial mechanisms of nanoparticles 

 

Table 1. The antibacterial mechanisms of some nanoparticles against pathogenic bacteria. (46,76–82). 

Mechanisms of antibacterial action Targeted bacteria nanoparticles 

-Interference with electron and energy transfer through the membrane 
-Prevention of DNA replication and electron transport chain in bacteria 

and fungi 
-Disruption of the cell surface and loss of membrane integrity 
-Penetration into bacterial biofilms using an external magnetic field 
-Generation of reactive oxygen species (ROS) 
-Combination with antibiotics such as vancomycin, tetracycline and 

ampicillin 

Methicillin-resistant 
Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus epidermidis. 
Vancomycin-resistant Enterococcus 
faecium and Klebsiella pneumoniae 

Ag Nps 

-Generation of reactive oxygen species (ROS), lipid peroxidation, 
alkaline, electrostatic interference 

S. aureus, E. coli, Bacillus 
megaterium, Bacillus subtilis MgO NPs 

-Generation of reactive oxygen species (ROS), superoxide radicals 
-release of ion and binding to the thiol group in bacterial surface proteins 
-DNA damage 

S. aureus, E. coli TiO2 NPs 

-Generation of reactive oxygen species (ROS) 
-Penetration of hydrogen peroxide produced at the surface of 

nanoparticles into bacterial cells 
-Prevention of enzymes product 
-production of Zn2+, disruption of membrane and interference with 

intracellular components 

S. aureus, E. coli, listeria 
monocytogenes, Salmonela Zn NPs 

-Generation of reactive oxygen species (ROS) 
-Creating a hole in the bacterial cell wall 
-DNA binding, DNA degradation and prevent transcription steps 
-Osmotic balance and integrity of the bacterial cell wall 
-Penetration into the biofilm 
-Combined with antibiotics 

Methicillin-resistant S. aureus 
(MRSA), Proteus mirabilis, A. 
baumannii ,E. coli, P. aeruginosa, S. 
aureus 

Au NPs 
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Mechanisms of antibacterial action Targeted bacteria nanoparticles 

-Generation of oxidative stress through the production of reactive 
oxygen species (ROS) -superoxide radical -hydroxyl radical -hydrogen 
peroxide -oxygen 

S. aureus, E. coli, S. epidermidis Fe NPs 

-Generation of reactive oxygen species (ROS) 
-Cell wall disruption E. coli Al NPs 

-Changing in Krebs cycle 
-Interference with the metabolism of amino acids and nucleotides Helicobacter pylori Bi NPs 

-Prevent energy metabolism 
-Interference with electron transport chain 

-Cell wall disruption 

E.coli, Salmonella enteric, E. 
faecium, Streptococcus spp., 
Shewanella oneidensis, 
Acinetobacter baumannii, 
Burkholderia cepacia, Yersinia 
pestis, and K. pneumonia 

carbon-based NPs 

-Generation of reactive oxygen species (ROS) 
-Interference with biochemical processes within bacterial cells S. aureus, E. coli, B. subtilis CuO NPs 

-Generation of reactive oxygen species (ROS) 
- Prevent the growth of bacteria E. coli, P.aeruginosa, S. aureus Se NPs 

 

Factors affecting the Antibacterial Mechanisms of 
Nanoparticles 

Physicochemical properties of nanoparticles 
including size, charge, zeta potential, surface 
morphology, and crystal structure, are important 
factors regulating the performance of nanoparticles 
on bacterial cells. Also, environmental conditions and 
duration of exposure to other factors affect the 
antibacterial effects of nanoparticles. (65). Current 
research has shown that the size of a nanoparticle 
greatly affects its antibacterial activity. Smaller 
nanoparticles have more specific surface areas and 
are more likely to come in contact with bacterial cell 
membranes compared to large nanoparticles and 
polymers (66). Since the shape is an important factor 
in antimicrobial activity, nanoparticles with different 
shapes can damage bacterial cells by interacting with 
pre-plasmic enzymes. Although nanoparticles are 
reported to have different forms such as bars, wires, 
tubes, scales, and discs, they are mostly seen 
spherically. Nanotubes and nanorods seem to be more 
effective than other forms to kill the bacteria. This 
indicates that the effect of antibacterial activity is due 
to the specific surface area (67-68). By increasing the 
roughness of nanoparticles, the size and ratio of 
surface to mass causes the absorption of bacterial 
proteins and consequently reduces the bacterial 
adhesion of nanoparticles (69). Recent studies have 
shown that surface charge in nanoparticles has a 
significant impact on the association between bacteria 
and nanoparticles. This connection is due to the 
electrostatic attraction between positively charged 
nanoparticles and negatively charged bacterial cell 
membranes. However, at higher concentrations, 
negatively charged nanoparticles have a good level of 
antibacterial activity due to molecular overcrowding, 
which leads to proper interaction between 
nanoparticles and bacterial cells (70). For example, 
positively charged polystyrene nanoparticles disrupt 
the electron transfer chain in bacteria. A study on E. 

coli bacteria also reported that bacteria with 
mutations in the ubiquinone gene were more sensitive 
to positively charged nanoparticles (67). A wide range 
of studies has also shown that different environmental 
conditions cause significant differences in the 
antimicrobial activity of nanoparticles. For instance, 
ambient temperature has different impacts on 
antibacterial activity due to its effects on the 
production of reactive oxygen species. Additionally, 
the pH of the environment affects antimicrobial 
activity. It appears that acidic conditions bind 
nanoparticles to the bacterial cell walls. Furthermore, 
for example with decreasing pH, the rate of 
dissolution of zinc oxide nanoparticles increases, 
which causes an increase in antimicrobial properties 
(73). According to studies, nanoparticles are a good 
alternative to antibiotics and have a high potential to 
solve the problem of the emergence of resistant 
bacteria; because some nanoparticles have no cellular 
toxicity or they have very low toxicity. Also, new 
methods for nanoparticle production do not involve 
high-risk and complex processes (74). 

Research Limits  

The antibacterial mechanisms of nanoparticles are 
still unknown. Many studies, for example, attribute 
antibacterial activity to oxidative stress or reactive 
oxygen species, while for some nanoparticles, 
including magnesium oxide nanoparticles, the 
antibacterial mechanism may not regulate bacterial 
metabolism; therefore, one of the issues to be 
addressed in future studies is to further investigate 
the antibacterial mechanisms of nanoparticles. Lack of 
integrated standards is another limitation regarding 
antibacterial mechanisms of nanoparticles. In 
particular, the use of different bacterial strains, 
operating time, and nanoparticle properties have not 
been standardized in various studies, which makes it 
difficult to compare antibacterial activities. In 
addition, sensitive bacterial strains are often used to 
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accurately determine the antibacterial activity of 
nanoparticles. Other limitations include the complex 
structure of bacterial cell membranes and the lack of 
research methods for their laboratory studies. 
Moreover, laboratory models cannot replicate in vivo 
conditions accurately; therefore, it is impossible to 
estimate the antibacterial performance of 
nanoparticles through laboratory bacterial cell culture 
alone. Many questions remain unanswered, questions 
regarding the toxicity of nanoparticles as well as how 
nanoparticles pass through the bacterial cell 
membrane which all will need to be answered in 
future researches. 

Conclusion 
Since in recent years antibiotic resistance has 

accelerated, fighting infectious diseases and treating 
patients have become challenging, which leads to 
serious complications and death. According to several 
studies, nanoparticles are a suitable replacement for 
antibiotics and it seems they could solve the problem 
of the emergence of resistant bacteria; since 
nanoparticles either have no cytotoxicity or are 

usually very low in toxicity. Also, their production 
methods do not involve high-risk and complex 
processes. Nowadays, with the help of green 
chemistry, smaller and more efficient nanoparticles 
are produced by simple and clean methods with 
acceptable antibacterial properties (71). 

We hope that this review study can provide a better 
perspective for researchers and an in-depth study of 
the antibacterial mechanisms of nanoparticles will 
lead to the production of effective antibacterial 
particles with no cytotoxicity. 
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بایست  که می  است  یجهان  یترین موضوعات در بهداشت عموم از مهم  یکها یها در باکتريبیوتیکآنتیبحران مقاومت به  
ازجمله عواملی   انجام گیرد. نانوذرات  مؤثرتر  یکروبیضد م   هاي جدیدي در سراسر جهان براي توسعۀ ترکیباتتحقیقات و بررسی

اند و در درمان  ها بسیار مورد توجه قرار گرفتهبیوتیکی براي آنتیعنوان جایگزینها بههستند که براي هدف قرار دادن باکتري
ها پرداخته  هاي باکتریایی سودمند هستند. در این مطالعه مروري روایتی به مزایاي استفاده از نانوذرات در مقابل باکتريعفونت

به دلیل ویژگی نانوذرات  به فرد آنشده است.  قاهاي منحصر  توده  به فرم  بهها نسبت  استفاده  براي  بالایی  ناقل و  بلیت  عنوان 
صورت هم زمان را ها با استفاده از چندین مکانیسم بهادجوانت دارند و همچنین توانایی تقویت سیستم ایمنی و مبارزه با باکتري

ها طراحی بیوتیکاي آنتیعنوان جایگزینی برصورت بالینی بهدارا هستند. امروزه تعدادي دارو مبتنی بر نانوذرات براي استفاده به
خوبی به اثبات نرسیده است. اما تعدادي  ها بهآن هاي ضد باکتریاییاند. علیرغم ویژه به نانوذرات هنوز مکانیسمو قابل استفاده شده

هاي یون  واسطۀهاي اکسیدکننده و عملکرد نانوذرات بههاي ضدباکتریایی موردپذیرش قرار گرفته است؛ مانند مکانیسماز مکانیسم
هاي میکروبی و فلزي محلول که به تفضیل مورد بحث قرار گرفت. علاوه بر این مشکلات استفاده از نانوذرات در درمان عفونت

به نانوذرات  بهکاربرد  نیز  باکتریایی  عوامل ضد  باکتریایی عنوان  تأثیرات ضد  عواملی که در  داده شد. همچنین  توضیح  اختصار 
هاي تحقیقات  مل اندازه، بار، پتانسیل زتا، مورفولوژي سطح و ساختار کریستال بررسی شد. محدودیتشا نانوذرات نقش دارند

 .انجام شده نیز مطرح شد
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 مه مقد    
هستند که  ومیر  هاي مزمن و مرگ عفونت   ی ها عامل اصل باکتري 

  ج ی صرفه بودن و نتا به مقرون   ل ی ها به دل بیوتیک آنتی ها  براي مقابله با آن 
  با   گیرند. مورد استفاده قرار می مطلوب    ی روش درمان عنوان  اثربخش، به 

ارائه داده   ي وجود، مطالعات متعدد شواهد این  دهد  که نشان می اند  را 
  یی ا ی هاي باکتر ها منجر به ظهور سویه بیوتیک از آنتی   ترده گس ة  استفاد 

دارو  به  به    . ) 1(   گردد ) می Multidrug resistant; MDR(   مقاوم  اخیراً 
  هایی که یعنی باکتري ها  باکتري سوپر    ، ها بیوتیک آنتی   سوءمصرف   ل ی دل 

اند. مطالعات  ها مقاوم هستند، ایجادشده بیوتیک در برابر همه آنتی   باًی تقر 
  NDM-1ژن مقاومت به نام    ک ی   ي ها دارا باکتري   ن ی ه است که ا اد نشان د 
آنتی گروه   . ) 2(   هستند  عمده  استفاده    یی ها بیوتیک هاي  حال  در  که 

باکتري را مورد هدف قرار می   نقطه   سه اغلب    هستند  : سنتز  دهند از 
. متأسفانه  DNA  ر ی تکث همچنین  و    سازي پروتئین   مراحل ،  ی سلول   ة وار ی د 

هر  می   یی ا ی باکتر مقاومت   برابر  در  دهد.  از    ک ی تواند  رخ  موارد  این 
مقاومت مکانیسم  ب   تواند می   هاي  که  باشد    یی ها آنزیم   ان ی شامل 

لاکتامازها  - β  مقاومت نسبت به   کند، مانند می   ب ی ها را تخر بیوتیک آنتی 
مانند مقاومت در    ی سلول دیوارة    ي اصلاح اجزا   و یا   دها ی کوز ی نوگل ی و آم 

مقاومت در برابر  مانند  ها  ریبوزوم همچنین تغییر در  و    ن ی س ی برابر ونکوما 
هاي  ممکن است این مکانیسم ها که  پمپ   افلاکس   ان ی و ب   ن ی کل ی تتراسا 

به  یا  باکتري مقاومت همزمان و    ). 3( ها رخ دهند  صورت جداگانه در 
ارتباطی با مکانیسم    ها بیوتیک در برابر آنتی   هاي مقاومت بیشتر مکانیسم 
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نانوذرات   ندارند. زیرا نحوة عملکرد   ) NPsنانوذرات (   مقاومت نسبت به 
تماس مستقیم با دیوارة سلولی باکتري است، بدون اینکه نیازي به نفوذ  

ها کمتر  ه باکتري کند ک می   جاد ی را ا   ي دوار ی ام   ن ی ا بنابراین   به سلول باشد. 
 .  ) 4(   را دارا باشند توانایی ایجاد مقاومت نسبت به نانوذرات  

هاي  از فناوري   ی ک ی عنوان  نانو به   ي فناور در قرن بیست و یکم،  
نانو    ی مهندس   شده است. تبدیل   ی جهان   اس ی مهم و مؤثر بر علم در مق 

  و توسعه را در   ق ی تحق   د ی هاي جد توانمند است که راه   ي فناور   ک ی مواد  
ي، علوم محیطی، علوم  ، کشاورز ی ش ی ، آرا ی ها ازجمله پزشک زمینه   برخی 

بازکرده است    یی و مواد غذا مواد، علوم زیست پزشکی، فناوري اطلاعات  
  یی ا ی م ی کوش ی ز ی ف   ات ی خصوص   ر یی تغ   ی درك چگونگ   ي برا   ي عنوان ابزار و به 

نانوتکنولوژي دانشی بسیار    درواقع   . ) 5(   شود مواد با اندازه نانو استفاده می 
شود و کشورهاي  ل می کاربردي است که طیف وسیعی از علوم را شام 

