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Background and Aim One of the new technologies in this century is nanotechnology. Nanotechnology is a 
vast and promising research platform that has opened up a wide range of opportunities in various fields 
including pharmacy, medicine, electronics and agriculture. One of the applied nanoparticles in the field 
of nanobiotechnology is silver nanoparticles. One of the most important features of these nanoparticles 
is the creation of programmed cell death (Apoptosis). This property has created its antiseptic proper-
ties against bacteria, fungi, viruses and nematodes. Nanoparticles have better performance against mi-
croorganisms due to their high surface-to-volume ratio and higher contact surface. Meanwhile, silver 
nanoparticles have shown unparalleled antimicrobial activity against a wide range of microorganisms 
and have recently attracted the attention of many researchers.
Methods & Materials In this study, a review of all databases, including ISI Web of Science, Scopus, ISC, 
PubMed, Google Scholar Learners, Noor, related articles were examined.
Ethical Considerations Ethical principles have been observed in writing the article.
Results The antimicrobial effect of silver nanoparticles depends on the concentration, shape and diameter 
of the nanoparticles as well as the time of effect and the type of microorganism. The molecular mechanism 
of these nanoparticles has been through oxidative stress. The mechanism of inhibitory action of silver ions 
on microorganisms is the loss of DNA replication ability, inactivation of the expression of ribosomal subunit 
proteins and other bacterial cell proteins and enzymes necessary for ATP production. The effect of silver ions 
is primarily on the function of membrane-bound enzymes such as key enzymes in the respiratory chain. Thus, 
similar cellular mechanisms can cause cell death effects in prokaryotes, fungi, and eukaryotes.
Conclusion The results showed that variables such as type of microorganism, contact time, concentra-
tion, shape and diameter of silver nanoparticles had a significant effect on inhibiting microbial growth.
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A B S T R A C T

Extended Abstract

1. Introduction

Nanotechnology recognizes, produces, 
and applies materials in dimensions 
smaller than 1000 nanometers at the B

atomic, molecular, and macromolecular scales [1]. Sil-
ver nanoparticles are clusters of silver atoms that range 
from 1 to 100 nanometers. The properties of nano-sized 
silver are very different from the properties of this ele-
ment in bulk size. Silver nanoparticles’ physical, optical, 
thermal, chemical, electrical, mechanical, and biological 
properties are unique [2]. Using nano-silver with different 
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materials such as fibers, dyes, polymers, ceramics enables 
us to produce products that make our environment free of 
germs while not harming the environment [1]. Therefore, 
this review article aimed to summarize the antimicrobial 
application mechanisms of silver nanoparticles in differ-
ent shapes, sizes, and concentrations on the cells of other 
organisms.

2. Materials & Methods

PubMed, ISI, Web of Science, Scopus, ISC, and Google 
Scholar databases were used to collect and summarize 
data. Research papers using the MeSH model were: fun-
gi, viruses, bacteria, and antimicrobial properties of silver 
nanoparticles. Ethical considerations: Ethical principles 

in writing the article are per the instructions of the Na-
tional Ethics Committee and the COPE regulations.

3. Result

 The antimicrobial effect of silver nanoparticles depends 
on the concentration, shape, and diameter of the nanopar-
ticles, as well as the time of impact and the type of micro-
organism. The molecular mechanism of these nanopar-
ticles has been through oxidative stress. The mechanism 
of inhibitory action of silver ions on microorganisms is 
the loss of DNA replication ability inactivation of the ex-
pression of ribosomal subunit proteins and other bacterial 
cell proteins and enzymes necessary for ATP production. 
The effect of silver ions is primarily on the function of 

Figure 1. Cell wall differences in gram (-) and gram (+) bacteria 

Figure 2. The antibacterial activities of silver nanoparticles [9]
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membrane-bound enzymes such as critical enzymes in 
the respiratory chain. Thus, similar cellular mechanisms 
can cause death in prokaryotes, fungi, and eukaryotes.

4. Discussion & Conclusion

Using silver nanoparticles as a new antimicrobial agent 
has recently attracted the attention of many researchers. 
Researchers have proven the ability of silver nanopar-
ticles to fight spoilage and pathogenic microorganisms. 
Numerous studies were conducted on possible reactions 
between the nanoparticles and macromolecules of living 
organisms. The difference between the negative charge of 
the microorganism and the positive charge of the nanopar-
ticle acts by creating adsorbent electromagnetic bands 
between the microbe and the nanoparticle, causing the 
nanoparticle to attach to the cell surface, resulting in cell 
death. Eventually, many of these contacts lead to the oxi-
dation of the surface molecules of the microbes and their 
rapid extinction. The ions released from the nanomateri-
als are likely to react with the thiol groups of SH surface 
proteins of bacterial cells. Some of these bacterial cell 
membrane proteins transport minerals from the wall sur-
face. Nanomaterials cause inactivation and impermeabili-
ty of cell membranes by acting on these proteins. The loss 
of membrane permeability eventually leads to cell death. 
The presence of silver and sulfur ions in compact electron 
granules in the bacterial cytoplasm after treatment with 
silver nanoparticles has been observed, which indicates 
interaction with nucleic acids and leads to disruption of 
DNA molecule amplification. Nanomaterials also delay 
bacterial cell adhesion and biofilm formation, which pre-
vents a group of bacteria from stabilizing and multiply-
ing. Silver nanoparticles have antimicrobial properties on 
most microorganisms, so it can be said that variables, such 
as the type of microorganism, contact time, concentration, 
shape, and diameter of silver nanoparticles, factors affect-
ing the occurrence of apoptosis in different types of cells, 
including prokaryotes and fungi, eukaryotes, and viruses. 
Considering the biocompatibility of these nanoparticles in 
specific diameters and concentrations and the reduction of 
side effects, they can be used as alternatives to standard 
drugs, such as some antibiotics and antifungals, shortly.
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زمینه و هدف یکی از فناوری های جدید در قرن حاضر نانوتکنولوژی است. نانوتکنولوژی یک بستر تحقیقاتی وسیع و نویدبخش از 
پژوهش های بین رشته ای است که طیف وسیعی از فرصت ها را در زمینه های مختلف، از جمله داروسازی، پزشکی، الکترونیک و کشاورزی 
گشوده است. یکی از نانوذرات کاربردی در حوزه نانوبیوتکنولوژی نانوذرات نقره است. از مهم ترین ویژگی این نانوذرات ایجاد مرگ 
برنامه ریزی شده سلولی )Apoptosis( است. این ویژگی باعث ایجاد خواص ضدعفونی کنندگی آن علیه باکتری ها، قارچ ها، ویروس ها و 
نماتودها شده است. نانوذرات به دلیل دارا بودن نسبت سطح به حجم بالا و سطح تماس بیشتر کارایی بهتری در مقابله با میکروارگانیسم  ها 
دارد. در این میان نانوذرات نقره فعالیت ضدمیکروبی بی نظیری علیه دسته وسیعی از میکروارگانیسم ها نشان داده و اخیراً مورد توجه 

بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته اند.

 ،Web of Science ،Scopus ،ISC ،PubMed ،ISI مواد و روش ها مقالات مرتبط در این مطالعه از پایگاه های اطلاعاتی که شامل
Google Scholar، مگیران و نور می شود، بررسی شد.

