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چکیده
جهت تولید نانوذرات نقـره اسـتفاده گردیـد کـه ابتـدا قـارچ در شـرایط مختلـف محیطـی          Fusarium oxysporumدر مطالعه حاضر، از قارچ 

باکتریـال  خـواص آنتـی  . تولیـد شـد  ها نانوذرات نقـره  کشت داده شد، سپس با افزودن نیترات نقره به محلول روئی قارچ) اتوکلاو، فور، یخچال(
بـا  Pseudomonas aeruginosaوEscherichia coli،Staphylococcus aureusهـاي  روي بـاکتري نـانوذرات گونـاگون بدسـت آمـده    

ت تولید ها و اندازه نانوذرادر نهایت توسط اسپکتروفتومتر، میکروسکوپ الکترونی عبوري و پراش اشعه ایکس ویژگی. یکدیگر مقایسه گردید
نتـایج اسـپکتروفتومتري بـدین صـورت بـود کـه نـانوذرات نقـره داراي حـداکثر پیـک جـذب در حـدود طـول مـوج              . شده بررسی و تایید شـد 

nm450-400تـري  اتوکلاو تولید شد، در طول موج پـایین ي که توسط قارچ قرار داده شده دراباشند و حداکثر پیک جذب نانوذرات نقرهمی
حاکی از شـکل کـروي، مثلثـی و    TEMهاي حضور نانوذرات را در محلول نشان داد و عکسXRDنتایج . نسبت به بقیه نانوذرات مشاهده شد

از مسائل بسـیار  Staphylococcus aureusها به ویژه باکتري پیشگیري از آلودگی زخم بیماران با میکروارگانیسم. چندضلعی نانوذرات بودند
.گرددها جلوگیري میدهی شود از آلودگیاشد که اگر توسط این نانوذرات روي وسایل بیمارستانی پوششبمهم می

.باکتریالآنتی،Fusarium Oxypsorumتولید زیستی، نانوذرات نقره، : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

باکتریـایی خـود   خـواص ضـد  داشـتن ا نقـره ب ـ توان گفت می
نقـره  هـاي یـون سازيرهابانانوذرات نقره . استشهرت یافته
هـا  بـاکتري اینکـه . عملکـرد دارنـد  متفـاوت هاي علیه باکتري

باشد و بسیار مهم میکنندذرات مقاومت پیدا نمینانوبهنسبت
اثرگـذار خواهنـد   ها طیف وسیعی از باکتريبربه همین علت

ــانوذرات نقـــره تــریناز اساســی].1[بــود خــواصویژگـــی ن
از ایــن ویژگــی در  کــهضدباکتریایـــی ایـــن ذرات اســت   

هـاي پوسـتی،   هـا، پانسـمان زخـم، پمادهـاي زخـم     پـوش زخم
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هــاي ابــزار پزشــکی اســتفاده هــا و پوشــشکننــدهضــدعفونی
نــانوذرات نقــره در بیوسنســورها کــاربرد دیگــر ].2[شــودمــی
ماننـد سـرطان را   یی هـا یص بیمـاري امکــان تشـخ  باشد کهمی

هاي پزشـکی  نانوذرات نقره در تصویربرداري.سازدفراهم می
دهـی  پوششبه منظور نانوذرات نقره ].3[شوندمینیز استفاده 

.کـاربرد دارنـد  وریـدي  پروتزهاي عروقی و کاترهـاي درون 
ــره   مــی ــانوذرات نق ــوان از کامپوزیــت ســیمان اســتخوان و ن ت

پس از تزریق سـیمان اسـتخوانی   بدین منظور کهاستفاده نمود 
به محل ضایعه احتمال انقباض حجمی و ایجاد فضاي خالی و 

تواننـد بـه   نانوذرات نقره مـی ].4[از بین برود باکتریایی تجمع
هــایی کــه جهــت پــی بــردن بــه      عنــوان سوبســتراي روش 

باشد کاربرد داشـته  ها و مواد میهاي مختلف مولکولویژگی
نانوذرات نقـره  دیگراز کاربردهاي لاوه بر موارد بالا ع. باشند

اشـاره  توان به نقش این ذرات به عنـوان حامـل دارو و ژن   می
وه بر افـزایش ورود ایـن ترکیبـات بـه     لازیرا نانوذرات عکرد

و سـبب  داشـته هـا  افزایی علیه میکروارگانیسـم بدن، اثرات هم
سـت کـه   گـزارش شـده ا  .شـوند مـی آنهـا  رفـتن کـارایی   لابا

مغـزي دارنـد و از ایـن    -نانوذرات قابلیـت عبـور از سـدخونی   
تــوان بــراي اهــداف درمــانی مثــل دارورســانی در قابلیــت مــی

توان به صورت نانوذرات را می.تومورهاي مغزي استفاده کرد
. هـا اسـتفاده کـرد   خوراکی بـراي رسـاندن پپتیـدها و پـروتئین    

کپسول براي محافظت از توانند به عنوان نانوذرات پلیمري می
هـاي گوارشـی مفیـد    ها در برابـر آنـزیم  این پپتیدها و پروتئین
توان انسولین را بدین صورت تهیه نموده باشند، براي مثال می

دار کـرد و سـپس بـه صـورت     و با نانوذرات پلیمـري کپسـول  
مصــرف نمــود، اصــطلاحا بــه ایــن روش تــوانمــیخــوراکی

Colloidal Carrier System5[شود ه میگفت.[
و بیولـوژیکی فیزیکـی ،شیمیاییهاي با روشتولید نانوذرات

ها همـان سـنتز   گیرد که استفاده از میکروارگانیسمصورت می
در روش بیولوژیکی یـا زیسـتی   . شودبیولوژیکی محسوب می

باشـد و بـراي   هاي گزاف روش شـیمیایی نمـی  نیازي به هزینه
سـنتز نـانوذرات   ]. 6[خواهد بـود  محیط زیست نیز بدون خطر 

هاي تحقیقات نـانوتکنولوژي  عنوان یکی از مهمترین بخشبه 

معرفی شـده اسـت و نیـاز روز افزونـی بـه پیشـرفت و توسـعه        
در ایـن راســتا  . باشـد فرآینـد سـنتز نـانوذرات قابـل درك مـی     

هاي بیولـوژیکی  محققین در پی تولید نانوذرات توسط سیستم
هاي تک سلولی اند که بسیاري از ارگانیسمباشند و دریافتهمی

یا پر سلولی قـادر بـه تولیـد داخـل سـلولی یـا خـارج سـلولی         
هایی مانند از آنجائیکه میکروارگانیسم. نانوذرات خواهند بود

هـاي فلـزي قـادر بـه حـذف فلـزات سـمی        قارچ با احیاي یون
خواهند بود در علم مواد به آنها به عنـوان دوسـتداران محـیط    

حتـی در پژوهشـی عنـوان شـده     ]. 7-9[شـود  نگاه مـی زیست
تـوان توسـط ضـایعات گیاهـانی ماننـد      است که به راحتی مـی 

زعفران نانوذرات را بـا روش زیسـتی تولیـد نمـود کـه داراي      
].10[باشند ها میدر برابر انواع باکتريباکتریالآنتیخواص 

ــت   ــق فعالیــ ــم دقیــ ــیمکانیســ ــالآنتــ ــره روي باکتریــ نقــ
ها کاملا شناخته نشده اسـت ولـی حـدس زده    انیسممیکروارگ

شــود کــه نــانوذرات نقــره باعــث تغییــرات مورفولــوژي و مــی
بـر اسـاس برخـی    . شوندها میهاي باکتريساختاري در سلول

هـا بـا   ها مکانیسم اصلی نانوذرات نقـره علیـه بـاکتري   گزارش
ها و اختلال در سیگنالینگ نفوذ آنها به دیواره سلولی باکتري

