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 : دهیچک

به کار  یفناورنانو  ندیفرآ کیکه در  ی. نانوذرات متعددداردو توسعه را  قیمختلف تحق های زمینهدر  تحول لیپتانس ینانوتکنولوژ

با استفاده از  زذراتیسنتز ر صر،معا قاتیحقبا توجه به ت د.نوجود ندار یعیشکل طب به و دارند یفرد منحصربه یها یژگیو روند، یم

 یها یانوباکتریس دیتول یبرا تر منیا یها راه یدانشمندان در حال بررس ل،یدل نیبه هم و نامناسب است شیمیایی های روش

 بیوتیک آنتیبا افزایش مقاومت به . هستندسنتز نانوذرات  یبالقوه برا گزینه کی عنوان به دیجد یها یژگیو با یکیژنت افتهیبهبود

صنایع غذایی، ها، بسیاری از مراکز درمانی و میکروبی فراوان بیوفیلم های تجاری موجود، پایداری مکانیکی بالا و قدرت ضد

ها در خصوص  با افزایش نگرانیمیکروبی تکمیلی و جدید سوق دادند. ضد های روشجوی وجست منظور بهتحقیقات وسیعی را 

های باکتریایی، نیاز به تولید عوامل ضدباکتریایی جدید و قوی افزایش یافت. اندازه، شکل، توزیع سایز و تزئینات سطحی  عفونت

نانوذرات دارای خواص ضدباکتریایی قوی بوده و  که اییازآنجاست.  ها آنهای خاص  کننده ویژگی امل تعیینعو ترین مهمنانوذرات، 

 ها کاربرد دارند. کننده در طیف وسیعی از زمینه عنوان عوامل ضدعفونی های پستانداران دارند، با موفقیت به سمیت کمی برای سلول

در این مقاله . اند را به خود جلب کرده بسیاریتوجه  ،مؤثر یکینانوتکنولوژ یکاربردها لیبه دل ها یانوباکتریس ر،یاخ یها در دهه

 یها باکتریانویس یکاربردها، ها باکتری انویس سازی تجاری های راه شیافزا یانجام شده برا قاتیتحقآخرین به بررسی  مروری،

و چگونگی سنتز و تثبیت نانوذرات  های روشخواص ضد میکروبی، انواع  چنین همی و نانوتکنولوژ نهیدر زم یکیشده ژنت کاری دست

 .شود میپرداخته بالینی  های خشبدر  زا بیماری های میکروارگانیسم سازی فعالاثرگذاری آن در غیر 
 

 ها باکتریژنتیکی سیانو کاری دست، بیوتکنولوژی، نانوذرات، ها باکتریسیانو: کلیدیهای  واژه
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 مقدمه

 با وجود نداشتنهستند.  نیزم یرو یفتوسنتز یها وتیدسته پروکار ترین پراکندهو  ترین متنوع جلبک سبز آبی() ها باکتری انویس

قابل  اریسو جلبک ها ب یعال اهانیبا گ یو مولکول یساختار ،یآن در سطوح عملکرد یدستگاه فتوسنتز ،مند نظامکلروپلاست  کی

 .(1) رنگدانه های فیکوبیلین استها از  جذب نور آن ستمیس تشکیل نکته قابل توجهاست،  سهیمقا

ها  شوند. آن یم افتیبی هوازی  طیسراسر جهان در شرا و در هستند یژنیفتوسنتز اکس ها باکتریاز  یها متعلق به دسته خاص آن

 ید مثل میو تکه تکه شدن تول ییدوتا تقسیمش قیهستند که از طر هیاول یموجودات تک سلولو ها  وتیپروکارگروه از  ترین متنوع

 نیها منشعب شوند. ا ستیو هتروس یشیرو یسلول ها نیممکن است ب گرید یهستند، اما برخ یچند سلول ها آناز  یکنند. برخ

آب گرم،  یسخت مانند چشمه ها طیشراو  ینیزم ،ییایدر ن،یریها از جمله آب ش ستگاهیاز ز یعیوس فیتوانند در ط یگونه ها م

 اهان،یاز جمله گ ها، زبانیاز م یعیوس فیبا ط یستیروابط همزآن ها ممکن است  نیقطب شمال و قطب جنوب زنده بمانند. همچن

 پوست یرو هوازیصورت  به وکنند  جادیا اهانیبا گ یتر فیتعاملات ضع نیو همچن واناتیو ح ها ستیها، پروت ها، قارچ جلبک

 نیب یستیروابط همز است. تروژنین تیتثب یبرا ها باکتریانویسو تنها دلیل آن به خاطر توان بالقوه  کنند یها رشد م درخت و برگ

 طیمنحصر به فرد با شرا ستگاهیز کی ها باکتریانویس هیمحافظت و تغذ یکه برااست  یاهیگ متکی به ها باکتریانویو س اهانیگ

و  ها مشهود است در آن ساعت بیولوژیکیهستند که  ییها وتیتنها پروکار ها باکتری انویس کند. یم جادیخاص ا ییایمیکوشیزیف

ساده استفاده  ییایمیبه مواد ش CO2 لیتبد یبرا یدیخورش یممکن است از انرژ ها یانوباکتریهتروتروف، س یها کروبیبرخلاف م

 کاری دستدر معرض  شتریبه مراتب ب ها آن ن،یبر اعلاوه است.  اهانیها و گ زجلبکیاز ر تر عیسر اریبس ها باکتریانویکنند. رشد س

 200 باًیرتقو اکنون  آغاز شد .Synechocystis sp. PCC 6803روی سیانوباکتری کامل ژنوم  یابی یتوالاولین هستند.  یکیژنت

 .(2) شده اند یابی یتوال ها باکتریانویساز ژنوم 

شده است.  ییشناسا یو ضد سرطان یضد قارچ ،ییایضد باکتر ،یروسیفعال با خواص ضد و ستیز باتی، ترکها باکتریانویدر س

 یم یرهذخ ،نفت شود شتق ازم یها کیپلاست نیگزیکه ممکن است جاآلکانوات ها را  یدروکسیه یپل ها باکتریانویسعلاوه بر آن، 

اند.  هستند در مناطق آلوده به نفت کشف شده ینفت یاجزا هیکه قادر به تجز یانوباکتریس یها ومیکنسرستعداد زیادی  راًیکنند. اخ

 کننده هیتجز یها یبه باکترو اهدای آن  تروژنیو ن یآل باتیترک ژن،یاکس تولیدبا  ها ومیکنسرس نیموجود در ا یها یانوباکتریس

بسیاری از  یبرا ریدپذیتجد یانرژ دیجد نیگزیجا کی ها باکتریانویحاصل از س دروژنیه، موجب افزایش تخریب می شوند. نفت

 یهمگ ییمواد غذا یو فرآور میآنز دیتول ،یدارو، مواد مغذ دیکود، تول ،یفاضلاب، کشاورز هیتصف ،یپرور یاست. آبز یتجار صنایع

 ییشناسا دیبا کنند یم دیکه محصولات با ارزش تول ییها یانوباکتریس دیجد یها هیسو ن،یبنابرا؛ کنند یاستفاده م انوباکترهایاز س

 یژنوم ساده ا انوباکتریس .(3) را بهبود بخشند یاتیمحصولات ح دیشوند تا تول یکیاصلاح ژنت دیبا یمهم اقتصاد یها هیشوند و سو

 عیسر ریند. تکثکن یم دیتول را یستیفعال ز ییایمیاز مواد ش یاریبس و دارد ازین یرشد به حداقل مواد مغذ یدارد و برا

و  ییمواد غذا ،ینانوتکنولوژ ،یستیز یانرژ دیمختلف مانند تول عیدر صنا ها آناستفاده از  یرا برا امکان نیچند ها کتریباانویس

 .(4) دهد یم شیزباله ها افزا افتیباز

 

 تیکژن یدر مهندسعظیم  ی: انقلابها باکتری انویس

 نیا رایز اند، افتهیدر طول زمان تکامل  ی دارند کهکیو متابول  یولوژیزیف ، یمورفولوژویژگی های از  یا گسترده فیط، ها باکتریسیانو

 .دنکن یم میخود را بر اساس زمان تنظ سمیکه متابولهایی هستند  وتیتنها پروکار و اند خشن سازگار شده یها طیموجودات با مح

مستعد  یانوباکتریس یها هیاز سو یاریبس رایاست ز ها آن ژنوم یمهندس انوباکترها،یس یمهندس یروش قابل اعتماد برا نیبهتر

با  ها یانوباکتریس یها هیسو ،یهستند. به طور کل یکیحذف ژنت ایجهش، درج  یبرا یو سلول یمولکول راتییو تغ یساختار راتییتغ

 Synechocystis sp. PCC 6803مدل  یانوباکتری. دو سشوند یژن نشانگر اصلاح م و حامل ژن مورد نظر دیپلاسم ازاستفاده 
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، هدفمند یکروموزوم راتییتغ اب و شکل داده اند رییتغ کیتکن نیبا استفاده از ا  elongatus PCC 7942Synechococcusو 

 .(5) می شوند یمصنوع یوسنتزیب یرهایهترولوگ و مس یژن ها انیب منجر به

 

 ها باکتریانویس یکیژنت کاری دست

. شود می افتی ستیز طیسازگار با مح ریپذ بیتخر ستیز یمرهایاست که در پل یکربن بیترک کی راتیبوت یدروکسیه - β -یپل 