ملاحظات اخلاقی اصول اخلاقی در نوشتن مقاله رعایت شده است.
یافته ها تأثیر ضدمیکروبی نانوذرات نقره به غلظت، شکل و قطر نانوذرات به زمان تأثیر و نوع میکروارگانیسم نیز وابسته است. 
مکانیسم مولکولی این نانوذرات از طریق ایجاد استرس اکسیداتیو )Oxidative Stress( بوده است. مکانیسم عملکرد مهاری 
بیان پروتئین های زیرواحد ریبوزومی  توانایی تکثیر دی ان ای، غیرفعال شدن  از بین رفتن  یون های نقره بر میکروارگانیسم ها 
بر عملکرد  اول  نقره در درجه  تأثیر یون های  تولید ATP است.  برای  آنزیم های ضروری  باکتری و  و سایر پروتئین های سلول 
بنابراین مکانیسم های سلولی مشابه به یکدیگر  آنزیم های متصل به غشا همچون آنزیم های کلیدی در زنجیره تنفسی است؛ 

می توانند باعث تأثیرات ایجاد مرگ سلولی در پروکاریوت ها، قارچ ها و یوکاریوت ها شوند.

نتیجه گیری نتایج نشان داد که متغیرهایی مانند نوع میکروارگانیسم، زمان تماس، غلظت، شکل و قطر نانوذرات نقره، تأثیر معنادار بر مهار 
رشد میکروبی داشتند.

کلیدواژه ها: 
باکتری،قارچ،نانوذرات

نقرهوضدمیکروبی

اطلاعاتمقاله:
تاریخدریافت: 22 اسفند 1399

تاریخپذیرش:05 مرداد 1400
تاریخانتشار:09 مهر 1400

مقدمه

نانوتکنولوژی عبارت از شناخت، تولید و کاربرد مواد در ابعاد 
کوچک تر از هزار نانومتر در مقیاس اتمی، مولکولی و ماکرومولکولی 
است. مطالعات نشان داده است که هرچه اندازه نانوذرات کوچک تر 
باشد، خصوصیات و فعالیت های متفاوت تری نشان می دهند. این 
ویژگی ها باعث گسترش سریع استفاده از نانومواد شده، به شکلی 
که کاربرد آن در بسیاری از جنبه های زندگی مانند سیستم های 
بیماری ها  درمان  و  تشخیص  و  میکروبی  کنترل  الکترونیکی، 

شناخته شده است ]1[. 

نانوذرات نقره، خوشه  هایی از اتم های نقره هستند که اندازه 
آن ها یک تا صد نانو متر است. ویژگی های نقره در اندازه نانو با 
خواص این عنصر در اندازه حجیم بسیار متمایز است. ویژگی های 
فیزیکی، نوری، حرارتی، شیمیایی، الکتریکی، مکانیکی و زیستی 
در نانو ذرات نقره منحصر به فرد است. در حالی که در نقره با اندازه 
حجیم نسبت سطح به حجم بسیار کم بوده، انحلال آن آهسته 
و توانایی جذب به داخل سلول را وجود ندارد. خواص نانوذرات 
نقره به عواملی مانند خواص سطحی، شکل، توزیع اندازه ترکیب 

و پوشش ذرات بستگی دارد ]2[.

رنگ ها،  الیاف ها،  مانند  مختلف  مواد  با  نقره  نانو  از  استفاده 

1.گروهبیوتکنولوژی،واحدفلاورجان،دانشگاهآزاداسلامی،اصفهان،ایران.
2.گروهزیستشناسی،واحدفلاورجان،دانشگاهآزاداسلامی،اصفهان،ایران.
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پلیمرها و سرامیک ها ما را قادر می سازد محصولی تولید کنیم که 
باعث می شود محیط زیست ما از میکروب خلاص نشود، در حالی 
که به محیط زیست آسیب نمی رساند. این، یکی از مهم ترین 

کاربردهای نانوذرات نقره در پزشکی است. 

عوامل  فعالیت  کنترل  با  نانوذرات  این  می شود  پیش بینی 
بیماری های  درمان  و  آینده  پزشکی  در  نقش مهمی  بیماری زا 
صعب العلاج داشته باشند. نانوذرات نقره خاصیت میکروب کُشی 
دارند به حدی که می توان از آن برای بهبود جراحات و عفونت ها 
استفاده کرد. علاوه بر این، نقره در ابعاد نانومتری بر متابولیسم، 
تنفس و تولید مثل میکروارگانیسم ها اثر می گذارد ]1[؛ بنابراین 
هدف از این مقاله مروری ارائه   بررسی خلاصه  ای از مکانیسم های 
کاربردی ضدمیکروبی نانوذرات نقره در شکل، اندازه و غلظت  های 

گوناگون روی سلول  های موجودات مختلف است.

مواد و روش ها

برای گردآوری و جمع بندی اطلاعات از پایگاه های اطلاعاتی 
و  پاب مد5  آی اس آی4،  ساینس3،  وب  اسکوپوس2،  آی اس سی1، 
گوگل اسکالر6 استفاده شد. مقالات پژوهشی و مروری با استفاده 
از الگوی MeSH عبارت بودند از: قارچ، ویروس، باکتری، خواص 

ضدمیکروبی و نانوذرات نقره. 

یافته ها

تعداد سی مقاله از پایگاه های اطلاعاتی استخراج و برای نگارش 
این مطالعه مروری استفاده شد.

مکانیسم مولکولی تأثیرات ضدمیکروبی نانوذرات نقره 

قارچ ها،  مانند  از میکروارگانیسم  ها،  نقره روی طیف وسیعی 
پروتوزوآها ، باکتری  های گرم مثبت و گرم منفی و برخی ویروس  ها 
اثر ضدمیکروبی دارد. علاوه بر این، نقره از ثبات حرارتی بالا و 
نوسانات کمی برخوردار است؛ بنابراین می تواند شرایط سخت 
فرایند آماده سازی را به خوبی تحمل کند. دالاس و دیگران در 
سال 2011 در یک مقاله مروری به سه مکانیسمی که به طور 
معمول توسط محققان مختلف پیشنهاد شده، اشاره کرده اند: 1- 
تجزیه تدریجی دی ان ای و مهار رونویسی و تولید ATP توسط 
یون های نقره، 2- آسیب مستقیم به غشای سلولی و 3- ایجاد 
رادیکال های اکسیژن فعال7 توسط نانوذرات نقره و یون های نقره.

1. ISC
2. Scopus
3. Web of Science
4. ISI
5. Pubmed
6. Google Scholar
7. Reactive Oxygen Species

یون های نقره می توانند به گروه های دهنده الکترون مثل گوگرد، 
اکسیژن یا نیتروژن در مولکول  های زیستی متصل شوند )تصویر 
شماره 1(. برهم کنش یون  های نقره با گروه تیول پروتئین ها می تواند 
باعث  عمل  این  شود.  باکتریایی  آنزیم های  شدن  غیرفعال  سبب 

دناتوراسیون پروتئین ها و عدم کارایی زیستی آن ها می شود ]3[. 

اثر  اعمال  برای  را  نقره  یون های  آزادسازی  محققان  برخی 
ضدمیکروبی ضروری می دانند، اما لیو و همکاران در سال 2018 
گزارش کرده اند که از بین هیدروژل های پلی وینیل الکل8 و پلی 
وینیل پیرولیدون9 حاوی نانوذرات نقره، نانوذرات نقره می  توانند 
تنها از طریق تماس سطحی روی باکتری های اشرشیاکلی10 و 

استافیلوکوکوس اورئوس11 اثر ضدمیکروبی داشته باشند ]2[. 

اثرات  دلیل  خود  پژوهش  در  سال 1391  در  همکاران  و  نقش 
دیواره ای  مقاومت  وجود  با  اشرشیاکلی  باکتری  روی  نقره  نانوذرات 
را به کوچک بودن قطر یون های نقره )چهار نانومتر و کروی شکل( 
نانوذرات نسبت دادند. همچنین  این  و در نتیجه نفوذپذیری بیشتر 
دگرگون ساختن میکروارگانیسم به وسیله تبدیل پیوندهای SH به 
از بین رفتن میکروارگانیسم  SA-g صورت می گیرد، که نتیجه آن 
است؛ بنابراین در مورد جنبه نوآوری پژوهش نقش و همکاران لازم به 
توضیح است که شکل نانوذره )کروی، ستاره ای و میله  ای( و اندازه آن 
در چگونگی اثرات فیزیولوژیک آن بر سلول های زنده اثر می گذارد ]4[.

