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خلاصه

مقدمه: امروزه، باتوجه به مقاوم​شدن باکتری‌ها به آنتی‌بیوتیک‌ها استفاده از روش‌های جایگزین 
همچون غیرفعالس��ازی نورگرمایی بس��یار مورد توجه قرار گرفته است. ازسویی​دیگر به​دلیل شدت 
بالای نور، اثرات گرمایی به بافت‌های 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 غلظت‌های 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 باریکۀ لیزر در 

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

 یافته‌ه�ا: نتای��ج‌ ای��ن تحقیق بیانگر آن اس��ت که این نان��وذرات در کلیۀ غلظت‌ه��ای بالاتر از
µg/ml 0.5 اثرات س��می بر جمعیت باکتری اشریش��یا کلی PTCC1276  نش��ان می‌دهند. 
همچنین نتایج پرتودهی بر این باکتری بیانگر آن اس��ت که بیش��ترین تأثیر نور در بازۀ زمانی 60 
دقیقه همراه با یک کاهش جمعیت به میزان 0.15log رخ داده است. نتایج غیرفعالسازی باکتری 
اشریشیا کلی PTCC 1276 از طریق به‌کارگیری همزمان لیزر Nd:YAG و نانوذرات طلای 90 
نانومتر در غلظت µg/ml 0.5 نشانگر نابودی باکتری به میزان2.43log10 در پرتودهی به‌مدت 60 

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

 Nd:YAG نتیجه‌گیری: نتایج این مقاله نشانگر آن است که بهره‌گیری همزمان از چشمۀ نور لیزر
در ش��دت پایین و در طول موج 532 نانومتر و نانوذرات طلا بدون اعمال اثرات گرمایی محس��وس 
بر کل س��اختار بیولوژیک، منجر به نابودی چشمگیر میکروارگانیسم هدف خواهد شد. این راهکار 
نویدبخش دس��تیابی به یک ش��یوۀ نوری جایگزین برای آنتی‌بیوتیک‌ها با حداقل آس��یب به بافت 
سالم مجاور خواهد بود. نتایج این مقاله می‌تواند مقدمه‌ای برای پژوهش‌های آتی در جهت نابودی 

باکتری‌های مقاوم به دارو پاتوژن باشد.

