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 .دارویی و مرکز تحقیقات علوم دارویی

چکیده

به طوري که در محصـولات تـجـاري          .   گسترش استفاده از نانوساختارها در علوم مختلف تجاري سازي آنها را به دنبال داشته است              

در سال هاي اخیر استفاده از نانوذرات اکسید آهن در تـثـبـیـت                .   متنوعی از خواص ضدمیکروبی نانوذرات نقره استفاده شده است        

از این نانوذرات می توان به منظور دارورسانی هدفمند و موثرتر بـه             .   سلول هاي میکروبی، از دیگر زمینه هاي مورد توجه بوده است          

در این راستا اطلاع از تاثیر نانوذرات اکسید آهن بر فیزیولوژي میکروارگانیسم ها از اهـمـیـت بـالایـی                      .   محل عفونت استفاده نمود   

نانوذرات اکسید آهن در غلظت هاي اندك می توانند به عنوان منبع تامین یون آهن مورد نیاز میکروارگانیـسـم هـا                       .   برخوردار است 

اما غلظت هاي بالاي این نانوذرات در سلول هاي میکروبی می تواند با ایجاد تـنـش وآسـیـب                     .   عمل کرده و در نتیجه حذف گردد      

از سوي دیگر نانوذرات اکسید آهن قادرند از طریق نیروهاي الـکـتـرواسـتـاتـیـک و یـا                       .   سلولی موجب کاهش رشد سلولی گردد     

اشغال فاکـتـورهـاي چسـبـنـده         .   هیدروفوبیک به دیواره سلول هاي میکروبی اتصال یافته و به عوامل چسبنده سطحی متصل گردند      

. سطحی در اتصال میکروارگانیسم ها به سلول هاي میزبان ایجاد تداخل کرده و در نهایت منجر به کاهش بیماري زایی آنها می شـود                       

اتصال نانوذرات اکسید آهن به دیواره سلولی باکتري ها در عملکرد غشا سلولی نیز اختلال ایجاد کرده و نفوذ پذیري آنرا افـزایـش                         

 .این امر موجب افزایش انتقال مواد و بهبود بازده فرآیند هاي صنعتی می گردد. می دهد

.تبدیل زیستی، تثبیت سلولی، بیماري زایی، نانوذرات مغناطیسی: واژگان کلیدي

92بهمن ماه : پذیرش براي چاپ 92آذر ماه : دریافت مقاله

فارس، فسا، دانشگاه علوم پزشکی فسا، دانشکـده پـزشـکـی، گـروه                :   آدرس براي مکاتبه  * )   

. بیوتکنولوژي پزشکی

a.ebrahiminezhad@fums.ac.ir: پست الکترونیک     0731-2220994:   تلفن

مقدمه     

    نانوذرات فلزي از دیر باز به منظور تولید شیشه هاي رنگی                                                                               

اما امروزه استفاده از                                 .     مورد استفاده قرار می گرفته است                                                

نانوذرات و نانوساختارها به علمی نوین تبدیل شده و توانسته                                                                              

علم     .     تمام عرصه هاي علمی بشر را دگر گون سازد                                                                          

نانوتکنولوژي تا آنجا توسعه یافته که امروزه محصولات                                                                             

.   تجاري با تکنولوژي نانو در حال گسترش چشمگیر هستند                                                                      

توسعه نانوتکنولوژي منحصر به علوم مهندسی نبوده و                                                                               

نانوساختارها پا به عرصه زیست شناسی و پزشکی نیز گذاشته                                                                         

پژوهش هاي گسترده اي جهت دارورسانی هدفمند به                                                                 .     اند   

بافت هاي سرطانی انجام گرفته که می توان به واسطه آنها                                                                                  

داروهاي مورد استفاده در شیمی درمانی را به طور موثر به                                                                                   

).    1( محل تومور رسانید و از اثرات جانبی این داروها کاست                                                                         

نانوتکنولوژي به صورت راهکاري جدید جهت برون رفت از                                                                     

سلاحی علیه             .     مشکلی جدي وارد علم میکروبیولوژي گردید                                                   

قبل از          ).      2-7( میکروارگانیسم هاي مقاوم به آنتی بیوتیک ها                                                             

پیدایش آنتی بیوتیک ها بشر از خواص ضد میکروبی یون نقره                                                                           

اما استفاده از این ترکیب به دلیل سمیت و                                                             .     استفاده می کرد                  
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تغییر رنگ در بافت مورد استفاده، مطلوب نبود و با پیدایش                                                                                  

