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خلاصه

مقدمه: امروزه، باتوجه به مقاوم شدن باکتری ها به آنتی بیوتیک ها استفاده از روش های جایگزین 
ــیار مورد توجه قرار گرفته است. ازسویی دیگر به دلیل شدت  ــازی نورگرمایی بس همچون غیرفعالس
بالای نور، اثرات گرمایی به بافت های سالم مجاور نیز نموذ می نماید و این موضوع به عنوان یکی از 
محدودیت های روش غیرفعالسازی نورگرمایی به شمار می آید. در این مقاله تأثیر پرتوهای هارمونیک 
دوم یک لیزر پیوسته Nd:YAG در شدت پایینmW/cm2 40 به همراه نانوذرات طلا بر نابودی 

میکروارگانیسم مورد بررسی قرار گرفته  است.

روش بررسی: در این پژوهش نقش غلظت های مختلف نانوذرات طلا با ابعاد 90 نانومتر و پرتوهای 
همدوس هارمونیک دوم لیزر Nd:YAG در شدت mW/cm2 40 بر بقاء باکتری اشریشیا کلی 
PTCC 1276 مورد بررسی قرار گرفت. در پایان، تأثیر همزمان به کارگیری از این باریکة لیزر در 

بازه  های زمانی متفاوت در حضور نانوذرات طلا در غلظت  غیرسمی بر بقاء باکتری تحقیق شد.

ــای بالاتر از ــوذرات در کلیة غلظت ه ــت که این نان ــن تحقیق بیانگر آن اس ــج  ای  یافته هـا: نتای
ــان می دهند.  ــیا کلی PTCC1276  نش ــمی بر جمعیت باکتری اشریش µg/ml 0.5 اثرات س
ــترین تأثیر نور در بازۀ زمانی 60  ــت که بیش همچنین نتایج پرتودهی بر این باکتری بیانگر آن اس
دقیقه همراه با یک کاهش جمعیت به میزان 0.15log رخ داده است. نتایج غیرفعالسازی باکتری 
اشریشیا کلی PTCC 1276 از طریق به کارگیری همزمان لیزر Nd:YAG و نانوذرات طلای 90 
نانومتر در غلظت µg/ml 0.5 نشانگر نابودی باکتری به میزان2.43log10 در پرتودهی به مدت 60 

دقیقه می باشد. درادامه، سازوکارهای دخیل در حصول این نتایج مورد تحلیل قرار گرفت.

 Nd:YAG نتیجه گیری: نتایج این مقاله نشانگر آن است که بهره گیری همزمان از چشمة نور لیزر
ــوس  ــدت پایین و در طول موج 532 نانومتر و نانوذرات طلا بدون اعمال اثرات گرمایی محس در ش
ــاختار بیولوژیک، منجر به نابودی چشمگیر میکروارگانیسم هدف خواهد شد. این راهکار  بر کل س
ــیب به بافت  ــیوۀ نوری جایگزین برای آنتی بیوتیک ها با حداقل آس ــتیابی به یک ش نویدبخش دس
سالم مجاور خواهد بود. نتایج این مقاله می تواند مقدمه ای برای پژوهش های آتی در جهت نابودی 

باکتری های مقاوم به دارو پاتوژن باشد.