 PTCC واژه‌های كليدی: نانوذرات طلا، غیرفعالس��ازی فتوداینامیکی، باکتری اشریش��یا کلی
1276، لیزر پیوسته Nd:YAG، اکسیژن یکتایی
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مقدمه
آنتی‌بیوتیک‌ به​عنوان یکی از بزرگ​ترین کش��ف‌های تاریخ پزشکی باعث 
نجات جان میلیون‌ها انس��ان شده اس��ت. این روزها آنتی‌بیوتیک به​دلیل 
مصرف بی​رویه و تجویزهای نادرست در بسیاری از موارد بی‌تأثیر است]1[. 
باکتری‌ها به​علت تغییرات کروموزومی و جهش ژنتیکی  ناشی از پلاسمیدها 
و ترانسپوزون‌ها نس��بت​به آنتی‌بیوتیک‌ها مقاوم می‌شوند]2و3[. متأسفانه 
 ایران یکی از کش��ورهایی اس��ت ک��ه با مصرف بیش از ان��دازۀ این داروها
روبه​رو است و مصرف آنتی‌بیوتیک در این کشور تقریباً برابر با کل مصرف 
آن در اروپاست. طبق گزارش​های علمی، مصرف آنتی‌بیوتیک در ایران 16 
برابر استاندارد جهانی است]6-4[. با ظهور و افزایش باکتری‌های مقاوم به 
دارو هرساله عفونت‌های ناشی از آن باعث افزایش مرگ​ومیر در کشورهای 
درحال توس��عه می​شود]7[. بنابراین نیاز فوری به توسعۀ روش‌های جدید 
برای رس��یدگی به این مشکل وجود دارد. یکی از روش‌های امیدوارکننده 
ب��رای ازبین​بردن باکتری‌ه��ا به​کارگیری از غیرفعالس��ازی نورگرمایی1 با 
اس��تفاده از نانوس��اختارها می​باش��د]8[. در  غیرفعالس��ازی نورگرمایی با 
استفاده از گرمای حاصل از جذب پرتوهای نور توسط نانوساختارها نابودی 
میکروارگانیس��م رخ خواه��د داد]9[. درمیان انواع مختلف نانوس��اختارها 
نانوذرات طلا نتایج امیدوارکننده‌تری به​منظور غیرفعالس��ازی نورگرمایی 
ب��رروی باکتری‌های پاتوژن نش��ان داده‌اند ]10[. نان��وذرات طلا به‌دلیل 
داشتن حداقل سمیت در برنامه‌های کاربردی بیولوژیکی مانند دارورسانی 
و به‌عل��ت جذب ب��الا و رزونانس پلاس��مون س��طحی ب��رای درمان‌های 
نورگرمایی استفاده ش��ده‌اند ]11[. ازجمله خواص منحصربه‌فرد نانوذرات 
طلا، رزونانس پلاسمون س��طحی آن‌ها در ناحیۀ600-500 نانومتر است. 
علاوه‌براین، برخی از نانوساختارهای طلا همچون نانومیله‌ها و نانوقفس‌ها 
به‌دلیل دارا بودن رزونانس پلاس��مون س��طحی در ناحیۀ فروسرخ نزدیک 
عم��ق نفوذ بیش��تری در بافت بدن دارند. س��ایمون دیک��ر و همکاران2 با 
اس��تفاده از نانوذرات طلا همراه با تابش اش��عۀ X نتایج مثبتی در نابودی 
باکتری اشریش��یاکلی به‌دس��ت آوردند ]12[. گرچ��ه ژارو و همکاران3 با 
استفاده از لیزر پالسی YAG:Nd استراتژی جدیدی در درمان عفونت‌های 
ناش��ی از انواع باکتری‌ها ارائه دادند اما، با وجود نتایج مفید به‌دس��ت‌آمده 
تحقیق آن‌ها با برخی معایب ناش��ی از توان ب��الای پرتوی لیزر همراه بود 
]8[. به‌کارگیری از پرتوهای پرتوان به‌طور بالقوه آس��یب س��لولی موضعی 
بیش��تری به بافت‌های س��الم وارد می‌کند. لذا، این تحقیق تلاش می‌کند 
از پرتوه��ای یک لیزر کم‌توان به‌منظور غیرفعالس��ازی باکتری‌های مقاوم 
ب��ه دارو بهره گیرد. نتایج این مقال��ه می‌تواند مقدمه‌ای برای پژوهش‌های 
 آت��ی در جه��ت نابودی س��ایر باکتری‌های پات��وژن مقاوم به دارو باش��د.

  روش بررسی

نانوذرات طلا و منبع نور

نان��وذرات طلا از ش��رکت پی��ام​آوران نانوفنآوری فردانگر تهیه ش��دند. 
 )1000ppm( غلظت‌های مختلف از نانوذرۀ طلا با رقیق​کردن غلظت اولیه
از نانوذرۀ طلا به‌وس��یلۀ آب دیونیزه به‌دس��ت می‌آید. طیف جذب نانوذرۀ 
 Spekol 2000,( طلا ازطریق دستگاه اس��پکتوفتومتر فرابنفش- مرئی
Analyticjena CO( به‌دس��ت آمد. علاوه‌براین از میکروسکوپ نیروی 
اتم��ی )Nanosurf AFM( برای تعیین ش��کل و توزیع اندازۀ نانوذرات 
اس��تفاده ش��د. همچنین از هارمونیک دوم لیزر Nd:YAG که تابشی در 
طول م��وج 532 نانومتر دارد، به‌عنوان منبع تابش‌دهی اس��تفاده گردید. 
به‌منظور تولید توزیع یکنواخت ش��دت mW/cm2 40 روی چاهک‌های 
پلیت 96 خانه از یک پهن‌کنندۀ باریکه اس��تفاده گردید. در شکل1 طرح 

شماتیک چیدمان مورد استفاده نشان داده شده است.