گذاري و توجه ویژه به این علم براي بهبود  نیازمند سرمایه   توسعه درحال 
در   درمان،  ها حوزه وضعیت  و  بهداشت  محیط آب ي  و  انرژي  زیست  ، 

ها  آن بعد    ک ی که حداقل    شود گفته می   ذراتی   . نانو مواد به ) 6,7( هستند  
  ي ها در فضا آن   ی واحد اصل   ا و ی   باشند نانومتر)    1- 100(   نانومتر   اس ی مق   در 
در برابر    الطیف وسیع   طور به   ات . نانوذر قرار گیرد   محدوده   ن ی بعدي در ا سه 

نشان  تأثیرات خود را منفی مثبت و گرم هاي گرم باکتري گروه از  هر دو 
به ) 8(   اند داده  اکس عنوان .  نانوذرات  مهار    قابلیت   ي رو   د ی مثال، 
وابسته به    ی کروب ی ضد م   ت ی فعال نانوذرات نقره  و    اورئوس   لوکوکوس ی استاف 

دهند.  را نشان می   سودوموناس ائروژینوزا و    اشرشیا کلی   ر غلظت در براب 
،  دارند   متفاوتی اغلب اثرات    ختلف نانوذرات م   واع ان که  درحالی حال،  این   با 

.  ) 9(   نشده است   مشخص طور کامل به   آنها  یی ا ی هاي ضد باکتر مکانیسم 
م   هاي سم ی مکان  شده   نانوذرات   ی کروب ی ضد  پذیرفته  تاکنون    اند، که 

استرس    ي القا   - 1شود:  می   ف ی سه مدل توص این  از    دریکی طورکلی  به 
  ر ی غ   هاي مکانیسم   - 3  ا ی   ي فلز   هاي یون آزادسازي    - 2،  و ی دات ی اکس 
فناور .  ) 10( یداتیو  اکس  چشم   ي در  توسعه    ي برا   نوینی اندازهاي  نانو 

هاي مختلف  نانوذرات با اندازه   فاوت بر انواع مت   ی مبتن   د ی جد   ون ی فرمولاس 
شکل  و خصوص و  م   ات ی ها  دارد.   ی کروب ی ضد  وجود    نانوذرات   برجسته 

ها  باکتري با  توانند  تنها می نه   را ی باشند ز   دوارکننده ی حلی ام ممکن است راه 
به بلکه می   جنگند ب  آنتی توانند  ترک بیوتیک عنوان حامل  و  ضد    بات ی ها 
نیز ع ی طب   ی کروب ی م  کنند   ی  مکانیسم   مطالعه   ن ی ا .  ) 11(   عمل  هاي  بر 

  ی بررس زیرا    تمرکز دارد   یی نانوذرات ا ی ضد باکتر   ت ی و فعال   ي مقاومت باکتر 
باکتر مکانیسم  م   د ی تول   ي برا   این ذرات   یی ا ی هاي ضد    ی کروب ی مواد ضد 

 است. مهم    ار ی مؤثرتر بس 

   ها مواد و روش 
ندات مرتبط با موضوع مورد بحث مقالات به زبان  مست   افتن ی   ي برا 

هاي الکترونیکی بهداشت و پزشکی استفاده شد.  انگلیسی و از پایگاه داده 

مروري   ن ی ا  جستجو   مقاله  ،   "Bacteria" ي ها واژه   د ی کل   ي با 
"Nanotechnology"  ،  "" Antibacterial   و "Nano"  پا   گاه ی در 

 Google Scholar و   PubMed   ،Scopus   ،Science Directهاي داده 

این  انجام شد.    ز ی مجلات مرتبط ن   ر ی سا   ی دست   ي جستجو انجام گرفت.  
تمرکز  م   2020- 2010  هاي سال مقالات چاپ شده در    ي رو جستجو  

دات مورد استفاده  ن انتخاب مست   ي ، برا ه ی اول   ی پس از بررس   . شده است 
ی  مطالعات و    ند د ش   ی بررس   ی شده از نظر ارتباط موضوع افت ی   ن ی و نا ابتدا ع 

  یی ها مقاله ند از جستجو خارج شدند،  نبود   ی مربوط به موضوع اصل   که 
تکرار  انتشارات  نبود،  دسترس  در  آنها  کامل  متن  همچنین   ي که    و 

ند. علاوه بر موارد گفته  شد   خارج از مطالعه  نیز    مشابه   ج ی با نتا   یی ها مقاله 
  شده نتایجی که حاصل از کنفرانس، کتاب و یا خلاصه بود نیز حذف 

مطالعات حاوي اطلاعات ذیل    شده، پس از غربالگري مقالات یافت گشت.  
را  ها  ي نانوذرات بر باکتر   ر ی تأث مکانسیم  که    ی مقالات وارد پژوهش شد:  

  ي برا را  کاربرد نانوذرات  که    ی مقالات   ن ی و همچن مورد بحث قرار دادند  
مل  در نهایت، مطالعات شامل عوا بررسی کرده بودند.  ها  ي مبارزه با باکتر 

بررسی و به مطالعه وارد    نیز   مؤثر بر مکانیسم ضد باکتریایی نانوذرات 
  ک ی و    ست ی ن ین مطالعه از نوع مروري سیستماتیک  از آنجا که ا شدند.  

 است.   ی مقالات کم شامل تعداد    ق ی تحق   ن ی است، ا مطالعه مروري روایتی  

 ها یافته

 بیوتیک هاي مقاومت باکتري به آنتی مکانیسم 
ها براي  بیوتیک باکتریایی به دلیل استفاده گسترده از آنتی مقاومت  

هاي پزشکی مناسب  ها بدون وجود نشانه پیشگیري و یا استفاده درمانی از آن 
افتد که این موضوع به یک مشکل جدي تبدیل شده است. مقاومت  اتفاق می 

ها به دلیل تعامل دو  ایجادشده داراي دلایل متعددي است که تمامی آن 
افتند. عوامل بیرونی معمولاً شامل  ه عوامل درونی و بیرونی اتفاق می دست 

اما در این بخش  ؛  محیطی انسانی است ها و تغییرات زیست بیوتیک فشار آنتی 
 مکانیسم عوامل درونی از دو زاویه مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  

مکانیسم  زاویه  بررسی  از  مقاومت  ایجاد  درونی  هاي 
   DNA  ر سطح ژنتیکی و د 

می  را  ژنمقاومت  منبع  به  توجه  با  به  توان  مربوطه  هاي 
مقاومت ذاتی در اثر    .مقاومت ذاتی و مقاومت اکتسابی تقسیم نمود

ژن  خودخودبهجهش   ایجاد در  بیرونی  عوامل  یا  موجود  هاي 
درحالیمی  ژنشود،  طریق  از  اکتسابی  مقاومت  مقاومت  که  هاي 
ارگانیسم دست به از  می   هاي آمده  ایجاد  ظهور به   .گردددیگر  ویژه 

به چند داروباکتري  انواع  (MDR) هاي مقاوم  به  نتیجه دستیابی 
هاي مقاومت دارویی توسط یک سلول باکتریایی است.  مختلف ژن

طورکلی، مقاومت ذاتی، فرعی است و از اهمیت کمتري برخوردار به
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ها منتقل  راه که ازین طریق مقاومت مابین باکتري سه    )12(.  است
شود شامل انتقال از طریق پلاسمیدها، ترانسپوزون و  و پخش می 

 . )13(ها است اینتگرون

مکانیسم  مقاومت  بررسی  ایجاد  درونی  زاو هاي    ه ی از 
   ن ی در سطح پروتئ و    ی م ی وش ی ب 

  از   ي باکتریایی ها پروتئین   ر یی تغ   جه ی نت در  مقاومت    هاي مکانیسم 
صورت    سلول   ها در بیوتیک ی آنتی ها و اهداف اصل جمله انواع خاص آنزیم 

 شامل:   ی هاي اصل . مکانیسم گیرد می 

 هدف در    ر یی تغ - 1  

 غیرفعال   هاي آنزیم   د ی تول یا    ها آنزیم کردن    رفعال ی غ - 2  

 فعال   پمپ افلاکس   هاي سیستم استفاده از    - 3  

 بیوتیک ارائه موانع نفوذ آنتی - 4  

 ها لم ی وف ی ب   ل ی تشک - 5  

کاهش  - 6   طریق  ب   یا   و از  پروتئین   ن ی از  مانند    هاي بردن  خاص 
BamA28   ا ی  KatG29   هاي ناشناخته بر  مکانیسم   ق ی تواند از طر که می

 .  )9,14(  عفونت تأثیر بگذارد 

باکتري   ی برخ  م از  ضد  مقاومت  تن   ی کروب ی ها  طر   ها را    ق ی از 
می مکانیسم  نشان  ذکرشده  دو  هاي  اما  مکان   ا ی دهند،    ز ی ن   سم ی چند 

 : ، ازجمله و اتفاق افتند   شوند   ب ی ترک   ي باهم باکتر   ک ی توانند در  می 

 ی ک ی متابول   ي رها ی مس   ق ی از طر   ست ی آنتاگون   ک ی القاء  - 7  

 . بیوتیک کردن آنتی   ی با خنث   ی مهارکننده رقابت   ک ی   د ی تول   ش ی افزا - 8  

استفاده از نانوذرات، سه روش براي غلبه بر    بنابراین، قبل از
د آنتی مقاومت  برابر  استفاده می بیوتیکر  داروهاي  ها  شد: مصرف 

هاي  بیوتیک بیوتیک، ترکیبی از آنتی جدید، تجویز دوز بالاي آنتی
هاي  کارهاي درمانی متأسفانه منجر به ایجاد سویهمتعدد. این راه 

مقاوم به دارو و عوارض جانبی بالا به دلیل استفاده از دوزهاي بالاي 
 . )15(شد بیوتیک می آنتی 

 هاي باکتریایی  دلایل استفاده از نانوذرات در درمان عفونت 

 ها  ویژگی هاي منحصر به فرد نانوذرات در مبارزه با باکتري 
وجود اثرات   دلیل  به  نانوذرات    ات ی خصوص   ضدباکتریایی 

ا نانوذره در  خاص    یی ا ی م ی کوش ی ز ی ف  می ها  چراکه  یجاد  برخلاف  شود 
مشخص ،  متداول   ي ها بیوتیک آنتی  ابعاد  حدود   ی نانوذرات    100  در 

اندازه کوچک و منحصربه   نانومتر    ایجاد   ها منجر به آن در  فرد  دارند. 

ها  با سلول   شتر ی تعامل ب این خواص  شود، ازجمله  می   ي د ی جد   واص خ 
دل  نسبت تر بزرگ   ی سطح   ایجاد   ل ی به  افزایش  به    ،  و    جرم سطح 

   . ) 16(   ها است ي آن ر ی پذ کنترل 

علیه   مکانیسم  میکروب مبارزه  چندین  از  استفاده  با  ها 
 صورت همزمان به 

م   سم ی مکان  نسبتاً    ی سنت   ي ها بیوتیک آنتی   ی کروب ی ضد  معمولاً 
.  است شده    دار ی پد   یایی مقاومت باکتر ی بر  ل ی دل   ي ساده است که تا حدود 

آنتی  نانوذر ی سنت   ي ها بیوتیک برخلاف  طر میکروب ات  ،  از  را    ق ی ها 
.  دهند ، مورد حمله قرار می فعال هستند   ن همزما هاي متعدد که  مکانیسم 

هاي مختلف  در ژن جهش    ین چند ایجاد    احتمال   زمان هاي هم م نیس مکا 
دشوار    ار ی مقاومت در برابر نانوذرات بس   جاد ی ا   ن ی ، بنابرا کند را بسیار کم می 

 ).17(شود  می 

 تاثیر نانوذرات بر عملکرد سیستم ایمنی 
به  تولیدشده  می نانوذرات  بدن  وارد  خارجی  ماده  شود،  عنوان 

بنابراین بلافاصله سیستم ایمنی ذاتی به این مواد پاسخ می دهد. این  
بار،   سایز،  ازجمله:  نانوذرات  فیزیکوشیمیایی  به خواص  توجه  با  پاسخ 

تواند متفاوت باشد. در نتیجه تعامل نانوذرات  شکل و میزان ابگریزي می 
هاي محلول  مختلف سیستم ایمنی مانند نوتروفیل ها، پروتئین   با اجزاي 

هاي نانوذرات  ) وابسته به ویژگی APCs(   پردازنده آنتی ژن   ي ها سلول و  
 .  ) 18(است  

  جاد ی توسط نانوذرات، ا   موارد تحریک سیستم ایمنی   از   گر ی د   ی ک ی 
است. چند مطالعه قرار گرفتن در معرض نانوذرات    ک ی آلرژ   ي ها واکنش 

واکنش  با  ح   ک ی آلرژ   ي ها را  است   وانات ی در  کرده  مرتبط  انسان  .  و 
بدن که توسط نانوذرات    ی من ی ا   ستم ی س   ي ها از واکنش   ي ار ی بس همچنین  

م  تول ی آغاز  با  مطالعات  ی م   ایجاد   ی التهاب   ي ها ن ی توک ی س   د ی شود  شوند. 
طلا،    ي دها ی واع مختلف نانومواد (کلوئ را با ان   ن ی توک ی س   ي القا   ي متعدد 
 اند. ) گزارش کرده ره ی و غ   ي د ی پ ی ، نانوذرات ل مرها ی ، پل مرها ی دندر 

سیستم    ي ها مختلف نانوذرات بر سلول   رات ی تأث دربارة  اطلاعات  
، ماست سلها  لها ی ، نوتروف ک ی ت ی دندر   ي ها (ماکروفاژها، سلول ی  ذات   ی من ی ا 

سلول  طب   ي ها و  سلول ی ع ی کشنده  و    ی من ی ا سیستم    ي ها ) 
ما نسبت    شود تا درك ) باعث می B  ي ها و سلول   T  ي ها (سلول اکتسابی 

محصولات مبتنی  و به توسعه    ابد ی   ش ی نانومواد افزا   ی ک ی مونولوژ ی اثرات ا به  
مانند   ی ذات  ی من ی ا  ستم ی س  ي سلول ها . )19(  کند می کمک بر نانوذرات 