 راتیبوت یدروکسیه یپل دیتول شیافزا برای Synechocystis sp. PCC 6803به همین دلیل تحقیقات مهندسی ژنتیک روی 

(PHB ،) گونه است انجام گردید.  ریب پذیتخر ستیز یمرهایپل یجزء کربن کیکهSynechocystis PCC 6803 از  یا گونه

نانو  یکاربرد در فناور یبرا آل دهیا یآن را به منبع و قرار گرفته است لیو تحل هیکل ژنوم آن مورد تجزی است که انوباکتریس

 .(6) کرده است لیتبد

 

 ها باکتریفعالیت ضدمیکروبی و توکسیسیته نانوذرات تولید شده توسط سیانو

Agآرام یون های  آزاد سازیداده شده با نانوذرات نقره به اکسیداسیون اندک نقره و  فعالیت ضدمیکروبی کاغذ پوشش
از سطح  +

محققان تصور می کنند که ممکن است این یونها با غشای سلولی برهمکنش داشته باشند. . شود میدار شده منجر  پوشش

به افزایش  و متعاقباهای نقره به ایجاد تغییراتی در اجزای ساختاری غشای سلولی  های باکتریایی در معرض یون قرارگیری سلول

گذارد که به تغییر در  ها اثر می ها و سایر متابولیت شود. این امر بر انتقال الکترولیت نفوذپذیری و آسیب به غشا منجر می

ها(  های زیستی حاوی تیول )پروتئین های نقره با مولکول شود. یون عملکردهای اساسی سلول و در نهایت مرگ سلولی منجر می

شود. همچنین، نانوذرات نقره به اختلال در عملکرد میتوکندری و  شدنشان می ه موجب غیرفعالبرهمکنش قوی دارند ک

 کند. باکتریایی اختلال ایجاد می DNAهای آزاد نقره در همانندسازی  شود. وجود یون های کروموزومی منجر می ناهنجاری

های حاصل،  ها نقش دارد. کمپلکس در تشکیل کمپلکس های حاوی گوگرد و فسفر نیز ، میل ترکیبی بالای نقره به مولکولینهمچن

های فعال اکسیژن  دهند. همچنین، ممکن است نانوذرات، گونه فعالیت اجزای دیواره سلولی حاوی این عناصر را تحت تاثیر قرار می

(ROSرا تولید کنند که به القای پراکسیداسیون لیپیدهای غشا منجر می ) یز این فرضیه را با شوند. همچنین، محققان دیگر ن

 منظور به 1(STEM–EELS) طیف نگاری افت انرژی الکترونعبوری و -گیری از سیستم میکروسکوب الکترونی روبشی بهره

تیتانیوم تایید کردند. این گروه گزارشی در -دیده در معرض نانوذرات نقره های باکتریایی آسیب برآورد ترکیب عنصری سلول

 ها آنشده با نقره ارائه کردند.  ها بوسیله نانوذرات تیتانیوم تزئین سازی میکروب ورد غیرفعالخصوص سه سازوکار کلی در م

و  DNAاکسیداسیون لیپیدی را بواسطه برهمکنش مستقیم و غیرمستقیم زیانبار برای غشای سلولی، اختلال در همانندسازی 

 .(7) کردند میکروب ها بیان سازی فعالمهار پروتئین های تنفسی عامل اصلی غیر 

سازوکارهای احتمالی سمیت سلولی نانوذرات هیدروکسیدمنیزیم را بررسی کردند. محققان مدعی شدند که دو  محققان دیگر

سازوکار احتمالی برای سمیت سلولی نانوذرات هیدروکسیدمنیزم وجود دارد. یکی از این سازوکارها به دلیل نفوذ مستقیم نانوذرات 

شود. سازوکار دوم شامل جذب آب روی سطح  هایت مرگ سلولی منجر میبه دیواره سلولی است که به آسیب به غشا و در ن

ها در تماس با این لایه  کند. ممکن است غشای باکتری بالا در اطراف نانوذرات ایجاد می pHنانوذرات است که لایه نازکی از آب با 

 .(8) های هیدروکسید است دچار آسیب شوند که به دلیل غلظت بالای یون

نوذرات پیشنهاد عملکرد ضدباکتریایی نانوذرات اکسیدروی را بررسی کردند و دو سازوکار احتمالی را برای فعالیت نا محققان دیگر

های شیمیایی بین پراکسیدهیدروژن )که به دلیل وجود ذرات اکسیدروی تولید شد(  کردند. یکی از این سازوکارها شامل برهمکنش

                                                           
1
 scanning transmission electron microscopy–electron energy-loss spectroscopy 
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های شیمیایی ناشناخته دیگر نیز پیشنهاد شد که در حضور نانوذرات  های شیمیایی بین گونه های غشایی بود. برهمکنش و پروتئین

شود. محققان در مطالعات بررسی سازوکارهای ضدباکتریایی نانوذرات اکسیدروی، اثبات  ولایه لیپیدی تولید میاکسیدروی در د

یابد این حقیقت در مطالعات دیگر نیز  های بیشتر و اندازه کوچکتر ذرات افزایش می کردند که فعالیت ضدباکتریایی در جهت غلظت

های فعال کمتری برای جذب اکسیژن واقع در سطح ذرات هستند  زرگتر دارای مکانتایید شد. محققان بیان کردند که نانوذرات ب

راحتی از غشای  که به دلیل نسبت سطح به حجم کم است اما محققان مدعی شدند که نانوذرات با اندازه کوچک به احتمال زیاد به

ذرات بزرگتر به نفوذ بهتر نانوذرات و همچنین کنند. در کل، نسبت سطح به حجم بالای نانوذرات در مقایسه با  سلولی عبور می

 .(9) شود با غشای سلول باکتریایی منجر می ها آنادغام بهتر 

های هیدروکسیل، ترکیبات اصلی مسئول فعالیت  ها، عمدتا رادیکال رادیکال های اکسی محققان بیان کردند که برخی گونه

ی ای به تشریح مهار رشد باکتری تیمارشده با نانوذرات اکسیدرو ضدباکتریایی نانوذرات اکسیدروی هستند. محققان، در مطالعه

های  در این مطالعه بیان کردند که به احتمال زیاد سازوکار فعالیت ضدباکتریایی این نانوذرات شامل تولید گونه ها آنپرداختند. 

ای به بررسی کامل  فعال اکسیژن و تجمع نانوذرات در سیتوپلاسم یا روی غشاهای خارجی باشد. علاوه بر آن، محققان در مطالعه

پرداختند. در این مطالعه، فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات نقره تشریح شد. این محققان،  ROSاشده با پراکسیداسیون لیپید الق

های تیمارشده با نانوذرات اکسیدروی به دلیل  در محیط کشت سلول ROSگزارشی را ارائه کردند مبنی بر اینکه تولید 

 .(10) شود منجر می ها آناکسیداسیون لیپیدهای غشایی است که به اختلال در عملکرد غشای 

اثبات کردند  ها آنت. ، مسئول مرگ سلول های پستانداران اسROSمحققان این نکته را تایید کردند که همان سازوکار مبتنی بر 

های  شده یا آپوپتوز در سلول ریزی های تولیدشده بوسیله نانوذرات اکسیدروی به القای انتخابی مرگ سلولی برنامه که رادیکال

های سرطانی هنگام استفاده از نانوذرات اکسیدروی در درمان  عامل مرگ سلول ترین مهمشوند و این سازوکار،  سرطانی منجر می

. محققان گزارشی مبنی بر افزایش فعالیت ضدباکتریایی سیپروفلوکساسین بواسطه نانوذرات اکسید روی ارائه کردند سرطان است

افزایی را با مداخله نانوذرات اکسیدروی با فعالیت  بیوتیکی معروف از گروه فلوروکینولون است. این محققان، این اثر هم که آنتی

بیوتیک در سلول باکتری توضیح دادند. این پژوهش نشان داد که نانوذرات علاوه بر اینکه  تیهای پمپ و با افزایش جذب آن پروتئین

های مختلف نیز  بیوتیکی کاربرد دارند، به احتمال زیاد بر مقاومت دارویی بسیاری از بیماری آنتی-برای افزایش کارایی درمان ترکیبی

 بسیار سازگار هستند.

شدن به  بیان کردند که سازوکار ضدباکتریایی نانوکرکامین به متصل ها آنکرکامین را تهیه کردند. ای نانوذرات  محققان در مطالعه

های سلولی مرتبط است که  شکستن کاملش، سپس نفوذ به داخل سلول و اختلال در ساختار اندامک دیواره سلولی باکتری، درهم

اهمیت دارد که ممکن است فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات به  شود. توجه به این نکته بسیار در نهایت به مرگ سلولی منجر می

نیز بسیار صادق است که دارای فعالیت کاتالیزوری  TiO2نیز مربوط باشد. این موضوع در مورد نانوذرات  ROSتولید خارج سلولی 

باکتریایی که در مجاورت  های کنند و ممکن است سلول های آزاد تولید می ، رادیکالUVنوری است. این نانوذرات تحت تابش 

ROS  (11)قرار دارند را از بین ببرند. 