کشت باکتری

باکتری اشریش��یا کلی PTCC 1276 از سازمان پژوهش‌های علمی و 
صنعت��ی ایران تهیه گردید. باکتری در 20 میلی‌لیتر محیط مایع نوترینت 
براث کشت و به‌مدت 18ساعت در شیکر انکوباتور )FF-81، شرکت پارس 
آزما( در درمای 37 درجۀ سانتی‌گراد و با دور rpm 200  نگه داشته شد. 
پس‌ازآن باکتری کشت‌داده‌ش��ده را با دور rpm 3500 به‌مدت 15 دقیقه 

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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سانتریفوژ نمودیم و س��وپرناتانت را توسط پیپت برداشتیم و باکتری​های 
باقی​مانده را در محلول سرم فیزیولوژی به​صورت سوسپانسیون درآوردیم 
و با دور rpm 3500 به​مدت 10 دقیقه س��انتریفوژ نمودیم. س��وپرناتانت 
توس��ط پیپت برداشته​شد و ذرات باقی​مانده در محلول سرم فیزیولوژیکی 
 مخل��وط ‌گردی��د. سوسپانس��یون حاصل را برای رس��یدن ب��ه رقت نیم

مک​فارلند در س��رم فیزیولوژی رقیق می‌کنیم و به​عنوان سوسپانس��یون 
مرجع تلقی می‌کنیم. برای بررس��ی اثرات نور و/یا نانوذره طلا چهار گروه 
را معرفی می‌کنیم. کلیۀ آزمایش​ها س��ه​بار تک��رار گردید و نتایج از منظر 

آماری مورد تحلیل قرار گرفت.

گروه کنترل اصلی

باکتری اشریش��یا کلی PTCC 1276  با حجم مساوی از محلول سرم 
فیزیولوژی مخلوط ش��د. س��پس به​مدت یک س��اعت در دمای 37 درجۀ 
س��انتی​گراد در انکوباتور تاریک نگه داش��ته شد. پس​ازآن، محلول حاصل 
را رقیق​س��ازی س��ریالی کردیم و در محیط جامد آگار کش��ت و دردمای 
37 درجۀ س��انتی​گراد به​مدت 24 س��اعت انکوبه ش��د. درپایان، جمعیت 

باکتری‌های گروه کنترل شمارش ‌گردید.

گروه کنترل دارو

نان��وذرۀ طلا را به غلظت‌های 0.5µg/ml, 1 ,5 ,10 و 50 رس��اندیم 
و ب��ا حج��م برابر از باکتری مرجع اضافه ش��د. محلول‌ه��ای حاصل را در 
ش��یکر انکوباتور تاریک در37 درجۀ س��انتی‌گراد به‌مدت یک ساعت و در 
دور rpm 200 نگه��داری نمودی��م. پس‌ازآن، تع��داد کلونی‌ها از طریق 

رقیق‌سازی سریالی محاسبه گردید.

گروه کنترل نور

به‌منظ��ور مطالعۀ اثر نور لیزر بر میزان بقای باکتری، باکتری مرجع را با 

حجم برابر از محلول س��رم فیزیولوژی مخلوط می‌ش��ود و سپس آن را به 
چاهک‌هایی از پلیت 96 خانه اس��تریل تزری��ق نمودیم. پس‌ازآن نمونه‌ها 
در بازه‌ه��ای زمانی مختلف 15، 30 و 60 دقیقه تحت‌تابش پرتوهای لیزر 
Nd:YAG ب��ا ش��دت mW/cm2 40  قرار گرفت. پس از رقیق‌س��ازی 
س��ریالی و پس از 24 ساعت نگهداری نمونه‌های کشت‌داده‌شده بر محیط 

آگار تعداد کلونی‌های باکتری شمارش شد.

