
New Cell Mol Biotech
j.13/50 , 2023

Research article

127

Scan online to view this article

Green biosynthesis of silver nanoparticles 
 by freshwater cyanobacteria Nostoc  

spp. and evaluation of its antimicrobial activity 
Fatemeh Zandi1, Bahareh Nowruzi *2, Sarvenaz Falsafi1 

1. Department of microbiology, faculty of advanced science and technology, Tehran medical science, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran. 
2. Department of Biotechnology, Faculty of Converging Sciences and Technologies, Islamic Azad 
University, Science and Research Branch, Tehran, Iran. 

Abstract 
Aim and Background: Cyanobacteria are one of the important candidates in nanoparticle 
biosynthesis due to their ability to collect heavy metals. Therefore, the aim of this study was to 
produce and characterization of the specificity of silver nanoparticles by the native cyanobacterial 
strain of Nostoc spp. 

Materials and Methods: After culturing and molecular identification of cyanobacteria Nostoc spp., 
boiling and wet biomass methods were used to produce silver nanoparticles at different 
concentrations. Characterization of nanoparticle production were performed by optical spectroscopy, 
Ultraviolet (UV-Vis), Raman and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, dynamic light 
scattering (DLS), scanning electron microscopy (SEM). As well as antimicrobial activity of silver 
nanoparticles was performed by antibiogram assay.  

Results: The results of UV-Vis showed that the production of silver nanoparticles with the help of 
wet biomass at a concentration of 1 mM had a higher adsorption rate than the boiling method. The 
results of FTIR showed the successful production of silver nanoparticles using the wet biomass 
method at a concentration of 1 mM silver nitrate. In addition, the results of one-way analysis of 
variance and Tukey's test showed significant inhibitory power of silver nanoparticles against 
Staphylococcus aureus, E. coli and Pseudomonas aeruginosa. 

Conclusion: Nostoc spp., as a potential strain in the production of silver nanoparticles have unique 
properties and performance for use in microbial biotechnology. 

Keywords: Cyanobacteria Nostoc spp., bioactive compounds, green biosynthesis of silver 
nanoparticles, Iau Science. 
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برای مشاهده این مقاله به صورت
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مقاله پژوهشی
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 نویسنده مسئول:

های همگرا، واحد علوم و ، دانشکده علوم و فناوریبیوتکنولوژیگروه 
 تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

  bahareh.nowruzi@srbiau.ac.ir  پست الکترونیکی:
 42/24/1221: دریافت تاریخ

 11/20/1221 تاریخ پذیرش:

 بیوسنتز سبز نانوذرات نقره تولید شده توسط
  .Nostoc spp جنس سیانوباکترییک  

 و ارزیابی فعالیت ضد میکروبی آب شیرین
 1، سروناز فلسفی2*،بهاره نوروزی1زندی فاطمه

 تهران، ایران های نوین، دانشگاه علوم پزشکی آزاد اسلامی تهران،میکروبیولوژی، دانشکده علوم و فناوریگروه . 1
 های همگرا، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران، دانشکده علوم و فناوریبیوتکنولوژیگروه . 4

 چکیده
آوری فلزات سنگین یکی از کاندیدهای مهم در بیوسنتز نانوذرات در جمعدلیل توانایی ها، بهسیانوباکتری سابقه و هدف:

 Nostoc جنس هدف از این پژوهش، تولید و بررسی خصوصیت نانوذرات نقره توسط سویه سیانوباکتری بومیهستند. بنابراین 
spp. .است 

 های جوشاندن و بیومساز روش .Nostoc spp جنس سیانوباکتری پس از کشت و شناسایی مولکولی ها: مواد و روش
های طیف سنجی های مختلف استفاده گردید. تعیین خصوصیت تولید نانوذرات به روشتر برای تولید نانوذرات نقره در غلظت

(، DLS) ، پراکندگی نور دینامیکی (FTIR) سنجی تبدیل رامان و فوریه به مادون قرمز، طیف(UV-Vis) ماورای بنفشنوری 
بیوگرام بر آن فعالیت ضد میکروبی نانوذرات نقره به روش آنتی( انجام گرفت. علاوهSEM) الکترونی اسکنینگمیکروسکوپ 
 انجام گردید.

به مولار نسبتمیلی 1نشان داد که تولید نانوذرات نقره با کمک بیومس تر در غلظت  UV-Visنتایج حاصل از  ها: یافته
، تولید موفق نانوذرات نقره را با استفاده از روش FTIRاست. نتایج حاصل از  تری داشتهروش جوشاندن، میزان جذب بیش

نانومتر و  12تا  4۲نانوذرات تولیدی را در حدود   ، اندازهDLS مولار نیترات نقره نشان داد.میلی 1بیومس تر را در غلظت 
وه، نتایج حاصل از آنالیز واریانس یک طرفه و آزمون علانانومتر نشان داد. به 12تا  4۲، بین SEMپ الکترونی ومیکروسک

و  Staphylococcus aureus ،E. coliهای  باکتری علیهتوکی، قدرت مهارکنندگی قابل توجه نانوذرات نقره را 
Pseudomonas aeruginosa  شان داد. ن 

در تولید نانوذرات نقره، خواص و  عنوان یک سویه بالقوهبه، .Nostoc sppسیانوباکتری بومی جنس  سویه گیری: نتیجه
 کارایی منحصر به فردی برای استفاده در بیوتکنولوژی میکروبی خواهد داشت.