با پدیدار             .     آنتی بیوتیک ها استفاده از یون نقره منسوخ گردید                                                                  

شدن میکروارگانیسم هاي مقاوم به آنتی بیوتیک شکل جدیدي                                                                      

نانوذرات نقره سمیت                        .     از نقره دوباره مورد توجه قرار گرفت                                                

کمتري نسبت به یون نقره داشته و در بافت مورد استفاده ایجاد                                                                   

بنابراین مطالعه در مورد روش                                     ).      9 و        8( تغییر رنگ نمی کنند                            

هاي ساخت و خواص ضدمیکروبی این نانوذرات به سرعت                                                                    

گسترش یافت و امروزه خواص ضدمیکروبی نانوذرات نقره                                                                    

علم بشري در مورد این فرم جدید از                                                ).      2-7( جاي ابهام ندارد                       

نقره تا آنجا پیشرفت کرده است که هم اکنون شاهد                                                                                     

محصولات تجاري هستیم که در آنها از نانوذرات نقره جهت                                                                          

جلوگیري از رشد میکروارگانیسم ها و جلوگیري از تشکیل                                                                          

خدمات نانوفناوري به                         ).      11 و        10( بیوفیلم استفاده شده است                                 

علوم زیستی و پزشکی به نانوذرات نقره محدود نشده و در                                                                               

آینده نزدیک شاهد استفاده گسترده از نانوذرات اکسید آهن در                                                                            

ورود نانوذرات اکسید آهن به علوم                                           .     این عرصه نیز خواهیم بود                             

زیستی و پزشکی در عصر جدید، متخصصین این رشته ها را                                                                         

به تحقیقات گسترده و توسعه کاربردهاي این ترکیبات در                                                                              

با تمام تلاش هایی که                                   .     علوم زیستی و پزشکی واداشت                                       

صورت گرفته، تا به امروز سازمان غذا و داروي آمریکا                                                                                 

 )FDA     (                                                                   تنها نانوذرات اکسید آهن با روکش دکستران را براي

این     ).      13 و        12( مصارف دارویی و پزشکی تائید نموده است                                                      

ترکیبات به دلیل ویژگی هاي مغناطیسی مناسب، سمیت بسیار                                                                        

اندك، سازگاري زیستی بالا و سهولت نسبی سنتز، نسبت                                                                           

به نانوذرات دیگر بیشتر مورد توجه محققین بوده اند                                                                                    

 )12   ،19-14  .(

 Magnetic resonanceاین نانوذرات در تصویر برداري                                                  

imaging (MRI)                                                                  به عنوان ماده ایجاد کننده کنتراست 

، در نشانه گذاري و جداسازي سلول هاي حیوانی                                                              ) 21 و        20( 

و روش هاي هایپرترمیا در                                   )     1( ، دارو رسانی هدفمند                               ) 22( 

درمان تومورهاي سرطانی کاربردهاي گسترده اي یافته اند                                                                           

همچنین این نانوذرات اثر هم افزایی با داروهاي                                                                          ).      23( 

ضدسرطان دارند و موجب افزایش اثر بخشی این داروها                                                                           

علاوه بر کاربرد هاي قبلی این نانوذرات در                                                           ).      24( می شوند             

علوم پزشکی، یافته هاي اخیر پنجره دیگري در کاربرد                                                                                    

این ترکیبات               .     نانوذرات اکسید آهن در پزشکی گشوده است                                                       

گزارشات متعددي مبنی                         .     داراي خواص ضد میکروبی نیز هستند                                         

بر اثرات ضد میکروبی این نانوذرات علیه باکتري هاي گرم                                                                                

.   وجود دارد           )     27( و حتی قارچ ها                       )     26 و        25( مثبت و گرم منفی                         