ــلولی بـــاکتري  ــورت مـــی  سـ در بـــاکتري.گیـــردهـــا صـ
Escherichia coliهـاي  هاي نقره بر زنجیره تنفسی سـلول یون

گذارنـد و زمـانی کـه در سوسپانسـیون حـاوي      باکتري اثر می
ــلول ــاي س ــار    Escherichia coliه ــث مه ــد باع ــرار گیرن ق

ــینات،     ــارات، سوکس ــرول، فوم ــوکز، گلیس ــیون گل اکسیداس
].11[سوبستراهاي اندوژن خواهند شد دلاکتات و

آنهـا  باکتریـال آنتـی سایز و شکل نانوذرات نقره روي فعالیت 
هـا  باشد، فعـل و انفعـالات ایجـاد شـده روي بـاکتري     موثر می

افـزایش دهنـده   nm10توسط نانوذرات نقره با سایز کمتـر از  
باشـد و بـا کـوچکتر شـدن     نانوذرات میباکتریالآنتیفعالیت 

شـود تـا بـا    نانوذرات نسبت سطح به حجم آنها بیشتر مـی سایز 
باکتریــالآنتــیخــواص . ســلول بــاکتري تمــاس داشــته باشــند

مشـخص  . باشـد نانوذرات نقره وابسته بـه شـکل آنهـا نیـز مـی     
ــانوذرات مثلثــی از کــروي و میلــه هگردیــد اي بــر علیــه کــه ن

Escherichia coli12،13[تر استفعال .[
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مـورد اسـتفاده در تولیـد    میکروارگانیسـم به عنـوان  ها قارچاز
داشـتن بـدلیل ها قارچ، زیرا شده استستفادهابسیار وذراتنان

هـاي ویـژه و سـهولت کـار در     اي آنـزیم مقادیر قابل ملاحظـه 
].14[باشند ، براي تولید نانوذرات مناسب میآزمایشگاه

عنوان اي باو همکارانش مقالهGudikandula، 2017در سال 
سـه سـفید و بررسـی    هـاي ری سنتز نانوذرات نقره توسط قـارچ 

. ها ارائـه نمودنـد  آنباکتریالآنتیخواص مشخصات و مطالعه
ــارچ ــاي قـ Trametesو Ganoderma enigmaticumهـ

ljubarskyi در محیطی باpH و انکوباتور شـیکردار بـا   6برابر
شـده کـه   نتـایج بیـان   در. انـد کشـت داده شـده  C°32دمـاي 

باشند میباکتریالآنتیشده داراي اثرات نانوذرات نقره تولید
خطـر  و این روش تولید نانوذرات روشی بسیار کم هزینه و بی

].15[باشد زیست میبراي محیط
قـادر بـه تولیـد خـارج     Fusarium oxysporumقارچی ماننـد  

باشــد و مــیnm50-5ســلولی نــانوذرات نقــره بــا انــدازه     
تولیـد نـانوذرات نقـره    . هاي ترشحی کارآمـدي دارد مکانیسم

ه ول ـاي است که احتمـال ایجـاد فلوک  توسط این قارچ به گونه
شدن نانوذرات حتـی پـس از یـک مـاه از انجـام واکـنش نیـز        
وجود نخواهد داشت و پایداري بالاي این نانوذرات مربوط به 

باشد که به صورت پوششی روي ذرات هاي قارچ میپروتئین
].17،16[گیرند را فرا مینقره

کشـت  بـدلیل ها در تولید نانوذرات، جذابیت استفاده از قارچ
وجـود مقـادیر قابـل    هـا و  آسان و محـیط کشـت سـاده قـارچ    

هـا و سـهولت   میکروارگانیسـم هاي ویژه در ایننزیمآتوجهی 
همچنـین چـون مقـادیر بـالایی     . باشـد زمایشـگاه مـی  آکار در 

باشـند  از لحاظ اقتصادي بـه صـرفه مـی   کنند نانوذره تولید می
]18.[

.Fدر این پژوهش نانوذرات نقـره توسـط قـارچ    oxysporum

قرار داده شده در شرایط مختلف محیطی تولید شد، انـدازه و  
باکتریـال آنتـی شکل آنها با یکدیگر مقایسه گردید و خواص 

و گـرم  E. coliاز قبیـل  هاي گـرم منفـی  آنها در برابر باکتري
.مطالعه شدS. aureusمثبت

هاي تجربیفعالیت- 2

مواد-2-1
هـاي ، بـاکتري Fusarium oxysporumقـارچ  در این پژوهش، 

E. coli ،Pseudomonas aeruginosaوS. aureus مرکـز  را از
هـاي صـنعتی ایـران خریـداري و     هـا و قـارچ  کلکسیون بـاکتري 

Sabaro Dextrose Broth،Muller Hinton Agarمحیط کشـت 

.تهیه گردیده استMerckو نیترات نقره با مارك تجاري 

کشت نمونه قارچ-2-2
را از مرکـز کلکسـیون   Fusarium oxysporumنمونه تازه قـارچ  

هاي صنعتی ایران خریداري نمـوده و در محـیط   ها و قارچباکتري
ــت  ــدت  Sabaro Dextrose Brothکش ــه م ــاي4ب روز در دم

C°26 7[کشت داده شد[.

ایجاد شرایط مختلف محیطـی جهـت تولیـد    -2-3
نانوذرات نقره

دست آوردن توده سلولی از مرحله قبل، توده سـلولی  پس از ب
ســانتریفیوژ از محــیط توســطFusarium oxysporumقــارچ 

کشـت جــدا شـد، ســپس جهـت قــرار دادن قـارچ در شــرایط     
از تـوده  g4مختلف محیطی توده سلولی قارچ توزین شـده و  

سلولی قارچ درون هرکدام از سه عدد ارلن استریل خالی کـه  
بـه هـر کـدام از    . از قبل اتوکلاو شـده بودنـد، قـرار داده شـد    

ــن ــزوده و  ارلـ ــر افـ ــا آب مقطـ ــا دور min5هـ rpm4000بـ
سانتریفیوژ و جدا جدا شستشو داده و محلول روئی دور ریخته 

یـک  . ها باقی بماننـد نهاي قارچ درون ارلشد تا فقط میسلیوم
قرار C°110ارلن را به مدت سه ساعت با درب باز درون فور

آب مقطـر بـه   ml100داده تا قارچ کاملا خشک شد و سپس 
آب مقطـر افـزوده شـد و    ml100به ارلن دوم . آن افزوده شد

در فشار بخار min15به مدت C°5/121در اتوکلاو با دماي 
psi15 قرار داده شد و به ارلن سومml100 آب مقطر افزوده

جهت تولید نانوذرات نقره به هر. و در یخچال قرار داده شد
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افـزوده شـد و از   M1از نیترات نقره μL100ها کدام از ارلن
دهی براي تولید نانوذرات نقـره توسـط قـارچ    تکنیک حرارت

مقطـر و  بهـاي حـاوي قـارچ و آ   استفاده گردیـد، کـه ارلـن   
قـرار گرفتنـد تـا بـه     min5روي شـعله بـه مـدت    نیترات نقره

در ادامه تغییر رنـگ محلـول   . جوش آمده و چند ثانیه جوشید
اثـر حـرارت نشـانگر تولیـد و     حاوي قارچ و نیتـرات نقـره بـر   

].19[تجمع خارج سلولی نانوذرات نقره توسط قارچ بود 

هاتهیه غلظت نیم مک فارلند از باکتري-2-4
درون آب مقطر استریل را جداگانهml3براي انجام این کار 

سه لوله فالکون استریل ریخته و توسط لوپ استریل و درکنار 
گـرم مثبـت   هاي خریداري شده سه نوع باکتريشعله از کلنی
Staphylococcusو گرم منفی aureus ،Escherichia coli و

