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 کیدهچ
هررای امرررو ه نررانو رات یررنتزی وسررتره ویرری ی ا   رات بررا وی ورری   

ویرند و کاربردهای  یادی در حو ه نانوتکنولوژی  فرد را دربر میبهمنحصر
های  یستی توجه دارند. خواص وی ه نانو رات و برهمکنش آنها با مولکول

بسیاری ا  محققان را به خود جلب کرده ایت. این  رات به دلیل انردا ه  
فرد، قابلیرت ایرتداده در علروخ مفتلر ،     های منحصربهی ویوکوچک و 
های وذشرته در حرو ه نرانو رات    علوخ  یستی را دارند. برریی مفصوصاً
دهند که به دلیل عدخ وجود یک مردل منققری ا  بررهمکنش    یمنشان 

های آ مایش و خقا بره  های  یستی، تاکنون ا  روشاین  رات با مولکول
ی حاضر هامولکولنانو ره و اثرات آن بر محیط واکنش و های یک ی ویو

بردند. به دلیل ورود ایرن  رات بره ویاهران و بردن     یمدر آن محیط پی 
 ایرتداده ایتداده رو افزون آنها در محصولات مرورد   مفصوصاًجانوران، و 

هررا و انسرران، برریرری اثرررات ای ادشررده تویررط ایررن  رات بررر مولکررول 
در این مقاله مرروری اثررات    رید.یمری به نظر های  یستی ضرومیزبان

های  یستی و آثار مفرب آنها برریی شد یمی نانو  رات نقره در محیط
ی مفتلدرری ا  جملرره هرراحررو هالمللرری در هررای بررینو نتررایپ پرر وهش

ها، ویاهان، جرانوران و انسران مررور    یسماروانی  یستی، میکروهامولکول
های مرتبط برا تریسسرین و آلبرومین یررخ     شده ایت. در این میان یافته
  هرررای یبررراکتری مولکرررولی، رفتارهررراخرررونی انسرررانی در حرررو ه 

Staphylococcus aureus و  Bacillus  thurigiensis  در  یرم موعرره
شنایرری و )برررنپ ،  ا  نظررر ریفررت .Oryza sativa Lباکتریرایی و ویرراه  
 . اندورفتهطور وی ه مورد توجه قرار پرتئومیکس به

 
 شنایی، نانو رات نقره، های ریفتپروتئومیکس، بررییکلیدی:  کلمات
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Abstract 
Nanoparticles with a wide range of unique features have been 

allocated many applications in the field of nanotechnology. 

Their special properties and their interaction with biological 

molecules have grabbed the attention of many researchers. 

These particles, because of their small size and unique 

characteristics, can be used in various fields, especially the life 

sciences. Because the lack of any logical model of 

nanoparticle and biomolecule interaction, their properties and 

influences on the environment have been evaluated using 

various separate and non-comparable studies. Nanoparticles 

interact with plants, animals, and humans and have various 

and essential impacts on them and these should be considered. 

The aim of this article is to conduct a morphological and 

proteomic study of the interaction of biomolecular, bacterial 

and plant models with silver nanoparticles. The findings are 

associated with trypsin and human blood serum albumin (as a 

molecular model), Staphylococcus aureus and Bacillus 

Thurigiensis (as bacterial models) and Oryza sativa L. (rice) as 

a plant model. 
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 مقدمه -1

دا ه مررواد در مقیررا  رفنرراوری نررانو وابسررته برره انرر

هرا در برخری مروارد    این وی وری  متر  ایت. 11-4نانومتر )

ی مفصروص نرانو مرواد    کوانتومی اثرهاشامل نمایان شدن 

های مربرو  بره انردا ه    ها بیانگر وی ویایت. همین نشانه

احتمال ف الیت  یسرتی وابسرته     ادیا ای و نیز موجب ره

اغلب هنگراخ بحر     نظیر بودنبه اندا ه هستند. مدهوخ بی

هرای فیزیکری و   درباره آنچه که نرانو را در  مینره وی وری   

[. جالرب  1رود ]می کاره بدهد می جلوهشیمیایی متداوت 

این دیت مواد، توانایی عبور و یا امکران  ترین وی وی توجه

ه بررای یراختارهای شریمیایی    غلبه بر یدهایی ایرت کر  

ترر ندو ناپذیرنرد. بسریاری ا  فوایرد     مشابه با اندا ه درشت

نانومواد آشکار شده و بسیاری دیگر نیز در پرده ابهاخ قررار  

  به شکل خالص، آلیاژ با یرایر فلرزات یرا    Agدارند. نقره )

د. ورزارش شرده کره ایرن عنصرر در      وشنمک ایتداده  می

شررده اثرررات ضررد ی کنترررلهرراحالررت یررونی و در غلظررت

باکتری، ویرو ، قارچ و مفمر داشته و اثرات مندی بررای  

[. با این حال، کاربرد بیش ا  حرد و ای راد   2انسان ندارد ]

