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چکیده

زمينه و هدف: استفاده از نانوذرات اکسید فلزی جهت مقابله با عفونت‌های باکتریایی به عنوان روش جایگزین آنتی بیوتیک ها مي‌تواند موثر باشد. در اين تحقيق خواص ضد 
باكتريايي نانومواد CrO و CoFe2O4 عليه باکتری استافیلوکوکوس اورئوس، به عنوان یکی از باکتری‌های بیماری‌زای مهم و شایع، برای رسیدن به ظروف استریل نانویی مورد بررسي 

قرار می‌گیرد.

مواد و روش‌ها: در مرحله اول غلظت‌های 0/2، 0/4، 0/6، 0/8 و 1 درصد از هر کدام از نانوذرات با بررسی OD محیط کشت به طور جداگانه بررسی شد. جهت دستی‌ابی به 
بهترین ترکیب باکتری کشی درصدهای مختلفی از هر دو نانوذره نیز با هم بررسی شدند. سینتیک کشندگی نانوذرات در دوره‌های زمانی 2 ساعته محاسبه شده و با قدرت سایر 
آنتی بیوتیک های رایج مقایسه گردید. نسبت حداقل غلظت مهارکنندگی رشد به حداقل غلظت کشندگی )MIC/MBC( برای نشان دادن قدرت باکتری کشی نانوذرات به روش 

رقیق سازی میکرویی )Microdilution( محاسبه شد.

نتایج: بهترین غلظت از نانوذره که بالاترین خاصیت باکتری کشی را دارد در حضور غلظت 1% از CrO بدست آمد که چگالی نوری محيط كشت استافیلوکوکوس اورئوس را نسبت 
به گروه کنترل 4/6 برابر کاهش داده بود )p >0/001(. نسبت 70% کروم به 30% اکسید آهن بهترین خاصیت باکتری استاتیکی را داشت که کاهش 3/3 در OD در مقایسه با گروه 
 CrO به ترتیب 24 و 36 ساعت به‌دست آمد. قدرت باکتری کشی نانوذرات ،CoFe2O4 و CrO %1 بهترین سینتیک کشندگی با نرخ زنده مانی در حضور .)p >0/05( کنترل داشت

و CoFe2O4 در غلظت بحرانی 1% به ترتیب حدود 67 و 56 درصد به‌دست آمد. نسبت MIC/MBC برای دو نانوذره CrO و CoFe2O4 به ترتیب حدود 0/2 و 0/4 به‌دست آمد.

نتیجه گیری: نتایج نشان داد که نانوذره CrO در مقایسه با نانوذره CoFe2O4 از قدرت باکتری کشی بالاتری برای مقابله با استافیلوکوکوس اورئوس برخوردار است؛ لذا در صورت 
تکمیل این آزمایشات از تلفیق نانوذرات اکسید فلزی در محیط‌هایی حساسی چون ظروف نگهداری مواد خوراکی و ... می‌توان استفاده نمود.

کلمات کلیدی:  نانوذرات فلزی CrO و CoFe2O4، اثر ضد باکتریایی، استافیلوکوکوس اورئوس

مقدمه 

از  نانوتکنولوژی عصر دیگری از علوم است و تلفیقی  باور که  این 
مهندسی و زیست شناسی، شیمی، پزشکی و فیزیک می‌باشد را عموم 
دانشمندان پذیرفته‌اند )1(. بررسي‌ها نشان داده است كه هر چه اندازه 
نانوذرات کوچک‌تر باشد، خصوصیات و فعالیت‌های جدید و متفاوت‌تری 
از خود نشان می‌دهند. این ویژگی‌ها باعث شده است که امروزه سرعت 
استفاده از نانومواد بسیار سریع گسترش پیدا کند به طوری که در تمام 
ابعاد زندگی همچون سیستم‌های الکتریکی، مبارزه با میکروب‌ها، تشخیص 

و درمان بیماری‌ها کاربرد آن شناخته شود )2، 3 و 4(.
از گذشته نانوذرات در دو بخش فلزی و غیر فلزی مورد بحث قرار 
کش‌ها  باکتری  و  کش‌ها  حشره  در  فلزی  نانوذرات   .)5( می‌گرفته‌اند 
سال‌هاست مورد استفاده قرار مـي‌گيرند )6(. برخـی از نانوذرات به عنوان 