ساختاردیوارهسلولیباکتریها

 طبق یافته های برخی محققان، نانوذرات نقره با اندازه یک تا ده 
نانومتر در صورت متراکم نبودن و به هم چسبیدن، بیشترین اثر 
ضدمیکروبی را دارند. وجود دیواره سلولی از نظر تشکیل سلول، 
محافظت از سلول و غشای سلول، جلوگیری از پارگی سلول تحت 
فشار اسمزی و اتصال تاژک به سلول مهم است. این دیواره به 
دلیل ماهیت ساختاری نسبت به غشای پلاسمایی حساسیت 
بسیار  دیواره سلول  نفوذپذیری  دیگر،  عبارت  به  دارد.  کمتری 
بیشتر از غشای پلاسما است و به راحتی در برابر نفوذ مواد غذایی 

و ورود و خروج مواد دیگر آسیب پذیر است ]5[.

بسته به ساختار، ترکیبات و عملکردها، دیواره سلولی، باکتری ها 
را به دو دسته اصلی گرم منفی و گرم مثبت می توان تقسیم 
کرد. دیواره سلولی گرم مثبت از چندین لایه یکنواخت )50-

20 نانومتر( پپتیدوگلیکان تشکیل شده است. علاوه بر آن، یک 
پلی  ساکارید اسیدی به نام تیکوئیک اسید در دیواره سلولی این 
باکتری  ها به دو صورت )متصل به غشای پلاسمایی( و )متصل به 
غشای پپتیدوگلیکان( به کار رفته که این پلی ساکارید مرکب از 

گلیسرول، ریبیتول و فسفات بوده و بار منفی دارد ]6[. 

8. Polyvinyl Alcohol
9. Polyvinylpyrrolidone
10. Escherichia Coli
11. Staphylococcus Aureus

سیده محبوبه موسوی و نوشین نقش. مقایسه تأثیرات مکانیسمی نانوذرات نقره
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این  سلولی  دیواره  تخریب  در  نقره  نانوذرات  احتمالی  نقش 
باکتری ها، اختلال در تنظیم حرکت یون های مثبت متصل به 
درون یا خارج از سلول، ایجاد اختلال در رشد و تنظیم فعالیت 
آنزیم های اتولیزین است که خود به طور مستقیم در رشد دیواره 
سلول نقش دارند. در مقابل، دیواره سلول های گرم منفی هم از 
نظر شیمیایی و هم از نظر ساختمانی پیچیده تر است. به طور 
خاص، در باکتری گرم منفی دیواره سلولی شامل یک لایه بسیار 

نازک پپتیدوگلیکان به ضخامت سه نانومتر است. 

به عبارت دیگر، این لایه تنها 5 تا 20 درصد دیواره سلولی را 
تشکیل می  دهد و 80 درصد دیواره سلولی این گروه از باکتری ها 
و  فسفولیپیدها  ساکارید،  لیپوپلی  نام  به  دیگری  لایه های  از 
لیپوپروتئین ها است که همگی به صورت غشای بیرونی در قسمت 
خارجی لایه پپتیدوگلیکان قرار می  گیرند )تصویر شماره 1( ]5[. 

مکانیسمهایبیوشیمیایینانوذراتنقرهبرسلول

مکانیسمکاتالیستی

در  بیشتر  مکانیسم  این  نقره،  توسط  فعال  اکسیژن  تولید 
مورد کامپوزیت های نانو نقره ای صدق می کند که روی پایه های 
این  در  می  شود.  گرفته  قرار   SiO2 یا   TiO2 مانند  نیمه هادی 
وضعیت ذرات مانند یک پیل الکتروشیمیایی عمل می کنند و با 
اکسید کردن اتم اکسیژن، یون اکسیژن و با هیدرولیز کردن آب، 
یون OH– را تولید می  کنند. هر دوی این عوامل، از قوی ترین 

عاملین ضدمیکروبی نیز هستند ]7[.

مکانیسمیونی

دگرگون ساختن میکروارگانیسم به وسیله تبدیل پیوندهای –
SH به SAg– است. در این مکانیسم ذرات نانو نقره فلزی به مرور 

زمان یون های نقره از خود ساطع می  کنند. این یون ها طی واکنش 
جانشینی، SH– را در جداره میکروارگانیسم به باندهای SAg– تبدیل 

می  کنند، که نتیجه واکنش، تخریب میکروارگانیسم است ]7[.

نقش و همکاران در سال1391 به این نتیجه رسیدند که از 
آنجا که نانوذرات نقره ها به سطح غشای میکروبی متصل می شوند، 
می توانند به سلول ها نفوذ کرده و روی مولکول های زیستی مهم 
و فعالیت سلولی تأثیر بگذارند. نانوذرات نقره ها می توانند از طریق 
یک کانال پر آب به نام آکواپورین12 در غشای خارجی باکتری های 

گرم منفی مانند اشرشیاکلی وارد سلول های باکتری شوند ]4[. 

پس از نفوذ نانوذرات نقره ها به داخل سلول ها، این نانوذرات 
با ساختارهای سلولی و مولکول های زیستی مانند پروتئین ها، 
لیپیدها و دی ان ای شروع به اتصال می کنند؛ بنابراین به ساختار 
در  که  نقره ای  یون های  می رسانند.  آسیب  باکتری ها  داخلی 
محیط آزاد شده اند به پروتئین با بار منفی متصل می شوند که 
پروتئین را از نظر ساختاری تغییر می دهد و درنهایت منجر به 
غیرفعال سازی پروتئین ها می شود. نانوذرات نقره ها می توانند با 
دی ان ای باکتریایی تعامل داشته و باعث دناتوراسیون دی ان ای 

  شده و رشد سلولی میکروب  ها را قطع می کنند. 

همچنین نانوذرات نقره ها می  توانند پایداری ساختار دی ان ای 
زیرا دی ان ای  دهند،  کاهش  الکترواستاتیک  دافعه  از طریق  را 
و نانوذرات نقره دارای بار قطبی یکسان هستند ]8[. سادون و 
دیگران نشان داده اند که یون  های نقره می  توانند با دی ان ای ارتباط 
برقرار کنند؛ بنابراین با ایجاد ترکیب با دی ان ای دو رشته ای و 
شکستن پیوندهای هیدروژنی دی ان ای دورشته را به تک رشته 

تبدیل کنند ]9[.