دندر  و  ب سل   ک ی ت ی ماکروفاژ  سبب    ، ی التهاب   ي ها   ن ی توکا ی سا   ان ی ها 
لنفوسیت فعال  فعال   T  ي ها سازي  ا و  می نفلامازوم ی سازي  .  شود ها 

ها سبب ترشح هیستامین و افزایش یون  نانوذرات با تاثیر بر ماست سل 
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می  سیتوزولی  سلول کلسیم  قادرند  نانوذرات  همچنین  هاي  شوند. 
براي کنترل حرکت آن  را  تومور مورد  کشندة طبیعی  به سمت  ها 

قرار دهند  بر سلول هدف  تاثیر  با  نانوذرات  ایمنی    Bهاي  .  سیستم 
کنند و به هدف  اکتسابی، ایمنی هنگام واکسیناسیون را تقویت می 

لنفوما سلول   به کموتراپی کمک می   Bقرار دادن  نیاز  کنند.  بدون 
و    2Thو    1Thتواند منجر به پاسخ  می   Tهاي  تعامل ذرات با لنفوسیت 

 . ) 19(   شود همچنین تولید سایتوکاین می 

پاسخ  مواد  براساس  این  نانوذرات،  به  نسبت  بدن  ایمنی  هاي 
ها و بیماري خودایمن و همچنین استفاده  توانند در درمان سرطان می 
 . )20(  عنوان واکسن کاربرد داشته باشند به 

 عنوان ناقل فعالیت نانوذرات به 
نه همان  نانوذرات  شد،  ذکر  ابتدا  در  که  می طور  با  تنها  توانند 

توانند  مبارزه کنند، بلکه می ي  باکتر   در   مقاومت و مکانیسم  ها  میکروب 
ن بیوتیک آنتی انتقال    براي   و حامل   له ی عنوان وس به    با   عمل کنند.   ز ی ها 

  هاي نانوذره با روش با استفاده از    یی دارو   ل ی هاي تحو حال، مکانیسم این 
ه  ر نوع نانوذ   ن ی چند در حال حاضر،    . ت متفاوت اس   ی قبل   مورد استفاده 

(   ي د ی پ ی ل   نانوذرات   ی، پوزوم ی ل   ات نانوذر   مانند  نانوذرات  SLNجامد   ،(
پل   ی مبتن  م مر ی بر  نانوموادها ي مر ی پل   ي ها   سل ی ،  (ازجمله  ی  معدن   ي ، 

مغناط  س ی س ی نانوذرات  نانوذرات  و    س ی ل ی ،  کربن  نانومواد  مزوپور، 
  ل ی تحو   ي برا   دندریمر   ات نانوذر   و   د ی بر ترپنوئ   ی مبتن   ات )، نانوذر ی کوانتوم 

استفاده می  مواد ضد  NP(   نانوذرات   ب ی ترک   .)21,22(  شوند دارو  با   (
آنتی ی کروب ی م  مانند  پپت ،  ها،    ختلف م   ي ها مولکول   ا ی   دها ی بیوتیک 
مقاومت    از بین بردن   مناسب براي جدید و    ي ها از روش   ی ک ی ،    ی ک ی ولوژ ی ب 

عنوان  به هاي نانوذرات  . مهمترین خصوصیات و مزیت است   ی بیوتیک آنتی 
قبلی در ادامه مورد بحث  هاي  با سیستم   سه ی ها، در مقا بیوتیک حامل آنتی 

 .)23(قرار خواهد گرفت  

ی  العاده کوچک فوق سایز  نانوذرات    : کوچک نانوذرات   اندازه   - 1
و  آن   دارند  عمل   ي برا ها  اندازة  م   ات ی انجام  با    ی کروب ی ضد  مبارزه  و 
از    ی هاي ناش درمان عفونت   است.   کنترل قابل   ی هاي داخل سلول باکتري 

سلول   هاي توژن پا  سویه   ی داخل  مقاوم و  از    به   هاي  استفاده  با  دارو 
دل بیوتیک آنتی  به  ضع حمل   ل ی ها  پیچیده بیوتیک آنتی   ف ی ونقل  تر  ها 
بنابرا )24(شود  می  با داروها ،  ن ی ؛  متوسط    یی  بر    ی کم   تأثیر اندازه 

شده با استفاده  اصلاح   ی روش درمان   ک ی   دارند.   ی هاي داخل سلول میکروب 
شده    پیشنهاد   ت ی محدود   ن ی غلبه بر ا   ي برا   داروهایی با حامل نانوذرات از  

نانوذر   است.  اکثر  حد   ات اندازه  توسط    ي به  که  است  کوچک 
فاگوس به   زبان ی م   ي ها فاگوسیت  ا   شوند. می   توز ی راحتی  بر  ،  ن ی علاوه 

حمل داروها مناسب است (مانند    ي برا   ات از انواع نانوذر   ي ار ی ساختار بس 

اطراف    ي در د ی پ ی چندلایه ل   ا ی   ک ی ها از  آن   واره ی د که    ی پوزوم ی ل   ات نانوذر 
است) تشکیل   نانوذرات  طر   قادرند   ها نانوذره بنابراین،    . (25)شده    ق ی از 

   واردشده و دارو را آزاد نمایند.   زبان ی هاي م به سلول   توز ی اندوس 

  ین دارو از جنس نانوذرات ناقل   : نانوذرات از دارو   حفاظت   - 2
ها و محافظت از  بیوتیک آنتی   ی م ر سطح س   ش ی افزا   سبب   توانند می 

این  .  در باکتري شوند مقاومت    هاي ایجادکننده مکانیسم   دارو در برابر 
  ، کنند مضر محافظت می   یی ا ی م ی هاي ش واکنش از  را  ، داروها  حاملین 

داروها   ن ی بنابرا  باکتریایی   قدرت  ضد  فعالیت  انجام  حفظ    براي 
برابر مکانیسم ن ی . علاوه بر ا شود می  ایجادکننده  هاي  ، محافظت در 

ن  ا ی جر   ش ی افزا   است.   مهم   ی بسیار سم ی مکان   ، ها باکتري   در   مقاومت 
پمپ  آنتی   ها ایفلاکس  جذب  کاهش  در بیوتیک و  هاي  سلول   ها 

مهم    ل ی دو دل )  سودوموناس ائروژینوزا و    اشرشیا کلی (مانند    یی ا ی باکتر 
آنتی   ي برا  برابر  در  حال  این   با ،  هستند   ی سنت   ي ها بیوتیک مقاومت 

داده  نشان  که  محققان  می   ي ار ی بس اند  نانوذرات  ا از  بر    ن ی توانند 
مقاومت   ها مکانیسم  و  کنند  به   غلبه  کنند.    نسبت  مهار  را  دارو 

دندر عنوان به  گوارش،  دستگاه  در  جر می   مرها ی مثال،    ان ی توانند 
 .  ) 26(   را مهار کنند   P-glycoprotein  هاي واسطه پمپ ایجادشده به 

حاملین دارو از جنس    : در هدف قرار دادن عفونت   دقت   - 3
ها  بیوتیک آنتی توسط    عفونت   محل هدف قرار دادن    در توانند  می   نانوذرات 

ا  از  و  به حداقل    ک ی ستم ی س   ی عوارض جانب   ق ی طر   ن ی کمک کرده  را 
(محل  در محل موردنظر    ها و تجمیع آن   برسانند. جذب داروها با دوز بالا 

جلوگ عفونت)   جانب   ي ر ی ضمن  عوارض  سم   ی از  )  یی دارو   ت ی (ازجمله 
  ي و بدون حامل کار دشوار   ی معمول   ي ها بیوتیک هنگام استفاده از آنتی 

دارو را  یی با استفاده از نانوذرات،  ا ی ضد باکتر   یی هاي دارو است. سیستم 
ی ناخواسته  عوارض جانب   صورت دهند و بدین می   ل ی تحو عفونت  به محل  

با استفاده    دارو   ل ی تحو   دهند. را کاهش می   به دلیل دوز بالا در این ناحیه 
نانوذرات  هدف   ی مبتن   از  منفعل  بر  است. هدف   ا ی گیري  فعال    گیري 

نفوذ و احتباس در محل عفونت    ش ی افزا   ق ی گیري منفعل از طر هدف 
می  فعال  هدف   و   شود حاصل  طریق گیري  نانوذرات    از  سطح  اصلاح 
اجازه  نانوذرات  بر    ی مبتن   ي دارو   ل ی تحو   ستم ی و به س   گردد حاصل می 

هاي موجود  سلول   ي خاص رو   ي گاندها ی ل   ی طور انتخاب به   ا ت   شود داده می 
گیري فعال شامل هدف قرار دادن  هدف   د. ن در محل عفونت را بشناس 

  ن ی س ی ونکوما .  و هدف قرار دادن دما است   ی س ی گیري مغناط ، هدف رنده ی گ 
  ي قو   ت ی سم   ي دارا   اما کند  شدت مهار می مثبت را به هاي گرم باکتري 
  ان ز ی م   ش ی بهبود درمان، افزا   ي ها از راه   ی ک ی   است.   ه ی گوش و کل براي  

  یزان م   ن ی است، بنابرا   یعنی سایت عفونت   انتقال دارو به محل موردنظر 
است محدود    ي ضرور ر ی که غ   هایی قسمت دارو در    تحت تأثیر هاي  اندام 
شده با نانوذرات  اصلاح   ن ی س ی ، وانکوما نانوذرات حامل شود. با کمک  می 
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اند تا  را فراهم کرده ی  امکان   ین نانوذرات ا   طراحی شد و مزوپور    س ی ل ی س 
مانند    یی ها سلول   بر روي   ی طور انتخاب زا به مثبت بیماري هاي گرم اکتري ب 

مؤثر و مهم    ي استراتژ   ک روند. ی ب   ن ی و از ب   شده داده   ص ی ماکروفاژ تشخ 
است که    ن ی رود، ا درمان هدفمند به کار می و    ی اب ی دست   ي که اغلب برا 

هاي فعال  اکثر باکتري   را ی ز   دهند با نانوذرات هدف قرار    را   ابتدا ماکروفاژها 
  ده ی توسط ماکروفاژها مورد هدف قرارگرفته و بلع   ی عفون   ي ها   در مکان 

که    یی ماکروفاژها  ون در نانوذرات    در موجود   ي سپس داروها   شوند، و می 
 . )27(  شوند وجود دارد آزاد می   ي ها باکتر در آن 

دارو   - 4 رهاسازي  کنترل  نانوذرات    :قابلیت  از  استفاده  با 
بیوتیک را کنترل نمود. با استفاده  توان آزادسازي آنتی عنوان حامل می به 

هاي قدیمی براي تحویل دارو، سطح داروي موجود در خون براي  از روش 
می  قرار  زیادي  نسبتاً  دامنه  در  کوتاهی  میزان  مدت  این  که  گیرد 

تحمل براي بدن است و یا اینکه ممکن است  ازحداکثر دوز قابل بیش 
نیازمند دوز مکرر دارو هستیم    درنتیجه   به کمترین دوز مؤثر برسد،   نتواند 

با   که این اقدام همراه با عوارض جانبی بیشتر براي بیمار همراه است. 
تواند به سطح  ها، غلظت دارو در محل عفونت می استفاده از این نوع ناقل 

درنتیجه   باشد،  پایدار  طولانی  مدت  براي  و  رسیده  نیاز  مورد  و  مؤثر 
پایداري مناسب، کاهش دوز مصرفی دارو، بهبود عملکرد بیمار و کاهش  

شود. مقایسه استفاده از دارویی که از طریق ناقل  درد بیمار را سبب می 
شود با همان دارو در غلظت مشابه زمانی که  تحویل داده می  اي نانوذره 

قرار می به  مورداستفاده  ناقل  بدون  و  آزاد  نشان می صورت  دهد  گیرد، 
تري بر رشد سلولی دارند و  اي اثر مهاري بسیار برجسته حاملین نانوذره 

طولانی  انتشار  آن  بر  می علاوه  اتفاق  نیز  دارو  همچنین مدت  ،  افتد. 
می  مختلف نانوذرات  انواع  با  تحریک   ی توانند  عوامل  قابل از  کنترل  پذیر 

  و گرما) فعال شوند   pH، نور،  ی س ی مغناط   دان ی ، م یی ا ی م ی (مانند مواد ش 
  ی چشم   ي در داروها با جنس نانوذره  استفاده از حامل مناسب    . )28(

ناحیه تواند مدت می  در  احتباس  قرن   ي زمان  از  تر  را طولانی   ه ی قبل 
آزادسازي   مثل  کند،  سا   ن ی لووفلوکساس دارویی  کنترل    ر ی و  داروها 

بهتر    ی ، اثر درمان ی هاي معمول چشم حل با راه   سه ی شود و در مقا می 
 . ) 29(   آید به وجود می 

نانوذرات حامل قابلیت ترکیب و انتقال    : ترکیب چند دارو   - 5
چندین داروي ضد باکتریایی را دارا است. این قابلیت در دو سطح قابل  

با یک نوع بررسی است. از یک  باکتري   طرف، هنگام مواجهت سلول 

مقاومت در  نانوذره که حاوي چندین نوع داروي ضد باکتري است، ایجاد  
می باکتري  دشوار  بسیار  جهش  ها  چندین  ایجاد  احتمال  زیرا  شود، 

است. به  ناچیز  بسیار  همزمان  هم  صورت  ترکیب  این،  بر  زمان  علاوه 
به  دلیل  به  مختلف  مکانیسم داروهاي  به  کارگیري  منجر  متعدد  هاي 

  نانوذره  توان از دو یا چند نوع گردد. از طرف دیگر، می راندمان بالاتر می 
از  به  جلوگیري  و  باکتریایی  ضد  اثرات  افزایش  براي  ترکیبی  صورت 

در واقع هرکدام از انواع نانوذرات داراي معایبی    .مقاومت استفاده کرد 
معایب   ن ی نانوذره ا هستند که در صورت استفاده همزمان از دو یا چند 

می  به تعدیل  که  عنوان گردند.  دارند  معایبی  لیپوزومی  نانوذرات  مثال، 
ها، پایداري ضعیف، برداشت سریع توسط  توان به ماندگاري کوتاه آن می 

سیستم رتیکولوآندوتلیال، تعامل سلولی کمتر و یا جذب و انتقال بین  
کرد  اشاره  کندتر  نانوذرات    .غشایی  )  SLN(   جامد   ي د ی پ ی ل همچنین 

به به  همچنین  و  دارند  اتصال  براي  کمی  قابلیت  ذاتی  صورت  صورت 
درحالی پیش غیرقابل  شوند.  متصل  ژلاتین  به  دارند  تمایل    که بینی 

به  می نانوذرات  هیبریدي  را    توانند صورت  ذکرشده  ضعف  نقاط  همه 
توان زمان  می ی  ب ی ، با استفاده از روش ترک ن ی علاوه بر ا جبران نمایند.  