يك روش نوظهور در پيشرفت علم داروسازی مدرن به حساب می‌آیند که 
به علت داشتن پتانسیل بالا جهت انجام فرآیندهای درماني اختصاصي، 
در مطالعات زیست شناسی و داروسازي، کاربرد فراوان دارند. برای مثال، 
آن‌ها قادرند در زماني کمتر از 4 ساعت، 650 سلول سرطانی را از بین 

ببرند )7 و 8(.
نانومواد در چرخه حيات و اکوسیستم، پایین‌ترین سطح سمیت را 
از خود نشان داده‌اند لذا استفاده از اين مواد براي مبارزه با ميكروب‌هاي 
باشد. در مطالعات صورت گرفته  انتخاب مناسبي  زا مي‌تواند  بیماری 
نشان داده شده است كه نانوذراتی چون Ag ،Ti ،Zn و Cr و اکسید آن‌ها 

خاصيت باكتري كشي بالایي دارند )9(.
باکتری استافیلوکوکوس اورئوس )S. aureus( یکی از باکتری‌های 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
* نويسنده مسئول: مركز تحقیقات آسیب‌های شیمیایی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله )عج(، 
   Email: Imani.saber@yahoo.com                 021 82482502 :تهران، ایران.   تلفن

تاريخ پذيرش مقاله: 1390/8/29 تاريخ دريافت مقاله: 1390/8/2

 صابر ایمانی و همكاران
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بیماری‌زای مهم و موثر در عفونت‌های بیمارستانی است. این باکتری در 
همه سطوح بیمارستان شناخته شده است )10( و بیماری‌های زیادی 
مانند، عفونت‌های پوستی، دمل، کورک، زرد زخم، آندوکاردیت، مننژیت 
و آبسه‌های مغزی را به وجود می‌آورند. مقاومت آنتی بیوتیکی یکی از 
مشکلاتي است كه برای از بين بردن این باکتری‌ها بسيار مطرح است 
لذا نانومواد به عنوان مواد مناسب براي مهار و از بین بردن این باکتری 

می‌توانند مورد استفاده قرار گيرند )11(.
نانوذرات اکسید فلزی، بر اساس نسبت سطح به حجم، خاصیت 
گرم  باکتری‌های  می‌دهند.  نشان  خود  از  متفاوتي  باکتریایی  ضد 
مثبت در مقایسه با باکتری‌های گرم منفی در مقابل نانوذرات فلزی، 
مقاومت بیشتری از خود نشان می‌دهند که این می‌تواند به ساختار 

دیواره سلولی ارتباط داشته باشد. 
نانوذرات  بین  احتمالی  واكنش‌هاي  بر  مبتنی  متعدد،  تحقیقات 
اختلاف  است.  گرفته  انجام  زنده  موجودات  ماکرومولکول‌های  با 
یک  صورت  به  نانوذره،  مثبت  بار  و  میکروارگانیسم  منفی  بار  بین 
باعث  و  کرده  نانوذره عمل  و  میکروب  بین  الکترومغناطیس جاذب 
اتصال نانوذره به سطح سلول شده و در نتیجه می‌تواند باعث مرگ 
سلول شود. در نهایت تعداد زيادي از این تماس‌ها منجر به اکسید 
شدن مولكول‌هاي سطحي میکروب‌ها و مرگ سريع آن‌ها می‌شوند. 
احتمال داده می‌شود یون‌های آزاد شده از نانومواد با گروه‌های تیول 
دهند.  واکنش  باکتریايي  سلول‌های  سطحي  پروتئین‌های   )SH-(
تعدادي از این پروتئین‌های غشاي سلول‌های باکتریایی عمل انتقال 
مواد معدنی از سطح دیواره را به عهده دارند؛ كه نانومواد با اثر بر روی 
این پروتئین‌ها باعث غیر فعال شدن و نفوذ ناپذيري غشاء مي‌شوند 
سلول  مرگ  باعث  نهایت  در  غشاء  تراوایی  شدن  فعال  غیر   .)17(
می‌شود. همچنین نانومواد چسبیدن سلول باکتری و تشکیل بیوفیلم 
را به تأخیر می‌اندازند كه اين عمل باعث می‌شود گروهي از باكتري‌ها 