های زیستی و سمیت سلولی ناشی از آن  کننده پاسخ مورفولوژی، عوامل سطحی و بویژه اندازه نانوذرات، از جمله عوامل تعیین

ه ذرات میکرومتری از عوامل مهم هستند. هستند. اندازه کوچک و مساحت سطح بیشتر برای افزایش سمیت سلولی نسبت ب

را  ها آندر تضاد است، باید هر دو اثر مثبت و منفی  ها آنفعالیت ضدمیکروبی نانوذرات با سمیت سلولی احتمالی  که ازآنجایی

یت فلزی شناخت. ممکن است نانوذرات، تکثیر سلول های طبیعی و عملکرد پروتئین را در انسان تحت تاثیر قرار دهند که به ماه

التهابی و سمی را آغاز کند. گزارش شده است که قرارگیری انسان  های پیش ، فعالیتROSگردد و یا ممکن است تولید  بر می ها آن

شده سلول منجر  ریزی التهابی و در نهایت مرگ برنامه های پیش های اکسیداتیو به افزایش رونویسی سیتوکینین در معرض تنش
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مدت نانوذرات همیشه باید در نظر گرفته شود، زیرا  مدت و طولانی خطرات احتمالی مربوط به سمیت کوتاهطور خلاصه،  شود. به می

 .(12) عنوان عوامل ضدباکتریایی، مواجهه انسان با نانوذرات افزایش یافته به دلیل کاربردهای گسترده نانومواد به

عنوان فیلتر بسیار مهم است، زیرا پیشگیری از آلودگی میکروبی آب در  توسعه مواد ضدمیکروبی جدید و مناسب برای استفاده به

کنند، بسیار مهم است زیرا به دلیل  سیستم مراقبت بهداشتی، خصوصا در جوامعی که در کشورهای در حال توسعه زندگی می

حاوی  TiO2شده با  اصلاح 6-دهند. محققان، فعالیت ضدباکتریایی بستر کامپوزیت نایلون آب آلوده جانشان را از دست می نوشیدن

در  TiO2عنوان فیلتر آب هستند. نانوذرات  نانوذرات نقره را اثبات کردند. مواد نانوکامپوزیت ارزان حاصل، دارای توانایی بالایی به

شود. سیستم  های تثبیت نانوذرات نقره بکار رفتند که به تزئین نانوذرات نقره منجر می ان محلعنو شده به مطالعات انجام

 .(13)گردید  کننده آب بر پایه نانوذرات حساس به نور و انرژی خورشیدی، ایده دیگری بود که توسط محققان بیان ضدعفونی

ها و فعالیت ضدباکتریایی موثری را  محققان، مطالعاتی را روی غشاهای اکسیدروی/اکسیدمس انجام دادند که تخریب نوری آلاینده

های اکسیدروی ایجاد  ستند که روی نانومیلهتحت تابش نور مرئی نشان داد. این نانوساختارها متشکل از نانوذرات اکسیدمس ه

برداری  شده دارای سطح ویژه بزرگتر و نرخ بهره ای تجاری مونتاژ شده بودند. غشای تهیه شدند که با هم روی غشای الیاف شیشه

ل را روی غشای پلیمری متشک TiO2محققان دیگر نانوذرات  .(14) است نوری بیشتری نسبت به غشای نانومیله اکسیدروی خالص

( تهیه کردند که دارای فعالیت ضدباکتریایی بالا و SPESشده ) اترسولفون سولفونه ( و پلیPVDFفلوراید( ) وینیلیدین پلی(از 

دار خواص  به افزایش معنی PVDF/SPESروی سطح غشای  TiO2کاربرد بالا در تصفیه آب هستند. رسوب نانوذرات 

اثبات شد که  ،شود. با توجه به نتایج منجر می UVیایی آن پس از تابش اشعه دهی و ضدباکتر دوستی، ضدرسوب کاتالیزوری، آب

خالص دارای فعالیت ضدباکتریایی  PVDF/SPESدر مقایسه با غشای  TiO2شده با  دهی رسوب PVDF/SPESغشاهای 

شده با نانوذرات نقره را مطرح کردند که تحت تابش نور  اصلاح TiO2بودند. محققان دیگر، غشای نانوفیلتر  E. coliبیشتری علیه 

شود بدون اینکه  کنندگی بودند. غشای حاصل، با اطمینان در صنعت تصفیه آب استفاده می خورشید دارای فعالیت ضدعفونی

 .(15) (یکمحصولات فرعی مضر تولید کند )شکل 

 

 
 

( فرسایش ماتریس و رهایش Bبا فاز ساکن حساس به نور، ) ROS( تولید Aفعالیت سطوح ضدباکتریایی. ) های روش .1شکل 

 .(11)( اثر ضدباکتریایی موضعی Cعامل ضدباکتریایی و )
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 سنتز فیزیکوشیمیایی نانوذرات ضدباکتریایی

. در بیشتر موارد، )جدول یک( جالبی برای سنتز نانوذرات ارائه شدند های روشهای اخیر در حوزه فناوری نانو،  همزمان با پیشرفت

ها سنتز  ها یا کربوهیدرات ها، سیترات هیدرید، آسکوربات بور های فلزی در محلول سدیم نانوذرات با روش احیای شیمیایی یون

شوند. از پلیمرهایی مانند  های فلزی با عوامل پوششی پوشانده می شده بعد از احیای یون شوند. غالبا، نانوذرات ساخته می

( برای X-100های غیریونی )برای مثال تویین و تیتون پیرولیدین(( و سورفاکتانت وینیل) یپلالکل( و  وینیل) یپلگلیکول،  اتیلن یپل

سولفات  دودسیل پایداری می توان استفاده کرد. حفاظت الکترواستاتیکی نانوذرات نیز با افزودن سورفاکتانت یونی )برای مثال سدیم

 .(16) شود شود. این روش به افزایش بار سطحی نانوذرات منجر می برومید( محقق می یومآمون متیل تری و ستیل

ول قطره به محل صورت قطره نقره به سنتز معمول نانوذرات نقره با روش احیای شیمیایی به این صورت است که نیترات

شدن در معرض هوا، پودر نانوذرات نقره  شدن و خشک . بعد از چند روز خنکشود میسیترات در حال جوش افزوده  سدیم تری

شوند. محققان اخیرا گزارشی  اُل سنتز می بدست آمد. در بیشتر موارد، فلز و اکسیدهای فلزی در مقیاس نانو با استفاده از روش پلی

کننده، ارائه دادند. واکنش  عنوان تثبیت (، بهPVPپیرولیدون( ) وینیل پلی(نوذرات نقره به همراه در خصوص سنتز قابل کنترل نا

عنوان احیا کننده و  در این روش، به EGگراد انجام شد.  درجه سانتی 120( و در دمای EGگلیکول ) در اتیلن PVPنقره با  نیترات

شیمیایی ارائه کردند. در این -با روش مکانیکی ZnOمحققان دیگر پیشنهادی مبنی بر سنتز نانوذرات  رود. همچنین حلال بکار می

ساعت  9سازها به مدت  شود. پیش عنوان مواد آغازگر استفاده می کلرید به آب و سدیم بی کربنات آب، سدیم بی نوع سنتز از کلریدروی

 300دقیقه در دمای  30(، به مدت ZnCO3صول پودرشده این واکنش )( آسیاب شدند. سپس، محrpmدور در دقیقه ) 250 و

 .(17) شود میو نانوذره سنتز  شود میاضافه  ZnOگراد به  درجه سانتی

 .(11) فیزیکوشیمیایی سنتز نانوذرات های روش. 1جدول 

 روش نانوذرات سازها پیش شرایط

-nپراکندگی محلول نمک بیسموت در فاز روغنی )

(. افزودن اوره و تیمار CTABپنتانول و -1هگزان، 

درجه  150هیدروترمال امولسیون در اتوکلاو )

 ساعت(. 4گراد به مدت  سانتی

 هیدروترمال 2CO3(BiO) سیترات، اوره  بیسموت 

در محلول قلیایی، سونیکیت و  Zn(OH)2دهی  رسوب

 24گراد به مدت  درجه سانتی 80کردن در اتوکلاو ) گرم

 ساعت(.

Zn(OAc)2, 

Zn(NO3)2, 

ZnSO4, NaOH, 

KOH 

ZnO هیدروترمال 

 310آمین در  استات در اولئیل تجزیه محلول ایتریم

 30دهی سریع( به مدت  گراد )حرارت درجه سانتی

 دقیقه.

Y(OAc)3 Y2O3 لسولوترما 

Znهای   رسوب یون
در محلول متانول اندکی قلیایی  2+

 دهی(. در حضور تیوگلیسرول )بدون حرارت

ZnCl2, NaOH ZnO  پوشانده شده با

 گلیسرول تری

 دهی رسوب

رسوب نانوذرات مگنتیت در محلول قلیایی )آمونیک( 

گراد(.  درجه سانتی 85های آهن فرو و فریک ) نمک

کردن در  نانوذرات. خشکجذب کیتوزان گلیکول روی 

 خلا

FeCl3 ،FeSO4  و

 محلول آمونیاک

Fe3O4  پوشش داده

 شده با کیتوزان گلیکول

 دهی همزمان  رسوب

Znهای  رسوب یون
Co)یا رسوب همزمان  2+

( در 3+

گراد(.  درجه سانتی KOH( )52محلول متانول قلیایی )

 گراد درجه سانتی 127کردن در دمای  خشک

Zn(OAc)2, 

Co(OAc)2, 

KOH 

ZnO دهی همزمان رسوب 

Agهای  احیای یون
 احیای شیمیایی AgNO3, NaBH4 Agبه نانوذرات فلزی بوسیله  +
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NaBH4  در حضورSDS. 