 .Iau Science،زیست فعال، بیوسنتز سبز نانوذرات نقره های، ترکیب.Nostoc spp جنس سیانوباکتری :واژگان کلیدی

 

 مقدمه
های منحصر به فرد  در حال حاضر نانو ذرات، با ویژگی

خود، نقش مهمی را در مواردی همانند تشخیص پزشکی، 
(. در میان 1کنند ) ژن درمانی و مهندسی بافت ایفاء می

ها، توجه  ساختارهای زیستی مورداستفاده، سیانوباکتری
ها توانایی از بین  اند، زیرا آن خاصی را به خود جلب کرده

ها، با توانایی  (. سیانوباکتری4فلزات سمی را دارند ) بردن
( با احیا گاز نیتروژن N2خود در تثبیت نیتروژن اتمسفر )

های نیتروژن ردوکتاز  به آمونیاک و با استفاده از آنزیم
(. این یک مزیت قابل توجه در نقش 3شوند ) متمایز می

ها  آنها در تبدیل زیستی فلزات به نانوذرات است، زیرا  آن
های فلزات سنگین را از محیط اطراف  توانایی حذف یون
های زیستی  ها حاوی مولکول بر این، آنخود دارند. علاوه

ها  ها، آنزیم های ثانویه، پروتئین مختلفی از جمله متابولیت
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ها هستند که خواص زیستی مهمی مانند فعالیت  و رنگدانه
میان (. در 2میکروبی و ضدسرطانی را دارند ) ضد

با  AgNPsمهم نانوتکنولوژی، نانوذرات نقره  هایمحصول
ثری در ؤعنوان کاندیدای منانومتر، به 122تر از اندازه کم

ی بــزرگ یــا اهــ جهت رساندن بسیاری از بیومولکــول
(. نانوذرات 1ند )هستهـای دارویـی حائز اهمیت  مولکول

ردهــای های مشخص زیسـتی بـا کاربنقره، دارای ویژگی
باکتریایی،  هــای ضــد قارچی، ضـدمتنــوع در درمــان

(. نانوذرات نقره، 0ضدویروسـی و ضدسـرطانی هسـتند )
های خارجی، بهبود زخم و  اهمیت بالایی در درمان عفونت

(. 7ضد عفونی کردن تجهیزات پزشکی را بر عهده دارند )
محیط  دارواسطه دوستتولید نانوذرات به روش زیستی، به

زیست بودن و هزینه پایینی که داراست، اهمیت زیادی 
که نیازی به استفاده از دما و علاوه این(. به۲کند ) پیدا می

هـای شـیمیایی سـمی  چنـین ترکیـبفشـار بالا و هـم
عنـوان یـک روش تواند بهنبوده، بنابراین این رویکرد می

ات فلـزی در اقتصـادی و ارزشمند در جهت تولیـد نـانوذر
 (.9مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار گیرند )

ها ممکـن های زیستی، عصاره میکروارگانیسمدر روش
-عنـوان عوامـل احیـاء کننـده و هـم بـهاسـت هـم بـه

عنـوان عوامـل پوشش دهنده در سـنتز نـانوذرات نقـره 
وسیله تواند بهیم Ag  +عمـل کننـد. کـاهش یـون

های زیستی موجـود در عصاره مولکول هایترکیب
ها، اسـیدهای  هـا، پـروتئین نزیمآها مانند  سیانوباکتری

هـا کـه بـرای محـیط  ساکاریدها و ویتـامینمینه، پلیآ
خطر است، انجام شود. در این میان مشخص زیست بی

های  ها منبعـی از ترکیب شده است که عصاره سیانوباکتری
نوییـدهـا، اسـیدهای چرب، با ارزش ماننـد کارت

هـای زیست فعال ساکاریدها، لیپیدها و سایر ترکیـب پلی
هـایی در محیط کشت  ند که باعث سـنتز ترکیـبهست
در ه عمدطور بههـای ثانویـه  (. متابولیـت11،12شوند ) می

وسـیله نوسـتوکال، اعضای اسـیلاتوریال و پـس از ان به
سـتیگونماتال وجـــود کروکوکـال، پلوروکاپسـال و ا

 (. 14دارنـــد )

دارای ( .Nostoc spp)کـه جـنس نوستوک نجـاییآاز 
نظر (، به14)است تری هـای فعـال زیسـتی بیش ترکیـب

. استرسد که توانـایی احیـای نمـک نقـره را دارا  می
ها جهت بیوسنتز نآکـارگیری عصاره بنـابراین بـه

بالایی برخوردار اسـت  نـانوذرات فلـزی از اهمیـت
(. بنـابراین در مطالعـه حاضــر بیوســنتز نــانو 12،13)

ذرات نقــره با فعالیت ضد میکروبی بالقوه توسط 
 آب شیرین انجام شده وستوکجنس ن سیانوباکتریوم بومی

های انجام شده در ایران  اولین کار ءاست. این پژوهش، جز 
یید أنانوذرات نقره و تبر سنتز است. در این بررسی علاوه

های  های آزمایشگاهی، از روش ها به کمک تکنیک آن
منظور شناسایی سویه مورد بررسی استفاده مولکولی نیز به
 گردیده است.

 ها مواد و روش
 های سازندهها و شرکتفهرست مواد مصرفی و دستگاه

   آمونیوم سیترات، ،BG-110  ،CTABمحیط کشت 
نیترات نقره، ایزوپروپانول و کلروفرم از شرکت مرک آلمان 

نیز از  Reverseو  Forwardتهیه شدند. پرایمرهای 
و دیسک  12شرکت سیناکلون، و دیسک امپیسیلین 

از شرکت پادتن طب ایران تهیه  1سیپروفلوکسسین 
های پراکندگی نور دینامیکی  علاوه دستگاهشدند. به

(DLS مدل )Sympatec Helos H2396 ،)آلمان( 
، آمریکا(، UNICO)شرکت   UV-Visاسپکتروفتومتر

)شرکت میکروسکوپ  SEMمیکروسکوپ الکترونیر 
)شرکت  FTIR، جمهوری چک(، SEMالکترونیر 
Thermo آمریکا(، سانتریفیوژ ) شرکت بهداد، ایران( و ،

استفاده  فوتومیکروسکوپ )شرکت سلسترون، آلمان(
  گردید.