نتوانند تثبيت شوند و تكثير یابند )18(.
ممانعت  زا  بیماری  باکتری  رشد  از  که  میکروبی  ضد  تغییرات 
ایجاد کننده  عوامل  می‌کنند، یک هدف مطلوب محسوب می‌شود. 
عفونت‌ها می‌توانند متعدد باشند. تشکیل کلنی، رشد سلول باکتری 
و تشکیل ماتریکس های بیوفیلمی فشرده میکروبی، باکتری‌ها را در 
مقابل سیستم دفاعی میزبان مقاوم می‌کند؛ که نانوذرات از تشكيل 
اين عوامل دفاعی میکروب در برابر سیستم ایمنی میزبان جلوگيري 
ميك‌ند. نانومواد که پایه آن‌ها از یون‌های فلزی است، دارای فعالیت 
ویروس  و  قارچ  باکتری،  علیه  که  هستند  گسترده‌ای  كشي  سلول 
داشتن  به علت  فلزی  نانومواد  به خصوص  و  نانومواد  دارند.  فعاليت 
میکرو   DNA و  آنزیم‌ها  به حجم خود،  نسبت سطح  و  بار سطحی 
ارگانیسم‌ها را با تعادل الکترون بین گروه‌های دهنده الکترون مثل 
تیول، کربوکسیلات، آمید، ایمیدازول، اندول و هیدروکسیل غیر فعال 

می‌نمایند )23 و 24(.
 MIC/MBC در این مقاله فاکتورهایی مثل کم‌ترین زمان اثر، نسبت
جهت فرموله نمودن فعالیت‌های کلینیکی جهت درمان عفونت‌های حاصل 
از این باکتری، مقایسه گردید تا بتوان در آینده نه چندان دور با استفاده 
از این نانوذرات در صنعت بسته بندی، نگهداری و حمل و نقل مواد 

غذایی علیه باکتری‌های بیماری‌زای مهم بهره جست.

مواد و روش‌ها

    مواد و سوش باکتری مورد بررسی: برای این مطالعه سوش باکتریایی 
استافیلوکوکوس اورئوس )ATCC 29213( استفاده گردید. جهت رشد از 
 ،)E.Merck Co; Darmstadt, Germany( محیط‌های کشت آگار مغذی
mE. Merck Co; Dar ثبرای غنی سازی باکتری از تریپتوز سوی براث )
Plate Count و جهت شمارش کلنی از محیط کشت )stadt, Germany

Agar (E. Merck Co; Darmstadt, Germany( استفاده شد. 

   تهیه نانوذرات: نانوذرات مورد بررسی از شرکت Nanoshell آمریکا 
خریداری شدند. جهت بررسی سایزبندی نانوذرات، عکس TEM به وسیله 
میکروسکوپ الکترونی فیلیبس مدل H987 گرفته شد تا سایز نانوذرات 
برای ما تایید شود. جهت توزیع نانوذرات در محیط کشت، محلول نانوذرات 
قبل از مصرف روی شیکر قرار داده می‌شدند و بعد از تلقیح نیز در انکوباتور 
شیکر دار کشت صورت می‌گرفت. همچنين مقدار نانوذرات مورد تلقیح در 

حدی نبود که رسوب بدهد یا توزیع یکنواخت نداشته باشد.

