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Abstract 

Background and Objective: Binding of antibiotics to nanoparticles increases the antibacterial potential of nanoparticles and 

antibiotics. This study was performed to determine the antibacterial and hemolytic effect of zinc / ferrite / cellulose 

nanocomposite (ZnFe2O4 @ Cell) (single nanoparticle), zinc / ferrite / cellulose nanocomposite was aminated with 3-

aminopropyltriethoxysilane (APTES) with the name of ZnFe2O4@Cell@APTES (Coated nanocomposite) and 

ZnFe2O4@Cell@APTES@Van nanocomposite (coated nanocomposite bound to vancomycin) against gram-negative 

bacteria Escherichia coli (E. coli) and Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) and gram-positive bacterium 

Staphylococcus aureus (S. aureus). 

Methods: In this descriptive study, antibacterial-activity was evaluated by broth macro dilution method. Minimum inhibitory 

concentration (MIC) and minimum lethal concentration (MBC) were determined for E. coli, S. aurous and P. aeruginosa. 

The hemolytic activity of nanoparticles was investigated by colorimetric method. 

Results: Nanoparticles did not have hemolytic activity. ZnFe2O4@Cell and ZnFe2O4@Cell@APTES@Van did not have a 

significant antibacterial effect against gram-positive and gram-negative bacteria, and vancomycin binding resulted in 

antibacterial-activity. ZnFe2O4@Cell@APTES@Van inhibited the growth of Gram-negative bacteria Escherichia coli and 

Pseudomonas aeruginosa. The growth of E. coli was reduced to 85% at a concentration of 0.4 mg/ml and a concentration of 

0.1 mg nanoparticles completely prevented the growth of P. aeruginosa. The growth of gram-positive S. aureus bacteria at a 

concentration of 0.3 mg/ml nanoparticles was completely stopped. 

Conclusion: Vancomycin-modified nanocomposite has antibacterial-activity against both gram-positive and gram-negative 

bacteria and has the potential to overcome the antibiotic resistance of bacteria. 
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 شده اصلاح روی / فريت / سلولز نانوذرات همولیتیک و ضدباکتريايي فعالیت

 ونکومايسین بیوتیک آنتي با
  4بويه آل محمود دکتر ، 3رستگار حسین دکتر ،  2*رضايان حسین علي دکتر ،  1اکبری مینو

 ،نوین فنون و علوم دانشکده زیستی، علوم مهندسی گروه دانشیار، 2 .ایران تهران، تهران، دانشگاه نوین، فنون و علوم دانشکده زیستی، علوم مهندسی گروه نانوبیوتکنولوژی، دکتری دانشجوی 1

 ،دارو و غذا سازمان دانشیار، 4 .ایران تهران، پزشکی، آموزش و درمان بهداشت وزارت ،دارو و غذا سازمان ،یبهداشت و یشیآرا محصولات یقاتتحق مرکز استاد، 3 .ایران تهران، تهران، دانشگاه

 .ایران تهران، پزشکی، آموزش و درمان بهداشت وزارت
 

 دهیچک

 منظور به مطالعه این شود.می هابیوتیک آنتی و نانوذرات باکتریایی ضد پتانسیل افزایش باعث نانوذرات به هابیوتیک آنتی اتصال هدف: و نهیزم
 دارآمین روی/فریت/سلولز نانوکامپوزیت تنها(، )نانوذره (Cell4O2ZnFe@) روی/فریت/سلولز نانوکامپوزیت همولیتیک و اییضدباکتری اثر تعیین
 نانوکامپوزیت و شده( دارپوشش )نانوذره Cell@APTES4O2ZnFe@ نام با APTES) Aminopropyl)-(3 triethoxysilane) با شده

@Cell@APTES@Van4O2ZnFe (ونکومایسین به یافته اتصال و شده دارپوشش نانوذره) کلی اشریشیا منفی گرم هایباکتری علیه coli) (E. و 
 شد. انجام (S. aureus) اورئوس استافیلوکوکوس مثبت گرم باکتری و (P. aeruginosa) آئروژینوزا سودوموناس

 و (MIC) یمهارکنندگ غلظت حداقل .شد بررسی براث ماکرودیلوش روش با ضدباکتریایی فعالیت توصیفی مطالعه این در :يبررس روش
 روش با نانوذرات همولیتیک فعالیت شد. تعیین P. aeruginosa و E. coli ، S. aurous هایباکتری برای (MBC) گیکشند غلظت حداقل

 گردید. بررسی سنجیرنگ

 هایباکتری علیه توجهی قابل ضدباکتریایی اثر Cell@APTES@Van4O2ZnFe@ و Cell4O2ZnFe@ نداشتند. همولیتیک فعالیت نانوذرات ها:افتهي
 گرم هایباکتری رشد از Cell@APTES@Van4O2ZnFe@ گردید. ضدباکتریایی فعالیت به منجر ونکومایسین اتصال و ندنداشت منفی و مثبت گرم