در کیتوزان و محلول  Agاکسیداسیون الکتروشیمیایی 

 اثر(. عنوان الکترولیت )گاز بی اسید به استیک

 الکتروشیمیایی با پوشش کیتوزان Ag نقره فلزی

Agاحیای کمپلکس 
 UVکیتوزان بوسیله تابش -+

(254=λmaxاکسیداسیون الکتروشیمیایی یون ،)  های

و  TBAB ،THFدر حضور  CuOمس به نانوذرات 

 اثر( عنوان ترکیبات الکترولیت )گاز بی استونیتریل به

 الکتروشیمیایی CuO مس فلزی

Agهای  احیای نوری یون
کاتالیزشده  Agبه نانوذرات  +

 تحت تابش طبیعی خورشید ZnOبا ترکیب غیرآلی 

AgNO3 Ag فتوشیمیایی 

 

 زیستی سنتز نانوذرات های روش

 TiO2هوازی در محلول  بی A. flavusبا واسطه قارچ و با انکوباسیون ساده میسلیوم  TiO2محققان، روشی را برای تهیه نانوذرات 

 .S. aureus ،Eعلیه  MICمطرح کردند. فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات سنتزشده با استفاده از سنجش انتشار در آگار و برآورد 

coli ،P. aeruginosa ،Klebsiella pneumoniae  وBacillus subtilis  .بررسی شدMIC  برآوردشده مربوط به

 70برابر با  K. pneumoniaeلیتر، برای  میکروگرم بر میلی 80با برابر  P. aeruginosaسنتزشده برای  TiO2نانوذرات 

میکروگرم  40برابر با  S. aureusو  E. coliلیتر و برای  میکروگرم بر میلی 45برابر با  B. subtilisلیتر، برای  میکروگرم بر میلی

 )شکل دو(. (19) کردند ذرات را آزمایش میلیتر بود. در این مورد، نتایج دو آزمایشی که فعالیت ضدباکتریایی نانو بر میلی

عنوان  به، Gracillaria duraآمده از جلبک قرمز  سنتز نانوذرات نقره با استفاده از آگار بدست منظور بهای، روشی  در مطالعه

های زیستی )اسیدهای آمینه،  های گیاهی به دلیل محتوای مولکول گی عصارهکنند عامل احیاکننده، مطرح شد. فعالیت تثبیت

را با استفاده از محلول آبی عصاره برگ « سنتز سبز»ساکاریدها، فلاونوئیدها، آلکالوئیدها و استروئیدها(. گروه دیگر، روش  پلی

Ficus benghalensis، دهنده  در آن نقش عامل احیاکننده و پوشش برای تولید نانوذرات نقره توسعه دادند که محلول عصاره

شوند.  دقیقه پس از واکنش، به نانوذرات نقره تبدیل می 5با استفاده از عصاره برگ در مدت  Agهای  کند. یون سطحی را ایفا می

رائه ا Ocimum tenuiflorumسازگار نانوذرات نقره با کمک عصاره برگ  محققان دیگر گزارشی مبنی بر سنتز زیستی زیست

برای سنتز زیستی این نانوذرات استفاده کردند. در  Artemisia nilagiricaکردند در حالی که محققان دیگر از عصاره برگ گیاه 

 فعالیت ضد باکتریایی نانوذراتر و سازگا های اخیر در خصوص سنتز زیست ، خلاصه مقالاتی ارائه شده است که در سال2جدول

 .(20) منتشر شدند
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 .(22) گیری از مواد گیاهی نمای کلی از سنتز نانوذرات ضدباکتریایی با بهره .2شکل 
 

 .(21) تلف در سنتز نانوذرات آنتی باکتریالکاربرد عصاره های گیاهی مخ .2جدول 

 گیاه اندام نانوذرات (nmشکل/اندازه ) فعالیت ضدباکتریایی آزمایش ضدباکتریایی

 .S. aureus, B. subtilis, E انتشار در چاهک

coli, P. subtilis 
(، کروی 90-70چهارگوش )

(، 60-45(، مثلثی )10-45)

 (25-10ضلعی ) شش

Ag برگ Artemisia nilagirica 

 ,E. coli, P. aeruginosa انتشار در چاهک

S. aureus 
 Citrus sinensis پوست Ag (35-10کروی )

 ,S. aureus انتشار در چاهک
E. coli 

 Ag (90 ،)Auکروی: 

(150) 

Ag, Au برگ Mentha piperita 

 .F. oxysporum, A روش خط موازی

brassicicola 
 Citrus lemon برگ Ag (30-8نامتجانس )

 ,E. coli انتشار دیسک
P. aeruginosa, S. aureus 

 Murraya koenigii برگ Ag (80-40کروی )

 .B. subtilis, E. coli, P انتشار دیسک

aeruginosa, S. aureus, 

Klebsiella sp. 

(71-110) Ag  ،پوست، ریشه

 برگ

Avicennia marina 

 .P. aeruginosa, S انتشار دیسک

aureus, L. 

monocytogenes, M. 

luteu, K.pneumoniae, A. 

alternata, P. italicum, F. 

equisetii, C.albicans 

 Sesuvium برگ کالوس، Ag (20-5کروی )

portulacastrum 

 Total تست تجاری )کیت

Count )Easygel 

Salmonella sp., Shigella 

sp., Proteus sp. 
مانند  (، گل21-5کروی )

ضلعی  شش(، 104)میانگین 

 (108-86و مثلثی )

Ag ترشحات بذر Medicago sativa 

 .B. cereus, E. coli, K انتشار دیسک

pneumoniae, P. 
 Rhizophora apiculata برگ Ag (42-19کروی )
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mirabilis, P. 

aeruginosa, 

S. typhii, S. aureus 
شبه کروی، مثلثی،  E. coli انتشار دیسک

 (80-20مانند ) میله

Ag غده Curcuma longa 

 Acalypha indica برگ MTI E. coli, V. cholerae (20-30) Agتست سمیت سلولی 

 

 تثبیت نانوذرات

گیری آگلومرهای نانوذرات، تغییراتی در خواص  شود. شکل منجر می ها آناندازه کوچک نانوذرات عاملی است که به تجمع 

شود. با  کننده مناسب استفاده می های تثبیت کند. برای رفع این مشکل، از ماتریس میایجاد  ها آنشیمیایی، فیزیکی و ضدباکتریایی 

هایی بستگی دارد که برای تثبیتشان  کننده رسد که فعالیت و پایداری نانوذرات تا حد زیادی به ماهیت تثبیت وجود این، به نظر می

ها را فراهم کرده و یکنواختی  مل ثابت بین نانوذرات و باکتریکننده مناسب باید امکان تعا روند. بر این اساس، تثبیت بکار می

 .(22) مناسبی را در سراسر پوشش ایجاد کند

 

 ها کننده سنتز همزمان نانوذرات و تثبیت

های باکتریایی سلامت انسان را  گستردگی با بدن انسان در تماس هستند. با توجه به اینکه آلودگی ی هستند که بهپلیمرها، مواد

کنند، تولید مواد پلیمری ضدمیکروبی حاوی عوامل ضدباکتریایی مورد توجه قرار گرفته است. در بیشتر موارد،  تهدید می

های مختلف از جمله نانوالیاف، ذرات کلوئیدی  شوند که در ماتریس یایی تشکیل میهای بیوسیدال از نانوذرات ضدباکتر نانوکامپوزیت

 .(23) شوند ها و سایر موادی تثبیت می ها و میکرومیله ها و نانوموادی مانند نانولوله باردار، فیلم

( به همراه نانوذرات PTBAMآمینواتیل(متاکریلات[ کاتیونی ) بوتیل )ترت-2محققان گزارشی مبنی بر سنتز همزمان نانوالیاف پلی]

عنوان  ، بهPTBAM( با روش پلیمریزاسیون رادیکالی انتشار ارائه کردند. در این مطالعه، کاربرد Ag/PTBAMشده ) نقره تثبیت

بستر پلیمری کاتیونی برای نانوذرات نقره به افزایش فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات منجر شد. نتایج اثبات کردند که نانوذرات نقره 

تریایی عالی داشته و در مقایسه با نانوذرات نقره کلوئیدی تمایل کمتری به ضدباک فعالیت S. Aureusو E. coliشده علیه  تثبیت

محققان دیگر تشکیل همزمان ذرات کلوئیدی باردار و ادغام نانوذرات را مطرح کردند. در  .شدن )چسبیدن به یکدیگر( دارند آگلومره

دوست برای تهیه ذرات کلوئیدی بارداری استفاده شد که  دوگانه( لیتریلونیاکر) یپل-b-الکل( لینیو) یپل این روش، از واحدهای

و  E. coli ،S. aureus  ،P. aeruginosaکنند و اثر ضدباکتریایی قوی نانوکامپوزیت حاصل علیه  نانوذرات نقره را تثبیت می

B. subtilis همچنین، شایان ذکر است که پلیمرهای طبیعی نیز با موفقیت برای تثبیت نانوذرات بکار رفتند.  .(24)کردند  بررسی

نقره استفاده شد. ذرت خشک در -نهای کرب سازی نانوکامپوزیت عنوان ماتریسی برای آماده های اخیر، از ذرت خشک به در سال