هررای ناشرری ا  غلظررت بررالای آن باعرر  صرردمات آلررودوی

، هرا جلبرک ناپذیر به فلور میکروبی خاک، ویاهران،  جبران

یوی دیگرر یرون نقرره    [. ا  1-6شود]می هاقارچماهیان و 

(+Ag  در محیط م ده، به نمک کلرید با محلولیت پرایین  

تبدیل شده و اثر کمتری دارد، حال آنکه نرانو  رات نقرره   

(Ag°     و  دتریشرد   ا  این فراینرد محدروم مانرده و اثررات

 [.7ی دارند ]دارتریپا

و ( AgCl)اثرات زیستی یون نقره ، کلرید نقرره   -2

 نانوذرات نقره  

عامل تغییرر در میرزان     Ag+شده ایت که مشفص 

همچنین موثر  .ایت K+ندو پذیری غشاء یلول نسبت به 

تمایرل   بروده و  عملکرد میتوکندری و ATP-+Kف الیت  بر

دارد. ایرن   هرای فلرزی  نسبت به یون  برای اتصال یشدید

  SH–هرای تیرولی )   هرای حراوی ورروه   پروتئین  رات به

 ROSغیر ف ال کردن آنها و تولیرد   متصل شده و من ر به

های بالاتر ا  حد خاصری  و به همین دلایل در غلظت شده

و  Feng، 2111[. در یرررال 9و  8اثررررات یرررمی دارد ] 

 .Sو  E. coliبر دو براکتری    Ag+همکارانش مکانیسم اثر 

aureus  هرای باکتریرایی وررخ    را به ترتیب به عنوان مردل

آنها مشاهده کردنرد کره   [. 4مندی و مثبت برریی کردند]

ا  بررین رفترره و قق ررات آن در   DNAیرراختار طبی رری  

قسمتی ا  یلول، ت میع و متراکم شرده ایرت. همچنرین    

هایی با چگرالی  وجود ورانول Xبا اش ه  هاهابررییبرریی

 DNAبالا را بر یقح غشاء و دیواره، ییتوپلایم و یرقح  

ر مرورد  کردند. برا توجره بره نترایپ  کرر شرده د      می دییتأ

بر براکتری، دو فرضریه بیران شردل اول       Ag+مکانیسم اثر 

، مرراده DNAبرره   Ag+آنکرره در اثررر برررهمکنش و اتصررال 

ژنتیکی توانایی همانندیرا ی را ا  دیرت داده و در ادامره    

تمایرل    Ag+شود. ا  یوی دیگر تقسیم یلولی متوق  می

هرا داشرته و   های عاملی تیول در پروتئینشدیدی به وروه

را در ییتوپلایرم   هرا میآنرز ه همرین جهرت بسریاری ا     ب

 [. 4کند ]غیرف ال می

تا چره مقردار وابسرته بره حالرت       Agاینکه یمیت 

های یونی یا نانویی ایت در پرده ابهاخ قرار داشته و نظریه

 هامتداوتی در این  مینه وجود دارد. در جدیدترین برریی

و همکررارانش اثرررات ایررن دو را بررر  Beer، 2112در یررال 

[.  آنهرا  11های یرطان ریه انسان مقایسره کردنرد ]  یلول

وابستگی اثرات یمیت یلولی را به نحوه تهیه نانو  رات و 

شرده  ریرزی ی مرگ ناوهانی/برنامره پارامترها و Ag+غلظت 

و رفتررار چرخرره یررلولی را برریرری  ROSیررلولی، تولیررد 

یت که نسبت غلظرت ایرن دو   . نتای حاکی ا  آن اانددهکر

به هم و غلظت کل یون نقره در محیط در نتی ه نهرایی و  

ای دارد. در حضرور نرانو  رات   ال ادهیمیت محلول اثر فوق

کره   PVPو پوشرش یرقحی    nm 91-11کروی با انردا ه  

ها یلول 42یون نقره در محیط خود هستند % 14دارای %

افرزایش   69% اند در حالی که وقتی غلظرت بره   نده مانده

یابد.  آنها نشان کاهش می 99مانی تا %یابد درصد  ندهمی

دهند که اثر یمیت مایع رویی محلول نرانو  رات پرس   می

های ریه که حراوی بریش ا    ا  یانتریدوژ و در مورد یلول

یا بیشتر یون باشد، مربو  به یرون نقرره بروده و برا      %9/9

ت یرونی در  یمیت خود  رات یکسان ایت. اما وقتی غلظر 

و یرا کمترر بریرد، ایرن مرایع اثرری        6/2مایع رویی بره % 

   [.11نداشته و  رات نقش اصلی را در یمیت دارند ]

 سمیت زیستی -3

، پن اه برابر ا  °Agدهند که برخی تحقیقات نشان می

نترایپ    Agریتأثتر ایت. در مورد میزان و نحوه آ بست یمی

انرد کره   برر ایرن عقیرده   قق ی و کاملی وجود ندارد. بسیاری 

هستند برا آ ادیرا ی   نانو رات نقره علاوه بر اینکه خود یمی

را نیرز ا  خرود بررو      Ag+ییرم یون نقره در محیط، اثررات  
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[. رفتارهای  یستی نرانو  رات نقرره بره    8-11و  9دهند ]می