 PTCC ــیا کلی ــازی فتوداینامیکی، باکتری اشریش واژه های کلیدی: نانوذرات طلا، غیرفعالس
1276، لیزر پیوسته Nd:YAG، اکسیژن یکتایی
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مقدمه
ــف های تاریخ پزشکی باعث  آنتی بیوتیک  به عنوان یکی از بزرگ ترین کش
ــت. این روزها آنتی بیوتیک به دلیل  ــان شده اس نجات جان میلیون ها انس
مصرف بی رویه و تجویزهای نادرست در بسیاری از موارد بی تأثیر است]1[. 
باکتری ها به علت تغییرات کروموزومی و جهش ژنتیکی  ناشی از پلاسمیدها 
ــبت به آنتی بیوتیک ها مقاوم می شوند]2و3[. متأسفانه  و ترانسپوزون ها نس
ــدازۀ این داروها ــه با مصرف بیش از ان ــت ک ــورهایی اس  ایران یکی از کش
روبه رو است و مصرف آنتی بیوتیک در این کشور تقریباً برابر با کل مصرف 
آن در اروپاست. طبق گزارش های علمی، مصرف آنتی بیوتیک در ایران 16 
برابر استاندارد جهانی است]6-4[. با ظهور و افزایش باکتری های مقاوم به 
دارو هرساله عفونت های ناشی از آن باعث افزایش مرگ ومیر در کشورهای 
ــعه می شود]7[. بنابراین نیاز فوری به توسعة روش های جدید  درحال توس
ــیدگی به این مشکل وجود دارد. یکی از روش های امیدوارکننده  برای رس
ــازی نورگرمایی1 با  ــا به کارگیری از غیرفعالس ــرای ازبین بردن باکتری ه ب
ــازی نورگرمایی با  ــد]8[. در  غیرفعالس ــاختارها می باش ــتفاده از نانوس اس
استفاده از گرمای حاصل از جذب پرتوهای نور توسط نانوساختارها نابودی 
ــاختارها  ــد داد]9[. درمیان انواع مختلف نانوس ــم رخ خواه میکروارگانیس
ــازی نورگرمایی  نانوذرات طلا نتایج امیدوارکننده تری به منظور غیرفعالس
ــوذرات طلا به دلیل  ــان داده اند ]10[. نان ــرروی باکتری های پاتوژن نش ب
داشتن حداقل سمیت در برنامه های کاربردی بیولوژیکی مانند دارورسانی 
ــرای درمان های  ــطحی ب ــمون س ــالا و رزونانس پلاس ــت جذب ب و به عل
ــده اند ]11[. ازجمله خواص منحصربه فرد نانوذرات  نورگرمایی استفاده ش
ــطحی آن ها در ناحیة600-500 نانومتر است.  طلا، رزونانس پلاسمون س
علاوه براین، برخی از نانوساختارهای طلا همچون نانومیله ها و نانوقفس ها 
ــطحی در ناحیة فروسرخ نزدیک  ــمون س به دلیل دارا بودن رزونانس پلاس
ــر و همکاران2 با  ــایمون دیک ــتری در بافت بدن دارند. س ــق نفوذ بیش عم
ــعة X نتایج مثبتی در نابودی  ــتفاده از نانوذرات طلا همراه با تابش اش اس
ــه ژارو و همکاران3 با  ــت آوردند ]12[. گرچ ــیاکلی به دس باکتری اشریش
استفاده از لیزر پالسی YAG:Nd استراتژی جدیدی در درمان عفونت های 
ــت آمده  ــی از انواع باکتری ها ارائه دادند اما، با وجود نتایج مفید به دس ناش
ــالای پرتوی لیزر همراه بود  ــی از توان ب تحقیق آن ها با برخی معایب ناش
ــلولی موضعی  ــیب س ]8[. به کارگیری از پرتوهای پرتوان به طور بالقوه آس
ــالم وارد می کند. لذا، این تحقیق تلاش می کند  ــتری به بافت های س بیش
ــازی باکتری های مقاوم  ــای یک لیزر کم توان به منظور غیرفعالس از پرتوه
ــه می تواند مقدمه ای برای پژوهش های  ــه دارو بهره گیرد. نتایج این مقال ب
ــد. ــوژن مقاوم به دارو باش ــایر باکتری های پات ــت نابودی س ــی در جه  آت

  روش بررسی

نانوذرات طلا و منبع نور

ــدند.  ــام آوران نانوفنآوری فردانگر تهیه ش ــرکت پی ــوذرات طلا از ش نان
 )1000ppm( غلظت های مختلف از نانوذرۀ طلا با رقیق کردن غلظت اولیه
ــت می آید. طیف جذب نانوذرۀ  ــیلة آب دیونیزه به دس از نانوذرۀ طلا به وس
 Spekol 2000,( ــپکتوفتومتر فرابنفش- مرئی طلا ازطریق دستگاه اس
ــت آمد. علاوه براین از میکروسکوپ نیروی  Analyticjena CO( به دس
ــکل و توزیع اندازۀ نانوذرات  ــی )Nanosurf AFM( برای تعیین ش اتم
ــد. همچنین از هارمونیک دوم لیزر Nd:YAG که تابشی در  ــتفاده ش اس
ــتفاده گردید.  ــوج 532 نانومتر دارد، به عنوان منبع تابش دهی اس طول م
ــدت mW/cm2 40 روی چاهک های  به منظور تولید توزیع یکنواخت ش
ــتفاده گردید. در شکل1 طرح  پلیت 96 خانه از یک پهن کنندۀ باریکه اس

شماتیک چیدمان مورد استفاده نشان داده شده است.