ای که با این روش ساخته شدند بسیار پایدار بودند  فرو برده شده و در جریان نیتروژن کربونیزه شد. نانوذرات نقره AgNO3محلول 

سازگاربودن با بودند. این روش، در عین آسانی و  E. coliو  B. subtilisهای  و دارای فعالیت ضدباکتریایی خوبی علیه باکتری

 .(25)دارند  نیز  محیط زیست، هزینه کمی

 

 کننده ها سنتز غیرهمزمان نانوذرات و تثبیت

شود که عبارتند از: ادغام، بارگذاری، جذب،  انجام می  کننده با نانوذرات ضدباکتریایی با چندین روش همپوشانی غیرهمزمان تثبیت

عنوان  با اندازه متوسط یازده نانومتر، برای تهیه غشا به  کردن یا انتشار. محققان از نانوذرات نقره دهی، اشباع ، پوشش دهی رسوب

Agهای  یی استفاده کردند که با احیای یونعوامل ضدباکتریا
( تولید Lactobacillus fermentumهای باکتریایی ) در سلول +
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دادند که در مقایسه با نانوذرات  شده حاوی نقره، توزیع یکنواخت نانوذرات را روی سطح غشا نشان می شدند. نانوساختارهای آماده

شدنشان جلوگیری کرده و  همچنین، ادغام نانوذرات نقره در غشا از آگلومرهشود.  تولیدشده به روش شیمیایی مزیت محسوب می

غشاهای کامپوزیتی دارای فعالیت ضدباکتریایی بسیار خوبی هستند و مانع چسبیدن  .کند نسبت سطح به حجم بالایی را ایجاد می

ند. علاوه بر آن، پلیمرهای هیدروژل دارای کن طور قابل توجهی از تشکیل بیوفیلم جلوگیری می ها به سطح غشا شده و به باکتری

 .(26) عنوان ماتریس و عوامل پوششی در سنتز نانوذرات هستند پتانسیل بالایی برای استفاده به

شده با نانوذرات نقره پیشنهاد شد که بر پایه سنتز  های اخیر، روش جدیدی برای تولید هیدروژل آلژینات ادغام در سال

الکترواستاتیک است. این مطالعات، نشان دادند که آلژینات عامل مناسبی برای پوشش الکتروشیمیایی و به دنبال آن، اکستروژن 

توان به کاربردهای زیستی، داشتن قابلیت  می ها آنسطحی است. همچنین، سنتز الکتروشیمیایی مزایای متعددی دارد که از جمله 

 یپلارشی مبنی بر سنتز نانوذرات نقره با پوششی از اشاره کرد. گروه دیگری، گز ها کنترل اندازه ذرات و سطح پایین ناخالصی

تشکیل  ظورمن بهاز طریق روش احیای شیمیایی ارائه کردند. نانوذرات نقره حاصله با کلاژن ترکیب و  100-اتیلن(گلیکول و تریتون)

 .(27) ساختار متخلخل، بوسیله انجماد خشک شدند )اصطلاحا لیپوفیلیزه شدند(

 6-های نقره و نایلون گلیکول(، اتم اتیلن) یپل د که از تشکیل پیوند هیدروژنی بین متوکسیمحققان دیگر، به سازوکاری اشاره کردن

عنوان عامل احیاکننده برای تبدیل نیترات نقره به  گلیکول( به اتیلن) یپل اسید و متوکسی شود. در این مطالعه، از فرمیک حاصل می

که با پراکنش یکنواخت نانوذرات نقره تزئین شده بودند  6-ای نایلونه نانوذرات نقره استفاده شد. ساختار فیبری صاف نانوالیاف

بودند. در این مطالعه، نانوذرات نقره در الیاف پشم ساخته شدند. در این  S. aureusو  E. coliدارای فعالیت ضدباکتریایی علیه 

عنوان عامل احیاکننده  بورهیدرید به روش، پارچه پشمی به سوسپانسیون نیترات نقره و لسیتین آغشته شد و از محلول سدیم

های قطبی و یونیزه در زنجیره جانبی اسیدهای  کند، زیرا حاوی گروه عنوان لیگاند چندعاملی عمل می استفاده گردید. الیاف پشم به

دادند که افزودن  های فلزی هستند. نتایج نشان های باردار مختلف مانند یون آمینه اسیدی هستند که دارای توانایی اتصال به گونه

لسیتین به دلیل کاهش سطح تماس عامل ضدباکتریایی با غشای سلول باکتری به افزایش بازده بارگذاری و کاهش سرعت رهایش 

 .(28) شود عامل ضدباکتریایی از فیبرهای پشم منجر می

اسید پیوند داده شد. در این واکنش از  آمید و آکریلیک ای دیگر، منسوجات سلولزی بامبو با مخلوطی از آکریل در مطالعه

شده جذب شده و با تیمار  های نقره روی الیاف اصلاح ن آغازگر پلیمریزاسیون استفاده شد. سپس، یونعنوا پتاسیم به پرسولفات

های کربوکسیلی پلیمر  های نقره با ایجاد کمپلکس با گروه بورهیدرات به نانوذرات نقره احیا شدند. یون نقره در حضور سدیم نیترات

بودند. در همکاری  E. coliو  S. aureusای فعالیت ضدباکتریایی خوبی علیه شده دار شوند و نانوذرات نقره تثبیت آلی جذب می

شدن بار سطحی منجر  داده شدند. سپس با هیدروکسیدسدیم تیمار شدند که به منفی  دیگری، الیاف پنبه با نانوذرات پوشش

[ به محلول گلوکز Ag(NO3)2]+شده با  شود و سپس با محلول کمپلکس آمونیاک نقره با بار مثبت تیمار شدند. الیاف بارگیری می

کند. الیافی که بتازگی تهیه شدند  منتقل شدند و در همان محل به نانوذرات فلزی نقره تبدیل شدند که سطح الیاف را تزئین می

کنند. بر اساس نتایج آزمایش  سیلان( اصلاح شدند که منسوجات ابرآبگریز تولید می متوکسی تری سیلان )هگزادسیل بوسیله آلکیل

 .(29) دبودن E.coliیی، منسوجات حاصل دارای فعالیت ضدباکتریایی علیه ضدباکتریا

افزایش خواص زیستی ذرات در مقیاس نانو کاربردهای دیگری نیز دارد. محققان اثبات کردند که کرکامین در شکل نانوذره دارای 

حلالیت بهتری در آب بوده و فعالیت ضدباکتریایی بیشتری دارد. به این ترتیب که نانوکرکامین با روش خیساندن در آب تهیه 

کلرومتان و در حضور تابش اولتراسوند به آب در حال جوش اسپری شد.  ل کرکامین در دی. در این روش سنتزی، محلوشود می

تا  2مخلوط بعد از همزدن غلیظ شده و به روش انجمادی خشک شد تا پودر حاصل شود. با این روش، نانوذرات کرکامین با ابعاد 

ا پراکنش بسیار بهتر در آب و فعالیت ضدباکتریایی شوند که دارای ساختار شیمیایی شبیه به کرکامین ب نانومتر حاصل می 40

 .(30) (3بودند )جدول  P. aeruginosaو  S. aureus ،B. subtilis ،E. coliبیشتر علیه 
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 .(32) های مختلف با نانوذرات ضدباکتریایی تزئین ماتریس .3جدول 

اندازه نانوذرات  ماتریس شرایط تثبیت فعالیت ضدباکتریایی

(nm) 

 نانوذرات

S. aureus, E. coli K. 

pneumoniae 
های  فیلم پراکندگی نانوذرات نقره در ماتریس کیتوزان

نانکامپوزیت بر پایه 

 کیتوزان

16-53 Ag 

S. aureus, E. coli  نانوذرات نقره روی الیاف نایلون جذب

-1،2،3،4شده با  اصلاح

عنوان  ( بهBTCAاسید ) تتراکربوکسیلیک بوتان

 کننده عامل کمپلکس

 Ag 34 منسوج نایلونی

E. coli, 
P. aeruginosa 

های نقره با جذب  احیای همزمان یون

NaBOH4  و نانوذرات نقره روی سطح اکسید

 گرافن

صفحات اکسید 

 گرافن

5-25 Ag 

E. coli, S. aureus ای نانوبلورهای سلولز  اکسیداسیون دوره

(NaIO4 برای عملکرد آزادانه آلدهید در )

 زنجیره بیوپلیمری و احیای یون نقره

 Ag 54-20 نانوبلورهای سلولر

E. coli, S. aureus  احیای یون نقره به واسطه اولتراسوند روی کاغذ

 آغشته به نیترات نقره

 Ag 179-20 کاغذ سلولزی

E. coli های  جذب نانوذرات نقره با احیای شیمیایی یون

نقره در اتیلن گلیکول و محیط 

 پیرولیدون وینیل پلی

 TiO2 50 Agهای  نانوالیاف

S. aureus, E. coli 88 پارچه کتان تیمار الیاف کتانی با عامل تولن Ag 

S. aureus, E. faecalis, 

E. coli, P. aeruginosa 

and others 

تزئین نانوذرات مغناطیسی با نانوذرات نقره )در 

های نقره با  محل( از طریق احیای شیمیایی یون

 آکریلات مالتوز در محیط پلی

Fe3O4  و نانوذرات
γ- Fe2O3 

5-40 Ag 

E. coli  تشکیل نانوذرات نقره روی ذرات سیلیکا. تزئین

 نقره-الیاف کتان با کمپلکس سیلیکا

 ذرات سیلیکایی و

 الیاف کتان

1-2 Ag 

E. coli, P. aeruginosa, 

S. 