توجهی احتمال  طور مؤثر و قابل دست آورد که به را به ی  ت مد مؤثر طولانی 
 . )28( دهد می ها را کاهش  مقاومت در باکتري   جاد ی ا 

 هاي میکروبی مشکلات استفاده از نانوذرات در درمان عفونت 

 ایجاد مقاومت نسبت به نانوذرات 
توانند سبب افزایش مقاومت نسبت  متأسفانه گاهی نانوذرات می 

آنتی  ش به  تحق وند.  بیوتیک  تأثیرات  ،  شتر ی ب   قات ی با  از  زوایاي جدیدي 
مطالعات    شتر ی که ب درحالی ها مشخص شده است.  نانوذرات بر باکتري 

از ایجاد    ي ماده ضد باکتر   ک ی عنوان  نانوذرات به   دارند ی اذعان می قبل 
آمده،  دست اخیراً اطلاعات جدید به   ، کند هاي مقاوم جلوگیري می باکتري 

شده است که  گزارش   عه طال م   ک ی . در  کند خلاف این گفته را ثابت می 
پلاسم  نانوذرات  )  pCF10و    RP4  ،PK2(مانند    دها ی انتقال  توسط 

و    MDR  هاي مقاوم ایجاد سویه که منجر به    یابد افزایش می   ی وم ی ن ی آلوم 
گونه بلکه در کل جنس  ز همان تنها ا نه   ، ها باکتري   ن ی در ب مقاومت به دارو  

 است:   ر ی به شرح ز موضوع    ن ی . عوامل مرتبط با ا شوند می   ز ی ن 

و به    و ی دات ی از استرس اکس   ی ناش   یی ا ی سلول باکتر   ي غشا   ه آسیب ب  .۱
 ی وم ی ن ی نانوذرات آلوم   دلیل وجود 

آلوم  .۲ نانوذرات  ایجاد   وم ی ن ی غلظت  بر  آن  تأثیر  هاي  سلول   و 
 گیري جفت 

آب تأثیر  از طریق  که در انتقال    pHمناسب ازجمله دما و    ط ی مح  .۳
 د دار 

  ي ) که برا trbBو    trfAp  ،trfAهاي خاص مانند ( ژن   ی انتخاب   ان ی ب  .٤
 .  مهم هستند   RP4  ي دها ی پلاسم   ر ی ث انتقال و تک 

هاي  افزایش باکتري از    ي ر ی جلوگ   ي برا   ی تأثیرات منف توجه به این  
زیرا  است  ضروري  بسیار  ب   مقاوم،  خطرات  است    ي برا   ي شتر ی ممکن 

 . )30(   کند   جاد ی ا   ست ی ز ط ی و مح   ی سلامت عموم 
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 سمیت نانوذرات 
اثرات مضر بر    ن ی و همچن   ک ی ستم ی و س   ی موضع   ی عوارض سم 

است که    یی ها   ی نگران   ازجمله   انسان، موجود در بدن    د ی مف   ي ها باکتري 
نانوذرات  از  استفاده  مورد  است   در  گرفته  قرار  بحث  ذرات    . مورد  این 

  انعقاد خون   و همچنین ایجاد تداخل در   ز ی همول   سبب ایجاد توانند  می 
بزرگتر باشد، خطر    نانوذرات   شاهده شده است که هرچه اندازه م .  گردند 
  ت ی ، سم ي نانوذرات فلز   ان ی در م شود.  می   شتر ی ب   ی عوارض جانب ایجاد  

مورد مطالعه قرار گرفته است و نشان    ي به طور گسترده ا نانوذرات نقره  
هستند. با    ی سم ها  سل لاین نسبت به  نقره  داده شده است که نانوذرات  

ب   ن ی ا  شرا   شتر ی حال،  در  است   ی شگاه ی آزما   ط ی مطالعات  شده  .  انجام 
نیز مشاهده  ها  اندام   ر ی ها و سا ه ی رسوب نانوذرات نقره در کبد، طحال، ر 

و همچنین   به  شده  اندام   یی کارا در    ي د ج   ب ی آس ایجاد  منجر  ها  این 
مکن  م شوند  استفاده می   ي د ی به صورت داخل ور   . نانوذراتی که شود می 

  ي لنفاو  سیستم  ، مغز استخوان، کبد، طحال و ه ی روده بزرگ، ر  است در 
گردد.    ه ی در ر   ت ی سم ایجاد  تواند باعث  می ها  آن   و استنشاق   د ن اب ی تجمع  

ا   کال ی راد   ۀ با واسط   و ی دات ی استرس اکس  نانوذرات ش   جاد ی آزاد    ده توسط 
اجزا   د ن توان می  ک   ی سلول   ي با  برقرار  باعث  بروز    همچنین   و   رده ارتباط 

مطالعه    ن ی چند . با این وجود  د ن شو   ي و ی کل   ت ی و سم   ي کبد هاي  آسیب 
را در مورد    ی خطرناک   ت ی گونه سم   چی ه   in vivoو شرایط    داخل بدن در  

ایجاد شده    ی عوارض سم   ی از ق ی دق   سم ی مکان و    نانوذرات گزارش نداده اند 
. بنابراین  ست ی مشخص ن توسط نانوذرات در شرایط ازمایشگاهی کاملا  

 . )31( مطالعات بیشتر در این حوزه مورد نیاز است  

 عنوان عوامل ضد باکتریایی کاربرد نانوذرات به 
فردشان و تأثیر خوبی که  هاي منحصربه نانوذرات به دلیل ویژگی 

باکتري  گیرند.  ها مورداستفاده قرار می ها دارند در بسیاري از زمینه بر 
ها براي  هاي خاص خود را دارند و هریک از انواع آن انواع نانوذرات ویژگی 

استفاده می ها مکان  بدن  اندازه ي خاصی در  پارامترهایی شامل    شوند. 
ضد   مکانیسم  سطح،  انحناي  و  سطح  میزان  شکل،  ذرات،  متوسط 

در حقیقت، استفاده از نانوذرات در    .دهد باکتریایی را تحت تأثیر قرار می 
  ها باعث کاهش عفونت باکتریایی شده است که در شکل مبارزه با باکتري 

شده است.  نانوذرات نشان داده  هایی از کاربردهاي ضد باکتریایی . نمونه 1
 ,Arikace, Lipoquin Pulmaquinهاي ین دارو با نام حال حاضر، چند   در 

Silvasorb, MAT2501, QA-PEI    فلزي نانوذرات  پایه    ه ی عل بر 
دارد    یی ا ی باکتر   ي ها عفونت  آزما وجود  تحت  قرار    ی ن ی بال   ي ها   ش ی که 

تولید و استفاده از این نانوذرات بیشتر از  مربوط به    ي ها   نه ی دارند. هز 
بیشتر مورد استفاده    معمول   ي درمان ها   ن ی ، بنابرا ست داروهاي سنتی ا 

و  خاص    ط ی ممکن است در شرا   این داروها حال،    ن ی . با ا گیرند قرار می 
 . )32(  شوند می داده    ح ی ترج   ماران ی ب   ی زندگ   ت ی ف ی ک براي افزایش  

  هاي که تحت آزمایش  ی کروب ی ضد م  ي ها  پوزوم ی ل اي براي نمونه   
آم   ی ن ی بال  دارند،  ی   (NCT01315691)  ن ی کاس ی قرار  که    ک است 

قو آنتی  باکتري   ي برا و  است    ي د ی کوز ی نوگل ی آم   ي بیوتیک    ي ها درمان 
  ی پوزوم ی ل   ون ی فرمولاس   ک ی  Arikace سودمند است.  MDRمنفی  گرم 

آم   ی استنشاق  که  د   ن ی کاس ی است  از    ل ی د ی فسفات - ل ی تو ی پالم ی متشکل 
 )32(   . کند می و کلسترول را محصور   (DPPC) ن ی کلول 

 یی نانوذرات ا ی هاي ضد باکتر مکانیسم 
منجر به    یدر پزشکبا ابعاد نانو  استفاده روزافزون از داروها  

مکانیسم  شیافزا مورد  در  باکترمطالعات  ضد  نانوذرات   ییایهاي 
  ي، نانوذرات فلزدهدتحقیقات نشان می مثال    عنوانبه .  شده است

که این توانایی    دهند  رییها را تغباکتري   یکیمتابول   تیتوانند فعالمی 
عفونت  بردن  بین  از  براي  بزرگی  شمار مزیت  به  باکتریایی  هاي 

ب  ي برا  نانوذرات  ییتوانارود.  می  به  ن لم یوف یورود  روش   کی  زیها 
است که این عمل با مهار بیان    لمیوفیب   لیمهار تشک  ي برا  کاربردي 

. )33(افتد  ه اتفاق می هاي موثر در مراحل ایجاد بیوفیلم مربوطژن
دادن   قرار  تأثیر  تحت  بسلولبراي  می   یی ایاکترهاي  بایست ابتدا 

تواند از نوع این اتصال می در تماس باشند.  نانوذرات و باکتري باهم  
و یا ارتباط   گاندی ل  -رندهیتعامل گواندروالس، جاذبه الکترواستاتیک،  

و وارد    بور کردهع  ییایباکتر  ي از غشا  اتسپس نانوذر  گریز باشد.آب
بر مسیر متابولیک تداخل می باکتري می    همچنین   و  کنندشوند، 

غشاتوانند  می  عملکرد  و  شکل  نیزسلول  ي بر  باشند   گذاررتأثی  ی 
نانوذر  ازپس   .)34( اجزا  اتآن،  باکترسلول  یاصل  ي با   یی ایهاي 

کنند  ها ارتباط برقرار میو آنزیم  هامبوزوی، رهامزوزوی، لDNAمانند  
اکس استرس  به  منجر  تغویداتیو  تغهتروژنوس  راتیی،  در    ریی، 

الکترولیسلول  ي غشا  ي رینفوذپذ تعادل  اختلالات  مهار هات ی،   ،
که در ادامه    ژن شوند  در  رییو تغ  نیپروتئ  سازي رفعال یها، غآنزیم

عملکرد نحوة    1به بررسی مهمترین آنها اشاره خواهد شد. جدول  
 دهد.زا را نشان می هاي بیماري برخی نانوذرات در برابر باکتري 
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 (منبع: نگارندگان) عنوان عوامل ضد باکتریایی. کاربرد نانو ذرات به1 شکل

 

 عملکرد نانوذرات بواسطه استرس اکسیداتیو -1

تولید از  ناشی  اکسیداتیو  اکسیژن  گونه  استرس  فعال  هاي 
)ROS(   باکتریایییک ضد  مهم  نانوذرات مکانیسم   .است براي 

اکسیژنگونه  فعال  مولکول هاي  براي  عمومی  اصطلاح  و یک  ها 
ها در واکنش است که داراي پتانسیل ردوکس مثبت هستند واسطه

مختلف انواع  مولکول  نانوذرات و  کاهش  انواع با  اکسیژن،  هاي 
از می  ROS مختلفی  نوع  .کنندتولید  گونه  چهار  فعال از  هاي 

عبارت سوپراکسید  اکسیژن  رادیکال  از:  رادیکال O)2-(اند   ،
هیدروژنOH)-(هیدروکسیل   پراکسید   ،) 2O2(H   مولکول و  

نشان   O)2( اکسیژن را  فعالیت  و  پویایی  از  مختلفی  سطوح  که 
نانوذرات اکسید کلسیم و اکسید منیزیم عنوانبه   .دهندمی  مثال، 
در 2O توانندمی  کنند،  تولید  روي  حالیرا  اکسید  نانوذرات  که 
– تولید کنند اما قابلیت تولید  OHو 2O2H توانندمی 

2O   .را ندارند
می  مس  اکسید  نانوذرات  حال،  همین  نوع در  چهار  هر  توانند 

-اند کهمطالعات نشان داده  .پذیر را تولید نماینداکسیژن واکنش 
2O   

شوند و توسط  میهاي استرسی کمتري  باعث بروز واکنش  2O2H و
آنزیماکسیدانآنتی  مانند  درونی  کاتالاز هاي  و  سوپراکسید  هاي 

توانند منجر به مرگ حاد  می  2O و  OHکهشوند، درحالیخنثی می 
شوند   تولید)4(میکروبی  عادي،  شرایط  در  فعال گونه   .  هاي 

سلول اکسیژن تولید در  با  مقابل،  در  است.  متعادل  باکتري  هاي 
هاي فعال اکسیژن، تعادل ردوکس سلول به سمت  گونه  ازحدبیش 

این حالت نامتوازن استرس اکسیداتیو  رود.اکسیداسیون پیش می 
  .رساندهاي باکتریایی آسیب می کند که به اجزاي سلولرا ایجاد می

عنوان یک عامل اصلی در تغییر نفوذپذیري استرس اکسیداتیو به 
ر به آسیب غشاي تواند منجغشاي سلولی بیان شده است که می

شود باکتریایی  تجزیه)35(  سلول  همکاران  .  و  انصاري  تحلیل  و 
نانوذرات کرد  درون   3O2Al تأیید  و  کرده  عبور  سلولی  غشاي  از 

نانوذرات با غشاي سلولی و به  گیرند، سپس تعاملسلول قرار می
احتمال زیاد به دلیل استرس اکسیداتیو داخل سلولی باعث از بین  

هاي نانو نقره  شود. در همین روش، یونی غشاء می رفتن یکپارچگ 
عنوان مرکز فعالیت کاتالیزوري براي فعال کردن اکسیژن موجود به

می قرار  استفاده  مورد  آب  یا  هوا  تولید در  به  منجر  و  گیرند 
شوند  پذیر اکسیژن می هاي واکنش هاي هیدروکسیل و یونرادیکال

د و یا سبب از بین بردن  کننها جلوگیري می که از تکثیر باکتري 
. تعداد بسیاري از مطالعات همچنین نشان داده )36(شود  ها می آن

گونه  که  اکسیژناست  فعال  ژن  هاي  بیان  سطح  افزایش  هاي در 
هاي اکسیداتیو مؤثر هستند که یک مکانیسم مهم سازنده پروتئین 

هاي فعال  در آپوپتوز سلول هاي باکتري است. علاوه بر این، گونه 



9139اسفند   –بهمن  ▐ 1 شمارة 15  سال▐شناسی پزشکی ایران مجلۀ میکروب  

33 
 

پروتئین می  کسیژنا به  برخی  توانند  فعالیت  و  کرده  حمله  ها 
هاي پري پلاسمی را کاهش دهند که براي حفظ مورفولوژي آنزیم

هستند   ضروري  فیزیولوژیکی  فرآیندهاي  و  . )37,38(طبیعی 
 (UV) اي دیگر، نانوذرات تحت اثر اشعه ماوراءبنفشعنوان نمونه به

و   شده  فعال  مرئی  نور  اکسیژنگونه  درنتیجهو  فعال  بسیار   هاي 
میواکنش ایجاد  رادیکالپذیر  و کنند.  اکسید  سوپر  هاي 

توانند بر روي سطح سلول حفظ شوند  هیدروکسیل با بار منفی می 
 2O2H کهها نفوذ نکنند، درحالیو به مناطق داخل سلولی باکتري 

راه   تواند از غشاي سلولی عبور کرده و به درون سلول باکتري می 
نشان داد که نانوذرات   (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی  یابد.