های آن وابسته ایت. علاوه بر آن، نوع یاختار  یستی وی وی

 ایت.  مؤثردرویر نیز در میزان یمیت 

 های زیستیکنش با مولکولبرهم -3-1

نرانو  رات نقرره برر     ریتأثها  درباره اولین برریی

 Li[. 11وردد ]برمی 2119های  یستی به یال مولکول

 یسرتی   هرای مولکول CDتغییرات الگوی  و همکارانش

های نانو رات نقره با کنشکایرال را برریی کردند برهم

اییدهای آمینه ییستئین، ولوتامین، لیزین و ترکیبات 

پنسیل آمین، ولوتاتین و ییستئین متیل ایتر حراکی  

ی حاوی وروه عاملی یاختارها CDا  آن بود که الگوی 

تیول، مانند ییستئین، پس ا  تما  با نرانو رات نقرره   

[.  آنها این موضوع را 12شود ]ت دچار تغییر میبه شد

به نزدیک بودن ماهیت عنصری )عناصرر نررخ  ایرن دو    

هرای آنهرا  مینره بسریاری ا      دهنرد. برریری  نسبت می

تحقیقات دیگر بر پایه تمایل نانو رات نقره بره وروورد   

و همکارانش این وی وری را راهکراری بررای     Chioشد. 

[. 11اند ]ت م رفی کردهکاهش آلودوی محیقی نانو را

برریی پایداری نرانو  رات نقرره در حضرور لیگانردهای     
-2

4SO ،-2S ،-Cl ،-3
4PO  و-EDTA  در آب مشفص کرد

نسربت بره یرایرین     2S-که غلظت نرانو رات در حضرور   

کمترین مقدار را دارد. نتایپ آنالیز اش ه ایکرس نشران   

داد که نانو رات نقره در حضور این لیگانرد، کمرسلکس   

ySxAg کنند. با توجره بره ایرن    تولید کرده و ریوب می

خصروص ا   ، بره هانیپروتئنتایپ دور ا   هن نیست که 

هایی مانند ایید آمینره ییسرتئین، برا نرانو رات     بفش

یرت کره   اهرا حراکی ا  آن   برهمکنش بدهنرد. برریری  

و  هرا یبراکتر ویر در های پیاخپروتئین SHهای بفش

شدیدی بره واکرنش برا     لیتماهای ییتوپلایمی، آنزیم

[. دلیل دیگر بررهمکنش  19و  19نانو رات نقره دارند ]

های  یستی ماهیت و وی وی نانو ایت. اولین با مولکول

ی و درک یلولی مت اقب آن، به های یقحدریافت پیاخ

هرای  کننرده دنبال برهمکنش اولیه نانو رات و دریافرت 

یراکاریدها  روی دیرواره یرا    ها یا پلیییگنال )پروتئین

های یلولی غشاء ایت. مشفص شده که یقوح و پایخ

کننرررد. بررره وایرررقه جرررذب نرررانو رات تغییرررر مررری 

پررروتئین بررر فراینررد   -هررای نررانو رات کررنشبرررهم

[. همچنین 17و  16وذارد ]می ریتأث آنهایون فیبریلای

های خارج یلولی چسبیدن نانو رات به مولکول ویرنده

ی چسرربندوی ماننررد اینتگرررین،  هررارنرردهیوخررانواده 

هرای  یلکتین، ایمونوولوبولین و کادرین  داخل دریافت

 [.18محیقی و ارتباطات یلولی را به همراه دارد ]

-ای نرانو رات هر کرنش تحقیقاتی در  مینه بررهم 

هررای  یسررتی و ادراک یررلولی ا  آنهررا تویررط مولکررول

Lynch  وDawson [ 16-18ان رررراخ شررررده ایررررت .]

  ایر تراج   یستی  یهاهمکنش نانو رات با ماکروملکولبر

یدهای کوچرک را  پستنانو رات  .شودیم دهینام "کرونا"

کنند و آنچنان برهمکنشی برا  شان جذب میروی یقح

 هامولکولهای بزرگ دارند که ف الیت این تاج پروتئین

[. این در حالی ایت که  رات 17و  16شود ]مفتل می

 ریترأث تر فقط رفتارها را در یقح یرلولی تحرت   درشت

کننرد خرود  رات بره    دهند. این وروه ادعا مری قرار می

ی عامل تر  یرا خقرر نیسرتند بلکره رفترار و یرا       تنهای

کننده های دریافتض   و قدرت اتصال آنها با پروتئین

خصوص بفش تاج آنها یا انباشت روی  خرایر  پیاخ و به

هرای قابرل برریری    نکتره  RNAو  DNAژنتیکی مانند 

نانو رات نقرره برر توانرایی     ریأثهستند. مشفص شده، ت

مین یررخ خرونی انسران    هضمی آنزیم تریسسین بر آلبو

 ییتوانامورد برریی قرار ورفت. آنها مشفص کردند که 

 ریینانو رات دیتفوش تغ ماریتحت ت نیسسیتر یمیآنز

حاصل ا  لحام  یدیقق ات پست تیدیک و زانیم شده و

 نیر قررار خواهرد ورفرت. ا    ریت داد و مقردار تحرت ترأث   

 .شد برریی Nano/UPLC-MS ستمیتویط ی راتییتغ

 یدیررررپست قق رررراتهررررا بررررر ایررررا  ایررررن برریرررری

YICENQDSISSKLK، QRLKCASLQKFGER و 

CCKADDKETCFAEEGK محصولات هضرمی   نیترمهم

  ایهرریشررده ترروالییشنایررا یهررایکررل ترروال انیررم ا  .هسررتند

EQLKAVMDDFAAFVEK، VPQVSTPTLVEVSRNLGK، 

AAFTECCQAADKAACLLPK و  TPVSDRVTK در 
دارنرد در   وجرود مرتبط برا کرونرای نررخ    ی هضم محصول