12. Aquaporins

7 
 

است. لذا در   صورت می گیرد، که نتیجه آن از بین رفتن  میکروارگانیسم   SA-gبه   SH ساختن میکروارگانیسم به وسیله تبدیل پیوندهای  
مورد جنبه نوآوری پژوهش نقش و همکاران لازم به توضیح است که شکل نانوذره )کروی، ستاره ای، میله ای( و اندازه آن در چگونگی اثرات 

 [.4فیزیولوژیک آن بر سلول های زنده اثر می گذارد ]

 ها ساختار دیواره سلولی باکتری -1-2

نانومتر در صورت متراکم نبودن و بهم چسبیدن، بیشترین اثر    10تا    1رات نقره با اندازه  طبق یافته های برخی محققان ، نانوذ 
ضدمیکروبی را دارند. وجود دیواره سلولی از نظر تشکیل سلول، محافظت از سلول و غشای سلول، جلوگیری از پارگی سلول تحت فشار  

یت ساختاری نسبت به غشای پلاسمایی حساسیت کمتری دارد. به عبارت  اسمزی و اتصال تاژک به سلول مهم است. این دیواره به دلیل ماه
دیگر، نفوذ پذیری دیواره سلول بسیار بیشتر از غشای پلاسما است و به راحتی در برابر نفوذ مواد غذایی و ورود و خروج مواد دیگر آسیب  

دسته اصلی گرم منفی و گرم مثبت میتوان تقسیم   2ها را به   [. بسته به ساختار، ترکیبات و عملکردها، دیواره سلولی، باکتری 5پذیر است ]
ساکارید  نانومتر( پپتیدوگلیکان تشکیل شده است.  علاوه بر آن یک پلی20-50کرد. دیواره سلولی گرم مثبت از چندین لایه یکنواخت ) 

ءپلاسمایی( و )متصل به غشاء پپتیدوگلیکان( به ها به دو صورت )متصل به غشااسیدی به نام تیکوئیک اسید در دیواره سلولی این باکتری 
[. نقش احتمالی نانوذرات نقره در 6کار رفته است که این پلی ساکارید مرکب از گلیسرول، ریبیتول و فسفات بوده و دارای بار منفی است ]
ج از سلول، ایجاد اختلال در رشد و  تخریب دیواره سلولی این باکتری ها، اختلال در تنظیم حرکت یون های مثبت متصل به درون یا خار

تنظیم فعالیت آنزیم های اتولیزین می باشد که خود به طور مستقیم در رشد دیواره سلول نقش دارند. در مقابل، دیواره سلول های گرم  
شامل یک لایه بسیار   منفی هم از نظر شیمیایی و هم از نظر ساختمانی پیچیده تر است. به طور خاص، در باکتری گرم منفی دیواره سلولی

درصد    80دهد و  درصد دیواره سلولی را تشکیل می  20تا    5نانومتر است. به عبارت دیگر این لایه تنها    3نازک پپتیدوگلیکان به ضخامت  
گی به صورت  دیواره سلولی این گروه از باکتری ها از لایه های دیگری به نام لیپوپلی ساکارید، فسفولیپیدها و لیپوپروتئین هاست که هم

 [. 5( ]1گیرند)شکل شمارهغشاء بیرونی در قسمت خارجی لایه پپتیدوگلیکان قرار می

 

 [ 5( و گرم )+( ] -. تفاوت دیواره سلولی در باکتری های گرم ) 1شکل

 

 تیکوئیک اسید

 

 لیپوئیک اسید 

 

 سیتوپلاسمی  غشا

 غشا خارجی 

 سیتوپلاسمی  غشا

 لیپو پلی ساکارید

 لیپو پروتئین 

 پری پلاسم  پپتیدوگلیکان  

 پپتیدوگلیکان 

 پورین

تصویر 1.تفاوتدیوارهسلولیدرباکتریهایگرم)-(وگرم)+(]5[
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تصویر شماره 2 به طور کلی مکانیسم عملکرد نانوذرات نقره 
در برابر باکتری ها را توضیح می دهد. از آنجا که نانوذرات نقره ها 
به سطح غشای میکروبی متصل می  شوند، می  توانند به سلول ها 
نفوذ کرده و روی مولکول های زیستی مهم و فعالیت سلولی تأثیر 
بگذارند. نانوذرات نقره ها می توانند از طریق یک کانال پر از آب 
مانند  باکتری  های گرم منفی  پورین در غشای خارجی  نام  به 

اشرشیاکلی وارد سلول  های باکتری شوند. 

پس از نفوذ نانوذرات نقره ها به داخل سلول  ها، این نانوذرات 
با ساختارهای سلولی و مولکول  های زیستی مانند پروتئین ها، 
لیپیدها دی ان ای شروع به اتصال می کنند؛ بنابراین به ساختار 
داخلی باکتری ها آسیب می  رسانند. یون  های نقره ای که در محیط 
آزاد شده  اند به پروتئین با بار منفی متصل شده، پروتئین را از 
غیرفعال سازی  به  منجر  درنهایت  و  داده  تغییر  ساختاری  نظر 

پروتئین  ها   می  شوند ]9[.

فعالیتضدمیکروبینانوذراتنقره

فعالیتضدقارچی

رحیم زاده و همکاران در سال 1395 نشان دادند که نانوذرات 
نقره و طلای کروی با قطر ده نانومتر تا حدودی دارای فعالیت 
ضدقارچی علیه کاندیدا آلبیکنس13 هستند. از مجموع ایزوله های 
کاندیدا آلبیکنس شناسایی شده، تعداد 58 نمونه توسط نانوذرات 
نقره و نانوذرات طلا با قطر ده نانومتر مهار شدند. قطر منطقه 

بازدارنده بین 0-19 میلی متر بود. 

غلظت  حداقل  و  قارچ کش  غلظت  حداقل  از  حاصل  نتایج 

13. Candida Albicans

اینکه قطر  به  توجه  با  تأیید کردند.  را  نتایج  این  نیز  بازدارنده 
هاله ممانعت از رشد در مورد سویه استاندارد کاندیدا آلبیکنس 
)ATCC -1677( و نانوذرات نقره جزء کوچک ترین هاله ها است، 
می توان گفت سویه استاندارد کاندیدا آلبیکنس طی گذشت زمان 
بسیار مقاوم شده است، به طوری که نانوذرات نقره فعالیت مهاری 
کمی نسبت به قارچ های بالینی روی این سویه داشتند، درست 

برعکس نانوذرات طلا که تأثیر بیشتری داشتند ]10[. 

تأثیر  از  اصغری و همکاران در سال 1394 در مطالعه خود 
بالینی کاندیدا  قارچ های  نانومتر روی  با قطر ده  نقره  نانوذرات 
 500 ppm آلبیکنس نشان دادند که این نانو ذرات در غلظت
دارای اثر ضد قارچی بودند، اما این اثر کمتر از تأثیر فلوکونازول 
بود. در روش دیسک رقت ppm 500 رشد 36 نمونه از پنجاه 
نمونه قارچ های مزبور را مهار کرد و رقت های بعدی اثر مهاری از 
خود نشان ندادند. قطر هاله عدم رشد در روش دیسک با رقت 
ppm 500 ، برای ایزوله های بالینی بین یازده تا پانزده میلی متر 
بود. قطر هاله عدم رشد در مورد کاندیدا آلبیکنس استاندارد نیز 

یازده میلی متر بود. 

نتایج حاصل از MIC و MFC نیز این نتایج را تأیید کردند. با توجه 
به اینکه قطر هاله ممانعت از رشد در مورد سویه استاندارد کاندیدا 
آلبیکنس )ATCC -1677( و نانو ذرات نقره جزء کوچک ترین هاله ها 
است، می توان گفت سویه استاندارد کاندیدا آلبیکنس طی گذشت 
زمان بسیار مقاوم شده است، به طوری که نانوذرات نقره فعالیت 
مهاری کمی نسبت به قارچ های بالینی روی این سویه داشتند. نکته 
حائز اهمیت آن است که قطر هاله عدم رشد نانو ذرات نقره در تمام 
نمونه ها کمتر از داروی ضد قارچی فلوکونازول بود. این مسئله بیانگر 
فعالیت مهاری کم نانو ذرات نقره در مقایسه با فلوکونازول است ]11[.