سلول  اکثر  مارپیچ  شکل  روي  بر  ژژونی  اکسید  کمپیلوباکتر  هاي 
آن و  گذاشته  کردهتأثیر  تبدیل  کروي  شکل  به  را  باعث  ها  و  اند 

از آسیب سلول و همچنین نشت سلولی شده درجه .  ) 39(  انداي 
 هاي فعال اکسیژنگونه  نشان داد که  RT-PCRعلاوه بر این، روش  

 Ahpو Kat A باعث افزایش سطح بیان دو ژن استرس اکسیداتیو

C   استرس به  کلی  پاسخ  ژن  می  Dna K و یک  . )40(  گرددنیز 
) تیورودوکسین  آدنین  Trxسیستم  آمید  نیکوتین  از  که   (

) ردوکتاز  تیورودوکسین  فسفات،  و  TrxRدینوکلئوتید   (Trx 
است،   شده  سیستم تشکیل  مهمترین  از  دي  یکی  ردوکتاز  هاي 

ها علیه استرس اکسیداتیو مورد استفاده  سولفید است که باکتري 
  Agو همکاران مشخص شد،    Qingبراساس مطالعات    دهند.قرار می

محل  به  می   Trxو    TrxRفعال    ي ها+  به متصل  منجر  و  شود 
 .)41(گردد  ی م  TrxRو    TrxR  ي و اختلال عملکرد الیگومریزاسیون  

 هاي فلزي محلول عملکرد نانوذرات بواسطه یون   - 2
شوند و از طریق  آرامی از اکسید فلز آزاد میهاي فلزي بهیون

هاي شده و به دنبال آن تعامل مستقیم با گروه غشاي سلولی جذب
ها، لیپیدها و ها، آنزیمهایی همچون پروتئین عملکردي بیومولکول

 (NH-) ، آمینو(SH-)هاي مرکاپتو  اسیدهاي نوکلئیک، مانند گروه 

را دچار مشکل می ،  (COOH-)و کربوکسیل   آنزیم   کنند، فعالیت 
دهند، بر فرآیندهاي فیزیولوژیکی طبیعی  سلول را تغییر می   ساختار

می  تأثیر  میکروارگانیسمباکتري  رشد  مهار  نهایت  در  و  ها  گذارند 
هاي داخل وزیکول  pH هاي فلزي بریون  افتد. همچنین،اتفاق می 

آن عمل  این  که  هستند  گذار  تاثیر  نیز  ضد لیپیدي  فعالیت  ها 
هاي فلزي حل شده  بنابراین، یون ؛  آیدمیکروبی ضعیفی به شمار می 

طور به   .مکانیسم اصلی ضد میکروبی نانوذرات اکسید فلزي نیستند 
مشابه، یک مطالعه نشان داد که اکسید آهن سوپر پارا مغناطیس  

هاي با ورود مستقیم به غشاي سلولی و دخالت در انتقال الکترون
تأثیر قرار میلولغشایی، س بر هاي میکروبی را تحت  دهد. علاوه 

عنوان طور غیر مستقیم به توانند به هاي فلزات سنگین می این، یون
 .)42(حامل مواد ضد میکروبی عمل کنند 

 مکانیسم هاي نفوذ نانوذرات به درون باکتري  
می  نانوذرات  دیفیوژن انتشار:  یا  انتشار  از  استفاده  با  توانند 

را به باکتري انتقال دهند. در یک مطالعه،   اي فعال اکسیژنهگونه 
اکسید گرافن به    _پان و همکاران نشان دادند نانوذرات اکسید آهن

هاي هیدروکسیل و انتشار به درون دلیل تولید مقادیر زیاد رادیکال
باکتریایی،سلول  باکتري  می   هاي  اورئوس توانند    استافیلوکوکوس 

) را غیرفعال کرده و حداکثر فعالیت  (MRSAسیلین مقاوم به متی 
نشان دهند   را  باکتریایی  و همکاران سازوکار   Zhang.  )43(ضد 

فعال اکسیژنگونه   تولید نیکل هاي  نقره، طلا،  نانوذرات  و   توسط 
 365را در سیستم آبی تحت تابش اشعه ماوراءبنفش ( سیلیکون 

هاي ه رادیکالنانومتر) بررسی کردند. نتیجه نشان داد، نانوذرات نقر
که نانوذرات کنند، درحالیسوپراکسید و هیدروکسیل را تولید می 

کنند و اکسیژن را تولید می   مولکولمس، نیکل و سیلیکون تنها  
انتشار    بیضر  .شوندها میبراي انجام عمل ضد باکتریایی وارد سلول

با انتشار  هم  برابر است  با در  s 2cm105 /  ای،  ژنیاکسان ضریب   .
،  اشرشیا کلیي باکتري  و غشا  یسلول  وارهینظر گرفتن ضخامت د

انتشار  مدت گونه   107زمان  عمر  متوسط طول  و  فعال  پوند  هاي 
هاي فعال اکسیژن گونه   بنابراین،است؛    ه یثان  106٫-105 اکسیژن

هاي باکتریایی را دارا هستند. زمان کافی براي انتشار در سلولمدت
تر توانند راحتهاي هیدروکسیل میپراکسید هیدروژن و رادیکال

.  )44(  از رادیکال سوپر اکسید به غشاي سلولی باکتري نفوذ کنند 
فوق اطلاعات  بر  داده  Mukha  الذکر،علاوه  نشان  همکاران  اند، و 

نانومتر از منافذ موجود در غشاي   10نانوذرات نقره با سایزي حدود  
 ؛یابند  نفوذ می هاي میکروبی  سلولی عبور کرده و به درون سلول

به  سنتز شده  نانوذرات نقره    ي بالا   یکروب یضد م  تی، فعالنیبنابرا
 ). 45(شود می یجادا نانوذرات ي اندازه ی یعنی پارامتر اصل علت 

می آزاد  اطراف  محیط  به  فلزي  نانوذرات  با  جذب:  و  شوند 
هاي مانند گروه   هایی با شارژ منفی در غشاي سلول باکتریایی،گروه

به  فرایندي که  بیولوژیکی کربوکسیلی و فسفات، در  عنوان جذب 
می  می شناخته  پیوند  داراي  یون  .خورند شود،  مختلف  فلزي  هاي 

هستندبخش  فعال  مختلف  یونعنوانبه . هاي  روي مثال،  هاي 
در پروتئین متصل    SH-هاي توانند با میل ترکیبی بالایی به گروهمی 

سل  .شوند غشاي  در  آسیب  آغاز  ذاتولی،  با  ب  یعملکرد  از   ن یآن 
  اتصال   ا. نانوذرات نقره بگرددها می رود و منجر به مرگ باکتري می 

ب سطح محکم  می  یسلول  ءغشا  ه  انعقاد  جذب  به  منجر  و  شوند 
  ه شد، مطالعه نشان داد  کدر یطور مشابه،  به   .گردندمی   نیپروتئ
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م  ی سطح  ي بارها به  مس  جذب    درتوجهی  قابل   زانینانوذرات 
البته  گذاردذرات به غشاها تأثیر می نانو الکترویژگی.  دو    یکیهاي 
 . )46( مهم است زین هیلا 

 تاثیر نانوذرات بر قسمت هاي متفاوت باکتري 

 نانوذرات با غشاي سلولی و دیواره سلولی باکتري  تعامل   - 1
باکتري دیواره در  غشاء  و  سلولی  مهمی  ي  دفاعی  موانع  ها 

محیط   به  نسبت  مقاومت  هستند.براي  دیواره به  خارجی  ویژه، 
باکتري دارد  باکتري نقش مهمی در حفظ شکل طبیعی    .سلولی 

اجزاي غشاي سلولی، مسیرهاي مختلفی را براي جذب نانوذرات در 
لیپوپلی ساکارید  . کنندمنفی ایجاد میمثبت و گرم هاي گرمباکتري 
(LPS) منحصربه ساختار  باکتري یک  سلولی  دیواره  از  هاي فرد 

کند و سبب  اي با بار منفی را ایجاد میمنفی است که منطقه مگر
گردد. در مقابل، اسید تیکوئیک فقط در دیوارة  جذب نانوذرات می

باکتري  بیان می هاي گرمسلولی  بنابراینمثبت  در  نانوذرات    شود، 
زنج توز  یمولکول  ةریامتداد  آنها  تجمع    مانعو    شده  عیفسفات 

اند، نانوذرات فعالیت ضد ت نشان دادهبسیاري از مطالعا  گردد.می 
بیشتري   گرمباکتري   هیعلباکتریایی  به هاي  نسبت  مثبت 

گرمباکتري  باکتري هاي  سلولی  دیوارة  زیرا  دارند،  هاي منفی 
ازگرم لیپوپروتئین  منفی  ساکارید،  فسفولیپیدها لیپوپلی  و  ها 

مانعی  تشکیل که  است  عبور   نفوذقابل شده  براي  فقط 
می ول ماکرومولک تشکیل  را  سلولی  ها  دیوارة  مقابل،  در  دهند. 

گرمباکتري  پپتیدوگلیکان، هاي  از  نازك  لایه  یک  شامل  مثبت 
به  که  است  فراوانی  منافذ  داراي  همچنین  و  اسیدتیکوئیک 

دهد، درنتیجه آسیب ي ورود و نفوذ میهاي خارجی اجازهمولکول 
می  مشاهده  سلول  مرگ  و  سلولی  برغشاي  علاوه  در    شود.  این، 

مثبت بار منفی هاي گرممنفی، باکتري هاي گرممقایسه با باکتري 
دارند بر سطح دیواره سلولی  را  را  که می   بیشتري  نانوذرات  تواند 

. در یک مطالعه، هیدروکسی  )47( بیشتر به سمت خود جذب کند  
اکساید زینک  نانو  میکروبی  (HAPw / n-ZnO) آپاتیت  ضد  اثر 

در  قوي  موتانس برابرتري  استافیلوکوکوس  ،  استرپتوکوکوس 
  .داشت   اشرشیا کلیباکتري   نسبت به  کاندیدا البیکنسو    اورئوس

ها را از بین توانند باکتري مکانیسمی که از طریق آن نانوذرات می
 ببرند به اجزا و ساختار سلول باکتري بستگی دارد. اثر ضد میکروبی 

که ممکن است    بسته استاکسید روي به اجزاي سلولی باکتري وا
برخی از اجزاي خاص    .مثبت بهبود یابدهاي گرمدر برابر باکتري 

گرمباکتري  مانند هاي  می  منفی،  ساکارید،  از لیپوپلی  توانند 
و  چسبندگی باکتري جلوگیري کرده  به سد سلولی  اکسید روي 

ها را در درون و خارج از غشاي سلول باکتري تنظیم  جریان یون
باکتري همچن  .کنند  باکتریایی در  هاي ین ضخامت دیوارة سلولی 
 . )39(گذارد  منفی بر عملکرد ضد باکتریایی نانوذرات تأثیر می گرم

ساختار   که  معتقدند  ترتیب  همین  به  محققان  برخی 
ها تأثیر بگذارند.  نانوذره  توانند بر فعالیت ضد میکروبیها میباکتري 

Hyldgaard  گ که  دادند  نشان  همکارانش  فسفولیپید  روهو  هاي 
ساکاریدي  غشاي  کلیباکتري   در لیپوپلی  -ε-poly-l با  اشرشیا 

lysine   و از طریق جاذبه الکترواستاتیک تعامل دارند و به غشاي
و    Wehling. در یک مطالعه دیگر،  )48(رسانند  سلولی آسیب می

در   دیموندها  نانو  باکتریایی  ضد  فعالیت  بررسی  به  همکارانش 
سط  گروه ساختارهاي  با  مختلف  واکنش حی  مختلف  پذیر  هاي 

می  نانومواد  این  که  دریافتند  و  پیوندهاي  پرداختند  توانند 
هاي مجاور در دیواره سلولی ایجاد کووالانسی با پروتئین و مولکول 

می   .کنند  سلولی  داخل  اجزاي  با  شدن  آنزیمجفت  و تواند  ها 
درپروتئین  اختلال  باعث  و  کرده  مهار  را  کلیدي  متابولیسم    هاي 

شود. سلولی  مرگ  نهایت  در  و  انجام    باکتري  براي  نانودیموندها 
عملکرد ضدباکتریایی خود قادرند سد دفاعی باکتري را از بین ببرند 