 .Nostoc spp جنس باکتریالف( کشت سیانو
از مجموعه کشت  .Nostoc spp جنس سویه سیانوباکتری

سیانوباکتری های دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات 
Cyanobacteria culture collection) CCC تهیه )

های شیرین روان در جنگل به آبگردید. نمونه متعلق
های آب توسط النگ دره استان گلستان است. نمونه

-های رودخانه جمعهای پلاستیکی از سطح و کنارهبطری
منظور کشت و آوری و به آزمایشگاه منتقل شدند. به

های آب ابتدا از محیط کشت جامد سازی نمونهخالص
BG-110 های رشد استفاده گردید. بعد از دو هفته، کلنی
های جداگانه سازی، در محیط کشتمنظور خالصیافته به

های سیانوباکتری در گردیدند. کشت نمونهدوباره کشت 
 ممتد روشنایی و C  °4±4۲ اتاقک رشد با دمای

 ثانیه در مترمربع در میکروانشتین 02 شدت با فلورسنت
های ماکروسکوپی تهیه گردید سعک نهایت در و شد انجام

  (.11( )1)شکل 
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 BG-110( جامدB( مایع و Aتلقیح شده در محیط کشت  .Nostoc spp جنس سیانوباکتری. 1شکل 

 
 16S rRNAالی اساس تو ب: شناسایی مولکولی بر

 DNA استخراج
انجام گردید و  CTABبه روش دستی  DNAاستخراج  

های کیفی به کمک ، از روشDNAبرای تعیین کیفیت 
لود کردن روی ژل الکتروفورز و کمی به کمک دستگاه 

 نانودراپ استفاده شد. 

 16S rRNA تکثیر توالی ژن
 ، از پرایمرهای 10S rRNAمنظور تکثیر توالی ژن به 

27FI: 5`-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 
-`43S30Ra: 5( و 10)

CTTCGCCTCTGTGTGCCTAGGT (17 )
در  16S rRNA برای تکثیر ژن PCRاستفاده شد. برنامه 

درجه  92دقیقه،  1مدت گراد بهدرجه سانتی 92
مدت گراد به درجه سانتی 10ثانیه،  32مدت گراد به سانتی

 74دقیقه و  4مدت  گراد به درجه سانتی 74ثانیه،  32
 دقیقه انجام شد.   11مدت گراد به درجه سانتی

 پ( آنالیزهای بیوانفورماتیک و رسم درخت
 فیلوژنتیک

، BioEditافزار های فوروارد و ریورس با کمک نرمتوالی
-ردیفسازی شدند. سپس توالی حاصل از همردیفهم

های با توالی Blast Nمنظور مقایسه به کمک سازی، به
ها با سایر  موجود در بانک ژنوم مقایسه و درصد تشابه آن

دارای ای که های ثبت شده بررسی گردید. صد سویه ژن
ترین شباهت با ژن مورد نظر بودند، به کمک سایت بیش

MAFFT VERGEN7 سازی شدند و در ردیفهم
نهایت پس از انتخاب بهترین مدل، رسم درخت 

انجام  Iq tree web serverفیلوژنتیک به کمک برنامه 
 Gloeobacter violaceus VP3-01 گردید. از سویه

(FR79۲942به )ه گردید.عنوان ریشه استفاد 

 ت( بیوسنتز نانوذرات نقره 
های فاز لگاریتمی توسط  در روش بیومس تر، کشت

، جدا C42°دقیقه در 12برای  rpm 1222سانتریفیوژ در 
شدند و سوپرناتانت دور ریخته شد. سه گرم بیومس تر با 

ml 122 های یک، دو و سه  محلول نیترات نقره با غلظت
قرار داده شد  C41°تلقیح و در  pH 7مولار در میلی

(19،1۲.) 

 C °02 در روش جوشاندن، بیومس سیانوباکتری در آون
جوشانده  C °122خشک شد. یک گرم وزن خشک در 

دقیقه سانتریفیوژ شد.  11برای  rpm 12222شد و در 
آوری شد و برای سنتز نانوذرات نقره سوپرناتانت جمع

 ml12لیتر از عصاره، درون استفاده شدند. سپس دو میلی
مولار ریخته شد. مخلوط محلول نیترات نقره یک میلی

طور مداوم قرار داده شد وهم زدن به C °122 واکنش در
ای تدریج به زرد مایل به قهوهرنگ بهانجام شد. محلول بی

دقیقه  21تبدیل شد و سپس بعد از چرخش مداوم بعد از 
ل شد. نانوذرات نقره سنتز ای تیره تبدیبه آرامی به قهوه

دقیقه  42و  rpm 11222شده، به کمک سانتریفیوژ در 
آوری و خشک شد تا در نهایت پودر نانو جمع C °2در 

دست آمد. در نهایت طیف سنجی در ذره نقره خالص به
تا  422ساعت( بین  2۲ و 14،42 ،2فواصل زمانی )

nm۲22 ( 42با استفاده از طیف سنجی نوری انجام شد.) 

 (SEM)ث( آنالیز میکروسکوپ الکترونی اسکنینگ 
نانوذرات تولید شده ابتدا توسط دستگاه اولتراسونیک 

برداری به کمک دستگاه  پردازش گردیدند و تصویر
میکروسکوپ الکترونی اسکنینگ، انجام گرفت. سپس با 
چسب نواری رسانای آلومینیوم رسانا سازی شدند. در گام 

انجام  PVDها به روش  دیگر نیز رساناسازی سطحی نمونه
های به دست آمده با میکروسکوپ الکترونی  گرفت. شکل

واکاوی شده  Image Jگیری از نرم افزار  اسکنینگ با بهره
دست آمد. ها بهنانوذرات موجود در شکل  و میانگین اندازه

 Excelافزار ها نیز با نرم جدول فراوانی نانوذرات در شکل
 (. 1۲کشیده شدند )

 ج( طیف سنجی تبدیل رامان و فوریه به مادون قرمز
(FT-IR) 

در این طیف سنجی، از روش تهیه قرص پتاسیم برماید 
(KBr با ) گرم از  1/2مخلوط ماده استفاده شد. مقدار
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گرم پتاسیم برماید مخلوط شد و سپس به  2/2 ماده با
تحت فشار   IRکمک دستگاه پرس مخصوص تهیه قرص 

تن قرص مربوطه آماده شد و طیف سنجی انجام  11
 (.41گرفت )