. نرردوجررود ندار کرونررای یررفت کرره در محصررول یحررال

ی شنایایی شده در یاختار دو ب دی هایتوالقرارویری 

ی منحصرراً مربرو  بره    هرا یتروال آمرده ایرت.    1شکل 

را  224تا  221و  19تا  21ی آمینه دهایایمفلو  که 

ار دارند. در موق یت هلیکس پروتئین قر شوندیمشامل 

ی ای ادشده تویط هایتوالاین در حالی ایت که برخی 

ی بتا هارشتهکرونای یفت علاوه بر هلیکس مربو  به 

 ها هستند.و یا لوپ
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 .شده ا  آلبومین یرخ انسانیشنایاییهای یتوالیدهای آمینه ایموق یت  -2شکل 

 
 [.21] یر نانو رات نقره بر دیواره باکتری ورخ مثبتتأثتصاویر میکرویکوپ الکترونی و مکانیسم پیشنهادی  -1 شکل

 

  هاسمیکروارگانیماثرات بر  -3-2

همچنان که اشاره شد ا  دیربا  مشفص شده بود کره  

ترکیبات نقره، توانایی بالایی در مهار و کشتن وستره ویی ی 

 هرا رو یر وهرا و  ، قرارچ هایباکترشامل  هاسمیکرواروانیما  

کنند با اینکره ایرن مرواد    ها بیان می[. برخی برریی9دارند ]

هرای  یرلول کشنده هستند ولی برای  هاسمیکرواروانیمبرای 

پستانداران خقر قابل تروجهی ندارنرد. اثررات ضردباکتریایی     

نانو ره نقره بار ترین وی وی  یستی آن ایت. بر ایرن ایرا    

این مواد به بسیاری ا  محصولات بهداشتی ماننرد پمادهرای   

هرای تصردیه آب و   هرا، ییسرتم  کنندهیوختگی و ضدعدونی

رات نرانو رات  [.  اثر 7و  9شوند ]ت هیزات پزشکی افزوده می

 .Eها، برریی شرده ایرت.   نقره بر وستره ویی ی ا  باکتری

coli  وS. aureus های باکتریایی ورخ مندری و مثبرت   مدل

-Salopekو  Sondi، 2119[. در یال 21و 14، 4هستند ]

Sondi  اثرات ضد باکتریایی یه نوع ا  نانو  رات نقره را روی

E. coli [ آنها 21برریی کردند .]ترین مکانیسرم اثرر را   مهم

داننرد  ورودال  دن مری    تفریب دیواره و یا به اصقلاح خرود 

و همکارانش  Liتویط  ترجامعتحقیقی مشابه و البته  [.21]

[. آنهرا نیرز نظریرات    22ان راخ شرده ایرت ]    2114در یال 

وذشته در  مینه وودال  دن را قبول کرده و با شواهد بیشتر 

و  Dror-Ehreهمررین یررال   کننررد. درمرری دییررتأآن را 

در حضرور   E. coliهمکارانش به برریی میرزان با مانردوی   

[. 21انرد ] پرداخته nm 21های مفتل  نانو  رات  یر غلظت

 ایری  های کم که امکان وودالآنها عقیده دارند که در غلظت

هرای  یابد نشست روی دیواره، اتصرال بره ویرنرده   کاهش می

تررین دلایرل مررگ    د مهرم هرای عبرور مروا   یقحی یا کانرال 

  .2هستند )شکل  هایباکتر

[. 22و  21انرد] های ورخ مثبت نیز برریری شرده  باکتری

فشرده  DNAنشان داده شده ایت که در حضور نانو رات نقره 

شده و به فا  فشرردوی رفتره و توانرایی رونویسری را ا  دیرت      

ه بر دهد، دیواره یلولی ا  بین رفته، مواد درون ییتوپلایمیمی

شود. در  خارج نشت کرده و در نهایت یلول در هم شکسته می

رخ پروتئینی )پروتئومیکس  اثرر نرانو  رات   برریی تغییرات نیم

مشفص شد که تنش نرانو  رات نقرره    B. thurigiensisنقره بر 

ایرت  پرروتئین همرراه بروده    116در این یویه با تغییرات بیان 

[29 .]UDP-N- ترانسرردرا  یکرری ا   -2-ایررتیل ولرروکزآمین

کننده در بیوینتز پستیدوولیکان دیواره بوده و های شرکتآنزیم

فرایند ترانسدورماییون ایتیل ولوکزآمین را به  ن یره قندی و 
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کند. ا  یویی یمی جانبی پستیدی کنترل هاشاخهاتصال آن به 