گروه درمان فتوداینامیکی

محلول ح��اوی سوسپانس��یون باکتری و غلظت غیرس��می نانوذرۀ طلا 
تحت‌تابش پرتوی لیزر قرار گرفت. برای این منظور، باکتری کشت‌داده‌شده 
را با حجم برابر از غلظت غیرس��می نانوذرۀ طلا مخلوط نمودیم. پس‌ازآن، 
محلول به‌دس��ت‌آمده به‌مدت یک ساعت در انکوباتور تاریک نگهداری شد 
و س��پس در چاهک‌های پلیت 96 خانه اس��تریل تزری��ق گردید. نمونه‌ها 
در م��دت زمان‌های مختلف 15، 30و 60 دقیق��ه تحت‌تابش پرتوی لیزر 
Nd:YAG ب��ا طول‌م��وج 532 نانومت��ر و ش��دت mW/cm2 40  قرار 
گرفت. سپس رقیق‌سازی سریالی صورت پذیرفت و شمارش کلونی‌ها پس 

از 24 ساعت انجام شد.

یافته​ها و بحث
طیف جذب UV-Visible نانوذرۀ طلا

ش��کل 2 طیف جذب UV-Visible نانوذرات طلای مورد استفاده در 
این پژوهش در محدودۀ 800 -300 نانومتر را نشان می‌دهد. همان​طورکه 
از این ش��کل مشاهده می‌شود، این ساختار دارای یک باند جذب قوی در 
ناحیۀ 770-410 نانومتر و قلۀ جذبی در طول موج 585 نانومتر می‌باشد 
که این باند جذب قوی به​دلیل رخداد پدیدۀ رزونانس پلاس��مون سطحی 

.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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نانوذرۀ طلا می‌باش��د. همان​طورکه در ش��کل 2 مش��اهده می‌شود، خط 
گس��یلی لیزر Nd:YAG در طول موج 532 نانومتر دارای پتانس��یل بالا 
در برانگیختگی نانوذرۀ طلا می‌باش��د. پیش​بینی می‌شود که انتقال انرژی 
فوت��ون به نانوذرات طلا موج��ب افزایش دمای آن و الق��ای اثرات دمایی 
به س��اختار بیولوژیک ‌گردد. همچنین ش��کل3- الف تصویر میکروسکوپ 
ان��رژی اتمی)AFM( از نانوذرات طلا و ش��کل 3- ب نمودار توزیع اندازۀ 
نانوذرۀ طلا را نش��ان می‌دهد. همان​طورکه در این شکل مشاهده می‌شود، 
ذرات تش��کیل​دهنده در گس��تردۀ ابعاد در ح��دود 200-5 نانومتر توزیع 
ش��ده‌اند. دراین​بین، بیشترین توزیع متعلق به نانوذرات با ابعاد 90 نانومتر 
می‌باش��د. در تأیید نتایج AFM شکل 4، تصویر TEM نانوذرات طلای 

مورد استفاده را نشان می​دهد.

بررس�ی اثر س�میت نانوذرات طلا برروی باکتری اشریش�یا کلی 
PTCC 1276

ج��دول1 اثر خواص آنتی‌باکتریال نان��وذرات طلا در غلظت‌های,5 ,10  
 0.5µg/ml, 1و 50 ب��روی باکتری اشریش��یا کل��ی PTCC 1276 را 
نشان می‌دهد. همان‌طورکه مش��اهده می‌شود، با افزایش غلظت نانوذرات 
0.5µg/ طلا جمعیت باکتری کاهش یافته اس��ت. به‌طوری‌که در غلظت
 50µg/ml 0/09 و در غلظتlog کمترین اثر مهار شدگی به مقدار ml
بیش��ترین اثر مهارشدگی به مقدار 0/36log مشاهده شد. بنابراین گرچه 
اس��تفاده از این نانوذرات طلا همراه با القای اثر س��میت بر باکتری مورد 
نظر می‌باش��د، ولی این اثر در غیرفعالس��ازی این باکتری چشمگیر نبوده 
اس��ت. این نتیجه براساس غیرتجمعی بودن نانوذرات طلا به‌کاررفته است 
که موجب نفوذ بالای آن در دیوارۀ‌ سلولی که خارجی‌ترین قسمت باکتری 

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

و تخریب سیتوپلاس��م می‌گردد، توجیه می‌شود]18[. باوجود غیرتجمعی 
بودن نانوذرات س��نتز شده اثر مهارشدگی مؤثری بر باکتری مشاهده نشد 
که نش��انگر آن است که نانوذرات طلا خواص آنتی‌باکتریال ضعیفی بر این 
باکتری دارند. به‌منظور استفاده از نانوذرات طلا در فرآیند درمان از غلظت 
0.5µg/ml نانوذرۀ طلا اثر کمترین س��میت بر جمعیت باکتری اشریشیا 

کلیPTCC 1276 دارد بهره بردیم.