)49(  .Foster    تیتانیوم اکسید  نانوذرات  کردند  تأیید  همکاران  و 
تولیدمی  براي  اکسیژنگونه  توانند  فعال  هاي به سطح سلول  هاي 

چسبیده و به ترکیب و ساختار غشاي سلولی آسیب وارد   باکتریایی
را مختل کرده، سبب   این طریق عملکرد غشاي سلولی  از  کنند، 
رقم  را  باکتري  مرگ  نهایت  در  و  شوند  سلولی  محتویات  نشت 

سلول   Joost.  )50( زنند  می  شیمیایی  ساختار  همکاران  هاي و 
از   استفاده  با  را  غشایی  تغییرات  و  ی  سنجفیطباکتریایی 

چرب  اسیدهاي  اکسیداسیون  از  پس  ایکس  اشعه  فوتوالکترون 
همچنین    .اشباع و تجزیه اسیدهاي چرب اشباع نشده تحلیل کردند

  ج ینتا.  کردند   نییتع  زیرا ن   Malondialdehyde (MDA)زانیم  هاآن
 ي سلولی غشا  ویداتیاکس  هیتوانند باعث تجزنانوذرات می   ،نشان داد

قیم بین نانوذرات اکسید تیتانیوم و سلول  تماس مست  شوند.  ي باکتر
می غشایی  نفوذپذیري  افزایش  باعث  دیوارة   شود.باکتري  سپس 

هاي کوچک مانند یون و  رود و مولکول از بین می   جیتدربه سلولی  
کنند که این مرحله، خسارات  مواد دیگر شروع به نشت از سلول می 

می ریناپذجبران ایجاد  باکتري  براي  از  .کندي  غشاي    پس  آن 
اطراف  محیط  به  پپتیدوگلیکان  تخریب  منطقه  از  سیتوپلاسمی 

اجازه  گردد و  شود، این امر منجر به آسیب غشایی میکشیده می 
ها، از غشا بالاتر، مانند پروتئین   یبا وزن مولکول  ییدهد تا اجزا می 

 .  )51(افتد و تخریب سلول اتفاق می  عبور کنند
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  ی تنفس  تی ، فعالیسلول  ي اغش  ي ترین کارکردهااز مهم   یکی
دادهباکتري  گزارش  مطالعات  است.  نانوذرها  که   ت یفعال  اتاند 

باکتر  ي غشا  یتنفس می نیز  را    یی ایسلول  .  (52)  کنندمختل 
هایی حفره  جادیبا ا  نقره  هاي یونکه    ت شده اسنشان دادههمچنین  

  ره یکردن زنج  رفعالیغشاء و غ  ي رینفوذپذ  شی، افزایسلول  وارهید  در
  ل ی، پتانسنیعلاوه بر ا  شوند.می   اشرشیا کلی  ، مانع از رشدیتنفس
کند  می   فایا  یسلول  روابطدر    ینقش مهم  ییایسلول باکتر  ي غشا

نزد ارتباط  به  یکی که  دارد.  آپوپتوز  تخر عنوانبا  اثر   ی بیمثال، 
اکساید  نانوذرات   پتانستیتانیوم  باکتر  ي غشا  لیبر  با   ي سلول 

اندازه   کروسکوپیم تغفلورسانس  و  شد  شدت   راتییگیري 
مشاهده    یسلول  ي غشا  لیپتانس  ریی هنگام تغ  توپلاسمیفلورسانس س 

  Ag+و همکاران نیز نشان دادند    Qingهاي  بررسی  .)53(  گردید
پروتئ می  به  غشا  ي هان یتواند  در  شود    یسلول  ي موجود  و  متصل 

 هایینیپروتئ  سازي ال رفعیمنجر به غ  کند،  جادیا  داریپا  ییوندهایپ
اي  واسطهو    کنندغشایی فعالیت می   ATP  دیتول  گردد که برايی م

 . )41( هستند  یسلول ي غشا  قیرا از طرها ون یانتقال براي 

 

 
در فواصل زمانی    Kan-AuNPs قرار گرفتن با تأثیر ها پس از تحت باکتري  که تغییرات مورفولوژیکی TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی   .2 شکل

میکروگرم بر  Kan-AuNPs  )16.00 تحت تأثیر با .aerogenes Eمنفی، هاي گرمدهنده تصاویر (از چپ به راست) باکتري(الف) نشان  دهدمختلف رانشان می 
دهد که درنهایت منجر به لیز سلولی و نشت  ساعت اتصال و نفوذ به درون سلول باکتریایی رخ می  6پس از   .ساعت انکوباسیون است 12و  6، 0لیتر) پس از میلی

 Kan-AuNPs تحت تأثیر با S. epidermidisمثبت هاي گرمدهندة تصاویر (از چپ به راست) از باکتري شود. (ب) نشان اجزاي سلولی براي هر دو باکتري می 
 )83(ساعت انکوباسیون است  12و  6، 0لیتر) پس از  بر میلی  میکروگرم 18.00(

   

 در باکتري   DNAمهار سنتز پروتئین و    - 2
سال  پروتئین در  سنتز  در  نانوذرات  تأثیر  اخیر،  هاي  هاي 

و همکاران    Su  .باکتریایی بسیار مورد توجه محققان قرارگرفته است 
باکتري  نیتریفیکاسیون  نانوذرات مس در  تغییر  تأثیر  ایجاد  با  را  ها 

هاي کلیدي بررسی کردند. پس از ورود  توجهی در بیان پروتئین قابل 

و تحلیل بیوانفورماتیکی پروتئومیک نشان داده شد،  به سلول، تجزیه  
پروتئین  تنظیم  باعث  مس  متابولیسم  نانوذرات  در  درگیر  هاي 

  Yamanaka.  ) 54( شوند  وژن، انتقال الکترون و انتقال مواد می نیتر 
باکتري  ضد  عملکرد  بررسی  هدف  با  همکاران  بر   و  نقره  نانوذرات 

مناسب، به   E.coliباکتري   میکروارگانیسمی  مدل  یک  از   عنوان 
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دو   الکتروفورز  روبشی،  و  عبوري  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیزهاي 
استفاده    MALDI-TOF MSبعدي و طیف سنجی جرمی با روش  

  ن ی و همچن   ی بوزوم ی ر   رواحد ی ز   ن ی پروتئ   ان ی ب   داد،   نشان   ج ی نتا کردند.  
نقره قرار    هاي یون تحت تأثیر    گر ی هاي د ها و پروتئین از آنزیم   ی برخ 
  یی ا ی ضد باکتر   سم ی و همکاران مکان    Cuiشابه،  طور م . به ) 55(   د ن دار 

  ک ی و پروتئوم   ک ی هاي ترانسکتروم نانوذرات طلا را با استفاده از روش 
در آن   . د کردن   ی بررس  فعالیت   افتند ی ها  مس  نانوذرات  ضد  که  هاي 
 دهند: حالت انجام می   سه را عمدتاً در    یی ا ی باکتر 

 tRNAبا  یبوزومیواحد ر ریز بیاز ترک ي ریجلوگ -۱
 ییغشا لی پتانس یفروپاش -۲
   ATPسطح    براي کاهش  ATPaseهاي  فعالیت محدود کردن   -۳

سبب متراکم و فشرده   )2TiO(اکسید  نانوذرات تیتانیوم دي 
سپس  DNAشدن   فعالیت   قطعهقطعه ،  کاهش  با  آن  شدن 

  DNAو  2TiOشوند. میل و حالت اتصال  ها می فیزیولوژیکی ژن

) مولکولی  داکینگ  پیش molecular docQingتوسط  شده  بینی ) 
را هدف   C–Gنواحی غنی از   2TiO دهد نانوذراتاست که نشان می

 ي تحلیل ژنوم برا  و  توان از تجزیه، مینیعلاوه بر ادهند.  قرار می
مولکولمکانیسم  فیتوص باکتر   ی هاي  کرد.    ي آپوپتوز  استفاده 

نانوذرات عملکرد    سم یتحلیل مکان  و  تجزیه  ي فن برا  نیمحققان از ا
برابر کلی    DNA  در  اشرشیا  کردندباکتري  مطالعه  استفاده  این   .

ژن که  داد  جهشنشان  در  هاي  باکتري   10یافته  ژنوم  از  ناحیه 
 لکولی، ترکیب ریبوزوم و اصلاحازجمله بیان ژن، فعالیت ساختار مو

RNA  مکانیسم دیگري که بیان ژن را تنظیم   .(56)  اندمتمرکز شده
دهد توسط کند و عملکرد نانوذره نقره را بر باکتري توضیح می می 

Nagy   کننده  ضدعفونی   تی فعال  و همکاران گزارش شد. نانوذره نقره
برابر    یبخش  تیرضا اشرشیا کلی  را در   نشان داد و رشدباکتري 

اورئوس فعال  استافیلوکوکوس  کرد.  مهار  باکتر  ت یرا    یی ایضد 
چند    میتنظ  ي گونه برا  ی اختصاص  سم یمکان  کینانوذرات نقره شامل  

انتقال فلزات،   يبرا  ینگهاي کدژن  نیاکسیدان و همچنژن آنتی
پمپ  احیاء و  ا  است.   ATPaseهاي  فلزات  آهن  اکسید  ز  نانوذرات 

طریق تمایل قوي براي تشکیل پیوند دي سولفید مورد بررسی قرار  
ردوکس  سیستم  و  متابولیسم  بر  که  شد  مشخص  و  گرفتند 

 .  ) 10( گذارندهاي باکتریایی تأثیر می سلول 

 توسط نانوذرات   ک ی هاي متابول ژن   ان ی ب   م ی تنظ     - 3
نقش    یعی طب صورت  به   ییایباکتر  یکمتابول  ي ندهایفرآ

د  نتوانمی   نید همچننها دارمثل باکتري   اي در رشد و تولیدعمده
باکتري زابیماري   مسبب در  متابولنشوها  یی  در  اختلال    سم ید. 

غشا  ییایباکتر به  آسیب  باکتر  ي باعث  ا  ي سلول  استرس   جادیو 
 گردد.می   ییایهاي باکتردرنهایت منجر به مرگ سلول   و  ویداتیاکس
  ده ی چیپ  تیدر فعال  و  یستندن  ایزوله  ییایرباکت  کی متابول   ي رهایمس

در   گلوکز  سمیمثال، متابولعنوانگردند. بههاي زنده ادغام میسلول 
موتانس استرپتوکوکوس  باعث    یمهم  سمیمکان   باکتري  که  است 

تواند می فوزوباکتریوم نوکلئاتوم  شود و  می   یدندان  ی دگیپوس  جادیا
استفاده کند   کیریبوت  دیاس مانند  نهی آم ي دهایاس ي هات ی از متابول

پ  و بنابراگتأثیر    ودنتالیپر  ي ماریب   شرفتیبر  تغنیذارد؛   ر یی، 
فعال  می باکتري   ی کیمتابول   ت یهدفمند  براها    م ی تنظ   ي تواند 

باکترسلول  ییزابیماري  گ  یی ایهاي  قرار  آنالیز ردیمورداستفاده   .
منیزیطیف اکسید  نانوذرات  که  داد  نشان  رنگی  مایع  م  سنجی 

هاي متابولیکی را تغییر دهند، از توانند بیان بسیاري از پروتئین می 
متابولیک   پروتئین  و  استر  تیامین  اتصال  پروتئین  تنظیم  جمله 

پروتئین همچنین  و  مسیر ریبوفلاوین  که  اي  ضروري  هایی 
می  ترسیم  را  باکتري  نتیجه  متابولیکی  در  کاهش دهند.  را  کنند 

سل متابولیک  فعالیت  در  می کاهش  نشان  نانوذراتولی   دهد، 

باکتري  متابولیکی  استفاده  فرآیندهاي  با  را  عملکرد ها    از 
توانند نانوذرات اکسید مس می   .کنندهاي هدف تنظیم می پروتئین 

هاي مرتبط با متابولیسم نیتروژن باکتریایی را تنظیم بیان پروتئین 
به و  قابل کرده  نیتریت  طور  و  ردوکتاز  نیترات  فعالیت  توجهی 

کنند   مهار  را  کردند   Wang  .)57( ردوکتاز  گزارش  همکاران  و 
تقات تیول  توانند با ایجاد پیوند کووالانسی با مشنانوذرات نقره می 

پیوند برقرار کنند و بدون هیچ فرایند اصلاحی پیچیده به برخی از 
 .)58(  قطعات ژنتیکی متصل شوند

 مهار تشکیل بیوفیلم هاي باکتریایی توسط نانوذرات   - 4
مهم    سمیمکان  کتوسط نانوذرات ی  لمیوف یب  لیتشک  مانعت ازم

ز مهم لمی وفیب  رایاست،  نقش  و  در    یها  مقاومت ایجاد    توسعه 
بو ساختار بی   بیترک  دارند.  ییایباکتر   یی ایباکتر  ي هالم یوف ینظیر 

 هاي کروارگانیسمی از م  ، پناهگاه خوبی براي حفاظتشودباعث می 
ها بیوتیکآنتی   اغلبفرار از    درها  د و به آنن باشدر آن  شده  جاسازي 

ا  کنند.کمک می بر  بنیعلاوه    ي برا  یمحل  ییایباکتر  ي هالم یوفی، 
در   هاجهش   رییتبادل و تغ  ،مقاومتایجاد    ،هاي مکررجهش بروز  

باکترسلول   نیب اند مطالعات نشان داده  هستند.  ییایهاي مختلف 
بس  نانوذر  ي اریکه  ازجمله  نانوذرات  نقره،    اتاز  نانوذرات  طلا، 

توانند از می   نانوذرات مس  ي ورو  دی، نانوذرات اکسمیزینانوذرات من
بیوفیلم    ساختار.  )35(   کنند  ي ریجلوگ  یکیولوژیب   لمیوف یب  لیتشک

ها در برابر مواد شیمیایی خارجی بسیار مقاوم  شود باکتري باعث می 
وسیلۀ تعاملی دهد، نانوذرات بههاي اولیه نشان میگزارش  .باشند
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) سلولی  خارج  پلیمري  مواد  با   extracellular polymericکه 

substances; EPS( می بیوایجاد  یکپارچگی  مورد کنند،  را  فیلم 
کنند که  را مهار می  EPS نانوذرات نقره تولید دهند. هدف قرار می 

هاي مقاوم در برابر بیشتر منجر به فعالیت علیه بیوفیلم هاي سویه
می پنومونیه  کلبسیلا  و  کلی  اشرشیا  مانند   ن یهمچنشود.  دارو 

باکتري باسیلوس سوبتیلیس  از    بیوفیلمی  کهی هنگام،  مشاهده شد
می  باکتري کندرشد  در،  موجود  ب  هاي  دورهبه  لم یوفیلبه    يا طور 

  لم یوف یبتوانند به مرکز ب  ي کنند تا مواد مغذرشد خود را متوقف می 
کنند به حرکت  باکتري بیترتنیا.  نه ،  مرکز  در  موجود  تنها هاي 

مقاومت    یتوانند در برابر مواد خارجمی   لکهتوانند زنده بمانند بمی 
توانند  نانوذرات می  ،دهدنشان می  يادیاهد زحال، شواین  کنند. با

تأثیر بگذارند، اما    لمیوفیب   لیها و تشکباکتري   یچسبندگ  زانیبر م 
آن  سمیمکان  کاملاً    هادقیق  است   مشخصهنوز  . )59(   نشده 

Mohanty  3نقره (   تراتی با استفاده از نAgNO  (  نانوذرات توانست
نشان  را    ی خوبیلم یوفیب  نانوذرات اثرات ضد  نیو ا  تولید کند نقره را  

و همکاران نیز گزارش کردند نانوذرات نقره مانع    Qing  .)60(  دادند
جلوگیري   icaADشوند و همچنین از رونویسی  اتصال نانوذرات می

کنند.   همکاران    Panمی  می  ،دادند  گزارشو  بر  نانوذرات  توانند 
باکتر  کیمتابول   زانیم بگذارند  ییایجوامع  متابول )41(  تأثیر    سم ی. 