 و یافت کاهش درصد 58 تا لیترمیلی بر گرممیلی 4/0 غلظت در کلی اشریشیا رشد نمود. جلوگیری آئروژینوزا سودوموناس و کلی اشریشیا منفی
 در اورئوس استافیلوکوکوس مثبت گرم باکتری رشد .نمود جلوگیری کامل طورهب آئروژینوزا سودوموناس رشد از نانوذره گرممیلی 1/0 غلظت
 شد. متوقف کامل طور به ذرهنانو لیترمیلی بر گرممیلی 3/0 غلظت

 پتانسیل و داشته ضدباکتریایی فعالیت منفی گرم و مثبت گرم باکتری دسته دو هر علیه ونکومایسین با شده دستکاری نانوکامپوزیت :یریگجهینت
 داراست. را هاباکتری بیوتیکی آنتی مقاومت بر غلبه

 ZnFe2O4@Cell@APTES@Van،  سودوموناس آئروژینوزا،  اورئوس اشریشیا کلی ، استافیلوکوکوس ،نانوذرات  :یدیکل یهاواژه
 

 ahrezayan@ut.ac.ir یکیالکترون پست ، رضايان حسین علی دکتر مسؤول: سندهينو *
 33279842 نمابر ،140-33279488 تلفن ن،نوی فنون و علوم دانشکدهدانشگاه تهران،  ،احمد آل جلال راه چهار از بالاتر ،شمالی کارگر خیابان ،تهران :ینشان

 40/04/0211 انتشار 42/8/0211 پذيرش 8/2/0211 اصلاح نهايی 0/00/0877 وصول

 

 

 مقدمه
 و فیزیکی خواص مانند ماده خصوصیات نانو، مقیاس در

 اثرات بروز موجب نتیجه در و نموده تغییر شیمیایی هايفعالیت
 آنها تولید به تمایل که شودمی فردي به منحصر و بینیپیش غیرقابل

 نانوساختارها از وسیعی طیف تولید امکان امروزه 1.دهدمی افزایش را
 علوم در آنها بکارگیري امکان و شده فراهم نانو فناوري وسیله به

 نانوذرات برانگیز بحث خواص ترینمهم از 2دارد. وجود مختلف
 که است بزرگشان سطحی فضاي مقابل در کوچك بسیار اندازه

 پذیري،لانحلا بیولوژیکی، و شیمیایی هايفعالیت افزایش باعث
 و سلول ءغشا به نفوذ توانایی انسان، بدن در زیاد بسیار تحرك

 3.شودمی هاآن سرطانی ضد و ضدباکتریایی خاصیت
 ترکیبات و هابیوتیكآنتی گسترش و شناخت حاضر قرن در

 آنها از ناشی میر و مرگ و عفونی هايبیماري شیوع ضدباکتریایی،
 از بیوتیکیآنتی مقاومت اما ؛داده کاهش زیادي بسیار میزان به را

 4.است مواجه آن با بشري جامعه هامروز که است اساسی مشکلات
 بسیاري ناکارآمدي به منجر هاباکتري تکامل جمله از متعددي عوامل

https://orcid.org/0000-0002-0150-3211
https://orcid.org/0000-0003-0414-0062


 18 / همکاران و اکبری مینو 

 (11 پي در )پي 0 شماره / 38 دوره / 8011زمستان  / گرگان پزشکي علوم دانشگاه علمي مجله 

 خطر معرض در را جامعه عمومی سلامت و شده هابیوتیكآنتی از
 بر غلبه براي که داشته برآن را محققان لهأمس این .است هداد قرار

 شناسایی چون راهکارهایی دنبال به زاعفونت هايباکتري مقاومت
 پپتیدهاي سنتز و موجود هايبیوتیكآنتی اصلاح طبیعی، ترکیبات

 از کمتر جدید هايبیوتیكآنتی ورود سرعت اما ؛باشند ضدمیکروبی
 امر این دلایل از هاست.باکتري در بیوتیکیآنتی مقاومت سریع رشد
 احتمال دلیل به جدید هايبیوتیكآنتی فروش کاهش بالاي خطر
 نانو فناوري از استفاده اخیر هايسال در 6و5آنهاست. به مقاومت بالاي
 قرار محققان از بسیاري توجه مورد شده اشاره چالش بر غلبه براي

 بودن دارا دلیل به فلزي نانوذرات بین این در 7-9.است گرفته
 11د.انیافته اهمیت ذرات نانو سایر از بیش ضدباکتري هايویژگی

 و هابیوتیكآنتی ییافزا هم اثر از استفاده حاضر حال در که طوريهب
 اقتصادي عملی، راهکارهاي از یکی عنوان به فلزي اکسید نانوذرات