نانوذرات اکسید آهن به میکروبیولوژي صنعتی نیز پا گذاشته                                                                              

این نانوذرات به منظور تثبیت سلول هاي میکروبی در                                                                           .     اند   

فرآیند هاي صنعتی، تصفیه فاضلاب و یا حذف آلودگی هاي                                                                           

این تکنولوژي                )     28-30( میکروبی مورد استفاده قرار گرفته اند                                                   

تا آنجا پیشرفت کرده که می توان به طور اختصاصی تنها یک                                                                                 

میکروارگانیسم خاص و یا میکروارگانیسم هاي بیماري زا را                                                                             

در مقاله حاضر ابتدا نگاهی به ساختار و                                                       ).      31( جداسازي نمود                  

متداول ترین روش ساخت نانوذرات اکسید آهن خواهیم داشت                                                                     

و در ادامه به کاربرد هاي آنها در علم میکروبیولوژي و اثرات                                                                                       

. این نانوذرات بر میکروارگانیسم ها پرداخته می شود                                               

ساختار نانوذرات اکسید آهن                         

 یکی از متداول ترین کانی هاي آهن در                                                         (Magnetite)مگنتیت          

پوسته زمین بوده و نانوذرات مگنتیت متداول ترین نانوذرات                                                                              

.   اکسید آهن مورد استفاده در علم نانوتکنولوژي می باشند                                                                               

مگنتیت در حقیقت یک ترکیب یونی دوگانه است که از اتم                                                                                

هاي فلزي آهن و نافلز اکسیژن به واسطه پیوندهاي شیمیایی                                                                               

به همین دلیل                  .      شکل می گیرد                  III با اکسید آهن                       IIاکسید آهن               

یا اکسید            )     III و        II( به نام هاي دیگري از جمله اکسید آهن                                                          

 آن       IUPACاما نام                 .     فریک نیز مشهور می باشد                                      -فروس    

iron(II) di-iron (III) oxide                                                  است که با فرمول شیمیایی 

FeO·Fe2O3 (Fe3O4)                             کریستال مگنتیت                  .      نشان داده می شود

و آهن         )     II( داراي یک ساختار مکعبی متشکل از اکسیژن، آهن                                                              

 )III     (                                                                      است که در آن نیمی از یون هاي آهن )III     (    در

کوئوردیناسیون هشت وجهی و نیم دیگر در کوئوردیناسیون                                                                          

در محیط           ).      1شکل       ( چهار وجهی با اتم هاي اکسیژن قرار دارند                                                        

هاي آبی اربیتال هاي اشغال نشده از اتم هاي آهن سطح                                                                                     
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نانوذرات با مولکول هاي آب و یا یون هاي هیدروکسیل                                                                              

(OH-)                  تشکیل این               .     کوئوردیناسیون می دهند                                تشکیل

کوئوردیناسیون موجب می گردد که سطح نانوذرات اکسید                                                                        

-OH–آهن را گروه هاي                 
).  32(  اشغال نمایند               

نانوذرات اکسید آهن از نظر فیزیکوشیمیایی بسیار ناپایدار                                                                              

این ترکیبات در برابر اکسیژن هوا به سرعت اکسید                                                                     .     هستند     

این ذرات به دلیل                          ).      33(  تبدیل می گردند                           Fe2O3شده و به                  

داشتن خواص هیدروفوبیک و مغناطیسی از نظر کلوئیدي در                                                                        

علاوه بر این                 .     محیط هاي آبی و بیولوژیک بسیار ناپایدارند                                                        

مشکلات فیزیکوشیمیایی، نانوذرات اکسید آهن به صورت                                                                     

برهنه داراي خواص سمی براي سلول ها و میکروارگانیسم ها                                                                          

.   هستند که در قسمت هاي بعدي  به آنها خواهیم پرداخت                                                                            

بنابراین به منظور استفاده از این نانو ذرات لازم است تا سطح                                                                                   

.   آنها با ترکیبات هیدروفیل و زیست سازگار پوشش دهی شود                                                                     

با استفاده از پوشش هاي زیست سازگار مانند دکستران                                                                                

) 38( ، پلی اتیلن گلیکول                            ) 36 و        16( ، پلی ونیل الکل                         ) 37-34( 