های ن یرهپروتئین آلانین دهیدروژنا  که نقش مهمی در ینتز  

آلانینرری پستیرردهای پستیرردوولیکان دیررواره دارد، تحررت تررنش 

های بیویرنتزکننده  یابد. افزایش بیان آنزیمیمنانو رات افزایش 

شدن دیرواره تحرت ترنش     متأثرپستیدوولیکان دیواره حاکی ا  

کننده تنش اکسیداتیو نیرز  های کنترلایت. همچنین پروتئین

وی ه یوپراکسرید  بیان آنها به شوند. افزایشدیتفوش تغییر می

دیسموتا ، تیرول پراکسریدا ، آلکیرل هیدروپراکسرید ردوکترا       

کننرده آنهرا را   و نیا  بره افرزایش کنتررل    ROSاحتمال افزایش 

 [.29بفشند]یمتحت تنش قوت 

هرا  و بسریار   یکرواروانیسرم م مرره   ا  HIV-1ویرو  

و  و ر  مینه برهمکنش این ویرد .مورد اقبال محققان ایت

برا   nm 21-11نانو رات نقره مشفص شده ایرت کره  رات   

به خروبی   µg/mL 29های بالاتر ا  پوشش پلیمری در غلظت

کننرد، و برر   های مورد حمله آن را کنترل و حذف مری یلول

هرای حراوی نرانو رات نقرره بررای      این ایا  ایتداده ا  کرخ

 [. 26و  29ویری ا  ابتلا به اید  پیشنهاد شده ایت ]پیش

 ا نیرز  هرای بیمراری  یکرواروانیسرم ما  جملره   هاقارچ

هستند و به همین وایقه ا  نانو رات نقره بررای مهرار آنهرا    

و همکرارانش  اثررات    Jo، 2114شرود. در یرال   ایتداده می

 Bipolaris ای هرای بیمراری  نانو  رات نقرره برر قرارچ   یمی

sorokiniana  وMagnaporthe grisea پ را برریرری و نتررای

هرا برا محلرول    یکلرون حاصل را بر کراهش پن راه درصردی    

3AgNO اند. ا  آن ایی که حضور یون کلرید در مقایسه کرده

محیط یکی ا  عوامل ناپایرداری یرون و نرانو ره نقرره ایرت،      

نیز برریری شرد. نترایپ حراکی ا  آن      NaClنتایپ در حضور 

هرای برالاتر قابلیرت کنتررل     ایت که نانو ره نقره در غلظرت 

بیماری قارچی را دارند در حالی که یمیت خاصی برای ویاه 

قابلیرت   NaClوزارش نشده ایت. ا  یوی دیگرر در حضرور   

یابرد ولری   کنترل بیماری تویط یون نقره شدیداً کاهش مری 

حضور یون کلرید نسبت به حالت یونی نانو ره نقره حتی در 

 [.  27] داردقابلیت بالاتری 

 اثرات بر گیاهان عالی  -3-3

ی رو افزون و افزایش آلودوی محیط کاربردهابا وجود 

برای ویاهان توجه چندانی نشرده   آنهابا نانو رات، به یمیت 

ایت. همچنان که اشاره شد ویاهران برا اکوییسرتم خرود و     

ای دارنرد. در حرالی کره برخری     ا  وسرترده آلودوی آنها ارتب

در  مینره یرمیت ویراهی نرانو رات وجرود دارد،       هرا وزارش

یمیت و آلودوی نانو رات نقرره کمتررین توجره را بره خرود      

به برریری   Xingو  Lin، 2117[. در یال 28] اندهجلب کرد

ای در مرحلره  یرواره داثرات یمی نانو رات اکسید روی چنرد  

، Raphanus sativusیشرره ویاهرران   نرری و رشررد ر جوانرره

Brassica napus ،Lolium multiflorum ،Loctuca sativa ،

Zea mays  وCucumis sativus  [ 24پرداختنرد.]   همچنرین

 Lolium در ZnOوی جررذب و انتقررال نررانو رات ربرریرری 

perenne      ،نشان داد که و ن بافت بره شردت کراهش یافتره

های لایره اپیردرخ و کوتیکرول    نوک ریشه تحلیل رفته، یلول

. نرانو رات روی دیرواره   انرد شرده آییب دیده و حتی تفریب 

هرای لایره خرارجی ریشره نشسرت کررده و حتری در        یلول

های اندودرخ و ایتوانه آوندی آپوپلایت و پروتوپلایت و لایه

هرا نیرز برر عردخ     [. برخری ا  برریری  11ایرت] مشاهده شده

[. بره نظرر   27یمیت نانو رات برای ویاهران دلالرت دارنرد]   

های خاص و مقرادیر  رید حتی اور نانو رات دارای وی وییم

کم اثرات مندی نداشته و یا حتی اثرات مثبت در رشد داشته 

باشند، به هر حال به وایقه ارتبا  بسیار قوی ویاه با محیط 

و  Racuciuبایررد برریرری شرروند.   هررابرررهمکنشش، اطررراف

Creanga      اثر نانو رات آهرن را روی مراحرل اولیره رشردZ. 