 (DLS)چ( پراکندگی نور دینامیک 
ا جذب ب  برای بررسی پراکندگی نور دینامیک، نمونه

ی نانوذرات نقره بدون ته نشینی و دارای پایداری  ویژه
ای ریخته شد و  کلوئیدی برگزیده شد و درون ویال شیشه

 (.44سنجش پراکندگی نور دینامیک انجام گردید )

ارزیابی ) فعالیت آنتی باکتریال نانوذرات نقره ح(
 (AST))سنجش حساسیت ضد میکروبی 

های ضدمیکروبی با روش انتشار دیسک و ارزیابی ویژگی
و همکاران انجام گرفت  Nowruzi  ویرایش شده  نسخه

 Ecoli ATCCهای باکتریایی  (. در این پژوهش سویه43)
25922 ،S. aureus ATCC 25923 و P.aeruginosa 

ATCC 27853  کلکسیون ها از سنجش شدند. سویه
پژوهشکده زیست در  های صنعتی واقع درمیکروارگانیسم

های علمی و صنعتی ایران فناوری در سازمان پژوهش
(IROST)  گردیدند تهیه.  

های لیوفیلیزه برای بازیابی شدن در بسترهای کشت سویه
 oCساعت در انکوباتور  42نهاده شده و برای  TSBمایع 

ساعت با استفاده  42جای گرفتند. پس از گذشت  31
های بازیابی شده بر روی  دارای سویه TSBلوپ از 

 42های بلاد آگار کشت شده و برای بسترهای کشت
جای گرفتند. پس از آماده  oC   31ساعت در انکوباتور

های باکتریایی با غلظت نیم مک فارلند با  شدن محلول
های استریل از محلول نیم مک فارلند برداشت شده سوآپ

ترهای مولر هینتون کشت چمنی بر روی بس  و به گونه
آگار کشت داده شدند. بر روی هر پلیت مورد آزمون در 

دیسک  3کنار شعله با استفاده از پنس استریل، 
عنوان شاهد بیوتیک بهجایگذاری شد. یک دیسک آنتی

 لیترگرم بر میلی 4/2مثبت، یک دیسک آغشته شده به 
نانوذره و یک دیسک برای کنترل منفی و بدون نانوذره 

د. برای ارزیابی نانوذرات سنتز شده از دیسک دارای بو
گیری عصاره بدون نانوذرات نقره برای کنترل منفی بهره

میکروگرم برای  1های سیپروفلوکساسین  شد. دیسک
 E.coli،aeruginosaهای  آزمون با سویه

Pseudomonas میکروگرم  12سیلین و دیسک آمپی
کار به  Staphylococcus aureusبرای آزمون با سویهی 

  رفتند.

 های آماری خ( روش
-دست آمده از هر آزمایش با نرمهای آماری به واکاوی داده

دار انجام شد. معنی Excel( و 42)نسخه  SPSSافزار 
گیری شده با آنالیز واریانس  ها بین موارد اندازه بودن تفاوت

ها با  میانگین  % و مقایسه91یک طرفه با حدود اطمینان 
های  انجام گردیده و یافته tukeyو  ANOVAآزمون 

نشان  Excelصورت نمودار با برنامه ها به مربوط به مقایسه
 داده شد.

 نتایج
 مولکولیالف( نتایج حاصل از شناسایی 

درخت فیلوژنتیک، روابط فیلوژنتیک بین سویه مورد 
 16S های مشابه را بر اساس توالی ژنمطالعه و سویه

rRNA  نشان داده است. سویه مورد مطالعه با رنگ قرمز
مشخص شده است. اعداد کنار هر گره انشعابی، 

حاصل از  Bootstrapدهنده فراوانی حاصل از آنالیز  نشان
به درخت فیلوژنتیک رسم شده، ست. با توجهتکرار ا 1222

ها از نظر نسل یا جد )نیاکان( را  هر شاخه روابط بین آرایه
به ها نسبت کند. طول شاخه، بیانگر میزان تفاوت معین می

 Iq treeنیای مشترک است. درخت رسم شده با روش 
web server سیانوباکتری جنس  نشان داد که سویه
Nostoc spp. همراه با سایر  3/92فیلوژنتیکی  با قرابت %

درون یک کلاد قرار گرفته است  Nostocهای جنس سویه
 (.4)شکل 

ب( نتایج ارزیابی سنتز نانوذرات نقره توسط بیومس 
 تر

 1در روش سنتز نانوذرات توسط بیومس تر، در غلظت 
ساعت تغییر رنگ به  2۲مولار در زمان صفر تا میلی
نشان از پایداری نانوذرات نقره  ای تیره دیده شد که قهوه

مولار در زمان صفر تغییر رنگ میلی 3و  4بود. در غلظت 
و  42، 14های ای تیره مشاهده شد، اما در زمان به قهوه

رنگی مشاهده نشد و این نشان از عدم  ساعت تغییر 2۲
-میلی 3و  4ها در غلظت  پایداری نانوذرات در این زمان
ها در  ز برای این غلظتمولار بود. طیف سنجی نی

ساعت صورت گرفت )شکل  2۲و  42، 14، 2های  زمان
3.) 

پ( نتایج ارزیابی تولید نانوذرات نقره با روش 
 جوشاندن

در سنتز نانوذرات نقره از طریق روش جوشاندن، با غلظت 
مولار نیترات نقره در زمان صفر، تغییر رنگ به میلی 1
ای تیره دیده شد که حاکی از پایداری نانوذرات نقره هوهق
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 2۲و  42، 14های ( اما در زمان2در این زمان بود )شکل 
ساعت، عدم تغییر رنگ در این غلظت، نشان از ناپایداری 
نانوذرات نقره بود. بعد از خشک شدن بیومس، طیف 

 2۲و  42، 14، 2در فواصل زمانی  UV-Visسنجی 
فت. ساعت انجام گر

 

 
 دهد. نشان می 16S rRNA های مشابه را بر اساس توالی ژنروابط فیلوژنتیک بین سویه مورد مطالعه و سویهدرخت فیلوژنتیک،  .4شکل 

 

  
A                                                B                                                                           C 