) 40( ، سیلیکا              ) 14( ، دي مرکاپتوسوکسینیک اسید                             ) 39( ، پلولان           

و   )     35( و پروتئین هایی مانند آلبومین                                              )     32( ، آمینواسیدها                     

می توان اثرات منفی نانوذرات اکسید آهن را                                                          )     34( ترانسفرین             

همچنین        .     به طور کامل حذف و یا به میزان زیادي کاهش داد                                                                    

می توان خصوصیات فیزیکوشیمیایی آنها را نیز بهبود بخشید                                                                         

حتی جذب بیومولکول هاي موجود در محیط                                                       ).      40 و          32( 

هاي کشت بر سطح نانوذرات برهنه اکسید آهن، موجب                                                                           

).    12( کاهش قابل توجه اثرات سمیت این ذرات می شود                                                                       

استفاده از پوشش جهت افزایش پایداري فیزیکوشیمیایی در                                                                         

نانوذرات اکسید آهن ایجاد یک مشکل اساسی می کند و آن                                                                            

.   کاهش میزان پاسخ به میدان مغناطیسی توسط این ذرات است                                                                     

میزان کاهش در توان مغناطیسی وابسته به نوع و میزان پوشش                                                                            

استفاده از ترکیبات پلیمري و یا سیلیکا می تواند به                                                                             .     است   

مقدار زیادي موجب کاهش توان مغناطیسی شود اما پوشش با                                                                         

ترکیباتی که بر روي سطح نانوذرات ایجاد شبکه و لایه ضخیم                                                                           

.   نمی کنند اثر چندانی بر پاسخ مغناطیسی ذرات نخواهد داشت                                                                       

از طرف دیگر پوشش هاي نوع دوم خواص کلوئیدي را                                                                            

در واقع باید بتوان یک حالت بهینه از                                                   .     چندان بهبود نمی بخشند                           

نوع و میزان پوشش فراهم کرد تا با کاهش نه چندان زیاد در                                                                                      

 ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی به نحو                                             ، پاسخ مغناطیسی نانوذرات                          

).  41 و    32( مطلوبی بهبود یابد                   

نانوذرات اکسید آهن و تثبیت سلول هاي باکتریایی                                             

داراي بار سطحی                    )     گرم مثبت و گرم منفی                           ( سلول هاي باکتریایی                      

منفی بوده و همچنین داراي مناطق هیدروفوب بر روي سطح                                                                            

این ویژگی هاي سطحی به سلول هاي                                                ).      43( خود می باشند                      

از سوي          .     باکتریایی امکان اتصال به سطوح مختلف را می دهند                                                                

دیگر نانوذرات با استفاده از همین ویژگی قادرند به سطح                                                                                    

. ساختار مولکولی مگنتیت                     :   1شکل     

از نانوذرات اکسید                     (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره                                :   2شکل     

) 42 و    40،   32( آهن     
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).    3شکل   ( باکتري ها و دیگر سلول هاي میکروبی اتصال یابند                                                                   

اتصال نانوذرات مغناطیسی مانند نانوذرات اکسید آهن به سطح                                                                         

سلول هاي میکروبی موجب می گردد تا این میکروارگانیسم                                                                        

ها رفتاري مشابه میکروارگانیسم هاي مگنتوتاکتیک بروز داده                                                                         

این تکنیک به طور                        .     و به سمت میدان مغناطیسی جذب گردند                                             

زیادي توسط محققین مختلف به منظور تثبیت سلول هاي                                                                         

. میکروبی مورد استفاده قرار گرفته است                                   

و همکارانش نانوذرات اکسید آهن با                                                    )     Ansari( انصاري          

روکش آمینواسیدي گلیسین را با استفاده از نیروهاي                                                                                   

رودوکوکوس           الکترواستاتیک و هیدروفوبیک به سطح باکتري                                                        

اتصال داده و از                         )     Rhodococcus erythropolis  (   اریتروپولیس           

)   بیودسولفوریزاسیون                 ( آن به منظور گوگرد زدایی زیستی                                                       

 ) Dibenzothiophene  DBT   (             استفاده کردند   .