تصویر 2.فعالیتهایضدباکتریذراتنانونقره]9[

9 
 

 
 [ 9. فعالیت های ضد باکتری ذرات نانو نقره ]2شکل

 

 فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات نقره  -1-4
 فعالیت ضدقارچی  -1-4-1

نانومتر تا حدودی دارای فعالیت   10نشان دادند که نانوذرات نقره و طلای کروی با قطر    1395رحیم زاده و همکاران در سال  
  58شناسایی شده تعداد    کاندیدا آلبیکنس( می باشند. از مجموع ایزوله های  Candida albicans)  کاندیدا آلبیکنسضدقارچی علیه  

. نتایج حاصل از بود  متر  میلی  19-0  بین  بازدارنده  منطقه  قطر.  شدند  مهار  نانومتر  10نوذرات طلا با قطر  نمونه توسط نانوذرات نقره و نا
Minimum Fungicidal Concentrations    وMinimum Inhibitory Concentration    نیز این نتایج را تایید کردند. باتوجه به

( و نانوذرات نقره جزء کوچک ترین هاله ها ATCC -1677)   کاندیدا آلبیکنسرد  این که قطر هاله ممانعت از رشد در مورد سویه استاندا 
طی گذشت زمان بسیار مقاوم شده است؛ به طوری که نانوذرات نقره فعالیت مهاری    کاندیدا آلبیکنس است می توان گفت سویه استاندارد  

[. اصغری و همکاران در  10ت طلا که تأثیر بیشتری داشتند ]کمی نسبت به قارچ های بالینی روی این سویه داشتند، درست برعکس نانوذرا
نشان دادند که این نانو    کاندیدا آلبیکنسنانومتر بر روی قارچ های بالینی    10در مطالعه خود از تأثیر نانو ذرات نقره با قطر    1394سال  

رشد   ppm 500وکونازول بود. در روش دیسک رقت  دارای اثر ضد قارچی بودند اما این اثر کمتر از تأثیر فل  ppm   500ذرات در غلظت  
نمونه قارچ های مزبور را مهار کرد و رقت های بعدی اثر مهاری از خود نشان ندادند. قطر هاله ی عدم رشد در روش دیسک   50نمونه از    36

  11استاندارد نیز    کاندیدا آلبیکنسمیلی متر بود. قطر هاله عدم رشد در مورد    15تا  11، برای ایزوله های بالینی بین    ppm   500با رقت  
نیز این نتایج را تایید کردند. با توجه به اینکه قطر هاله ی ممانعت از رشد در مورد سویه ی   MFCو    MICمیلی متر بود. نتایج حاصل از  

کاندیدا  ( و نانو ذرات نقره جزء کوچکترین هاله ها است می توان گفت سویه ی استاندارد  ATCC -1677)   آلبیکنس  کاندیدااستاندارد  
طی گذشت زمان بسیار مقاوم شده است به طوری که نانو ذرات نقره فعالیت مهاری کمی نسبت به قارچ های بالینی بر روی این    آلبیکنس

ت که قطر هاله ی عدم رشد نانو ذرات نقره در تمام نمونه ها کمتر از داروی ضد قارچی فلوکونازول  سویه داشتند. نکته ی حائز اهمیت آن اس
 [.11بود. این مسئله بیانگر فعالیت مهاری کم نانو ذرات نقره در مقایسه با فلوکونازول می باشد ]

مل مولد ولوواژینیت کاندیدایی در شرایط به بررسی اثر ضد قارچی نانو ذرات نقره بر روی عوا  1394اصغری و همکاران در سال  
نمونه توسط نانو    ۳۶نمونه(، تعداد    ۵۰آزمایشگاهی پرداختند. نتایج نشان داد که از مجموع ایزوله های کاندیدا آلبیکنس شناسایی شده ) 

 ppm نمونه ها بین    MICمد.  میلی متر به دست آ  ۰-۱۵نانو متر مهار شدند. قطر هاله ممانعت از رشد بین    ۱۰ذرات نقره کروی با قطر  

چسبندگی به   -1
 غشای باکتریایی 

 

و برهم  sAgNP نفوذ -2
 زدن مولکول بین سلولی 

 

 تولید گونه های فعال  اکسیژن  -3

 

 رابطه بین -4

 AgNPs و 
DNA   باکتری 

 

 دو رشته ای

 تک رشته ای
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ضد قارچی  اثر  بررسی  به  سال 1394  در  همکاران  و  اصغری 
نانوذرات نقره روی عوامل مولد ولوواژینیت کاندیدایی در شرایط 
آزمایشگاهی پرداختند. نتایج نشان داد که از مجموع ایزوله های 
آلبیکنس شناسایی شده )پنجاه نمونه(، تعداد 36 نمونه  کاندیدا 
توسط نانوذرات نقره کروی با قطر ده نانومتر مهار شدند. قطر هاله 
ممانعت از رشد بین 15-0 میلی متر به دست آمد. MIC نمونه ها 
 5/62-250 ppm نمونه ها بین MFC 25/31– 125 و ppm بین
بود؛ بنابراین نانوذرات نقره کروی با قطر ده نانومتر تا حدودی دارای 
فعالیت ضد قارچی علیه کاندیدا آلبیکنس هستند. احتمال دارد 
در آینده پس از بررسی این نانوذرات بتوان در درمان عوامل مولد 

ولوواژینیت کاندیدایی از آنها استفاده کرد ]11[.

تعداد  که  دادند  نشان   1392 سال  در  همکاران  و  نقش 
از  از تیمار  کولونی های قارچ آسپرژیلوس نیجر هشت روز بعد 
دویست عدد در گروه کنترل به 90، 75، 55 و 43 به ترتیب 
در گروه نانوذرات نقره به تنهایی در غلظت ppm 12/5، گروه 
نانوذرات نقره به تنهایی در غلظت ppm 50، گروه نانوذرات نقره 
در غلظت ppm 50 همراه با عصاره اتانولی اکالیپتوس و گروه 
یافت  معناداری  کاهش  اکالیپتوس  اتانولی  درصد  عصاره 100 

 .)P<0/05(

تعداد کولونی های قارچ آسپرژیلوس نیجر 24روز بعد از تیمار 
از دویست عدد در گروه کنترل به 42، 14 و 2 به ترتیب در 
گروه های عصاره 100 درصد اتانولی اکالیپتوس، نانوذرات نقره در 
غلظت ppm 12/5 همراه با عصاره اتانولی اکالیپتوس و نانوذرات 
نقره در غلظتppm 50 همراه با عصاره اتانولی اکالیپتوس کاهش 

 .)P<0/05( آماری معناداری نشان داد

اتانولی  به همراه عصاره   50 ppm نقره در غلظت نانوذرات 
آسپرژیلوس  قارچ  کولونی های  تعداد  کاهش  باعث  اکالیپتوس 
روی  نقره  نانوذرات  ضدمیکروبی  اثر  مکانیسم  می شود.  نیجر 
و  اکسیداتیو  استرس  ایجاد  دلیل  به  نایجر  آسپرژیلوس  قارچ 
غیرفعال سازی سیستم آنتی اکسیدان سلولی است که منجر به 
کاهش گلوتاتیون14، سوپراکسید دیسموتاز15 و کاتالاز16 می  شود.

به طور کلی مکانیسم های اختصاصی برای اثرات ضدقارچی 
نانوذرات نقره در مورد بیشتر قارچ ها صدق می کند. با توجه به 
اثبات اثرات نقره روی مرگ سلول  های لنفاوی سرطانی، احتمالًا 
در تحقیق حاضر نیز این نانوذرات با مکانیسم مشابهی با آزادسازی 
رادیکال  های آزاد ناشی از نانوذرات نقره به سلول های قارچ حمله 
تبدیل  وسیله  به  میکروارگانیسم  دگرگون سازی  باعث  و  کرده 

پیوندهای SH به S-Ag شده اند ]12[.

نانوذرات  اثرات ضدقارچی  و همکاران در سال 1392  نقش 

14. Glutathione
15. Superoxide Dismutase
16. Catalase

نقره با قطر چهار نانومتر علیه قارچ آسپرژیلوس فومیگاتوس17 
بررسی کردند به این منظور روش قطره مستقیم انجام گرفت. 
نتایج حاصل از داده های آماری نشان دادند که نانوذرات نقره در 
یک الگوی وابسته به دُز موجب کاهش تعداد و همچنین قطر 

کولونی های این قارچ می شوند ]13[.