به لم یوف یب  ي برا  ی مهم  تی الفع  ییایباکتر است.  مثال،  عنوانها 
استرپتوکوك   ي ریگشکل  ي برا  d-alanine  سمیمتابول  رشد  ها و 
ا  .)61(  است  ي ضرور بر  تأ    Lundberg،  ن یعلاوه  همکاران   دییو 

ي هاباکتري   توسط  از راه دور  یک یالکتر  گنالی کردند که انتقال س
ب در  مجار   لمی وف یموجود  می   م یپتاس   یونی  ي توسط   شود.انجام 

یون انتشار  باکتري همچنین،  متابولیکی  فعالیت  پتاسیم  هاي هاي 
در این مطالعه نشان   .کنند داخل و خارج از بیوفیلم را هماهنگ می

منیزیم می نانوذرات  که  بیوفیلمداده شد  به  به توانند  و  اتصال  ها 
درون باکتري منتشر شوند و این امر منجر به اختلال در پتانسیل  

اتصال و  لیپیدها  پراکسیداسیون  افزایش  باکتري،   DNA غشایی 

کاهش    .شودمی  باعث  فرایندها  این  طبیعی  عملکرد  در  اختلال 
ایجادباکتري   توانایی این  .شودبیوفیلم می   ها در  حال، مطالعات با 

هاي یونی در توانند در عملکرد کانال اند که نانوذرات می نشان داده
گونه   بدین  بنابراین  کنند،  ایجاد  تداخل  باکتریایی  هاي  بیوفیلم 

باکتري  متابولیکی  می عملکرد  تنظیم  را  و   Salem  .)62(   کنندها 
مقداري از نانوذره که براي سنجش حداقل  همکاران نشان دادند  

مهار   (غلظت  (MICرشد  متابولیک  فعالیت  مهار  براي  و   (INT (
نتایج نشان دادند که اهداف ضد    .موردنیاز است تقریباً برابر بودند

  .ها هستندمیکروبی غالب در نانوذرات مسیرهاي متابولیکی باکتري 
باکتریایی در نانوذرات  رو، مکانیسم مهار تشکیل بیوفیلم هاي  از این

. نانوذرات با سایز )63( با تنظیم متابولیسم باکتریایی مرتبط است
کوچک تر به دلیل افزایش نسبت سطح به جرم، قابلیت بیشتري 

نانوذرات   لشک  براي از بین بردن بیوفیلم باکتریایی دارند. همچنین
تخر  زین چشمگ  لمیوف یب  بیدر  (به   ي ریتأثیر  مثال،  عنواندارد 

م نانوذرات  له ینانوذرات  به  نسبت  بردن   مانند  بین  از  براي  کروي 
 .  )64(  ها مؤثرتر هستندبیوفیلم 

 هاي ضد باکتریایی نانوذرات فلزي عوامل مهم مؤثر بر مکانیسم 

شامل اندازه، بار، پتانسیل   خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوذرات 
عوامل مهمی براي  زتا، مورفولوژي سطح و ساختار کریستال است که  

علاوه بر این،   هاي باکتریایی هستند. تنظیم عملکرد نانوذرات بر سلول 
و مدت  بر  شرایط محیطی  عوامل  قرار گرفتن در معرض سایر  زمان 

ها  اثرات ضد باکتریایی نانوذرات مؤثر هستند. همچنین بسیاري از داده 
ند اتمیک  اند، سطح بزرگ، میزان انرژي بالا و کمبود لیگا نشان داده 

بنابراین، این نکته حائز   ؛ شود منجر به تجمع نانوذرات اکسید فلزي می 
اهمیت است که عوامل اصلی مؤثر بر فعالیت ضد باکتریایی نانوذرات  

 .  )65( اکسید فلزي مورد بررسی قرار گیرند 

ه  نانوذر   ک ی نشان داده است که اندازه    ی فعل   قات ی تحق   : اندازه 
قطر و    آن تأثیر بگذارد.   یایی ضد باکتر   ت ی بر فعال   ي اد ی تواند تا حد ز می 

است  شده  تنظیم   ي آند   ون ی داس ی اکس   ند ی ها با پارامتر فرآ طول نانولوله 
  استافیلوکوکوس اورئوس تر کردن انتشار دارو در برابر  طولانی   امکان که  

هاي  به ویژگی   د ی با   یی ا ی ضد باکتر   ت ی فعال   ی اب ی کند. در ارز را فراهم می 
تر داراي نواحی سطحی  نانوذرات کوچک   شود.   ي شتر ی نانوذرات توجه ب 

تماس و عبور    خاص بیشتري هستند، در نتیجه احتمال بیشتري براي 
به  تر  نانوذرات و یا پلیمرهاي بزرگ  از غشاي سلول باکتریایی نسبت به 

نانوذرا .آید می   وجود  اند  داده  نشان  مطالعات  بعضی  این  بر  ت  علاوه 
کوچک تر میزان سمیت بیشتري نسبت به نانوذرات با سایز بزرگ تر  

شود،   ROS تواند سبب تولید میزان بیشتري این موضوع می  اند و داشته 
ها و لیپیدها  ، پروتئین  DNAهاي ضروري، از جمله در نتیجه بیومولکول 

این  با  کند.  غیرفعال  و  رسانده  آسیب  اکسید  را  نوع  اندازه سه  حال، 
مشخص    ه و و تحلیل شد ها بر باکتري تجزیه و میزان اثر آن   منیزیم 

کوچک  آنتی گردید،  اثر  کمترین  منیزیم،  را  ترین  .  داشت باکتریال 
بایست در هنگام بررسی  و می  ؛ بنابراین، اثر اندازه عامل غالب نیست 

فیزیکوشیمیایی  مکانیسم  خصوصیات  سایر  به  باکتریایی  ضد  هاي 
. ) 66(   نانوذرات نیز توجه داشت 
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 (منبع: نگارندگان)  هاي متفاوت ضد باکتریایی نانو ذرات. مکانیسم 3 شکل

 

 )82–46,76(هاي ضد باکتریایی در نانوذرات مختلف مکانیسم  . 1جدول 

 نوع تاثیر  باکتري هدف  نوع نانوذره 

 نانوذرات نقره 

Methicillin-resistant Staphylococcus 
aureus, Staphylococcus 
epidermidis. Vancomycin-resistant 
Enterococcus faecium and 
Klebsiella pneumoniae 

 تداخل در زنجیره انتقال الکترون و انتقال انرژي از طریق غشاء 
 و زنجیرة تنفسی در باکتري و قارچ ها   DNAجلوگیري از تکثیر  

 غشاء   ی کپارچگ ی رفتن    ن ی سطح سلول و از ب   به   ب ی آس 
 ی خارج   ی س ی مغناط   دان ی م   ک ی با استفاده از    ي باکتر   به بیوفیلم نفوذ  

 ) ROS(   یژن فعال اکس   ي ها گونه تولید  
 سیلین یی مانند ونکومایسین و تتراسایکین و آمپی ها بیوتیک آنتی ترکیب با  

 S. aureus, E. coli, Bacillus نانوذرات اکسید منیزیوم 
megaterium, Bacillus subtilis 

، لیپید پراکسیداسیون، الکالین، تداخلات  ) ROS(   یژن فعال اکس   ي ها گونه تولید  
 الکترواستاتیک 

 S. aureus, E. coli نانوذرات اکسید تیتانیوم 

 ، رادیکال سوپراکسید  ) ROS(   یژن فعال اکس   ي ها گونه تولید  
 هاي سطح باکتري ازاد سازي یون و اتصال با گروه تیول موجود در پروتئین 

 DNAتخریب  

 S. aureus, E. coli, listeria روي (زینک) نانوذرات  
monocytogenes, Salmonela 

 ) ROS(   یژن فعال اکس   ي ها گونه تولید  
 نفوذ پراکسید هیدروژن تولید شده در سطح نانوذرات اکسیدروي به درون سلول باکتري  

 ، تخریب غشاء و تداخل با اجزاء درون سلولی    + 2Znتولید یون  
 جلوگیري از تولید انزیم ها 

 نانوذرات طلا 
Methicillin-resistant S. aureus 
(MRSA), Proteus mirabilis, A. 
baumannii ,E. coli, P. aeruginosa, S. 
aureus 

 ) ROS(   یژن فعال اکس   ي ها گونه تولید  
 کتري و تخریب دیواره سلولی تولید حفره بر روي دیوارة سلولی با 

 ، جلوگیري از انجام مراحل رونویسی DNA، تخریب  DNAاتصال به  
 اختلال در تعادل اسمزي و تمامیت دیواره ي سلولی باکتري 

 نفوذ به درون بیوفیلم 
 ها بیوتیک آنتی ترکیب با  
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 نوع تاثیر  باکتري هدف  نوع نانوذره 

 S. aureus, E. coli, S. epidermidis هن آ نانوذرات  
رادیکال    –   ) ROS(   هاي فعال اکسیژن گونه ایجاد استرس اکسیداتیو از طریق تولید  

 اکسیژن  - هیدروژن پراکسید – رادیکال هیدروکسیل – سوپراکسید 
 و تخریب دیواره سلولی   ) ROS(   هاي فعال اکسیژن گونه تولید   E. coli نانوذرات آلومینیوم 

 Helicobacter pylori نانوذرات بیسموت 
 چرخه کربس تغییر  

 تداخل در متابولیسم امینواسید و نوکلئوتیدها 

 نانوذرات بر پایه کربن 

E. coli, Salmonella enteric, E. 
faecium, Streptococcus spp., 
Shewanella oneidensis, Acinetobacter 
baumannii, Burkholderia cepacia, 
Yersinia pestis, and K. pneumonia 

 وارة سلولی آسیب شدید به دی 
 جلوگیري از متابولیسم انرژي 

 تداخل در زنجیره تنفسی 

 S. aureus, E. coli, B. subtilis نانوذرات اکسید مس 
 تداخل در فرآیندهاي بیوشیمیایی درون سلول باکتري 

 ) ROS(   هاي فعال اکسیژن گونه تولید  
 و جلوگیري از رشد باکتري   ) ROS(   هاي فعال اکسیژن گونه تولید   E. coli, P.aeruginosa, S. aureus نانوذرات سلنیوم 

 

شکل یک عامل مهم در ارتباط با فعالیت ضد    :هنانوذر  شکل
توانند در اثر تعامل با میکروبی است. نانوذرات با اشکال متفاوت می 

هاي پري پلاسمی درجات مختلفی از آسیب سلول باکتریایی  آنزیم
کنن ایجاد  می   .د را  دیده  کروي  شگل  به  بیشتر  و نانوذرات  شوند 

اشکال دیگري همچون ورقه، صفحه، لوله، مکعب، میله و مثلث نیز 
ها نسبت به ها و نانومیله رسد نانولوله گزارش شده است. به نظر می 
هستند   موثرتر  اشکال  در   -ZnO  نانوذرات  سهیمقا  .)67(سایر 

-βاز  یبیشکل نشان داد که ترک  ي او کره ي ا، صفحهیهرم اشکال

galactosidase (GAL)  اکس نانوذرات  اشکال خاص   ي رو  دیو    در 
 دیتول  میآنز  ي و بازساز  تخریب  ق یرا از طر  یستی فوتوکاتال   تیفعال
 بیکه از تخر  دادنشان    زین   یبه شکل هرم  n-ZnO  نانوذره  کند. می 

 يادهطور گستربه  3O2Y. نانوذره  ) 68(  کندمی  ي ریها جلوگآنزیم
باکتر  کیعنوان  به فعال  ییایعامل ضد  م  تیبا  وسیع    یکروبیضد 

شکل   ي منشور  3O2Y  نانوذراتگیرد.  استفاده قرار می  موردطیف  
باکتر  تیفعال برابر    ي شتر یب  ییایضد  در  سودوموناس را 

اورئوس   استافیلوکوکوس  و  دادهدسمولیتیکوم  بنابرانشان  ،  نیاند؛ 
فعال  ن ممک3O2Yنانوذرات  شکل   بر  باکتر  تی است  ها آن   ییایضد 
که  بتأثیر   مستق   یناشاین عمل  گذارد  تعامل   نانوذرات  نی ب  م یاز 
باکتر  ي و سطح غشا  3O2Y  ي منشور به    است  ییایسلول  و منجر 

باکتر  ي غشا  یشکستگ براي می   ییایسلول  نقره  نانوذرات  شود. 
به  پزشکی  زیست  زمینه  در  بار  پایدار  اولین  عوامل  کشنده عنوان 