    بررسی غلظت بحرانی و تأثیرگذاری نانوذرات: در کل از سه 
روش مختلف برای بررسی تأثیر اين نانوذرات بر روی باکتری هدف 
 CoFe2O4 و CrO استفاده شد. ابتدا اثر غلظت‌های مختلف نانوذرات
 )OD( نوری  چگالی  نانوذرات،  نمودن  اضافه  از  بعد  شد.  بررسی 
دستگاه  با  نانومتر   600 موج  طول  در  تست  و  شاهد  در  باکتری‌ها 
اسپكتروفتومتر )MILTON ROY Co; Spectrum 21( اندازه گیری 
شد. در ابتدا 2 میلی لیتر از کشت شبانه استافیلوکوکوس اورئوس از 
محیط منبع )Stock( به 10 میلی لیتر از محیط کشت داراي %0/2، 
0/4%، 0/6%، 0/8% و 1% از هر کدام از نانوذرات CrO و CoFe2O4 به 
CrO 30% 70%( طور جداگانه تلقیح گردید. با درصدهای مختلفی

CoFe2O4 + و برعکس( از هر دو نانوذره نیز این کار انجام شد. هر 

5 رقت از غلظت‌های مختلف نانوذرات دارای سه نمونه بود. البته در 
کنار آن، در نمونه‌های شاهد که فاقد نانوذرات فوق بودند نیز عمل 
تلقیح انجام گرفت. سپس نمونه‌ها جهت رشد در گرم خانه 37 درجه 
سه  آزمایش  این  شدند.  داده  قرار  ساعت   24 مدت  به  سانتی‌گراد 
مرتبه تکرار شد و میانگین نتایج گزارش گردید. نسبت حداقل غلظت 
از   )MBC( کشندگی  غلظت  حداقل  به   )MIC( رشد  مهارکنندگی 
رشد باکتری برای هر دو نانوذره به روش رقیق سازی میکرویی انجام 

گرفت. 

اثرات  دیگر،  روش  در  نانوذرات:  کشندگی  سینتیک  بررسی    
باکتری كشي نانوذرات در محیط مایع بررسی شد. کشت محلول شبانه 
از استافیلوکوکوس اورئوس را سانتریفیوژ نموده و سلول‌های ته نشین 
شده را سه بار با آب دو بار تقطیر شستشو داده و سپس برای پیدا نمودن 
غلظت اولیه سلول‌ها از رابطه log cfu/ml 6/3 استفاده گردید. در هر نمونه 
فلاسک در دمای 4 درجه سانتی‌گراد انکوبه شده و غلظت نهایی باکتری 
در آب دو بار تقطیر به حالت معلق درآورده شد و سپس مقدار متفاوت از 
نانوذرات CrO و CoFe2O4 )0/2%، 0/4% 0/6% 0/8% و 1%( جداگانه به 
سلول‌های باکتری معلق شده افزوده شد و در گرم خانه شیکردار در دمای 

بررسی اثر ضد باکتریایی نانوذرات CrO و CoFe2O4 روی باکتری استافیلوکوکوس اورئوس
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 OD .4 درجه سانتی‌گراد به مدت 48 ساعت به شدت تکان داده شد
نمونه‌ها در کنار نمونه شاهد که فاقد نانوذرات فوق بود، به عنوان نتیجه 
ثبت شد. OD نمونه‌ها که حاوی آب، باکتری و نانوذره بودند، در دوره‌های 
زمانی 2 ساعته در طول موج 600 نانومتر اندازه گیری شدند. این آزمایش 

سه مرتبه تکرار شده و میانگین نتایج گزارش گردید.

   بررسی سینتیک کشندگی نانوذرات در محیط آگاردار: برای 
بررسی اثرات نانوذرات CrO و CoFe2O4 بر روی رشد استافیلوکوکوس 
 CrO اورئوس، باکتری در محیط آگاردار )محیط کنترل( با 1% نانوذره
و CoFe2O4 )پلیت تست( به طور جداگانه و با نسبت‌های مختلف از 
هر دو نانوذره )CoFe2O4  30% +      70% و برعکس( رشد داده شد. 
جداگانه  نانوذرات  از  دارای %1  کشت  محیط  چمنی  کشت  روش  به 
برای کشت سوش مورد مطالعه آماده گردید. 30 میکرو لیتر از باکتری 
استافیلوکوکوس اورئوس مورد بررسی را از محیط منبع برداشته و بعد از 
105 بار رقیق نمودن، با میله شیشه‌ای سر کج باکتری‌ها در سطح محیط 