 12و11.است ییباکتریا هايمقاومت بر غلبه براي امیدوارکننده و
 نانوذرات پرکاربردترین و ترینمهم از روي اکسید نانوذرات
 اکسید نانوذرات ضدباکتریایی مکانیسم .شوندمی شناخته اکسیدفلزي

 این، بر علاوه شود.می داده نسبت روي هايیون تولید به اغلب روي
 هايمکانیسم عنوان به اکسیداتیو استرس اعمال و فعال اکسیژن تولید

 13.است شده گزارش آنها ضدباکتریایی ویژگی براي دیگري
 موجب هابیوتیكآنتی و اکسیدفلزي نانوذرات از همزمان استفاده

 قدرت و شده ترکیبات این ضدمیکروبی اثرات ییافزاهم
 کارایی میکروبی مقاومت بروز دلیل به سابقاً که را هابیوتیكآنتی
 علاوه به گرداند.می باز ؛بودند داده دست از را خود
 غلظت اکسیدفلزي نانوذرات به شده متصل هايبیوتیكآنتی
 15و14.دهندمی افزایش اثرشان محل در را هابیوتیكآنتی

 هايبیوتیكآنتی خانواده از جزئی ساختاري نظر از ونکومایسین
 طرف یك از سلولی، دیواره سنتز مهار طریق از و است گلیکوپپتیدي

 از و شودمی سلولی دیواره آنزیمی اتولیز به منجر مستقیم طور به
 داخل اسمزي فشار رفتن بالا باعث غیرمستقیم طور به دیگر طرف

 از دارد. همراه به را باکتري مرگ نهایت در که گرددمی سلولزي
 61.گذاردمی تاثیر مثبت گرم هايباکتري روي بر بیشتر رو این

 این برابر در مقاومت ایجاد باعث ونکومایسین زا گسترده استفاده
 از برخی دهدمی نشان که دارد وجود گزارشاتی و شده بیوتیكآنتی
 17-19و12.اندشده مقاوم بیوتیكآنتی این برابر در .aurous S هايسویه

 آمینواسیدهاي تغییر ونکومایسین، به مقاومت هايمکانیسم از یکی
 ساختار در پپتیدوگلیکان ساختار به متصل يپپتید زنجیره ییانتها

 زنجیره به ونکومایسین تمایل کاهش باعث که است باکتري دیواره
 21.شودمی پپتیدوگلیکان پپتیدي

 رسانش تشخیص، کاتالیزي، هايحوزه در اکسیدفلزي نانوذرات
 همچنین و داشته کاربرد سوختی هايپیل و هاهادينیمه دارو،

 در حجم به سطح نسبت بودن بالا 22و21و14.دارند ضدباکتري ویژگی
 منجر و داده افزایش را باکتري و محیط با آنها تماس سطح نانوذرات

 13.شودمی آنها شیمیایی و زیستی فعالیت افزایش به
 طور به فلزي اکسید نانوذرات ضدباکتریایی اثر مکانیسم تاکنون

 بر نانوذرات این اثرات داده نشان تحقیقات اما ؛نشده شناخته کامل
 تولید آنها تریناصلی که است همزمان فعالیت چند نتیجه هاباکتري
 آنها ضدباکتریایی اثر هايمکانیسم دیگر از است. فعال اکسیژن

 هموستازي در اختلال سلولی، غشاي به رسانیآسیب به توانمی
 و ژنی سمیت ها،آنزیم و هاپروتئین کردن غیرفعال فلزي، هايیون

 منظور به مطالعه این 23.کرد اشاره رسانیپیام مسیرهاي در تداخل
 نانوکامپوزیت همولیتیك و اییضدباکتری اثر تعیین

 نانوکامپوزیت ،تنها( )نانوذره (Cell4O2ZnFe@) روي/فریت/سلولز
 triethoxysilane با شده دارآمین روي/فریت/سلولز

APTES) Aminopropyl)-(3) نام با @Cell@APTES4O2ZnFe 
 نانوکامپوزیت و شده( دارپوشش )نانوذره

@Cell@APTES@Van4O2ZnFe (و شده دارپوشش نانوذره 
 کلی اشریشیا منفی گرم هاييباکتر علیه (ونکومایسین به یافته اتصال

(E. coli) آئروژینوزا سودوموناس و (P. aeruginosa) يباکتر و 
 شد. انجام (S. aureus) اورئوس استافیلوکوکوس مثبت گرم

 بررسي روش
 ،Cell4O2ZnFe@ هاينانوکامپوزیت توصیفی، مطالعه این در

@Cell@APTES4O2ZnFe و شده دارپوشش نانوکامپوزیت و 
 در )Cell@APTES@Van4O2ZnFe@( ونکومایسین با شده اصلاح