شدند. استفاده  ضد    باکتري  فعالیت  شکل  مکعبی  نقره  نانوذرات 
تري نسبت به نانوذرات نقره سیمی شکل با قطرهاي باکتریایی قوي 

موضوع   این  دارند،  فعالنشان میمشابه  بر  اثر شکل  ضد    ت یدهد 
دل   ییایباکتر خاص    لی به  واکنش سطح  ناحیه  میان  است.    و  در 

مهم است    اریبسعاملی  ، شکل    کسانیمساحت سطح  نانوذرات با  

. )67(  ي بیشتري دارندری، واکنش پذتراتم بالا   یبا چگال  نواحی  را یز
تحقاین   اب نیز  قی حال،  می اتی  شکل  نشان  ه  نانوذرهدهد    چی نقره 

 . )58( دندار  یکروبیم  تیدر حساس  ي ریتأث

تحق  ناهمواري: تأثیر   قاتیبرخلاف  مورد  در  گسترده 
نانوذر  اتیخصوص باکتر سلول   يرو  اتمختلف  ، مطالعات ییایهاي 

روي ب  یکم زبر  ر  آن  ي اثر  باکتریال  انتی  خواص  و  ها نانوذرات 
نانوذرات، اندازه و نسبت سطح به جرم   ي زبر  شیاند. با افزا پرداخته

پروتئین  جذب  باکتر باعث  کاهش    ییایهاي  آن  دنبال  به  و 
 . )69( گرددو نانوذرات می ي کتر با  یچسبندگ

اند، شارژ یا پتانسیل زتا در مطالعات اخیر نشان دادهشارژ:  
این    .ها و نانوذرات داردنانوذرات تأثیر زیادي بر اتصال میان باکتري 

بار  داراي  نانوذرات  مابین  الکترواستاتیک  جاذبه  دلیل  به  اتصال 
افتد،  اتفاق می مثبت و غشاي سلول باکتریایی که بار منفی دارد  

بار   MgSO2Mg (OH)_4 و MgCl2(OH)_ منیزیم با  نانوذراتی 
سطحی مثبت هستند، این ذرات مستعد جذب شدن توسط سطح 

  خود که بار منفی دارند   انیو برخلاف همتاسلول باکتریایی هستند  
 يبرانانوذرات  لی . پتانسکنندایجاد می  یکیها ارتباط نزدبا باکتري 

 شیباعث افزا  ییا یعفونت باکتر  یی با هات یدر سا  یانتخاب   ي آور جمع
می   ي رینفوذپذ براي  شودعروق  کاتیونیک  نانوذرات  تجمع   .

باکتري  رشد  از  به جلوگیري  آنها  اتصال  مهار  سودمند وسیله  ها 
اندك  است.   مناطق  نانوذرات  نفوذ  پوشش به  از    خارج 

را فراهم   ی خوبیکشکروبیاثر م  ینوعبهاستافیلوکوکوس اورئوس  
دل  ،کندمی  به  طر   نانوذرات  نکهیا  لیاحتمالاً   یونیتبادل    قیاز 
را  توانندمی  ساختارها  خود  برسانند دیکل  ي به  با    .ي  مقایسه  در 

نانوذراتی که بار منفی دارند یا خنثی هستند، اعتقاد بر این است  
تولید افزایش  باعث  مثبت  بار  داراي  ذرات  فعال  گونه  که  هاي 
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یک مطالعه جدید نشان داد، نانوذرات با بار منفی    د.شونمی  اکسیژن
دارا   را  اتصال  براي  کمی  قابلیت  منفی  پتانسیل  وجود  دلیل  به 

این با  غلظت هستند.  در  منفی حال،  شارژ  با  نانوذرات  بالاتر،  هاي 
سطح مشخصی از فعالیت ضد باکتریایی به دلیل ازدحام مولکولی 

ها  که منجر به تعامل مناسب بین نانوذرات و سطح باکتري   دارند
مثبت  )70(شود  می  شارژ  با  استایرنی  پلی  نانوذرات  مثال  براي   .

باکتري  در  الکترون  انتفال  زنجیره  در  اختلال  و سبب  میشوند  ها 
انجام گرفت    اشرشیا کلیهمچنین مطالعه اي که بر روي باکتري  

هش در ژن یوبیکوئینون هستند هایی که داراي جنشان داد، باکتري 
 . )67( نسبت به نانوذرات با شارژ مثبت حساس تر هستند

عملکرد  ):  Doping modification(  نگیدوپاصلاح  
نانوذراتی که در حال حاضر در مطالعات بالینی مورد استفاده قرار 

(می  تجمع  با  می aggregationگیرند  محدود  از  شوند.)  بسیاري 
جلوگیري از تجمع نانوذرات    منظوربه پینگ را  مطالعات اصلاحات دو

آن پراکندگی  از  جلوگیري  محیط و  در  سایر ها  یا  آبی  هاي 
اصلاح دوپینگ یکی   .اندگریز مورد بررسی قرار دادههاي آبقسمت

و   هاروش  نیمؤثرتراز   نانوذرات  تعامل  کنترل  و  تنظیم  براي 
ید روي با مس و  . اخیراً، ترکیب نانوذرات اکس)71( ها است  باکتري 

نانوکامپوزیت فعالیت   منظور به   ZnO/Au  هاي تشکیل  بهبود 
  شده استفاده  ي فعال اکسیژنهاگونه  دیتولفوتوکاتالیستی و تقویت  

اکساید فعالیت  است. زینک  می ضدباکتریایی  اصلاح را  با  توان 
مثال، نانوذرات زینک اکساید که تحت    عنوانبه   دوپینگ تغییر داد.

قرارگرفته تأثیر   گونه فلوئور  اکسیژناند  فعال  نسبت   هاي  بیشتري 
کنند و درنتیجه صورت تنها ایجاد مینانوذرات زینک اکساید به به

سلول  به  بیشتر  آسیب  میباعث  باکتریایی  نانوذرات هاي  شوند. 
اکساید  گسترده به   تیتانیوم  ا  ي اطور  و   ي ارتوپد  ي هامپلنتی در 

  وهستند    ییایضد باکتر  تیفعال  ياشود که داردندان استفاده می
 . )72( را کاهش دهند هادر باکتري  لمیوف یب لیتوانند تشکمی 

داده  شرایط محیطی: نشان  مطالعات  از  وسیعی  اند،  طیف 
ضد   فعالیت  در  معناداري  اختلاف  باعث  مختلف  محیطی  شرایط 

مثال، دماي محیط به دلیل تأثیر براي   شود.میکروبی نانوذرات می 
هاي فعال اکسیژن، اثرات زیادي در فعالیت گونه  یزان تولیدآن بر م

که نانوذرات اکسید روي با دما ها دارد. هنگامیضد باکتریایی آن
از افتند و پس در مناطق فعال گیر می  هاالکترونشوند،  تحریک می

در تعامل   O)2 (با اکسیژن  هاي فعال اکسیژنگونه آن، براي تولید
این طریق اثر ضد میکروبی نانوذرات اکسید روي را قرارگرفته و از  

محیط بر فعالیت ضد میکروبی    pHعلاوه بر این،    .دهندافزایش می

می درون تأثیر  م  .گذاردسلولی  نظر  شرای به  که    ي دیاس  طیرسد 
د به  نانوذرات  اتصال  می ي باکتر  ةواریباعث  با    شودها  همچنین  و 

یابد که  روي افزایش می نانوذرات اکسید   میزان انحلال pH کاهش 
ي دیگر  امطالعه   .گرددمنجر به افزایش خاصیت ضد میکروبی می 

 نانوذرات نقره از طریق تعامل مکانیسم انحلال اکسیداتیو را براي 

 +Ag     تنوع در    .پیشنهاد داده است  هاپروتونبا اکسیژن محلول و
می  آبی  ضد  شیمی  فعالیت  و  کند  فعال  را  نقره  نانوذرات  تواند 

  .هاي نقره تقویت کنداکتریایی نانوذرات نقره را به دلیل انتشار یونب
حلالیت که  داد  نشان  همچنین  مطالعه  اسید  این  در  نانوذرات 

و   pH خصوصیات محیط مانند استیک بیشتر از آب خنثی است.
و حلالیت نانوذرات    توانند در تجمع، بار سطحیفشار اسمزي می

در پنج نوع    ي نانوذرات رو  ییایاکترضد ب  هاشیآزما  .تأثیر بگذارد
 دینانوذرات اکس  ی کروبیضد م تینشان داد که فعال محیط متفاوت

دلبه  ي رو به  عمده  کمپلکس   ي رو  هاي یونوجود    ل یطور  ي هاو 
 مورد  ي تواند مواد مغذمی   حیط کشت، منی. علاوه بر ااست  روي 

نانوذرات   را در برابر  هاآن  مقاومتکند تا    نیها را تأمنیاز باکتري 
  هینشان داده است ته  ي دیگراسرانجام مطالعه.  )73(  بهبود بخشد
  تیتواند بر فعالهمزن می  هنگام استفاده ازدر    ي رو  دینانوذرات اکس

باکتر علآن  یی ایضد  گرمباکتري   هیها  باسیلوس مثبت  هاي 
گرمباکتري   و  سوبتیلیس کلیمنفی  هاي  قارچ    اشرشیا  کاندیدا  و 

 .)74( تأثیر بگذارد یکنسالب

 هاي تحقیق و اهداف براي مطالعات آینده محدودیت 
باکتریایی مکانیسم  ضد  ناشناخته   هاي  همچنان  نانوذرات 

مثال بسیاري از مطالعات، فعالیت ضد باکتریایی را  عنوان به   .هستند 
دهند، در  نسبت می  هاي فعال اکسیژن گونه  به استرس اکسیداتیو یا 

اکساید،  حالی  منیزیم  نانوذرات  ازجمله  نانوذرات  برخی  براي  که 
مکانیسم ضد باکتریایی ممکن است با تنظیم متابولیسم باکتریایی  

توان در مطالعات آینده  یکی از مواردي که می   بنابراین، ؛  همراه نباشد 
هاي ضد باکتریایی نانوذرات  به آن پرداخت، بررسی بیشتر مکانیسم 

محدودیت  از  دیگر  یکی  یکپارچه  استانداردهاي  فقدان  هاي  است. 
 نانوذرات است.  هاي ضد باکتریایی مطالعات موجود در مورد مکانیسم 

ت باکتریایی، زمان عمل و  هاي متفاو طورخاص، استفاده از سویه به 
به  ویژگی  نداشته و  استانداردي  نانوذرات در مطالعات مختلف  هاي 

صورت متفاوت مورد استفاده قرارگرفته است که مقایسه فعالیت ضد  
می  دشوار  را  بر    .کند باکتریایی  سویه   ها ن ی ا علاوه  از  هاي  اغلب 

وذرات  باکتریایی حساس براي تعیین دقیق فعالیت ضد باکتریایی نان 
از دیگر  استفاده می  به  می   ها ت ی محدود شود.  پ توان    ة د ی چ ی ساختار 
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مطالعات    ي برا   ی قات ی هاي تحق و فقدان روش   یی ا ی سلول باکتر   ي غشا 
بر ا ها اشاره کرد آن   ی شگاه ی آزما    ی شگاه ی آزما   ي ها ، مدل ن ی . علاوه 
به   in vivo  ط ی توانند شرا نمی  بنابرا   ق ی صورت دق را  ،  ن ی تکرار کنند؛ 
باکتر   ن ی تخم  ضد  طر   یی ا ی عملکرد  از  سلول   ق ی نانوذرات    ی کشت 
از    است.   رممکن ی غ   یی تنها به   ی شگاه ی آزما   یی ا ی باکتر  بسیاري  هنوز 

و    پاسخ ی ب سؤالات   نانوذرات  سمیت  دربارة  سوالاتی  است،  مانده 
بایست  همچنین نحوه عبور نانوذرات از غشاي سلول باکتري که می 

 ها پاسخ داده شود. یقات آینده به آن در تحق 

 ي ریگ جهی نت
ها در برابر ، باکتري هاي مقاوم به داروباکتري   شیدر عصر افزا 

مقاومبیوتیکآنتی   انواع  از  ي اریبس با  شوندمی   ها  مبارزه   ،
این امر  و    گردیده  سخت  اریبس  مارانیو درمان ب  یهاي عفون بیماري 

به   جدایجاد  منجر  مرگ   ي عوارض  می و  به    شود.ومیر  توجه  با 
نانوذراتبررسی  شده  انجام  برا  ینیگزیجا  هاي   ي مناسب 

مبیوتیک آنتی  نظر  به  و  پتانس   رسدی ها هستند   ي برا  ییبالا   لیاز 
نانوذرات    رای؛ زهستندبرخوردار    مقاوم  هاي حل مشکل ظهور باکتري 

ست.  ها بسیار پایین ایا سمیت سلولی ندارند یا معمولاً سمیت آن
  و پیچیده  پرخطري  ندهایفراها شامل  ي تولید آنها روشهمچنین  

نیست. امروزه با کاربرد شیمی سبز، نانوذرات با روش ساده و پاك 
و خاصیت ضد باکتري   دشدهیتول  زتریرهاي  با کارایی بهتر و اندازه

 . )75(   بسیار خوب و قابل قبولی دارند

ویژه توجه  تولید  امروزه  به  ایرانی  پژوهشگران  توسط  اي 
هاي متفاوت و بررسی خواص انتی باکتریال آن  نانوذرات با ویژگی

مکانیسم   این وجود جاي خالی مطالعات در حوزة  با  دارد،  وجود 
شود.  ها در متون فارسی حس می تاثیرات این نانوذرات بر باکتري 

بتوا مروري  مطالعه  این  به امیدواریم  بهتري  سوي  و  سمت  ند 
و   بدهد  ایرانی  پژوهشگران  هاي مکانیسم   قیعم  یبررستحقیقات 

باکتر سببایضد  نانوذرات،  وآنتی  یذرات  جادیا  یی  مؤثر    باکتریال 
 باشند.  ی نداشتهسلول  تیسم گردد که

 سپاسگزاري 
مشهد    یدانشگاه علوم پزشک  وسیلۀبه کار    نیا  یفن  یبانیپشت
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