aureus, B. subtilis 

پراکندگی نانوذرات در هیدروژل پلیمر حاوی 

 جنیپین

گلیکول و  اتیلن پلی

هیدروژل بر پایه 

 کیتوزان

25-65 Ag, ZnO 

E. coli  رسوب نانوذرات نقره روی الیاف نایلونی

 های با احیای نوری یون TiO2 شده با اصلاح

 UV تحت تابش نقره

/ 6-نایلون

نانوکامپوزیت 

 TiO2نانوذرات 

4 ،21 Ag, TiO2 

E. coli  تشکیل نانوذرات اکسید روی )در محل( روی

شده با نشاسته با تیمار  لایه پلیمری اصلاح

Zn های هیدروترمال یون
2+

 

 ZnO 200-130 اتیلن های پلی فیلم

E. coli, S. aureus نانوذرات تابش مایکروویو یا تشکیل ZnO  به

 کمک پلاسما به کمک مایکروویو

شده  شیشه پوشانده

 با پاریلن

25-100 ZnO 

E. coli رسوب نانوذرات CuO های اکسید  روی نانومیله

روی با استفاده از اولتراسوند و تیمار با اشعه 

UV محلول Cu
سازی غشای الیاف  . آغشته2+

نانومیله 

ZnO غشای الیاف/

 شیشه

100 CuO 
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 CuO/ZnO شیشه با نانوکامپوزیت

S. aureus های جایگزینی یونMg
2+

ورمیکولیت با  

Cu استفاده از محلول
 های احیای یون .+2

Cu
2+

 با هیدروژن در دمای بالا 

 Cu 400-1 ورمیکولیت

E. coli خود مونتاژ نانوذرات TiO2  بر روی غشا و

 UV سپس تابش

غشای 

سولفون  اتر پلی

 یپلشده /  سولفونه

 وینیلیدین فلورید()

- TiO2 

 

 نیفلزات سنگ شده در بردباری به کاری دستی ها باکتریسیانوژنوم و پروتئوم 

در سراسر  یطیمح ستیز دیتهد کیمنعکس کننده  موجودات آبزی و خشکی زی ی( بر زندگHMs) نیاثرات مضر فلزات سنگ 

 ستیرا بازگرداند. ز یکیاکولوژ اتیخاک و ح یزیممکن است حاصلخ ستمیاز اکوس نیفلزات سنگ مؤثر یجهان است. پاکساز

باشد. جذب  ها آنقدرتمند  کیمتابول یها ستمیبه فرد و س رمنحص یسازگار لیبه دل ها باکتریانویممکن است با س HM ییپالا

هستند  ییها سمیاز مکان یتنها تعداد ییسم زدا یها میآنز کیو تحر یستیز لیناقل فلزات، تبد سازی فعال ،یستیتجمع ز ،یستیز

 لیرا با تبد نیفلزات سنگ یانوباکتریس یها برند. سلول یبه کار م نیفلزات سنگ تیو کاهش سم یجداساز یبرا ها باکتریانویکه س

و جذب و تجمع فلزات  ،یسطوح سلول یبر رو نی(، جذب فلزات سنگیستیز لی)تبد یبه اشکال کمتر سم تر یسم یها شکل

 .(31) کنند یم ییپالا ستیها، ز در داخل سلول نیسنگ

 ازمندیاصلاح شوند، ن ها یانوباکتریس ییپالا ستیز یاثربخش شیافزا یکه ممکن است برا یاحتمال یها نیها و پروتئ ژن ییرمزگشا

 ،.Nostoc sp یها باکتریسیانواست.  یدر سطح مولکول یسازگار یها سمیو کنترل مکان یکیولوژیزیف یها درک پاسخ
Anabaena sp. Phormidium sp. ، Oscillatoria sp  وSynechocystis sp.نی. از مناطق آلوده به فلزات سنگ 

 .(32) (4د )جدول است HMمقاومت در برابر استرس  یبرا ها آن تیشده اند که نشان دهنده ظرف ییشناسا
 

 .(33) مختلف نیحذف فلزات سنگ یمورد استفاده برا یانوباکتریس ی. گونه ها4جدول 

 یست پالاییارزش ز دما PH دوره کمون فلز گونه ها
Synechococcus sp. 

 .Aphanocapsa sp و

 (56.2تا  µg/l 6.3)     C°27 7.8 ساعت 240 (Pb(، سرب )Crکروم )

    (µg/l 418  239تا) 

 

Nostoc muscorum ( مسIIرو ،)ی (II ،)

 ومی( و کادمIIسرب )

(II) 

-C°25 8.0 ساعت 72

30 

 فراوانCu (II) (96.42٪ ) و( 96.3٪) (II)سرب 

 (II) روی وCd (II) (80.04٪ )به  کینزد ن،تری

 .بودند( 71.3٪)

Phormidium bohneri        
ساعت  14   

 10 -روز

 ساعت تاریکی

- C°15 80  350تا molµ 

       فوتون

Phormidium 

laminosum 
 µg/g 37.17 - 7.8 ساعت 24 آرسنیک

Nostoc sphaeroides          4 5.0 ساعت C°25 mg/g 116.28  22.37و 

Arthrospira platensis          48 5.0 ساعت

-

6.0 

C°2 

 ±30 

    - (  /g2.33-3.08) 

    -( mg/g 2.14-2.84) 

Spirulina sp.               100 7.0 ساعت C°35     - (  /g185) 
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     - (  /g196) 

    - (  /g159) 

Anabaena torulosa      4-5 7.0 ساعت AC°

18.5 
mg/L 8 

Synechocysis sp. 

PCC6803 
 C°25 6.2 ساعت 72 آرسنیت

C°/20 

روز/ 

 شب

Mg/kg DW0.9  1.0و 

 

غلظت آهن را در  یقابل توجه طوربه ، همین امر شود می دی( اکسIII( به آهن نامحلول )IIآهن محلول ) ژن،یسطح اکس شیبا افزا

توان در  یرا م ها آن رایدر سراسر جهان هستند، ز یاصل دکنندهیدر حال حاضر تول انوباکترهایسمی دهد. کاهش  یسطح یآب ها

اتمسفر را  N2است که  ییها باکتریانویس ریتحت تأث یبه طور قابل توجه تروژنیچرخه ننور هست، یافت. که  یآب طیهر نوع مح

 کی ،خطرناک یها باکتریانویس بلوم هایحال،  نیبا ا. کنند یم لیتبد تروژنیکنند و آن را به اشکال قابل دسترس ن یم تیتثب

 لیدارند، آهن محدود است. به دل یدینقش کل انوباکترهایها که س ستمیاز اکوس یاریدر بس هستند.منابع آب  یبرا یخطر جهان

دارند. آهن  ازیهتروتروف ن یها باکتریاز  شتریده برابر ب باًیبه آهن تقر ها باکتریانویس ،یانتقال الکترون فتوسنتز رهیزنج کیوجود 

آهن  ازیاز ن یبیترک است. ازیکنند مورد ن یم تیرا تثب تروژنیاز آهن که ن یغن یها میآنز یبرا ازوتروفید یها باکتریانویتوسط س

ممکن است آهن درون  ها آنکند.  یمهار م یآب های طیمح نیرا در چند ها باکتریانویس هیاول دیآهن، تول به فیضع دسترسیبالا و 

 یستیز یگزارشگرها عنوان به ها باکتریاستفاده از سیانوکنند.  یپلانکتون ها جمع آور ریاز سا شتریرا چهار تا شش مرتبه ب یسلول

 و Nostoc CPB4337. شود میاستفاده  ینانوذرات فلز تیسم یابیارز یآزاد برا ونیو انتشار  ROS دینظارت بر تول یبرا

Nostoc sp. دیو تول تیسمو گزارشگر زیستی برای تشخیص  بینوترک ولومنسانسیب یانوباکتریس یها هیسو عنوان به ROS 

 .(34) استفاده می شوند

 

 یپرور یآبزدر  یکیشده ژنت کاری دست یها باکتریانویس

به سرعت در حال گسترش است.  ییایدر یغذاها یمصرف کنندگان برا ندهیفزا یبه تقاضا ییپاسخگو یبرا یپرور یآبز صنعت

محافظت از  یبرا ستیز طیسازگار با مح های روشو توسعه  مؤثرو  منیا یماه دیتول یها یاستراتژ جیترو یبرا دیجد یکردهایرو

در  کیژنت یمهندس یکردهایاز رو یعیوس فیبا ط بی، در ترکها باکتریانویس ن،یبنابرا؛ است یضرور یماریب وعیدر برابر ش یماه

ارزش بسیاری محصولات با ارزش افزوده  دیتول یبرا داریپا اریبس یکروبیم یسلول ها یکارخانه ها عنوان بهحال حاضر موجود، 

مورد  Zebrafish ینانوحامل برا ستمیس کی عنوان به Synechocystis sp. PCC6803 یخارج سلول یها کولیوزدارند. 