Pseudomonas aeruginosa توســط آنــس برداشــته و درون
طـور مجـزا حـل    هاي حاوي آب مقطر استریل به لوله فالکون

کدام مشـابه کـدورت غلظـت    نموده تا جایی که کدورت هر
بـراي تاییـد کـدورت و غلظـت هـر سـه       .نیم مک فارلند شـد 

سوسپانسیون باکتري نیز از اسپکتروفتومتري نور مرئی استفاده 
].20[شد 

هاکشت باکتري-2-5
باکتریایی، از روش ایجاد چاهـک  ضدهاي براي انجام آزمون

توسط سوآپ استریل از غلظـت معـادل   . در آگار استفاده شد
ها، اصطلاحا به صورت کشـت چمنـی   نیم مک فارلند باکتري

Muller Hinton Agarکشتدر سه عدد پلیت حاوي محیط 

چاهک ایجاد 5سپس درون هر محیط کشت . کشت داده شد
بـه عنـوان   M01/0ر چاهک اول محلـول نیتـرات نقـره    د. شد

کنترل مثبت، در چاهک دوم محلـول حـاوي نـانوذرات نقـره     
قرار داده شده در یخچال، در چاهـک  تولید شده توسط قارچ

سوم محلول حاوي نانوذرات نقره تولید شده توسط قارچ قرار 
داده شده در فور، در چاهک چهارم محلول حاوي نـانوذرات  

تولید شده توسط قارچ قـرار داده شـده در اتـوکلاو و در    نقره 
چاهک پنجم کنترل منفی که همان محیط کشـت قـارچ فاقـد    

هـا درون انکوبـاتور   سپس پلیت. نانوذرات نقره بود ریخته شد
C°37 ساعت قرار داده شدند و پس از این 24درجه به مدت

متـري  میلـی کـش  ها توسـط خـط  مدت هاله عدم رشد باکتري
گیــري و بررســی شــد تــا میــزان مقاومــت و حساســیت انــدازه

. ها نسبت به انواع نانوذرات تولید شـده سـنجیده شـود   باکتري
ضمنا جهت بـالا بـردن دقـت آزمایشـات، روش انجـام تسـت       

ها چهار بـار و در چهـار روز متـوالی تکـرار شـد     براي باکتري
]20.[

نتایج و بحث- 3

تولید نانوذرات به کمک حـرارت  در پژوهش حاضر سعی بر 
هـا افـزایش   با استفاده از حـرارت سـرعت واکـنش   . شده است

هـاي درگیـر   دهی سبب فعالیت بیشتر آنـزیم یابد و حرارتمی
به طوري کـه حـرارت حـدود    . در تولید نانوذرات خواهد شد

C°80 هـا و کـاهش زمـان تولیـد     سبب افزایش فعالیت آنـزیم
.شدmin5ساعت به 24نانوذرات از

پس از اضافه نمودن نیتـرات نقـره در سـه ارلـن حـاوي قـارچ       
Fusarium oxysporum  ــق در شــرایط مختلــف محیطــی طب

min5ها بـه مـدت   ارلن، با حرارت دادن هر کدام از1شکل 
نتـایج حاصـل از   . داي تغییـر نمـو  رنگ محلول از زرد به قهوه

تغییـر در  یلبـدل دهنـده تولیـد نـانوذرات نقـره     این تغییر نشان
.پلاسمون سطحی ذرات بوده است

اي بــا عنــوان و همکــارانش مقالــهVanmathi، 2012در ســال 
ــط    ــده توس ــد ش ــره تولی ــانوذرات نق ــائی ن ــازي و شناس جداس

Fusarium oxysporumاز نمونـه 21ها تعداد آن. ارائه نمودند
قارچ را از خاك جداسازي کرده و سپس بـا افـزودن نیتـرات   
نقره به محلول حاوي قارچ نانوذرات نقره بـه صـورت خـارج   

در اثر افزودن نیترات نقره رنگ محلول زرد . سلولی تولید شد
اي شد که علت آن خاصـیت پلاسـمون سـطحی    مایل به قهوه

گـزارش  nm60-5سایز این نـانوذرات  . باشددر نانوذرات می
دند و تـا  و بیان شده که نانوذرات مذکور بسیار سریع تولید ش

].21[باشند ها در مکان تاریک پایدار میماه
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قبل از افزودنa)،هاي حاوي قارچارلن: 1شکل
.پس از افزودن نیترات نقرهb)نیترات نقره و 

که درتماس با زیست توده قـارچی قـرار   هاي فلزي زمانییون
هـاي عـاملی   شوند، یا به گروهگیرند یا به طور مستقیم احیا می

ها و کیتـین و کیتـوزان موجـود    که بار مثبت دارند مانند آمین
هـاي  در دیواره سلولی قارچ متصل شده و توسـط ایـن گـروه   

هاي احیاشـده بـا دفـع الکترونـی     عاملی احیا شده و سپس یون
شوندها در محلول رها میهاي با بار مثبت و کاتیونبین گروه

]14.[
ییــــد تولیــــد نــــانوذرات نقــــره توســــط قــــارچجهــــت تا

Fusarium oxysporum  در . از اسپکتروفتومتري اسـتفاده شـد
تـوان  رزونانس پلاسـمون سـطحی ذرات مـی   بدلیلاین روش 

درآزادهـاي الکتروننوسان. تولید نانوذرات را پیگیري نمود
ــماطــراف ــز،هــايات ــانسفل ــدهســطحیپلاســمونرزون نامی

درفلـز رسـانش هـاي الکتـرون پلاسـمون، نوسـانات  . شـود می

انـرژي سـریع افـت دلیل.استانرژيپرالکترونعبورهنگام
براي حرکـت انرژياینفلزات، صرفازعبوردرهاالکترون
آنکـه باشـد میفلزآزادهايالکترونگونهنوسانوتجمعی

نوساناتشباهتنامگذارياینگویند و دلیلمیپلاسمونرا
بـه .باشـد مـی پلاسـما محـیط ذراتهـاي نوسـان باهاالکترون
جـذب دارد،مرئـی ناحیـه درقـوي جـذب یـک کـه نوسانی

جـنس بـه بسـته نانوذرهنوعهر. شودمیگفتهسطحپلاسمون
-ناحیه فرابنفشدرسطحی مخصوصیپلاسمونرزونانسآن

. اسـت مشـاهده قابـل اسـپکتروفتومتر دستگاهباکهمرئی دارد
این خاصیت، نانوذرات فلـزي بسـته بـه انـدازه و شـکل      بدلیل

پــس . هــاي متفــاوتی را ســاطع نماینــدتواننــد رنــگخــود مــی
دهنـده نشـان توان گفت تغییر رنگ محلول حاوي نانوذره می

ایجــاد تغییــرات در رزونــانس ســطحی ذرات بــوده و چنانچــه 
تـري  محلول حاوي نانوذرات یک فلز بتواند به مدت طـولانی 

به صورت ثابت در همان دامنه رنگی اولیه خـود بـاقی بمانـد،    
یکنواخــت بـودن پراکنــدگی نـانوذرات و عــدم   دهنـده نشـان 

پلاسـمون رزونانس. ایجاد توده نانوذرات در آن محلول است
حـدود  مـوج طولدرومرئیناحیهدرنقرهنانوذراتسطحی

nm450-400ــل ــتقاب ــول. باشــدمــیروی ــديمحل ازکلوئی
ايقهـوه رنـگ سطحی،پلاسمونجذببدلیلنقرهنانوذرات

.دهدمینشانخوداز
باشد، تولید بیشتر نانوذرات میدهندهنشانجذب نوري بیشتر 

پس تولید نانوذرات نقره توسط قارچی کـه در اتـوکلاو قـرار    
داشته کمتر از یخچـال بـوده و تولیـد نـانوذرات نقـره توسـط       