کشت باکتری

ــیا کلی PTCC 1276 از سازمان پژوهش های علمی و  باکتری اشریش
ــی ایران تهیه گردید. باکتری در 20 میلی لیتر محیط مایع نوترینت  صنعت
براث کشت و به مدت 18ساعت در شیکر انکوباتور )FF-81، شرکت پارس 
آزما( در درمای 37 درجة سانتی گراد و با دور rpm 200  نگه داشته شد. 
ــده را با دور rpm 3500 به مدت 15 دقیقه  پس ازآن باکتری کشت داده ش

1. Photo thermal Inactivation (PTI)                    2. Simon-Dicker.et al                    3. Zharou.et al

شکل1: طرح شماتیک سیستم مورد استفاده به منظور غیرفعالسازی باکتری اشریشیا کلی 
PTCC 1276
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ــوپرناتانت را توسط پیپت برداشتیم و باکتری های  سانتریفوژ نمودیم و س
باقی مانده را در محلول سرم فیزیولوژی به صورت سوسپانسیون درآوردیم 
ــوپرناتانت  ــانتریفوژ نمودیم. س و با دور rpm 3500 به مدت 10 دقیقه س
ــط پیپت برداشته شد و ذرات باقی مانده در محلول سرم فیزیولوژیکی  توس
ــه رقت نیم ــیدن ب ــیون حاصل را برای رس ــد. سوسپانس ــوط  گردی  مخل

ــیون  ــرم فیزیولوژی رقیق می کنیم و به عنوان سوسپانس مک فارلند در س
ــی اثرات نور و/یا نانوذره طلا چهار گروه  مرجع تلقی می کنیم. برای بررس
ــرار گردید و نتایج از منظر  ــه بار تک را معرفی می کنیم. کلیة آزمایش ها س

آماری مورد تحلیل قرار گرفت.

گروه کنترل اصلی

ــیا کلی PTCC 1276  با حجم مساوی از محلول سرم  باکتری اشریش
ــاعت در دمای 37 درجة  ــپس به مدت یک س ــد. س فیزیولوژی مخلوط ش
ــته شد. پس ازآن، محلول حاصل  ــانتی گراد در انکوباتور تاریک نگه داش س
ــت و دردمای  ــریالی کردیم و در محیط جامد آگار کش ــازی س را رقیق س
ــد. درپایان، جمعیت  ــاعت انکوبه ش ــانتی گراد به مدت 24 س 37 درجة س

باکتری های گروه کنترل شمارش  گردید.

گروه کنترل دارو

ــاندیم  ــوذرۀ طلا را به غلظت های 0.5µg/ml, 1 ,5 ,10 و 50 رس نان
ــای حاصل را در  ــد. محلول ه ــم برابر از باکتری مرجع اضافه ش ــا حج و ب
ــانتی گراد به مدت یک ساعت و در  ــیکر انکوباتور تاریک در37 درجة س ش
ــداد کلونی ها از طریق  ــم. پس ازآن، تع ــداری نمودی دور rpm 200 نگه

رقیق سازی سریالی محاسبه گردید.

گروه کنترل نور

ــور مطالعة اثر نور لیزر بر میزان بقای باکتری، باکتری مرجع را با  به منظ

ــود و سپس آن را به  ــرم فیزیولوژی مخلوط می ش حجم برابر از محلول س
ــق نمودیم. پس ازآن نمونه ها  ــتریل تزری چاهک هایی از پلیت 96 خانه اس
ــای زمانی مختلف 15، 30 و 60 دقیقه تحت تابش پرتوهای لیزر  در بازه ه
ــازی  ــدت mW/cm2 40  قرار گرفت. پس از رقیق س ــا ش Nd:YAG ب
ــریالی و پس از 24 ساعت نگهداری نمونه های کشت داده شده بر محیط  س

آگار تعداد کلونی های باکتری شمارش شد.