کشت پخش شدند. بعد از 24 ساعت کشت در گرم خانه 37 درجه 
سانتی‌گراد، کلنی باکتری‌ها قابل مشاهده بودند. اختلاف تعداد کلنی در 
گروه کنترل و تست به خوبي قابل مشاهده بود. عکس‌های مورد نياز به 
وسیله دوربین دیجیتال تهيه و تعداد كلني با کلنی کانتر شمارش گرديد. 
روش تی- تست استیودنت )T-test student( برای تجزيه و تحليل نتایج 

.)p >0/05( استفاده شد

نتایج 

برای بررسی قطر نانوذرات و نسبت سطح به حجم این نانوذرات، 
عکس TEM این نانوذرات گرفته شد که در شکل 1 آمده است. از روی 
عکس‌های گرفته شده اثبات شد که نانوذره CrO دارای قطر 40-60 

نانومتر و CoFe2O4 دارای سایزی به قطر 50-30 نانومتر می‌باشد.

اثرات غلظت نانوذرات CrO و CoFe2O4 بر روی باکتری استافیلوکوکوس 
اورئوس در شکل 2 نشان داده شده است. غلظت 1% از نانوذره CrO در 
مقایسه با گروه کنترل 4/6 بار کمتر از چگالی نوری رشد باکتری‌ها در 
نمونه شاهد است )p >0/05(. در صورتی که در حضور 1% از نانوذره 

CoFe2O4، چگالی نوری باکتری مورد مطالعه نسبت به گروه کنترل تقریباً 

1/9 بار کمتر شده است. اما این کاهش برای حالت‌های ترکیب از هر دو 
نانوذره متفاوت بوده است به صورتی که در حضور ترکیب برابر از هر دو ذره 
 OD در غلظت 1% مخلوط نسبت به گروه کنترل کاهش 2/4 برابری
را در بر داشت ولی همین کاهش برای ترکیب 70% کروم به %30 
اکسید آهن کاهش 3/3 برابری و برای ترکیب 30% کروم به %70 
اکسید آهن 2/1 برابر کاهش را در بر داشت )p >0/05(. این آزمایش 
برای غلظت‌های مورد مطالعه سه مرتبه تکرار شد و میانگین نتایج 
به حداقل  رشد  مهارکنندگی  غلظت  نسبت حداقل  گردید.  گزارش 
غلظت کشندگی از رشد باکتری )MIC/MBC( برای دو نانوذره مس 
و نقره به روش رقیق سازی میکروبی انجام گرفت. جهت به دست 
آوردن این نسبت، نمونه‌ها با درصدهای مشابه تلقیح و بعد از کشت 
48 ساعته در محیط کشت آگاردار با دستگاه کلنی کانتر شمارش 
نتایج در جدول 1 آورده شده است. همان  این  انجام گرفت.  کلنی 
گونه که در این جدول مشخص است این نسبت برای نانوذره نقره 
برابر با 1% بوده است ولی نانوذره مس خاصیت اسپورکشی نداشته و 

در غلظت 1 مولار دارای خاصیت اسپوراستاتیکی می‌باشد.

درجه   4 دمای  در  باکتری  سلول‌های  تعداد  دوم،  مطالعه  در 
نانوذره  از   %1 حضور  در  زمانی  مختلف  دوره‌های  برای  سانتی‌گراد 
CrO و CoFe2O4 و حالت‌های ترکیب از هر دو نانوذره تخمین زده 
از  بالاترین غلظتی  از  این کار،  با  می‌شود. در سایر مطالعات مشابه 
نانوذره که بیشترین اثر باکتری کشی را از خود نشان داده به عنوان 
غلظت کار استفاده شده است؛ لذا ما نیز غلظت 1% را برای این آزمایش 
انتخاب نمودیم. این آزمایش‌ها برای هر دو نانوذره سه مرتبه تکرار شد و 
نتايج از تكرار پذيري آن حكايت داشت. میانگین نتایج گزارش گردید. نتایج 
این بررسی در شکل 3 آمده است. همان‌گونه که در این شکل نشان داده 

 صابر ایمانی و همكاران
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شده است در صورت اضافه نمودن 1% نانوذرات به محیط کشت باکتری، 
نرخ زنده مانی )survival rate( در تماس با 1% نانوذرات مورد مطالعه به 
طور جداگانه در محلول حاوی نانوذره CrO بعد از 24 ساعت به صفر رسیده 

ولی در حضور نانوذره CoFe2O4 بعد از 36 ساعت به صفر رسیده است.