کیم جان و همکاران در سال 2009 اثرات ضدقارچی نانوذرات 
سرویزیه18و  ساکارومایسس  علیه  آن  عملکرد  نحوه  و  نقره 
ترایچسپورون بایجلی19 را بررسی و ارزیابی کردند. نتایج حاصل 
از این مطالعه نشان داد که فعالیت ضدقارچی نانوذرات از طریق 
تخریب ساختار غشای سلول و مهار فرایند طبیعی جوانه زدن 
که منجر به نابودی یکپارچگی غشای سلول است، عمل می کند 

.]14[

فعالیتضدباکتریایی

نقش و همکاران در سال 1391 نشان دادند که نانو نقره و 
 )MIC( اکالیپتوس اثرات هم افزایی دارند. حداقل غلظت مهاری
برای نانو نقره و اکالیپتوس ppm 50 نشان داده شد. علاوه بر 
این، زمان مؤثر برای القای اثرات مهاری روی اشرشیاکلی سه 
است  داده شده  نشان  بود.  نقره  نانوذرات  با  از درمان  روز پس 
که اندازه و شکل ذرات نقش عمده ای در فعالیت ضدمیکروبی 
نانوذرات دارند. در این مورد، ذرات کوچک نسبت به ذرات بزرگ 
فعالیت ضد میکروبی بیشتری از خود نشان می دهند. همچنین 
نشان داده شد که نانوذرات نقره 2/67 نانومتری محافظت شده 
توسط زنجیره های پلیمری هیدروژل در مقایسه با نانوذرات نقره 
ضد باکتریایی  فعالیت  دارای  کامپوزیت  شبکه های  در  بزرگ تر 

بیشتری هستند ]15[.

 140 که  کردند  گزارش   1390 سال  در  همکاران  و  دودی 
)75/3 درصد( نمونه از باسیل گرم منفی مولد ESBLs بوده و 
46 نمونه )24/7 درصد( باسیل های گرم منفی غیر ESBL بودند. 
بیشترین نمونه آلوده باسیل های گرم منفی دارای ESBL، مربوط 
جداسازی شده  باکتری  شایع ترین  و  ادرار  عفونی  نمونه های  به 

کلبسیلا پنمونیه20 بود. 

 ppm تمام نمونه ها نسبت به محلول نانو ذرات نقره با غلظت
و  میلی متر(   24( و  ائروژنز21  انتروباکتر  بودند.  حساس   100
عدم  هاله  قطر  بالاترین  میلی متر(   23( ائروژینوزا  سودوموناس 
رشد را در حضور غلظت ppm 500 نانو ذره نقره نشان دادند. 
نانو ذره نقره می تواند اثر مهاری بر تمام باسیل های گرم منفی مورد 
آزمون داشته باشد و با افزایش غلظت نانو ذرات نقره، قطر هاله 

17. Aspergillus Fumigatus
18. Saccharomyce cerevisiae
19. Trichosporon beigelii
20. Klebsiella Pneumoniae
21. Enterobacter Aerogenesis
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عدم رشد باسیل های گرم منفی دارای ESBL نیز افزایش می یابد. 
با توجه به یافته های حاصل از این تحقیق می توان نتیجه گرفت 
که کاربرد نانوذرات نقره در شرایط Vitro In در مقادیر کم از رشد 

باسیل های گرم منفی مولد ESBL جلوگیری می کند ]16[. 

نقش و همکاران در سال 1392 در مطالعه خود مناسب ترین 
از  بعد  روز  شش  اشرشیاکلی  باکتری  مهارکنندگی  اثر  زمان 
تیمار در غلظت ppm 25 از نانوذرات نقره توأم با عصاره اتانولی 
اکالیپتوس22 بود. پس از گذشت 24، 48 و 72 ساعت و نیز در 
روزهای ششم و هشتم پس از تیمار، تغییری در میزان قطر هاله 
عدم رشد ایجاد نشد که نشان داد زمان اثر چندانی بر تغییر قطر 

هاله عدم رشد در این غلظت نداشته است. 

اما در مورد غلظت ppm 50 این نتیجه به میزان بسیار کمی با 
سایر حالات در خصوص تغییر قطر هاله عدم رشد با گذشت زمان 
متفاوت بود. در مورد اثر متغیر غلظت های مختلف نتایج حاصله 
حاکی از آن است که در غلظت ppm 25 ترکیبی نانوذرات و 
عصاره اتانولی اکالیپتوس، میزان قطر هاله عدم رشد نسبت به 

حالت منفرد )mm 0/83( ثبت شد ]17[. 

اسکارسگا- گونزالز23 در سال 2018 نشان دادند که نانوذرات 
نقره با توزیع اندازه باریک کروی هستند. نانوذرات نقره فعالیت 
باکتری های گرم  علیه  آزمایشگاهی  را در شرایط  ضدمیکروبی 
منفی اشریشیا کلی، سودوموناس آئروژینوزا و یک سویه کلینیکی 
مقاوم به دارو نشان می دهند. باکتری های گرم مثبت باسیلوس 
سوبتیلیس24 همچنین، اثرات ضدمیکروبی نانوذرات نقره ضدقارچ 

 p. aeruginosaدر یک مدل آلودگی پوستی موش تست شد.

نتایج نشان داد که نانوذرات نقره گزارش شده در این تحقیق 
قادر به حذف باکتری های مقاوم به بیماری زا در یک عفونت در 
بدن است. همچنین پروفایل های پوست، کبد و کلیه در مدل 
آلودگی موشی مشاهده شد و نتایج نشان داد که نانوذرات نقره 
مورد  حیوانی  مدل های  در  درمانی  عوامل  عنوان  به  می توانند 
استفاده قرار گیرند. نانوذرات نقره با استفاده از روش های شیمی 
سنتز سبز25 به عنوان عوامل درمانی در مقابله با عفونت های ناشی 

از سویه های مقاوم به کار برده شوند ]18[.

ضدباکتریایی  مکانیسم   2017 سال  در  همکاران  و  لانگ 
نانوذرات نقره را علیه باکتری اشریشیاکلی به عنوان یک موجود 
از  ساعت  دو  از  پس  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  گزارش  مدل 
تیمار باکتری با صد میکروگرم بر میلی لیتر نانوذرات نقره نشت 
آنالیز  پروتئین و قند از سلول باکتری مشاهده شد. همچنین 

22. Eucalyptus
23. Escárcega-González
24. Bacillus Subtilis
25. Green Synthesize

پروتئومیکس26 نشان داد که حتی پس از مدت زمان کوتاه تیمار 
باکتری با نانوذره نقره تغییر در بیان یک سری از پروتئین های 
شوک حرارتی و پروتئین های پوششی سلول باکتری مشاهده شد.

بنابراین این ذرات می توانند به درون غشا وارد شده و منجر 
به تخریب غشای باکتری شوند. همچنین نانوذرات نقره می تواند 
باعث کاهش چشمگیر در پتاسیم درون سلول شود. در نتیجه 
نانوذره نقره سطح ATP را کاهش دهد. هدف مولکولی احتمالی 
)به ویژه  باشد  می تواند  پروتئین  تیول  گروه های  نقره  نانوذره 
آنزیم های تنفسی( همچنین جایگاه عملکرد نانوذره نقره بخش 

فسفولیپید غشای سلول باکتری است ]19[.