.داشته کمتر از فور بوده استقارچی که در یخچال قرار
تر، نانوذرات نقـره تولیـد شـده توسـط     مطبق نتایج اسپکتروفتو

قارچی که در اتوکلاو قرار داشت داراي حداکثر پیک جذب 
، نــانوذرات نقــره تولیــد شــده توســط nm410در طــول مــوج 

قارچی که در فور قرار داشت داراي حداکثر پیک جـذب در  
ت نقره تولید شده توسط قارچی و نانوذراnm435طول موج 

که در یخچـال قـرار داشـت داراي حـداکثر پیـک جـذب در       
طبق مطالعات صـورت گرفتـه   . بوده استnm440طول موج 

هر چـه نـانوذرات میـانگین انـدازه کـوچکتري داشـته باشـند،        
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چـه  رود و هـر میnm400شان به سمت حداکثر پیک جذب
تر اسـت پـس   درشتبرود اندازه نانوذرات nm450به سمت 

توان گفت نانوذراتی که توسـط قـارچ قـرار داده شـده در     می
اتوکلاو تولید شدند میانگین اندازه کوچکتري دارند در نتیجه 

تري خواهنـد داشـت، کـه تصـاویر     قويباکتریالآنتیخواص 
حاصل از میکروسکوپ الکترونی و محاسبات آماري نیز ایـن  

ود اینکه نـانوذرات تولیـد   پس با وج. کندموضوع را تایید می
شده توسط قارچ قرار گرفته در اتوکلاو، جذب نـور کمتـر و   

مقدار کمتري تولید شده است ولی چون در مجموع در نتیجه
تـري از  قـوي باکتریـال آنتـی سایز کوچکتري دارند، خـواص  

.اندخود نشان داده
اي با عنـوان  غلامی شعبانی و همکارانش، مقاله2011در سال 

Fusariumقـارچ توسـط تولید خارج سلولی نـانوذرات نقـره   

oxysporum    پـس از  . در مقیـاس آزمایشـگاهی ارائـه نمودنـد
سازي شرایط رشد قارچ، توده سلولی قارچ رشد کرده و بهینه

سپس با افزودن نیترات نقره نانوذرات نقره تولید شده و جهت 
پیـک  . فاده شـده اسـت  بررسی روند کار از اسپکتروفتومتر است

گـزارش  nm400جذبی حاوي این نانوذرات در طـول مـوج   
هاي نقـره بـه نـانوذرات    احیاي یوندهندهنشانشده است که 

].22[باشد نقره توسط قارچ می
هایی که جهت تولید نـانوذرات نقـره اسـتفاده    از دیگر آزمون

این آزمون یک روش غیرتخریبی . شد پراش اشعه ایکس بود
ند کاربرد اسـت کـه اطلاعـات جـامعی دربـاره ترکیبـات       با چ

بـا ایـن روش   . دهدشیمیایی و ساختار کریستالی مواد ارائه می
توان عنصر فلزي را از سایر ترکیبـات همـان فلـز تشـخیص    می
هاي مختلفی وجود داشتند کـه مربـوط بـه   در نتایج پیک. داد

ترکیب محیط کشـت میکروارگانیسـم بـوده اسـت، اگـر چـه       
در. صر نقره در ایـن ترکیبـات قابـل تشـخیص بـوده اسـت      عنا

نمونه نیترات نقره وجود داشته که به نـانوذرات نقـره یـا نقـره     
همان گونه که از نتایج پراش پرتو. عنصري تبدیل شده است

نشـان داده شـده   3آیـد و در شـکل شـماره    ایکس بدست می
است نانوذرات نقره داراي پیک مشخص بوده اند، کـه نشـان   

.ستاا هحضور شکل بلوري آندهنده

اسپکتروفتومتري نانوذرات نقره : 2شکل
.Fتولید شده توسط قارچ  oxysporum.

اي با عنوان تولید و همکارانش مقاله2017Madakkaدر سال 
ــارچ   ــط ق ــره توس ــانوذرات نق ــاي ن وAspergillus nigerه

Fusarium semitectum اندکـه در ایـن پـژوهش    ارائه نمـوده
آنالیز ساختار کریستالی نـانوذرات تولیـد شـده توسـط پـراش      

].23[اشعه ایکس بررسی شده است 
جهت بررسی دقیق شکل و ابعاد نانوذرات نقره تولید شـده از  

ــوري اســتفاده شــد  ــی عب در تصــاویر . میکروســکوپ الکترون
وذرات بـه  آمده از میکروسکوپ الکترونی عبوري نـان بدست 

.صورت مثلثی، چند ضلعی و کروي مشاهده شدند
هـا  انوذرات نقـره بـه شـکل و انـدازه آن    نباکتریالآنتیخواص 

ــاس     ــطح تم ــزان س ــانگر می ــانوذره بی ــدازه ن ــتگی دارد و ان بس
به این مفهوم که بـا کـاهش انـدازه    . نانوذرات با باکتري است

یابـد و ذره نسبت مساحت سطح تماس به حجـم افـزایش مـی   
هـاي بـاکتري   به ازدیاد سطح تماس نـانوذرات بـا سـلول   منجر

یابد نانوذره بهبود میباکتریالآنتینتیجه خواص گردد، درمی
]24.[

جهت بررسی دقیق شکل و ابعاد نانوذرات نقره تولید شـده از  
ــوري اســتفاده شــد  ــی عب در تصــاویر. میکروســکوپ الکترون
نـانوذرات بـه  بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی عبوري

.صورت مثلثی، چند ضلعی و کروي مشاهده شدند
باکتریال نانوذرات نقـره بـه شـکل و انـدازه آنهـا      خواص آنتی

ــاس     ــطح تم ــزان س ــانگر می ــانوذره بی ــدازه ن ــتگی دارد و ان بس
به این مفهوم که بـا کـاهش انـدازه   . نانوذرات با باکتري است

بد ویاذره نسبت مساحت سطح تماس به حجم افزایش می
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.پراش اشعه ایکس مربوط به نانوذرات نقره تولید شده توسط قارچ قرار داده شده در فور: 3شکل

هـاي بـاکتري   به ازدیاد سطح تماس نـانوذرات بـا سـلول   منجر
یابد نانوذره بهبود میباکتریالآنتینتیجه خواص گردد، درمی

]24.[
تـوده  توسـط زیسـت  نانوذرات تولید شده 4طبق شکل شماره 

وکلاو قرار داده شد و که در اتFusarium oxysporumقارچ 
شود اغلب کروي و تعداد بسـیار  فعال محسوب میمرده و غیر

ــد ک ــی چن ــط     م ــده توس ــد ش ــانوذرات تولی ــوده، ن ــلعی ب ض
کـه در فـور   Fusarium oxysporumتوده مـرده قـارچ   زیست

ضـلعی و  قرار داده شد اغلب کروي و تعداد بسیار کمی چنـد 
تعداد محدودي مثلثی بوده ولی نانوذرات تولیـد شـده توسـط    

که در یخچال قرار Fusarium oxysporumتوده قارچ زیست
داده شد و زنـده بـود داراي شـکل کـروي بـوده و نـانوذرات       

تـوان گفـت   ضلعی بیشتري دیـده شـد، پـس مـی    مثلثی و چند
ع زنــده تولیــد شــدند اضــلانـانوذراتی کــه توســط قــارچ غیـر  

.اندداشتهکمتري 
بود از لحاظ ابعاد نانوذرات تولید شده نیز نتایج بدین صورت 

قـرار  که نانوذرات تولید شده توسط قـارچی کـه در اتـوکلاو   
، نـانوذرات تولیـد شـده    nm100-8داده شد محدوده انـدازه  