تأثیر غلظت 1% نانوذرات CoFe2O4 و CrO در محیط آگاردار بر روی 
باکتری مورد مطالعه در شکل 4 نشان داده شده است. در این شکل، تعداد 
     CoFe2O4 کمتری از کلنی‌های باکتری در محیط آگاردار حاوی نانوذرات
)پلیت C(،         )پلیت B( بعد از مقایسه با گروه کنترل )پلیت A( مشاهده 
شد. بعد از انجام شمارش کلنی، در پلیت کنترل تعداد )75 ± 793( کلنی 
 25( CrO میکروب مشاهده شد. در حالی که در پلیت حاوی 1% از نانوذره
± 260( کلنی و در حضور 1% از نانوذره CoFe2O4 )72 ± 350( کلنی 
شمارش گردید. این آزمایش برای هر دو نانوذره سه مرتبه تکرار شد. از 
این رو نانوذره CrO رشد باکتری‌ها را 3/1 برابر نسبت به گروه کنترل 
کاهش می‌دهد )p>0/05( ولی نانوذرات CoFe2O4 در محیط آگار، نسبت 

.)p>0/05( به گروه کنترل 2/3 برابر کاهش نشان داد

بحث

در اين تحقيق فعالیت ضد میکروبی غلظت‌های مختلفی از نانوذرات 
 )ATCC 29213( بر باکتری استافیلوکوکوس اورئوس CoFe2O4 و CrO
مطالعه گرديد به این امید که بتوان در آينده از این مواد در پاك سازي 
سطوح و فضاي بيمارستاني و پوشش‌هايي كه احتمال آلودگي در آن‌ها 
با نسبت‌های متفاوت نسبت به  نانوذره  مي‌رود، استفاده نمود. اين دو 

ممانعت از رشد باكتري عملكرد مناسبي داشتند. 

اثبات شده است که اکسیدهای مختلف فلزی کروم دارای تأثیرات 
تخريبي زیستي، همچون تخریب DNA هستند )18 و 19(. در مجموع 
آزمایش‌های مبنی بر بررسی سمیت نانوذرات CrO بر روی باکتری‌های 
گرم مثبت، سلول‌های ایمنی انسانی و باکتری‌های گرم منفی مثل شیگلا 
انجام شده است که نتایج آن‌ها حاکی از طبیعت سمی نانوذره CrO برای 

سیستم‌های میکروبی مختلف و لنفوسیت‌های T انسانی است )20(.
برای ذرات اکسید آهن )Fe3O4-Fe2O3( و کادمیوم سمیت بسیار 
کمی مشاهده شده است ولی در صورت ترکیب این مواد با سایر نانوذرات 
فلزی سمیت آن دچار تغییر می‌شود )21(. از کریستال‌های اکسید آهن 
به همراه مولکول‌های آنتی بادی و پپتیدها برای متصل شدن به سلول‌های 
توموری استفاده می‌شود. این نانوذرات می‌توانند آنتی ژن‌های توموری و یا 
مشکلات عروقی را با خاصیت اتصال اختصاصی مورد هدف قرار داده و به 

آن متصل شوند )22(. نتایج اين تحقيق، نیز اين نتايج را تاييد ميك‌ند. 
دارای  کروم  اکسید  نمود  تایید  ما   MIC/MBC تست‌های  نتایج 
خاصیت باکتری کشی قوی‌تری نسبت به CoFe2O4 می‌باشد که شاید این 
قدرت اسپورکشی بیشتر به مکانیسم تأثیر آن بر روی متابولیسم باکتری 
و تحریک هیدروژن پراکسیدازها برگردد، تا تأثیر بر روی ساختار دیواره 