در  همکاران  و  کیم  توسط  انجام شده  تحقیقات  اساس  بر 
باکتری  علیه  نقره  نانوذرات  ضدمیکروبی  فعالیت  سال 2007 
اشریشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس و مخمر ارزیابی شد. پس 
از تیمار این میکروارگانیسم  ها با نانوذرات فوق مشاهده شد که 
مخمر و اشریشیاکلی در غلظت های پایین مهار شده، در حالی که 
اثرات مهاری بر باکتری گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس در 

حد متوسط است ]20[.

مزایاینانوذراتنقرهنسبتبهآنتیبیوتیکها

نقره  آنتی بیوتیک های  با  نقره در مقایسه  نانوذرات  واقع   در 
مزیت های بیشتری دارند و همین مسئله سبب شده که استفاده 
افزایش  به  رو  میکروبی  منشأ  با  بیماری های  درمان  در  آنها  از 
مقایسه  در  نقره  نانوذرات  مزیت های  مهم ترین  از  برخی  باشد. 
آنتی بیوتیک ها شامل موارد زیر است: 1- باکتری ها به نانوذرات 
نقره مقاومت پیدا نمی کنند، زیرا نانوذرات نقره روی قسمت های 
مختلف و آنزیم های متعددی تأثیر می گذارند. 2- نانوذرات نقره 
روی طیف وسیعی از باکتری ها مؤثر هستند. 3- نانوذرات نقره در 
برخی اشکال و غلظت ها روی سلول های انسانی اثر سمی ندارند. 
4- برخلاف آنتی بیوتیک ها که پس از واکنش با سلول تغییر یافته 
آزاد  بر میکروب ها  اثر  از  نقره پس  نانوذرات  بی اثر می شوند،  و 
شده و بر میکروارگانیسم های دیگر نیز تأثیر می گذارند. 5- این 
نانوذرات در برخی غلظت ها و اشکال برای سلول های بیولوژیک 

غیر حساسیت زا و غیر محرک هستند ]20[.

مختلفموشهای بافتهای روی نقره نانوذرات تأثیرات بررسی
صحرایی

نقش و همکاران در سال 1391 به بررسی تأثیر نانوذرات نقره 
بر فعالیت آنزیم لاکتات دهیدروژناز27 و تغییرات بافت قلب در 
داد  نشان  نتایج  پرداختند.  ویستار  نژاد  نر  موش های صحرایی 
که غلظت های مختلف نانوذرات نقره روی مقدار آنزیم لاکتات 
بافتی  تغییرات   )P ≥0/192( ندارد  معناداری  تأثیر  دهیدروژناز 

26. Proteomics
27. Lactate Dehydrogenase
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نانوذرات نقره در مقایسه با گروه کنترل  از   400 ppm در دُز
احتمالًا نشان دهنده شروع روند آپوپتوز است. در این مطالعه، 
تغییر معناداری در میزان فعالیت آنزیم لاکتات دهیدروژناز در 
این غلظت ها ایجاد نشد که حاکی از ایمن بودن این نانوذره برای 
فعالیت آنزیم مزبور است. با توجه به شباهت فیزیولوژیک موش و 
انسان، از نتایج حاصل می توان برای جلوگیری از آسیب های قلبی 

انسان هنگام استفاده از نانوذرات نقره استفاده کرد ]21[.

خدادادی و همکاران در سال 1391 به بررسی تأثیر نانوذرات 
در  کبد  بافت  و  فسفاتاز28  آلکالن  آنزیم  تغییر  میزان  بر  نقره 
موش  های صحرایی نر پرداختند. نتایج نشان داد که غلظت  های 
مختلف نانوذرات نقره بر مقدار آنزیم آلکالن فسفاتاز تأثیر معنادار 
ندارد )P ≥0/705. به علاوه تغییرات بافتی در دُز ppm 400 از 
نانوذرات نقره در مقایسه با گروه کنترل دیده شد؛ بنابراین ایمن 
بودن این نانوذره در شرایط فوق برای فعالیت آنزیم یادشده است. 
نتایج هیستولوژیک در غلظت ppm 400 از نانوذرات نقره احتمالًا 
نشان دهنده ایجاد آپوپتوز در بافت کبد است. با توجه به شباهت 
فیزیولوژیک موش و انسان از تعمیم نتایج این مطالعه می توان در 
زمینه جلوگیری از عوارض استفاده از لوازم حاوی نانونقره استفاده 

کرد ]22[.

نقش و همکاران در سال 1391 به بررسی تأثیرات نانوذرات 
نقره بر فعالیت آنزیم فسفوکراتین کیناز29 و بافت عضله موش های 
بزرگ آزمایشگاه پرداختند. نتایج نشان داد که غلظت های مختلف 
نانوذرات نقره روی فعالیت آنزیم فسفوکراتین کیناز تأثیر معنادار 
ندارد )P≥0/841(، اما اثر زمان بر فعالیت آنزیم فسفوکراتین کیناز 
مؤثر است )P ≥0/005(، به طوری که در روز هشتم بعد از تیمار در 
همه غلظت های نانو ذرات نقره میانگین فعالیت آنزیم فسفوکراتین 
کیناز افزایش یافته است. تغییرات بافتی در دُز ppm 400 از 
نانوذرات نقره نیز رخ داد. تعمیم نتایج این مطالعه می تواند در 
مورد آسیب های عضلانی انسان در زمینه پزشکی مورد استفاده 
قرار گیرد؛ بنابراین باید در استفاده از لوازم حاوی نانو نقره احتیاط 

فراوانی به عمل آید ]23[.

 Inبررسیتأثیراتنانوذراتنقرهبرسلولهایسرطانیدرشرایط
Vitro

خاتمی و همکاران در سال 1396 اثر ضد سرطانی نانوذرات نقره 
هشت وجهی و کروی شکل روی سلول های سرطانی پستان رده 
MCF-7 را بررسی کردند. با افزایش غلظت نانوذرات نقره، میزان 
ماندگاری سلولی به طور معناداری کاهش یافت. IC50 نانوذرات 
نقره μg/ml2 تعیین شد. نانوذرات نقره سنتز شده به روش بیوسنتز 

سمیت وابسته به غلظت را رده سلولی مطالعه کردند ]24[.

28. Alkalin Phosphatase
29. Phosphocreatine kinase

حسنی درخشنده و همکاران در سال 1397 ارزیابی بیان ژن 
MMP9 و اثر نانوذرات نقره روی رده سلولی HT29 سرطان کولون 
بررسی کردند. نتایج حاصله از این تحقیق نشان داد اثر کشندگی 
نانوذرات نقره روی سلول ها بستگی به غلظت و زمان دارد. همچنین، 
ارزیابی بیان ژن MMP9 با انجام تست real time PCR در سطح 
mRNA نشان داد که نانوذرات نقره منجر به کاهش معنادار در میزان 
بیان این ژن می شوند؛ بنابراین استفاده از این نانوذرات می تواند در 

مهار متاستاز سرطان روده بزرگ مورد توجه قرار گیرد ]25[.

حسنی درخشنده و همکاران در سال 1397 ارزیابی بیان ژن 
رده سلولی HT29 سرطان  روی  نقره  نانوذرات  اثر  و   MMP9
کولون را بررسی کردند. نتایج حاصله از این تحقیق نشان داد اثر 
کشندگی نانوذرات نقره روی سلول ها بستگی به غلظت و زمان 
 real تست انجام  با   MMP9 ژن بیان  ارزیابی  دارد. همچنین 
time PCR در سطح mRNA نشان داد که نانوذرات نقره منجر به 
کاهش معنادار در میزان بیان این ژن می شوند؛ بنابراین استفاده 
از این نانوذرات می تواند در مهار متاستاز سرطان روده بزرگ مورد 

توجه قرار گیرد ]25[.