 یم یالتهاب یپاسخ ها ای ریو م گهستند و باعث حداقل مر یسازگار با لارو ماه Synechocystisوزیکولهای قرار گرفت.  یبررس

 درون وزیکول ها ها آن یو بارگذار بینوترک یها نیسنتز پروتئ یبرا توان یرا م ها یانوباکتریکه س دهند یشوند. محققان نشان م

 یردهابا کارب ،یدر ماه شرفتهیپ یکیوتکنولوژیابزار ب کی عنوان به ها باکتریانویسبه همین دلیل امروزه از وزیکولهای  کرد. یمهندس

 .(35) شود میاستفاده های فراوانی ها  میها و آنز نیبالقوه در حمل و نقل پروتئ

Synechococcus sp.هی. سو NKBG 15041c کاربرد بسیاری دارد.چرب  یدهایمدت اس یمنبع بالقوه و طولان عنوان به 

 یا ساده یدرون سلول یها شنیپارت یدارا ها یانوباکتریس تر، دهیچیپ یبا ساختار درون سلول ،یوتیوکاری یها زجلبکیبرخلاف ر

داده  یرا در خود جااسیدهای چرب  دیتول یبرا ازیمورد ن یها میاکثر آنز و یشبکه آندوپلاسم ،کلروپلاست توپلاسم،یکه س هستند

 یها نیپروتئ رایز سازد، یمطلوب م یو نانوتکنولوژ کیژنت یمهندس یآن را برا ها باکتریانویسساده  یسلول نیب ختمانسااند. 

 یها وارهیفاقد د ها باکتریانویس ن،یندارند. علاوه بر ا یخاص یدرون سلول یبه هدف قرار دادن اندامک ها یازیشده ن یطراح
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 زانیبگذارد و م ریتأث یبر روده ماه یکه ممکن است به طور جد رند،دا یوتیوکاری یها زجلبکیهستند که ر یسفت و سخت یسلول

 .(10) را کاهش دهد یبقا در پرورش ماه

 

 در پزشکی یکیشده ژنت کاری دست یها باکتریانویس ونینانو فرمولاسکاربرد 

پربازده را  یها هیکنند. دانشمندان سو یم دیتول یادیز ییو دارو یاقتصاد لیبا پتانس یستیفعال ز یعیطب باتیترک ،ها باکتریانویس

 .رندیگ یمحصولات با ارزش افزوده به کار متولید  یبرا ها هیاصلاح سو ینانو را برا یو فناور کیژنت یو مهندس کنند یم انتخاب

 عیصنا نهیسولفاته هستند که در زم یدهایساکار یسنتز پل یبرا یمنابع خوب ،یانوباکتریس یگونه ها ژهیبه و ،ییایدر یجلبک ها

 .(2) کاربرد فراوانی دارندتوسعه دارو  های بخشو  یو بهداشت یشیآرا عیصنا ،ییغذا

مقرون به صرفه  ،یستیز یریپذ هیتجز ،یریبالا، انعطاف پذ یسازگار ستیز لیبه دل دیساکار یبر پل ینانوذرات مبتن ،نیعلاوه بر ا

 ینوآورانه برا ینانوحامل ها عنوان بهها  ستینانوتکنولوژ یرا از سو یادیبودن، توجه ز یسم ریو غ یسم ریغ یژگیبودن، و

 یژگیو ،ها باکتریانویمشتق شده از س یدهایساکار یپل که ازآنجاییکنند.  یم افتیدر یدرمان یکردهایو رو یسلول یربرداریوتص

 نیچند ن،یعلاوه بر ا .(1) نانو هستند یفناور جامعهمورد توجه تولید کنندگان برتر  عنوان بهی دارند، زیمتما ییایمیکوشیزیف یها

انتقال دارو، انتقال ژن،  ،یکروبیضد م تیمانند فعال یپزشک یها نهیاستفاده در زم یبرا دیساکار یبر پل یمطالعه به نانومواد مبتن

 یو آنت یروسیخواص ضد و یدارا ها باکتریانویشده توسط س دیتول یدهایساکار یاند. پل زخم پرداخته میدرمان سرطان و ترم

در  یروسیخواص ضد و یدارا Arthrospira platensisشده توسط  دیتول یانوباکتریس یدهایساکار یهستند. پل یدانیاکس

 N از یدیاس دیساکار یپل کیهستند. نوستوفلان،  ایاکترومل روسیو و اینیدر برابر واکس برون سلولیو درون  طیشرا

flagelliformeمانند  یدانیاکس یآنت یمانند آنفولانزا است. مولکول ها یپوشش یها روسیدر برابر و یروسیخواص ضد و یا، دار

مشتق شده از  یدهایساکار یکنند. پل یریممکن است از سرطان در انسان جلوگ ها باکتریانویسولفاته از س یدهایساکار یپل

Spirulina spنایرولیدهد. اسپ یمرا نشان  یی. خواص دارو spبرون سلولیو درون  طیتومور را در شرا یرشد سلول ها مرهای. پل 

 .(36) (5)جدول  باشند دتریتوانند مف یشوند م بیکه با نانو مواد ترک یزمان ها باکتریانویس یکنند. اجزا یمهار م

 oxadiazine-1،2،3خاص  بیبا ترک ها باکتریانویسجنس  نیاز چند A (NoA) نینوکول یعیطب نیازیاگزاد کی ییشناسا

رده  ژهیبه و ،یسرطان یاز سلول ها یادیتعداد ز یبر رو ریخواص ضد تکث یدارا NoAگزارش شده است که جداسازی شده است. 

 یعیطب یها تیمتابول از یدیدسته جد NoAاست.  M 4.5تا  0.7در محدوده  IC50، با مقدار p53با  افتهیجهش  یسلول یها

بسیاری برخوردار  از اهمیت کیاز نقطه نظر فارماکولوژ اندرم ی، برا oxadiazoles -1،3،4است. امروزه ترکیب  کیکلیهتروس

از  یگسترده ا فیطنیز امروزه توسعه فراوانی یافته است چرا که  oxadiazole-1،3،4 از دیجد باتیترک جادیااست. علاوه بر این 

 یسلول ها یبر رو یمصنوع نیازیاگزاد-1،3،4 باتیترک یکرومولاریم ریز یغلظت ها و دهند یرا نشان م یکیولوژیب یها تیفعال

 .(37) هستند مؤثر اریبس یسرطان
 

 .(33) در درمان ها آنو استفاده بالقوه  ها باکتریانویفعال از س ستیز باتی. ترک1جدول 

 بالقوه یها تیفعال ساختار فعال ستیز باتیترک گونه

Lyngbya sp. Biselyngbyaside 

 

ضد /کیتوتوکسیس

 ریتکث
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Geitlerinema sp Ankaraholide A 

 

 نقصان در فعالیت
 F-action 

Nostoc linckia and 

N.spongiaeforme 

var.tenue 

Borophycin 

 

 هیعل کیتوتوکسیس

 سرطان کولورکتال

Calothrix sp. Calothrixins A 

 

آپوپتوز و توقف  جادیا

 G2/M یچرخه سلول

 یدر تمام رده ها

 یسرطان یسلول

Symploca sp. Carmaphycins A and B 

 

در  تیفعال یسطوح بالا

 برابر پروتئازوم ها

Lyngbya majuscule 
 Phoritidium spو 

Caylobolide A and B 

 

در  یسلول تیسم جادیا

 .یسرطان یسلول ها

sp. Nostoc 

var. ATCC 

53789 

Cryptophycin 

 

سرکوب سنتز 

 ضد تومور کروتوبول؛یم

Lyngbya majuscula 

 
Desmethoxymajusculamide 

C 

 

 لیبریکروفیشبکه م

 یرا مختل م یسلول

 کند
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 زدا کیپلاست ، ارگانیسم هایها باکتریانویس

. شود می جادیا ریناپذ بیتخر ستیز یمرهایاست که توسط پل یکیپلاست یآلودگ کم،یو  ستیقرن ب یدغدغه ها ترین مهماز  یکی

 نیکرده است. به هم لیمشکل بزرگ در سراسر جهان تبد کیرا به  ینوع آلودگ نیبار مصرف ا کی یها کیپلاست عیسر ریتکث

 ی( و پلPHB) راتیبوت یدروکسیه ی(، پلPLA) دیاس کیلاکت یمانند پل ریذپ بیتخر ستیز یمرهایپل یرو قاتیتحق ل،یدل

 بیتخر ستیز یمرهایپل جادیرا به خود جلب کرده است. اکثر متخصصان موافق هستند که ا یشتری( توجه بPCLکاپرولاکتون )

و کشت با  کیمتابول یرو، دانشمندان از مهندس نیمدت است. از ا یراه حل طولان نی( بهترPLA) دیاس کیلاکت یمانند پل ریپذ

از  میبه طور مستق PLA داخل آزمایشگاهی وسنتزیب یبرا یلولکارخانه س کیبه  ها باکتریانویس لیتبد در( HDCبالا ) یچگال

CO2  .هیسوبه این ترتیب، استفاده کردند Synechococcus elongatus PCC7942 دیتول یبرا D-دروژناز،یده کیلاکت 

 .(38) )جدول شش( شد یآلکانوات سنتاز مهندس یدروکسیه یترانسفراز و پل-CoA وناتیپروپ

 ییوراکتورهایشده در ب میتنظ طیتحت شرا PHA یستیز یترهااس یسنتز پل قات،یتحق نیدتریجامع از جد یبررس کیبر اساس 

کشت نیمه پیوسته و کشت در  یاستوانه ا یورآکتورهایمخزن همزن، ب یوراکتورهایمانند ب یهندس به صورت انواعی از شکل های

Dolabella 

auricularia 

 
Dolastatin 

 

تداخل با مونتاژ 

چرخه  کروتوبول،یم

را  G2/M یسلول

کند و باعث  یمتوقف م

 .شود میآپوپتوز 

sp. VP64 Symploca 
 

Symplostatin3 

 

 کروتوبولیاختلال در م

 ها

Lyngbya 

conferooides 
Grassypeptolide 

 

 یتوقف چرخه سلول
G1 

L majuscula هکتوکلرین 

 

 افزایش پلیمریزاسیون

Oscillatoria 

margaritifera 
Veraguamides A 

 

 کیتوتوکسیس اثر
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، PHBساخت  یبرا آن تیظرف یبررس دراز مطالعات  یاریدر بس Synechocystis PC 6803. شود میانجام  مداوم

 یبوم یاز حد ژن ها شیب انیب. نتایج نشان داد که مورد استفاده قرار گرفت ییایمیمحصولات ش ریو سا زوپرنیا دروژن،یوهیب

PHB یخروج شیباعث افزا PHB  (16) شود می% 26% به 10از. 
 