باکتری که توسط نانوذره اکسید آهن صورت می‌گیرد.
بیرونی  غشای  به  نانوذرات  قوی  اتصال  که  است  شده  مشخص 
باکتری‌ها می‌تواند مانع از عملکرد آنزیم دهیدروژناز گردد. جلوگیری از 
فعالیت آنزیم‌های پری پلاسمیک باکتری و در نتیجه جلوگیری از فعالیت 
و عملکرد RNA ،DNA و سنتز پروتئین نیز دیده شده است. در مجموع 

این مهار فعالیت‌ها منجر به لیز سلولی خواهد شد )13(. 
غلظت  اگر  که  است  شده  داده  نشان  گرفته  صورت  مطالعات  در 
نانوذرات CrO در محیط کشت افزایش یابد مقدار واکنش اکسیژن و 
دهیدروژناز لاکتات افزایش میی‌ابد )14(. در مطالعات انجام شده در مورد 
تأثیر نانوذرات بر گیاهان، نتایج متفاوتی به‌دست آمده است که مهم‌ترین 
آن‌ها در مجموع تأثیر نانوذره CrO بر فتوسنتز و متابولیسیم به صورت 

مانعی گزارش شده است )15 و 16(. 
اغلب برای بررسی و فرموله نمودن قدرت باکتری کشی نانوذات می‌توان 
از فرمول زیر بهره جست بر اساس اين فرمول نيز  قدرت کشندگی نانوذره 

CrO نسبت به CoFe2O4 بيشتر است

با توجه به این فرمول قدرت کشندگی نانوذرات CrO و CoFe2O3 در 
غلظت بحرانی 1% به ترتیب حدود 67 و 56 درصد به دست می‌آید. این 
قدرت کشندگی برای نانوذره کروم مناسب بوده و این ذره یک کاندید 
مناسب به عنوان میکروب کش معرفی می‌شود. بررسی سنتیک کشندگی 
نانوذرات به خوبی نشان داد که نانوذره کروم در غلظت‌های مختلف دارای 
اثرات متفاوتی بوده که کم‌ترین زمان لازم برای از بین بردن میکروب 
زمانی بود که تمامی مخلوط ما نانوذره کروم خالص باشد )24 ساعت( 
ولی همین سرعت برای نانوذره اکسید آهن حدود 36 ساعت می‌باشد. این 

نتایج گواه بر قدرت کشندگی نانوذرات مورد بررسی است.
در یک آزمایش کمی، فعالیت سلول باکتری با تغییر در نرخ زنده 

بررسی اثر ضد باکتریایی نانوذرات CrO و CoFe2O4 روی باکتری استافیلوکوکوس اورئوس

CrO
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مانی که حاصل از تغییر در تعداد باکتری بوده، تخمین زده شد. همچنین 
این تخمین از روی پلیت آگاردار نیز قابل تشخیص بود. نتایج نشان داد 
که نانوذره CrO در مقایسه با نانوذره CoFe2O4 دارای اثر باکتریوسیدی 
قوی‌تری می‌باشد )25(؛ لذا این داده اثبات می‌کند که فرموله نمودن 
عفونت‌های  درمان  برای  می‌تواند   CoFe2O4 و   CrO نانوذرات  زیستی 
حاصل از استافیلوکوکوس اورئوس و به خصوص گونه اورئوس مفید واقع 

شود.
از طرفی دیگر اثبات شده است که کبالت و آهن )در مقایسه با سایر 
نانوذرات اکسید فلزی مثل نقره( دارای اثرات زیست سازگاری بهتری 
هستند و نیز قدرت اثرگذاری مناسبی را از خود نشان مي‌دهند لذا یک 
عامل انتخابي مناسب برای کاربردی نمودن این نانوذرات جهت مقابله و 

پیشگیری از اين عامل بیماری زا می‌باشند )26(.
مطالعات قبلی نشان دادند نانوذره اکسید کروم و آهن از رشد اکثر 
باکتری‌های گرم مثبت و گرم منفی بیماری زا مانند سودوموناس آئروژنزا، 
استافیلوکوکوس اورئوس، اشریشاکلی تأثیر گذاشته و از رشد باکتری 
ممانعت می‌کنند )22(. میزان غلظت ممانعت کننده از رشد باکتری‌ها 
بسته به مقاومت نوع باکتری‌های مطالعه شده متفاوت بوده است. برای 
مثال مطالعات قبلی ما در سال 1388 به خوبی نشان دادند که استفاده از 
نانوذرات می‌تواند باعث مهار رشد باکتری‌های بیماری زایی چون شیگلا، 
E. coli و استافیلوکوکوس اورئوس که از عوامل اصلی آلودگی مواد غذایی 