 مولار نیترات نقره تولیدی توسط بیومس تر. ( میلیC( و سه )B(، دو )Aغلظت یک ) UV-Visنمودار طیف سنجی  .3شکل 
 

 
 نمودار طیف سنجی نانوذرات نقره تولیدی با روش جوشاندن.. 2 شکل

 
ت( نتایج حاصل از طیف سنجی تبدیل رامان و 

 (FTIR)فوریه به مادون قرمز 
ای که با روش بیومس تر در غلظت در این روش از نانوذره

ساعت سنتز شده  2۲ت نقره در زمان امولار نیتریک میلی
منظور طیف سنجی تبدیل رامان و فوریه به مادون بود به
 ( استفاده گردید. FTIRقرمز )

 1های مربوط به تولید نانوذره نقره در شکل  آنالیز داده
عنوان عامل تثبیت نشان داده شده است. پروتئین به

دست کننده نانوذرات نقره را احاطه کرده است. طیف به
های عاملی مختلف را برای نانوذرات نقره  آمده حضور گروه

سنتز شده مشخص کرد که نقش اساسی و مهمی در 
ی نقره به نانوذرات نقره و پایداری نانوذرات هااحیای یون

 (. 1حاصل دارند )شکل 

Cspدو پیام برای ارتعاش کششی پیوند ) IRطیف 
3 –H )

و یک پیام  cm 1- 4۲29و  cm 1- 491۲ آلکان در ناحیه
-نشان می cm 3247  -1( آلکن درCsp2 –Hدیگر برای )

 مربوط به 13۲2هایی متوسط در ناحیه حدود دهد. پیک
CH2  وCH3 چنین دو جذب در ناحیه خمشی است. هم

1- cm 1200  نشان دهنده حلقه آروماتیک  1033و
-کششی به C–Nپیک مربوط به  1239ند. در ناحیه هست
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چنین جذب شود. همصورت یک پیک متوسط دیده می
و  C=Nپیک مربوط به  1092مشاهده شده در ناحیه 

عاش کششی های مربوط به ارت. جذباستگروه آمیدی 

 cm-13412و  cm-1 3120در ناحیه  OHو  NHگروه 
 (.1نشان داده شده است )جدول 

عنوان عامل تثبیت کننده، نانوذرات نقره ساعت. پروتئین به 2۲مولار در زمان های عاملی نانوذرات تولید شده در غلظت یک میلی بررسی گروه. 1جدول 
 کرده است. را احاطه

 گروه عاملی نوع طول موج
3432 cm-1 ( آمیدN-H )آزاد N-H 
4919 cm-1 آلکان C-H 
1713 cm-1 آلکان C-H 
1021 cm-1 ( آلکنCHR1=CHR1) C=C 
1497 cm-1 استر CH3COOR 
1232 cm-1 الکل C-OH 

      
A                                                             B  

به  شده مربوط به نانوذرات نقره تولید TABLLETاز نوع  ،تجزیه و تحلیل طیف سنجی تبدیل رامان و فوریه به مادون قرمزنمودار حاصل از . 1شکل 
ها، وجود پوشش پروتئینی برای کاهش های عاملی مشخص شده توسط پیک. گروهاست ساعت 2۲مولار در زمان میلی 1روش بیومس تر در غلظت 

مربوط به نانوذرات نقره تولیدی به ATRتجزیه و تحلیل طیف سنجی تبدیل رامان و فوریه به مادون قرمز از نوع (. Aدهند ) های نقره را نشان مییون
های ها، وجود پوشش پروتئینی برای کاهش یون های عاملی مشخص شده توسط پیک ساعت. گروه 2۲مولار در زمان میلی 1روش بیومس تر در غلظت 

B) .دهند ) نقره را نشان می

 (SEM)ث( آنالیز میکروسکوپ الکترونی اسکنینگ 
به تصویر میکروسکوپ الکترونی، مشخص شد با با توجه

مولار، افزودن بیومس تر به نیترات نقره با غلظت یک میلی

شکل )رسوب نانوذرات نقره در سطوح سلولی ایجاد شد 
 12تا  4۲های نانوذرات نقره کروی کوچک با اندازه .(0

 نانومتر در سطوح سلولی رسوب کردند.
 

 
نانومتر و  12تا  4۲مولار در زمان صفر، بین . اندازه نانوذرات به روش بیومس تر در غلظت یک میلیSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی  .0شکل 

 نانوذرات کروی شکل بود.

ج( طیف سنجی پراکندگی انرژی )اشعه ایکس( 
(EDS) 

نتایج حاصل از طیف سنجی پراکندگی انرژی، وجود ذرات 
تری با ردیابی عناصر مختلفی مانند نقره را به میزان بیش

کلسیم و کلرید نشان داد. در این منیزیم، سدیم، پتاسیم، 
سنجی پراکندگی انرژی )اشعه تجزیه و تحلیل توسط طیف

تر سویه  ایکس( نانوذرات نقره سنتز شده به روش بیومس 

-در غلظت یک میلی .Nostoc sppجنس  سیانوباکتری
ساعت، وجود سیگنال  2۲مولار نیترات نقره در زمان 

 (.7یید شد )شکل أعنصری نقره ت

 (DLS)چ( آنالیز پراکندگی نور دینامیکی 
قطر هیدرودینامیکی نانوذرات نقره سنتز شده با استفاده از 

ساعت با  2۲مولار در زمان بیومس تر در غلظت یک میلی
( مدل DLSدستگاه پراکندگی نور دینامیکی )
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Sympatec Helos H4390 گیری شد. نتایج اندازه
ای در مشخص کرد که نانوذرات نقره سنتز شده اندازه

نانومتر داشته و میانگین اندازه نانوذرات  ۲7تا  9/2حدود 
 (.7نانومتر بود )شکل  1/10نقره 

      
A                                                                                                     B 

جنس  ( نانوذرات نقره سنتز شده در روش بیومس تر سویه سیانوباکتریEDSطیف سنجی پراکندگی انرژی )اشعه ایکس( ). 7شکل 
Nostoc spp. ،با غلظت یک میلی( مولار نیترات نقره در زمان صفرA( تجزیه و تحلیل پراکندگی نور پویا.)DLS نانوذرات نقره سنتز شده )