آنها نشان داده اند که اتصال نانوذرات اکسید آهن به سطح این                                                                                 

باکتري موجب افزایش نفوذپذیري غشا و در نتیجه افزایش                                                                          

 در گوگرد زدایی زیستی                                   رودوکوکوس اریتروپولیس                       کارایی          

و   )     Yu-Guang( گانگ            -در پژوهش دیگري یو                       ).      28( می شود            

همکارانش از نانوذرات اکسید آهن با پوشش آمونیوم اولئات                                                                             

 و          رودوکوکوس اریتروپولیس                           براي تثبیت باکتري                                         

این نانوذرات با نیروهاي                               .      استفاده کردند                  DBTدسولفوریزاسیون                  

هیدروفوبیک و خواص حاصل از مقیاس نانو به سطح باکتري                                                                          

هر گرم از نانوذرات اکسید آهن با پوشش                                                      .     ها اتصال می یابند                       

 گرم سلول خشک باکتریایی را                                        530آمونیوم اولئات می تواند                                   

از نیروهاي الکترواستاتیک و هیدروفوبیک                                                 ).      30( تثبیت نماید                 

بین نانوذرات اکسید آهن و سطح باکتري ها براي جداسازي                                                                             

باکتري هاي بیماري زا از آب، مواد غذایی و نمونه ادرار نیز                                                                                        

بازده این روش جداسازي به عواملی مانند                                                     .     استفاده شده است                   

 و قدرت یونی محیط                                 pHغلظت نانوذرات مورد استفاده،                                           

محققین توانسته اند با استفاده از این روش باکتري                                                                 .     بستگی دارد            

).  29(  درصد جداسازي نمایند                      99/1 تا     88/5ها را با بازده                

) 44 و    28( تصاویر میکروسکوپ الکترونی از اتصال نانوذرات اکسید آهن به سطح سلول هاي باکتریایی                                                                                 :   3شکل     
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جداسازي و شناسایی اختصاصی باکتري ها                                   

شناسایی و جداسازي باکتري هاي بیماري زا در زمان بسیار                                                                              

اندك و بدون نیاز به غنی سازي و یا تجهیزات و تکنیک هاي                                                                                 

پیچیده مزایاي بسیاري در زمینه هاي مختلف علم                                                                                   

تکنیک هاي متداول امروزي                                 .     میکروبیولوژي فراهم می آورد                                  

  CFU/mLقادر به شناسایی باکتري ها در غلظت هاي کمتر از                                                                     

2-
این درحالی است که با استفاده                                        .      بدون غنی سازي نیستند                             10

از نانوذرات آهن اصلاح شده با عوامل سطحی خاص، می                                                                          

  CFU/ml    10توان باکتري مورد نظر را با غلظت حدود                                                                  

در این روش از نانوذرات                                  ).      45( شناسایی و جداسازي نمود                                  

اکسید آهن پوشش داده شده با ترکیباتی که به طور اختصاصی                                                                           

به عوامل سطحی سلول هاي باکتریایی اتصال می یابند استفاده                                                                           

این ترکیبات اختصاصی می توانند انواع آنتی بیوتیک                                                               .     می شود        

ها مانند ونکومایسین، جنتامیسین و یا آنتی بادي مونوکلونال و                                                                              

در این تکنیک، نانوذرات                                ).      47 و          46،     31( لکتین ها باشند                        

اکسید آهن اختصاصی شده براي یک باکتري مشخص به                                                                        

سوسپانسیون سلولی افزوده شده و اجازه داده می شود تا                                                                                

واکنش هاي لازم بین نانوذرات و عوامل سطحی سلول هدف                                                                      

زمان مجاورسازي نانوذرات با سوسپانسیون سلولی                                                       .     انجام گیرد            

به نحوي انتخاب می شود تا اکثر سلول هاي هدف شناسایی                                                                            

شده و در عین حال تداخلات غیر اختصاصی نیز صورت                                                                          

اتصال نانوذرات مغناطیسی به سلول هاي هدف به طور                                                                .     نگیرد     