و اسهال‌های خونی فصلی اند، شود )22(.
بر اساس این نتایج انتظار می‌رود که با استفاده از این نانوذرات بتوان 
لباس‌هایی طراحی و تهیه کرد که بتوانند در مقابل میکروب‌های بیماری 

زا مورد استفاده قرار گیرند و از اپیدمی‌های انسانی در مقابل بیماری‌های 
نوپدید و بازپدید جلوگيري نمود )12(.

نتیجه گیری

 CoFe2O4 و CrO در این مطالعه، غلظت‌های مختلفی از نانوذرات
جهت پیدا نمودن غلظتی از نانو که بیشترین خاصیت باکتری کشی داشته 
باشد، آزمايش و بررسي گرديد و در نهایت مشخص شد که خاصیت ضد 
میکروبی نانوذرات CrO نسبت به نانوذرات CoFe2O4 بیشتر می‌باشد هر 
چند سميت آن نيز براي سلول‌هاي هسته دار بيشتر است. امید است که 
در آینده با استفاده از این نانوذرات به صورت‌های ترکیبی یا خالص بتوان 
با میکروب‌های بیماری زا در موارد خاص مانند همه گیری‌ها یا در صورت 
شیوع باکتری‌ها یا میکروب‌های بازپدید و یا نوپدید به راحتی مقابله کرد و 

شرایط خطرناک را پشت سر گذاشت.

تشكر و قدرداني

نویسندگان این مقاله از مرکز پژوهشکده معلم کرج و مرکز پژوهشکده 
نانوفناوری پیام نور یزد به علت حمایت از این تحقیق تشکر کرده و نیز 

کاستی‌های این مطالعه را قبول می‌نمایند.
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بررسی اثر ضد باکتریایی نانوذرات CrO و CoFe2O4 روی باکتری استافیلوکوکوس اورئوس
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Abstract

Background & Objective: The use of metal oxide nanoparticles can be effective to eliminate the bacterial infections, as an 
alternative to antibiotics. In this study, antibacterial properties of nonmaterials of CrO and CoFe2O4 are investigated against 
Staphylococcus aureus as a major and prevalent pathogenic bacterium to achieve sterile nano-containers.

Materials & Methods: Different concentrations of CrO and CoFe2O4 nanoparticles, (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1%) of each, 
were examined with respect to their optical density (OD) culture separately. Different percentages of each nanoparticles 
were also examined together for the best antibacterial combination. Kinetics of Bactericidal of nanoparticles were cal-
culated in two-hour periods and were compared with the power of other common antibiotics. Ratios of MIC/MBC were 
calculated by Micro dilution method, to demonstrate the bactericidal power of nanoparticles.

Results: The best concentration of the nanoparticles with the highest effect of bactericidal was obtained in the presence of 
1% concentration of CrO that the OD of S. aureus culture medium had reduced 4.6 times than the control group (p<0.001).
Ratio of 70% CrO to 30% CoFe2O4 was the best of the bacteriostatic properties that OD was reduced 3.3 times than the con-
trol group (p<0.05). Best kinetics of bactericidal with survival rate in the presence of 1% CrO and CoFe2O4 were obtained 
in 24 and 36 hours respectively. In critical concentration of 1% CrO and CoFe2O4 bactericidal power was about 67 and 56 
% respectively. The MIC/MBC rate for CrO and CoFe2O4 was obtained 0.2 and 0.4 respectively.

Conclusion: The results showed that CrO nanoparticle compared with CoFe2O4 has a higher bactericidal power for
S. aureus infection. Therefore, by completion of these experiments and the use of metal oxide nanoparticles complex 
in sensitive environments such as food storage containers, etc. are suggested.

Keywords:  Metal nanoparticles of CrO and CoFe2O4, Bactericidal, Staphylococcus aureus.
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