mays [11برریی کردند]      یرمیت یرلولی و ژنری نرانو  رات

بررر  µg/mL 111-29در محرردوده غلظترری  nm 111نقررره 

و همکرارانش   Kumariتویط  Allium cepaهای ریشه یلول

حاکی ا  آن ایت که وقتی ویاه  [. نتایپ وی12برریی شد ]

ویررد شراخص  میرو ی بره     در حضور نانو رات نقره قرار می

 6/27در ویراه طبی ری بره %     1/61تروجهی ا  %  شکل قابرل 

های اتمسدری ناشری  یابد. در  مینه اثرات آلودویکاهش می

هایی وجرود دارنرد، کره برا     ا  نانو رات بر ویاهان نیز وزارش

ها تحقیق حاضر قرار ندارند تای بررییتوجه به اینکه در رای

 به آنها پرداخته نفواهد شد.

  ا  منظرر  .Oryza sativa Lتاثیرات نانو رات بر ویاه برنپ )

شنایی، تغییرات یا وکارهای حیراتی ا  جملره فتویرنتز،    ریفت

هرای فتویرنتزی و   های ثانویه مانند لیگنرین و رنگدانره  متابولیت

رخ پروتئینرری برریرری شررده نرریم تغییرررات در یررقح بیرران ژن و

یماردهی، ندو  بره  تبا افزایش غلظت نانو رات یا  مان   [.11ایت]

ی آن ا  جملره دیرواره، مشراهده    یاختارهادرون یلول و تفریب 

یرهای یرنتز  مسر شود. روند م مول رشرد ویراهی، ا  جملره    می

هرا دیرتفوش تغییرر شرده     ها و کربوهیدراتفنولها، پلیرنگدانه

حالی که نسبت تو یع و انتقال مواد ا  انرداخ هروایی بره     ایت. در

هرا  یمت ریشه و رشد انش ابات آن  یاد شده، میزان مرگ بافرت 

  .1دهند )شکل نیز افزایش نشان می
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 ، )ال   و تصاویر میکرویکوپ الکترونی مربو  به بافت ریشه در .Oryza sativa Lانش ابات ای ادشده روی ریشه برنپ ) -3شکل

 [.11] )د ، 61)ج  و  11ی صدر )ب ، هاغلظت

 

 
 [.33تحت تیمار نانو رات نقره، ] B. thurigiensisهای ینپروتئتغییرات بیان برخی ا   -4شکل 

 

شده، برنپ در مراحرل اولیره رشرد    ارائهبر ایا  نتایپ 

های یک ماهه، بره شردت تحرت    چنین ویاهچهها و همجوانه

کنش این ویرد. اولین میانیر تیمار نانو رات نقره قرار میتأث

یمارهای با غلظت کم و مدت کوتاه، ندو  بره فضرای   تدو، در 

 هرا یلولآپوپلایتی ریشه و جذب  رات نقره بر یقح دیواره 

پروتئین ا   71ش نانو رات نقره، تغییرات بیان ایت. تحت تن

جملرره تیررول دیسررموتا ، آلکیررل هیدروپراکسرریدردوکتا ،    

آیررکوربات پراکسرریدا  -GSTF2 ،Lترانسرردرا -S-ولوترراتیون

هرای شردید   به دنبال ترنش . [21]  ،9-ار یابی شدند، )شکل

یاختاری، ییسرتمی و مررگ یرلولی ناشری ا  آن، فرضریه      

هرای  با مشاهده افزایش بیان پرروتئین  ای اد تنش اکسیداتیو

درویر در کاهش صدمات این تنش و تلاش ویاه در حدر  و  

ریرد.  آیکوربات، ممکن به نظر می-تنظیم ییکل ولوتاتیون

یرواحرردهای  همچنررین بررا توجرره برره تغییرررات نحرروه بیرران 

ینردهای  فرآدهنده کلسیم، درویر شردن  های انتقالپروتئین

فشرار ایرمزیل بررای کراهش آثرار      تنظیم پتانسیل یلولی و 

 رید. تنش، منققی به نظر می
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 اثرات بر حیوانات  -3-4

های حقوقی به وایقه محدودیت اتحیوانروی  برریی

های بالا تنها چند صد مورد ا  بریش ا  پن راه هرزار    و هزینه

دهنرد.  های یمیت را بره خرود اختصراص مری    مورد آ مایش

هایی که اشاره شد در دنیای ویاهی و باکتریایی مدلهمچنان

شوند که تحقیقات جانوری ا  این ها ایتداده میبرریی برای

ماهی یکی ا  یا دلقک Danio rerioستند. قاعده مستثنی نی

یمیت نانو رات  یهاایت که بیشترین برریی هامدلهمین 

 [.19و  1ایت ]را به خود اختصاص داده

 2TiOکرره بررا وجررود اینکرره  انررددادهنشرران  تحقیقررات

ماهی ندارد ولری نرانو رات نقرره و    یمیت خاصی برای دلقک

و  Asharaniدهنررد. مررس یررمیت شرردیدی نشرران مرری   

نرانو  رات نقرره مشرفص    همکارانش نیز با برریی اثر یرمی 

اند که جنین این ماهی پریش ا  بیررون آمردن ا  تفرم     کرده

دچار تغییرات مورفولوژیکی شده و پس ا  خرارج شردن نیرز    

هرای  توانایی رشد م مولی و تولیدمثل را نداشته و در غلظت

قحی چنین پوشش ی[. هم19بالا، طول عمر کوتاهی دارند ]