 (. Bمولار نیترات نقره در زمان صفر )، با غلظت یک میلی.Nostoc sppجنس  سیانوباکتریدر روش بیومس تر سویه 
 ح(  نتایج فعالیت آنتی باکتریال نانوذرات نقره

 (ارزیابی سنجش حساسیت  ضد میکروبی)
 Tukeyنتایج حاصل از آزمون واریانس یک طرفه و آزمون 

نشان داد که تفاوت معناداری در قطر ممانعت از رشد در 
 P. aeruginosaو  S. aureus،E. coliهای بین باکتری

تکرار و  3وجود دارد. میانگین هاله عدم رشد بعد از 
 .pو   E.coli ،S.aureusهای آماری برای بررسی

aeruginosa 33/44و  33/19، 33/11ترتیب برابربه 
. A-C).۲شکل (متر بود میلی

 
-به  ( اشریشیاکلی،C( استافیلوکوکوس اورئوس و B( سودوموناس آئروژینوزا ، A  به ترتیب نشان دهنده Cتا  Aهای  بیوگرام. پلیتتست آنتی. ۲شکل 

بیوتیک )دیسک سیپروفلوکساسین دیسک بدون آنتی  نشان دهنده –کنترل مثبت و   = دیسک حاوی نانوذرات نقره، + نشان دهندهNهمراه سه تکرار 
دیاگرام واکاوی . است بوده Staphylococcus aureus)  سیلین برای سویهآمپی  و دیسک E.coli، Pseudomonasaeruginosaهای  برای سویه

  .است(، نشان دهنده تفاوت معنادار در قطر ممانعت از رشد نانوذرات نقره a,b,cها ) دهد. تفاوت حروف روی ستونهای آزمون میکروبی را نشان می داده
 

 بحث
ها در تمام ترین فناورینانوتکنولوژی، به یکی از مهم

عنوان عامل های علوم تبدیل شده است. نانوذرات، بهزمینه
دلیل نسبت سطح به حجم و ضد میکروبی جدید و به

های فیزیکوشیمیایی منحصر به فرد خود بسیار  ویژگی
(. تاکنون، انواع نانوذرات نظیر 42مورد توجه هستند )

مس، روی، تیتانیوم، منیزیم، طلا، آلژینات و نقره مورد 
های ضدباکتریایی نانوذرات  اند. فعالیت برسی قرار گرفته

ند شکل، غلظت و اندازه عموم به عوامل مختلفی مانطور به
 (.41های رشد بستگی دارند ) ذرات و انحلال آن در محیط

های ضد باکتریایی نانوذرات اکسید فلزی یا فلزی  مکانیزم
های  دلیل نفوذ ذره در داخل سلول باکتری و انتشار یونبه

به (. نانوذرات فلزی با توجه40) است DNAفلزی و آسیب 
های کاتالیزوری،  فعالیتهای خاص خود مانند  ویژگی

خواص اپتیک، خواص الکترونی. خواص ضد میکروبی و 
 (.47اند ) خواص مغناطیسی بسیار مورد مطالعه قرار گرفته

  توانایی ،Nostoc جنس خصوص سویهها، به سیانوباکتری
ای در تولید نانوذرات نقره با خواص و کارایی منحصر  بالقوه

علت داشتن سیانوباکتری بهدهد. این  فردی نشان میبه
های فتوسنتزی فیکوسیانین، فیکواریترین و  رنگدانه

عنوان یک تواند به های اکسیدوردوکتازی قوی، می آنزیم
 د.میکروارگانیسم مناسب جهت تولید نانوذرات استفاده شو

 سمی قرار بگیرندهای که در محیطسیانوباکترها، هنگامی
تواند میکنند که  اد میهای غشایی را از خود آزوزیکول

 های. ترکیبیک لایه محافظ در نظر گرفته شودعنوان به
پری پلاسمیک، های غشائی، شامل پروتئینها این وزیکول

این، این  برعلاوه ند.هست کاریدها و غیرهلیپوسا
سیانوباکتری توانایی رشد در شرایط سخت را داشته و 
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تحمل کنند که یک های بالایی از فلزات را  تواند غلظت می
روند. وجود  ویژگی مهم در تولید نانوذرات به شمار می

 هایساختارهای متمایز مانند هتروسیست و تولید ترکیب
های بارز این میکروارگانیسم  موسیلاژی از دیگر ویژگی

عنوان یک عامل کمک کننده در تواند به است که می
ن مطالعه شمار رود. در ایمقاومت در برابر شرایط سخت به

یک روش زیست سازگار با توانایی تولید نانوذرات با 
چون پتانسیل بالا برای استفاده در صنایع گوناگونی هم

پزشکی، با خواص ضد میکروبی مناسب پیشنهاد 
های متفاوتی در در تولید نانوذرات، روش است. شده

روش بیومس و  در این پژوهش،ها بیان شده است. پژوهش
اما در  .ولید نانوذرات نقره به کار گرفته شدجوشاندن در ت

و همکارانش انجام شد،  Lengke توسط  پژوهشی که
  به کمک سیانوباکتری طلا تولید نانوذرات

تولید نانوذرات طلا  ، plectonema boryanumای رشته
های کلرید طلا توسط واکنش تیوسولفات طلا و کمپلکس

درجه  422تا  41های آبیوتیک و دمای حدود در سیستم
اندازه  گراد انجام گرفت. نتیجه، تولید نانوذراتی باسانتی

 هایهمطالعبا  در مقایسه (.4۲) بوده است نانومتر 41
Lengke  ،قطر هیدرودینامیکی نانوذرات نقره  و همکاران

سنتز شده توسط سیانوباکتری با استفاده از دستگاه 
ه نشان گیری شد( اندازهDLSپراکندگی نور دینامیکی )

 12تا  9/2بین  ،اندازه نانوذرات حاصل از بیوسنتز داد که
. این مقدار ه استنانومتر بود 7/7نانومتر و اندازه میانگین 