از . انـد داشـته nm78-7یخچال قرار داده شد محدوده انـدازه  
لحـــاظ میـــانگین انـــدازه کـــه فـــاکتور مهمـــی در خاصـــیت 

شود، میانگین اندازه نـانوذرات  باکتریال آنها محسوب میآنتی
هاآنتوسط قارچی که در فور قرار داده شد محدوده اندازه 

nm60-4تولیـد و نانوذرات تولید شده توسط قارچی که در
قــرار داده شــد حــدودشــده توســط قــارچی کــه در اتــوکلاو

nm34 شـده توسـط قـارچی    ، میانگین اندازه نانوذرات تولیـد
بوده و میانگین انـدازه  nm36که در فور قرار داده شد حدود 

شده توسط قارچی کـه در یخچـال قـرار داده    نانوذرات تولید
طبق مطالعات انجـام شـده هـر   . بوده استnm39شد، حدود 

ــوچ   ــدازه ک ــانوذرات ان ــه ن ــیت  چ ــند خاص ــته باش کتري داش
تـوان  دهنـد، پـس مـی   تري از خود نشان میقويباکتریالآنتی

گفت نانوذراتی که توسط قارچ قرار گرفته در اتوکلاو تولیـد  
ــد خــواص شــده ــیان ــالآنت شــدیدتري از خــود نشــان  باکتری

.دهندمی
ــارانش Sherif Moussa Husseiny، 2015در ســال  و همک

اي با عنوان سنتز زیستی نانوذرات نقره، بـه شـرط کنتـرل    مقاله
و بررســی Fusarium oxysporumســایز آنهــا توســط قــارچ 

.اندها ارائه نمودهتومور آنو آنتیباکتریالآنتیخواص 
ــایز      ــروي و س ــکل ک ــده ش ــت آم ــانوذرات بدس nm13-5ن

ــدداشــته ــی. ان ــر خــواص آنت ــانوذرات در براب ــن ن ــال ای باکتری
.Eبـدین صـورت بـود کـه هالـه عـدم رشـد        هـا باکتري coli،

mm20بـاکتري و هاله عدم رشدStaphylococcus aureus،
mm16آنها براي بدسـت آوردن نـانوذراتی   . دیده شده است

ــرات نقــره    ــدازه، غلظــت هــاي مختلــف نیت ــا کــوچکترین ان ب
ه قارچی را دررا در دماهاي متفاوت و مقادیر مختلف از تود
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، nm10با بزرگنمایی اتوکلاوa)درنانوذرات تولید شده توسط قارچ،TEMبررسی توسط : 4شکل
(bبا بزرگنمایی اتوکلاوnm90 ،(c فور با بزرگنماییnm40 و(d یخچال با بزرگنماییnm20.

.cStaphilococ aureus)و aEscherichia coli ،(bPseudomonas aeroginosa)،هاهاله عدم رشد باکتري: 5شکل

pH نتایج بدین صورت بـود کـه  . متفاوت استفاده نمودندهاي
سـاعت و  72روزه در زمـان انکوباسـیون   7هـاي  توسط قـارچ 

ــاي ــر C°50دم ــر  pH، اگ ــیط براب ــوچکترین 6مح ــد، ک باش
].25[شوند نانوذرات تولید می

تولید شده توسـط  )Nano-Ag(طبق مشاهدات نانوذرات نقره
مختلف محیطی در در شرایط Fusarium oxysporumقارچ 

مواردي متفاوت بودند ولـی تفـاوت چشـمگیري در خـواص     
باهم نداشتند و همگی روي هر سه نوع بـاکتري  باکتریالآنتی

خـواص  Pseudomonas aeroginosaو حتی بـاکتري مقـاوم   
انـد ولـی از لحـاظ انـدازه و شـکل بـاهم       داشـته باکتریالآنتی

.متفاوت بودند
ینکه بین اثراPost Hoc Testولطبق نتایج آماري، در جدا
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روي هر باکتري تفاوت معنـاداري وجـود   ماده 5کدامیک از 
ــث شــد  ــودن بــراي بــاکتري     . دارد بح ــاوت معنــاداري ب تف

Escherishia coli  ــت ــین فعالی ــان داد، ب ــدنش ــی ض میکروب
نانوذرات تولید شده توسط قارچی که در فور بـود و محلـول   

ضد اري وجود دارد ولی بین فعالیت نیترات نقره تفاوت معناد
. میکروبی نانوذرات دیگر باهم تفاوت معناداري وجود نـدارد 

Staphylococcusتفاوت معناداري بودن براي باکتري aureus

میکروبـی نـانوذرات مختلـف بـاهم     نشان داد، بین فعالیت ضد
تفـاوت معنـاداري بـودن بـراي     . تفاوت معناداري وجود ندارد

نشـان داد، بـین فعالیـت    Pseudomonas aeroginosaباکتري 
داده شده ضد میکروبی نانوذرات تولید شده توسط قارچ قرار

اري وجود دارد در یخچال و محلول نیترات نقره تفاوت معناد
هـم تفـاوت   میکروبی نانوذرات دیگـر بـا  ضدولی بین فعالیت 

.معناداري وجود ندارد
ــانوذرا    ــد ن ــا و تولی ــم احی ــه مکانیس ــتفاده از  در زمین ــا اس ت ب

طبق . هاي کمی صورت گرفته استها بررسیمیکروارگانیسم
هاي ترشـح شـده   تحقیقاتی که انجام شده، یک سري پروتئین

هاي فلزي اعـلام  ها را عامل احیاي یوناز این میکروارگانیسم
هـا  تـرین مکانیسـم  انـد کـه ایـن مکانیسـم جـزو محتمـل      کرده

. گرددمحسوب می
توده قارچ متشکل از کیتین، کیتوزان، گلوکان، دیواره سلولی 

هـاي آمـین،   هـاي کربوکسـیل، گـروه   لیپید، فسفولیپید، گـروه 
سـاکاریدها  وکسیداز و پلیرها، ملانین، سولفات، هیدفسفات

. شـوند هـا بانـد مـی   سـاکاریدها بـه پـروتئین   باشد کـه پلـی  می
ــاملی آنگــروه ــاي ع ــیل،   ه ــول، کربوکس ــین، تی ــا شــامل آم ه

نکتـه  . باشـند یل و فسـفات مکـان جـذب فلـزات مـی     سولفیدر
فعـال شـده نیـز    جالب این است که توده قارچی مـرده و غیـر  

ظرفیت بالایی بـراي تولیـد نـانوذرات توسـط جـذب زیسـتی       
ــا اجــزاي ســازنده  یــون. دارد هــاي فلــزات فعــل و انفعــالاتی ب

ها مانند اسیدهاي آلی، نوکلئوتیـدها، اسـیدهاي آمینـه و    سلول
].1[دهند دها انجام میفسفولیپی

ها در تولیـد نـانوذرات نقـره توسـط     در اولین ارزیابی پروتئین
بیــان شـده کــه یکـی از ایــن   ، Fusarium oxysporumقـارچ  

وظیفـه ایـن   . باشـد مـی NADHها ردوکتاز وابسته بـه  پروتئین
هاي نقره و در نتیجه تولید نانوذرات نقـره  ردوکتاز احیاي یون

ود کـه ایـن ردوکتـاز احتمـالا در همـه      ش ـگفتـه مـی  . باشدمی
به ) Nano-Ag(ها وجود ندارد، براي مثال نانوذرات نقرهقارچ

صــورت داخــل ســلولی یــا خــارج ســلولی در حضــور قــارچ  
Fusarium moniliforme1[شوند تشکیل نمی.[

را Fusarium oxysporumاي دیگر چنـدین قـارچ   در مطالعه
nm50-20براي تولید خارج سلولی نانوذرات فلزي با انـدازه  