 تهران دانشگاه نوین و فنون و علوم دانشکده زیستی، مهندسی گروه
 ند.شد ویژگی تعیین و سنتز 1391 سال طی

 و سیگما از آگار و کلراید سدیم فلوکا، از تریپتون و مخمر عصاره
 هايباکتري شد. تهیه مرك از براث هینتون مولر

E. coli (ATCC 25922)، P. aeruginosa (ATCC 27853) و 
S. aurous (ATCC 25923) شدند. تهیه ایران پاستور انستیتو از 

 سازيرقیق روش به ضدباکتریایی فعالیت توصیفی مطالعه این در
 24شد. بررسی )method microdilution broth( سریالی

 آزمایشات بررسی، دست در نانوذرات محدود حلالیت به توجه با
 نتایج اما ؛شد انجام دیسك از استفاده با و جامد کشت محیط در اولیه
 نکات، تمامی گرفتن نظر در با نهایت در نیامد. دست به قبولی قابل

 که هاییغلظت تك تك براي شد. انجام براث محیط در آزمایشات
 ايجداگانه کنترل نمونه ؛شد گیرياندازه ضدباکتري فعالیت آن در

 زمان اتمام از بعد همچنین شد. کم نمونه جذب از آن جذب و تهیه
 نیز آگار حاوي هايپلیت در هاباکتري رشد میزان انکوباسیون،

 کشت محیط در مایع، محیط بر علاوه آنها رشد تا گردید بررسی
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 بار چندین آزمایشات فوق، موارد بر علاوه گردد. بررسی نیز جامد
 گردید. حاصل اطمینان نتایج تکرارپذیري از و شد تکرار

 غلظت حداقل ضدباکتریایی، فعالیت گیرياندازه براي
 حداقل و (Minimum Inhibitory Concentration: MIC) مهارکنندگی

 (Minimum Bactericidal Concentration: MBC) کشندگی غلظت
 E. coli، S. aurous هايباکتري علیه شده اشاره نمونه سه

 شدند. گیرياندازه P. aeruginosa و
 براث روش در :ضدباکتريايي فعالیت میزان گیریاندازه

-لوریا کشت محیط و هینتون مولر کشت محیط از 42ماکرودیلوشن
 هامحلول و کشت هايمحیط ظروف، تمام شد. استفاده (LB) برتانی

 قرار دقیقه 21 مدت به گرادسانتی درجه 121 دماي با اتوکلاو در
 شد. تنظیم 2/7 روي کشت هايمحیط pH د.نشو استریل تا شد داده
 حاوي پلیت روي بر باکتري کشت از پس باکتري سازيآماده براي

 هینتون مولر مایع کشت محیط به نیلوک چند ،LB کشت محیط
 دماي و انکوبه دقیقه در دور 151 با انکوباتور شیکر در و منتقل

 به کدورت که این از بعد شد. داده قرار گرادسانتی درجه 37
 بیرون انکوباتور از آزمایش لوله ؛رسید فارلندمك محلول کدورت

 سوپ و سانتریفوژ g 3111 دور با دقیقه 15 مدت به و شد آورده
 فسفات سدیم بافر بعد، مرحله در د.ش ریخته دور رویی

 این شد. سانتریفوژ مجدداً و شد اضافه رسوب به مولارمیلی 21
 برابر هزار باکتري حاوي محلول سپس شد. تکرار دیگر بار دو مرحله

 گردد. نمونه حاوي هايلوله به کردن اضافه آماده تا شد رقیق
 سه از لیترمیلی بر گرممیلی 5/1 محلول ابتدا MIC محاسبه براي

 حاصل سوسپانسیون شد. تهیه آبی محلول در بررسی دست در نمونه
 به هانمونه تا گرفت قرار آبی سونیکیتور در ساعت یك مدت به

 شده آماده محلول از مختلف هايغلظت شوند. حل آب در خوبی
 رقیق باکتري و هینتون مولر کشت محیط حاوي آزمایش هايلوله به

 دماي در ساعت 14 مدت به حاصل هايلوله .ندشد اضافه شده
 لوله .ندشد داده قرار انکوباتور شیکر درون گرادسانتی درجه 37

 و باکتري فاقد لوله و مثبت کنترل عنوان به نمونه بدون باکتري حاوي
 مك 5/1 کدورت از .ندشد گرفته نظر در منفی کنترل عنوان به نمونه
 استفاده باکتري سوسپانسیون کدورت تنظیم مرجع عنوان به فارلند

 رشد که این از پس .است باکتري 5/1×111 يحاو محیط ینا شد.
 ؛رسید فارلند مك کدورت حد به مثبت کنترل لوله در باکتري
 نمونه غلطت معمول، روند در .ندشد خارج انکوباتور از هالوله تمامی