گروه درمان فتوداینامیکی

ــمی نانوذرۀ طلا  ــیون باکتری و غلظت غیرس ــاوی سوسپانس محلول ح
تحت تابش پرتوی لیزر قرار گرفت. برای این منظور، باکتری کشت داده شده 
ــمی نانوذرۀ طلا مخلوط نمودیم. پس ازآن،  را با حجم برابر از غلظت غیرس
ــت آمده به مدت یک ساعت در انکوباتور تاریک نگهداری شد  محلول به دس
ــق گردید. نمونه ها  ــتریل تزری ــپس در چاهک های پلیت 96 خانه اس و س
ــه تحت تابش پرتوی لیزر  ــدت زمان های مختلف 15، 30و 60 دقیق در م
ــدت mW/cm2 40  قرار  ــر و ش ــوج 532 نانومت ــا طول م Nd:YAG ب
گرفت. سپس رقیق سازی سریالی صورت پذیرفت و شمارش کلونی ها پس 

از 24 ساعت انجام شد.

یافته ها و بحث
طیف جذب UV-Visible نانوذرۀ طلا

ــکل 2 طیف جذب UV-Visible نانوذرات طلای مورد استفاده در  ش
این پژوهش در محدودۀ 800 -300 نانومتر را نشان می دهد. همان طورکه 
ــکل مشاهده می شود، این ساختار دارای یک باند جذب قوی در  از این ش
ناحیة 770-410 نانومتر و قلة جذبی در طول موج 585 نانومتر می باشد 
ــمون سطحی  که این باند جذب قوی به دلیل رخداد پدیدۀ رزونانس پلاس

.Nd-YAG نانوذرۀ طلا در بازۀ 800-300 نانومتر به همراه طول موج گسیلی هارمونیک دوم لیزر UV-Visibleشکل2: طیف جذب
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ــاهده می شود، خط  ــکل 2 مش ــد. همان طورکه در ش نانوذرۀ طلا می باش
ــیل بالا  ــیلی لیزر Nd:YAG در طول موج 532 نانومتر دارای پتانس گس
ــد. پیش بینی می شود که انتقال انرژی  در برانگیختگی نانوذرۀ طلا می باش
ــای اثرات دمایی  ــب افزایش دمای آن و الق ــون به نانوذرات طلا موج فوت
ــکل3- الف تصویر میکروسکوپ  ــاختار بیولوژیک  گردد. همچنین ش به س
ــکل 3- ب نمودار توزیع اندازۀ  ــرژی اتمی)AFM( از نانوذرات طلا و ش ان
ــان می دهد. همان طورکه در این شکل مشاهده می شود،  نانوذرۀ طلا را نش
ــدود 200-5 نانومتر توزیع  ــتردۀ ابعاد در ح ــکیل دهنده در گس ذرات تش
ــده اند. دراین بین، بیشترین توزیع متعلق به نانوذرات با ابعاد 90 نانومتر  ش
ــد. در تأیید نتایج AFM شکل 4، تصویر TEM نانوذرات طلای  می باش

مورد استفاده را نشان می دهد.

بررسـی اثر سـمیت نانوذرات طلا برروی باکتری اشریشـیا کلی 
PTCC 1276

ــوذرات طلا در غلظت های,5 ,10   ــدول1 اثر خواص آنتی باکتریال نان ج
ــی PTCC 1276 را  ــیا کل ــروی باکتری اشریش  0.5µg/ml, 1و 50 ب
ــاهده می شود، با افزایش غلظت نانوذرات  نشان می دهد. همان طورکه مش
0.5µg/ ــت. به طوری که در غلظت طلا جمعیت باکتری کاهش یافته اس
 50µg/ml 0/09 و در غلظتlog کمترین اثر مهار شدگی به مقدار ml
ــترین اثر مهارشدگی به مقدار 0/36log مشاهده شد. بنابراین گرچه  بیش
ــمیت بر باکتری مورد  ــتفاده از این نانوذرات طلا همراه با القای اثر س اس
ــازی این باکتری چشمگیر نبوده  ــد، ولی این اثر در غیرفعالس نظر می باش
ــت. این نتیجه براساس غیرتجمعی بودن نانوذرات طلا به کاررفته است  اس
که موجب نفوذ بالای آن در دیوارۀ  سلولی که خارجی ترین قسمت باکتری 

شکل 3:   الف( تصویر AFM از نانوذرات طلا       ب( نمودار توزیع اندازۀ نانوذرات طلا
بالف

ــم می گردد، توجیه می شود]18[. باوجود غیرتجمعی  و تخریب سیتوپلاس
ــنتز شده اثر مهارشدگی مؤثری بر باکتری مشاهده نشد  بودن نانوذرات س
ــانگر آن است که نانوذرات طلا خواص آنتی باکتریال ضعیفی بر این  که نش
باکتری دارند. به منظور استفاده از نانوذرات طلا در فرآیند درمان از غلظت 
ــمیت بر جمعیت باکتری اشریشیا  0.5µg/ml نانوذرۀ طلا اثر کمترین س

کلیPTCC 1276 دارد بهره بردیم.