در    .     اختصاصی آنها را به میدان مغناطیسی حساس می کند                                                                     

حالی که دیگر سلول هاي موجود در جمعیت میکروبی هیچ                                                                        

در نهایت سوسپانسیون                         .     گونه پاسخی به میدان نخواهند داد                                             

سلول به همراه نانوذرات در میدان مغناطیسی قرار داده شده و                                                                                

. سلول هاي هدف استخراج می گردند                             

) ریزجلبک ها          ( تثبیت سلول هاي جلبک تک سلولی                              

ریزجلبک ها پتانسیل هاي بالایی در میکروبیولوژي صنعتی و                                                                        

این سلول ها به عنوان منابعی جهت تولید                                                     .     بیوتکنولوژي دارند                   

،   ) 48( امگا سه             –ترکیبات ارزشمندي همچون اسیدهاي چرب                                            

، مکمل هاي                ) 52 و        51( ، رنگدانه ها                      ) 50 و        49( پروتئین ها                

غذایی، خوراك دام، کربوهیدرات و چربی جهت تولید سوخت                                                                    

براي این مقاصد باید توده                                    ).      54 و        53( زیستی کاربرد دارند                            

یکی از مراحل مشکل                         .     زیستی انبوهی از ریزجلبک فراهم آید                                             

ساز و پرهزینه در این فرآیند جداسازي توده زیستی از مایع                                                                                    

غلظت سلولی در مایع کشت ریزجلبک ها                                                     .     کشت می باشد                 

اغلب پایین بوده و همین امر موجب افزایش هزینه ها در فرآیند                                                                                 

امروزه به منظور جداسازي سلول                                        .     هاي پایین دستی می گردد                                

هاي ریزجلبک از روش هایی مانند سانتریفیوژ، فیلتراسیون،                                                                             

روش     .     فلوکولاسیون و رسوب گذاري استفاده می شود                                                                

جایگزینی که در سال هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته، تثبیت                                                                               

و جداسازي ریزجلبک ها با استفاده از نانوذرات اکسید آهن                                                                               

این نانوذرات سمیت اندکی براي ریزجلبک ها                                                           ).      55( است       

و تولید آنها در مقیاس وسیع نسبتاا آسان و                                           ً                  )     56 و        12( دارند         

علاوه بر این مزیت ها، نانوذرات اکسید                                                 .     مقرون به صرفه است                       

آهن به راحتی با استفاده از میدان مغناطیسی قابل دست ورزي                                                                               

بوده و می توان با صرف کمترین میزان انرژي آنها را رسوب                                                                                   

این نانوذرات قابلیت                         ).      55 و        32( دهی و یا جمع آوري کرد                                       

بسیار مناسبی جهت اتصال به سطح سلول هاي ریزجلبک با                                                                             

استفاده از نیروهاي الکترواستاتیک دارند و می توان به سادگی با                                                                                  

افزودن آنها به محیط کشت سلول هاي ریزجلبک را تثبیت نمود                                                                      

نیروهاي الکترواستاتیک نسبت به اتصالات کووالان این                                                                 ).      55( 

مزیت را فراهم می نمایند که بتوان پس از جمع آوري توده                                                                                    

، قدرت این نیروها را                                pHزیستی مورد نظر با تغییر اندکی در                                                    

کاهش داده و با استفاده از ارتعاشات صوتی ملایم نانوذرات را                                                                                

از سطح سلول هاي ریزجلبک جداسازي و مجدداا مورد استفاده                                                 ً                       

نانوذرات اکسید آهن به روش هاي دیگري نیز                                                         ).      57( قرار داد              

براي مثال             .     جهت تثبیت سلول هاي ریزجلبک به کار می روند                                                           

می توان سلول هاي ریزجلبک را در یک ماتریکس پلیمري                                                                            

سلول هاي تثبیت شده                          .     حاوي نانوذرات اکسید آهن تثبیت نمود                                            

در چنین ماتریکسی را می توان به راحتی با استفاده از یک                                                                                       

. میدان مغناطیسی از محیط مایع جداسازي کرد                                       

و همکارانش از ماتریکس پلی ونیل پرولیدون                                                     )     Eroglu( اروگلو          