 و بود شفاف چشمی نظر از هم که ايلوله یعنی شفاف لوله اولین در
 معیار بود؛ رادا را نمونه غلظت کمترین شفاف هايلوله بین در هم
 خود حاوي محلول که این به توجه با اما گرفت؛ قرار MIC نتعیی

 معیار بصري شفافیت ؛نداشتند کامل شفافیت )نانوذرات( هانمونه
 نانومتر 611 در هانمونه تمامی جذب و نگرفت قرار MIC تعیین

 آن جذب از لوله هر منفی کنترل نمونه جذب سپس شد. خوانده
 گردید. کسر

 لوپ یك ها،نمونه انکوباسیون اتمام از پس MBC تعیین براي
 محیط حاوي جامد پلیت روي لوله هر در موجود محلول از کامل
 رشد که این از پس شد. داده کشت آگار هینتون مولر کشت

 کنترل پلیت در باکتري هايکلونی و رسید مناسبی حد به هاباکتري
 بین در .ندشد خارج انکوباتور از هاپلیت کلیه ؛شد مشاهده مثبت
 تعیین معیار باکتري کولونی فاقد پلیت اولین در نمونه غلطت ها،پلیت

MBC گرفت قرار. 
 بررسی منظور به همولیز آزمایش :همولیتیک فعالیت گیریاندازه

 انسانی مزرق هايگلبول روي بر سنتزي هاينمونه همولیتیك فعالیت
 سنتزي هاينمونه ابتدا 25.شد انجام سنجی جذب روش از استفاده با
 (PBS) نمکی فسفات بافر در لیترمیلی بر گرممیلی 5/1 غلظت با

 151 کلراید سدیم مولار،میلی 9 مونوبازیك فسفات سدیم حاوي
 هايسوسپانسیون سپس و شدند حل 4/7 برابر pH با مولارمیلی

 براي شدند. سونیکیت آبی حمام در ساعت یك مدت به حاصل
 حاوي خلاء هايلوله در انسانی خون هاينمونه همولیز، درصد تعیین

 دماي در g 2111 دور با دقیقه 11 مدت به و شد ریخته هپارین
 بار سه خونی هاينمونه سپس شدند. سانتریفیوژ گرادسانتی درجه 21

 خونی محلول به PBS که صورت این به شدند. شسته PBS توسط
 شد. ریخته دور رویی محلول کردن، سانتریفیوژ از پس و شد اضافه

 PBS حجمی درصد 11 نسبت به حاصل قرمز گلبول رسوب به
(RBC/PBS= 80 %) 1221 نسبت با حاصل سوسپانسیون شد. اضافه 

 اضافه آنها به مدنظر میزان به سنتزي هاينمونه و شد رقیق بافر توسط
 رخ همولیز درصد 111 آن در که مثبت کنترل نمونه در .ندشد
 حاصل هاينمونه شد. استفاده X-100 تریتون درصد یك از ؛دهدمی
 گرادسانتی درجه 37 دماي با انکوباتور در ساعت یك مدت به

 در g 1511 در دقیقه 5 مدت به هانمونه تمامی سپس شدند. انکوبه
 رویی محلول جذب و هشد سانتریفیوژ گرادسانتی درجه 21 دماي

 توسط نمونه هر همولیز درصد شد. خوانده نانومتر 451 در آنها
(%) Hemolysis فرمول =

As−An

Ap−An
×  .شد محاسبه 100

 
As2 سنتزي نانوذرات حاوي هاينمونه جذب 

An2 منفی کنترل هاينمونه جذب 
Ap 2 مثبت کنترل هاينمونه جذب 

 
 هايافته

 ضدباکتریایی فعالیت :E. coli منفي گرم باکتری علیه نانوذرات اثر
 )نانوذره Cell4O2ZnFe@ نانوکامپوزیت شامل نانوکامپوزیت سه

 رداپوشش )نانوذره Cell@APTES4O2ZnFe@ نانوکامپوزیت ،تنها(
 نانوذره) Cell@APTES@Van4O2ZnFe@ نانوکامپوزیت و شده(



 18 / همکاران و اکبری مینو 

 (11 پي در )پي 0 شماره / 38 دوره / 8011زمستان  / گرگان پزشکي علوم دانشگاه علمي مجله 

 ترتیب به ند؛بود (ونکومایسین به یافته اتصال و شده دارپوشش
 .(یك نمودار) شدند نامگذاري 3 و 2 ،1 هاينمونه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رشد باکتري حاوي هايلوله شده خوانده جذب یك نمودار در
 شده داده نشان نانوذره مختلف هايغلظت علیه نانومتر 611 در کرده
 است.