تری در مقایسه با میکروسکوپ الکترونی ذرات با قطر کم
تواند حاصل از پراکندگی ذرات و عدم  را نشان داد که می
نقره، توسط  نانوذراتد یتول ها باشد. تجمع و تراکم آن

Husain انجام شده است.  4211در سال  نیز و همکاران
نوع از  32این دانشمندان نانوذرات نقره را به کمک 

ها تولید کردند. نتایج نشان داد که اکثر سیانوباکتری
. با است کروی بودههمانند پژوهش ما، تولیدی، نانوذرات 

 3۲ها حدود توسط آن این تفاوت که رنج اندازه نانوذرات
 (.44) نانومتر است ۲۲تا 

تولید نانوذرات نقره به دو روش طور که گفته شد، همان
جوشاندن انجام گرفت. نتایج نشان دادند که بیومس و 

تولید نانوذرات نقره از سویه نوستوک با روش بیومس تر و 
های متفاوت نیترات نقره در طول  در غلظت  جوشاندن،

-UVهای محدوده  نانومتر با استفاده از بررسی 242موج 
Visibleهای مورد  ، تایید شده است. تغییر رنگ محلول

ای اولین نشانه از  رنگ به زرد رو به قهوه آزمایش از بی
  پدیده  سنتز نانوذرات بوده است. این تغییر رنگ بر پایه

 رزونانس پلاسمون سطحی رخ داده است.

مولار سنتز نانوذرات میلی 3و  4و  1های  ابتدا در غلظت
 1های  نقره انجام شد و نتیجه نشان داد که در غلظت

یر رنگ ی، تغ2۲و 42و 14و  2های  مولار در زمانمیلی
ه شد و بیشترین تولید نانوذره نقره قهوه ای پرنگ مشاهد

سنتز نانوذرات   در زمان صفر بوده است. این نشان دهنده
آب  .Nostoc sppجنس های  نقره توسط سیانوباکتری

علاوه، تغییر رنگ نشان از پایداری بوده است. به شیرین
های نام برده شده است. نتایج  نانوذرات نقره در زمان

نقره توسط توده زیست ارزیابی تولید نانوذرات 
کار گرفته در تیمارهای مورد نظر نشان هسیانوباکتری ب

مولار میلی 3و  4و  1های  دهنده این بود که در غلظت
 2مولار در مدت زمانمیلی 1  نیترات نقره، فقط در غلظت

ساعت در حضور بیومس تر، نانوذرات نقره  2۲و 42و 14و 
ر مدت ذکر شده ای د ایجاد شد، که مشاهده رنگ قهوه

یید کننده وجود نانوذرات نقره بوده که از پایداری بالائی أت
مولار در میلی 3و  4های  برخوردار شد. ولی در غلظت

ر رنگ ایجاد شد که در یعدم تغی 2۲و  42و  14های  زمان
مدت نگهداری ایجاد رنگ سیاه در محلول شده و اکسید 

قره داشت، برای نقره که نشان ازعدم پایداری نانوذرات ن
ادامه کار در نظر گرفته نشد. در زمان صفر، تغییر رنگ 

ای تیره بوده است که نشان دهنده پایداری نانوذرات  قهوه
نقره است. نتایج جذب نانوذرات پایدار تولیدی، نشان 

ید أیبود که ت 242دهنده حداکثر جذب در طول موج 
رو در العه پیش انند مطهمکننده نانوذرات نقره است. 

وهمکاران در سال  Patelش بیومس تر، استفاده از رو
-ند، با این تفاوت که آنای مشابه انجام داد، مطالعه4211

بلکه از روش تولید نانوذره ها نه تنها از روش بیومس تر، 
 ه کمک مایع کشت بدون سلول نیز بهره بردند. ب

 نانوذرات نه تنها در حضوراین دانشمندان نشان دادند که 
 بلکه در مایع کشت بدون سلول نیز تولید ،زیست توده

دهد که ترکیب فعال در تشکیل  . این نشان میشوند می
 ترپیشیک ترکیب خارج سلولی است که  ،نانوذرات نقره

آزاد  AgNO3در طی کشت ارگانیسم یا پس از افزودن 
و همکاران،  Patelتوسط  نانوذرات تولیدی شده است.

 (.1۲) نانومتر را داشته است 31تا  13 اندازه ای در حدود
برتر در کروارگانیسم ها به عنوان می استفاده ازسیانوباکتری
و همکاران در سال  Hamidaتوسط تولید نانوذرات نقره، 

تولید  ها قرار گرفته است. آنمورد بررسی  نیز 4242
مورد  .Desertifilum sp  نانوذرات نقره را توسط سویه

مانند مطالعه ما، نانوذرات تولیدی دادند. همطالعه قرار 
 40تا  1/2لی اندازه نانوذرات در حدود کروی بودند و

علاوه این دانشمندان نشان دادند که نانومتر بوده است. به
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 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی

ها و  پروتئیندر های هیدروکسیل حضور آمیدها و گروه
است نانوذره نقره عوامل مهمی در بیوسنتز، پلی ساکاریدها

(32.)   

نانوذرات فلزی مختلف، ازجمله طلا، پلاتین، نقره، پالادیم 
ضد باکتری   دلیل افزایش طیف گستردهو نانوذرات نقره، به

ترین عامل ضد باکتری با مدت اثر عنوان شایعخود، به
اند که ضدعفونی کننده طولانی مدت شناخته شده

کاربردهای وسیعی در طب سنتی و مواد غذایی را دارا 
در این پژوهش، بررسی اثر ضد میکروبی  .(33،34)هستند 

نانوذرات نقره تولید شده توسط سیانوباکتری نوستوک، 
قدرت مهارکنندگی قابل توجه  مورد بررسی قرار گرفت. 