بررسی اثر تابش پرتوهای توان پایین لیزر Nd:YAG بر جمعیت 
PTCC 1276باکتری اشریشیا کلی

ــا طول موج 532  ــای لیزر نئودمیوم یاگ ب ــدول2 تاثیر تابش پرتوه ج

شکل4: تصویر TEM از نانوذرات طلای به کار گرفته شده
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 PTCC جـدول1: تأثیر غلظت های مختلف نانوذرات طلا بر جمعیت باکتری اشریشـیا کلی
1276

نانومتر در زمان های 15، 30 و 60 دقیقه بر جمعیت باکتری اشریشیا کلی 
ــان می دهد. مطابق این جدول طی مدت زمان 15  PTCC 1276 را نش
 0/04log به مقدار PTCC 1276 دقیقه جمعیت باکتری اشریشیا کلی
کاهش یافت و این کاهش با افزایش زمان تا 60 دقیقه روند افزایشی نشان 
می دهد. به طوری که در زمان 60 دقیقه جمعیت به میزان 0/15log کاهش 
ــازی  ــت. کاهش 30 درصد جمعیت باکتری تأثیر چندانی بر غیرفعالس یاف
ــج آزمایش های ما در غیاب  ــی رود. بنابراین طبق نتای ــمار نم باکتری به ش
نانوذرات طلا، تابش پرتو تأثیر چندانی در نابودی باکتری نشان نمی دهد. 
 PTCC 1276 در توجیه نابودی بخشی از جمعیت باکتری اشریشیا کلی
تحت تابش پرتوهای همدوس لیزر Nd:YAG در طول موج 532 نانومتر 
ــدت mW/cm2 40 می توان به استدلال اشاره شده توسط هانگ  و در ش
و همکاران4 استناد نمود]6[. آن ها نشان دادند که تابش پرتوهای لیزر در 
ــط ماکرومولکول ها و پروتئین ها جذب  طول موج کمتر از 600 نانومتر توس
ــیمیایی موجب تغییر در موازنة آنزیمی  می گردد و طی واکنش های فتوش
ــیمیایی نهایتاً منجر به مرگ باکتری  باکتری می گردد. این عدم تعادل ش

خواهد شد.

شکل5 مقایسه ای از جعیت کلونی های رشدداده شده با رقت یکسان بین 
گروه کنترل اصلی و گروه درمان فتوداینامیکی را نشان می دهد. به وضوح 
ــته در طول موج 532  ــای لیزر پیوس ــمگیر به کارگیری پرتوه تأثیر چش
ــاهده ــراه نانوذرات طلا در کاهش جمعیت این باکتری مش ــر به هم  نانومت

 Nd:YAG ــزر ــای همدوس لی ــج تأثیر پرتوه ــدول 3 نتای ــود. ج می ش

 PTCC 1276 بر باکتری اشریشـیا کلی Nd:YAG جـدول2: تأثیر پرتوهای همدوس لیزر
در زمان های مختلف

 PTCC ــیا کلی ــر جمعیت باکتری اشریش ــوج 532 نانومتر ب در طول م
ــت 0.5µg/ml در زمان های  ــا غلظ ــلا ب ــوذرۀ ط ــور نان 1276 در حض
ــد. مطابق نتایج  ــان می ده ــه را نش 15، \\\\\\\\\\\\\\\30 و 60 دقیق
ــه تابش دهی درحضور  ــی 15 دقیق ــا جمعیت باکتری ط ــای م آزمایش ه
نانوذرۀ طلا با 2.052log کاهش در تعداد باکتری مواجه شد. این کاهش 
ــط لیزر و در حضور  ــطة تابش دهی توس لگاریتمی جمعیت باکتری به واس
ــینة توزیع ذرات با ابعاد 90 نانومتر برای مدت زمان های  نانوذرۀ طلا با بیش
 2.43log 2.24 وlog ــدار ــه به ترتیب به مق ــی 30 و 60 دقیق تابش ده
افزایش یافت. با مراجعه به این جدول نتایج حاصل از به کارگیری همزمان 
ــلا منجر به نابودی بیش  ــر تابش پرتوهای لیزر و نانوذرات ط از دو پارامت
ــیا کلی PTCC 1276 طی 60  ــد جمعیت باکتری اشریش از 99/9 درص

دقیقه تابش دهی شده است.