 باکتري رشد مانع Cell4O2ZnFe@ الف-یك نمودار به توجه با
E. coli حدي ات پایین هايغلظت در رسدمی نظر به حتی و نشد 

 Cell@APTES4O2ZnFe@ است. شده باکتري رشد افزایش باعث
 باکتري رشد کاهش باعث آن از بیشتر و لیترمیلی بر گرممیلی 5/1 در

 در Cell@APTES@Van4O2ZnFe@ باکتريضد اثر گردید.
 هاغلظت تمام در E. coli باکتري رشد است. مشهود ب-یك نمودار
 و باکتري رشد میزان کاهش بین مستقیمی ارتباط و یافت کاهش
 وجود لیترمیلی بر گرممیلی 4/1 غلظت تا نانوسامانه غلظت افزایش
 کدورت در محسوسی تغییري آن از بیشتر هايغلظت در و داشت

 باکتري آن از بیشتر و لیترمیلی بر گرممیلی 4/1 غلظت در شد.ن دیده
 توجهی قابل میزان به آن رشد میزان اما ؛کرد رشد هالوله در همچنان
 کلی اشرشیا باکتري رشد هرچند .یافت کاهش درصد( 11 )حدود

 .داد رخ آن رشد میزان در زیادي کاهش اما ؛نشد مهار کامل طوربه
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاينانوکامپوزیت هايغلظت تمام حضور در .coli E باکتري
@Cell4O2ZnFe و @Cell@APTES4O2ZnFe رشد هاپلیت در 

 در ند.نداشت باکتري بر توجهی قابل کشندگی اثر ترکیبات این .کرد
 نشان Cell@APTES@Van4O2ZnFe@ به مربوط نتایج که صورتی

 و لیترمیلی بر گرممیلی 5/1 هايغلظت در نانوسامانه این که داد
 در و است داشته E. coli باکتري مرگ بر سزایی به تاثیر آن از بیشتر

 به پلیت سطح تمام در باکتري آن در که مثبت کنترل پلیت با مقایسه
 در باکتري محدودي تعداد فقط بود؛ کرده رشد فشرده صورت

 باکتري کامل شدن کشته باعث مزبور نانوسامانه شدند. دیده هاپلیت
E. coli اثر .داد کاهش شدت به را زنده هايباکتري تعداد اما ؛نشد 

 گرممیلی 4/1 بالاي هايغلظت در مزبور نانوسامانه قوي کشندگی
 در بیشتري تاثیر ،غلظت برابري چند افزایش شد. ظاهر لیترمیلی بر

 در حتی باکتري کامل مرگ ،نهایت در و شتندا آن کشندگی توان
 مشاهده نیز Cell@APTES@Van4O2ZnFe@ بالاي هايغلظت

 نشد.
 دست به نتایج :P. aeruginosa منفي گرم باکتری علیه نانوذرات اثر
 نانوکامپوزیت سه ضدباکتریایی فعالیت گیرياندازه از آمده

@Cell4O2ZnFe، @Cell@APTES4O2ZnFe و 

  در کلی اشريشیا باکتری حاوی هایمحلول (نانومتر 600 در جذب) کدورت الف( : 1 نمودار
 مطالعه. مورد هاینمونهلیتر میلی بر گرم میلی 2/1 و 8/0 ، 5/0 ، 1/0 صفر، هایغلظت

  غلظت 12 در کلی اشريشیا باکتری حاوی لمحلو (نانومتر 600 در جذب) کدورت ب(

  يافته اتصال و شده دارپوشش نانوذره هنمون از لیتر(میلی بر گرممیلی 2/1 تا صفر )محدوده
 .ونکومايسین به
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  سودوموناس باکتری حاوی هایمحلول (نانومتر 600 در جذب) کدورت الف( : 2 نمودار 
  مورد هاینمونهلیتر میلی بر گرم میلی 2/1 و 8/0 ، 5/0 ، 1/0 صفر، هایغلظت در آئروژينوزا

  آئروژينوزا سودوموناس باکتری حاوی لمحلو (نانومتر 600 در جذب) کدورت ب( مطالعه.
  شده دارپوشش نانوذره هنمون از لیتر(میلی بر گرممیلی 2/1 تا صفر )محدوده غلظت 12 در

 .ونکومايسین به يافته اتصال و
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@Cell@APTES@Van4O2ZnFe علیه aeruginosa P. نمودار در 
 است. شده داده نشان 2

 و 1/1 ،5/1 ،1/1 غلظت چهار در نانوذره، سه اثر الف-2نمودار در
 مقایسه هم با P. aeruginosa رشد مهار بر لیترمیلی بر گرممیلی 2/1

 نانوکامپوزیت و Cell4O2ZnFe@ نانوکامپوزیت است. شده
@Cell@APTES4O2ZnFe باکتري رشد بر توجهی قابل اثر 

 در Cell@APTES@Van4O2ZnFe@ که حالی در ند.نداشت
 به توجه با گردید. باکتري رشد کامل مهار باعث کم هايغلظت
 بر گرممیلی 1/1 غلظت در ب-2نمودار در هانمونه کدورت میزان
 MIC .شد مهار کامل صورت به باکتري رشد ،آن از بیش و لیترمیلی

 .aeruginosa P علیه Cell@APTES@Van4O2ZnFe@ نانوسامانه
 شد. تعیین لیتر میلی بر گرممیلی 1/1 حدود
 باکتري بر هنانوذر سه هر کشندگی اثر آزمایشات، ادامه در

P. aeruginosa بررسی جامد کشت محیط در باکتري این کشت با 
 2 نمودار در ونکومایسین به متصل نانوسامانه اثر به مربوط نتایج شد.