نانومتر و با  7/7میانگین   نانوذرات نقره تولیدی با اندازه
های  بیوگرام در مقابل باکتریکمک تست آنتی

Staphylococcus aureus  ،E.coli  وPseudomonas 
aeruginosa  نشان دادند که تفاوت معناداری در قطر

های گفته شده وجود  ممانعت از رشد در بین باکتری
 های دیگر ما با پژوهش هایهداشته است. نتایج مطالع

ای که  مطالعه برای مثال، در راستا بود.همنیز دانشمندان
انجام گرفت،  4211و همکاران در سال  Patelتوسط 

اله عدم ها، ه نوع از سیانوباکتری 32خاصیت ضد میکروبی 
 وماسینئسیلین و ن نیرشد را در مقابل استرپتومایسین، پ

 limnothrixتری که سیانوباکتنها با ایناما  .شان دادندن
sp.   ذره نقره است، اما خاصیت ضد نانو ده تولید کنن

چنین، خاصیت ضد میکروبی هم (.1۲)ی ندارد میکروب
نانوذرات نقره نیز توسط   اکتری تولید کنندهسیانوب

Hamida  بیان شده است 4242و همکاران در سال .
اثرات ضد ، نانوذره نقره تولید شدهها نشان دادند که  آن

های گرم مثبت و گرم منفی باکتریایی قوی علیه باکتری
بر این، سمیت سلولی قابل توجهی را اعمال کردند. علاوه

 (.32) نیز نشان دادند Caco2و  MCF-7 ،HepG2علیه 
همانند اثر ضد میکروبی سویه نوستوک در این پژوهش، 

Suganya اثر ضد میکروبی و ، 4211 و همکاران در سال
 نتایج .دادندمورد بررسی قرار را  مهاری نانوذرات نقره 
و  تولید شدهنانوذرات نقره ای میان  نشان دادند که رابطه

. وجود دارد های مربوط به یک سیستم ترشح باکتریاییژن
منجر به کاهش بیان  تولیدشده، نانوذراتبه این صورت که 

شوند که  می VgrG-3و  hns ،hcp-1 ،VgrG-1های  ژن
کنش مسئول القای سیستم ترشحی هستند. برهم

 .Bی گرم مثبت )ها نانوذرات طلا با میکروارگانیسم
subtilis  وS. aureus با استفاده از میکروسکوپ )

که نانوذرات نقره به دیواره  نیز نشان دادالکترونی عبوری 
هایی در  سلولی باکتری آسیب رسانده و در نتیجه حفره

شود و غشای سلولی تغییر  قسمت بیرونی سلول ایجاد می
ند تنفس و ها مان دهد و در نتیجه عملکرد باکتری شکل می

 (.31کند ) نفوذپذیری را مختل می

(، FTIRسنجی تبدیل رامان و فوریه به مادون قرمز )طیف
-های عاملی و برهم ابزار مهمی برای شناسایی گروه

ها است. در این پژوهش نشان داده  های بین مولکول کنش
یک پیام برای ارتعاش کششی  IRشده است که طیف 

Cspپیوند )
3 –H آلکان در ناحیه ) cm 1-4943  و یک پیام
-cm-13222 ( آلکن در ناحیه بین Csp2 –Hدیگر برای )

سنجی پراکندگی علاوه، طیفدهد. به را نشان می 3122
تری با ( وجود ذرات نقره را به میزان بیشEDS) انرژی

ردیابی عناصر مختلفی مانند منیزیم، سدیم، پتاسیم، 
دیگری که  هایهدر مطالع کلسیم و کلرید نشان داد.

انجام شد،  4242و همکاران در سال  Hamidaتوسط 
 Desertifilum 1220تولید نانوذرات نقره به کمک 

IPPAS B- به طیف مورد بررسی قرار گرفت. با توجه
، این دانشمندان گزارش کردند که FTIRغالب 

های اصلی مسئول فرآیندهای کاهش زیستی و  بیومولکول
طیف  (.49) ها و پلی ساکاریدها هستند وتئینتثبیت، پر

سنجی تبدیل رامان و فوریه به مادون قرمز سنتز نانوذره 
  Spirulina platensisهای جنس نقره به کمک

 4212و همکاران در سال  Ahmad توسط .Nostoc spو
 ید شده است.أینیز ت

  انجام شده در این مقاله، سویه هایهبراساس مطالع
ای ارزشمند  عنوان سویهتواند به می سیانوباکتری نوستوک

در نظر و الگوی زیستی مناسب در تولید نانوذرات نقره 
استفاده از صورت کلی نشان دادند که نتایج بهگرفته شود. 

روش سازگار با محیط زیست  سیانوباکتری نوستوک یک
نانوذرات ثر در تولید ؤعنوان روشی متواند به بوده که می

علت نوستوک به  ی از سویهپیشنهاد شود. نانوذرات تولید
در صنایع درمانی ای تواند کاربرد ویژه میها مطلوب   ویژگی

 و دارویی تلقی گردند.

 گیرینتیجه
در مطالعه حاضر، عصاره سیانوباکتری انکوبه شده با 

)در زمان صفر( مولار میلی 1نیترات نقره در غلظت 
تری به روش جوشاندن، میزان جذب بیشنسبت
، SEMاست. نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی  داشته

های  به سلول AgNO3نشان داد که با افزودن 
 37تا  42سیانوباکتری، رسوب نانوذرات نقره کروی )

چنین در نانومتر( در سطوح سلولی تشکیل شده است. هم
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، وجود سیگنال عنصری نقره EDSنتایج حاصل از آزمون 
یید شد. نتایج حاصل از دستگاه پراکندگی نور پویا أنیز ت

(DLS مشخص کرد که اندازه نانوذرات حاصل از )
نانومتر و اندازه  12تا  9/2بیوسنتز توسط باکتری بین 

نانومتر بوده است. این مقدار در مقایسه با  7/7میانگین 
تری را نشان داد یکروسکوپ الکترونی ذرات با قطر کمم

تواند حاصل از پراکندگی ذرات و عدم تجمع و  که می
بیوگرام، با بررسی تست آنتی  ها باشد. درنهایت، تراکم آن

قدرت مهار کنندگی نانوذرات نقره تولیدی به کمک سویه 
نوستوک، تفاوت معناداری در قطر ممانعت از رشد در بین 

و  Staphylococcus aureus  ،E.coli  اکتریسه ب
Pseudomonas aeruginosa  وجود داشته است. 
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