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

ج��دول2 تاثیر تابش پرتوه��ای لیزر نئودمیوم یاگ ب��ا طول موج 532 

شکل4: تصویر TEM از نانوذرات طلای به کار گرفته شده
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 PTCC ج�دول1: تأثیر غلظت‌های مختلف نانوذرات طلا بر جمعیت باکتری اشریش�یا کلی
1276

نانومتر در زمان‌های 15، 30 و 60 دقیقه بر جمعیت باکتری اشریشیا کلی 
PTCC 1276 را نش��ان می‌دهد. مطابق این جدول طی‌مدت زمان 15 
 0/04log به‌مقدار PTCC 1276 دقیقه جمعیت باکتری اشریشیا کلی
کاهش یافت و این کاهش با افزایش زمان تا 60 دقیقه روند افزایشی نشان 
می‌دهد. به‌طوری‌که در زمان 60 دقیقه جمعیت به میزان 0/15log کاهش 
یاف��ت. کاهش 30 درصد جمعیت باکتری تأثیر چندانی بر غیرفعالس��ازی 
باکتری به‌ش��مار نم��ی‌رود. بنابراین طبق نتای��ج آزمایش‌های ما در غیاب 
نانوذرات طلا، تابش پرتو تأثیر چندانی در نابودی باکتری نشان نمی‌دهد. 
 PTCC 1276 در توجیه نابودی بخشی از جمعیت باکتری اشریشیا کلی
تحت تابش پرتوهای همدوس لیزر Nd:YAG در طول موج 532 نانومتر 
و در ش��دت mW/cm2 40 می‌توان به استدلال اشاره‌شده توسط هانگ 
و همکاران4 استناد نمود]6[. آن​ها نشان دادند که تابش پرتوهای لیزر در 
طول​موج کمتر از 600 نانومتر توس��ط ماکرومولکول‌ها و پروتئین‌ها جذب 
می​گردد و طی واکنش​های فتوش��یمیایی موجب تغییر در موازنۀ آنزیمی 
باکتری می‌گردد. این عدم تعادل ش��یمیایی نهایتاً منجر به مرگ باکتری 

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 
تأثیر چش��مگیر به​کارگیری پرتوه��ای لیزر پیوس��ته در طول موج 532 
 نانومت��ر به​هم��راه نانوذرات طلا در کاهش جمعیت این باکتری مش��اهده

 Nd:YAG می​ش��ود. ج��دول 3 نتای��ج تأثیر پرتوه��ای همدوس لی��زر

 PTCC 1276 بر باکتری اشریش�یا کلی Nd:YAG ج�دول2: تأثیر پرتوهای همدوس لیزر
در زمان‌های مختلف

 PTCC در طول​م��وج 532 نانومتر ب��ر جمعیت باکتری اشریش��یا کلی
1276 در حض��ور نان��وذرۀ طال� ب��ا غلظ��ت 0.5µg/ml در زمان‌های 
15، \\\\\\\\\\\\\\\30 و 60 دقیق��ه را نش��ان می‌ده��د. مطابق نتایج 
آزمایش‌ه��ای م��ا جمعیت باکتری ط��ی 15 دقیق��ه تابش‌دهی درحضور 
نانوذرۀ طلا با 2.052log کاهش در تعداد باکتری مواجه شد. این کاهش 
لگاریتمی جمعیت باکتری به​واس��طۀ تابش​دهی توس��ط لیزر و در حضور 
نانوذرۀ طلا با بیش��ینۀ توزیع ذرات با ابعاد 90 نانومتر برای مدت​زمان​های 
 2.43log 2.24 وlog تابش​ده��ی 30 و 60 دقیق��ه به​ترتیب به مق��دار
افزایش یافت. با مراجعه به این جدول نتایج حاصل​از به​کارگیری همزمان 
از دو پارامت��ر تابش پرتوهای لیزر و نانوذرات طال� منجر به نابودی بیش 
از 99/9 درص��د جمعیت باکتری اشریش��یا کلی PTCC 1276 طی 60 

دقیقه تابش​دهی شده است.