ــکل6 نمودار ستونی به منظور ارائة مقایسه ای از نقش نانوذرات  مطابق ش
ــور پرتوهای همدوس لیزر Nd:YAG موج  ــلا در حضور و یا عدم حض ط
پیوسته نشان داده شده است. تأثیر چشمگیر به کارگیری همزمان نانوذرات 
ــزر Nd:YAG بر جمعیت  ــدوس هارمونیک دوم لی ــلا و پرتوهای هم ط
ــی از  ــیاکلی PTCC1276  را می توان برپایة اثرات ناش ــری اشریش باکت
ــلا و ماکرومولکول ها و پروتئین  ــط نانوذرات ط ــذب پرتوهای لیزر توس ج
ــم توجیه نمود. برطبق مشاهدات ما افزایش دمای  های آن میکروارگانیس
حاصل در گروه درمان فتوداینامیکی طی 60 دقیقه تابش دهی درحدود 5 
ــانتی گراد بوده است. باتوجه به دمای اولیة محلول که حدود 30  درجة س
ــانتی گراد بوده است، این میزان به طور مستقیم نمی تواند منجربه  درجة س
ــت که ایجاد  ــردد. دلیل این ادعا آن اس ــم هدف گ نابودی میکروارگانیس
ــم نیازمند رسیدن به دمای  ــرایط هایپرترمیا در نابودی میکروارگانیس ش
حدود 50-42 درجة سانتی گراد می باشد. لذا، گرچه اثرات ماکروسکوپیک 
ــط ترکیب باریکة لیزر سبز و نانوذرات طلا جاذب  ــده توس گرمایی القاء ش

4. Huang et al

شـکل5:    الـف( نمونۀ باکتری گـروه کنترل اصلی     ب( نمونۀ باکتـری بر اثر تابش پرتوی 
لیزر در حضور نانوذرۀ طلا.
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ــر کاهش جمعیت طی  ــتقیم این ترکیب ب ــت اما، اثرات مس نور ناچیز اس
ــیار مشهود می باشد. به عقیدۀ ما سازوکار دخیل  60 دقیقه تابش دهی بس
در نابودی این میکروارگانیسم، افزایش فرآیندهای فتوشیمیایی به واسطة 
ــد. نانوذرات طلا با جذب  حضور نانوذرات طلا در مجاورت باکتری می باش
پرتوی لیزر برانگیخته می شوند. این نانوذرات برانگیخته می توانند ازطریق 
ــور برانگیخته و  ــاس به ن ــورد، موجب افزایش نرخ جمعیت مواد حس برخ
ــت که  ــوند. یکی از رخدادهای محتمل آن اس ــیژن یکتایی ش میزان اکس
نانوذرۀ برانگیخته با برخورد مستقیم با مادۀ حساس به نور آن را برانگیخته 
ــه ترازهای یکتایی با طول عمر کوتاه و  ــد. این برانگیختگی می تواند ب نمای
ــه تایی با طول عمر بلند باشد. در هردو صورت این جفت  یا به ترازهای س

ــه تایی خواهد  ــاس به نور به حالت س ــدگی منجر به تحریک مادۀ حس ش
ــیژن مولکولی به اکسیژن یکتایی را دارا می  ــد که پتانسیل تبدیل اکس ش
ــیژن سه تایی به اکسیژن یکتایی نیز  باشد. همچنین تبدیل مستقیم اکس

ــه با مولکول های  ــتقیم نانوذرات طلای برانگیخت ــد با برخورد مس می توان
اکسیژن صورت پذیرد]13[. 