اند و مکانیسم تولیـد نـانوذرات نقـره را بررسـی     استفاده کرده
انجام اسپکتروفتومتري فرابنفش و اسـپکتروفتومتري  . اندنموده

احیـاي  دهنـده فلورسانس و آنالیز فعالیت آنزیماتیـک، نشـان  
].1[باشد ه به نیترات میهاي فلزات توسط ردوکتاز وابستیون

در ادامه تحقیقاتی در مورد نانوذرات نقره تولید شـده توسـط   
صـورت گرفـت کـه مشـخص     Fusarium oxysporumقارچ 

هاي قارچی تثبیـت و پایـدار   شد این نانوذرات توسط پروتئین
در تصـاویري کـه توسـط میکروسـکوپ الکترونـی      . شوندمی

ــانوذرات نقــره اطــرافSو Nهــاي گرفتــه شــده اســت اتــم ن
ها با نانوذرات نقـره  مشاهده شده است که امکان دارد این اتم

].1[اتصال ایجاد کرده باشند 
ــارچ      ــاز در ق ــرات ردوکت ــت نیت ــوان گف ــه بت ــت اینک ــه جه ب

Fusarium oxysporumباشد نیز دار تولید نانوذرات میعهده
طبــق تحقیقــات صــورت گرفتــه، حضــور ایــن آنــزیم در       

آنـزیم  . رچی و توسط دیسک تاییـد شـده اسـت   فیلتراسیون قا
ــه   ــته ب ــاز وابس ــرات ردوکت ــاي  NADHنیت ــا احی ــاط ب در ارتب

قـارچ  . ها به نانوذرات نقره نقش داردهاي نقره و تبدیل آنیون
Fusarium moniliforme داراي آنـــزیم نیتـــرات ردوکتـــاز

باشد، عـلاوه بـر   باشد ولی قادر به تولید نانوذرات نقره نمیمی
هـاي  ها نیز ضروري هسـتند تـا یـون   آنزیم وجود الکتروناین 

].1[فلزي احیا شوند 
ط آزمایشـگاه نـانوذرات نقـره را    یاند در محدانشمندان توانسته

توسط پپتیدها پوشش دهند تا پایدار شوند که براي این منظور 
ــاز NADPHحضــور کوفــاکتور در ــزیم نیتــرات ردوکت از آن

Fusariumخالص که توسط قارچ  oxysporum   ،تولیـد شـده
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در. انـد کوئینولین استفاده نمـوده هیدروکسی4فیتوچلاتین و 
شــوند و غیــاب هرکــدام از ایــن اجــزا، نــانوذرات تولیــد نمــی

هـا بـراي مکانیسـم تولیـد نـانوذرات      حضور همه این مولکـول 
].1[باشد فلزي لازم می

در پژوهشی که در مورد تولید خـارج سـلولی نـانوذرات طـلا     
ــن انجــام شــده، ویژگــی Rhizopus oryzaeط توســ هــاي ای

پـس از افـزودن   . مشخص شـده اسـت  FTIRنانوذرات توسط 
AuCl4   ــروه ــور گ ــارچ، حض ــت ق ــی کش ــایع روئ ــايدر م ه

amide I, II, IIIهاي کربوکسیلی کـه  مشخص شد ولی گروه
تـوان  در میسلیوم قارچ حضور داشتند دیـده نشـدند، پـس مـی    

هاي طـلا  ها در احیاي یونپپتیدها و پروتئینینتیجه گرفت پل
هـاي بانـدهاي فسـفات    همچنین باتوجه به پیک. درگیر هستند

هـاي فلـزي درگیـر    ها نیز در احیاي یونتوان گفت فسفاتمی
نتیجه این مطالعه بدین صورت بود که نـانوذرات طـلا   . هستند

هـا تولیـد شـده و   ها به سطح مولکولتوسط باند شدن پروتئین
شـوند  ها به عنوان پایدارکننده نانوذرات محسوب مـی پروتئین

]1.[
ــاتی   ــایش تحقیقـ ــط  در آزمـ ــه توسـ ــانوذراتی کـ ــب نـ جالـ

Coriolus versicolor ــدند ــد ش ــط تولی ــی FTIRتوس بررس
شـوند تغییـر قابـل   هـاي نقـره احیـا مـی    که یوناند، زمانیشده

هاي آروماتیک دیده شده گروهتوجهی در باندهاي مربوط به 
هـاي  علاوه باندي جدید در نمونه حاوي قارچ و یونبه. است

هـاي  دهنده اکسیداسیون گـروه است که نشاننقره ظاهر شده
هیدروکسیل موجود در میسلیوم قارچی و تولید نانوذرات نقره 

IIو Iها حضور آمینپس از تولید نانوذرات، بررسی. باشدمی

دهد که این بیانگر پایدارسازي و تثبیت نـانوذرات  را نشان می
توانـد بـه علـت جـذب     ایـن بانـد مـی   . باشـد هـا مـی  با پروتئین

هـا  هاي آزاد آمینی و بقایاي سیسـتئن الکتروستاتیک بین گروه
هـاي  هاي کربوکسیلات درحضور آنزیمها با گروهدر پروتئین

ررسـی  در ب. دیواره سلولی میسلیوم قـارچی ایجـاد شـده باشـد    
صـورت گرفتـه اسـت، پـس از تولیـد      FTIRدیگر که توسط 
بـه  دهنـده مشاهده شده اسـت کـه نشـان   S-Hنانوذرات نقره، 

باشـد کـه   و ذرات نقره مـی Sهاي وجود آمدن باندي بین اتم

هـاي  این نیز نتیجه تثبیت شدن نانوذرات نقره توسـط پـروتئین  
].1[باشد قارچی می

کنتـرل شـده   تولیـد زیسـتی  گزارشی بـا عنـوان  2008در سال 
Trichoderma asperellumهـاي نقـره توسـط    نانوکریسـتال 

وذرات نقره را هاي قبل از تولید نانارائه شده است که مکانیسم
ــد ــی نمودن ــه. بررس ــروتئین هم ــور پ ــانگر حض ــایج بی ــاي نت ه

آنـالیز عصـاره   . باشـد روي نـانوذرات نقـره مـی   دهندهپوشش 
باشـد، بـه عـلاوه    مـی S-Hبرداشـتن بانـد   سلولی قارچ پس از 

انـد  گسـترش یافتـه  Carboxylic C=Oو Carbonylبانـدهاي  
کـاهش غلظـت پپتیـدها در محلـول پـس از     دهنـده نشـان که

اند کـه در طـی   ها بیان کردهآن. باشدساخت نانوذرات نقره می
هـا محتـواي آمینواسـیدي    هاي نقره، پـروتئین روند احیاي یون

کننـد و احتمـالا سیسـتئین    آزاد مـی S-Hخود را همراه با باند 
آمینواســیدي اســت کــه در احیــاي یــون نقــره بــراي تشــکیل  

].1[نانوذرات نقره درگیر است 
سـلولی مـرده   مطالعات بسیار کمی در زمینـه اسـتفاده از تـوده   

قارچ جهت تولید نـانوذرات صـورت گرفتـه اسـت ولـی ایـن       
تـوده،  ش مزایایی دارد ازجمله محدود شدن سمیت زیسترو

قابلیت ذخیره بالاي آنها براي مدت طولانی، عدم نیاز به رشد 
آنالیزهـا نشـان   . هایط کشت و مواد مغذي و نگهداري آنو مح

تـوده قـارچی بـا اتـوکلاو     دهند کـه در اثـر کشـتن زیسـت    می
د کــردن، اجــزاي نشــات گرفتــه از دیــواره ســلولی قــارچ ماننــ