نانو رات نقره اهمیت  یادی در میزان یمیت دارد، به طوری 

، یررعت  دتریشرد ی اثراتری  انشایرته که نانو رات با پوشش 

تسش قلرب و توانرایی کمترر یروراخ کرردن پویرته تفرم و        

 به همراه دارند. BSAومیر بیشتری ا  انواعی با پوشش مرگ

ت بر ورفته در  مینه یمیت نانو راترین تحقیق صورتجالب

و همکارانش روی  Wangحیوانات، پ وهشی ایت که تویط 

[. 16ان اخ شده ایرت ]  Caenorhabditis elegansنماتود 

برر   ریترأث جنسی ایت و ا  لحام برریی نماتود موجودی تک

نظیرر ایرت. نترایپ وی    توانایی تولیدمثلی در نروع خرود بری   

، ZnOحاکی ا  آن ایت کره انرواع نرانو رات )شرامل نقرره،      

3O2Al  2وTiOترروجهی بررر   یررمیت شرردید و اثرررات قابررل

 توانایی تولیدمثلی آنها دارد.

 اثرات بر انسان -3-5
های ندو  نانو رات بره  ترین راهپویت، ریه و خون مهم

اند و همکارانش نشان داده Oberdorster[. 17بدن هستند ]

ترین روش ورود نانو  رات به بردن، ترندس آن در   که م مول

هرا  ای صن تی ایت و این مواد ا  ریه بره یرایر انرداخ   همکان

ترین عضو در تمرا  برا   [. پویت وییع28شوند ]منتقل می

[.  17این  رات ایت و البته یدی در برابر آنها نیرز هسرت ]  

این  رات روی پویت با ای اد عوارضی ماننرد نشسرت  رات   

[. 4وخاکسرتری/آبی شردن پویرت همرراه ایرت ]      هاهیلادر 

های فیبروبلایت کبرد مروش برا    این  رات روی یلولاثرات 

[. ایرن  رات پرس ا  ورود بره    17برو  یرطان همرراه ایرت]  

خون در اولین مرحله متابولیسم ا  کبد عبور کررده و جرذب   

آنها در کبد با افزایش احتمال ابتلا به هساتیت همرراه ایرت،   

[. این جذب با 17که البته به ماهیت  رات نیز وابسته ایت ]

کرراهش ف الیررت میتوکنرردری، افررزایش نشسررت لاکتررات    

اکسرریدانت ولوترراتیون و غلظررت آنترری (LDH) دهیرردروژنا 

(GSH)   همراه ایت. مشاهده شده که  رات کوچکتر اnm 

شوند ولری  رات بزروترر در   اکثراً تویط کبد حذف می 111

ماننرد  [.  راتی که در خون باقی می17افتند ]طحال ویر می

مغررزی بررا ای رراد اخررتلالات و   -یررد خررونی بررا عبررور ا   

وسیفتگی آنها و بررو  آمرا  همرراه ایرت. بره  راهر       ا هم

تررین اثررات   هرای انسرانی مهرم   یمیت نانو رات برای یلول

آنهایت که نظرات متداوتی در این  مینه نیز به چاپ رییده 

وهمکارانش پرس ا  برریری آثرار نرانو رات      Veranthایت. 

3O2Al ،2CeO ،3O2Fe ،iON ،2SiO  2وTiO های بر یلول

  م تقدند با اینکه نانو رات صن تی نسربت  BEAS-2Bریه )

به انواع میکرو یمیت بالاتری دارند ولی ا  نانو رات طبی ری  

و همکرارانش بره    Asharani[. 18یمیت بیشتری ندارنرد ] 

هررای مفتلدرری ا  نررانو رات نقررره بررر غلظررت ریتررأثبرریرری 

  و IRM-90ریرره انسررانی )هررای یررالم فیبروبلایررت یررلول

[. ایرن  19انرد ] پرداختره  gliobastoma (U25I)های یلول

و توق  رشد، تغییرات  هاکرومو وخبا تفریب یاختاری  ریتأث

مورفولروژیکی یررلولی، تفریرب و تغییررر یراختار یررقحی و    

، کاهش شدید بیان Ca+2های انتقال تداخل در ف الیت کانال

و افرزایش   -تین و فیلامرین  شونده به اکهای متصلپروتئین

همرراه بروده    Iهای متالوتیونین و هموکسی نا  بیان پروتئین

ایت. نتایپ آنها حراکی ا  آن ایرت کره جرذب نرانو رات ا       

هررای طریررق اندویرریتو  و ماکروپینویرریتو  برروده و یررلول 

یرطانی توانایی کمتری در مقابله با یرمیت نرانو رات نقرره    

 دارند.