مطابق ش��کل6 نمودار ستونی به​منظور ارائۀ مقایسه‌ای از نقش نانوذرات 
طال� در حضور و یا عدم حض��ور پرتوهای همدوس لیزر Nd:YAG موج 
پیوسته نشان داده شده‌است. تأثیر چشمگیر به​کارگیری همزمان نانوذرات 
طال� و پرتوهای هم��دوس هارمونیک دوم لی��زر Nd:YAG بر جمعیت 
باکت��ری اشریش��یاکلی PTCC1276  را می​توان برپایۀ اثرات ناش��ی​از 
ج��ذب پرتوهای لیزر توس��ط نانوذرات طال� و ماکرومولکول​ها و پروتئین​
های آن میکروارگانیس��م توجیه نمود. برطبق مشاهدات ما افزایش دمای 
حاصل در گروه درمان فتوداینامیکی طی 60 دقیقه تابش​دهی درحدود 5 
درجۀ س��انتی​گراد بوده است. باتوجه به دمای اولیۀ محلول که حدود 30 
درجۀ س��انتی​گراد بوده​است، این میزان به​طور مستقیم نمی​تواند منجربه 
نابودی میکروارگانیس��م هدف گ��ردد. دلیل این ادعا آن اس��ت که ایجاد 
ش��رایط هایپرترمیا در نابودی میکروارگانیس��م نیازمند رسیدن به دمای 
حدود 50-42 درجۀ سانتی​گراد می​باشد. لذا، گرچه اثرات ماکروسکوپیک 
گرمایی القاء ش��ده توس��ط ترکیب باریکۀ لیزر سبز و نانوذرات طلا جاذب 

4. Huang et al

ش�کل5:    ال�ف( نمونۀ باکتری گ�روه کنترل اصلی     ب( نمونۀ باکت�ری بر اثر تابش پرتوی 
لیزر در حضور نانوذرۀ طلا.
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نور ناچیز اس��ت اما، اثرات مس��تقیم این ترکیب ب��ر کاهش جمعیت طی 
60 دقیقه تابش​دهی بس��یار مشهود می​باشد. به عقیدۀ ما سازوکار دخیل 
در نابودی این میکروارگانیسم، افزایش فرآیندهای فتوشیمیایی به​واسطۀ 
حضور نانوذرات طلا در مجاورت باکتری می​باش��د. نانوذرات طلا با جذب 
پرتوی لیزر برانگیخته می​شوند. این نانوذرات برانگیخته می​توانند ازطریق 
برخ��ورد، موجب افزایش نرخ جمعیت مواد حس��اس به ن��ور برانگیخته و 
میزان اکس��یژن یکتایی ش��وند. یکی از رخدادهای محتمل آن اس��ت که 
نانوذرۀ برانگیخته با برخورد مستقیم با مادۀ حساس به نور آن را برانگیخته 
نمای��د. این برانگیختگی می​تواند ب��ه ترازهای یکتایی با طول عمر کوتاه و 
یا به ترازهای س��ه​تایی با طول عمر بلند باشد. در هردو صورت این جفت​

ش��دگی منجر به تحریک مادۀ حس��اس به نور به حالت س��ه​تایی خواهد 
ش��د که پتانسیل تبدیل اکس��یژن مولکولی به اکسیژن یکتایی را دارا می​
 باشد. همچنین تبدیل مستقیم اکس��یژن سه​تایی به اکسیژن یکتایی نیز

می​توان��د با برخورد مس��تقیم نانوذرات طلای برانگیخت��ه با مولکول​های 
اکسیژن صورت پذیرد]13[. 