هـا  شوندکه به سطح سلولهاي دیواره سلولی آزاد میپروتئین
توانند باند شوند و یا پوششی روي نـانوذرات ایجـاد کننـد    می

]14.[
در مـورد تولیـد نـانوذرات    Salvadoriدر پژوهشی که توسط 

Filamentusقــارچ مـرده تـوده نیکـل اکسـاید توسـط زیسـت    

زنـده  ودهت ـصورت گرفت، بیان شده است که توسـط زیسـت  
کنون نانوذرات مختلـف بـا روش خـارج   هاي مختلفی تاقارچ

سلولی تولید شده است، ولی مطالعـات کمـی   داخل سلولی و 
هـا بـراي تولیـد    تـوده مـرده قـارچ   در مورد اسـتفاده از زیسـت  

نانوذرات انجام شـده اسـت کـه شـامل تولیـد خـارج سـلولی        
لولی و تولید داخـل س ـ Hipocrea lixiiنانوذرات مس توسط 
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Rhodotorula mucilaginosaنانوذرات مـس توسـط مخمـر    

در این مطالعه بررسی تولید نانوذرات نیکـل اکسـاید   . باشدمی
ــت  ــط زیس ــارچ  توس ــرده ق ــوده م Aspergillus aculeatusت

توده مرده، خشـک  است که زیستصورت گرفته و بیان شده
کساید شده و زنده از این قارچ توانایی تولید نانوذرات نیکل ا

].26[را در محلول دارند 
هاي انجام شده بهترین شرایط فیزیکـی و شـیمیایی   در بررسی

دقیقـه،  90جهت تولید نانوذرات نیکل اکسـاید، مـدت زمـان    
pH  دمـاي 4برابر بـا ،C°30  زدن و سـرعت هـمrpm150 در

جـذب نیکـل   . باشـد میmg100شیکر و غلظت پیشساز برابر 
رچ تـوده قـا  ، توسط زیسـت %89توده مرده قارچ زیستتوسط 

بـوده  % 48قـارچ  توده زنـده و توسط زیست% 53خشک شده 
].26[است 

قارچ به توده مردهتولید نانوذرات نیکل اکساید توسط زیست
سـلولی صـورت گرفتـه کـه ایـن نـانوذرات از       صورت خارج

ــده   ــی ش ــاختاري بررس ــوژي و س ــاظ مورفول ــدلح ــط . ان توس
تـوده از سـطح زیسـت  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشـی  

تولید نانوذرات تصـویربرداري شـده  قارچ، قبل و بعد ازمرده
اي از نیکـل اکسـاید   تشکیل لایهدهندهاست که تصاویر نشان

].26[است توده را پوشش داده روي سطح زیستباشد که می
بـر روي سـطح   عنـوان پوششـی   ها بـه همچنین حضور پروتئین
این ماتریکس پروتئینی احتمـالا  . استنانوذرات مشاهده شده 

اي بـر روي  صـورت لایـه  باعث پایداري نانوذرات شده که به
اي از تشـکیل لایـه  . تـوده قـارچ را گرفتـه اسـت    سطح زیسـت 

تـوده قـارچی را   نانوذرات نیکل اکساید که روي سطح زیست
 ــپوشــش داده ا ــروي اتم ــهســت توســط میکروســکوپ نی ی ب

ــد شــده اســت   توســط . صــورت دو بعــدي و ســه بعــدي تایی
میکروسکوپ الکترونـی عبـوري نیـز تولیـد نـانوذرات نیکـل       

توده، تایید شده است کـه میـانگین قطـر    اکساید توسط زیست
بوده و اکثـرا بـه شـکل کـروي دیـده     nm89/5این نانوذرات 

ره این قارچ توانایی جذب زیستی فلز نیکل را در دیوا. اندشده
تـــوده قـــارچ دیـــواره ســـلولی زیســـت. ســـلولی خـــود دارد

Aspergillus aculeatus    ،متشـــکل از کیتـــین، کیتـــوزان

ــروه    ــامل گ ــه ش ــت ک ــفولیپید اس ــد و فس ــان، لیپی ــاي گلوک ه
هـا، لیپیـدها، ملانـین، سـولفات و     کربوکسیل، آمـین، فسـفات  

هـا بـدین صـورت    عملکـرد ایـن گـروه   . باشدهیدروکسید می
شـوند  مکانی بـراي جـذب فلـزات محسـوب مـی     باشد که می

]26.[
Aspergillusمـرده قـارچ   تـوده اسـت کـه زیسـت   بیان شـده  

aculeatus  ظرفیت بالایی براي تولید نانوذرات نیکل اکسـاید
هـاي نیکـل فعـل و    هاي بالاي سوبسترا، یـون دارد و در غلظت

ــالاتی بــا اجــزاي ســلولی ماننــد اســیدهاي ارگانیــک،        انفع
دهنـد  ا، اسیدهاي آمینـه و فسـفولیپیدها انجـام مـی    نوکلئوتیده

]26.[
قـارچ را  مـرده تـوده در این پژوهش مزایاي استفاده از زیسـت 

نداشتن سمیت، امکان ذخیره براي مدتی طولانی، عدم نیاز به 
در ادامـه اشـاره   . محیط مغذي براي رشد عنـوان کـرده اسـت   

هنـده  دصورت گرفتـه نشـان  EDSشده آنالیزهایی که توسط 
هاي قارچی باشد که از پروتئینوجود عناصري در محلول می

هـا در اثـر اتـوکلاو کـردن آزاد     این پـروتئین . اندنشات گرفته
انـد کـه بـه احتمـال زیـاد      ها باند شدهاند و به سطح سلولشده

].26[نقش پوشانندگی بر نانوذرات نیکل اکساید دارند 
اسـتیل  Nشـامل  Fusarium oxysporumسلولی قارچ دیواره

ونیک اسید و گلوکزآمین، گلوکز، گالاکتوز، مانوز، گلوکور
آن کیتـین و سـاکارید اصـلی دیـواره   پلـی  . هـا اسـت  پـروتئین 
از دو لایـه  سـلولی آن نیـز متشـکل    دیـواره . باشـد میگلوکان

هـا در دیـواره   داخلی و گلیکـوپروتئین کیتین در دیواره. است
].27[خارجی هستند 

که زیست توده قـارچی را توسـط اتـوکلاو یـا فـور بـه       زمانی
فعـال قـارچی تبـدیل نمـودیم بـاز هـم       توده مـرده و غیر زیست

قابلیت تولید نانوذرات را داشته، حتی بـا اینکـه در اثـر کشـته     
هـاي  نزیمشدن فعالیت آنزیمی آن را حذف نمودیم، غیر از آ

هـا  توده قارچی به علت داشتن پـروتئین فعال قارچ خود زیست
در واقع . خاصیت جذب و احیا را دارد... ساکاریدها و و پلی

هـاي عـاملی احیـا کننـده ماننـد انتهـاي       این کار توسط گـروه 
چـه کـه در اثـر    هـاي تیـول و هـر   ها، کربوکسیل، گـروه آمین
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تولیـد شـده باشـد    ... و هـا ها یا کربوهیـدرات تخریب پروتئین
تـوده پس اگر در شرایطی باشیم که زیسـت . گیردصورت می

راحتـی  ات براي محیط یا فرد مضر باشد بـه تولیدکننده نانوذر
توانیم نانوذرات را توده مرده و غیر فعال شده میتوسط زیست

هـاي عـاملی میکـروب مـرده     تولید نماییم کـه در واقـع گـروه   
.را دارندقابلیت تولید نانوذرات

فعالیت بیولوژیکی قارچ زنده به نوعی مقایسه در این پژوهش
قـارچ  تودهو غیر زنده انجام شد که ثابت شد حتی اگر زیست