سرطانی  سلول های  مطالعه  ای  در  سال 2018  در  الشدی30 
Hela در محیط کشت RPMI1640 حاوی سرم جنین گاوی و 
پنی سیلین / استرپتومایسین کشت دادند و سپس تأثیر رقت های 
20 ، 40 ، 60 ، 80 و 100 میکروگرم بر میلی لیتر نانوذرات نقره 
روی این سلول ها به روش MTT و رنگ آمیزی اکریدین و اتیدیوم 
میزان  در  را  واضحی  تغییرات  یافته ها  کردند.  بررسی  بروماید 
سمیت الای سلول ها در همه غلظت های به  کار برده شده توسط 
نانوذرات نقره در زمان های 24، 48 و 72 ساعت نشان دادند. نتایج 
حاصل از این تحقیق حاکی از سمیت سلولی بالای نانوذرات نقره، 
بر لاین سلول های Hela است. این یافته ها می تواند به عنوان یک 
کاندیدای بالقوه برای مطالعات بیشتر در زمینه درمان سرطان 

دهانه رحم مورد توجه قرار گیرد ]26[.

بررسیتأثیراتنانوذراتنقرهبرسلولهایخونی

تأثیرات  مقایسه  بررسی  به   1391 سال  در  همکاران  و  نقش 
گلبول های خونی در موش های  تغییرات  میزان  بر  نقره  نانوذرات 
صحرایی نر پرداختند. نتایج نشان داد که این نانوذرات بر گلبول های 
 ppm قرمز و سفید موش ها، دوازده روز بعد از تزریق در غلظت
400 بیشترین تأثیر را داشت )P< 0/01(. نانوسیلور باعث افزایش 
بنابراین  قرمز شد؛  گلبول های  تعداد  کاهش  و  گلبول های سفید 
کاهش گلبول های قرمز و افزایش تعداد گلبول های سفید در غلظت 
ppm 400 به علت لیز احتمالی گلبول های قرمز و احتمالًا تحریك 
نانوذرات با شکل،  از  شدید سیستم ایمنی سلولی است. استفاده 
اندازه و ترکیبات مختلف، افق های نوینی برای تحقیقات آینده جهت 
بررسی کاربردهای فناوری نانو در فیزیولوژی را نمایان می کند ]27[.

30. Al-Sheddi
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امیرخانی دهکردی و همکاران در سال 1391 به مقایسه اثر 
تزریقی و تماسی نانو ذرات نقره بر میزان تغییرات هموگلوبین در 
موش  های صحرایی نر پرداختند. یافته  ها حاکی از وابستگی دُز 
در تغییرات میزان هموگلوبین در تزریق داخل صفاقی و عدم 
اثر نانو ذرات نقره بر تغییرات هموگلوبین31 در تماس پوستی بود. 
تزریق نانوذرات نقره بر میزان هموگلوبین به صورت وابسته به 
دُز بوده است، اما روش تماس پوستی بر میزان هموگلوبین اثری 
نداشته است. به نظر می  رسد غلظت کم نانو ذرات و مدت زمان 

کوتاه، باعث عدم تغییر در فاکتور مورد نظر می  شود ]28[.

پوستی  تماس  تأثیرات  به  و همکاران در سال 1391  نقش 
نانو ذرات نقره بر میزان تغییرات HGB و MCH در موش های 
صحرایی نر در شرایط In Vivo پرداختند. آسیب خونی ناشی از 
تماس پوستی نانو ذرات نقره در موش ها باعث تحریک گلبول های 
قرمز و در موش های تیمار شده با نانو ذرات نقره شده است. این 
تأثیرات در غلظت ppm 200 نانوذرات نقره مورد آزمایش در روز 
 HGB معنادار است، اما در مورد MCH دوازده بعد از تماس برای
در همه گروه ها نتایج نسبت به گروه کنترل تفاوت معناداری 
نداشت. نتایج به دست آمده از این پروژه نشان می دهد که نانو ذرات 
نقره بر میزان MCH در غلظت ppm 200 مؤثر است. مکانیسم 
احتمالی در مورد تحریک گلبول های قرمز، رهایش رادیکال های 
القای آپوپتوز32 در گلبول های قرمز  آزاد، استرس اکسیداتیو و 
است. استفاده از نانو ذرات با قطر و اشکال دیگر در تحقیقات بعدی 

پیشنهاد می شود ]29[.

نتیجه گیری

استفاده از نانوذرات نقره به عنوان عوامل ضد میکروبی جدیدی 
است که اخیراً توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. 
پژوهشگران توانایی نانوذرات نقره در مقابله با میکروارگانیسم های 
عامل فساد و پاتوژن را اثبات کرده اند. تحقیقات متعددی مبنی بر 
واکنش های احتمالی بین نانوذرات با ماکرومولکول های موجودات 

زنده انجام گرفته است. 

اختلاف بین بار منفی میکروارگانیسم و بار مثبت نانوذره، با 
نانوذره  و  بین میکروب  الکترومغناطیس جاذب  باندهای  ایجاد 
عمل کرده و باعث اتصال نانوذره به سطح سلول شده و در نتیجه 
این  از  می تواند باعث مرگ سلول شود. در نهایت تعداد زیادی 
تماس ها منجر به اکسید شدن مولکول های سطحی میکروب ها و 

مرگ سریع آنها می شوند. 

احتمال داده می شود یون های آزادشده از نانومواد با گروه های 
واکنش  باکتریایی  سلول های  سطحی  پروتئین های   SH تیول 
می دهند. تعدادی از این پروتئین های غشای سلول های باکتریایی 

31. Hemoglobin
32. Apoptosis

عمل انتقال مواد معدنی از سطح دیواره را به عهده دارند که نانومواد 
با اثر روی این پروتئین ها باعث غیر فعال شدن و نفوذ ناپذیری 

غشای سلولی شوند. 

از بین رفتن تراوایی غشا باعث مرگ سلولی می شود. وجود 
در  الکترون  فشرده  گرانول های  در  سولفور  و  نقره  یون های 
سیتوپلاسم باکتری پس از تیمار با نانوذرات نقره مشاهده شده 
که نشان دهنده تعامل با اسیدهای نوکلئیک بوده و به اختلال 
نانومواد  همچنین  می شود.  منجر  دی ان ای  مولکول  تکثیر  در 
چسبیدن سلول باکتری و تشکیل بیوفیلم را به تأخیر می  اندازند 
که این عمل باعث می شود گروهی از باکتری ها نتوانند تثبیت و 

تکثیر شوند. 

نانو ذرات نقره خواص ضدمیکروبی روی بیشتر میکروارگانیسم ها 
نوع  مانند  متغیرهایی  که  کرد  بیان  می توان  بنابراین  دارند؛ 
نانوذرات  قطر  و  شکل  غلظت،  تماس،  زمان  میکروارگانیسم، 
نقره، عوامل مؤثر بر بروز آپوپتوز در انواع مختلف سلول ها اعم از 
پروکاریوت ها، قارچ ها، یوکاریوت ها و ویروس ها هستند. با توجه 
به زیست سازگاری این نانوذرات در قطر و غلظت های خاص و 
کاهش عوارض جانبی می توان در آینده نزدیک از آنها به عنوان 
جایگزین داروهای روتین، مثل برخی آنتی بیوتیک ها و ضدقارچ  ها 

استفاده کرد. 

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاق نشر در نگارش مقاله رعایت شده است.

حامی مالی

این مقاله حامی مالی نداشته است.

مشارکت نویسندگان

هر دو نویسنده در مرور مطالعات و نگارش مقاله مشارکت 
داشتند.

تعارض منافع

هیچ گونه تضاد منافع در پژوهش حاضر وجود ندارد.

تشکر و قدردانی

از همه پژوهشگران و نویسندگان مقالاتی که در این مطالعه از 
نتایج تحقیقات آن ها استفاده شد، تقدیر و تشکر داریم.
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