در آزمایش​ه��ای م��ا هیچ​گونه مادۀ حس��اس به نور ب��ه محلول تزریق 
نگردیده اس��ت. ما فکر می​کنی��م ماکرومولکول​ه��ا و پروتئین​های درون 
میکروارگانیس��م می​توانند از طریق جذب نور برانگیخته​شده و در فروافت 
به​حال��ت پایه با برخورد به مولکول​های اکس��یژن محلول در محیط تولید 
اکس��یژن یکتایی بسیار س��می نمایند. گرچه این عامل نقش مستقیم در 
توجیه اثرات س��می نور س��بز به​کارگرفته بر باکتری دارد، در نتایج گروه 
درم��ان فتوداینامیکی نیز دخیل خواهد بود. ما اعتقاد داریم نانوذرات طلا 
با جذب پرتوهای هارمونیک دوم لیزر Nd:YAG برانگیخته می​ش��وند و 
بخش��ی از انرژی حاصل را ازطریق برخورد با ماکرومولکول​ها، پروتئین​ها 
و اکسیژن مولکولی محلول در محیط از دست می​دهند. لذا، زمینه جهت 
تولید اکس��یژن یکتایی و س��ایر عوامل واکنشگر اکس��یژنی فراهم خواهد 
ش��د. این رخداد تأثیر بس��یار زیادی در نابودی میکروارگانیسم به​واسطۀ 
اکسیداس��یون بازگش��ت​ناپذیر ارگان​های باکتری ایفا خواه��د نمود. این 
تحقیق تنها به ارائۀ نتایج اولیه در این زمینه پرداخته است و می​تواند پایه​

ای ب��رای تحقیقات بعدی به​ش��مارآید. همچنین با توجه به افزایش دمای 

ج�دول 3: تأثیر غیرفعالس�ازی فتوداینامیکی  بر باکتری اشریش�یا کلی PTCC 1276 در 
حضور نانوذرۀ طلا

ماکروسکوپیک اندک حاصل از ترکیب مناسب باریکۀ لیزر و نانوذرات طلا 
نتایج این مقاله را می​توان زمینه​ای برای روش​های هوش��مند درمان​های 

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

باید توج��ه نمود که بدن به​خودی​خ��ود نمی​تواند رادی��کال آزاد تولید 
نماید. تولید این رادیکال​ها فقط از طریق فرآیندهای فتوشیمیایی صورت 
می​گیرد. همچنین فرآیندهای فتوش��یمیایی نیز نیازمند حضور منبع نور 
می​باش��د. درواق��ع، ماکرومولکول​ها تحت​تابش نور خورش��ید و در حضور 
اکس��یژن می​توانند ط��ی واکنش​های فتوش��یمیایی تولی��د رادیکال آزاد 
نمایند. اما این رادیکال​های تولیدش��ده در بدن توسط مواد آنتی​اکسیدانی 
مانن��د ملانین، کاروتن ها و... حذف می​ش��وند]16و17[. به​هرحال باتوجه 
به آن​که آزمایش​های صورت​پذیرفته در ش��رایط برون​تنی می​باشد، انجام 

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

نتیجه​گیری
در ای��ن مقال��ه توانمن��دی لی��زر Nd:YAG ت��وان پایی��ن در نابودی 
باکتری اشریش��یاکلی PTCC 1276 مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ما 
 نش��انگر آن اس��ت که پرتوهای هارمونیک دوم لیزر Nd:YAG در توان
mW/cm2 40 نمی​توان��د به​تنهای��ی اثره��ای چش��مگیری بر جمعیت 

 ای��ن باکتری ایجاد نمای��د. اما، حضور نانوذرات طلا در غلظت غیرس��می
0.5µg/ml این تأثیرگذاری را چش��مگیر نموده است. این همکاری مؤثر 
توانسته​اس��ت بدون ایجاد اثرهای ماکروسکوپیک دمایی بر کل محلول به​
طور هدفمند میکروارگانیس��م را نابود سازد. این نتایج در شرایطی حاصل 
گردید که تحقیقات پیش��ین از منابع ن��ور پرتوان بهره می​بردند و این امر 
موجب آسیب به بافت سالم مجاور می​گردید. لذا، این مقاله توانسته است 
به​عنوان اولین تحقیق، نتایج امیدبخش��ی در غیرفعالسازی فتوداینامیکی 

میکروارگانیسم در شدت​های پایین نور لیزر به​دست دهد.

 PTCC ش�کل6: مقایس�ۀ 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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