 گیری نتیجه -4
وزارش شده ایت که عنصر نقره در حالت یرونی و در  

شده اثرات ضد براکتری، ویررو ، قرارچ و    های کنترلغلظت

مفمر داشته و اثرات مندی برای انسان ندارد. برا ایرن حرال،    

های ناشی ا  غلظت بالای کاربرد بیش ا  حد و ای اد آلودوی

، ناپذیر به فلور میکروبی خراک، ویاهران  آن با صدمات جبران

 همراه بوده ایت.  هاقارچ، ماهیان و هاجلبک

ها وابستگی اثررات یرمیت یرلولی    بسیاری ا  وزارش 

نانو  رات نقره را به نحوه تهیه، پوشش یقحی ایرن مرواد و   
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ین ترررمهررمدهنررد. یمررنسرربت  +Agمیررزان آ ادیررا ی  

شرده برین نرانو رات نقرره برا      های یلولی وزارشبرهمکنش

های آنها کنشها عبارتند ا  برهملهای متداوت و یلوی ویو

ویر ه ییسرتئین، ولوترامین، لیرزین و     با اییدهای آمینه بره 

ترکیبات پنسیل آمین، ولوتاتین و ییستئین متیرل ایرتر و   

ی پروتئینری،  هرا هالره ها و ای اد ینپروتئیدها و پستدر ادامه 

کننرده  هرای دریافرت  کاهش توانایی و قدرت اتصال پرروتئین 

یواره یرلولی و غشراء پلایرمایی و ترداخل در     پیاخ یقوح د

هرررای محیقرری و ارتباطرررات یررلولی، تغییررررات   دریافررت 

و  DNAفیبرولاییون، انباشرت روی  خرایر ژنتیکری ماننرد     

RNAیرا ی آنهرا، تضر ی  توانرایی رونویسری و بره       ، فشرده

هرا، تفریرب   ینپرروتئ یر بر نحوه و میرزان بیران   تأثدنبال آن 

ی فیزیکری  هابرهمکنشتوق  رشد، و  هاکرومو وخیاختاری 

و تفریب دیواره یلولی یا تمامیرت  “ وودال  دن”به اصقلاح 

غشاء پلایمایی، تغییررات مورفولروژیکی یرلولی، تفریرب و     

هرای انتقرال   تغییر یاختار یقحی و تداخل در ف الیت کانال

Ca2+ شرده  ریرزی ی مررگ ناوهانی/برنامره  پارامترها، افزایش

تغییر رفتار ییکل یلولی، ای اد تنش و  ROSیلولی، تولید 

های شدید یراختاری، ییسرتمی و   اکسیداتیو به دنبال تنش

توان به برخی وایقه آن. در مورد ویاهان میمرگ یلولی به

نتایپ وی ه ا  جمله کاهش و ن بافت، تحلیل و انش اب  ایری  

های لایه اپیدرخ و کوتیکول و تفریرب  ریشه، آییب به یلول

هرای لایره خرارجی ریشره،     روی دیرواره یرلول  آنها، نشست 

های اندودرخ و ایتوانه، کاهش آپوپلایت، پروتوپلایت و لایه

یر بر روند م مول رشد ویاهی تأثتوجه شاخص  میو ی، قابل

هررا و فنررولهررا، پلرری یرهای یررنتز رنگدانرره مسررماننررد 

ها، تغییر در نسبت تو یع و انتقال مواد در ویراه  کربوهیدرات

ها اشراره کررد. همچنرین برخری     میزان مرگ بافت و افزایش

هرای جرانوری و انسرانی نیرز     ی وی ه در یرلول هابرهمکنش

مانند تغییرات مورفولوژیکی و کاهش توانایی  اندشدهوزارش 

رشد م مرولی، تولیرد مثرل و طرول عمرر، نشسرت  رات در       

ها پویرت وخاکسرتری/آبی شردن آن، جرذب در کبرد و      یهلا

لا به هساتیت، کاهش ف الیت میتوکندری، افزایش احتمال ابت

 . GSHو غلظت  LDHافزایش نشست 

 تشکر و قدردانی -5

شرده در  ا  کلیه محققان و نویسندوان مقالات ایتداده

شود. همچنرین  یمنگارش این مقاله مروری متواض انه تقدیر 

ا  امکانات مالی و آ مایشگاهی یتاد فناوری نرانو و دانشرگاه   

 شهید بهشتی یسایگذارخ. 

 هانوشتپی -5
 Uniquenes بودن رینظیمدهوخ ب
 adhesion receptor یچسبندو

 integrine نینتگریا
 selectin نییلکت
 immunoglobulin نیمونوولوبولیا

 CORONA کرونا

 Soft corona نرخ یکرونا
 Hard corona یفت یکرونا
 pit formation  دن وودال
 tension state یفشردو فا 

 LDH  lactate dehydrogenase) دروژنا یده لاکتات
 GSH  antioxidant glutathione)  ونیولوتات
 BBB Blood Brain Barrier   یمغز-یخون ید
 fibrillaiton ونیبرولاییف
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