(PVP)                                                                    حاوي نانوذرات اکسید آهن به منظور تثبیت سلول هاي 
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استفاده             ) Chlorella vulgaris  (   کلرلا ولگاریس                ریزجلبک             

کلرلا      در این پژوهش نشان داده شد که سلول هاي                                                                 .     کردند     

).  58( چنین ماتریکسی می توانند زنده بمانند                                     در داخل         ولگاریس         

اثرات ضد میکروبی نانوذرات اکسید آهن                                   

 موجب نشت لاکتات دهیدروژناز از غشا                                               نانوذرات اکسید آهن                      

سلول، ایجاد اختلال در عملکرد میتوکندري، متراکم شدن                                                                           

.    می شوند            (ROS)کروموزوم و تولید رادیکال هاي آزاد اکسیژن                                                        

رادیکال هاي آزاد اکسیژن تعادل بین فشار اکسیداتیو و سیستم                                                                              

آنتی اکسیدان سلولی را به هم زده و موجب پراکسیداسیون                                                                               

لیپید هاي غشایی، اکسیداسیون آنزیم ها و پروتئین هاي                                                                                  

   و در نهایت موجب                          DNAساختاري، شکسته شدن مولکول                                     

نانوذرات اکسید آهن                        ).      37 و        15،     12( مرگ سلولی می شوند                             

برهنه تشکیل میکروفیلامنت ها را کاهش داده و شبکه اکتین                                                                              

این امر منجر به کوچک و کروي                                           .     سلولی را تخریب می کنند                              

این ذرات موجب                   ).      59 و        39،     34( شدن سلول ها می گردد                                 

فرسایش غشا پلاسمایی، تشکیل حباب هایی به سمت خارج                                                                     

سلول و اختلال در نفوذپذیري اختصاصی غشا پلاسمایی                                                                         

).  35 و    34( می شوند         

میزان سمیت سلولی نانوذرات اکسید آهن وابستگی زیادي به                                                                          

برخی ارگانیسم ها حتی در                                 ).      60( ارگانیسم مورد آزمایش دارد                                   

برابر نانوذرات با پوشش زیست سازگار نیز حساس هستند                                                                           

اما در برخی دیگر این نانو ذرات موجب افزایش سرعت                                                                   ).      34( 

میزان افزایش رشد میکروبی وابسته                                         ).      38 و        35( رشد می گردد                   

به غلظت نانوذرات بوده و در غلظت هاي اندك، نانوذرات                                                                              

می توانند به عنوان منابعی جهت تامین یون آهن مورد نیاز                                                                                   

).    42( میکروارگانیسم عمل کرده و رشد را بهبود بخشند                                                                           

میکروارگانیسم ها از چندین مکانیسم براي فراهم سازي آهن                                                                           

میکروارگانیسم هایی مانند باکتري                                       .     مورد نیاز خود بهره می برند                                    

ها و قارچ ها ترکیبات شلات کننده آهن از قبیل سیدروفورها                                                                               

 به محیط تراوش                       اتصال می یابند                     IIIرا که به یون هاي آهن                                    

 لیستریا            برخی میکروارگانیسم هاي بیماري زا مانند                                                    .     می کنند         

قادرند با استفاده از                              )     Listeria monocytogenes  (   مونوسیتوژنز           

پروتئیین هاي سطحی متصل شونده به ترانسفرین، آهن متصل                                                                         

همچنین        ).      61( به ترانسفرین را از میزبان خود دریافت نمایند                                                                 

میکروارگانیسم ها قادرند با ترشح آنزیم هاي احیا کننده آهن،                                                                                 

به طور اختصاصی                    ).      62( یون هاي آهن محلول را ایجاد کنند                                                   

  شیوانلا اونیدنسیس                    نشان داده شده است که باکتري                                                             

 )Shewanella oneidensis     (                          از نانوذرات هماتیت(α-Fe2O3)       به 

عنوان گیرنده الکترون استفاده کرده و یون هاي فریک را احیاء                                                                                   

 نانوذرات اکسید آهن مانند یک شمشیر دولبه                                                              ).  63  (   می کند        