 .(33) ها باکتریانویتوسط س PHB دی. تول3جدول 

شرایط محیط  رویکرد/ تحلیل گونه

 کشت

 زیست توده منبع

Synechocystis sp 

PCC 6803 
 ستمیس کیمتابول یمهندس

 ها

 gDW/L1.37 گلوکز کیفوتو اتوتروف

Anabaena sp HPLC  وFTIR ییایآب در ن،یریش آب کیفوتو اتوتروف Mg/L2.314±0.012 

N. muscorum 

NCCU-442 
FTIR ، NMRوGC 

MS 

 

گلوکز، مالتوز، فروکتوز، ساکارز،  کیهترواتوتروف

 لاکتوز و نشاسته

 PHB ٪26.37تجمع 

Aulosira fertilissima یطراح یبسته آمار 

مرکب  یچرخش

(CCRDکالر ،)متری 

الماس  یاسکن تفاضل

 سیریپ

 یکسوتروفیم

 هتروتروف یمی)ش

 (کیو فوتواتوتروف

 g/L1.59 ساکارز، فروکتوز، گلوکز، مالتوز

Calothrix 

scytonemicola TISTR 

8095 

HPLC ،NMR کربن اتمسفر  دیاکس ید کیفوتو اتوتروف

(CO2) 

w/w DW25.2% 

Nostoc muscorum استات، گلوکز، مالتوز، فروکتوز  کیفوتو اتوتروف اسپکتروفتومتر

 و اتان

w/w8.6از سلول خشک % 

Arthrospira platensis 

RRGK 
FTIR ،DSC ،TGA  و

XRD 

 g/L1.101 کربناتیب میسد کیفوتو اتوتروف

Cyanobacterium 

Spirulina LEB 18 
 44.2 میاستات سد ایگلوکز  میکسوتروفی وراکتوریفوتوب

Spirulina subsalsa IR ،NMR ،TGA  و
DS 

اتمسفر  دیاکس یکربن د فتوتروفیک

(CO2) 

g/L1.97 

Synechocystis sp. 

PCC 6803 
 38 گلوکز، مالتوز، فروکتوز کیفوتو اتوتروف زیروش پروپانول

 

 یستیز های سوخت دیتول یبرا یکیژنت شده کاری دست یها باکتری انویسکاربرد 

سوخت  یفتوسنتز های میکروارگانیسمشده اند.  ییبالقوه شناسا یکروبیم یبسترها عنوان به ها باکتری انویس ر،یاخ یسال ها در

 ها باکتری انویبر س یمبتن یستیسوخت ز دیتول ک،یژنت یمهندس های روشکنند. با استفاده از  یم جادینسل سوم را ا یستیز یها

 یستیسوخت ز ایبا ارزش بالا  ییایمیمواد ش دیتول یمانند اکثر موارد، برا؛ است ریارزان امکان پذ یها نهیبالا و هز لیبا نرخ تبد

 یتواند مستلزم ادغام ژن ها یم نیشوند. ا یکیاصلاح ژنت ،یخارج یبا استفاده از ژن ها دیبا یباکتر انویس یها هیسو ،ینسل بعد

 رواتیپ CBCبوده است.  CO2 تی، مسئول تثبشود می افتی ها باکتری انوی(، که در سCBCبنسون )-نیباشد. چرخه کالو دیجد

 ی( است. دMVA( و موالونات )MEPفسفات ) تولیتریار لیمانند مت یوسنتزیب یرهایواسطه در مس کیکند، که  یم دیتول

و  MEP یندهایفرآ قیهستند، از طر دهایترپنوئ یاساس یسازها شیکه پ روفسفات،یپ لیزوپنتنیو ا روفسفاتیپ لیآل لیمت

MVA شوند.  یم دیتولMEP که  یاست، در حال یذات ها باکتریانویدر سMVA اضافه شده است.  کیژنت یتوسط مهندس
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اصلاح شده  یها باکتری انویکاربرد را دارد. س نیشتریب لیکردن گازوئ یجلبک ها و استر زیتوده ر ستیاز ز دهایپیل یابیبازامروزه 

. 1از جمله فواید ان می توان به این موارد اشاره کرد:  کاربرد زیادی دارند. رایکنند اخ یو ترشح م دیکه اتانول و بوتانول تول یکیژنت

 .شود مینامطلوب ن ماندهیباقهر گونه  دی. منجر به تول3 است. کارآمد اریبس نهی. با توجه به هز2 .غیر سمی است اطراف طیمح یبرا

روش  نیاست همراه با چند. ممکن 5 دهد و ممکن است بلافاصله در محل انجام شود. یحمل و نقل را کاهش م یها نهی. هز4

 یتا حد باتیاز ترک ی. برخ1اما این روشها چالشهایی را هم دارد که می توان به موارد زیر اشاره کرد: ؛ استفاده شود گرید یدرمان

متفاوت  شود میدر مزرعه انجام  شیکه آزما یممکن است زمان شود میمشاهده  شگاهیکه در آزما یجی. نتا2 هستند. ریپذ هیتجز

 .(40) باشد
 

 یریگ جهینت

را فراهم  ستیز  طیامکان سنتز سازگار با مح ،شده کاری دست یها یباکتر انویذرات با واسطه س سنتز نانو ر،یاخ یها در دهه

 یمنحصر به فرد یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیخواص ف یدارا یکیاصلاح شده ژنت یباکتر انویذرات با واسطه س . نانوکند یم

 نانوتکنولوژی نهیدر زم ریقابل توجه اخ یدارند. دستاوردها یستیو فوتوکاتال ییایضد باکتر ،یضد سرطان یهستند که کاربردها

 نیز یصنعت یکاربردها نهیدر زم ها شرفتیپ نیگسترده ا یاجرا یرا برا ان، محققها گونه نیمواد از ا و سنتز نانو ها باکتری انویس

 فیدر ط باکترها انویاستفاده از س یقدرتمند برا ستمیس کی جادیا یبرا ازیمورد ن هیاول این مقاله مروری، دانشکرده است.  دواریام

 ریو سا ،یستیز یسوخت ها ،یماندر های روش دار،یپا یکشاورز یها وهیش ،یطیمح ستیاز جمله اثرات ز ،زمینهاز  یگسترده ا

از  یمنحصر به فرد ممکن است منبع غن یها یژگیبا در نظر گرفتن و ها باکتری انویکند. س یمرتبط را فراهم م یمحصولات جانب

با طراحی نوآورانه زمینه را برای استفاده از  دیها، محققان، دانشمندان و صنعتگران با افتهی نیباشند. بر اساس ا یعیطب محصولات

 پتانسیل این ارگانیسمها فراهم آورند.
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Abstract 

Nanotechnology has the potential of transformation in various fields of research and development. Many 

nanoparticles used in a nanotechnology process have unique properties and do not exist naturally. According to 

contemporary research, the synthesis of microparticles using chemical methods is inappropriate, and for this reason, 

scientists are investigating safer ways to produce genetically improved cyanobacteria with new characteristics as a 

potential option for nanoparticle synthesis. With increasing resistance to available commercial antibiotics, high 

mechanical stability and abundant antimicrobial power of biofilms, many medical centers and food industries have 

conducted extensive research in order to search for additional and new antimicrobial methods. With increasing 

concerns about bacterial infections, the need to produce new and potent antibacterial agents increased. The size, 

shape, size distribution and surface decorations of nanoparticles are the most important factors that determine their 

special characteristics. Since nanoparticles have strong antibacterial properties and low toxicity to mammalian cells, 

they are successfully used as disinfectant agents in a wide range of fields. In recent decades, cyanobacteria have 

attracted much attention due to their effective nanotechnological applications. In this review article, the latest 

research conducted to increase the ways of commercialization of cyanobacteria, the applications of genetically 

engineered cyanobacteria in the field of nanotechnology as well as antimicrobial properties, various methods of 

synthesis and stabilization of nanoparticles and how they are effective in inactive the development of pathogenic 

microorganisms is discussed in clinical departments. 
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