 و Cell4O2ZnFe@ هايغلظت تمام در باکتري است. آمده
@Cell@APTES4O2ZnFe که حالی در نمود. رشد هاپلیت در 

 نانوسامانه از لیترمیلی بر گرممیلی 15/1 غلظت در تنها باکتري کلونی
 لیترمیلی بر گرممیلی 1/1 غلظت در و شد دیده ونکومایسین به متصل

 که (2 نمودار) شدن مشاهده هاپلیت در نیوکل هیچ آن از بالاتر و
 متصل نانوسامانه MBC غلظت است. باکتري کامل رفتن بین از مبین

 1/1 حدود و MIC معادل P. aeruginosa براي ونکومایسین به
 نانوکامپوزیت به ونکومایسین اتصال شد. تعیین لیتر میلی بر گرممیلی

 کشندگی اثر همچنین و رشد بر آن مهاري اثر باعث شده دارپوشش
 گردید. پایین هايغلظت در P. aeruginosa بر آن

 گیرياندازه نتایج : S. aurous مثبت گرم باکتری علیه ذراتونان اثر
 ،Cell4O2ZnFe@ نمونه سه ضدباکتریایی فعالیت

@Cell@APTES4O2ZnFe و @Cell@APTES@Van4O2ZnFe 
 3 نمودار در S. aurous باکتري علیه (3 و 2 ،1 هايمونهن ترتیب به)

 .است شده داده نشان
 و Cell4O2ZnFe@ نانوذرات ،3 نمودار به توجه با

@Cell@APTES4O2ZnFe باکتري رشد مهار در توجهی قابل اثر 
aurous S. و ندنداشت @Cell4O2ZnFe ًتا بالاتر هايغلظت در صرفا 

 تاثیر گردید. باکتري رشد کاهش باعث حدي
@Cell@APTES@Van4O2ZnFe غلظت از باکتري رشد مهار بر 

 25/1 غلظت در آن اثر و شد شروع لیترمیلی بر گرممیلی 2/1
 گرممیلی 3/1 غلظت در و گردید مشهود کاملاً لیترمیلی بر گرممیلی

 نمود. مهار کام صورت به را S. aurous رشد لیترمیلی بر
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در باکتري این کشت با ،S. aurous بر هنانوذر سه هر کشندگی اثر
 هايغلظت تمام در باکتري شد. بررسی جامد کشت محیط

@Cell4O2ZnFe و @Cell@APTES4O2ZnFe رشد هاپلیت در 
 ونکومایسین، به متصل نانوسامانه حضور در که حالی در نمود.

 رشد لیترمیلی بر گرممیلی 5/1 از کمتر هايغلظت در باکتري کلونی
 مشاهده هاپلیت در کلونی هیچ آن از بالاتر هايغلظت در و کرد
 نشد.

 و شده دارپوشش نانوکامپوزیت ییضدباکتریا آزمایشات نتایج
 باکتري رايب است. مدهآ یك جدول در ونکومایسین با شده اصلاح

E. coli به MIC و MBC .کشندگی و رشد مهار اثرات نرسیدیم 
 براي ونکومایسین با شده اصلاح و شده دارپوشش نانوکامپوزیت

 رخ کمتر هايغلظت در S. aurous به نسبت P. aeruginosa باکتري
 داد.

 آزمایش از آمده دست به نتایج :نانوذرات همولیتیک فعالیت
 ،Cell4O2ZnFe@ حاوي هاينمونه در خون قرمز گلبول همولیز

@Cell@APTES4O2ZnFe و @Cell@APTES@Van4O2ZnFe 
 است. شده داده نشان یك شکل در (3 و 2 ،1 هاينمونه ترتیب به)

 
 نانوکامپوزيت کشندگی غلظت حداقل و یمهارکنندگ غلظت حداقل مقادير : 1 جدول

 استافیلوکوکوس کلی، اشريشیا هایباکتری برای ونکومايسین با شده اصلاح و شده دارپوشش
 آئروژينوزا سودوموناس و اورئوس