عمل کرده و در غلظت هاي بالا اثرات مخرب شان بر روي                                                                                

بنابراین با               .     میکروارگانیسم ها بیشتر از اثرات مفید آنها است                                                                 

افزایش غلظت نانوذرات به تدریج تاثیرات مثبت افزایش دهنده                                                                           

 و اثرات ممانعت کننده از رشد پدیدار                                                                 رنگ باخته             رشد         

).  42( می شوند         

نانوذرات اکسید آهن موجب افزایش اثربخشی آنتی بیوتیک ها                                                                           

استفاده از نانوذرات اکسید آهن به عنوان نانوحامل                                                                   .     می شوند         

هاي آنتی بیوتیکی موجب می گردد تا حساسیت میکروارگانیسم                                                                       

  2013در پژوهشی که در سال                                 .     ها به آنتی بیوتیک افزایش یابد                                         

و همکارانش انجام گرفت، نشان داده شده                                                  )     Cotar( توسط کوتار                

است که نانوذرات اکسید آهن حامل پنی سیلین، استرپتومایسین،                                                                          

اریترومایسین، کانامایسین و سفوتاکسیم داراي حداقل غلظت                                                                         

 پایین تري نسبت به هر یک از آنتی                                                  (MIC)ممانعت کننده رشد                        

).  64( بیوتیک ها به تنهایی هستند                           

میکروارگانیسم ها براي اتصال به بافت ها و سلول هاي میزبـان،                                                                                  

بـهـره            )       (Adhesion Factorsاز ساختارهاي چسبنده سطـحـی                                          

اتصال نانوذرات اکسید آهن به دیـواره سـلـولـی و                                                                            .       می برند         

ساختارهاي سطحی میکروارگانیسم ها موجب اشغال و غـیـر                                                                            

فعال شدن فاکتور هاي چسبنده میکروارگانیسم شده و در نتیجه                                                                           

این     .       از اتصال آنها به سوبستراي سلولی میزبان ممانعت می کنند                                                                       

و   )       S. aureus  (     استافیلوکوکـوس اورئـوس                              تاثیر در سلول هاي                           

به اثبات رسیـده اسـت                                      )   Candida albicans  (     کاندیدا آلبیکنس                 

اتصال نانوذرات اکسید آهن اصلاح شده با گـروه هـاي                                                                         ) .         27(   

  مونوسیتوژنز               لیستریا       سطحی آمینو به سطح سلول هاي باکتریایی                                                    

تاثیر چشمگیـري بـر تـوانـایـی ایـن مـیـکـروارگـانـیـسـم                                                                                                     
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.   در نفوذ به سلول هاي میزبان دارد                               

بـه           احتمالالا کاهش قدرت بیماري زایی در این میکروارگانیسـم              ً                                                    

دلیل اشغال ساختارهاي سطحی و عوامل چسبنده این باکتـري                                                                        

).  65( توسط نانوذرات اکسید آهن می باشد                                 

تشکر و قدردانی              

نویسندگان این مقاله از تمام پژوهشگرانی که در سرتاسر جهان                                                                            

و کشور عزیزمان نتایج مطالعات شان در گردآوري این مقاله                                                                               

.   نقش داشته است کمال امتنان را دارند                                  
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Abstract

A broad application of nanostructures in various fields of science has led to their commercializa-

tion in different industries. For instance, application of the antimicrobial activity of nanosilver is

one of the consequences of such these strategies. Furthermore, iron oxide nanoparticles is

currently employed in microbial cell fixation. In addition, nanoparticles can be used for effective

targeted drug delivery to the site of infection. In this term, study on the effect of iron oxide

nanoparticles on the physiology of microorganisms is highly demanded. At low concentrations,

since iron oxide nanoparticles can act as iron source of microorganisms, they may be eliminated

from microbial environment. However, higher concentrations of these particles can result in cell

stress and reduction in microbial cell growth. These nanoparticles attach to the microbial cell wall

via electrostatic and hydrophobic forces, reducing microbial pathogenicity. The attachment of iron

oxide nanoparticles to bacterial cell wall interferes in functionality of cell membrane and thereby

increase membranes permeability. These phenomenon increases molecular transportation through

the cell membrane and increases productivity in industrial process.
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