Fusarium oxysporum    کشته شود توانـایی تولیـد نـانوذرات
.باشدرا به خوبی دارا می

ــط      ــی توس ــش ظرفیت ــروم ش ــذف ک ــان ح ــی امک در پژوهش
بررسی شده است Aspergillus nigerتوده مرده قارچ زیست

ــائی مــی  ــا  کــه مکانیســمی احی ــه صــورت مســتقیم ی باشــد و ب
شده در فاز محلول هاي احیاشود که یونمستقیم انجام میغیر

از آنجائیکـه بـراي انجـام ایـن     . توده متصل می شوندبه زیست
محلـول پـس از احیـا    pHباشـد  فعالیت احیا نیاز به پروتون می

].28[بد یاافزایش می
هـاي  در پژوهشی که به منظور بررسـی جـذب زیسـتی آنیـون    

تــوده مــرده قــارچ ســیانوفرات شــش ظرفیتــی توســط زیســت 
صورت گرفته است، بیان Pleurotus mutilusبازیدیومایست 

ها شده که این روش طبیعی و کم هزینه براي حذف آلودگی
تــوده قــارچی مــرده را از محصــولات زائــد زیســت. باشــدمــی

توده زیست. اندآوري نمودهبیوتیک جمعحاصل از تولید آنتی
ها و لیپیدهایی اسـت  ساکاریدها، پروتئیناین قارچ داراي پلی

هـا، کربوکسـیل،   الکترولیت با آمینتوانند به عنوان پلیکه می
بـا روش  . هاي سولفات مورد توجه قرار گیرندفسفات و گروه
هـاي عـاملی یـا   ونیزه شدن گروهتوان یباز می-تیتراسیون اسید

].29[هاي اتصال لیگاندها را تشخیص داد محل
ــده مقایســه1989در ســال  ــین جــذب زیســتی آلاین هــاي اي ب

.Rتـوده زنـده و مـرده قـارچ     پرخطر توسط زیسـت  arrhizus

ــه ــوان شــده فقــدان فاکتورهــاي  صــورت گرفت اســت کــه عن
افـزایش  محافظت کننده متـابولیکی در قـارچ مـرده منجـر بـه      

شـود،  توده مرده قـارچ مـی  ها توسط زیستجذب این آلاینده

هاي جـذب سـطحی در قـارچ مـرده افـزایش      همچنین ویژگی
].30[یابد می

به طور کلی بیان شده است کـه جـذب زیسـتی انـواع فلـزات      
پذیر است و جـذب  مانند مس، کروم، سرب و کادمیوم امکان

هاي ازجمله دما، ویژگیزیستی وابسته به فاکتورهاي مختلفی 
تـوده،  توده، میزان سطح تماس، اسیدیته، غلظت زیستزیست

هاي فلزي و تمایل فلـز بـه جـذب زیسـتی بسـتگی      غلظت یون
توانـد بـا بانـد شـدن     ها میجذب این فلزات توسط قارچ. دارد
هاي فلزي به دیواره سلولی قارچ و خارج سـلولی باشـد و   یون

بیـان شـده کـه میـزان جـذب      .یا جذب در داخل سلول باشـد 
هاي مـرده قـارچی بهتـر و گـاهی برابـر و      زیستی توسط سلول

هـاي  جذب داخل سلولی یون. گیردکمتر از زنده صورت می
شـود و اگـر سـطح    هاي زنده انجام میفلزي فقط توسط سلول

هـاي  هـاي فلـزي و گـروه   سلولی اجازه فعل و انفعال بین یـون 
وکسیل، سولفات، فسـفات و  عاملی مانند کربوکسیلات، هیدر

هاي آمینی موجـود در سـطح سـلولی را بدهـد صـورت      گروه
هـاي مـرده بـه صـورت     جذب فلزات توسـط سـلول  . گیردمی

passive   هـایی ماننـد   است که نیازي به رونـد سـریع مکانیسـم
].31[باشد جذب فیزیکی، تبادل یونی و کمپلکس شدن نمی

Hypocrea lixiiتوده مـرده سنتز نانوذرات مس توسط زیست

هاي صورت گرفته توسـط  در بررسی. نیز صورت گرفته است
FTIR  هـاي آمیـدي قـارچ بـا     نشان داده شده است کـه گـروه

اند که منجر بـه پایـدار   ذرات فلزي فعل و انفعالاتی انجام داده
ها نتیجه این نیز بیانگر حضور پروتئین. اندشدن نانوذرات شده

. باشـد کردن نانوذرات مـس مـی  داردر پایدارسازي و پوشش
احتمالا در زمان اتوکلاو کـردن قـارچ بـه منظـور کشـتن آن،      

هـاي آمیـدي  اند که گروههاي سلولی قارچ آزاد شدهپروتئین
].32[ها تمایل بالایی براي اتصال به فلزات دارند پروتئین

Oscillatoria spطبق نتایج مطالعـات صـورت گرفتـه، قـارچ     

م هاي کادمیفعال گردد، توانایی جذب یوناگر با حرارت غیر
].33[را دارد 

تــوده مــرده قــارچ بــراي مطالعــاتی جهــت اســتفاده از زیســت
4زدایی فلزات شش ظرفیتی صـورت گرفتـه اسـت کـه از     سم
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، Aspergillus niger ،Rhizopus oryzaeاز قبیـل نـوع قـارچ  
Saccharomyces cerevisiae وPenicillium chrysogenum

هـاي  ها توان حـذف یـون  همگی این قارچ. فاده شده استاست
].34[اند فلزي کروم را داشته

تـوده مـرده مخمرهـا نیـز     بیوسنتز داخل سلولی توسـط زیسـت  
Rhodotorula mucilaginosaمطالعه شـده اسـت کـه مخمـر     

هاي مس را حذف کند کـه حتـی جـذب زیسـتی     توانسته یون
].35[است مخمر مرده از زنده بهتر صورت گرفته 

گیرينتیجه-4
نتـــایج مطالعـــه حاضـــر نشـــان داد کـــه حضـــور قـــارچ       

Fusarium oxysporumهـاي نقـره و تولیـد    باعث احیاي یون
هــاي اسـاس بررسـی  ایـن نتـایج بــر  . شــودنـانوذرات نقـره مـی   
پـــراش پرتـــو ایکـــس و میکروســـکوپ اســـپکتروفتومتري و
نانوذرات نقـره  تجمع خارج سلولی. باشدالکترونی عبوري می

اي با تغییر رنگ محیط کشت بررسی شد و ایجاد رنگ قهـوه 
در مطالعـه  . حضور نانوذرات نقره بـود دهندهنشاندر محلول 

هـا نشـان داد کـه نـانوذرات نقـره      حاضر نتایج کشت بـاکتري 
باشــند و شــرایط مناســبی مــیباکتریــالآنتــیداراي خاصــیت 

رات نقـره توسـط   مختلف محیطی روي قارچ بـر تولیـد نـانوذ   
در مطالعات انجام شده نانوذرات نقـره  . باشدقارچ اثرگذار می

شده توسـط قـارچی کـه در اتـوکلاو قـرار داده شـد بـا        تولید
ــدود    ــدازه حـ ــانگین انـ ــويnm34میـ ــیت  ، قـ ــرین خاصـ تـ

ــی ــالآنت ــیباکتری ــعیف را دارا م ــند و ض ــیت  باش ــرین خاص ت
نانوذرات مربوط به قارچی که در یخچـال قـرار   باکتریالآنتی

توان گفـت نـانوذرات تولیـد شـده     پس می. باشدداده شد، می
وجـود مـردن و   توسط قـارچ قـرار داده شـده در اتـوکلاو، بـا     

را روي هـر  باکتریالآنتیغیرفعال شدن قارچ بیشترین خواص 
.سه نوع باکتري اعمال نموده است
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