ــه محلول تزریق  ــاس به نور ب ــا هیچ گونه مادۀ حس ــای م در آزمایش ه
ــا و پروتئین های درون  ــم ماکرومولکول ه ــت. ما فکر می کنی نگردیده اس
ــم می توانند از طریق جذب نور برانگیخته شده و در فروافت  میکروارگانیس
ــیژن محلول در محیط تولید  ــت پایه با برخورد به مولکول های اکس به حال
ــمی نمایند. گرچه این عامل نقش مستقیم در  ــیژن یکتایی بسیار س اکس
ــبز به کارگرفته بر باکتری دارد، در نتایج گروه  ــمی نور س توجیه اثرات س
ــان فتوداینامیکی نیز دخیل خواهد بود. ما اعتقاد داریم نانوذرات طلا  درم
ــوند و  با جذب پرتوهای هارمونیک دوم لیزر Nd:YAG برانگیخته می ش
ــی از انرژی حاصل را ازطریق برخورد با ماکرومولکول ها، پروتئین ها  بخش
و اکسیژن مولکولی محلول در محیط از دست می دهند. لذا، زمینه جهت 
ــیژنی فراهم خواهد  ــایر عوامل واکنشگر اکس ــیژن یکتایی و س تولید اکس
ــیار زیادی در نابودی میکروارگانیسم به واسطة  ــد. این رخداد تأثیر بس ش
ــد نمود. این  ــت ناپذیر ارگان های باکتری ایفا خواه ــیون بازگش اکسیداس
تحقیق تنها به ارائة نتایج اولیه در این زمینه پرداخته است و می تواند پایه 

ــمارآید. همچنین با توجه به افزایش دمای  ــرای تحقیقات بعدی به ش ای ب

جـدول 3: تأثیر غیرفعالسـازی فتوداینامیکی  بر باکتری اشریشـیا کلی PTCC 1276 در 
حضور نانوذرۀ طلا

ماکروسکوپیک اندک حاصل از ترکیب مناسب باریکة لیزر و نانوذرات طلا 
ــمند درمان های  نتایج این مقاله را می توان زمینه ای برای روش های هوش

عاری از آنتی بیوتیک با حداقل آسیب به بافت های سالم مجاور دانست. 

ــکال آزاد تولید  ــود نمی تواند رادی ــه نمود که بدن به خودی خ باید توج
نماید. تولید این رادیکال ها فقط از طریق فرآیندهای فتوشیمیایی صورت 
ــیمیایی نیز نیازمند حضور منبع نور  می گیرد. همچنین فرآیندهای فتوش
ــید و در حضور  ــع، ماکرومولکول ها تحت تابش نور خورش ــد. درواق می باش
ــد رادیکال آزاد  ــیمیایی تولی ــی واکنش های فتوش ــیژن می توانند ط اکس
ــده در بدن توسط مواد آنتی اکسیدانی  نمایند. اما این رادیکال های تولیدش
ــوند]16و17[. به هرحال باتوجه  ــد ملانین، کاروتن ها و... حذف می ش مانن
ــرایط برون تنی می باشد، انجام  به آن که آزمایش های صورت پذیرفته در ش

آزمایش های مشابه در شرایط درون تنی نیز حائز اهمیت خواهد بود.

نتیجه گیری
ــن در نابودی  ــوان پایی ــزر Nd:YAG ت ــدی لی ــه توانمن ــن مقال در ای
ــیاکلی PTCC 1276 مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ما  باکتری اشریش
ــت که پرتوهای هارمونیک دوم لیزر Nd:YAG در توان ــانگر آن اس  نش
ــمگیری بر جمعیت  ــای چش ــی اثره ــد به تنهای mW/cm2 40 نمی توان

ــمی ــد. اما، حضور نانوذرات طلا در غلظت غیرس ــن باکتری ایجاد نمای  ای
ــمگیر نموده است. این همکاری مؤثر  0.5µg/ml این تأثیرگذاری را چش
ــت بدون ایجاد اثرهای ماکروسکوپیک دمایی بر کل محلول به  توانسته اس
ــم را نابود سازد. این نتایج در شرایطی حاصل  طور هدفمند میکروارگانیس
ــور پرتوان بهره می بردند و این امر  ــین از منابع ن گردید که تحقیقات پیش
موجب آسیب به بافت سالم مجاور می گردید. لذا، این مقاله توانسته است 
ــی در غیرفعالسازی فتوداینامیکی  به عنوان اولین تحقیق، نتایج امیدبخش

میکروارگانیسم در شدت های پایین نور لیزر به دست دهد.

 PTCC شـکل6: مقایسـۀ نتایج حاصل در کاهش لگاریتمی جمعیت باکتری اشریشیاکلی
1276  به واسطۀ تابش پرتوهای لیزر بدون حضور نانوذرۀ طلا و در حضور نانوذرۀ طلا
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