 هاباکتری
 غلظت حداقل
 (mg/mL) یمهارکنندگ

 غلظت حداقل
 (mg/mL) گیکشند

 - - کلی اشریشیا
 8/1 8/1 اورئوس استافیلوکوکوس

 0/1 0/1 آئروژینوزا سودوموناس

 
 حاوي هاينمونه با مثبت کنترل نمونه در رنگ شدت مقایسه
 هانمونه ،نانوذره سه هر هايغلظت تمامی در که داد نشان نانوذرات

 هانمونه از هیچکدام در مشخصی همولیز و هستند رنگ فاقد کاملاً

  اورئوس استافیلوکوکوس باکتری حاوی لمحلو (نانومتر 600 در جذب) کدورت : 3 نمودار

 مطالعه مورد هایهنمون از لیتر(میلی بر گرممیلی 2/1 تا صفر )محدوده غلظت 12 در
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 شکل در شده داده نشان هاينمونه در جذب خوانش .نیفتاد اتفاق
 بود. نتیجه این موید نیز یك

 بحث
 و شده دارپوشش نانوکامپوزیت مطالعه، این نتایج به توجه با

 و مثبت گرم باکتري گروه دو هر علیه ونکومایسین با شده اصلاح
 آنها در رشد توقف یا و کاهش باعث و داشت تاثیر منفی گرم

 سنتز مانع ونکومایسین 11شده منتشر گزارشات اساس بر گردید.
 این علیه تواندمی و شده مثبت گرم هايباکتري در سلولی دیواره

 منفی، گرم هايباکتري خصوص در اما ؛کند عمل هاباکتري از دسته
 نشان تحقیق این در است. نشده واقع موثر محدود، موارد در جز به

 دارپوشش نانوکامپوزیت به یافته اتصال ونکومایسین که شد هداد
 منفی گرم باکتري مرگ و رشد در کامل توقف باعث هرچند شده،

 شتدا آن رشد کاهش بر توجهی قابل تاثیر اما گردید؛ن کلی اشرشیا
 باکتري این رشد که شد باعث لیترمیلی بر گرممیلی 4/1 غلظت در و
 قابل رشد بر تاثیر از میزان این که یابد کاهش درصد 15 میزان به

 که دادند نشان نتایج همچنین است. ملاحظه
@Cell@APTES@Van4O2ZnFe مرگ و رشد کامل توقف سبب 

 در اينتیجه چنین گردید. آئروژینوزا سودوموناس منفی گرم باکتري
 آمد. دست به نیز اورئوس ستافیلوکوکوسا مثبت گرم باکتري مورد
MIC به اورئوس استافیلوکوکوس و آئروژینوزا سودوموناس در 

 MBC مورد در .ندشد تعیین لیترمیلی بر گرممیلی 3/1 و 1/1 ترتیب
 سودوموناس که کندمی اثبات نتیجه این شد. دیده مشابهی تفاوت نیز

 نانوذره مقابل در اورئوس استافیلوکوکوس به نسبت آئروژینوزا
@Cell@APTES@Van4O2ZnFe این بر علاوه است. ترحساس 

 Cell4O2ZnFe@ هاينانوکامپوزیت که دادند نشان تحقیق این نتایج
 قابل ضدباکتریایی اثر تنهایی به Cell@APTES4O2ZnFe@ و

 ونکومایسین به شده دارپوشش نانوکامپوزیت اتصال و شتهندا توجهی
 اثر دقیق مکانیسم تعیین شود.می آن ضدباکتریایی فعالیت باعث

 و تحقیقات به ونکومایسین به متصل نانوکامپوزیت ضدباکتریایی
 دارد. نیاز بیشتري آزمایشات

 گیرینتیجه
 اصولاً ونکومایسین که این علیرغم مطالعه، این نتایج به توجه با

 بر مناسبی تاثیر و است مثبت گرم هايباکتري علیه موثر دارویی
 اتصال و شده دارپوشش نانوکامپوزیت ؛ندارد منفی گرم هايباکتري

 باکتري بر ضدباکتریایی اثر که این بر علاوه ونکومایسین به یافته
 و E. coli منفی گرم باکتري دو بر شت؛دا S. aurous مثبت گرم

P. aeruginosa رسدمی نظر به شت.دا کشندگی و مهاري اثر نیز 
 است. داشته تاثیر ویژگی این بروز در نانوذره به ونکوماسین اتصال

 قدرداني و تشکر
 (15/16/21445 )شماره نامه پایان حاصل مقاله این
 نانوبیوتکنولوژي رشته در دکتري درجه اخذ براي اکبري مینو خانم

 از وسیلهبدین بود. تهران دانشگاه نوین فنون و علوم دانشکده از
 خاطر هب (INSF) ایران فناوران و پژوهشگران از حمایت صندوق
 نماییم.می تشکر (96112194 شماره) پروژه مالی حمایت
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